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RESUMEN

La conservacion de los Recursos Hidricos es fundamental debido al cambio climético,
degradacion de ecosistemas y desarrollo urbano progresivo, para esto es necesario tener
una mejor comprension de las alteraciones en el flujo y gestionar de manera sostenible el
recurso hidrico. El objetivo principal de la presente investigacion fue realizar la
evaluacion, estimacion de la contribucion hidrica y el analisis de la respuesta hidroldgica
de las cabeceras de cuenca de la Unidad Hidrogréafica Coata. La metodologia inicié con
la identificacion de las cabeceras de cuenca utilizando modelos de digitales de elevacion,
en consiguiente se estimd el rendimiento y retencion hidrica mediante el modelo
hidroldgico de Lutz Scholz, posteriormente se estimaron las variables de los indicadores
meteoroldgicos, hidroldgicos y ecoldgicos normalizando y homogeneizando cada
variable en funcién a las cabeceras de cuenca, finalmente se zonificaron las variables
antes delimitadas mediante superposicion geoespacial para asi obtener las Unidades de
Respuesta Hidrologica. Como resultados principales se identificaron 106 cabeceras de
cuenca con un érea total acumulada de 559.66 km? que corresponde al 11.10% del total
de superficie de la cuenca Coata, ademéas se determind que los caudales generados
corresponden a 6.42 % del caudal aportante total, en cuanto a la zonificacion se hallaron
ecosistemas con caracteristicas de retencion hidrica alta, asi mismo una reducida
degradacion, esto influy6 en que se cuente con una respuesta hidrolégica predominante
de nivel “alto” con un porcentaje de representacion de 56.01%, nivel “medio” con un
porcentaje de influencia de 35.23%, y “muy alto” con un porcentaje de representacion de

8.74%, siendo los grados de respuesta hidrologica “bajos” a “muy bajos” casi nulos.

Palabras Clave: Cabeceras de cuenca, Identificacion, Respuesta hidrolégica,

Zonificacion.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

ABSTRACT

The conservation of Water Resources is essential due to climate change, ecosystem
degradation and progressive urban development. For this, it is necessary to have a better
understanding of the alterations in the flow and sustainably manage the water resource.
The main objective of this research was to carry out the evaluation, estimation of the
water contribution and analysis of the hydrological response of the basin headwaters of
the Coata basin. The methodology began with the identification of the basin headwaters
using digital elevation models, consequently the yield and water retention were estimated
using the Lutz Scholz hydrological model, subsequently the variables of the
meteorological, hydrological and ecological indicators were estimated by normalizing
and Homogenizing each variable based on the basin headwaters, the variables previously
delimited were finally zoned by means of geospatial superposition in order to obtain the
Hydrological Response Units. As main results, 106 basin headwaters were identified with
a total accumulated area of 559.66 km2, which corresponds to 11.10% of the total surface
area of the Coata basin. It was also determined that the flows generated correspond to
6.42% of the total contributing flow, in terms of zoning, ecosystems with high water
retention characteristics were found, as well as reduced degradation, this influenced the
predominant hydrological response of a “high” level with a percentage of representation
0f 56.01%, a “medium” level with a percentage of influence of 35.23%, and “very high”
with a representation percentage of 8.74%, with the degrees of hydrological response

being “low” to “very low” almost zero.

Keywords: Head waters, Hydrological response, Identification, Zoning.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

La definicion de una metodologia para la identificacion de cabeceras de cuenca se
considera que proviene de un antecedente de conflicto social como lo fue Conga en el
2011 donde poblaciones involucradas en el area de influencia del proyecto minero se
opusieron a la viabilidad del mismo, alegando impactos negativos perjudiciales al medio
ambiente y a su calidad de vida, esto corroborado gracias al informe realizado por
Giesecke (2011), donde se revel6 que dos lagunas serian utilizadas de vertedero de
desechos contaminados de los procesos minero, y que segun la Ley N° 29338 “Ley de
Recursos Hidricos” exactamente en el articulo 75° se reconoce a los territorios de
cabeceras de cuenca como zonas ambientalmente vulnerables, pudiendo inclusive
declararse su intangibilidad; por ende el proyecto que se desarrollaria sobre una cabecera
de cuenca que abastece a 5 microcuencas, conllevaria a una grave afectacion a los
ecosistemas presentes en estos ambitos asi como a la calidad del recurso hidrico (IDL,
2012), este informe fue determinante para potenciar los reclamos contra el proyecto
minero y su posterior suspension. Esto dio indicios a que era necesario tener una clara
concepcidn de lo que es una cabecera de cuenca por lo que era imprescindible tener alguna

reglamentacion o metodologia para su correcta identificacion.

Por 1o mismo en el ano 2021 se puso en vigencia el “Marco metodologico de
criterios técnicos para la identificacion, delimitacion y zonificacion de cabeceras de
cuenca” elaborado por el MIDAGRI en conjunto con la ANA, el cual esta orientado hacia
la proteccion ambiental de estos ecosistemas y todos los bienes naturales asociados al

agua, esta herramienta sigue los lineamientos de nuestra legislacion y las politicas de
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estado vigentes, busca evaluar la implementacion de medidas especiales para la adecuada
gestién, proteccién y conservacién de estos habitats segin la vulnerabilidad que
presenten; por lo mismo en la presente investigacion se busca implementar dicho marco

metodoldgico y darle mayores aportes.

Contemplado el contexto motivacional a esta investigacion se entiende que la
conservacion de los recursos hidricos es de prioridad en la actualidad debido al
acrecentamiento del proceso de globalizacion a partir de la década de los afios de 1990
este caracterizado por un desarrollo urbano progresivo, el cambio climatico y la
degradacion de ecosistemas vulnerables, estas transiciones ambientales afectan las
cuencas hidrograficas y su equilibrio natural (Meléndez de la Cruz, 2019). Asi mismo la
alta intensidad de actividades economicas como las labores de extraccion de recursos e
intervencion humana requiere una adecuada comprension clara de las funciones y valores
de los ecosistemas, ya que estos afectan las actividades operativas tales como, la gestion
del paisaje, recursos hidricos y la recuperacion de los mismos (Wells et al., 2017), de
acuerdo a lo anterior parte la significancia de las cabeceras de cuenca, en su gestion e
identificacion como ecosistemas esenciales en una cuenca; en términos generales las
denominadas cabeceras de cuenca se encuentran ubicadas en las zonas de mayor altura
de las cuencas, donde se teoriza que las precipitaciones son proporcionalmente mayores,
cuyos territorios estan expuestos a heladas y granizadas (D. S. N° 014-2021-MIDAGRI,
2021), lo que nos da a entender que el aporte hidrico esta garantizado, por ende se necesita
tener una mejor comprension de las alteraciones en el flujo ya que esto es de suma
importancia para gestionar y administrar de manera efectiva y sostenible los recursos
hidricos (Augusto de Oliveira et al., 2019) y recursos naturales, entre los cuales, el agua
es quizas el de mayor relevancia dados sus usos potenciales en términos de demandas

doméstica, industrial, agricola y generacion hidroeléctrica (Quichimbo y Vazquez, 2015),
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para tener un panorama amplio de estos impactos negativos, sera necesario conocer los
aportes hidricos de cada cabecera de cuenca ya que existiran cabeceras de cuenca las
cuales provean de un minimo caudal a la red hidrografica, por lo mismo se debera
zonificar estos ecosistemas y verificar si existe alguna desnaturalizacién en términos de
proteccién ambiental y ecosistémicos se conoce que si se vinculan los cauces de las
nacientes en las cabeceras de cuenca con los ecosistemas encontramos que los origenes
de esas corrientes estan involucrados en habitats naturales tales como: lagunas, pastizales,
matorrales, bofedales, bosques, etc. (Meléndez de la Cruz, 2019) y estas juegan un papel
importante en la produccion del componente de flujo terrestre de la escorrentia (Roulet,

1991).

La Unidad Hidrografica Coata fue establecida como zona de estudio; segun el
MINAM (2014) se ha identificado de modo preliminar la existencia de puntos de
vertimientos de aguas residuales en el &mbito de la ALA Juliaca y segun los resultados al
menos 4 de ellos estan afectando directamente lo que podrian considerarse cabeceras de
cuenca asi como también la calidad de sus recursos hidricos presentes tanto superficiales
como subterraneos, por lo antes mencionado es necesario conocer y cuantificar el aporte
hidrico generado por estos habitats mediante técnicas de modelamiento hidroldgico,
conocer los grados de respuesta hidroldgica que puedan presentar, ademas de
identificarlos y zonificarlos de acuerdo a variables que caractericen estas cabeceras de
cuenca, y asi delimitar nuevos espacios geograficos homogéneos que muestren la
importancia de cada cabecera de cuenca para solventar el vacio de informacion que en la

actualidad se tiene referente a estos ecosistemas.

Teniendo en cuenta este contexto, surgen las siguientes interrogantes: ¢ Cual es la
contribucion hidrica de las cabeceras de cuenca en la Unidad Hidrogréfica Coata?, ,Como

se identifican y delimitan las cabeceras de cuenca?, ;Qué variables son la indicadas a
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considerar para una zonificacion de cabeceras de cuenca?, ;Como determinar el aporte
hidrico de las cabeceras de cuenca con el uso de SIG?, ;Qué método usar para generar

los nuevos limites geograficos que contemplen caracteristicas homogéneas?
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1.2.  JUSTIFICACION

Es imprescindible conocer el aporte hidrico de las cabeceras de cuenca con el fin
de optimizar la gestion de los recursos hidricos a nivel de toda la cuenca y establecer asi

una linea base a investigaciones posteriores.

Las cabeceras de cuenca son espacios geograficos que en teoria desempefian
mejor las principales funciones de una cuenca (hidrolégica, ecoldgica, ambiental y
socioecondmica); estos procesos en las zonas altas constantemente tienen efectos en las
partes medias y bajas de la cuenca, ademas, que proveen casi la totalidad del recurso
hidrico en una cuenca, por ello es importante identificar adecuadamente las cabeceras de
cuenca y considerar a detalle cada aspecto que comprenden estos ecosistemas para una

evaluacion Optima del aporte hidrico.

Implementar el nuevo Marco metodologico de criterios técnicos para la
identificacion, delimitacion y zonificacion de cabeceras de cuenca el cual se encuentra en
vigencia para determinar los grados de respuesta hidroldgica y establecer un antecedente

a investigaciones relacionadas al tema.

Es necesario determinar la respuesta hidrologica que las cabeceras de cuenca
presentan esto a partir de los resultados obtenidos de las variables de precipitacion,
rendimiento hidrico, retencién hidrica y degradacion de ecosistemas, esto con el fin de

solventar el vacio de conocimiento existente en este ambito de estudio.

Es esencial cuantificar el aporte hidrico generado a partir del modelamiento
hidroldgico de todas las cabeceras de cuenca identificadas y determinar el porcentaje
acumulado que estas contribuyen en relacion al caudal medio total de toda cuenca para
verificar la influencia hidrolégica de estos ecosistemas en relacion a la Unidad

Hidrografica mayor.
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1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Objetivo general

Evaluar la contribucién y respuesta hidrologica de las areas de cabecera de

cuenca en la Unidad Hidrografica Coata.

1.3.2. Objetivos especificos

Identificar y delimitar las cabeceras de cuenca utilizando modelos de elevacion

digital en la cuenca del rio Coata.

Calcular el rendimiento hidrico y retencion hidrica para determinar los aportes

hidricos de cada cabecera de cuenca en la zona de estudio.

Zonificar las cabeceras de cuenca considerando variables hidrolégicas,

climatoldgicas y ecoldgicas, para normalizar y homogeneizar cada parametro.

Superponer geo espacialmente los mapas de variables tematicas y generar

nuevos limites geograficos en la cuenca de estudio.
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES
2.1.1. Antecedentes internacionales

En cuanto al &mbito internacional, Kavka (2021), define que la similitud
hidrolégica de las cuencas constituye una base para generalizar su respuesta
hidroldgica y permite clasificar las cuencas desde numerosas perspectivas, donde
un grupo especifico lo forman las “cuencas de primer orden”, que corresponden a
pequefias cabeceras de cuenca de hasta 5 km? de superficie, donde su delimitacion
se basd en un modelo digital del terreno, la red hidrica y los embalses de agua.
Los resultados mencionan que las cuencas obtenidas cubren el 80% del pais, asi
mismao seleccionaron cinco parametros independientes apoyados en el Anélisis de
Componentes Principales (PCA) e indices de validez de agrupamiento (CVI) para
evaluar el riesgo potencial de ocurrencia de escorrentia directa. Donde finalmente
determinaron que el 17% del territorio se encuentra en una zona de alto riesgo, el

39% en una zona de riesgo medio y el 24% en una zona de riesgo inferior.

Por otro lado Lopes-Simedo et al. (2020) realizé la evaluacién de la
disponibilidad hidrica en subcuencas de una cuenca de cabecera, para ello
evaluaron las descargas del caudal en cabeceras de primer orden, las mediciones
se realizaron al inicio de cada mes de manera periodica, estos datos fueron
sometidos a procesos estadisticos que analizaron los datos temporales y espaciales
relacionados con las caracteristicas morfométricas de las subcuencas. Entre los

resultados mencionan que los flujos de descarga mostraron variaciones espacio-
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temporales en magnitud entre las subcuencas de cabecera y la disponibilidad de
agua, evaluada con base en las descargas netas promedio, asi mismo mencionan
que los procesos ecoldgicos dados en los bosques son fundamentales para
controlar, preservar, recargar los acuiferos y el volumen de agua en las cabeceras.
Ademas, sugieren que las cabeceras no deben considerarse como una unidad Unica

y homogénea, ya que esto puede ser fuente de conflictos hidricos.

Hernandez-Guerra (2015) utilizO0 SWAT para determinar parametros
morfométricos y determinar Unidades de Respuesta Hidrologica — URH de la
cuenca del rio Raquira, todo esto con parametros que relacionan el tipo de suelo
uso de la cobertura vegetal y la pendiente, donde una vez generadas las URH se
realizé un ejercicio de priorizacion cualitativa para seleccionar aquellas zonas con
mayor potencial en la produccion de sedimentos donde determinaron 170 URH
de las cuales fueron priorizadas 14 como resultado de la ponderacion de los

criterios de priorizacion desarrollados.

Quichimbo y Vazquez (2015), en sus resultados indican que el DBM
(Modelo mecanicista basado en datos) en conjunto con el filtro de Kalman, como
técnica de asimilacion de datos, mejora la capacidad predictiva de la modelacion
y genera mejores resultados, ademas que funciona adecuadamente en cuencas
Andinas ya que el caudal observado en el periodo de calibracion se ajusto
correctamente al del periodo de validacion sin reducir severamente su

rendimiento.
2.1.2. Antecedentes nacionales
En el ambito nacional Meléndez de la Cruz (2019), concluy6 que el criterio
de la determinacion de cuencas de drenaje mediante el empleo del orden de cauces
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es el método iddneo para delimitar cabeceras de cuenca. Sin embargo, cuando se
trata de objetivos de planificacion se podria hacer adecuaciones, por ejemplo,
identificar las partes de las cabeceras de cuencas que tienen mayor disponibilidad
de agua. Ademas, que el criterio de “cuenca humeda” se basa en aspectos
climéticos y si puede complementar considerando ciertos ecosistemas que estan

relacionados con el agua en tierra, como son las areas con lagunas y bofedales.

Ademas Gutiérrez-Huaman (2013), identifico cabeceras de cuenca para
esto se apoyé en las ZEE (Zonificacion Ecoldgica y Econdmica), desarrollado
durante el 2009 y 2010 en el departamento de Piura y utilizo variables temaéticas
tales como: temperatura, precipitacion, fisiografia, cobertura vegetal,
geomorfologia, uso de suelo, hidrogeologia, servicios ambientales,
potencialidades  socioecondmicas, etc., donde finalmente dimensiono
graficamente los espacios territoriales en mapas, que representan fiablemente los
componentes multisectoriales que permiten identificar las potencialidades y
limitaciones de los mismos utilizando criterios fisicos, bioldgicos, sociales,
econdmicos y culturales; caracterizando asi las unidades que son relativamente

homogéneas que comprenden las Unidades Ecoldgicas Econdmicas (UEE).

Finalmente, el MIDAGRI (2021), puso en vigencia el nuevo ‘“Marco
Metodolégico de Criterios Técnicos para la Identificacion, Delimitacion y
Zonificacion de Cabeceras de Cuenca” elaborado la Autoridad Nacional del Agua
(ANA), cuyo fin busca identificar todas las zonas de cabeceras de cuenca
vulnerables para que posteriormente estas sean declaradas bajo proteccion
ambiental, esto basado en un analisis y determinacion de Unidades de Respuesta

Hidrologica.

27

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.1.3. Antecedentes locales

Mamani-Mamani (2024), evalu6 la alteracion hidrologica a partir de un
analisis exploratorio de datos de precipitacion, temperatura maxima y minima,
para asi estimar la evapotranspiracion mediante Hargreaves, con el fin de generar
caudales mediante el modelo GRA4J. Posteriormente estimo la alteracion
hidroldgica por eco flujos e indicadores de alteracion hidrologica (IAH) y cruzé
anomalias de precipitacion con los eco flujos. Respecto a la modelacion
hidroldgica los valores alcanzados para el coeficiente de Nash fueron de 0.853 y
0.9 en calibracién y validacion respectivamente, en cuanto a los resultados de
alteracion hidrologia se clasificaron como moderado dando evidencias que los
caudales minimos se incrementaron en un 22.24 % y los maximos disminuyeron

un 9.58%.

Mayta-Condori (2015), determind la relacién entre el método IPRH vy las
exigencias de la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos, esto a partir de una
adecuada caracterizacion del area de estudio con datos de precipitacion hidrologia,
clima, humedad, asi mismo realizaron fichas IPRH con informacion de
manantiales, cauces naturales, lagunas, vasos inundables, proyectos y sistemas de
aprovechamiento hidraulico, riesgos ambientales, informacién agropecuaria, entre
los resultados menciona que no existié una concertacion eficaz no permitiendo un
acceso equitativo a la poblacién de estudio al acceso al recurso hidrico por lo que
la metodologia IPRH no arroja resultados para una planificacion en gestion del
agua en la cuenca, bajo el enfoque de la GIRH sino que hace una continuacion de
la administracion tradicional o convencional sin innovaciones que se le pueda
catalogar como Gestion Integrada del recurso agua. Asi mismo algunos aportes

importantes referidos al &mbito de cabeceras de cuenca fueron los de la
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2.2.

implementacién de una ley de Pago por Servicios Ambientales (PSA) para que los
beneficiarios puedan apoyar en la conservacion del mismo, ya que el ambito de
las cabeceras de cuenca implica condiciones favorables de oferta, demanda,
institucionalidad y gobernabilidad para el establecimiento de un mecanismo de

PSA.

Quispe-Machaca y Caprio (2016), caracterizaron la hidrogeologia en la
cabecera de cuenca del rio Azangaro identificando acuiferos, para este objetivo
utilizaron el diagrama de Scartter, determinando que los manantiales presentan
una composicion quimica de recorrido corto, lo cual en conclusion garantiza que
en las cabeceras de cuenca no solo se abastecen de escorrentia superficial sino
también de aguas subterrdneas, cabe mencionar que para su delimitacion de

cabeceras de cuenca no utilizaron criterios hidrolégicos y climaticos.

CUENCA HIDROGRAFICA

En el estudio de la hidrologia, la unidad espacial comdn a considerar es la cuenca

hidrogréfica, esta se puede definir como el &rea de tierra desde la cual el agua fluye hacia

un rio que posteriormente puede desembocar hacia el mar o un lago (cuerpos de agua) en

el caso
el area

(desem

de un sistema arreico y endorreico respectivamente, la terminologia sugiere que
es analoga a una cuenca donde toda el agua se mueve hacia un punto central

bocadura del rio). EI denominador comudn de cualquier punto de una cuenca es que

donde llueva mediante escorrentia el flujo terminard en el mismo lugar: donde el rio se

encuentra con el mar o algun cuerpo de agua presentando perdidas por evaporacion.

El tamafio de una cuenca puede variar desde unas pocas hectareas hasta millones

de kilometros cuadrados. Una cuenca fluvial se puede definir en términos de su topografia

asumiendo que toda el agua que cae sobre la superficie fluye cuesta abajo. De esta manera
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se puede trazar un limite de cuenca que define el area de captacion real de una cuenca

fluvial (Davie, 2008).

2.3. CABECERAS DE CUENCA

Las cabeceras de cuenca son areas territoriales en donde se pueden originar los
cursos de agua de una red hidrografica, estas pueden aportar el recurso hidrico al flujo
base de la cuenca que se produce en los periodos de estiaje, esto puede variar dependiendo
del tipo de red hidrica que la conforma ademas de las caracteristicas climatoldgicas que
se presentan en la zona, tales como la ubicacion geogréfica, el tamafio y la forma de la
cuenca; esto se refuerza cuando se relacionan los cauces de las cabeceras de cuencas con
los ecosistemas, podemos encontrar que los origenes de esas corrientes estan vinculados
a ecosistemas como: lagunas, pastizales, matorrales, bosques, bofedales, etc. Es sintesis,
el agua y relieve son los dos elementos primordiales del ecosistema por su caracteristica
de soporte, ya que las geoformas habituales relacionadas con el agua superficial en las
cabeceras de cuencas son, laderas de montafas con diferentes pendientes, glaciares con
diferentes espesores, circos glaciares, morrenas, afloramientos rocosos, mesetas, entre

otros (Meléndez de la Cruz, 2019).

Asimismo pueden existir cabeceras de cuenca que, por las condiciones naturales
de retencion hidrica, constituyen ecosistemas Unicos de vital importancia, asi como
muchas areas de drenaje especialmente de la vertiente del Pacifico que técnicamente
pueden ser consideradas como cabeceras de cuenca, no aportan agua al cauce principal,
esto a consecuencia de un déficit hidrico de precipitacion durante largas temporadas a lo
largo del afio, caso contrario las cabeceras de cuenca que drenan hacia la vertiente del
Atlantico, la intensidad de la lluvia en ellas no es mayor que en el resto de la cuenca,

evidenciandose poca diferenciacion durante el afio, finalmente en las cuencas de la
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vertiente del Titicaca, la precipitacién en proporcionalmente més intensa respecto a la
altura, incluyendo las cabeceras de cuenca, que normalmente estan periédicamente

expuestas a eventos como heladas y granizadas (ANA, 2021).

2.3.1. Delimitacién de cuencas método Pfaffstetter

La delimitacion segun Pfafstetter, consiste en una subdivision interna de
las cuencas hidrograficas, donde se identifican los cuatro mayores afluentes en
relacion al area y longitud respecto al rio principal y las cinco intercuencas que
perciben a los afluentes, la codificacion correspondiente a las cuencas tributarias
es enumerada con valores pares (2, 4, 6 y 8), iniciando en la desembocadura y
siguiendo el cauce principal aguas arriba hasta la naciente del mismo. Los
tributarios del rio principal son agrupados como areas restantes y denominadas
intercuencas, cuya numeracion es asignada con valores impares (1, 3, 5, 7y 9)

(Zambrano Ramirez et al., 2011).

Figural

Delimitacién de cuencas por Pfafstetter

A Naciente
@ Confluencia
@ Desembocadura

Tramo del
Curso de agua
principal

Tributario

Nota: La figura muestra la metodologia Pfaffsteter para la delimitacion de cuencas mostrado 5

intercuencas y 4 subcuencas tributarias. Tomado de ANA (2021).
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2.3.2. Orden de rios por clasificacion Strahler

El nimero de Horton-Strahler, es una forma numérica que expresa la
complejidad de una ramificacion de una red hidrica. Esta se obtiene a partir de un
modelo de elevacion digital mediante informacion sobre los flujos acumulados,
para posteriormente asignar un orden jerarquico a los distintos cursos que
conforman la red de una cuenca dada (estos ordenes son del 8 al 1, pero puede
variar dependiendo de la cuenca), el producto es una capa que indica hacia donde

drena la red hidrica en cada punto especifico (Zambrano Ramirez et al., 2011).

La metodologia de jerarquizacion de rios Strahler en matematica se le
conoce como un arbol matematico que da una medida numérica de la complejidad
de la ramificacion, el orden de corrientes es una clasificacion que refleja el grado
de ramificacion o bifurcacién dentro de una cuenca donde los rios de orden 1
corresponderian a lo que vienen ser cabeceras de cuenca (Vega Segarra, 2020). Su

clasificacion es de la siguiente manera:

- Orden 1: Cauces pequefios sin tributarios.
- Orden 2: Donde dos corrientes de primer orden se unen.
- Orden 3: Donde dos corrientes de segundo orden se unen.

- Orden n + 1: Donde dos corrientes de orden n se unen.
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Figura 2

Cursos de agua Strahler

Cursos de agua iniciales

Curso de agua interiores

Curso de agua final

Nota: La figura muestra la ordenacion de rios por metodologia Strahler donde las cabeceras

corresponden a la zona perimetral de orden 1. Tomado de ANA (2021).

2.4. PRECIPITACION

Se puede definir a la precipitacion como la caida del agua en estado liquido
(lluvia) o solido (nieve y granizo) hacia la superficie terrestre, que de acuerdo a su
comportamiento en la superficie puede desarrollar procesos como: intercepcion,
infiltracion, percolacion y escorrentia; la precipitacion viaja en modo de flujo por la
superficie del terreno hacia los cauces durante y después de ocurrido el evento y esta

determinado por las propiedades hidro fisicas de los suelos (Gdmez Morales, 2010).

La precipitacion se desarrolla por el levantamiento de masas de aire himedo en la
atmosfera lo cual provoca el enfriamiento y la condensacion, que da como resultado la
precipitacién de vapor de agua de la atmésfera en forma de lluvia, nieve, granizo y
aguanieve. Tras el enfriamiento de las masas de aire, se forman gotas de nubes sobre
nucleos de condensacién compuestos de particulas de polvo o aerosoles. Cuando la gota

de humedad condensada es mayor de 0,1 mm, cae en forma de precipitacion y estas gotas

33

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

crecen a medida que chocan y se fusionan para formar gotas mas grandes, existen tres
mecanismos principales que contribuyen al levantamiento de masas de aire tales como:
El levantamiento frontal que ocurre cuando el aire calido se eleva sobre el aire mas frio
mediante un paso frontal, lo que resulta en tormentas ciclonicas o frontales. En un frente
calido, el aire célido avanza sobre una masa de aire mas fria con un ritmo de ascenso
relativamente lento, lo que provoca precipitaciones en areas extensas. En un frente frio,
el aire célido es empujado hacia arriba en una pendiente relativamente pronunciada por
el aire frio que avanza, lo que genera areas de precipitacion mas pequefias antes del frente
frio. A menudo, el aire caliente se eleva cuando es empujado sobre colinas 0 montafias
debido al levantamiento orogréfico, La precipitacion orografica es un factor importante
en la mayoria de las zonas montafiosas y exhibe un alto grado de variabilidad espacial

(Salas et al., 2014).

25. RETENCION HIDRICA

La definicion de retencion hidrica fue introducida por Lutz Scholz al desarrollar
un modelo estocéstico - deterministico que lleva su nombre, la retencion hidrica se define
como la reserva hidrica que se estima a partir de la diferencia de los caudales medios
mensuales y la precipitacion efectiva, esta reserva hidrica es almacenada en la cuenca en
el suelo, acuiferos, lagos, bofedales, nevados, etc., en los meses de mayores intensidades
de precipitacién que abastecen a la escorrentia de la cuenca (caudal base) en las
temporadas de estiaje. EI almacenamiento del agua en la cuenca para Lutz Scholz,
especificamente referido al modelo se le denomina Gasto y el abastecimiento superficial

se llama Abastecimiento.

En términos de retencion hidrica cada ecosistema tiene asociado un tipo

determinado de cobertura vegetal, que posee caracteristicas especificas respecto a su
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idoneidad de retencién o almacenamiento del recurso hidrico, por ejemplo, los
componentes o territorios de vegetacion de mayor tamafio tienen la capacidad de
almacenar y retener mas agua que los de menor envergadura. Asi, la aptitud de retencion
de un arbusto sera menor que la de un arbol y por encima a la de un hierbajo, a esta
caracteristica, se le debe de adicionar consideraciones geomorfolédgicas y climaticas
pertenecientes a la zona, que en agregado pueden desarrollar ambientes especiales de

retencion de agua (ANA, 2021).

2.6. RENDIMIENTO HIDRICO

El rendimiento hidrico se define como porcentaje de la precipitacion que
abandona las cuencas mediante escurrimiento en forma liquida, esto se manifiesta como
la cantidad de agua por superficie, en un intervalo de tiempo establecido, ademaés que esta
relacionado al caudal especifico, el cual es el caudal expresado en litros por segundo que
produce una determinada area en kilometros cuadrados (I/s/lkm?), que generalmente se
usa para estimar el rendimiento hidrico por unidad de &rea, 0 escorrentia por unidad de
area (coeficiente de escorrentia especifico) donde mas alto el valor del coeficiente de
escorrentia, existe un mayor rendimiento (cuyo valor méaximo es 1). La variacion del
coeficiente de escorrentia implica aumento o disminucion de los procesos de

precipitacion, caudal y evapotranspiracion (Célleri et al., 2012).

El rendimiento hidrico en microcuencas es por lo general superior al de cuencas
mayores, por lo que al hacer una extrapolacion directa se podria llegar a una
sobrestimacion de la disponibilidad hidrica real de todo el ecosistema (Célleri et al.,
2012). Los rendimientos hidricos mas altos se ubican por lo general en zonas de mayor
recarga, tales como: lagos, lagunas, nevados, cochas, cursos de agua, bofedales y

acuiferos altoandinos. Estos son cuerpos de agua de mayor rendimiento hidrico, segun
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refiere Lutz Scholz. Los rendimientos hidricos intermedios segin sus condiciones
fitoldgicas y su ubicacion latitudinal y altitudinal permiten conservar el agua en el suelo,
estas zonas de vida estan comprendidos por los bosques secos, bosques humedos, bosques
altoandinos, pastos naturales, paramos, zonas agricolas y matorrales. Finalmente, las
zonas de cobertura que poseen menor rendimiento hidrico se encuentran en habitats
deforestados, aridas costeras, sin vegetacion o desnudas y erosionadas, debido a que estas
zonas poseen caracteristicas hidroldgicas no optimas, ya que permiten la escorrentia

superficial mas no permiten la recarga hidrica (ANA, 2021).

2.7. DEGRADACION DE SUELO

La degradacion del suelo esta definida como la pérdida del suelo o de su calidad
para funciones especificas, el riesgo de degradacion del suelo puede derivar de fenémenos
naturales extremos, como lluvias torrenciales prolongadas, que provocan, por ejemplo,
erosion, inundaciones, deslizamientos de tierra y otros efectos adversos. Esas formas de
degradacion son bastante raras, en comparacion con los riesgos causados por las
interacciones humanas por diferentes formas de uso intensivo de la tierra, las actividades
humanas pueden considerarse como las principales causas del riesgo de degradacion del
suelo. El riesgo de degradacion del suelo es el resultado de la competencia entre los usos
de diferentes funciones del suelo y el uso excesivo de funciones singulares sin un control

suficiente (Blum, 2008).

La degradacion se desenvuelve como indicador para determinar indirectamente la
cantidad y calidad del agua. La alteracion de la vegetacion primaria en consecuencia de
la deforestacion desencadena procesos erosivos en suelos descubiertos. Por lo tanto, estas
areas degradadas afectan directamente a los ecosistemas, ocasionando pérdidas totales o

parciales de algunos de sus componentes esenciales (agua, suelo y especies), alterando su
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infraestructura natural y su funcionamiento, reduciendo la capacidad de mantener a los

diferentes organismos vivos que interacttan en el ecosistema (MINAM, 2019).

2.8. MODELAMIENTO HIDROLOGICO

Un modelo es una representacion simplificada de un sistema del mundo real, los
modelos predicen el comportamiento del sistema y comprender diversos procesos
hidrolégicos. Un modelo utiliza varios parametros que definen las caracteristicas del
modelo, un modelo de escorrentia se puede definir como un conjunto de ecuaciones que
ayudan a estimar la escorrentia en funcién de varios parametros utilizados para describir
las caracteristicas de la cuenca, los dos insumos importantes necesarios para todos los
modelos son los datos de lluvia y el &rea de drenaje, también se consideran las
caracteristicas de la cuenca, como las propiedades del suelo, la cubierta vegetal, la
topografia de la cuenca, el contenido de humedad del suelo y las caracteristicas del
acuifero subterraneo. Los modelos hidroldgicos se consideran hoy en dia una herramienta
importante y necesaria para la gestion de los recursos hidricos y ambientales (Devi et al.,

2015).

Un modelo consta de un conjunto de ecuaciones simultaneas o un conjunto Idgico
de operaciones contenidas en un programa de computadora. Los modelos tienen
parametros, que son medidas numéricas de una propiedad o caracteristicas que son
constantes bajo condiciones especificas. Un modelo concentrado es aquel en el que los
parametros, entradas y salidas se promedian espacialmente y toman un valor Gnico para
toda la cuenca. Un modelo distribuido es aquel en el que los parametros, entradas y salidas
varian espacialmente. Un modelo semi distribuido puede adoptar una representacion
agrupada para subcuencas individuales. Un modelo es determinista si un conjunto de

valores de entrada siempre producird exactamente los mismos valores de salida, y
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estocastico si, debido a componentes aleatorios, un conjunto de valores de entrada no
necesita producir los mismos valores de salida. Un modelo basado en eventos produce
resultados solo durante periodos de tiempo especificos, mientras que un modelo continuo

produce resultados continuos (Wheater, 2007).

29. MODELO DE LUTZ SCHOLZ

El modelo hidroldgico Lutz Scholz de caracteristica estocastico y Markoviano fue
desarrollado para las cuencas pertenecientes a la sierra peruana, desarrollado entre los
afios 1979 — 1980, en el marco de la cooperacion técnica de la Republica de Alemania
con el Peru a través del Plan Meris Il. Este modelo hidroldgico mixto agrega una
configuracién deterministica que permite el célculo de los caudales medios mensuales
para el afio promedio, fundamentado en el balance hidrico de los modelos deterministicos
y una estructura estocastica para la generacion de las series extendidas del caudal

mediante los procesos Markovianos (Linsley et al., 1977).

El modelo utiliza consideraciones de pardmetros fisicos y meteoroldgicos de las
cuencas, estos pueden ser obtenidos a través de mediciones generalmente cartograficas.
Los parametros méas importantes del modelo son el analisis de la precipitacion efectiva,

la retencién hidrica, el agotamiento de las cuencas y el déficit de escurrimiento.

La secuencia de procedimientos que se deben cumplir para la implementacion del
modelo son: (a) la estimacion de los parametros necesarios para la descripcion de los
fendmenos de escorrentia promedio, (b) la definicion de un conjunto de modelos parciales
de los parametros para el calculo de los caudales, (c) la calibracion del modelo y la
generacion de los caudales extendidos por un proceso Markoviano combinando la

precipitacion efectiva del mes con el caudal del mes anterior (Sarango et al., 2012).
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2.9.1. Ecuacion del balance hidrico

La ecuacion elemental que especifica el balance hidrico mensual

(mm/mes) es la siguiente (Soto Najarro, 2015):

CM; = P, — D; + G; — A; Q)
Donde:
CM; = Caudal mensual (mm/mes).
P; = Precipitacion mensual en la cuenca (mm/mes).
D; = Déficit de escurrimiento (mm/mes).
G; = Gasto de la retencién de la cuenca (mm/mes).
A; = Abastecimiento de la retencion (mm/mes).

2.9.2. Coeficiente de escorrentia

Para representar el coeficiente de escorrentia se considera la férmula
propuesta por L. Turc, en cuencas que no disponen de registros hidrométricos es

aceptado un calculo del coeficiente de escorrentia de manera directa (Sarango

etal., 2012):
P-D
C=—— 2
P @
Donde:
C = Coeficiente de escorrentia.
P = Precipitacion total anual (mm/afo).
D = Déficit de escurrimiento (mm/afio).
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2.9.3. Evapotranspiracion potencial

La evapotranspiracion es la estimacion conjunta de la pérdida de agua en
una cuenca, este parametro toma en cuenta la evaporacion del suelo y la
transpiracion de las plantas (vegetacion). Para obtener la evapotranspiracion
potencial se considerd el célculo por el modelo empirico establecido por

Hargreaves, el cual esta expresado por la siguiente formula (Soto Najarro, 2015):

EP = 0.0075(RSM)(TF)(FA) 3)
Donde:
EP = Evapotranspiracion potencial.
RSM = Radiacion solar media.
TF = Temperatura media anual (°F)
FA = Coeficiente de correccion por elevacion.

2.9.4. Precipitacion efectiva

Mediante se efectla el proceso de almacenamiento hidrico en la superficie,
la precipitacion llega a constituir un porcentaje alto del contenido del agua en el
suelo, una fraccion minima de esta precipitacion es aprovechable para las plantas,
la parte restante se pierde por efectos de la evaporacion, infiltracion y demas
procesos de escorrentia, por ende, el volumen de lluvia parcial aprovechado por
las plantas para cumplir sus necesidades hidricas y consolidar un normal
desarrollo vegetativo es denominado como precipitacion efectiva (Vasquez &

Chang-Navarro, 1988).

La estimacion de la Precipitacion Efectiva, entiende que los caudales

promedios observados en la cuenca estan referidos a un estado de equilibrio entre
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el gasto y abastecimiento de la retencion, esta precipitacion efectiva fue calculada
de acuerdo al coeficiente de escurrimiento promedio, haciendo que la relacion
entre precipitacion efectiva y total resulta igual al coeficiente de escorrentia (Soto

Najarro, 2015).

El calculo de la precipitacion efectiva se ha determinado de la siguiente

forma:
PE = ay + a,P + ayP? + azP3 + a,P* + agP® 4)
Donde:
PE = Precipitacion efectiva (mm/mes).
P = Precipitacion total mensual (mm/mes).
a; = Coeficiente del polinomio.

2.9.5. Retencion de la cuenca

Teniendo en cuenta que para un afio promedio exista un balance entre el
gasto y el abastecimiento de la reserva de la cuenca, ademas que el caudal total
sea similar a la precipitacion efectiva anual, el aporte de la reserva hidrica al

caudal se puede estimar a partir de la siguiente expresion (Soto Najarro, 2015):

R; =CM; =P, )
CMl =PEl+Gl—Al (6)
Donde:
R; = Retencion de la cuenca (mm/mes).
CM; = Caudal mensual (mm/mes).
PE; = Precipitacion efectiva mensual (mm/mes).
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G; = Gasto de la retencion (mm/mes).

A; = Abastecimiento de la retencién (mm/mes).
R, =G; = Para valores mayores a cero (mm/mes).

R, =A;, = Para valores menores a cero (mm/mes).

Al sumar los valores de G; y A; respectivamente se pude hallar la retencion
total de la cuenca para el afio promedio, especificamente para las cuencas de la

sierra varia entre 43 a 188 (mm/afio).

2.9.6. Relacion entre descargas y retencién

Al iniciar la estacion lluviosa los procesos de agotamiento de la reserva
concluyen, para dar paso al abastecimiento de los almacenes hidricos. El
mencionado proceso estd representado por un déficit entre la precipitacion
efectiva y el caudal real, en base a los hidrogramas se tiene en conocimiento que
el abastecimiento es méas intenso al iniciar la estacion lluviosa continuando
progresivamente, pero a su vez menos pronunciada, hasta la culminacion de dicha

estacion (INRENA, 2003).

Mediante transcurre la estacion seca el gasto de la retencion abastece a los
rios, que en consecuencia constituye el caudal base. La reserva de la cuenca se
agota al finalizar la estacidn seca; en el transcurso de esta estacion la descarga se
puede calcular en base a la ecuacion a continuacion presentada (Soto Najarro,

2015):

42

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Q¢ = Qoe™® @)
Donde:
Q¢ = Descarga en el tiempo ¢.
Qo = Descarga inicial.
a = Coeficiente de agotamiento.
t = Tiempo.

2.9.7. Coeficiente de agotamiento

El coeficiente de agotamiento es un valor no constante durante la estacion
seca, se caracteriza por una disminucion gradual, pero para objetivos practicos se
puede subestimar la variacion del coeficiente "a" durante el desarrollo de la

estacion seca empleando un promedio.

El coeficiente de agotamiento de la cuenca tiene una supeditacion
logaritmica del area en relacion al area de la cuenca, expresada mediante la

siguiente expresion (SENAMHI, 2010):

a = f(In(AR)) (8)
Donde:
a = Coeficiente de agotamiento por dia.
AR = Area de la cuenca (km?).

De acuerdo al analisis de las observaciones disponibles se denota que
existe una cierta influencia del clima, geologia y la cobertura vegetal, por lo
mismo se aplica la utilizacion de la siguiente ecuacion empirica para la zona de la
sierra peruana (Soto Najarro, 2015) misma ecuacion que se expresa a

continuacion:

43

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

a= 3.1249(E)(67)(AR)_0'1144(EP)_19'336(T)_3'369(R)_1'429 (9)
Donde:

a = Coeficiente de agotamiento por dia.

AR = Area de la cuenca (km?).

EP = Evaporacion potencial anual (mm/afio).

T = Duracion de la temporada seca (dias).

R = Retencion total de la cuenca (mm/afio).

2.9.8. Almacenamiento hidrico

Se consideran tres tipos de almacenamientos hidricos naturales que afectan
directamente la retencion de la cuenca, los cuales son: nevados, lagunas y
acuiferos, ante esto es necesaria la ldmina L que almacena cada tipo de bioma cuya

expresion esta dada por:

- Acuiferos
- Lagunas y pantanos

- Nevados

2.9.9. Abastecimiento de la retencion

El abastecimiento en la estacion Iluviosa es parejo para las cuencas que
comparten la misma region climética. Se tomo en referencia la region del Cuzco
por la cercania a las cuencas del altiplano, dicho esto el abastecimiento en la
mencionada region comienza en el mes de noviembre con un 5%, alcanzando
hasta el mes de enero el valor del 80% del volumen final, las precipitaciones altas

correspondientes al mes de febrero completan el 20 % restante y finalmente las
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precipitaciones efectivas del mes de marzo escurren directamente sin contribuir a

la retencion (SENAMHI, 2010).

La lamina de agua A; que entra en la reserva de la cuenca se denota en

forma de déficit mensual de la Precipitacion Efectiva PE; y se calcula mediante la

expresion:
R
= [— 10

A =a (100) (10)
Donde:
A; = Abastecimiento mensual (mm/mes).
a; = Coeficiente de abastecimiento (%).
R = Retencion de la cuenca (mm/afio).

2.9.10. Determinacion del caudal mensual para el afio promedio

El caudal mensual para el afio promedio esta basado en la ecuacion
elemental que describe el balance hidrico mensual a partir de los componentes

descritos con anterioridad:

CMi = PEl + Gi _Ai (11)
Donde:
CM; = Caudal del mes i (mm/mes).
PE; = Precipitacion efectiva del mes i (mm/mes).
G; = Gasto de la retencion del mes i (mm/mes).
A; = Abastecimiento del mes i (mm/mes).
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2.9.11. Generacion de caudales mensuales para periodos extendidos

Obtenidos los caudales para el afio promedio, la serie debe ser extendida
en el tiempo, para la generacion sintética de caudales se utilizan los modelos
estocasticos que consiste en una combinacion de un proceso Markoviano de
primer orden con una variable de impulso, que en este caso es la precipitacion
efectiva presente en la ecuacion. Lo antes dicho se muestran en las siguientes

ecuaciones:
Q: = f(Qt—1) (12)
Q = 9g(PEy) (13)

Ademas, se debe de utilizar una variable aleatoria con el fin de ampliar el

rango de valores generados y obtener una adecuada aproximacion a la realidad.

Z =z(S)\J1—r? (14)

Concluyendo asi que la ecuacion integral para la generacion de caudales

mensuales es la siguiente:

Q; = B1+ B2(Q,_;) + B3(PE,) + z(S)y/1 — 12 (15)
Donde:
Q: = Caudal del mes t.
Qi1 = Caudal del mes anterior.
PE; = Precipitacion efectiva del mes.
B1 = Factor constante o caudal base.
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2.9.12. Medidas de bondad de ajuste

Para determinar la calidad de la coincidencia de los caudales generados
con los observados, se realiza la comparacion de los promedios y desviaciones

tipo de los valores generados e histéricos (Soto Najarro, 2015).
- Eficiencia de Nash — Sutcliffe (e)

El criterio de Nash — Sutcliffe es uno de los mas presentes en hidrologia.

Se define como:

Z?:l[QSIM,i - QOBS,i]2

E=1- E—
Z?:l[QOBs,i - QOBS]

(16)

Este criterio es medido cuando la variabilidad de las observaciones es
referenciada por la simulacion. Si la simulacion es perfecta (poco probable), E=1;
si se intentase ajustar las observaciones con el valor promedio, entonces E va

disminuyendo.

Este indicador puede ser utilizado para cualquier escala de tiempo
propuesta. Cuando los valores de la variable simulada son grandes, se suele
utilizar la “eficiencia logaritmica de Nash-Sutcliffe” (J. Cabrera, 2009) (Albuja &

Tenelanda, 2014):

?:1[108 (Qsim,i) —log (QOBS,i)]z
?:1[108 (Qoss,i) — log (QOBS)]Z

Elog = 1 - (17)
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Donde:

Qsivi = Caudal simulado para el mes “i”.

Qopsi = Caudal observado para el mes “i”.

QoBs = Promedio de los caudales mensuales observados.

- Criterio de Schultz (D)

El criterio de Schultz representa la desviacion de los caudales simulados

respecto a los observados. Se calcula con la siguiente expresion:

Z?=1|Q51M,i - QOBS,ilQOBS,i

D =200 (18)
n(Qumax)?
Donde:
Qsivi = Caudal simulado para el mes “i”.
Qossi = Caudal observado para el mes “1”.
Qmax = Caudal maximo observado en el periodo de estudio.

El uso de este criterio es recomendado para analisis de eventos de alta

resolucion temporal. (J. Cabrera, 2009).

- Raiz del error cuadratico medio (RMSE)

La raiz del error cuadratico medio permite cuantificar la magnitud de la
desviacion de los valores simulados respecto a los observados. Se formula de la

siguiente manera:

2i=1(Qsim,i — Qops,i)? (19)

n

RMSE =
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Donde:

Qsivi = Caudal simulado para el mes “i”.

Qopsi = Caudal observado para el mes “i”.

n = Numero de datos del periodo de estudio.

El rango de valores que puede tomar el RMSE va desde cero “0”, hasta el
infinito (positivo). El valor cero “0” corresponde a un ajuste perfecto, mientras
que valores mas grandes indican en menor ajuste (J. Cabrera, 2009) (Albuja &

Tenelanda, 2014).

- Desviacion media acumulada (MAD)

La desviacion media acumulada se define como:

MAD = Z?:llQSIM,i — QOBS,il (20)
n
Donde:
Qsivi = Caudal simulado para el mes “i”.
Qopsi = Caudal observado para el mes “i”.
n = Numero de datos del periodo de estudio.

La desviacion media acumulada debe ser minimizada en el proceso de
calibracion para obtener un mejor ajuste de la variable simulada respecto a la

observada (J. Cabrera, 2009).
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2.9.13. Restricciones del modelo

El modelo presenta ciertas restricciones de uso o aplicacion tales como:

- Utiliza modelos parciales, Gnicamente dentro del rango de calibracion
delimitado.

- Su uso es exclusivo para la estimacion de caudales mensuales promedio.

- Los registros generados en el periodo de estiaje presentan una mayor fiabilidad
que los generados para la época de avenidas.

- Laaplicacion del modelo esta restringida nicamente a las cuencas en las que
se ha calibrado sus pardmetros (Cusco, Huancavelica, Junin, Cajamarca)

(Scholz, 1980).

2.10. ANALISIS ESPACIAL

El andlisis espacial constituye un conjunto de técnicas matematicas y estadisticas,
que son aplicadas a los datos distribuidos sobre el espacio de un territorio, se hace
operativa al sustentarse en cinco conceptos fundamentales (localizacion, distribucién,
asociacion, interaccion y evolucién espacial) que surgen de los principios de la geografia
hacia la realizacion de una sintesis. Desde el punto de vista tecnoldgico de los Sistemas
de Informacion Geografica (SIG) se considera como subsistema de tratamiento que
aparece como un nucleo de especificidad que contiene herramientas que permitiran la
aplicacion de procedimientos especificos, estas herramientas son resultado de la
estandarizacion digital de diferentes técnicas que en conjunto concurren a una aplicacion

tecnoldgica y cientifica (Baxendale & Buzai, 2010).
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2.11. ZONIFICACION DE CUENCA

Los conceptos ambientales que dan orientacion al proceso de zonificacion son los
de oferta, demanda y conflictos, los cuales conducen a la determinacion de las pautas
esenciales de manejo de las cuencas, que son guia, a su vez, para el desarrollo sostenible
de las mismas (Torres Mufioz, 1998). Analizar la oferta y demanda ademas de su

confrontacidn para establecer conflictos ambientales permite determinar lo siguiente:

Caracteristicas intrinsecas de los ecosistemas en la cuenca, asi como sus debilidades y

valor potencial.

- El uso de los recursos presentes por parte de las poblaciones asentadas en la cuenca.

- Las incompatibilidades de manifiestos entre la oferta y demanda, a causa de conflictos
ambientales

- Priorizacion del manejo ambiental, con el objetivo de resolver, controlar o minimizar
los conflictos existentes.

- Plantear estrategias de manejo ambiental para las diferentes unidades de la cuenca, que

constituiran base para la formulacion de programas y proyectos especificos

contemplando el desarrollo sostenible.

2.12. SUPERPOSICION GEOESPACIAL

Es un analisis que se realiza mediante un procedimiento denominado Overlay,
Ilamado de esta manera porque es idéntico en sus caracteristicas a la superposicién de
entidades geogréaficas mediante mapas confeccionados en transparencias y superpuestos

uno sobre otro (Pueyo E. & Larraz D., 2002).

Esta técnica superposicion ponderada puede definirse como una herramienta para
desarrollar un mapa utilizando superposiciones de varias capas raster dando peso a cada
capa raster seguin su importancia, la superposicién ponderada es una técnica confiable ya
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que los pesos se asignan a cada capa raster, ya sea interna o externamente, de acuerdo con
su importancia relativa determinada por la opinién de expertos. Generalmente para este
proposito se usan softwares como ArcGIS o QGIS ya que estas cuentan con la

herramienta de superposicion ponderada (Basharat et al., 2016).

Figura 3

Capas tematicas para superposicion geoespacial.

AL

-

Entrada de uso del Entrada de densidad Entrada de distancia a

suelo de poblacion parques

Nota: La figura muestra las capas teméticas de entrada para un ejemplo de superposicién geoespacial.
Tomado de ESRI (2018).

Figura 4

Capa tematica de salida generada.

Raster de adecuacion de salida

Nota: La figura muestra un ejemplo del resultado obtenido a partir de técnicas de superposicién
geoespacial. Tomado de ESRI (2018).
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2.13. POTENCIAL HIDRICO

El potencial hidrico se refiere a la capacidad del paisaje para desacelerar y detener
la precipitacion y la capacidad del agua para infiltrarse en el suelo, este término también
se puede entender como la detencion temporal de agua sobre la vegetacion, en la capa de
humus, tierra y lecho rocoso. Ademas, este es influenciado por diversos elementos y
componentes del paisaje sobre la cantidad, calidad, distribucion y accesibilidad de los
recursos hidricos (Lepeska, 2013). El Potencial Hidrico se puede estimar a partir de las
hipdtesis eco hidroldgicas y mediante una evaluacién de los atributos y caracteristicas de

las cuencas hidrograficas (Lepeska, 2010).

2.14. UNIDADES DE RESPUESTA HIDROLOGICA

Las unidades de respuesta hidroldgica son &reas homogeéneas de una cuenca en
términos de su respuesta hidroldgica y con caracteristicas geo-climéticas, una URH esta
conformada usualmente por &reas distintas o diferentes entre si, pero que mantienen
propiedades similares de especial importancia hidrologica, como pueden ser: pendiente
(que refiere a la velocidad de la escorrentia superficial), elevacion (generalmente varia
segun la altitud), aspecto (pueden ser cuencas con glaciares o nieve), tipo de suelo, uso

de suelo, cobertura vegetal (J. W. Cabrera, 2012).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO
3.1.1. Ubicacion geografica

La zona delimitada para el desarrollo de la presente investigacion
corresponde a la Unidad Hidrogréfica Coata, la cual esti ubicada en la region
Puno, altitudinalmente abarca los 3810 m.s.n.m. hasta los 5300 m.s.n.m. Respecto
a sus coordenadas segun la proyeccion UTM (WGS84) corresponden a: Este

282907 — 401525 y Norte 8328509 — 8239696.

Figura 5

Ubicacion geogréfica de la Unidad Hidrogréfica Coata.
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Nota: La figura muestra la delimitacién de la UH Coata a partir de un DEM Alos PALSAR donde
muestra rangos altitudinales.
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3.1.2. Ubicacion politica

Politicamente la Unidad Hidrografica Coata se ubica integramente en la
region Puno, ocupa las superficies de las provincias de San Roman, Lampa y parte

de las provincias de Puno y Huancané.
3.1.3. Ubicacion hidrografica

La zona de estudio pertenece a la cuenca hidrogréafica del lago Titicaca y
asi mismo al sistema hidrico TDPS (Titicaca, Desaguadero, Poopo y Salar de
Coipasa). Referente a los limites hidrograficos la Unidad Hidrografica Coata
limita por el norte con la cuenca Ramis, por el sur con las cuencas Illpa y Alto
Tambo, por el este el Lago Titicaca y por el oeste las cuencas Chilli y Colca

Siguas.
3.1.4. Caracterizacion climatologica

La Unidad Hidrogréfica Coata respecto a la variable de precipitacion total
anual oscila entre los 626 mm — 1000 mm anuales, en cuanto a la temperatura
media anual corresponde a rangos que varian de los -2 °C hasta los 10 °C, ademas
cuenta con una evaporacion anual de 126 mm — 155 mm, con una humedad
relativa anual que va desde los 51% — 60% y finalmente una evapotranspiracion

potencial anual de 94 mm — 110 mm.
3.1.5. Caracterizacion ecoldgica

La UH Coata presenta ecosistemas caracteristicos de la region altiplanica
del Perl, se observa que el ecosistema predominante y con mayor area es el de
pajonal de puna seca con un area de 2473.78 km? que corresponde al 48.69% del

area total de la UH Coata, a su vez el ecosistema de menor influencia corresponde
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al Bosque relicto altoandino con un area de 20.41 km? y un porcentaje equivalente

de 0.40%.

Tabla 1

Area de influencia de ecosistemas a nivel de UH.

Area

Ecosistema (km?) Porcentaje
Zona urbana 53.95 1.06
Zona agricola 908.21 17.88
Pajonal de puna seca 2473.78 48.69
Pajonal de puna himeda 722.38 14.22
Bosque relicto altoandino (Quefioal y otros) 20.41 0.40
Bofedal 86.32 1.70
Lago y laguna 167.27 3.29
Rio 11.94 0.24
Glaciar - Peri glaciar 636.13 12.52
Total 5080.39  100.00

Nota: La tabla indica las areas correspondientes a cada exosistema encontrado en la UH Coata,

asi también el porcentaje de influencia de lo antes mencionado.
3.1.6. Caracterizacion geomorfologia de la Unidad Hidrografica Coata

A continuacidn, en la Tabla 2 se presentan los pardmetros geomorfoldgicos

caracteristicos estimados de la UH Coata,
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Tabla 2

Parametros geomorfolégicos de la cuenca Coata.

Parametros Simbologia Valor Unidad
Fisiograficos
Area de la Cuenca A 5040.80 km?
Perimetro de la Cuenca P 505.75 km
Longitud de Cauce Principal L 209.37 km
Longitud de la Cuenca Lb 166.32 km
Ancho Promedio de la Cuenca Ap 24.08 km
) . Le+ 231.05
Rectangulo Equivalente Lo 2181
Factor de Horton Kf 0.18
Coeficiente de Compacidad Kc 1.99
Factor de Forma St 5.48
Radio de Elongacion Er 0.48
Relacion de Circularidad Cr 0.24
Relieve
Altura Maxima Hmax 5300.00 msnm
Altura Minima Hmin 3810.00 msnm
Relieve de la Cuenca R 480.00
Pendiente del Cauce Principal S 0.06 m/m
Red Hidrica
Longitud Total de Rios Ltr 2975.84 km
Densidad de Drenaje Dd 0.59
Extension Media del Escurrimiento
Superficial E 1.75
Tiempo de Concentracion Tc 268.40 h

Nota: La tabla muestra los parametros geomorfolégicos obtenidos de la UH Coata resaltado los
principales parametros fisicos, teniendo un area de 5040.80 km? y una longitud del rio principal
de 209.37 km; asi mismo en cuanto al relieve esta cuenca cuenta con una pendiente de 0.06 m/m;
finalmente presenta una densidad de drenaje de 0.59 y un tiempo de concentracion aproximado de
268.40 h.

3.2. MATERIALES

3.2.1. Softwares utilizados

Para el desarrollo de la metodologia correspondiente a céalculos y
procesamiento de los datos e informacion recopiladas se utilizaron los siguientes

softwares:
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- Google Earth Pro: Permitié visualizar mediante su interfaz la zona de
estudio, asi también tomar decisiones al momento de identificar las
cabeceras de cuenca (McClendon, 2011).

- Hydraccess: Software el cual nos permitié importar y almacenar datos
meteoroldgicos de precipitacion en una base de datos del Microsoft
Access, y asi obtener la precipitacion media areal de la cuenca de
calibracion y cabeceras de cuenca mediante el modulo integrado Spatial
(Vauchel, 2018).

- Microsoft Excel: Cuya interfaz apoyd en la organizacion de los datos
numéricos y realizar gran parte de los calculos de las distintas fases de la
investigacion.

- Microsoft Word: Permitio redactar el documento de tesis ya en la fase final
de la investigacion (Microsoft, 2023).

- QGIS 3.32.: Utilizado para modelar los pardmetros de entrada espaciales,
identificar y delimitar las cabeceras de cuenca, superponer geo
espacialmente los indicadores y obtener las unidades de respuesta
hidroldgicas finales (Trojan, 2010).

- SAS Planet: Encargado de descargar imagenes satelitales de la zona de
estudio para referencia (Morales, 2016).

- Plataformas Web “Analisis de Datos y Recursos Estadisticos del Agua
(ANDREA): Mediante esta plataforma que cuenta con un apartado de
aplicacion de modelos como GR2M y Lutz Scholz, donde se realizé la
calibracion y validacion del modelo hidrolégico (ANA, 2023)

(https://snirh.ana.gob.pe/ANDREA/Integrado.aspx?M=MOD).
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3.2.2. Equipos de gabinete

Los equipos, herramientas y servicios utilizados para el desarrollo de la
presente investigacion son los siguientes: Computadora Portatil con procesador
Core 17 de 7ma generacion, Memoria USB de 32 GB, cuaderno de apuntes y

lapiceros.

3.2.3. Servicios

Los servicios necesarios requeridos fueron los de impresion, fotocopias,

adquisicion de libros especializados en la materia y servicio de internet.

3.3. BASE DE DATOS UTILIZADA

3.3.1. Informacion cartogréafica

Como insumos se utilizo la siguiente informacion:

- Modelos de Elevacion Digital (DEM), obtenidos por la plataforma ASF Data
Search — VERTEX (https://search.asf.alaska.edu/#/), que permite la extraccion
y descarga de imagenes del satélite ALOS — PALSAR cuyo formato
corresponde al GeoTIFF y se encuentra en coordenadas de latitud y longitud,
su resolucion de pixel es de 12.5 m x 12.5 m.

- Imégenes satelitales extraidos mediante el software SAS Planet cuya
visualizacion y descarga provienen de servidores como: Google, ESRI, Nokia,
BING entre otros.

- Cartografia especifica en formato Shapefile correspondiente al Mapa Nacional
de Ecosistemas elaborado por el MINAM (2018)

https://sinia.minam.gob.pe/mapas/mapa-nacional-ecosistemas-peru, ademas
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del Mapa de Areas Degradadas elaborado por el MINAM (2018)
(https://repositoriodigital. minam.gob.pe/handle/123456789/653).

- Cartografia base en formato Shapefile extraida de distintas plataformas
oficiales como MINAM, ANA, SENAMHI.

3.3.2. Informacion meteoroldgica

La informacion meteoroldgica usada para la elaboracion de la presente

investigacion, fue extraida de la plataforma web del SENAMHI
(https://www.senamhi.gob.pe/?p=estaciones), corresponden a estaciones con

influencia en la UH Coata cuyo detalle se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3

Detalle de las estaciones meteoroldgicas seleccionadas.

L, Alti . . Variabl
Estacion Lat. Lon titud Fuente Tipo Region ?n?b. ¢
(msnm) Climética
. Convencional Precipitacion
Cabanillas  -15.65 -70.36 3892 SENAMHI o Puno P
Meteorologica Total Mensual
Crucero Convencional . Precipitacion
-15.7 -71.91 447 ENAMHI , . A
Alto 576 o 0 s Meteoroldgica requipa Total Mensual
Jliaca  -1548 7015 3826 SENAMHI Convencional o, o Precipitacion
Meteoroldgica Total Mensual
Lagunillas -1576 -70.65 3970 SENAmH Convencional o o Precipitacion
Meteoroldgica Total Mensual
Lampa  -1536 -7037 3892 SENAmH convencional o o Precipitacion
Meteoroldgica Total Mensual
Mafiazo -1580 7035 3920 SENAMHI Comvenelonal o, Precipitacion
Meteoroldgica Total Mensual
onal Precinitacid
Pampahuta -1548 -70.67 4400 SENAMH Convenclonal o o recipitacion
Meteoroldgica Total Mensual
Santd 570 7060 4050  SENAMp  Convenciomal o o Precipitacion
Lucia Meteoroldgica Total Mensual

Nota: La tabla muestra las estaciones meteoroldgicas escogidas para todo el desarrollo del trabajo.
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Figura 6

Mapa de estaciones hidrometeoroldgicas seleccionadas.
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Cuadro de Detalle de Estaciones
Meteorologicas
ESTACION LAT LONG ALTITUD FUENTE REGION
Cabaniias -15650 70366 3092  SENAMHI Puno
Crucero Ao -15.764 71911 4470 SENAMHI Avequipa
Jueca 15483 70150 3626 SENAMHI Puno
Puno
Puno
Puno
Puno
Pur

Lagunilas  -15.767 -70.659 3970  SENAMMI
Lampa  -15361 -70.374 3892  SENAMHL
Mafazo  -15800 7035 3920  SENAMMI
Pampahuta -15.483 -70.675 4400  SENAMML
Santa Lucia -15700 -70.600 4050  SENAMMI

15°36.000'S

15°54.000'S

30

70°48.000'W 70°30.000'W 70°12.000W

Nota: La figura muestra las estaciones meteoroldgicas distribuidas espacialmente en la Unidad

Hidrografica Coata.

3.3.3. Informacion hidrométrica

La informacion hidrométrica que se utiliz6 para la validacién del
modelamiento hidroldgica corresponde a la estacion hidrométrica del Rio Verde,
recopilada a traves de la plataforma del SENAMHI. Ademas, se utilizo la data de
la estacion Puente Unocolla para cuantificar el porcentaje de influencia de los

caudales generados por cabecera de cuenca.
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Tabla 4

Caudal medio mensual histérico rio Verde.

CAUDAL MEDIO MENSUAL HISTORICO RIO VERDE (M3/S)

Estacion : RIO VERDE Tipo : CcO
Longitud : -70.60 Region : PUNO
Latitud : -15.69 Provincia : LAMPA
Altitud : 4041 msnm UH : COATA

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROM.
1964 111 366 217 74 30 15 10 10 11 10 16 37 7.5
1965 100 251 252 82 30 14 11 08 10 14 15 155 7.8
1966 122 276 189 28 20 12 10 08 08 19 47 93 6.9
1967 52 125 481 52 22 14 12 10 13 22 16 50 7.2
1968 176 432 225 58 27 16 13 11 12 21 81 84 9.6
1969 196 205 58 96 30 18 17 16 08 11 21 58 6.1
1970 20.7 420 268 96 32 16 12 10 10 13 10 112 101
1971 234 711 294 48 20 13 10 09 09 08 10 119 124
1972 443 156 211 138 26 15 12 11 13 16 34 71 9.6
1973 36.7 543 350 182 59 25 20 17 19 19 21 137 147
1974 450 685 251 97 22 16 12 17 17 19 16 123 144
1975 266 593 338 93 63 20 13 12 15 15 19 147 133
1976 460 366 396 111 28 18 13 11 60 24 14 30 12.7
1977 125 410 56 80 19 12 10 08 09 11 45 34 111
1978 442 278 93 86 28 12 09 08 09 09 57 235 105
1979 368 342 247 81 24 14 11 09 09 15 37 104 105
1980 123 101 240 98 19 12 11 10 11 44 43 35 6.2
1981 261 357 377 161 29 15 12 13 14 17 04 11 10.6
1982 354 101 248 24 06 03 02 02 02 03 197 74 8.5
1983 38 53 51 45 19 13 12 11 13 19 12 24 2.6
1984 352 783 409 164 35 05 04 04 04 06 13 33 151
1985 263 478 304 281 124 45 18 13 21 21 135 415 177
1986 431 448 39 351 135 24 19 18 24 25 30 86 13.6
1987 641 126 64 29 14 12 12 10 09 10 30 24 8.2
1988 241 187 285 218 44 17 12 10 09 09 07 18 8.8
1989 29.1 148 375 452 42 21 15 15 08 09 47 47 12.2
1990 172 110 73 35 12 23 11 09 07 38 158 93 6.2
1991 289 228 292 121 26 20 12 11 11 12 18 35 8.9
1992 144 41 50 14 06 06 06 12 06 16 36 9.0 3.6
1993 512 48 115 83 19 09 08 06 09 20 162 150 9.5
1994 145 239 263 185 36 13 08 07 06 06 44 99 8.8
1995 132 175 247 69 17 10 08 07 07 06 12 6.8 6.3
1996 151 293 172 145 23 11 10 11 09 08 26 311 9.8
1997 594 395 155 96 31 15 12 19 16 18 49 51 12.1
1998 239 302 148 63 14 11 09 07 05 06 23 22 7.1
1999 71 359 467 268 51 18 18 09 09 46 22 36 11.4
2000 289 576 344 52 24 14 09 09 06 24 08 48 11.7
2001 527 465 352 250 43 16 10 10 11 14 14 31 145
2002 372 951 606 235 45 15 15 11 10 32 56 183 211
2003 238 574 370 146 31 21 18 14 14 11 11 141 132
2004 331 510 133 78 20 12 12 13 12 09 15 64 10.1
2005 10.7 636 201 101 25 11 09 08 10 09 27 137 107
2006 303 594 602 473 52 19 14 13 11 15 38 99 18.6
2007 376 153 499 188 54 18 14 10 09 18 46 65 12.1
2008 514 257 365 42 18 15 11 10 09 12 11 193 121
2009 118 262 347 127 27 17 13 12 13 21 94 202 104
2010 317 448 387 147 59 46 30 23 19 19 38 104 136
2011 281 353 340 253 40 19 16 15 14 13 15 145 125
2012 295 490 459 176 69 14 10 08 13 38 43 231 154
2013 372 339 186 97 99 82 55 67 89 87 85 226 149
2014 311 145 142 133 36 17 13 12 13 18 41 104 82
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Tabla 5

Caudal medio mensual histérico puente Unocolla.

CAUDAL MEDIO MENSUAL HISTORICO PUENTE UNOCOLLA (M%/S)

Estacion : PTE. UNOCOLLA COATA Tipo : CcoO

Longitud : -70.18 Region : PUNO
Latitud : -15.45 Provincia : SAN ROMAN
Altitud : 3835 msnm UH : COATA

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROM.
1967 10.2 317 1510 319 125 72 49 35 34 65 26 146 233
1968 453 162.0 90.6 32.8 14.6 80 45 36 22 25 185 227 339
1969 606 813 263 24.8 7.8 36 21 13 12 18 16 145 189
1970 59.7 197.7 140.2 549 21.8 83 43 29 21 20 17 158 426
1971 599 3965 1711 475 17.6 85 42 31 19 15 16 275 617
1972 1740 826  96.9 91.2 258 137 55 31 24 16 53 414 453
1973 101.6 2009 1726  86.9 36.4 147 83 34 41 76 41 182 549
1974 146.1 3129 1476 734 37.3 185 128 134 128 6.2 57 176 670
1975 115.0 294.2 2431 743 35.7 187 105 44 24 40 21 322 697
1976 186.2 160.6 1959  89.7 28.2 172 106 64 144 171 54 36 61.3
1977 437 592 2752  96.2 22.6 104 54 24 19 13 44 65 441
1978 2429 1678 1519 1051 437 206 67 27 15 11 15 239 641
1979 1539 1173 1326 221 7.9 40 22 13 15 21 33 76 38.0
1980 364 413 1317 633 20.1 144 104 74 64 320 155 162 329
1981 98.3 1647 1772 865 24.5 158 110 87 69 89 12 107 512
1982 140.1 413 1344  36.0 144 100 54 41 46 00 722 252 406
1983 139.6 182 69.0 43.7 20.1 149 110 79 67 97 41 134 299
1984 139.2 370.2 1878 876 27.1 110 65 49 50 00 41 157 716
1985 99.2 2231 1529 1308 663 305 144 87 83 123 494 1040 750
1986 1746 208.6 65.1 156.6 711 202 149 108 89 157 108 28.0 654
1987 2688 534 733 37.8 17.9 144 110 74 60 29 108 137 431
1988 156 222 201 115 6.6 53 110 110 115 115 65 87 11.8
1989 2021 1557 1703 168.7  39.2 240 183 191 109 68 71 74 69.1
1990 139.7 846 749 39.3 124 202 137 79 53 153 963 723 485
1991 1425 1485 1219  83.0 35.2 232 136 90 82 60 63 85 50.5
1992 203 150 307 8.7 6.7 60 57 67 62 52 210 678 167
1993 160.4 448 1425 504 35.8 234 107 65 64 106 373 839 511
1994 46.3 1078 1393 954 27.6 149 88 62 54 00 159 310 415
1995 405 770 1340 526 19.2 134 88 62 56 00 41 238 321
1996 211 309 1671 1437 404 207 144 72 62 59 151 1194 493
1997 280.0 491.0 2548 1088 441 248 197 72 136 130 192 147 107.6
1998 727 1420 8138 37.7 13.6 79 72 54 76 243 328 433 397
1999 30.6 130.8 260.2 197.3 475 142 76 65 242 574 493 469 727
2000 1109 270.3 166.2  46.3 22.3 154 93 70 54 149 27 192 575
2001 217.7 2168 1689 1194 307 163 99 74 64 63 49 153 683
2002 148.1 451.2 2531 1138 315 158 127 79 62 217 203 504 944
2003 88.0 269.4 1748 810 25.4 188 144 91 69 37 38 407 613
2004 129.7 2385 96.2 55.9 20.5 144 110 87 66 20 52 229 510
2005 29.2 2993 1188 644 22.7 139 93 66 62 20 97 398 518
2006 116.7 279.0 2518 2016 34.6 173 121 87 64 72 137 310 817
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3.4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Figura7

Diagrama de flujo metodoldgico.

EVALUACION DE LA CONTRIBUCION Y RESPUESTA HIDROLOGICA DE LAS
CABECERAS DE CUENCA EN LA UNIDAD HIDROGRAFICA COATA

v

Identificacion y Estimacion del Rendimiento Zonificacion y Ponderacién Generacion de Unidades
Delimitacion de »  Hidrico con el Modelo I> de las Variables e I> de Respuesta
Cabeceras de Cuenca Hidroldgico Lutz Scholz Indicadores Hidro ecolégicos Hidrolégicas
v A ‘I' Delimitacion A :; ,
Procesamiento del Proces;fnilz:mstg dela i e mi()e(:ﬂolgleolnaas
DEM de la Unidad | f—— = Indicadores >
Hidrografica Coata Informacion Tablas de
9 Meteorolégica Atributos
Indicadores i
Y e | | e , P IR —_— Superposicio
Delimitacion GETLZYT;?IOH // Precipitecion / Hidrologicos — n
, .
de Cabeceras Precipitacion | | K E?n?slé;?:dz / Geoespacial | |
de Cuenca Media Areal L __Z7° pletada /
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A g Ecolégico
Célculo de los
Obtencion de la Parametros
Red Hidrica de —» | Geomorfoldgicos de
alta Resolucion la Cuenca de Indicadores -
Calibracion Rio Verde | Climatologic | Unidades de
0s Respuesta
Hidrologicas
Orden de Rios 3
A
por Strahler L
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Validacion del Generacion de
Ubicacion de P ) Mgd_elo | Descargas Medias Asignacion de
Nodos it Hidrolégico Lutz Mensuales Ponderacién de
Einales Schulz las Variables de
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——————————— /
Célculo de T / Cabe /!
Delimitacion de los Aportes ! g aC ceras -/
Cabeceras de » | Hidricosde / eCuenca  /
cuenca las Cabeceras T !
de Cuenca

Nota: La figura muestra el diagrama de flujo con el que se desarrollé la presente investigacion.

La metodologia se desarroll6 en funcién de los objetivos planteados, esta consta
de cuatro fases: Iniciando con la identificacidn y delimitacion de las cabeceras de cuenca
de la UH Coata apoyado en modelos de elevacion digital, posteriormente se realizo el
calculo del rendimiento y retencién hidrica de las cabeceras de cuenca para poder
determinar los aportes hidricos de las mismas, para la tercera fase se zonifico las
cabeceras de cuenca utilizando las variables climatoldgicas y ecoldgicas para asi
establecer una homogeneidad para el analisis posterior y finalmente se hizo la

superposicién geo espacial de las variables tematicas generadas y asi obtener los nuevos
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limites geogréaficos correspondientes a las cabeceras de cuenca de la zona de estudio

concibiendo asi las URH (Unidades de Respuesta Hidrologica).

3.4.1. Identificacion y delimitacion de cabeceras de cuenca

3.4.1.1. Procesamiento del DEM de la Unidad Hidrogréafica Coata

El modelo digital de elevacion (DEM) fue insumo base para la
identificacion y delimitacion de cabeceras de cuenca, obtencion de los
pardmetros geomorfolégicos, asi también para el modelamiento
hidroldgico por Lutz Scholz y generacion de descargas medias mensuales
de las cabeceras de cuenca. Por lo mismo fue insumo base el DEM ALOS
PALSAR de resolucién 12.5*12.5 m por pixel, cuya disponibilidad se
obtiene a partir de los productos del satélite ALOS perteneciente a la

Agencia Japonesa de Exploracion Aeroespacial (JAXA).

La obtencion y descarga del DEM ALOS PALSAR
correspondiente a la zona de estudio de la UH Coata fue realizada de la
plataforma web EARTH DATA, se adjunta link de la web:

https://search.asf.alaska.edu/#/.

Para iniciar el procesamiento del DEM se utilizé el médulo Arc
Hydro Tools del software ArcGIS, la versatilidad de este programa nos
permitié delimitar la UH Coata de forma sencilla mediante analisis y
procesos geoespaciales, para llevar a cabo todos estos procesos se procedid

con la siguiente secuencia:

- Fill (DEM Sin Depresiones): Consisti6 en corregir los errores

correspondientes a las depresiones que existan, modificando los valores

65

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1


https://search.asf.alaska.edu/#/

. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

de elevaciones sobre los que posiblemente pueda haber acumulaciones
de agua que impidan que esta fluyera alterando los resultados del DEM
para posteriores procesos.

- Flow Direction (Direccion de flujo): En este parametro se definio la
direccion de la pendiente mayor de cada celda que comprende la zona
de estudio, evaluando las cotas de todas las celdas alrededor de una
misma.

- Flow Acumulation (Acumulacién de flujo): Donde se determind la
cantidad de celdas que pueden llegar a drenar a partir de una celda. El
calculo del area de drenaje de una celda se calcula obteniendo el
producto del niamero de celda y el area que estas ocupan unitariamente.

- Stream Definition (Definicion de la red hidrica): Con esta
herramienta se clasifico las celdas con flujo derivado de un umbral
mayor al definido por el modelador como pertenecientes a la red de
drenaje. Para esto se determind un area de drenaje de 300 km?.

- Stream Segmetation (Segmentacién de la corriente): Se agrupo los
cauces anteriormente establecidos en segmentos de tramos que estan
situados entre dos uniones de cauces sucesivas.

- Catchment Grid Delineation (Delimitacion de las subcuencas): Se
delimito las subcuencas a partir de la Segmentacién de la Corriente
anteriormente estimada. Ajustandose asi a la metodologia Pfafstetter
con 4 cuencas afluentes y 5 Inter Cuencas.

- Drainage Line Processing (Generacién de red hidrica principal): Se
obtuvo el Shape de la linea de drenaje principal perteneciente a la UH

Coata.
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- Point Delineation con Watershed (Delimitacion de la UH mayor):
Con esta herramienta se delimito la UH mayor estableciendo un punto

de desfogue en la parte baja de la cuenca.

3.4.1.2. Delimitacién de cabeceras de cuenca

Para la culminacion del primer objetivo establecido, se realizo la
delimitacion de las cabeceras de cuenca siguiendo los direccionamientos
publicados en el “Marco Metodologico de Criterios Técnicos para la
Identificacion, Delimitacion y Zonificacion de Cabeceras de Cuenca”, que
fue elaborado por la ANA (2021) (Autoridad Nacional del Agua). Donde
se menciona que las cabeceras de cuenca pueden ser identificadas a partir
de los cursos de agua de orden 1 segun la metodologia Strahler, solo si
estos son perimetrales a la UH mayor. Para lo cual se siguieron los

siguientes pasos:

- Obtencion de la red hidrica de alta resolucion: Para desarrollar esta
fase se obtuvo una red hidrica con un alto grado de definicion, con el
objetivo de mostrar los cursos de agua mas cercanos al perimetro de la
UH mayor notandose todas las ramificaciones generadas a partir del
DEM.

- Orden de rios por Strahler: Este método permitié asignar el orden de
rios a cada linea vectorial que representaban las ramificaciones de la
red hidrica.

- Ubicacion de nodos iniciales y finales: Se seleccionaron los nodos

iniciales de los rios de orden 1 perimetrales a la UH mayor.

67

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

- Delimitacion de cabeceras de cuenca: A partir del nodo antes
seleccionado correspondiente al desfogue de cada rio de orden 1 se
delimitaron las microcuencas obteniendo asi los territorios que abarcan

las cabeceras de cuenca.

Con mayor detalle se presenta a continuaciéon los pasos
secuenciales detallados realizados para la delimitacion de Cabeceras de
Cuenca a partir de los raster ya obtenidos de Direccion de Flujo y la

Acumulacion de Flujo procediendo con lo siguiente:

- Definir lared hidrica con la herramienta Raster Calculator (Calculadora
Raster), donde se introdujo la formula Log10(FlowAccumulation).
El raster obtenido de este procesamiento se le nombro como “LOG”.

- Deigual forma se tuvo que estimar los Condicionales para ello se utilizd
la herramienta calculadora Raster introduciendo la ecuacion:
Con(LOG">LOG"), este Raster resultante fue nombrado como “CON”.

- Posteriormente se definid la red principal con la herramienta Stream
Link, siendo los insumos para el resultado los Raster de Condicional
(“CON”) y el de direccion de flujo. Resultando asi el Raster de
“STREAM”.

- Como se menciona en la metodologia lo mas importante para una
delimitacién de cabeceras de cuenca fue el asignar un orden de rios por
la metodologia Strahler, ArGIS tiene entre sus herramientas el apartado
de Stream Order (Orden de Rios), el cual fue utilizado y siendo los
insumos los Raster de “STREAM?” y el de direccion de flujo.

- Como penultimo paso el Réster de “orden de rios” calculado

anteriormente fue necesario asignarles los nimeros correspondientes a
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las corrientes, donde los rios de orden 1 que estén en el perimetro de la
UH mayor corresponderian a las cabeceras de cuenca, por ello se utiliz6
la herramienta Stream Features, siendo insumos los Raster de orden de
rios y direccion de flujo.

- Finalmente se procedié a delimitar las cabeceras de cuenca que
corresponden a los rios de orden 1, que estaban en la zona perimetral
de la UH Coata, cabe aclarar que adicionalmente fue necesario apoyarse
en imagenes satelitales para que en casos como por ejemplo el Raster
indicara que existe un rio de orden 1 en algun poblado este sea

descartado por la condicion real en la que se encuentra el territorio.

3.4.2. Estimacion del rendimiento hidrico con el modelo hidrolégico Lutz

Scholz

Siguiendo con la metodologia del segundo objetivo se estimaron los
caudales medios mensuales de cada cabecera de cuenca para posteriormente estos
sean ponderados y adicionalmente ver el porcentaje de aporte hidrico de estos

territorios a nivel de la UH mayor.

3.4.2.1. Analisis y procesamiento de la informacion meteoroldgica

La descarga de datos climaticos, especificamente datos de
precipitacion mensual fueron extraidos de la plataforma web del

SENAMHI y SNIRH, los registros fueron entre los afios de 1964 — 2015.

El analisis de datos de precipitacion se realiz6 a escala mensual, se
completd y corrigié la data de 8 estaciones mediante el método de Vector
Regional, el cual es un método de célculo orientado a tareas tales como: la

critica de datos, homogeneizacion y extender, completar datos de
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precipitacion, su desarrollo consiste en asumir que los totales
pluviométricos anuales son semi proporcionales con una variacién
aleatoria de cada afio en una zona influenciada bajo un mismo régimen de
precipitaciones, por lo tanto en lugar de comparar estaciones por
correlacion o doble masa, el software crea una estacion ficticia que
represente un promedio de todas las estaciones estudiadas y que a su vez
se comparen con las estaciones seleccionadas, esto amortigua los
problemas de peso de estaciones lluviosas con las menos lluviosas ademas
de la existencia de datos faltantes o diferentes periodos de funcionamiento

(Espinoza, 2005).

Por lo mismo se emplea el método de minimos cuadrados para
poder encontrar los Indices Pluviométricos Regionales Anuales “Z;” y la
precipitacion media extendida “P;”, este procedimiento puede ser logrado

mediante la minimizacion de la sumatoria de la siguiente expresion:

N N
> (%)
LL\p 7t (21)
i=11i=1
Donde:
P = Precipitacion Anual en la estacion.
P = Precipitacion Media Extendida al Periodo N Afios.
Z; = indice Pluviométrico Regional del Afio i.
i = indice del Afio.
j = indice de Estacion.
N = NUmero de Afios.
M = NUmero de Estaciones.
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Los pasos secuenciales para el uso del Hydraccess son los

siguiente:

- Carga de datos de multi estaciones: Para este procedimiento se
ingresd la data de precipitacion total mensual de las ocho estaciones
seleccionadas en el formato requerido para el software.

- Analisis de saltos: Se analiz6 e identifico mes a mes los saltos de
tendencia bruscos para su posterior correccion, la correccién no siempre
debe ser estricta es decir que el dato se encuentre siempre dentro de los
limites del vector regional; por ende, los datos de precipitacion que se
encontraban por fuera, pero con una tendencia similar a los de otras
estaciones se mantuvieron intactos para evitar inconsistencias.

- Completar datos faltantes: Se completaron los datos faltantes de la
precipitacion total mensual una vez ya corregidos los saltos atipicos,
esto se gener0 del ajuste de los datos realizado por el método de vector
regional, copiando el valor generado a los datos faltantes.

- Generacion del archivo multiestaciones: una vez ya completados y
corregidos los datos se generd un archivo multi estaciones, el cual nos

permitira generar la precipitacién media areal de las cuencas necesarias.
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Figura 8

indices anuales del vector regional.

Indices anuales del Vector y de las Estaciones (Brunet Moret)
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Nota: La figura muestra la correccion y completacion de datos meteoroldgicos por el
método del Vector Regional. Presentando una relativa homogeneidad de datos los cuales
ya estan listos para el modelamiento hidroldgico.

Figura 9

indices Acumulados del Vector Regional.

Suma de los indices anuales del Vector y de las Estaciones
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Nota: En la figura se observa que los datos mensuales de precipitacion convergen por el
limite de los percentiles del vector regional corroborando que la data esta tratada,

corregida y completada.
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3.4.2.2. Generacion de la precipitacién media areal

La estimacidn de este parametro estuvo a cargo del modulo Spatial
del software Hydraccess, donde se cargo el archivo multi estaciones antes

generado y también el Shape de la cuenca necesaria en coordenadas UTM.

Este proceso fue realizado para la cuenca de calibracion que
corresponde a la cuenca del rio Verde, ademés de generar la precipitacion
media areal para todas las cabeceras de cuenca, insumo necesario para su

posterior generacion de caudales por el modelo hidroldgico Lutz Scholz.

3.4.2.3. Célculo de los pardmetros geomorfologicos de la cuenca de

calibracién rio verde
3.4.2.3.1. Parametros fisiograficos

- Area de la cuenca (A):
Referida al area correspondiente sobre un plano en sentido
horizontal, estimada a partir de los limites de alturas perimetrales de la

cuenca siguiendo el divortum aquarum (Divisora de Aguas).

- Perimetro de la cuenca (P):
Corresponde al contorno que delimita la divisoria de aguas y que

esta relacionado al area de la cuenca.

- Longitud de cauce principal (L):
Este parametro corresponde a la longitud que es medida a partir de
todo el transcurso del curso fluvial de mayor orden, iniciando en la

naciente del cauce hasta el punto de desfogue.
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- Ancho promedio de la cuenca (4,):
Se puede estimar en la relacion que tiene el area total de la cuenca

y la longitud del rio principal.

A = é
PTL (22)
Donde:
A, = Ancho Promedio de la Cuenca (km).
A = Area de la Cuenca (km?).
L = Longitud de Cauce Principal (km).

- Rectangulo equivalente:
Representa la cuenca de una forma rectangular, tal que su
geometria caracteristica queda reducida a un rectangulo que equivale a la

misma area y perimetro de la cuenca.

- Coeficiente de compacidad (Kc):

También Ilamado indice de Gravelius, representa la relacion que
existe entre el perimetro de la cuencay el perimetro de la circunferencia,
que a su vez se expresa como el area de un circulo equivalente al area de

la cuenca mayor.

P
= (23)
Donde:
Kc = Coeficiente de Compacidad.
P = Perimetro de la Cuenca (km).
A = Area de la Cuenca (km?).
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3.4.2.3.2. Parametros de relieve

- Curva caracteristica:
Relaciona las areas que existen entre las curvas de nivel, con este
pardmetro podemos estimar la pendiente minima, pendiente maxima y

pendiente media de la cuenca.

3.4.2.3.3. Parametros de la red hidrica

- Densidad de drenaje (Dd):
Corresponde a la relacion de la relacion entre la longitud total de

todos los rios y el area total de la cuenca.

pd ="
A (24)
Donde:
Dd = Densidad de Drenaje.
LtR = Longitud Total de Rios (km).
A = Area de la Cuenca (km?).

- Extension media del escurrimiento superficial (E):
Este pardmetro corresponde a la inversa de la frecuencia de
densidad de rios, nos refleja la distancia media del agua proveniente de la

precipitacion tendré que transportarse hacia algin curso de agua cercano.

E=Tm (25)
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Donde:

E = Extension Media del Escurrimiento Superficial.
LtR = Longitud Total de Rios (km).

A = Area de la Cuenca (km?).

- Tiempo de concentracion (Tc):
Es el tiempo que demora en llegar el flujo del agua del limite de la
cabecera de cuenca hasta el punto de desfogue de la cuenca, para ello se

usara la expresion establecida por Kirpich:

0.77

Tc = 0.06628 (SOL_ZS) (26)
Donde:
Tc = Tiempo de Concentracion.
L = Longitud del Cauce Principal (km).
S = Pendiente del Cauce Principal.
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Tabla 6
Parametros geomorfolégicos de la cuenca de calibracion.
Parametros . . .
— Simbologia  Valor Unidad
Fisiograficos
Area de la Cuenca A 1849.65 km?
Perimetro de la Cuenca P 266.45 km
Longitud de Cauce Principal L 88.75 km
Longitud de la Cuenca Lb 94.11 km
Ancho Promedio de la Cuenca Ap 20.89 km
Rectangulo Equivalente Le+ 117.48
Le- 15.74
Factor de Horton Kf 0.21
Coeficiente de Compacidad Kc 1.75
Factor de Forma Sf 4.79
Radio de Elongacion Er 0.52
Relacion de Circularidad Cr 0.33
Relieve
Altura Maxima Hmax 4954.00 msnm
Altura Minima Hmin 4081.00 msnm
Relieve de la Cuenca R 873.00
Relacion de Relieve Rr 0.06
Pendiente del Cauce Principal S 0.01 m/m
Red Hidrica
Longitud Total de Rios Ltr 1054.27 km
Densidad de Drenaje Dd 0.05
Extension Media del Escurrimiento
. E 1.75
Superficial
Tiempo de Concentracion Tc 12.42 hr

Nota: La tabla muestra los parametros geomorfolégicos obtenidos de la cuenca de

calibracién Verde resaltado los principales parametros fisicos, teniendo un area de

1849.65 km? y una longitud del rio principal de 88.75 km; asi mismo en cuanto al relieve

esta cuenca cuenta con una pendiente de 0.01 m/m; finalmente presenta una densidad de

drenaje de 0.05 y un tiempo de concentracion aproximado de 12.42 h.

3.4.2.4. Calibracion y validacion del modelo hidrolégico Lutz Schulz

La cuenca de calibracién seleccionada fue la cuenca del rio Verde,

esta se encuentra en la UH Coata la razén de su eleccién radica en la

necesidad de los registros de caudales medios de aforo para poder validar

dicho modelo. Los periodos definidos para la calibracion son 1964 — 1998

y para la validacién fueron de 1999 —

7
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Figura 10

Cuenca del rio Verde.
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Nota: La figura presenta la cuenca de calibracion delimitada a partir del punto de aforo
del rio Verde.

Para evaluar el desempefio del modelo se utilizaron métricas tales
como: Eficiencia de Nash — Sutcliffe (e), Criterio de Schultz (D), Raiz del
Error Cuadratico Medio (RMSE) y Desviacion Media Acumulada (MAD),
en el apartado correspondiente a la validacion del modelo se muestra

mayor detalle a dichas métricas.

3.4.2.4.1. Calibracion del modelo

La calibracion fue realizada mediante la plataforma virtual
ANDREA (Anélisis de Datos y Recursos Estadisticos del Agua)
perteneciente al SNIRH (Sistema Nacional de Informacion de Recursos
Hidricos), su interfaz es de facil uso, requiriendo principalmente datos de
precipitacién media areal (Cuenca Verde) y datos de caudales observados
(Punto de aforo de la Cuenca Verde). La calibracion se realiz6 con el 70%

78

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

de los valores de Precipitacion media areal y los Caudales aforados de la
cuenca del Rio Verde, la validacion se realiz6 con el 30% restante de datos,
para corroborar una correcta calibracion y validacion se utilizaron métricas

de bondad de ajuste que permitieron ver el desenvolvimiento del modelo.

- Coeficiente de escorrentia

Para representar el coeficiente de escorrentia se considera la
férmula propuesta por L. Turc, en cuencas que no disponen de registros
hidrométricos es aceptado un célculo del coeficiente de escorrentia de

manera directa (Sarango et al., 2012):

c-F=P @
3
Donde:
c = Coeficiente de escorrentia.
P = Precipitacion total anual (mm/afo).
D = Déficit de escurrimiento (mm/afio).

Posteriormente para la obtencion del parametro D (Déficit de

escurrimiento) se utiliza la siguiente expresion:

p=p—" T
(0.9 + ’Z—ZZ)Z (28)
Donde:
L = Coeficiente de temperatura.
P = Precipitacion total anual (mm/afo).

Referente al parametro L (Coeficiente de temperatura) puede

representarse por:
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L = 300 + 25(T) + 0.05(T)3 (29)
Donde:
L = Coeficiente de temperatura.
T = Temperatura media anual (°C).

El coeficiente de escorrentia no es aplicable para toda la sierra
peruana de manera homogénea, por lo cual se puede aplicar la siguiente

expresion para su representacion en la region sur del Per( (Soto Najarro,

2015).

C = 3.16(E)(12)(P~ %571 (EP~3686),r = 0.96 (30)
D = —1380 + 0.872(P) + 1.032(EP),r = 0.96 (31)

Donde:

c = Coeficiente de escorrentia.

D = Déficit de escurrimiento (mm/afio).

P = Precipitacion total anual (mm/afio).

EP = Evapotranspiracion total anual (mm/afio).

r = Coeficiente de correlacion.

- Evapotranspiracion potencial

La evapotranspiracion es la estimacion conjunta de la pérdida de
agua en una cuenca, este pardmetro toma en cuenta la evaporacion del
suelo y la transpiracion de las plantas (vegetacion). Para obtener la
evapotranspiracion potencial se considerd el calculo por el modelo
empirico establecido por Hargreaves, el cual esta expresado por la

siguiente formula (Soto Najarro, 2015):

80

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

EP = 0.0075(RSM)(TF)(FA) (32)
Donde:
EP = Evapotranspiracion potencial.
RSM = Radiacion solar media.
TF = Temperatura media anual (°F).
FA = Coeficiente de correccion por elevacion.

Para el calculo de la RMS (Radiacion solar media) se aplica la

siguiente relacion:

RSM = 0.075(RA) \/@ (33)

Donde:

RSM = Radiacion solar media.

RA = Radiacion extraterrestre (mm H2O/afio).

(n/N) = Relacién entre la insolacion actual y posible (%).

Finalmente es necesario estimar el FA (Coeficiente de correccién

por elevacion), cuya formula es la siguiente:

FA=1+0.06(4L) (34)
Donde:
FA = Coeficiente de correccion por elevacion.
AL = Elevacion media de la cuenca (km).

Para estimar la temperatura anual se considera el valor de los
registros de las estaciones y el gradiente de temperatura de -5.3°C 1/ 1000

m, determinado para la region sierra.
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- Precipitacion efectiva

Mediante se efectla el proceso de almacenamiento hidrico en la
superficie, la precipitacion llega a constituir un porcentaje alto del
contenido del agua en el suelo, una fraccion minima de esta precipitacion
es aprovechable para las plantas, la parte restante se pierde por efectos de
la evaporacidn, infiltracion y demas procesos de escorrentia, por ende, el
volumen de lluvia parcial aprovechado por las plantas para cumplir sus
necesidades hidricas y consolidar un normal desarrollo vegetativo es
denominado como precipitacion efectiva (Vasquez & Chang-Navarro,

1988).

La estimacion de la Precipitacion Efectiva, entiende que los
caudales promedios observados en la cuenca estan referidos a un estado de
equilibrio entre el gasto y abastecimiento de la retencion, esta precipitacion
efectiva fue calculada de acuerdo al coeficiente de escurrimiento
promedio, haciendo que la relacién entre precipitacion efectiva y total

resulta igual al coeficiente de escorrentia (Soto Najarro, 2015).

El calculo de la precipitacién efectiva se ha determinado de la

siguiente forma:

PE = ay + a,P + ayP? + azP? + a,P* + agP® (35)
Donde:
PE = Precipitacion efectiva (mm/mes).
P = Precipitacion total mensual (mm/mes).
a, = Coeficiente del polinomio.
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La siguiente Tabla 7 muestra los valores limite de la precipitacion

efectiva:

Tabla 7

Limites de curva para la precipitacion efectiva.

Limite Superior para la Precipitacion Efectiva

Curva | PE = P —120.6, para P > 177.8 mm/mes
Curva ll PE = P — 86.4, para P > 152.4 mm/mes
Curva Il PE = P —59.7, para P > 127.0 mm/mes

Nota: La tabla presenta los valores de limites para la curva de precipitacion efectiva.
Tomado de Scholz (1980).

Posteriormente la Tabla 8 presenta los coeficientes a; para cada

tipo de curva, esto permitira alcanzar los valores de C que estan entre el

intervalo de 0.15 y 0.45.

Tabla 8

Coeficientes para el calculo de la precipitacion efectiva.

Curva | Curva ll Curva Il

a, -0.018 -0.021 -0.028
a, -0.01850 +0.1358 +0.2756
a, +0.001105 -0.002296 -0.004103
a; -1204 E-8 +4349 E-8 +5534 E-8
a, +144 E-9 -89.0E-9 +124 E-9
as -285 E-12 -879 E-13 -142 E-11

Nota: La tabla presenta los coeficientes establecidos para el calculo de la precipitacion

efectiva seguin la metodologia. Tomado de Scholz (1980).
Finalmente se teniendo en cuenta las consideraciones anteriores se
llega a la relacion entre la precipitacion efectiva y precipitacion total

descrita en la siguiente formula:

B Z % (36)

aclf )

C =

2
i=1
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C =

Q =

P =
PE;_

23:21 P

Coeficiente de escurrimiento.
Caudal anual.

Precipitacion total anual.

Suma de la precipitacion efectiva mensual.

- Retencién de la cuenca

Teniendo en cuenta que para un afio promedio exista un balance

entre el gasto y el abastecimiento de la reserva de la cuenca, ademas que

el caudal total sea similar a la precipitacion efectiva anual, el aporte de la

reserva hidrica al caudal se puede estimar a partir de la siguiente expresion

(Soto Najarro, 2015):

Donde:

(37)

CM,: = PEl + Gi - Ai (38)

= Retencion de la cuenca (mm/mes).

= Caudal mensual (mm/mes).

= Precipitacion efectiva mensual (mm/mes).
= Gasto de la retencion (mm/mes).

= Abastecimiento de la retencion (mm/mes).

= Para valores mayores a cero (mm/mes).

Para valores menores a cero (mm/mes).

Al sumar los valores de G; y A; respectivamente se pude hallar la

retencion total de la cuenca para el afio promedio.
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- Relacion entre descargas y retencion

Al iniciar la estacion lluviosa los procesos de agotamiento de la
reserva concluyen, para dar paso al abastecimiento de los almacenes
hidricos. EI mencionado proceso esta representado por un déficit entre la
precipitacion efectiva y el caudal real, en base a los hidrogramas se tiene
en conocimiento que el abastecimiento es mas intenso al iniciar la estacion
lluviosa continuando progresivamente, pero a su vez menos pronunciada,

hasta la culminacion de dicha estacion (INRENA, 2003).

Mediante transcurre la estacion seca el gasto de la retencion
abastece a los rios, que en consecuencia constituye el caudal base. La
reserva de la cuenca se agota al finalizar la estacion seca; en el transcurso
de esta estacion la descarga se puede calcular en base a la ecuacion a

continuacion presentada (Soto Najarro, 2015):

Q¢ = Qoe_a(t) (39)
Donde:
Q: = Descarga en el tiempo t¢.
Qo = Descarga inicial.
a = Coeficiente de agotamiento.
t = Tiempo.

- Coeficiente de Agotamiento

El coeficiente de agotamiento es un valor no constante durante la
estacion seca, se caracteriza por una disminucion gradual, pero para
objetivos préacticos se puede subestimar la variacién del coeficiente "a"

durante el desarrollo de la estacion seca empleando un promedio.
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El coeficiente de agotamiento de la cuenca tiene una supeditacion
logaritmica del &rea en relacion al &rea de la cuenca, expresada mediante

la siguiente expresion (SENAMHI, 2010):

a = f(In(AR)) (40)
Donde:
a = Coeficiente de agotamiento por dia.
AR = Avrea de la cuenca (km?).

De acuerdo al analisis de las observaciones disponibles se denota
que existe una cierta influencia del clima, geologia y la cobertura vegetal,
por lo mismo se aplica la utilizacion de la siguiente ecuacién empirica para
la zona de la sierra peruana (Soto Najarro, 2015), misma ecuacion que se

expresa a continuacion:

a = 3_1249(E)(67)(AR)—0.1144(EP)—19.336(T)—3.369(R)—1.429

(40)
r =0.86
Donde:
a = Coeficiente de agotamiento por dia.
AR = Area de la cuenca (km?).
EP = Evaporacion potencial anual (mm/afio).
T = Duracion de la temporada seca (dias).
R = Retencion total de la cuenca (mm/afio).

Para estimar el valor del coeficiente de agotamiento puede
determinarse en base a cuatro ecuaciones segun los tipos de cuencas, que

se detallan en la Tabla 9 a continuacion:
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Tabla 9
Coeficiente de agotamiento por tipo de cuenca.
Coeficiente de Agotamiento (a) de Acuerdo al Tipo de Cuenca

Ecuacion (a)

Tipo de . .,
P Caracteristica de Retencién

Agotamiento
- Temperaturas elevadas (>10°),
Muy Rapido retencion de 50 — 80 mm/afio
Vegetacion poco desarrollada
Rapido (puna), retencidn entre 50 — 80 a =—0.00252(In AR) + 0.030
mm/afio
Vegetacion mezclada (Pastos,
Mediano Bosques, Cultivos), retencion a =—0.00252(In AR) + 0.026
alrededor de 80 mm/afio
Alta retencion y vegetacion
mezclada, retencion mayor a a =—0.00252(In AR) + 0.023

Reducido
100 mm/afio
Nota: La tabla presenta los coeficientes de agotamiento respecto al tipo de cuenca por ejemplo la

caracteristica de la UH Coata corresponde a una cuenca de agotamiento mediana. Tomado de Scholz

a = —0.00252(In AR) + 0.034

(1980).
Almacenamiento hidrico
Se consideran tres tipos de almacenamientos hidricos naturales que

afectan directamente la retencién de la cuenca, los cuales son: nevados,

lagunas y acuiferos, ante esto es necesaria la lamina L que almacena cada

tipo de bioma cuya expresion esta dada por:

e Acuiferos

L, = —7.50() + 315 (41)
Donde:
Ly = Lamina especifica de acuiferos (mm/afio).
I = Pendiente de desagle, I < 15%
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e Lagunasy pantanos

Donde:
Ly = Lamina especifica de lagunas y pantanos (mm/afio).
e Nevados
Ly =500 43)
Donde:
Ly = Lamina especifica de nevados (mm/afio).

- Abastecimiento de la retencion

El abastecimiento en la estacion lluviosa es parejo para las cuencas
que comparten la misma region climatica. Se tomo en referencia la regién
del Cuzco por la cercania a las cuencas del altiplano, dicho esto el
abastecimiento en la mencionada region comienza en el mes de noviembre
con un 5%, alcanzando hasta el mes de enero el valor del 80% del volumen
final, las precipitaciones altas correspondientes al mes de febrero
completan el 20 % restante y finalmente las precipitaciones efectivas del
mes de marzo escurren directamente sin contribuir a la retencion
(SENAMHI, 2010). Los coeficientes mensuales expresados en porcentaje
del almacenamiento total anual de las regiones de referencia se muestran

en la siguiente Tabla 10:
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Tabla 10

Almacenamiento hidrico en época de lluvias (%).

Almacenamiento Hidrico en Epoca de Lluvias (%)

Region Oct Nov Dic Ene Feb Mar Total
Cusco 0 5 35 40 20 0 100
Huancavelica 10 0 35 30 20 5 100
Junin 10 0 25 30 30 5 100
Cajamarca 25 -5 0 20 25 35 100

Nota: La tabla presenta el almacenamiento hidrico en época de lluvias para las regiones
distintas regiones de la sierra, para el presente trabajo se toma los valores de Cusco debido
a la cercania de este a la UH Coata. Tomado de Scholz (1980).

La lamina de agua A; que entra en la reserva de la cuenca se denota
en forma de déficit mensual de la Precipitacion Efectiva PE; y se calcula

mediante la expresion:

4= 55) (44)
Donde:
A, = Abastecimiento mensual (mm/mes).
a,; = Coeficiente de abastecimiento (%).
R = Retencidn de la cuenca (mm/afio).

- Determinacion del caudal mensual para el afio promedio
El caudal mensual para el afio promedio esta basado en la ecuacion
elemental que describe el balance hidrico mensual a partir de los

componentes descritos con anterioridad:
CMi:PEi+Gi—Ai (45)

Donde:
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CM; = Caudal del mes i (mm/mes).

PE; = Precipitacion efectiva del mes i (mm/mes).
G, = Gasto de la retencion del mes i (mm/mes).
A, = Abastecimiento del mes i (mm/mes).

- Generacion de caudales mensuales para periodos extendidos

Una vez obtenidos los caudales para el afio promedio, la serie debe
ser extendida en el tiempo, para la generacion sintética de caudales se
utilizan los modelos estocasticos que consiste en una combinacion de un
proceso Markoviano de primer orden con una variable de impulso, que en
este caso es la precipitacion efectiva presente en la ecuacion. Lo antes

dicho se muestran en las siguientes ecuaciones:

Q¢ = f(Q¢-1) (46)

Q = g(PEy) (47)
Ademas, se debe de utilizar una variable aleatoria con el fin de
ampliar el rango de valores generados y obtener una adecuada

aproximacion a la realidad.

Z = Z(S)\/ 1—1r2 (48)

Concluyendo asi que la ecuacion integral para la generacion de

caudales mensuales es la siguiente:

Q: = B1+ B2(Q,—) + B3(PE,) + z(S)y/1 — r2 (49)
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Donde:

Q: = Caudal del mes t.

Qi1 = Caudal del mes anterior.

PE, = Precipitacion efectiva del mes.
B1 = Factor constante o caudal base.

Se calculan los parametros B1,B2,B3,r,S en la base de los
resultados del modelo para el afio promedio por un calculo de regresion
lineal con Q, como valor dependiente y Q,_; y PE, como valores

independientes (Soto Najarro, 2015).
3.4.2.4.2. Validacion del modelo

Para evaluar la eficiencia del modelo se estimaron los valores de
medidas de bondad de ajuste, este calculo se realiz6 tanto para el periodo

de calibracion y el de validacion mediante las siguientes métricas:

- Eficiencia de Nash — Sutcliffe (e)
El criterio de Nash — Sutcliffe es uno de los més presentes en

hidrologia. Se define como:

Z?:l[QSIM,i - QOBS,i]2

E=1-
2?:1[(?035,1‘ - QOBS]2 (50)

Este criterio es medido cuando la variabilidad de las observaciones
es referenciada por la simulacion. Si la simulacion es perfecta (poco
probable), E=1; si se intentase ajustar las observaciones con el valor

promedio, entonces E va disminuyendo. La escala de normalizacion de los
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valores sugeridos para la toma de decisiones es resumida en la siguiente

Tabla 11:

Tabla 11

Valores referenciales del criterio de Nash - Sutcliffe.

E Ajuste
<0.2 Insuficiente
02-04 Satisfactorio
04-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy bueno
>0.8 Excelente

Nota: La tabla muestra los rangos respecto a la eficiencia calculada de los datos,

ponderado en cinco categorias.

Este indicador puede ser utilizado para cualquier escala de tiempo
propuesta. Cuando los valores de la variable simulada son grandes, se suele
utilizar la “eficiencia logaritmica de Nash-Sutcliffe” (J. Cabrera, 2009)

(Albuja & Tenelanda, 2014):

?:1[108 (Qsim,i) —log (QOBS,i)]z

Fiog =17 ?:1[108 (Qoss,i) — mr (51)
Donde:
Qsim i = Caudal simulado para el mes “i”.
Qoss,i = Caudal observado para el mes “i”.
Qoss = Promedio de los caudales mensuales observados.

- Criterio de Schultz (D)
El criterio de Schultz representa la desviacion de los caudales

simulados respecto a los observados. Se calcula con la siguiente expresion:
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Z?:l | QSIM,l' - QOBS,i | QOBS,i

D =200

n(Qmax)? (52)
Donde:
Qsim,i = Caudal simulado para el mes “i”.
Qoss,i = Caudal observado para el mes “i”.
Qmax = Caudal méaximo observado en el periodo de estudio.

El uso de este criterio es recomendado para anélisis de eventos de
alta resolucion temporal. A continuacion, se presentan los valores

referenciales del criterio de Schultz (J. Cabrera, 2009b).

Tabla 12

Valores referenciales del criterio Shultz.

D Ajuste
0-3 Muy bueno

3-10 Bueno
10-18 Suficiente
> 18 Insuficiente

Nota: La tabla muestra los rangos respecto a la eficiencia de Schultz calculada a partir de

los datos, ponderado en cuatro categorias.
- Raiz del error cuadratico medio (RMSE)

La raiz del error cuadratico medio permite cuantificar la magnitud
de la desviacion de los valores simulados respecto a los observados. Se

formula de la siguiente manera:

Z?=1(QSIM,1' - QOBS,l’)2

n

RMSE =

(53)
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Donde:

Qsim,i = Caudal simulado para el mes “i”.

Qoss,i = Caudal observado para el mes “i”.

n = Numero de datos del periodo de estudio.

El rango de valores que puede tomar el RMSE va desde cero “0”,
hasta el infinito (positivo). El valor cero “0” corresponde a un ajuste
perfecto, mientras que valores mas grandes indican en menor ajuste (J.

Cabrera, 2009) (Albuja & Tenelanda, 2014).

- Desviacion media acumulada (MAD)

La desviacion media acumulada se define como:

Z?=1|Q51M,i - QOBs,i|

MaD = " (54
Donde:
Qsim,i = Caudal simulado para el mes “1”.
Qoss,i = Caudal observado para el mes “i”.
n = Numero de datos del periodo de estudio.

La desviacion media acumulada debe ser minimizada en el proceso
de calibracion para obtener un mejor ajuste de la variable simulada

respecto a la observada (J. Cabrera, 2009).

3.4.2.4.3. Caudales generados por cabecera de cuenca
La generacion de caudales medios mensuales para las cabeceras de
cuenca se realiz6 una vez validado el modelo hidrolégico tomando como

pardmetros permanentes los de gasto y abastecimiento de la retencion de
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forma mensual, ademas de la retencién de la cuenca y el coeficiente de

escurrimiento ya calibrados.

El procedimiento ademas necesito del area de cada cabecera de
cuenca y su respectiva precipitacion media areal antes estimada por el

modulo Spatial del software Hydraccess.
3.4.2.5. Calculo de los aportes hidricos de las cabeceras de cuenca

Finalmente una vez obtenidos todos los caudales generados por
cabecera de cuenca estos se promediaron de forma mensual y
posteriormente de forma acumulada, esto con el objetivo de realizar una
sumatoria del caudal total anual de cada cabecera de cuenca, obteniendo
asi un valor en m®/s del total de aporte de este a la UH mayor, para esta
comparacion se realizd el mismo procedimiento con la data de la estacion
hidrométrico Puente Coata — Unocolla, calculando el porcentaje real que

las cabeceras de cuenca representan con su caudal generado.

3.4.3. Determinacién y delimitacién de las variables e indicadores hidro

ecologicos

Para la zonificacion de las cabeceras de cuenca que consiste en identificar
areas territoriales de caracteristicas similares, como ambientales, sociales o
economicas; con el fin de definir e implementar los mecanismos en materias de
gestion, prevencion y regulacion adecuados para cada zona (Torres Mufioz, 1998).
Para lograr este objetivo se tuvo en cuenta segin el “Marco Metodologico de
Criterios Técnicos para la Identificacion, Delimitacion y Zonificacion de

Cabecera de Cuenca” los siguientes indicadores:
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3.4.3.1. Indicadores climatologicos

El cual considerara a la precipitacion, ya que este es el que abastece
de agua a la zona de estudio. Para este indicador se generd el mapa de
isoyetas con datos de precipitacion total anual. EI método de isoyetas tiene
la ventaja de considerar efectos territoriales, y por ello concibe la mejor
representacion a la verdadera precipitacion promedio de la region (Munive

Garcia et al., 2020).

Se utilizaron datos de precipitacion total anual de 24 estaciones
hidrometeoroldgicas de acuerdo al manual de generacion de mapa de
isoyetas de la Autoridad Nacional del Agua, para posteriormente ser

interpoladas generando el temético final.
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Tabla 13

Estaciones met. para la generacion de isoyetas de precipitacion.

Estacion UH Longitud Latitud Altitud Prrelc+[2)|ttgrlo
(msnm)

Anual (mm)

Crucero Alto Camana 70°55'01.00" 15°46'01.00" 4511 584.164
Pane Camana 71°01'54.41" 15°35'57.68" 4455 749.695
Imata Q“"C&;i}i"tor' 71°05'15.00" 15°50'11.00" 4475  563.614
Pillones Q“"Cér;i}i/'tor' 71°12'48.00" 15°58'43.00" 4432  103.153
Ichufia Tambo 70°33'33.00" 16°07'06.00" 3778 536.152
Arapa Intercuenca Ramis  70°07'07.00" 15°08'08.00" 3830 685.849
Cabanillas Coata 70°20'19.00" 15°35'38.00" 3885 661.338
Juliaca Coata 70°10'10.00" 15°28'28.00" 3826 579.995
Hgg'lma Coata 70°5301.00" 15°39'01.00" 4337  803.032
Jarpana Coata 70°47'01.00" 15°31'01.00" 4361 791.223
Lagunillas Coata 70°39'38.00" 15°46'46.00" 4177 689.964
Lampa Coata 70°22'22.00" 15°21'21.00" 3866 718.511
Pampahuta Coata 70°40'39.00" 15°29'29.00" 4400 805.964
Paratia Coata 70°36'01.00" 15°27'01.00" 4374 939.033
Quillisani Coata 70°45'01.00" 15°23'01.00" 4758 870.372
Santa Lucia Coata 70°36'01.00" 15°42'01.00" 4045 820.828
Pucara Pucara 70°22'22.00" 15°02'01.00" 3877 750.017
Ayaviri Pucara 70°35'34.00" 15°52'52.00" 3928 681.466
Llally Pucara 70°53'53.00" 14°56'56.00" 3985 856.154
Laraqueri llave 70°03'59.07" 16°09'16.90" 3929 764.478
Mafiazo lpa 70°20'20.00" 15°48'48.00" 3931 692.698
Umayo llipa 70°09'01.00" 15°44'01.00" 3844 657.192
Puno Intercuenca 0173  70°01'05.00" 15°49'24.00" 3820 764.402
Capachica Intercuenca Ramis  69°50'38.48" 15°36'56.88" 3933 813.545
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Figura 11
Ubicacion de estaciones meteoroldgicas para la elaboracion de isoyetas

de precipitacion.
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Nota: La figura muestra las 24 estaciones seleccionadas distribuidas espacialmente sobre

el territorio de la UH Coata.

3.4.3.2. Indicadores hidroldgicos

Cuyos indicadores considerados son el rendimiento hidrico o
caudal especifico para cada ecosistema contemplado en la zona de estudio,
el cual estd basado en la matriz de Lutz Scholz (1980), ONERN (1980) y
Bernal (1955). El rendimiento hidrico utiliza mapas con las caracteristicas
biofisicas para cada cobertura vegetal presente en determinada zona que
resultara en un caudal especifico referencial respecto al ecosistema
(Lovera Pons et al., 2018). Respecto a la Retencién Hidrica se ponderaron

en una escala los valores de caudales generados por el modelo hidroldgico
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Lutz Scholz en unrango de 1 -5, donde 5 es afiliado a un caudal generado

muy alto.

3.4.3.3. Indicadores ecoldgicos

Para este indicador se utilizaron los DEM’s de areas degradadas
elaborados por el MINAM en el 2018, la degradacion de tierras esta
definida como un proceso de cambios negativos en la idoneidad del
ecosistema para prestar bienes y servicios producto de causas naturales o
antrdpicas (Cérdoba & Camardelli, 2020), lo cual altera el funcionamiento

de los ecosistemas en la regulacion hidrica y erosion.

3.4.3.4. Asignacion de ponderacion de las variables de indicadores

Cada variable de indicador ya mencionada fue procesada en
software SIG y adecuada a la zona de estudio de las cabeceras de cuenca,
ademas de ser ponderada de acuerdo a la Tabla 14 “Matriz de Ponderacion
de Indicadores” con ayuda de la tabla de atributos del software SIG,
estableciendo sus valores en funcién de los grados de respuesta

hidroldgica.
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Tabla 14

Matriz de ponderacion de indicadores.

Evaluacion Respuesta Hidroldgica
dela Mu
Variable Indicador  Respuesta Métrica Unidad y Baj Medi Muy
Hidrolégic Baj a . Ala o
a a
. . o Mayor  Cantidad de 250 1000
Climatolégi  Precipitacié  precipitacio - <25 500- >200
ca n n, mayor lluvia por Mm 0 - 1000 y 0
' RHy ecosistema 500 2000
o Mayor
Renod:jr:;ent rendimiento Caudal Uskm2  <3.9 3.9-  49- 6.9- 11.5-
Ecosi hidrico, especifico ’ 49 6.9 115 16
cosistema
mayor RH
Hidroldgica
Retencién re'\t/elzi)(/:(i)c’:n Grado de
del o retencion Escala 1 2 3 4 5
. hidrica, P
ecosistema hidrica
mayor RH
- Area
Degradacid Mayor 4 . ) i
Ecologica n del degradacion degradada/Ar - Porcentaj >80 €0 40-60 20 <20
Ecosistema menor RH ea del € 80 40
' ecosistema

Nota: La tabla muestra las ponderaciones asignadas a cada variable a estimar de acuerdo al grado de
respuesta hidroldgica que estos presenten. Tomado de ANA (2021).

Las ponderaciones asignadas fueron basadas en la escala de
normalizacion planteada por la ANA (2021), que tiene un rango de 1 — 5
siendo 1 correspondiente a un grado de respuesta hidrolégica bajoy 5 aun

grado de respuesta hidroldgica alto, como se muestra en la Tabla 15:

Tabla 15

Escala de normalizacion de variables.

Grado de Respuesta Escala de
Hidrolégica Normalizacion
Muy Baja 1
Baja 2
Media 3
Alta 4
Muy Alta 5

Nota: La tabla muestra la escala de normalizacién a la cual seran sometidas las
ponderaciones de la Tabla 14. Tomado de ANA (2021).
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Con esta normalizacion se otorgé uniformidad al escalar los valores
de los indicadores planteados para el analisis integral, no todos estos
participaron con el mismo orden de prioridad, mas bien fue segln su
importancia respecto a la estimacion de la respuesta hidrolégica, dicho esto
se asumid pesos racionales y tomados con criterio durante el proceso de

anélisis.

3.4.4. Unidades de respuesta hidroldgicas

Para el cumplimiento del daltimo objetivo de la investigacion
correspondiente al analisis espacial para la obtencién de las nuevas URH de la UH

Coata se realizaron los siguientes procedimientos:

3.4.4.1. Acondicionamiento de las tablas de atributos

Los resultados obtenidos de los procesos antecesores de
normalizacion y ponderacion de los indicadores climaticos, hidroldgicos y
ecologicos, fueron introducidos en las tablas de atributos de las capas
tematicas con indicadores para su analisis espacial que abarcan las

cabeceras de cuenca en su totalidad.

3.4.4.2. Superposicién geoespacial

Este proceso consistio en combinar geo espacialmente las capas
tematicas y sus atributos o valores calculados, para asi generar nuevas
areas geograficas con caracteristicas distintas, esto fue realizado bajo
criterios y consideraciones del modelo de zonificacion planteado por el
“Marco Metodologico de Criterios Técnicos para la Identificacion,

Delimitacion y Zonificacién de Cabecera de Cuenca”.
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Los nuevos espacios geogréficos integrados y procesados son
analizados mediante los indicadores combinados sustentados en una
ecuacion matematica establecida a criterio para el modelo, definiendo asi
finalmente las Unidades de Respuesta Hidroldgica. A continuacion, se

muestra la ecuacion de las URH:

URH = P(0.25) + ReE(0.25) + ReT(0.25) + De(0.25)

(55)
Donde:
URH = Valor de Unidad de Respuesta Hidroldgica.
P = Precipitacion.
ReE = Rendimiento del Ecosistema.
ReT = Retencion del Ecosistema.
De = Degradacion del Ecosistema.

Con el resultado de esta formula se concluyo la definicion de los
valores de las Unidades de Respuesta Hidrologica por significancia, que
también estan regidas bajo la escala de normalizacion de la Tabla 15.
Finalmente se disolvié el Shape resultante bajo la nueva columna de
ponderaciones calculada mediante la formula antes mostrada, y se
procedio a realizar el mapa final de la zonificacidn de cabeceras de cuenca
y sus unidades de respuesta hidroldgica, en la zona de estudio de la Unidad

Hidrogréafica Coata.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Para el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos, los cuales estan en

funcion a la metodologia mostrada con anterioridad.

4.1. DELIMITACION DE CABECERAS DE CUENCA DE LA UNIDAD

HIDROGRAFICA COATA
4.1.1. Procesamiento del modelo digital de elevacion (DEM)

Para el ultimo procedimiento antes sefialado se establecié como punto de
desfogue el rio Coata que esta entre las coordenadas UTM (WGS84) a Este
282907 — 401525 y Norte 8328509 — 8239696, en la siguiente figura se puede ver

la delimitacion final de la UH mayor.

Figura 12

Delimitacion final de la UH Coata.
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4.1.2. Delimitacion de cabeceras de cuenca

Se delimitaron las 106 cabeceras de cuenca identificadas, sus areas varian
desde los 1.45 km? hasta los 28.96 km?, en total el area acumulada de las cabeceras
de cuenca es de 559.66 km? respecto al area de la Unidad Hidrografica Coata, esto
corresponde al 11.10% de equivalencia, ademas se estimaron los principales
parametros geomorfoldgicos de las cabeceras de cuenca; en cuanto a la longitud
de rios pertenecientes a estos &mbitos varian desde los 0.20 km hasta los 8.05 km,
esta estimacion se obtuvo a partir de un DEM, por lo que para algunos casos puede
no mostrar la realidad del rio, parametros como densidad de drenaje quiza no sean
tan relevantes debido a que el rio principal tomado en cuenta corresponde a uno
de orden 1 por metodologia Strahler, segin lo estimado para el coeficiente de
Gravelius (Kc) se observa que todas las cuencas superan el valor de 1 lo que refleja

en cuanto a su forma una menor circularidad.

Asi mismo reafirmando la hipétesis planteada y en concordancia a lo
mencionado por Kavka (2021), las denominadas “cuencas de primer orden”
corresponden a pequefias cabeceras de cuenca con areas reducidas, donde su
delimitacién se puede realizar a partir de un modelo digital del terreno, la red
hidrica y los embalses de agua en el caso estén presentes en estos ambitos;
referente al porcentaje de influencia se considera que las cabeceras de cuenca
pueden obtener mayor influencia al ser analizadas a nivel de UH menor como en
el caso de Kavka (2021), caso contrario al de la presente investigacién donde se

trabaja a nivel de UH mayor por lo que la influencia en cuanto a area es menor.

A continuacién, en la Tabla 16 se presentan los resultados obtenidos de los

principales parametros geomorfoldgicos de las 106 cabeceras de cuenca.
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Tabla 16

Parametros geomorfolégicos de las cabeceras de cuenca.

< . . Ancho Longitud Densidad Factor Coef. Rectangulo . . .
CC | Area  Perim. Lc_mgltud Prom. Cuenca Drenaje Forma Gravel. Equivalente Clrc_ularlty Eloqgatlon
ID | (km2) (km) Rio (km) ®) (Lb) (Dd) ) (Ko) (Le+-) Ratio (Cr) Ratio (Er)
001| 21.75 22.79 7.53 2.89 7.54 0.35 0.38 138 897 242 11.99 0.70
002 | 4.29 9.58 1.93 2.22 3.00 0.45 0.74 1.30 3.60 1.19 5.63 0.78
003 | 7.66 14.15 3.84 1.99 417 0.50 0.48 1.44 5.74 133 6.80 0.75
004 | 567 10.15 1.50 3.79 3.52 0.26 1.08 120 341 166 7.02 0.76
005 | 5.61 12.01 3.62 1.55 3.49 0.65 0.44 143 485 1.16 5.87 0.76
006 | 2.88 8.09 0.28 10.25 2.39 0.10 4.28 1.35 3.13 092 4.47 0.80
007 | 2.04 5.90 0.28 7.29 1.97 0.14 3.71 116 184 111 435 0.82
008 | 2.24 7.63 1.39 161 2.07 0.62 0.78 1.44 3.09 0.72 3.68 0.81
009 | 9.50 15.35 4.26 2.23 471 0.45 0.47 1.40 6.12 155 7.78 0.74
010 | 2.06 7.03 0.32 6.41 1.98 0.16 3.24 138 278 0.74 3.67 0.82
011 | 211 7.45 0.65 3.26 2.00 0.31 1.63 1.45 3.03 0.70 3.56 0.82
012 | 3.89 8.55 1.33 2.94 2.84 0.34 1.03 1.22 295 132 5.73 0.78
013 | 508 11.67 2.52 2.02 3.30 0.50 0.61 146 477 107 5.47 0.77
014 | 6.11 13.11 2.96 2.07 3.67 0.48 0.56 1.50 543 113 5.86 0.76
015 | 2.49 9.09 1.83 1.36 2.20 0.73 0.62 1.63 391 0.64 3.44 0.81
016 | 3.06 10.13 1.84 1.67 2.48 0.60 0.67 163 436 0.70 3.80 0.80
017 | 9.77 15.59 4.38 2.23 4.79 0.45 0.47 141 6.23 157 7.88 0.74
018 | 2.65 8.18 1.29 2.06 2.28 0.48 0.90 142 3.28 0.81 4.07 0.80
019 | 6.05 12.20 2.86 211 3.65 0.47 0.58 140 485 125 6.23 0.76
020 | 3.01 8.75 1.50 2.00 2.45 0.50 0.82 142 352 085 432 0.80
021 | 4.78 9.81 254 1.88 3.19 0.53 0.59 1.27 356 134 6.12 0.77
022 | 1.97 6.80 0.46 425 1.93 0.24 2.20 136 265 0.74 3.65 0.82
023| 645 1264 3.25 1.99 3.78 0.50 0.53 140 504 128 6.41 0.76
024 | 6.48 12.29 2.93 221 3.79 0.45 0.58 1.36 480 1.35 6.62 0.76
025| 2.61 8.56 1.40 1.87 2.26 0.54 0.83 150 355 0.74 3.83 0.81
026 | 3.63 11.82 2.74 1.33 2.73 0.75 0.49 175 521 0.70 3.86 0.79
027 | 4.48 9.50 1.12 401 3.08 0.25 131 1.27 345 130 5.92 0.78
028 | 3.75 9.93 1.59 2.37 2.78 0.42 0.85 145 403 093 4.75 0.79
029 | 831 14.33 4.05 2.05 4.37 0.49 0.47 1.40 571 146 7.29 0.74
030 | 4.72 9.20 1.50 3.14 3.17 0.32 0.99 1.20 3.06 154 6.44 0.77
031| 1954 2215 7.79 251 7.10 0.40 0.35 141 887 220 11.09 0.70
032 | 1115 15.02 4.03 2.77 5.16 0.36 0.54 127 547 204 9.33 0.73
033 | 294 8.57 143 2.05 242 0.49 0.85 141 343 0.86 431 0.80
034 | 650 14.40 3.59 181 3.80 0.55 0.48 159 614 1.06 5.67 0.76
035| 4.20 9.17 1.92 2.19 2.96 0.46 0.74 126 332 127 5.76 0.78
036 | 1.89 6.22 0.33 5.82 1.88 0.17 3.09 128 228 083 3.82 0.82
037 | 1.45 6.81 0.56 2.58 1.62 0.39 1.59 160 291 050 2.67 0.84
038 | 6.67 11.26 2.48 2.69 3.86 0.37 0.70 123 393 170 7.45 0.76
039 | 1.60 6.11 0.55 2.90 171 0.34 1.70 136 239 0.67 3.28 0.83
040 | 2.18 7.26 0.88 2.48 2.04 0.40 1.22 139 287 0.76 3.76 0.82
041| 1.83 6.75 0.61 2.99 1.85 0.33 1.62 141 270 0.68 3.40 0.83
042 | 10.73 1458 3.00 3.58 5.05 0.28 0.71 1.26 5.24 2.05 9.25 0.73
043 | 431 1130 3.12 1.38 3.01 0.72 0.46 154 474 091 4.79 0.78
044 | 8.77 13.75 3.95 222 4.50 0.45 0.49 131 519 1.69 8.01 0.74
045 | 3.71 8.39 1.06 3.50 2.76 0.29 1.27 1.23 293 127 5.56 0.79
046 | 28.96 25.06 5.49 5.27 8.88 0.19 0.59 131 947 3.06 1453 0.68
047 | 5.53 11.35 3.04 1.82 3.46 0.55 0.52 1.36 443 125 6.12 0.77
048 | 8.23 14.10 2.86 2.88 434 0.35 0.66 1.39 557 148 7.34 0.75
049 | 6.29 1353 3.13 2.01 3.73 0.50 0.54 152 565 111 5.84 0.76
050 | 8.25 15.68 5.57 1.48 4.35 0.67 0.34 154 6.59 1.25 6.61 0.75
051 | 10.82 20.08 8.05 1.35 5.08 0.74 0.27 1.72 881 1.23 6.77 0.73
052 | 11.48 18.06 5.88 1.95 5.25 0.51 0.37 1.50 750 153 7.98 0.73
053| 6.25 12.39 3.10 2.02 3.72 0.50 0.54 140 493 127 6.34 0.76
054 | 3.57 8.99 0.84 4.26 2.70 0.23 1.58 1.34 347 1.03 4.98 0.79
055| 2.65 8.45 1.37 1.94 2.28 0.52 0.85 146 345 0.77 3.95 0.80
056 | 2.23 7.95 0.75 2.99 2.07 0.33 1.44 150 330 0.67 3.52 0.81
057 | 2.43 6.63 0.57 424 217 0.24 1.95 1.20 222 1.09 4.60 0.81
058 | 391 10.08 0.82 478 2.85 0.21 1.68 144 408 0.96 4.88 0.78
059 | 3.25 9.18 1.58 2.05 2.56 0.49 0.80 144 371 0.88 4.45 0.79
060 | 2.72 9.66 1.88 1.45 2.32 0.69 0.63 165 418 0.65 3.54 0.80
061| 2.78 10.66 2.40 1.16 2.35 0.86 0.50 180 474 059 3.28 0.80
062 | 1.90 5.97 0.20 9.50 1.89 0.11 5.03 122 207 092 3.99 0.82
063 | 1.97 6.76 0.25 7.88 1.93 0.13 4.09 136 263 0.75 3.66 0.82
064 | 3.06 10.49 2.16 1.42 2.47 0.71 0.57 1.69 458 0.67 3.66 0.80
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< . . Ancho Longitud Densidad Factor Coef. Rectangulo . . .
CC | Area  Perim. Lc_mgltud Prom. Cuenca Drenaje Forma Gravel. Equivalente Clrc_ularlty Eloqgatlon
ID | (km2) (km) Rio (km) ®) (Lb) (Dd) ) (Ko) (Le+-) Ratio (Cr) Ratio (Er)
065| 573 10.73 3.16 1.81 3.54 0.55 0.51 126 389 147 6.71 0.76
066 | 3.93 10.49 2.14 1.83 2.85 0.55 0.64 1.49 434 0.90 4.70 0.78
067 | 2.34 8.63 0.75 3.12 2.13 0.32 1.47 1.59 3.68 0.64 341 0.81
068 | 4.49 9.50 121 3.71 3.08 0.27 1.20 127 345 130 5.93 0.78
069 | 4.33 9.07 1.48 2.92 3.01 0.34 0.97 1.23 317 136 5.99 0.78
070 | 11.75 21.35 5.99 1.96 5.32 0.51 0.37 1.76 943 125 6.92 0.73
071| 1.86 5.51 0.41 458 1.87 0.22 2.45 114 158 1.18 424 0.82
072 181 6.49 0.30 5.94 1.84 0.17 3.24 1.36 253 071 3.50 0.83
073 | 16.14 19.54 3.37 478 6.37 0.21 0.75 1.37 767 211 10.38 0.71
074 491 1171 0.70 7.00 3.24 0.14 2.16 149 484 101 5.27 0.77
075 | 291 7.81 0.86 3.40 241 0.29 141 1.29 290 1.00 4.69 0.80
076 | 3.21 8.18 1.06 3.03 2.55 0.33 1.19 1.29 3.03 1.06 4.94 0.79
077 | 351 7.62 1.89 1.86 2.68 0.54 0.69 115 226 155 5.78 0.79
078 | 3.82 8.81 157 244 2.81 0.41 0.87 1.27 322 119 5.45 0.79
079 | 5.04 11.18 0.82 6.17 3.29 0.16 1.88 1.40 446 1.13 5.67 0.77
080| 535 10.74 1.99 2.69 3.40 0.37 0.79 131 405 132 6.26 0.77
081| 3.51 9.26 1.83 192 2.68 0.52 0.72 1.39 3.67 0.96 4.77 0.79
082 | 2.24 7.72 0.75 2.99 2.07 0.33 1.44 1.46 315 0.71 3.64 0.81
083 | 3.67 8.64 0.33 10.99 2.75 0.09 4.00 127 316 1.16 5.34 0.79
084 | 2.76 7.49 1.38 2.00 2.34 0.50 0.86 127 273 101 4.64 0.80
085| 2.55 7.94 0.99 2.58 2.23 0.39 1.16 140 316 0.80 4.03 0.81
086 | 6.87 10.74 151 4.56 3.92 0.22 1.16 116 327 210 8.03 0.75
087 | 6.46 11.27 2.23 2.90 3.79 0.35 0.77 1.25 404 1.60 7.20 0.76
088 | 10.13 14.77 1.93 5.24 4.89 0.19 1.07 131 557 182 8.62 0.73
089 | 7.41 14.62 2.26 3.29 4.09 0.30 0.80 152 610 1.22 6.37 0.75
090 | 891 1346 1.98 451 4.55 0.22 0.99 127 492 181 8.32 0.74
091| 368 10.71 0.69 5.31 2.75 0.19 1.93 157 454 081 432 0.79
092 | 2.33 8.34 1.14 2.03 2.12 0.49 0.96 154 351 0.66 351 0.81
093 | 5.27 9.92 1.39 3.80 3.37 0.26 1.13 122 342 154 6.67 0.77
094| 653 11.84 1.50 4.35 381 0.23 114 131 445 147 6.93 0.76
095 | 3.97 9.44 1.59 2.50 2.87 0.40 0.87 134 363 1.09 5.28 0.78
096 | 3.37 9.64 0.49 6.88 2.62 0.15 2.63 148 397 085 4.39 0.79
097 | 421 1120 1.65 2.56 2.97 0.39 0.86 154 471 0.90 473 0.78
098 | 572 13.38 4.27 1.34 3.53 0.75 0.38 158 568 101 5.37 0.76
099 | 2.32 8.95 171 1.35 211 0.74 0.64 166 3.88 0.60 3.25 0.81
100 | 6.17 10.95 1.63 3.79 3.69 0.26 1.03 124 389 159 7.08 0.76
101| 7.60 14.90 3.27 2.32 4.15 0.43 0.56 152 623 122 6.41 0.75
102 | 2.39 7.52 0.61 3.93 2.15 0.25 1.83 137 295 081 3.99 0.81
103 | 4.09 12.01 241 1.70 2.92 0.59 0.58 1.67 5.22 0.78 4.28 0.78
104 | 2.46 7.07 0.49 4.98 2.19 0.20 2.28 127 259 0.95 4.36 0.81
105 | 2.70 9.08 1.29 2.09 2.30 0.48 0.90 156 384 0.70 3.73 0.80
106 | 2.38 7.84 0.80 2.97 2.15 0.34 1.38 143 317 0.75 3.82 0.81

559.66 km2 Area Total de Cabeceras de Cuenca
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Nota: La tabla 16 detalla los principales parametros geomorfolégicos de cada cabecera de cuenca,

generalmente estos varian de acuerdo al area que abarcan.

Figura 13

Mapa de Cabeceras de cuenca identificas.
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Nota: La figura muestra las cabeceras de cuenca delimitadas de color verde oscuro, ndtese que no
toda el &rea perimetral es cabecera de cuenca porque existen casos en los que rios de orden 2

colindan con el divortium aquarum.

De acuerdo a la figura anterior correspondiente al mapa de cabeceras de
cuenca delimitadas se observa que se tomaron en cuenta los rios de orden 1 de la
zona perimetral de la UH mayor, pero a su vez se descartaron aquellas que en su
territorio estan influenciadas por centros urbanos y otros, debido a que existe
intervencion, estas ya no acttan de forma natural en sus procesos hidrolégicos, al
igual que con los sistemas ecosistémicos. Asi mismo de observa que en la zona
norte de la cuenca se encuentran las cabeceras de cuenca con mayores areas a su

contraparte de la zona sur.
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42. MODELACION HIDROLOGICA PARA LA ESTIMACION DEL

RENDIMIENTO HIDRICO

4.2.1. Calibracion del modelo estocastico deterministico de Lutz Schulz

4.2.1.1. Coeficiente de escurrimiento

Se estimaron los valores correspondientes al Coeficiente de
Escorrentia y el Déficit, estos fueron calculados mediante la férmula de L.
Turc, los valores obtenidos fueron de 0.40 y 431.20 mm/afio
respectivamente, estos valores sirvieron para iniciar con la calibracién del

modelo.

Tabla 17
Valores estimados del coeficiente de escorrentia - metodologia mision

alemana.

Parametro Valor Unidad
Precipitacion Media Anual P 715.44 mm/afio
Temperatura Media Anual T 8.00 °C
Coeficiente de Temperatura L  525.60
D
C

Déficit de Escurrimiento 431.20 mm/afio
Coeficiente de Escorrentia 0.40

Nota: La tabla muestra los resultados obtenidos para el coeficiente de escorrentia y los

parametros usados para su célculo.
4.2.1.2. Precipitacion efectiva

Para determinar la precipitacion efectiva se tomaron en cuenta las
tres curvas tipo de precipitacion efectiva en funcion de la precipitacion

total planteados por el USBR (US Bureau of Reclamation).
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Tabla 18

Precipitacion efectiva segin USBR.

P. Efectiva: PE (mm)

P (mm) Curval Curva ll Curva Il
0.0 0.0 0.0 0.0
10.0 0.0 1.0 2.0
20.0 0.0 2.0 4.0
30.0 0.0 3.0 6.0
40.0 0.5 4.0 8.0
50.0 1.0 6.0 11.0
60.0 15 8.0 14.0
70.0 3.0 10.0 18.0
80.0 4.0 14.0 24.0
90.0 5.5 18.0 30.0
100.0 8.0 23.0 39.0
110.0 11.0 29.0 48.0
120.0 15.0 36.0 58.0
130.0 19.0 43.0 68.0
140.0 24.0 52.0 78.0
150.0 30.0 60.0 88.0
160.0 37.0 69.0 98.0
170.0 45.0 79.0 108.0
180.0 55.0 89.0 118.0

Nota: La tabla muestra los valores de precipitacion efectiva segin el USBR estos son
valores fijos. Tomado de Scholz (1980).

La estimacion de la Precipitacion Efectiva a partir de la lluvia real
para la cuenca de calibracién fue interpolada mediante regresion
polinomial. La Figura 14 muestra las curvas que relacionan la
precipitacion efectiva y la precipitacion total. Los valores de los
coeficientes se obtuvieron de la correlacidn entre la precipitacion total y la

precipitacion efectiva por cada curva.
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Figura 14

Curvas de precipitacion efectivas segun USBR.
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Nota: La figura muestra las curvas de precipitacion efectiva seguin el USBR a partir de los valores de la
Tabla 18. Tomado de Scholz (1980).

Los datos calculados de la Precipitacion Efectiva se detallan en la
Tabla 19, donde se observa que los valores se encuentran en un intervalo
de 0.416 mm/mes a 93.817 mm/mes, que corresponde a los meses de julio
y enero, ademas que la precipitacién efectiva anual corresponde a 284.233

mm/afio.
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Tabla 19

Resultados obtenidos de precipitacion efectiva mensual (mm).

Precipitacion mensual

Mes P Efectiva
Total PE - 11 PE - 111 PE
mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes
Ene 166.728 80.233 109.628 93.817
Feb 138.711 53.229 81.64 66.359
Mar 123.806 40.648 67.147 52.894
Abr 43.249 4,748 9.86 7.11
May 14.17 1.561 2.762 2.116
Jun 3.603 0.44 0.79 0.602
Jul 2.458 0.299 0.553 0.416
Ago 8.627 1.006 1.759 1.354
Set 13.597 1.506 2.659 2.039
Oct 29.857 3.07 5.944 4,398
Nov 62.7 8.722 18.532 13.255
Dic 107.931 29.194 52.302 39.873
Total 715.437 224.656 353.576 284.233

Nota: La tabla muestra los resultados obtenidos de precipitacion efectiva mensual para
las curvas 11y IlI.

4.2.1.3. Retencion de la cuenca

Para la estimacion de este parametro se consideraron las areas que
abarcan los lagos o lagunas los cuales tienen una extension de 47.95 km?,
asi también los nevados con una extension de 63.08 km?, no se encontrd
data oficial de acuiferos en el territorio de la cuenca de calibracion,
finalmente en primera instancia se obtuvo el valor de la Retencion de la

Cuenca que corresponde a 30.02 mm/afio.

4.2.1.4. Coeficiente de agotamiento

Considerando las caracteristicas de la cuenca de calibracion y a su
pertenencia a la ecorregion altiplanica de la Puna, se considera que esta

pertenece a una cuenca con un agotamiento mediano y una retencién
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mediana, y siguiendo con la metodologia planteada se determind un valor

del coeficiente de agotamiento de a = 0.007.

4.2.1.5. Relacién descarga — retencion

Se estimo a partir del valor calculado del Coeficiente de
Agotamiento en relacion a los dias del mes, se obtiene un valor de 0.72

para la relacion de caudales.

4.2.1.6. Abastecimiento de la retencion

Los célculos estimados que corresponden a la lamina de
abastecimiento de las épocas de estiaje y avenidas son detallados en la
Tabla 10, donde los valores de la region Cusco se encuentra mas cerca de
la cuenca de calibracion seleccionada. Posteriormente en la calibracion
estos valores de (%) fueron modificados para obtener un mejor ajuste,
obteniendo asi un valor final de abastecimiento de la retencion anual de

30.02 mm/aiio.
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Tabla 20

Abastecimiento de la retencion mensual (mm/mes).

Abastecimiento

Mes ai Ai
(mm/mes)
Ene 1.09 32.59
Feb -0.06 -1.74
Mar -0.25 -7.54
Abr 0.00 0.00
May 0.00 0.00
Jun 0.00 0.00
Jul 0.00 0.00
Ago 0.00 0.00
Set 0.00 0.00
Oct -0.03 -0.82
Nov -0.03 -0.86
Dic 0.28 8.38
Total 1.00 30.02

Nota: La tabla muestra los resultados obtenidos para el abastecimiento de la cuenca de

calibracion en porcentaje.

4.2.1.7. Gasto de la retencién

Los valores calibrados de la contribucién mensual de la época seca
del afio que corresponde a los meses de abril, mayo, junio, julio, agosto y
septiembre, fueron calculados por la Férmula 37 y cuyos resultados

calibrados se detallan en la siguiente Tabla 21.
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Tabla 21

Gasto de la retencién mensual (mm/mes).

Gasto
Mes . Gi
bi
mm/mes
Ene 0.00 0.00
Feb 0.00 0.00
Mar 0.00 0.00
Abr 0.59 17.60
May 0.17 5.18
Jun 0.09 2.56
Jul 0.07 1.97
Ago 0.05 1.41
Set 0.04 1.30
Oct 0.00 0.00
Nov 0.00 0.00
Dic 0.00 0.00
Total 1.00 30.02

Nota: La tabla muestra los resultados obtenidos para el gasto de la retencion de la cuenca

de calibracidn en porcentaje.

4.2.1.8. Generacion de caudales mensuales para un afio promedio.

Mediante la interfaz de la plataforma ANDREA se logro calibrar
los valores de Abastecimiento y Gasto de la retencién que se detallaron en
los items anteriores, ademés se calibro el valor de Gasto anual de
Retencion con un valor de 22.96 mm/afio y el Coeficiente de Escorrentia

con un valor de 0.227.

A continuacién, se presenta la tabla resumen de todos los
parametros calibrados para la generacion de caudales medios mensuales
para el afio promedio, tenido en cuenta los resultados obtenidos estos son
similares a los estimados por el (INRENA, 2007), donde determinaron el
valor de 24.0 mm/afio para el gasto de retencién para la misma cuenca de
calibracion del rio Verde, en cuanto a los caudales generados el promedio

anual que determinaron fue de 11.78 m%/s a comparacion del desarrollado
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en esta investigacion con un valor de 10.63 m®/s, a su vez el valor generado
es superior al promedio anual observado de 9.72 m®/s para el periodo de

1964 — 2014.

Tabla 22

Caudales generados y aforados para el afio promedio (m%/s).

Precipitacion mensual Retencion Caudales Generados
P Efectiva Gasto Abastecimiento Caudal  Caudal
Mes Total PE-II PE Gi Ai
PE - 111 . . Generad Observad
mm/m mm/me mm/ bi mm/m ai  (mm/me 3 3
mm/mes 0 m3/s 0 m3/s
es S mes es S)

Ene 166.73 80.23 109.63 9382 0.00 0.00 1.09 24.93 30.55 27.12
Feb 138.71 53.23 81.64 66.36 0.00 0.00 -0.06 -1.33 33.34 30.78
Mar 123.81 40.65 67.15 5289 0.00 0.00 -025 -5.77 25.20 23.83
Abr  43.25 4.75 9.86 711 059 1346 0.00 0.00 12.86 11.53

May 14.17 1.56 2.76 2.12 0.17 396 0.00 0.00 6.14 3.23
Jun  3.60 0.44 0.79 0.60 0.09 196 0.00 0.00 3.19 1.53
Jul 2.46 0.30 0.55 0.42 0.07 151 0.00 0.00 1.66 1.12
Ago 8.63 1.01 1.76 1.35 0.05 108 0.00 0.00 111 1.05
Set 13.60 151 2.66 2.04 0.04 099 0.00 0.00 1.04 1.20
Oct 29.86 3.07 5.94 4.40 0.00 0.00 -0.03 -0.63 1.30 1.54
Nov 62.70 8.72 18.53 13.26 0.00 0.00 -0.03 -0.65 2.60 4.30
Dic 107.93 29.19 52.30 39.87 0.00 0.00 0.28 6.41 8.57 9.35
Tota

| 71544 22466 353.58 28423 100 2296 1.00 22.96 127.56 116.59

Nota: La tabla muestra los resultados finales de calibracion por el modelo de Lutz Scholz para la cuenca

de calibracidn, a partir de esta data se generaran los caudales medios mensuales de todas las cabeceras de

cuenca.
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Figura 15

Caudal generado vs. caudal observado.

Caudal Generado vs. Caudal Observado (R Ajustado)
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Se puede observar la gran similitud gréfica de los datos de caudales
generados y observados, al realizar las pruebas estadisticas de bondad de
ajuste nos indican que la calibracién es la adecuada y cuyos resultados se
detallan en la Tabla 23:
Tabla 23

Resultados de medidas de bondad de ajuste para la calibracién del modelo.

. . o Calificacion
Medidas de Bondad de Ajuste Denominacion Cuantitativa Cualitativa
Coeficiente de suficiencia de Nash- E 0.75 Muy Buena
Sutcliffe E log 0.68 Muy Buena
Schulz D 2.75 Muy Buena
Raiz del Error Cuadratico Medio RMSE 6.98
Desviacién Media Acumulada MAD 4.03

Nota: La tabla muestra los resultados de las métricas de las medidas de bondad de ajuste para la calibracion
del modelo.

Se verifica que el valor de Nash Sutcliffe es de 0.75 lo que nos da
a entender que el modelo calibrado es muy bueno, asi mismo el valor de
Schulz de 2.75 que corrobora la correcta calibracion, teniendo la certeza

del buen desenvolvimiento del modelo se procedié a validar el modelo de
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la misma forma. EI SENAMHI (2016), realizo un modelamiento
hidrologico para estimar de igual forma los caudales medios mensuales
pero a diferencia de la presenta investigacion fue desarrollada con el
modelo GR2M donde obtuvieron mejores resultados en cuanto a las
métricas por ejemplo el coeficiente de Nash Sutcliffe para calibracion de
0.85 lo que da a entender el mejor desenvolvimiento del modelo GR2M a
comparacion del modelo Lutz Scholz, asi mismo en cuanto a la métrica del
RMSE el obtenido por el SENAMHI es de 15.50 en cuanto a su calibracion
a comparacion del 6.98 estimado en la presente investigacion que difiere
ya que existe un mejor ajuste al calculado por el SENAMHI (2016), cabe
mencionar que utilizaron la data de precipitacion de modelos bajo
escenarios del cambio climatico. Por otro lado, (Herrera Velasquez, 2015),
estim6 un valor de Nash Sutcliffe de 0.70 utilizando también el modelo
GR2M, se tiene la hipotesis del bajo puntaje a comparacion del
desarrollado por el SENMAMHI la baja calidad de datos de precipitacion
total mensual con la que se desarrolld. Finalmente, las métricas adicionales
evaluadas en la presente investigacion tales como el criterio de Lutz con
un valor de 2.75 corrobora el buen comportamiento del modelo con una
calificaciéon de muy bueno, los valores de RMSE y Desviacion Media
Acumulada con valores de 6.98 y 4.03 respectivamente tienen una cierta

aproximacion al minimo valor siendo consideradas como buenas.

4.2.2. Validacion del modelo

Se utilizo el 30% de los valores de precipitacion media areal y los caudales

aforados en el punto de desfogue de la cuenca del rio Verde, para ello se
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introdujeron los valores antes calculados de Gasto Mensual de Retencion con un

valor de 22.9601 mm/afio y el Coeficiente de Escorrentia con un valor de 0.227.

Finalmente, para corroborar la eficiencia del modelo se volvieron a estimar
las medidas de bondad de ajuste para la nueva serie observada y generada teniendo

los siguientes resultados detallados en la Tabla 24.

Tabla 24

Medidas de bondad de ajuste para la validacién del modelo.

Medidas de Bondad de Ajuste Denominacién - Ca'I!flcacmr] =
Calibracion Validacion
Coeficiente de suficiencia de Nash E 0.75 0.77
Sutcliffe E log 0.68 0.79
Schulz D 2.75 3.33
Raiz del Error Cuadratico Medio RMSE 6.98 8.28
Desviaciéon Media Acumulada MAD 4.03 4.85

Nota: La tabla muestra los resultados de las métricas de las medidas de bondad de ajuste para la

validacion del modelo.

Se observa que el valor de Nash Sutcliffe es de 0.77 con una calificacion
de muy buena, que finalmente valida que el modelo realizado es déptimo para una
generacion de caudales en otros puntos de interés de la cuenca. En cuanto a lo
desarrollado por el SENAMHI (2016), obtuvieron un valor de Nash Sutcliffe de
0.64 y a su vez Herrera Velasquez (2015) obtuvo un valor de 0.66 donde para la
fase de validacion el modelo de Lutz Scholz tuvo mejor comportamiento respecto
al modelo GR2M. Comparando los valores obtenidos de la fase de calibracion y
validacion la métrica de Nash Sutcliffe obtuvo un mejor valor a comparacion de
la calibracion. Por otro lado, las métricas adicionales evaluadas en la presente
investigacion tales como el criterio de Lutz con un valor de 3.33 corrobora el buen
comportamiento del modelo con una calificacién de bueno a comparacién de la

calibracion la puntuacion fue reducida, los valores de RMSE y Desviacién Media
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Acumulada con valores de 8.28 y 4.85 respectivamente tienen una cierta

aproximacion al minimo valor siendo consideradas como buenas.

Figura 16

Diagrama de dispersion de los caudales generados vs. los caudales observados.
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Nota: La figura muestra el diagrama de dispersion de la data de caudales generados versus los

observados.

En la Figura 16 se muestra el diagrama de dispersién de los datos
observados con los generados donde se aprecia que el coeficiente de correlacién
(R2) es de 0.7695 siendo este un valor considerado bueno habiendo una

correlacion positiva.

4.2.3. Descargas medias mensuales generadas

Se genero la serie de descargas medias mensuales para la cuenca de

calibracién cuyo resultado fue el siguiente:
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Tabla 25

Descargas medias mensuales generadas para la cuenca de calibracion Verde.

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Promedio
1964 7.28 17.88 27.33 1443 7.66 3.82 1.88 1.15 1.08 1.03 225 421 7.50
1965 13.20 24.82 1320 7.30 3.48 1.84 1.08 0.67 0.75 0.83 1.32 26.05 7.88
1966 9.50 33.99 1896 9.71 6.82 340 1.69 0.97 100 260 284 7.07 8.21
1967 4.60 10.19 39.83 19.81 9.50 4.69 258 1.62 249 235 194 13.38 9.42
1968 24.23 46.41 23.84 1158 542 275 146 0.90 085 095 7.40 5.35 10.93
1969 3444 17.65 1103 7.16 3.35 1.80 1.23 0.77 1.01 152 564 1059 8.02
1970 20.91 20.32 2523 1231 5.64 285 145 0.86 0.61 0.55 0.48 20.65 9.32
1971 8.20 48.13 1996 9.85 453 235 122 0.75 056 052 095 1858 9.64
1972 49.44 31.36 33.69 1642 7.56 3.77 1.85 1.03 097 098 154 0.88 12.46
1973 59.87 65.84 34.47 16.38 7.47 3.69 1.83 1.02 091 059 1.13 0.72 16.16
1974 64.78 75.49 31.21 1486 6.74 3.38 1.67 1.01 066 0.49 042 0.39 16.76
1975 34.70 51.27 23.41 11.19 538 274 139 0.85 0.62 046 042 1472 12.26
1976 47.71 25.27 28.34 1399 7.31 3.66 198 151 266 142 1.07 0.69 11.30
1977 462 4193 4259 2044 9.23 454 232 141 136 157 533 253 11.49
1978 62.63 30.74 1284 6.99 328 1.76 098 0.64 0.76 1.00 0.67 1337 11.31
1979 3596 21.77 1748 9.63 4.48 229 130 1.08 0.73 265 200 7.77 8.93
1980 575 7.02 42.68 20.62 952 4.67 245 153 175 096 201 263 8.47
1981 33.26 47.73 26.81 13.77 6.27 3.16 159 1.13 0.74 054 090 6.01 11.83
1982 36.08 21.18 22.28 11.96 551 279 144 0.89 141 244 8.06 4.21 9.85
1983 1061 897 7.47 754 493 277 140 094 193 2.03 146 7.33 4.78
1984 4490 69.48 49.11 23.28 10.44 5.12 245 131 083 054 046 7.91 17.99
1985 7.33 41.98 31.88 15.17 7.56 3.92 1.94 1.10 0.89 0.84 13.14 2234 12.34
1986 1597 53.11 4195 19.91 8.96 4.41 2.14 117 0.77 053 045 13.64 1358
1987 48.67 25.80 12.09 6.12 2.90 1.61 147 092 066 123 081 1.91 8.68
1988 36.41 19.78 40.39 19.20 8.71 4.31 2.10 1.17 0.80 0.83 0.63 0.49 11.24
1989 3542 17.48 1942 1148 540 298 166 1.10 0.78 0.88 1.85 3.44 8.49
1990 35.76 21.01 11.87 7.31 3.82 3.73 183 1.49 1.01 549 1193 546 9.23
1991 37.82 21.40 23.09 13.01 6.30 4.05 205 1.14 1.00 138 170 153 9.54
1992 11.03 26.57 1225 659 3.09 1.78 1.01 259 1.44 248 378 594 6.55
1993 5142 26.67 21.05 11.64 540 276 141 116 081 055 0.80 17.98 11.80
1994 4110 41.72 30.46 1450 6.99 350 174 1.00 0.69 0.62 050 12.74 1296
1995 11.05 26.00 2259 11.95 548 276 142 093 1.12 111 3.16 11.03 8.22
1996 50.66 36.07 15.01 835 4.01 209 1.11 0.86 0.66 052 238 26.19 12.33
1997 41.64 56.69 27.89 15.11 7.08 3.53 1.76 1.17 1.70 159 095 0.63 13.31
1998 32.10 35.07 19.96 1043 4.79 258 133 0.82 059 132 081 1.95 9.31
1999 22,99 36.43 52.32 20.53 850 4.11 225 166 194 160 192 1.67 13.00
2000 31.64 56.28 29.43 11.92 507 272 1.77 162 163 246 1.82 2.39 12.40
2001 64.57 59.94 20.38 8.46 3.85 247 1.67 148 151 144 136 1.28 14.04
2002 17.07 57.69 35.80 14.26 6.36 3.40 278 192 181 430 255 20.44 14.03
2003 35.85 3291 35.78 14.34 594 3.15 190 154 171 153 138 217 11.52
2004 47.27 4295 1496 9.81 4.19 246 2.02 201 166 184 243 1.85 11.12
2005 21.69 66.60 22.49 11.40 479 266 188 154 185 213 176 1157 1253
2006 43.72 37.74 37.44 17.10 6.96 3.59 2.14 1.84 230 290 199 151 13.27
2007 16.57 14.36 56.22 24.44 9.69 453 2.69 1.86 205 2.15 349 2.07 11.68
2008 47.11 21.00 7.69 378 224 1.70 142 134 133 186 1.76 2874 10.00
2009 596 3192 22.69 10.92 4.85 2.86 2.17 173 233 269 7.81 1569 9.30
2010 40.09 54.24 18.62 811 375 234 1.80 154 159 140 1.70 1292 1234
2011 589 43.08 19.16 838 3.76 215 159 141 147 145 1.88 3840 10.72
2012 47.26 65.55 27.36 11.09 4.73 275 186 159 159 155 1.85 17.85 15.42
2013 27.79 27.62 11.83 546 278 196 1.79 179 158 192 285 26.72 9.51
2014 4449 2166 10.61 836 3.85 239 1.91 184 284 540 436 12.10 9.98

Nota: La tabla presenta los caudales generados para la cuenca de calibracion del rio verde cuyo rango de

promedios anuales oscilan entre los 4.78 m%/s hasta los 16.76 m3/s.
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Figura 17

Caudales generados y aforados - periodo extendido.

Caudales Simulados vs. Caudales Generados Periodo Extendido
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Nota: La figura muestra el hidrograma de los caudales generados y observados para el periodo completo
de 1964 - 2014.

Se generaron las descargas medias mensuales para las 106 cabeceras de
cuenca identificadas cuyos resultados fueron promediados y divididos en clases
para la asignacién de la ponderacion correspondiente, a continuacion, se muestra

la tabla resumen de los caudales medios generados por cada Cabecera de Cuenca:
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Tabla 26

Resumen de caudales generados para las cabeceras de cuenca identificadas.

Q Total

CC Area Mes Anual
ID (km2) (m%s)
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total

001 21.875 0.294 0.332 0.246 0.151 0.085 0.055 0.036 0.030 0.030 0.038 0.056 0.120 1.473
002 4.299 0.059 0.067 0.049 0.030 0.017 0.011 0.007 0.006 0.006 0.008 0.011 0.025 0.296
003 7.655 0.105 0.118 0.087 0.053 0.030 0.019 0.013 0.011 0.011 0.014 0.020 0.044 0.525
004 5.686 0.080 0.089 0.066 0.039 0.022 0.014 0.010 0.008 0.009 0.010 0.015 0.035 0.397
005 5.611 0.073 0.083 0.066 0.040 0.027 0.024 0.022 0.019 0.016 0.014 0.019 0.039 0.442
006 2.800 0.040 0.044 0.033 0.019 0.011 0.007 0.005 0.004 0.004 0.005 0.008 0.018 0.198
007 2.055 0.027 0.031 0.024 0.015 0.010 0.009 0.008 0.007 0.006 0.005 0.007 0.015 0.164
008 2.226 0.032 0.036 0.026 0.015 0.008 0.006 0.004 0.003 0.003 0.004 0.006 0.014 0.157
009 9.482 0.125 0.142 0.112 0.067 0.046 0.040 0.037 0.033 0.028 0.023 0.033 0.068 0.754
010 2.048 0.011 0.009 0.006 0.009 0.015 0.019 0.020 0.020 0.019 0.014 0.012 0.008 0.162
011 2113 0.030 0.034 0.025 0.015 0.008 0.005 0.003 0.003 0.003 0.004 0.006 0.014 0.150
012 4.467 0.060 0.068 0.053 0.032 0.021 0.019 0.017 0.015 0.013 0.011 0.015 0.032 0.356
013 5.082 0.074 0.083 0.061 0.035 0.019 0.012 0.008 0.007 0.007 0.009 0.014 0.033 0.362
014 6.110 0.090 0.100 0.073 0.042 0.023 0.014 0.010 0.008 0.009 0.010 0.016 0.039 0.434
015 2475 0.033 0.038 0.030 0.017 0.012 0.010 0.009 0.008 0.007 0.006 0.008 0.017 0.195
016 3.062 0.016 0.013 0.009 0.013 0.022 0.028 0.030 0.030 0.029 0.022 0.017 0.011 0.240
017 9.794 0.145 0.162 0.118 0.068 0.036 0.023 0.015 0.013 0.013 0.016 0.025 0.062 0.696
018 2.647 0.014 0.011 0.007 0.011 0.019 0.024 0.026 0.026 0.025 0.019 0.015 0.010 0.207
019 6.055 0.082 0.093 0.073 0.042 0.028 0.025 0.023 0.020 0.017 0.014 0.019 0.042 0.478
020 3.019 0.041 0.046 0.036 0.021 0.014 0.013 0.011 0.010 0.009 0.007 0.010 0.021 0.239
021 4.774 0.024 0.019 0.013 0.020 0.034 0.044 0.047 0.047 0.045 0.034 0.027 0.017 0.371
022 1974 0.027 0.030 0.024 0.014 0.009 0.008 0.007 0.007 0.005 0.004 0.006 0.014 0.155
023 6.461 0.098 0.110 0.080 0.045 0.024 0.014 0.009 0.008 0.008 0.010 0.016 0.040 0.462
024 6.462 0.098 0.110 0.080 0.045 0.024 0.014 0.009 0.008 0.008 0.009 0.015 0.040 0.460
025 2606 0.035 0.040 0.031 0.018 0.012 0.011 0.010 0.009 0.007 0.006 0.008 0.018 0.205
026 3.620 0.049 0.056 0.044 0.025 0.017 0.015 0.014 0.012 0.010 0.008 0.011 0.025 0.286
027 4.478 0.060 0.069 0.054 0.031 0.021 0.018 0.017 0.015 0.012 0.010 0.014 0.030 0.351
028 3.754 0.051 0.058 0.045 0.026 0.017 0.015 0.014 0.012 0.010 0.008 0.011 0.025 0.292
029 8362 0.129 0.144 0.106 0.059 0.031 0.018 0.012 0.009 0.010 0.012 0.019 0.051 0.600
030 4.713 0.067 0.077 0.059 0.032 0.021 0.019 0.017 0.016 0.013 0.010 0.014 0.032 0.377
031 19.529 0.327 0.372 0.265 0.137 0.067 0.037 0.022 0.017 0.018 0.020 0.037 0.121 1.440
032 11.144 0.188 0.213 0.152 0.078 0.038 0.021 0.013 0.010 0.010 0.011 0.020 0.068 0.822
033 2929 0.042 0.048 0.037 0.020 0.013 0.012 0.011 0.010 0.008 0.006 0.008 0.020 0.235
034 6.516 0.110 0.125 0.089 0.046 0.022 0.012 0.007 0.006 0.006 0.007 0.012 0.040 0.482
035 4.200 0.071 0.081 0.057 0.029 0.014 0.008 0.005 0.004 0.004 0.004 0.008 0.026 0.311
036 1.895 0.027 0.031 0.024 0.013 0.008 0.008 0.007 0.006 0.005 0.004 0.005 0.013 0.151
037 1.458 0.025 0.028 0.020 0.010 0.005 0.003 0.002 0.001 0.001 0.001 0.003 0.009 0.108
038 6.645 0.033 0.026 0.017 0.027 0.047 0.064 0.068 0.068 0.066 0.050 0.038 0.023 0.527
039 1595 0.027 0.031 0.022 0.011 0.005 0.003 0.002 0.001 0.001 0.002 0.003 0.010 0.118
040 2.173 0.011 0.008 0.005 0.009 0.015 0.021 0.022 0.022 0.022 0.017 0.013 0.007 0.172
041 1825 0.027 0.031 0.023 0.012 0.008 0.007 0.007 0.006 0.005 0.004 0.005 0.013 0.148
042 10.701 0.203 0.250 0.191 0.106 0.054 0.029 0.016 0.011 0.010 0.012 0.027 0.085 0.994
043 4.306 0.075 0.087 0.061 0.030 0.014 0.008 0.004 0.003 0.003 0.004 0.008 0.027 0.324
044 8794 0.130 0.149 0.112 0.059 0.038 0.036 0.033 0.030 0.026 0.019 0.025 0.060 0.717
045 3.715 0.064 0.074 0.052 0.026 0.012 0.006 0.004 0.003 0.003 0.004 0.007 0.023 0.278
046 28.983 0.141 0.113 0.071 0.114 0.203 0.276 0.295 0.294 0.287 0.222 0.169 0.097 2.282
047 5523 0.094 0.108 0.077 0.039 0.018 0.010 0.006 0.004 0.004 0.005 0.009 0.032 0.406
048 8.244 0.140 0.161 0.115 0.058 0.027 0.015 0.008 0.006 0.006 0.007 0.013 0.048 0.604
049 6.286 0.105 0.121 0.088 0.045 0.021 0.011 0.006 0.004 0.004 0.005 0.010 0.035 0.455
050 8.253 0.117 0.135 0.105 0.056 0.036 0.033 0.030 0.027 0.023 0.017 0.021 0.052 0.652
051 10.819 0.199 0.245 0.191 0.106 0.053 0.029 0.016 0.011 0.010 0.013 0.024 0.079 0.976
052 11.334 0.188 0.216 0.158 0.081 0.038 0.020 0.011 0.008 0.008 0.009 0.016 0.061 0.814
053 5.131 0.085 0.098 0.072 0.037 0.017 0.009 0.005 0.004 0.003 0.004 0.007 0.027 0.368
054 3567 0.059 0.068 0.050 0.026 0.012 0.006 0.003 0.002 0.002 0.003 0.005 0.019 0.255
055 2.642 0.037 0.043 0.035 0.019 0.010 0.005 0.003 0.001 0.001 0.002 0.003 0.009 0.168
056 2.226 0.031 0.037 0.030 0.016 0.008 0.004 0.002 0.001 0.001 0.001 0.002 0.007 0.140
057 2.455 0.034 0.040 0.033 0.018 0.009 0.005 0.002 0.001 0.001 0.002 0.002 0.008 0.155
058 3.923 0.014 0.012 0.008 0.012 0.022 0.031 0.034 0.034 0.034 0.027 0.022 0.012 0.262
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Q Total
CC Area Mes Anual
ID (km2) (m%s)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total

059 3.216 0.011 0.010 0.007 0.010 0.018 0.025 0.027 0.028 0.028 0.022 0.018 0.010 0.214
060 2.707 0.037 0.043 0.036 0.020 0.010 0.005 0.003 0.001 0.001 0.002 0.002 0.008 0.168
061 2771 0.038 0.044 0.037 0.020 0.010 0.005 0.003 0.001 0.001 0.002 0.003 0.008 0.172
062 1.900 0.023 0.027 0.023 0.013 0.008 0.007 0.006 0.006 0.005 0.003 0.003 0.008 0.132
063 1.950 0.027 0.031 0.026 0.014 0.007 0.004 0.002 0.001 0.001 0.001 0.002 0.006 0.122
064 3.000 0.041 0.047 0.040 0.022 0.011 0.006 0.003 0.001 0.001 0.002 0.003 0.009 0.186
065 5.753 0.078 0.091 0.076 0.042 0.021 0.011 0.005 0.003 0.002 0.003 0.005 0.016 0.353
066 3.900 0.013 0.012 0.008 0.012 0.021 0.030 0.033 0.033 0.033 0.027 0.021 0.012 0.255
067 2.346 0.032 0.037 0.031 0.017 0.009 0.004 0.002 0.001 0.001 0.001 0.002 0.006 0.143
068 4574 0.061 0.071 0.060 0.033 0.017 0.009 0.004 0.002 0.002 0.002 0.004 0.011 0.276
069 4.282 0.013 0.013 0.009 0.013 0.022 0.032 0.034 0.035 0.035 0.029 0.023 0.013 0.271
070 10.277 0.032 0.030 0.021 0.031 0.053 0.075 0.081 0.083 0.082 0.068 0.055 0.032 0.643
071 1.870 0.024 0.028 0.024 0.013 0.007 0.003 0.002 0.001 0.001 0.001 0.002 0.004 0.110
072 1.811 0.024 0.027 0.023 0.013 0.007 0.003 0.002 0.001 0.000 0.001 0.002 0.004 0.107
073 16.153 0.053 0.049 0.033 0.050 0.085 0.120 0.131 0.134 0.132 0.108 0.087 0.049 1.031
074 4919 0.068 0.080 0.063 0.034 0.017 0.009 0.004 0.002 0.002 0.002 0.004 0.013 0.298
075 2912 0.036 0.044 0.033 0.017 0.012 0.011 0.010 0.009 0.008 0.006 0.006 0.013  0.205
076 3.218 0.040 0.049 0.036 0.019 0.013 0.012 0.011 0.011 0.009 0.007 0.007 0.014 0.228
077 3542 0.044 0.053 0.039 0.021 0.014 0.014 0.013 0.012 0.010 0.007 0.008 0.015 0.250
078 3.829 0.060 0.072 0.048 0.024 0.011 0.006 0.003 0.002 0.002 0.003 0.005 0.013 0.249
079 5.056 0.022 0.021 0.013 0.018 0.031 0.041 0.043 0.043 0.043 0.034 0.026 0.015 0.350
080 5.325 0.023 0.023 0.014 0.019 0.032 0.043 0.046 0.046 0.045 0.036 0.028 0.016 0.371
081 3516 0.056 0.067 0.044 0.022 0.010 0.005 0.003 0.002 0.002 0.003 0.005 0.012 0.231
082 2.213 0.035 0.042 0.028 0.014 0.006 0.003 0.002 0.001 0.001 0.002 0.003 0.007 0.144
083 3.631 0.016 0.015 0.009 0.013 0.022 0.029 0.031 0.031 0.031 0.024 0.019 0.011 0.251
084 2.756 0.044 0.053 0.035 0.017 0.008 0.004 0.002 0.002 0.001 0.002 0.004 0.010 0.182
085 2536 0.033 0.039 0.028 0.014 0.010 0.010 0.009 0.009 0.008 0.006 0.006 0.012 0.184
086 6.840 0.108 0.130 0.086 0.043 0.020 0.011 0.006 0.004 0.004 0.005 0.009 0.025 0.451
087 6.504 0.029 0.027 0.017 0.023 0.040 0.053 0.057 0.057 0.055 0.044 0.034 0.019 0.455
088 10.126 0.158 0.189 0.127 0.065 0.031 0.016 0.009 0.006 0.006 0.008 0.013 0.038 0.666
089 7.030 0.089 0.106 0.077 0.041 0.028 0.028 0.026 0.024 0.021 0.015 0.016 0.033 0.504
090 8919 0.110 0.132 0.098 0.054 0.037 0.036 0.033 0.030 0.026 0.019 0.021 0.044 0.640
091 3.670 0.054 0.065 0.046 0.025 0.012 0.007 0.004 0.003 0.003 0.004 0.006 0.015 0.244
092 2332 0.029 0.035 0.026 0.014 0.010 0.009 0.009 0.008 0.007 0.005 0.006 0.012 0.170
093 5.288 0.065 0.078 0.058 0.032 0.022 0.021 0.020 0.018 0.015 0.011 0.013 0.027 0.380
094 6.480 0.080 0.096 0.071 0.040 0.027 0.026 0.024 0.022 0.019 0.014 0.016 0.033 0.468
095 3989 0.018 0.016 0.010 0.015 0.025 0.033 0.035 0.036 0.034 0.027 0.021 0.013 0.283
096 3.372 0.015 0.014 0.009 0.013 0.021 0.028 0.030 0.030 0.029 0.023 0.018 0.011 0.241
097 4221 0.061 0.074 0.052 0.028 0.014 0.008 0.005 0.003 0.003 0.005 0.007 0.019 0.279
098 5.720 0.084 0.101 0.071 0.038 0.019 0.011 0.007 0.005 0.005 0.006 0.010 0.026 0.383
099 2316 0.029 0.035 0.026 0.015 0.010 0.009 0.009 0.008 0.007 0.005 0.006 0.013 0.172
100 6.168 0.089 0.105 0.075 0.042 0.022 0.013 0.008 0.006 0.006 0.008 0.012 0.032 0.418
101 7.608 0.108 0.128 0.092 0.052 0.027 0.016 0.010 0.008 0.008 0.010 0.015 0.039 0.513
102 2396 0.034 0.040 0.029 0.016 0.009 0.005 0.003 0.002 0.002 0.003 0.005 0.012 0.160
103 4.098 0.051 0.061 0.046 0.027 0.018 0.017 0.015 0.014 0.011 0.009 0.011 0.024 0.304
104 2.461 0.012 0.010 0.007 0.010 0.016 0.021 0.023 0.022 0.021 0.017 0.014 0.009 0.182
105 2.715 0.013 0.011 0.007 0.011 0.018 0.024 0.025 0.025 0.024 0.018 0.015 0.010 0.201
106 2.334 0.011 0.010 0.006 0.009 0.016 0.021 0.022 0.022 0.021 0.016 0.014 0.009 0.177
Total, Acumulado 40.265

Nota: La tabla muestra los caudales acumulados anuales para las 106 cabeceras de cuenca teniendo

una sumatoria de 40.265 m?/s.

A continuacion, se presenta los hidrogramas de caudales generados por
cabecera de cuenca agrupados de 10 en 10 para una mejor observacion, teniendo
esto en cuenta se verifica que todos los hidrogramas cumplen con un patron

tendencial, las cabeceras de cuenca mas grandes generan caudales mayores esto
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se not6 con mayor claridad en la zona norte de la cuenca al contrario de la zona
sur donde las cabeceras de cuenca en su mayoria tienen pequefias areas. Por lo
que los hidrogramas de las Figura 18 a la Figura 23 tienen mayores caudales

generados a los de las Figura 24 a la Figura 28.

Figura 18

Hidrograma de caudales generados para las cabeceras 001 - 010.

Hidrogama de Caudales Generados (m?3/s) - CC 001 - 010
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Nota: La figura los hidrogramas de caudales medios generados en m?/s.
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Figura 19

Hidrograma de caudales generados para las cabeceras 011 - 020.

Hidrogama de Caudales Generados (m3/s) - CC 011 - 020
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Nota: La figura los hidrogramas de caudales medios generados en m¥/s.
Figura 20
Hidrograma de caudales generados para las cabeceras 021 - 030.
Hidrogama de Caudales Generados (m3/s) - CC 021 - 030
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Nota: La figura los hidrogramas de caudales medios generados en m¥s.
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Figura 21

Hidrograma de caudales generados para las cabeceras 031 - 040.

Hidrogama de Caudales Generados (m3/s) - CC 031 - 040
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Nota: La figura los hidrogramas de caudales medios generados en m%/s.
Figura 22
Hidrograma de caudales generados para las cabeceras 041 - 050.
Hidrogama de Caudales Generados (m3/s) - CC 041 - 050
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Nota: La figura los hidrogramas de caudales medios generados en m%/s.

126

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 23

Hidrograma de caudales generados para las cabeceras 051 - 060.

Hidrogama de Caudales Generados (m3/s) - CC 051 - 060
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Nota: La figura los hidrogramas de caudales medios generados en m¥/s.
Figura 24
Hidrograma de caudales generados para las cabeceras 061 - 070.
Hidrogama de Caudales Generados (m3/s) - CC 061 - 070
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Nota: La figura los hidrogramas de caudales medios generados en m?/s.
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Figura 25

Hidrograma de caudales generados para las cabeceras 071 - 080.

Hidrogama de Caudales Generados (m3/s) - CC 071 - 080
0.090
0.080 071
0.070 —0n2
—073
0.060
—074
0.050 075
0.040 ——076
0.030 077
0.020 —078
0010 . 079
; S
0.000
Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
Nota: La figura los hidrogramas de caudales medios generados en m¥/s.
Figura 26
Hidrograma de caudales generados para las cabeceras 081 - 090.
Hidrogama de Caudales Generados (m3/s) - CC 081 - 090
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Nota: La figura los hidrogramas de caudales medios generados en m?/s.
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Figura 27

Hidrograma de caudales generados para las cabeceras 091 - 100.

Hidrogama de Caudales Generados (m?3/s) - CC 091 - 100
0.120
—091
0.100 092
—093
0.080
—094
0.060 —09%
096
0.040 097
098
0.020 099
— — —100
0.000
Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
Nota: La figura los hidrogramas de caudales medios generados en m¥s.
Figura 28
Hidrograma de caudales generados para las cabeceras 100 - 106.
Hidrogama de Caudales Generados (m?3/s) - CC 100 - 106
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Nota: Todas las figuras antes mostradas presentan similitud en la forma de la distribucion grafica de los

caudales generados principalmente variando por las areas de influencia de cada cabecera de cuenca.
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Tabla 27

Caudal Total anual generado para las cabeceras de cuenca.

Cabecera Q Total Cabecera Q Total Cabecera Q Total

ID (m3/s) ID (m3/s) ID (m3/s)
001 1.47 037 011 073 1.03
002 0.30 038 0.53 074 0.30
003 0.53 039 0.12 075 0.21
004 0.40 040 0.17 076 0.23
005 0.4 041 0.15 077 0.25
006 0.20 042 0.99 078 0.25
007 0.16 043 0.32 079 0.35
008 0.16 044 0.72 080 0.37
009 0.75 045 0.28 081 0.23
010 0.16 046 2.28 082 0.14
011 0.15 047 0.41 083 0.25
012 0.36 048 0.60 084 0.18
013 0.36 049 0.46 085 0.18
014 0.43 050 0.65 086 0.45
015 0.20 051 0.98 087 0.46
016 0.24 052 0.81 088 0.67
017 0.70 053 0.37 089 0.50
018 0.21 054 0.26 090 0.64
019 0.48 055 0.17 091 0.24
020 0.24 056 0.14 092 0.17
021 0.37 057 0.16 093 0.38
022 0.16 058 0.26 094 0.47
023 0.46 059 0.21 095 0.28
024 0.46 060 0.17 096 0.24
025 0.21 061 0.17 097 0.28
026 0.29 062 0.13 098 0.38
027 0.35 063 0.12 099 017
028 0.29 064 0.19 100 0.42
029 0.60 065 0.35 101 0.51
030 0.38 066 0.26 102 0.16
031 1.44 067 0.14 103 0.30
032 0.82 068 0.28 104 0.18
033 0.24 069 0.27 105 0.20
034 0.48 070 0.64 106 0.18
035 0.31 071 0.11

036 0.15 072 0.11 Total 40.265

Nota: La tabla muestra el resumen de los caudales medios totales a escala anual esto con el fin de

estimar el porcentaje generado de flujo de las cabeceras de cuenca.

Se puede observar en la Tabla 27 que en su totalidad las 106 cabeceras de

cuenca proveen de 40.265 m®/s de agua a la Unidad Hidrografica Coata, por otro
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4.3

lado, el caudal aforado en el Puente Coata - Unocolla cuenta con un valor de este

es de 627.37 m3/s.

Si sometemos estos valores a una equivalencia en porcentaje, el aporte de
las 106 cabeceras de cuenca en conjunto, es decir la sumatoria de todos sus totales
anuales corresponden solo al 6.42 % del total, siendo este un valor muy bajo de
aporte hidrico al momento de ser comparado al aporte general de la cuenca, lo que
nos indica que la metodologia debe ser replanteada en el caso de identificacion de
cabeceras de cuenca porgue si en teoria las cabeceras de cuenca son ecosistemas
que deberian de proveer la mayor parte de agua a la cuenca por que estas se
encuentran en rios de orden 1 que corresponden a las nacientes de la red hidrica,
es decir a partir de estos puntos escurre el agua hacia las zonas mas bajas de la
cuenca y con lo desarrollado y determinado el 6.42% es un valor cuasi
despreciable de aporte hidrico, esto debe ser analizado para rectificar una
metodologia que mejor se adecue a la identificacion y delimitacion de cabeceras

de cuenca.

DETERMINACION Y DELIMITACION DE LAS VARIABLES DE

INDICADORES HIDROLOGICOS ECOLOGICOS Y CLIMATICOS

Para esta segunda fase se realiz6 la delimitacion de las variables que corresponden

a los indicadores hidroldgicos, ecologicos y climaticos, para zonificarlas en funcién de

las cabeceras de cuenca.

4.3.1. Generacién del mapa de isoyetas

Este mapa tematico se realizd con la informacion disponible de las
estaciones hidrometeorolédgicas con informacion disponible de precipitacion

proporcionada por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
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(SENAMHI). Para la generacion de las isolineas se realizd por interpolacion

Kriging en el software SIG teniendo asi los siguientes resultados:

Figura 29

Isoyetas de precipitacion total anual.
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Se observa que, una vez interpolados los datos de las estaciones
meteoroldgicas, los resultados generados de precipitacion total anual para la UH
Coata varian desde los 683.28 mm/afio hasta los 939.03 mm/afio, cuyos valores
fueron ponderados. Segun el estudio de “Evaluacion de los recursos hidricos en
las cuencas de los rios Cabanillas y Lampa” los rangos que ostentan las
precipitaciones totales mensuales varian en un rango de 526.6 mm - 870.8 mm,
estos valores son similares a los obtenidos anteriormente; los valores mas altos se
desarrollan en la zona més alta de la cuenca, esta particularidad puede ser a
consecuencia de la alta radiacion por la altitud, vientos fuertes que a niveles mas
bajos, originan una alta evaporacion del Lago Titicaca, favoreciendo la formacion
de nubes que precipitaran en el Lago o en zonas cercanas (INRENA, 2007).
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4.3.2. Mapa de ecosistemas

El mapa tematico de ecosistemas fue generado a partir de la informacion
disponible del mapa nacional de ecosistemas, donde se sabe que a nivel nacional
existen 36 tipos de ecosistemas de los cuales en la UH Coata estan presentes 9
como se detalla en la figura siguiente, dentro de los mismos el mas predominante
es el de pajonal de puna seca con una superficie total de 2473.78 km? con un
porcentaje representativo del 48.69% del total, la zona de la cuenca baja presenta
en su mayoria territorios de uso agricola con una superficie de 908.21 km? con un
porcentaje de representacion de 17.88%, la UH Coata cuenta con una gran
extension de zonas glaciares y peri glaciares tales como el nevado Hatun Pastu,
Quillca, Yanahuara entre otros, esto debido a la altitud en la que estas se
encuentran, con una superficie de 636.13 km? correspondiente al 12.52% del total;
también es importante mencionar los cuerpos de agua existentes en el interior de
la cuenca, en total existe una superficie de 167.27 km? de estos que corresponden
al 3.29% de la superficie de la UH, esto debido a la predominancia de depresiones
de terreno donde se formaron estas, segun INRENA (2007) se han inventariado
un total de 121 cuerpos de agua en su mayoria en estado natural, representado
estos el gran potencial hidrico de la cuenca que a futuro satisficieran las demandas

necesitadas.
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Figura 30

Mapa de ecosistemas de la UH Coata.
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Nota: La figura mostrada presenta la distribucion de los ecosistemas presentes en la UH Coata.

Tabla 28

Area de influencia de ecosistemas a nivel de cabeceras de cuenca.

Ecosistema @:ﬁ% Porcentaje
Lago y laguna 21.62 3.86
Bosque relicto altoandino (Quefioal y otros)  4.36 0.78
Pajonal de puna seca 229.92 41.08
Peri glaciar - Glaciar 121.30 21.67
Pajonal de puna himeda 163.45 29.21
Bofedal 7.69 1.37
Zona agricola 11.31 2.02
Total 559.656  100.00

Nota: La tabla presenta los porcentajes de influencia de cada ecosistema encontrado en la UH

Coata.
Delimitadas las cabeceras de cuenca se observo que los mencionados 9
ecosistemas existentes en la UH Coata se reducen a 7 de los cuales el ecosistema

de pajonal de puna seca es el de mayor influencia con un éarea de 229.92 km?
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correspondiente a un 41.08% del area total de cabeceras de cuenca, que segun el
(MINAM, 2019) presenta un clima estacional con épocas de sequia intensas este
ecosistema altoandino ademas expone una vegetacion herbacea, que ocupa
terrenos planos, ondulados y colinas con pendientes suaves a moderada; en cuanto
a su suelo predomina una textura limo - arenosa con bajo contenido de materia

organica.

El ecosistema de menor influencia es el de bosque relicto altoandino con
un area de 4.36 km? y un porcentaje respecto al total de 0.78%, cuyo territorio
predominan las laderas rocosas y quebradas; ademas en estos territorios se

encuentra la “quenua” (Polylepis spp.) con arboles de mas de 2 metros.

Ademas, se encontrd la presencia del ecosistema de pajonal de puna
hiimeda con una superficie de 163.45 km? que representa un 29.21% del total, este
ocupa terrenos planos y ondulados, asi como también colinas con pendientes de
suaves a moderadas, ademas que esta constituido por una vegetacion herbécea con

cesped, pajonales y una presencia notable de rodales de la Puya de Raimondi.

Otro ecosistema presente en las cabeceras de cuenca de la UH Coata y de
mayor importancia son las zonas glaciares y peri glaciares con una superficie de
121.30 que representa un 21.67% del total, cuenta con una vegetacion baja y
dispersa generalmente este ecosistema altoandino esta ubicado por encima de los
4500 msnm. Ademas, que se existe presencia de glaciares en las zonas mas altas
de la cordillera por encima de los 5000 msnm. Estas zonas netamente glaciares
son caracterizadas por la presencia de la dindmica entre acumulacién y fusion de

nieve y hielo.
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En cuanto a la zona de bofedales o también considerados como humedales
andinos cuentan con una extension de 7.69 km? que corresponde a un 1.37 % del
total, la principal caracteristica de este ecosistema es la presencia de vegetacion
herbacea sobre suelos planos, estos permanecen permanentemente inundados o
saturados de agua corriente con una vegetacion densa y compacta que se mantiene

verde.

Las zonas agricolas también estan presentes en las cabeceras de cuenca
con una superficie de 11.31 km? lo que equivale a un 2.02% de la superficie total
de la UH, estas son dedicadas a los cultivos agricolas ya sean perennes o

estacionales.

Finalmente existen ecosistemas de lagos y lagunas los cuales se
diferencian generalmente por la profundidad que presentan, la menor profundidad
correspondiente a lagunas y las de mayor profundidad a lagos, estos cuerpos
comprenden a las aguas que no tienen una corriente continua y se encuentran en
estado Iéntico, en estos territorios de lagos y lagunas en cabeceras de cuenca
corresponden a 21.62 km? de superficie siendo el cuerpo de agua mas importante

en las cabeceras de cuenca el de la laguna Ananta.
4.3.3. Mapa de degradacion

El mapa temético de degradacion fue elaborado a partir del DEM de Areas
degradadas que fue elaborado por el MINAM (2018), siendo esta convertida a
formato vectorial y recortada al nivel de la UH Coata como se observa en la Figura

31.
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Figura 31

Mapa de &reas degradadas de la UH Coata.
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Nota: La figura muestra la distribucidn espacial de las areas degradadas sonde se observa una

mayor incidencia en la zona baja de la cuenca precisamente por la presencia de urbes.

Tabla 29

Area de influencia de la degradacion a nivel de la UH Coata.

Condicion Area (km?) Porcentaje
No Degradado 4954.18 98.28
Degradado 86.62 1.72
Total 5040.80 100.00
Tabla 30

Area de influencia de la degradacion a nivel de las cabeceras de cuenca.

Condicion Area (km?) Porcentaje
No Degradado 557.51 99.62
Degradado 2.15 0.38
Total 559.66 100.00

Nota: Las Tablas 29 y 30 presentan las condiciones de degradacién a nivel de UH y cabeceras de

cuenca respectivamente.
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El resultado a nivel de UH muestra que existe un area de 86.62 km? que
corresponde al 1.72% del area total de la UH Coata bajo degradacion, lo que es
un valor infimo que en su mayoria se encuentra en la parte baja de la cuenca
especificamente relacionado a los grandes centros urbanos. Mientras que en
cuanto a nivel de cabeceras de cuenca este porcentaje se reduce en mayor medida
como se muestra en la Tabla 29 donde refiere que el area degradada es de 2.15
km? que equivale al 0.38% del total de area de las cabeceras de cuenca,
concluyendo que esta variable no tiene mayor influencia en el resultado de la

generacion de las URH.
4.3.4. Ponderacion de variables

Culminada la fase de modelacion de indicadores se procedié a ponderar
los mismos, es decir darle una calificacion de acuerdo al grado de respuesta

hidrol6gica de cada variable.
4.3.4.1. Ponderacion para la variable climatolégica

Como anteriormente se menciond anteriormente y siguiendo lo
propuesto de acuerdo a la Tabla 14 el rango resultante para el indicador de
precipitacion varia de 683.28 mm/afio hasta los 939.03 mm/afio este se
encuentra en el rango de Respuesta Hidrologica “Media”, por lo que
uniformemente se asignd el valor de 3 a todas las cabeceras contempladas

inicialmente.
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4.3.4.2. Ponderacién para la variable hidroldgica

4.3.4.2.1. Rendimiento del ecosistema

Para la ponderacion de este indicador se trabajo en funcion al
ecosistema existente, donde se le asigno el valor de un caudal especifico a
cada determinado ecosistema como se muestra en la Tabla 31 y siguiendo
los rangos establecidos de la Tabla 14. Se obtuvieron los siguientes

resultados:

Tabla 31

Ponderaciones asignadas para los ecosistemas de la UH Coata.

, Area __Caudal .
Ecosistema Porcentaje Especifico Ponderacion
(km2) lis/km2
Zona urbana 53.95 1.06 2.0 1
Zona agricola 908.21 17.88 3.0 1
Pajonal de puna seca 2473.78 48.69 4.5 2
Pajonal de puna himeda 722.38 14.22 5.0 3
Bosque relicto altoandino (Quefioal 20.41 0.40 70 4
y otros)
Bofedal 86.32 1.70 12.0 5
Lago y laguna 167.27 3.29 16.0 5
Rio 11.94 0.24 16.0 5
Peri glaciar 636.13 12.52 16.0 5
Total 5080.39  100.00

Nota: La tabla presenta la ponderacién asignada de acuerdo al resultado de caudal especifico por

ecosistema.

Se observa que los cuerpos de agua como lagos, lagunas y rios
ademas de zonas glaciares y nivales son las que mayor caudal especifico
asociado tiene, asi como también un mayor grado de respuesta hidroldgica,
caso contrario ocurre en las zonas urbanas donde existe un minimo grado
de respuesta hidrolégica debido a su caracteristica de zona intervenida

(poblacion).
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4.3.4.2.2. Retencién del ecosistema

Esta variable fue ponderada en funcion de los caudales medios

generados por el modelo de Lutz Scholz, donde los resultados obtenidos

fueron organizados en 5 clases y calificados en funcion de la Tabla 14,

donde se da la relacion de que a menor caudal medio mensual generado

habrd menos grado de respuesta hidroldgica y viceversa.

Tabla 32

Clases generadas a partir de la data de caudales generados.

Intervalo Generado (m%s) Condicién Ponderacion

0.107
0.542
0.977
1.412
1.847

0.542
0.977
1.412
1.847
2.282

Muy Baja
Baja
Media
Alta
Muy Alta

1
2
3
4
5

Nota: La tabla muestra los intervalos hallados y formados en clases para posteriormente

asignar ponderaciones respecto al grado de respuesta hidroldgica.

Tabla 33

Ponderacion asignada para la variable de retencion hidrica.

Cabecera Q Total

Ponderacién

Cabecera Q Total

Ponderacién

ID (m3/s) ID (m3/s)
001 1.47 4 054 0.26 1
002 0.30 1 055 0.17 1
003 0.53 1 056 0.14 1
004 0.40 1 057 0.16 1
005 0.44 1 058 0.26 1
006 0.20 1 059 0.21 1
007 0.16 1 060 0.17 1
008 0.16 1 061 0.17 1
009 0.75 2 062 0.13 1
010 0.16 1 063 0.12 1
011 0.15 1 064 0.19 1
012 0.36 1 065 0.35 1
013 0.36 1 066 0.26 1
014 0.43 1 067 0.14 1
015 0.20 1 068 0.28 1
016 0.24 1 069 0.27 1
017 0.70 2 070 0.64 2
018 0.21 1 071 0.11 1
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Cabecera Q Total Cabecera Q Total

Ponderacién Ponderacién

ID (m3/s) ID (m3/s)
019 0.48 1 072 0.11 1
020 0.24 1 073 1.03 3
021 0.37 1 074 0.30 1
022 0.16 1 075 0.21 1
023 0.46 1 076 0.23 1
024 0.46 1 077 0.25 1
025 0.21 1 078 0.25 1
026 0.29 1 079 0.35 1
027 0.35 1 080 0.37 1
028 0.29 1 081 0.23 1
029 0.60 2 082 0.14 1
030 0.38 1 083 0.25 1
031 1.44 4 084 0.18 1
032 0.82 2 085 0.18 1
033 0.24 1 086 0.45 1
034 0.48 1 087 0.46 1
035 0.31 1 088 0.67 2
036 0.15 1 089 0.50 1
037 0.11 1 090 0.64 2
038 0.53 1 091 0.24 1
039 0.12 1 092 0.17 1
040 0.17 1 093 0.38 1
041 0.15 1 094 0.47 1
042 0.99 3 095 0.28 1
043 0.32 1 096 0.24 1
044 0.72 2 097 0.28 1
045 0.28 1 098 0.38 1
046 2.28 5 099 0.17 1
047 0.41 1 100 0.42 1
048 0.60 2 101 0.51 1
049 0.46 1 102 0.16 1
050 0.65 2 103 0.30 1
051 0.98 2 104 0.18 1
052 0.81 2 105 0.20 1
053 0.37 1 106 0.18 1

Nota: La tabla muestra las ponderaciones asignadas para la variable de retencidn hidrica

en funcion de los caudales medios generados.
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Figura 32

Aportes hidricos de cabeceras de cuenca.
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Nota: La figura muestra la distribucion espacial de los aportes hidricos de las cabeceras
de cuenca que en la escala de normalizacién asignada muestra una predominancia
calificativa de muy baja, que en general no incide en el andlisis final debido a que los

rangos fueron establecidos en funcion de los valores maximos y minimos.

Como se menciona anteriormente los caudales generados en su
mayoria varian de acuerdo al area que abarca cada cabecera de cuenca,
siguiendo la relacién de que a mayor area mayor caudal medio generado
como se muestra en la Figura 32; ademas se observa que las cabeceras de
cuenca en las cuales se encuentran cuerpos de agua son aquellas que mayor
grado de respuesta hidroldgica tienen por las condiciones mismas del

territorio.

En cuanto a lo mencionado por Lopes Simedo et al. (2020) se
corrobora que los flujos de descarga tienden a presentar variaciones
espacio-temporales que varian en magnitud a la disponibilidad del recurso

y el &rea que este abarca, esto incide en el tipo de cobertura existente
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evaluada con base en las descargas netas promedio, como se realiz6 en la
presente investigacion, asi mismo esto corrobora que dependiendo al
ecosistema y su cobertura caracteristica incide la retencidn que esta tenga,
por otro lado las cabeceras de cuenca pueden ser considerados como
territorios heterogéneos donde cada una puede presentar caracteristicas
distintas a la otra iniciando desde su aporte hidrico hasta el tipo de

cobertura que esta presente.

Figura 33

Relacion del caudal vs. area de cabeceras de cuenca.
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Cabecera de Cuenca

= Area (km2) ® Q Total Anual

Nota: La figura muestra el principio de la generacion de caudales medios que a mayor area mayor caudal

generado.
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4.3.4.3. Ponderacion para la variable ecoldgica

4.3.4.3.1. Degradacion del ecosistema

Para el desarrollo de la ponderacion de este apartado se dividio el area degradada
entre el area total de la cabecera de cuenca, lo cual resulta en un porcentaje que representa

la influencia de degradacién de determinado territorio.

Tabla 34

Ponderaciones asignadas para los resultados de areas degradadas.

Cabecera Porcentaje de Cabecera Porcentaje de

Ponderacién Ponderacién

ID Degradacion ID Degradacion
001 0.00 5 054 0.00 5
002 0.00 5 055 0.00 5
003 0.00 5 056 0.00 5
004 0.00 5 057 0.00 5
005 0.00 5 058 0.00 5
006 16.32 5 059 0.00 5
007 10.32 5 060 0.00 5
008 0.00 5 061 0.00 5
009 0.00 5 062 0.00 5
010 0.00 5 063 0.00 5
011 0.00 5 064 0.00 5
012 0.00 5 065 0.00 5
013 0.00 5 066 0.00 5
014 0.00 5 067 0.00 5
015 0.00 5 068 0.00 5
016 0.00 5 069 0.00 5
017 0.00 5 070 0.00 5
018 0.00 5 071 0.00 5
019 0.00 5 072 0.00 5
020 0.00 5 073 0.38 5
021 0.00 5 074 9.96 5
022 0.00 5 075 5.01 5
023 0.91 5 076 0.00 5
024 0.00 5 077 0.00 5
025 0.00 5 078 1.49 5
026 0.00 5 079 0.00 5
027 0.00 5 080 0.00 5
028 0.00 5 081 0.00 5
029 0.00 5 082 0.00 5
030 0.00 5 083 0.00 5
031 0.00 5 084 0.00 5
032 0.00 5 085 0.00 5
033 0.00 5 086 0.95 5
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Cabecera Porcentaje de Cabecera Porcentaje de

Ponderacién Ponderacién

ID Degradacion ID Degradacion
034 0.00 5 087 1.03 5
035 0.00 5 088 0.00 5
036 0.00 5 089 0.71 5
037 0.00 5 090 0.65 5
038 0.84 5 091 0.00 5
039 0.00 5 092 0.00 5
040 0.00 5 093 0.00 5
041 0.00 5 094 0.00 5
042 0.00 5 095 0.00 5
043 0.00 5 096 0.00 5
044 0.00 5 097 0.00 5
045 0.00 5 098 0.00 5
046 0.20 5 099 0.00 5
047 0.00 5 100 0.00 5
048 0.00 5 101 0.00 5
049 0.00 5 102 0.00 5
050 0.00 5 103 0.00 5
051 0.00 5 104 3.25 5
052 0.56 5 105 1.99 5
053 0.00 5 106 3.94 5

Nota: La tabla muestra las ponderaciones asignadas a los valores de degradacion encontrados en las
cabeceras de cuenca.

Figura 34

Degradacion de cabeceras de cuenca.
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Nota: La figura muestra la influencia de la degradacién a nivel de cabeceras de cuenca

donde solo 17 de estas presentan esta caracteristica.
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Se observa que la cabecera de cuenca con mayor porcentaje de
degradacion es la del cédigo 006 que corresponde a un 16.32% de &rea
degradada, y a partir de la misma los porcentajes de degradacion van
disminuyendo hasta un 0.20% como en el caso de la cabecera de codigo
046. Estos resultados indican que las ponderaciones asignadas no superan
el 20% por lo que su nivel de respuesta hidroldgica es alto y por ende las

ponderaciones son de 5 para todos los casos.

4.4. GENERACION DE UNIDADES DE RESPUESTA HIDROLOGICA

Una vez ponderadas las variables anteriores se procedid superponer geo
espacialmente las capas tematicas usando la formula siguiente, obteniendo finalmente el

mapa tematico de Unidades de Respuesta Hidroldgica mostrado en la Figura 33.

URH = P(0.25) + ReE(0.25) + ReT(0.25) + De(0.25) (56)
Donde:
URH = Valor de Unidad de Respuesta Hidroldgica.
P = Precipitacion.
ReE = Rendimiento del Ecosistema.
ReT = Retencion del Ecosistema.
De = Degradacion del Ecosistema.
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Figura 35

Mapa de unidades de respuesta hidroldgica.
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Nota: La figura muestra el mapa final de la generacion de URH de las cabeceras de cuenca cuya
metodologia para su elaboracion de detallo en la presente investigacion siendo esta a su vez el producto
final.
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Tabla 35

Unidades de Respuesta Hidroldgica.

Area
(km?)

Respuesta

Unidad Hidroldgica

Significancia
(%)

Descripcién

0.00

0.00

No se generaron URH de calificacién
"Muy Baja" para las cabeceras de
cuenca proyectadas de la UH Coata.

2 Baja 0.11

0.02

Predominan precipitaciones desde los
683.28 mm/afio hasta los 731.70
mm/afio. Ademds, se presentan
caudales especificos de 3 I/s’/km? a 5
I/s’/km?, en ecosistemas como pajonal
de puna himeda y zonas agricolas con
capacidades de retencion bajas y
superficie de degradacion nula.

3 Media 197.15

35.23

Se presentan precipitaciones desde los
683.28 mm/afio hasta los 866.81
mm/afio. Ademas de presentar
caudales especificos de 3 I/s’lkm? a 16
I/s/km?, en ecosistemas como pajonal
de puna himeda, pajonal de puna seca,
bofedales, bosque relicto altoandino,
lagos y lagunas, zonas peri glaciares y
zonas agricolas con capacidades de
retencion medias a altas y superficie de
degradacion menores al 20% siendo
estas minimas.

313.47

56.01

Se presentan precipitaciones desde los
611.07 mm/afio hasta los 939.03
mm/afio. Ademas de presentar
caudales especificos de 3 I/s/lkm? a 16
I/s’/km?, en ecosistemas como pajonal
de puna hlimeda, pajonal de puna seca,
bofedales, bosque relicto altoandino,
lagos y lagunas, zonas peri glaciares y
zonas agricolas con capacidades de
retencion medias a altas y superficie de
degradacion infimas.

48.93

8.74

Se presentan precipitaciones desde los
611.07 mm/afio hasta los 939.03
mm/afio. Ademas de presentar
caudales especificos de 4.5 I/s/km? a 16
I/s’/km?, en ecosistemas como pajonal
de puna hiimeda, pajonal de puna seca,
bofedales, bosque relicto altoandino,
lagos y lagunas, zonas peri glaciares y
glaciares con capacidades de retencion
altas y superficie de degradacion bajos.

Total

559.66
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En la Figura 35 se observan las unidades de respuesta hidroldgica delimitadas y
sus respectivas areas de influencia, donde el 35.23% de la superficie total de las cabeceras
de cuenca proyectadas tiene un una respuesta hidroldgica considerada Media, un 56.01%
de respuesta hidrologica alta, un 8.74% de calificacion muy alta presente en zonas
glaciares y peri glaciares, ademas de que en algunos casos se encuentran lagunas, que
influyen a que estas cabeceras de cuenca tengan un grado de retencion hidrica alta y sean
ecosistemas en los cuales se tengan mayor analisis al momento de gestionar los recursos
hidricos; una caracteristica importante de las cabeceras de cuenca de la UH Coata es que
presenta tan solo un 0.02% de superficie considerada de un grado de respuesta hidrolédgica
baja y un 0% en calificacion muy baja, esto debido a la constante presencia de
precipitaciones en toda la UH y la caracteristica de los ecosistemas presentes, a
comparacion de cuencas que puedan pertenecer a la vertiente del pacifico con
precipitaciones generalmente baja y la presencia de ecosistemas desérticos y de baja

retencién hidrica.
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Tabla 36

Unidades de Respuesta Hidroldgica en Funcion de los Ecosistemas.

Unidad de

Respuesta Ecosistema Cantidad ,IA;re? %
Hidrologica (km?)
Muy baja No presenta No No No
- presenta  presenta  presenta
Baja Zona agricola 1 0.11 100.00
0.11 100.00
Pajonal de puna seca 54 179.00 90.79
Media Pajonal de puna hiumeda 3 8.16 4.14
Zona agricola 18 10.01 5.08
197.16 100.00
- Bofedal 20 6.47 2.07
Lago y Laguna 12 6.44 2.06
Pajonal de puna seca 10 50.92 16.24
Alto Pajonal de_ puna hl]me_da 38 155.29 49.54
Bosque rgllcto altoandino 11 416 133
(Quefioal y otros)
Zona agricola 1 1.20 0.38
Zona peri glaciar y glaciar 35 88.98 28.38
313.46 100.00
Bofedal 2 1.21 2.48
Lago y Laguna 1 15.18 31.03
Muy Alto Bosque rcillcto altoandino 5 0.20 0.41
(Querioal y otros)
- Zona peri glaciar y glaciar 3 32.33 66.08
48.93 100.00

Nota: La tabla muestra las URH detalladas respecto a sus ecosistemas.

Finalmente se presentan las URH de acuerdo a cada ecosistema existente en su

territorio y en funcion a su respuesta hidroldgica, se observa que los ecosistemas

predominantes en las URH alta y muy alta son bofedales, lagos, lagunas, zonas peri

glaciares y glaciares, esto debido a las altas capacidades de retencion hidrica con las que

cuentan, el ecosistema que mas territorio abarca a nivel de todas las cabeceras de cuenca

son los pajonales de puna seca con un total de 229.92 km? que corresponden a un 41% de

la superficie total, este ecosistema en teoria se dice que presenta estaciones secas intensas
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pero debido a su caracteristica de encontrarse en zonas de altas precipitaciones se

considera que no afectan en gran medida al grado de respuesta hidroldgica presente.

Algo importante a resaltar es que los caudales generados por las cabeceras de
cuenca de manera independiente estan estrictamente relacionadas al area de la cabecera
de cuenca similar a lo realizado por Lopes Simedo et al. (2020); como se observa en la
Figura 33 las cabeceras de cuenca de la zona norte de la UH Coata tienen en proporcion
mayor area que las de la zona sur, esto refleja entonces un mayor caudal generado; ademas
que en la zona norte se encuentran ecosistemas de mayor grado de retencion hidrica tales
como pajonales de puna humeda, zonas glaciares y peri glaciares, bofedales, estos
ecosistemas aportan a que el grado de respuesta hidroldgica sea de alto a muy alto ya que
en las ponderaciones estos ecosistemas son los que mayor puntaje tienen, lo que en
consecuencia y adicionalmente al analisis de los caudales generados sean ecosistemas o
territorios de gran importancia hidrica reflejada en el mapa final de URH, caso contrario
en la zona sur el ecosistema predominante de pajonal de puna seca produce una
disminucion en cuando al grado de respuesta hidrologica debido a la caracteristica que en
época de sequias estas sean de alta intensidad lo que hace que este ecosistema tenga un
menor grado de retencion hidrica y que solo por los caudales generados y la presencia de
precipitaciones en época de avenidas se mantengan como unidades de respuesta
hidrolégica de calificacion media. Adicionalmente se tiene la presencia de la presa
Lagunillas cuyo embalse directamente aporta a la retencion hidrica de manera artificial a
toda la cuenca alta, para esta investigacion no se le dio mayor incidencia a este aspecto

ya que el principal objetivo es evaluar las cabeceras de cuenca.

La variable de degradacion de ecosistemas no incide en el resultado final de la
generacion de URH de las cabeceras de cuenca debido al minimo porcentaje de influencia

lo que es reflejado en su baja ponderacion respecto a la respuesta hidroldgica, lo que
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evidencia que muchas de las cabeceras de cuenca de la UH Coata se encuentran en estado
natural y que en consecuencia no existiria intervencién humana que altere el ciclo natural
de las mismas, por lo mismo aln se conservan y presentan una cuasi nula degradacién

ecosistémica.

Reafirmado a lo desarrollado por Hernandez-Guerra (2015) la determinacion de
URH utiliza pardmetros morfométricos, asi mismo parametros que relacionan el tipo de
suelo, uso de la cobertura vegetal, ecosistemas, datos hidrometeoroldgicos, etc., donde
aplicando criterios ponderativos se pueden determinar nuevas areas homogéneas y asi
determinar Unidades de Respuesta Hidroldgica, se considera que a mayores variables a
considerar se pueden obtener mejores resultados, se propone adicionar analisis de
vulnerabilidad considerandose esta muy importante al momento de evaluar una cabecera

de cuenca.

Asi mismo yendo al plano econdmico social el cual no se ahonda en la presente
tesis por la temética estrictamente técnica es de consideracion la vital importancia de estos
ecosistemas en la dinamica econémica y social de estos territorios; referente a los rubros
extractivos es de conocimiento publico que estas actividades muchas veces se desarrollan
en estos &mbitos que para el caso de la cuenca Coata el MINAM (2014) menciona que
existen al menos 4 pasivos ambientales en zonas que podrian encontrarse en cabeceras de
cuenca, es decir que estos ecosistemas podrian sufrir afectaciones en cuanto a los
servicios ecosistémicos presentes asi como a la calidad de agua disponible por lo que es
necesario realizar una adecuada identificacion de estos territorios y fuentes de agua, por
lo mismo se propone reestructurar la metodologia en cuanto a la identificacion de
cabeceras de cuenca, es decir la identificacion de rios de orden 1 deberia trabajarse a nivel
de UH menor, esto debido a que se observa que en la zona media de la UH Coata hay

presencia de zonas glaciares, lagunas, bofedales, etc., estos ecosistemas antes
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mencionados no estan siendo tomados en cuenta y esto denota las falencias en cuando a
la metodologia de identificacion de estos ecosistemas, a su vez también es importante
mantener actualizada el inventariado de las fuentes de agua existentes en la cuenca; una
alternativa importante que aporte en la conservacion de estos territorios asi como también
en su gestion integral es la implementacién del pago por servicios ambientales (PSA)
propuesto por Mayta Condori (2015) el cual es un incentivo econémico, que reconoce
acciones, practicas asociadas avocadas a la preservacion y restauracion de ecosistemas,
esto permite minimizar conflictos en el uso del suelo para favorecer el mantenimiento y

generacion de servicios ambientales.

Por otro lado, el tema de proteccion de cabeceras de cuenca y la intangibilidad
como se menciona en la Ley N° 30640 ley que modifica el articulo 75 de la ley de
Recursos Hidricos donde se menciona textualmente que “El Estado reconoce como zonas
ambientalmente vulnerables las cabeceras de cuenca donde se originan los cursos de agua
de unared hidrografica. La Autoridad Nacional, con opinion del Ministerio del Ambiente,
puede declarar zonas intangibles en las que no se otorga ningun derecho para uso,
disposicion o vertimiento de agua. Asimismo, debe elaborar un Marco Metodoldgico de
Criterios Técnicos para la Identificacion, Delimitacion y Zonificacién de las Cabeceras
de Cuenca de las Vertientes Hidrograficas del Pacifico, Atlantico y Lago Titicaca”; se
considera que la declaracion de intangibilidad propuesta es desmesurada debido a que el
recurso hidrico disponible en estos territorios no seran aprovechables esto conlleva a un
retroceso en el ambito econdmico minero ya que esto afectaria cerca del 80% de las
actividades mineras que se desarrollan sobre “las llamadas cabeceras de cuenca”, lo
mismo ocurriria con las comunidades campesinas ya que sus pobladores también
perderian los derechos a realizar sus actividades agropecuarias en dicha jurisdiccion, este

tema es controversial por lo que la analisis para la identificacién y generacion de URH
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en estos territorios debe ser mas robusto en cuanto a variables consideradas reafirmando
el punto anterior. Finalmente es imprescindible que los entes encargados de la
administracion de estos territorios promuevan politicas conservacionistas por lo que
existe la necesidad de construir una adecuada gestion del agua, del territorio y del
ambiente basada en solidos principios de sostenibilidad ambiental, y la implementacion
de la gobernabilidad y una nueva cultura del agua que recupere la vieja sabiduria de las
culturas ancestrales de prudencia y respeto de la naturaleza y sirva de marco para una

gestion integrada y equitativa del recurso.
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V. CONCLUSIONES

- Seidentificaron y delimitaron un total 106 cabeceras de cuenca en la UH Coata, con
un area total acumulada de 559.66 km? que corresponde al 11.10% del total de
superficie de la UH, sus &reas varian desde los 1.45 km? hasta los 28.96 km?, la
identificacion se realizd segun Strahler con la seleccion de rios de orden 1y que a su
vez se encuentre en la zona perimetral de la UH respetando el divortium aquarom;
posteriormente se delimitd manualmente cada cabecera de cuenca siendo estas
identificadas con el apoyo de imagenes satelitales donde se descartaron las que se
encontraron en centros urbanos debido a que son consideradas de casi nula retencién

hidrica por la intervencion a la que estan sometidas.

- Se determinaron los aportes hidricos de cada cabecera de cuenca mediante la
modelacién hidroldgica por la metodologia de Lutz Scholz, estimando un caudal
promedio anual de 0.032 m%/s, a su vez de determino que el caudal generado por
todas las cabeceras en conjunto solo representan el 6.42% del total generado en la
UH Coata corroborado esto con los datos de la estacion de aforo Puente Coata -
Unocolla; las variables usadas fueron las de precipitacion media areal que en
combinacion con el célculo de la retencién del ecosistema, temperatura media anual
y demas parametros geomorfoldgicos de la cuenca se logro calibrar el modelo con
un coeficiente de Nash Sutcliffe de 0.75 siendo este de calificacion muy buena, asi
mismo la validacion obtuvo un coeficiente de Nash Sutcliffe de 0.76 precisando el

buen desempefio del modelo.

- Se zonificaron y homogeneizaron las cabeceras de cuenca utilizando las variables
hidroldgicas tales como el rendimiento del ecosistema a partir del mapa de
ecosistemas del Per( y su asignacién de caudales especificos donde se encontraron 7

155

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ecosistemas presentes (pajonal de puna seca con un area de 229.92 km?, bosque
relicto altoandino con un area de 4.36 km?, pajonal de puna himeda con una
superficie de 163.45 km?, zonas glaciares y peri glaciares con una superficie de
121.30 km?, bofedales con un &rea de 7.69 km?, zonas agricolas con una superficie
de 11.31 km? y lagos y lagunas con un area de 21.62 km?); asi mismo la retencion
del ecosistema con el modelamiento hidrolégico para la generacién de caudales
medios mensuales cuyos caudales promediados varian de 0.009 m%/s — 0.19 m¥/s;
para las variables climatoldgicas se realizd la modelacion de isoyetas con
precipitaciones totales anuales que varian desde los 683.28 mm/afio hasta los 939.03
mm/afio; finalmente la estimacién de degradacidn de ecosistemas resulto que existe
solo 2.15 km? equivalente al 0.38% de la superficie total de cabeceras de cuenca bajo
esta influencia y que para la asignacion de ponderaciones esta variable no influyo al

resultado final.

- Se realiz6 la superposicion geoespacial de las variables teméticas generadas tales
como: mapa de isoyetas, mapa de degradacion, mapa de ecosistemas en funcion a su
caudal especifico y un mapa de retencién hidrica a partir de los caudales medios
generados por el modelo Lutz Schulz, obteniendo asi el mapa final de zonificacion
donde se observa que la cuenca cuenta con una respuesta hidrolégica predominante
de nivel “medio” con un porcentaje de influencia de 35.23% exactamente en la zona
sur de la cuenca debido a la predominancia del ecosistema de pajonal de puna seca,
este provoca una disminucion del grado de respuesta hidroldgica debido a que en
época de sequias presenta una alta intensidad lo que hace que haya un menor grado
de retencion hidrica y que debido presencia de constantes precipitaciones en época
de avenidas mantengan un nivel de respuesta hidroldgica medio; el grado de
respuesta hidroldgica de nivel “alto” con un porcentaje de representacion de 56.01%
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y “muy alto” con un porcentaje de representacion de 8.74% predominan en la zona
norte de la cuenca debido a que las cabeceras de cuenca tienen mayor area y por ende
generan mayores caudales, asi mismo se encuentran ecosistemas de mayor grado de
retencioén hidrica tales como pajonales de puna himeda, zonas glaciares, peri
glaciares y bofedales, estos ecosistemas inciden en que el grado de respuesta
hidroldgica sea de alto a muy alto; finalmente los grados de respuesta hidroldgica
“bajos” son casi nulos y estan influenciados a la degradacion de ecosistemas aunque

infima redujo el grado de respuesta hidroldgica existente.
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V1. RECOMENDACIONES

- Se recomienda inicialmente trabajar con un DEM de alta resolucion para la
delimitacién de cabeceras de cuenca, para el caso de estudio se trabajo con un DEM
Alos PALSAR de 12.5 m de pixel teniendo este una mejor representacion de la

superficie de la zona de estudio a comparacion del DEM SRTM de 30 m de pixel.

- Se recomienda que para la identificacion de cabeceras de cuenca, no solo sean
tomadas en cuenta las que se encuentren en la zona perimetral de la UH mayor tal
como lo propuso la ANA (2019), se considera que ese analisis no es el mas adecuado
debido a las caracteristicas de la UH Coata que muestra en las partes internas de la
cuenca ecosistemas como lagunas, zonas de glaciares, etc., que no se estan
considerando y que debido a sus caracteristicas estos son ecosistemas unicos con alto
nivel de retencién hidrica y de aporte hidrico, por ende la delimitacion de cabeceras
de cuenca se deberia trabajar a nivel de cuenca interna 0 UH menor mas no a nivel

de UH mayor.

- Reafirmando la recomendacion anterior se observa que la sumatoria de los caudales
generados de las cabeceras de cuenca en comparacion con el punto de desfogue
aforado del puente Coata — Unocolla los caudales aportantes a la UH Coata solo
representan un 6.42% del total, pudiéndose mejorar el resultado si es que las
cabeceras de cuenca identificadas sean consideradas a nivel de UH menor como en
el punto anterior se propuso, por ello se considera que la metodologia establecida por
la ANA (2019) no es la mas adecuada en cuanto a la identificacion de cabeceras de
cuenca ya gue el aporte hidrico generado y comprobado es infimo a comparacion del
total aforado de la UH mayor y en consecuencia esta metodologia presenta falencias
en su identificacion obviando las cabeceras de cuenca de mayor potencial hidrico
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influenciadas por glaciares, bofedales y otros; y solo se limitaria a un pequefio
porcentaje de territorios que puedan considerarse vulnerables en materia de recursos

hidricos.

- Es necesario implementar una zonificacion de cabeceras de cuenca a nivel nacional
para promover una conservacion integral de los recursos hidricos presentes en estos
territorios, esto aportaria en una mejor toma de decisiones por parte de los entes
encargados, esto debido a la actual importancia del agua y la vulnerabilidad que esta
presenta por el cambio climatico y otros factores, asi mismo la implementacion a
nivel nacional necesita de una mejora en la metodologia ya existente quiza adecuando
y cambiando algunas variables en funcion al clima, ecosistemas y vulnerabilidad
presente de cada zona de nuestro pais, tales como seleccionar mejores modelos
hidroldgicos con mejores desempefios de acuerdo a la zona y realizar un analisis

detallado de vulnerabilidad del territorio.

- El'modelo hidroldgico semi distribuido de Lutz Scholz muestra algunas deficiencias
en su comportamiento en la zona altiplanica que para el caso de la zona de estudio
claro si se llegd a un valor 6ptimo de métricas, se considera que esto no es suficiente,
pudiendo haber otros modelos que tengan mejor desempefio en esta zona geografica
de nuestro pais, se propone utilizar un modelo mas simple tal como lo es el GR2M,
el cual se desarrollo en otras investigaciones de la zona altiplanica presentado un
mejor desenvolvimiento, pudiendo obtener mejores resultados en cuanto a la

generacion de caudales medios en las cabeceras de cuenca.

- Se recomienda para futuras investigaciones realizar una naturalizacion de caudales

especificamente en la UH Coata debido a que en esta se encuentra la presa Lagunillas
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la cual regula diariamente MMC de agua alterando asi los caudales naturales de la

UH e influyendo en la calibracion del modelo hidrolégico.
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ANEXO 1: Series Histdricas de Precipitacion Total Mensual.

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL HISTORICA (MM)

Estacion : CABANILLAS Tipo : CcoO

Longitud : -70.37 Region : PUNO

Latitud : -15.65 Provincia : SAN ROMAN

Altitud : 3892 msnm UH : COATA
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL
1964 46.0 943 139.7 41.0 13.0 00 0.0 0.0 118 274 29.0 77.1 479.3
1965 157.6 1055 88.2 37.8 5.0 00 0.0 0.0 122 120 13.2 1446 576.1
1966 25.1 156.2 815 3.1 31.0 00 0.0 1.0 95 219 49.0 60.7 439.0
1967 712 928 1489 7.3 13.7 06 95 156 400 318 4.2 131.0 566.6
1968 95.7 168.5 103.8 8.7 8.1 00 22 0.0 216 29.8 135.7 441 618.2

1969 1669 943 60.2 46.5 0.0 00 0.0 0.0 44 161 54.3 41.3 484.0
1970 1439 1214 1449 25.7 3.6 00 00 0.0 142 248 11.9 1244 6148
1971 915 2183 682 15.2 2.6 00 00 4.0 00 1138 56.8 1420 6104
1972 2184 859 1819 36.3 6.2 00 00 0.6 320 322 33.8 92.9 720.2
1973 199.4 128.8 12438 85.0 124 00 21 13 46.1 129 24.0 93.3 730.1
1974 240.5 2323 765 53.6 0.0 00 0.0 532 276 205 20.7 87.4 812.3
1975 1343 1935 107.4 22.1 235 00 00 0.0 131 341 17.0 180.6  725.6
1976 1840 136.6 130.6 18.4 174 19 13 3.9 418 43 9.7 65.1 615.0
1977 703 166.6 173.2 28.5 0.0 00 0.0 0.0 16.2 334 1185 1189 7256
1978 2578 1485 11738 37.7 0.0 00 00 0.0 6.3 142 72.5 160.8  815.6
1979 2036 760 719 52.0 0.9 00 06 1.2 3.1 339 424 1224  608.0
1980 60.8 845 1684 8.1 4.9 00 10 327 386 99.0 57.0 46.3 601.3
1981 1247 1488 161.2 47.9 0.0 00 10 222 100 186 36.7 116.7  687.8
1982 1546 442 11938 65.5 5.0 1.0 25 4.0 482 61.0 113.9 23.0 642.7
1983 260 521 328 344 140 28 0.0 3.0 6.5 150 30.5 69.0 286.1
1984 2128 237.1 126.0 33.5 214 00 3.0 9.0 75 1129 89.4 131.3  983.9
1985 1155 180.6 975 97.7 60 220 0.0 3.0 315 380 100.0 1425 8343
1986 131.2 2341 1687 95.7 1.3 00 110 15 260 65 31.4 1341 8415
1987 1588 79.1 546 9.7 0.0 09 76 15 9.0 277 111.6 69.6 530.1
1988 186.3 932 1554 67.2 6.3 00 00 0.0 6.2 36.2 0.0 1025 6533
1989 1949 578  89.6 88.4 0.0 14 00 4.8 6.0 3.3 40.0 53.6 539.8
1990 1725 234 492 135 24 343 00 9.8 1.0 801 130.0 1019 6181
1991 106.4 942 1152 70.1 58 356 0.0 0.0 6.3 138 274 86.9 561.7
1992 106.8 751 285 8.5 0.0 27 22 311 00 475 27.2 64.9 394.5
1993 1472 678 96.3 69.5 3.0 00 0.0 26.3 9.5 1134 83.0 117.4 7334
1994 133.8 1052 1621 1102 123 00 0.0 0.0 6.5 143 51.2 98.0 693.6
1995 1258 116.1 100.2 5.0 0.0 00 0.0 0.2 166 9.9 32.8 98.9 505.5
1996 206.3 102.8 56.4 37.7 1.9 00 20 176 103 143 57.8 1656  672.7
1997 1585 2383 1113 75.1 3.7 00 0.0 0.0 465 38.0 103.3 88.4 863.1
1998 1518 168.4 1103 16.9 0.0 00 0.0 55 0.0 316 58.6 37.7 580.8
1999 95.0 1169 1123 1044 54 00 18 1.8 219 104.0 3.0 95.3 661.8
2000 1346 2219 1333 31.7 6.6 00 0.0 6.9 158 1183 135 1104  793.0
2001 2739 2246 782 63.9 115 08 04 52.6 94 713 21.6 67.3 875.5
2002 93.7 166.9 1605 1257 287 62 160 229 8.8 116.3 78.0 1053  929.0
2003 2172 925 1167 22.1 108 26 0.0 0.9 169 140 21.4 136.2 6513
2004 193.0 100.1 816 34.2 0.5 05 7.7 184 128 29 27.4 58.2 537.3
2005 753 265.7 840 49.7 0.0 00 0.0 0.5 58 306 70.6 79.9 662.1

2006 230.2 1073 1413 49.9 0.0 07 00 2.8 442 380 60.2 69.0 743.6
2007 68.1 1054 168.6 67.5 24 00 08 0.0 264 406 69.3 83.9 633.0
2008 2716 745 651 6.3 0.0 02 0.0 0.6 1.8 349 25.8 1535 6343
2009 88.8 119.7 1114 24.6 0.0 00 16 0.5 1.4 284 89.3 91.2 556.9
2010 1478 1253 66.7 28.4 9.6 00 05 0.0 24 212 35.8 183.0 620.7
2011 76.1 1825 1340 41.3 1.7 00 51 4.3 321 298 76.2 260.4 8435

2012 165.2 216.1 165.0 49.8 0.0 00 0.0 2.9 3.2 454 46.5 1905 884.6
2013 180.2 170.5 53.0 10.7 7.6 90 79 5.0 80 501 521 1375 691.6
2014 155.6 65.0 534 43.7 0.0 00 26 36.0 30.2 942 421 1346 6574
MEDIA 146.0 1329 108.8 43.7 6.1 24 18 8.0 16.2 38.9 51.1 105.7 661.6
DESV.STD. 616 599 4038 30.5 7.6 75 34 132 141 323 34.7 45.6 138.9
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Estacion : CRUCERO ALTO Tipo : CcoO

Longitud : -70.91 Region : AREQUIPA

Latitud : -15.76 Provincia : CAYLLOMA

Altitud : 4511 msnm UH : CAMANA
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL
1964 1029 102.8 1413 347 391 0.0 0.0 0.0 94 126 249 43.7 511.4
1965 111.6 132.6 99.2 35.7 1.8 0.0 4.7 0.0 109 6.9 23.0 1321 5585
1966 62.2 97.6 81.9 8.8 68.0 0.5 0.0 0.0 8.1 435 502 68.8  489.6
1967 79.1 1325 126.6 33.9 20.6 0.0 8.5 2.8 440 248 304 1133 616.5
1968 147.2 138.1 1187 15.1 175 0.0 8.5 0.0 159 275 634 39.1 591.0
1969 177.1 68.8 72.0 19.1 0.0 0.0 3.1 0.0 16.1 9.7 68.2 89.2 523.4
1970 130.5 1055 170.0 15.2 13.1 0.0 0.9 0.0 34 139 288 1103 591.6
1971 62.0 97.4 87.0 235 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 5.5 140 1213 41238
1972 158.8 75.3 159.3 31.7 18.1 0.0 0.8 0.0 323 199 246 94.1 614.9
1973 231.0 209.2 1355 646 311 0.0 5.2 11.2 31.0 91 23.8 43.6 795.3
1974 264.2 169.8 97.6 42.4 0.0 197 1.8 77.0 146 131 14.4 60.4 775.0
1975 148.8 156.0 115.7 27.8 67.2 0.0 0.0 0.0 16.9 295 19.9 1353 7171
1976 1789 727 135.7 121 376 0.0 150 16.6 537 3.0 6.3 63.0 594.6
1977 489 166.6 190.9 2.0 0.0 0.0 102 345 26.7 311 80.6 99.7 691.2
1978 152.2 86.9 69.0 15.9 0.0 0.0 0.0 0.0 13.0 167 686 1140 536.3
1979 116.2 519 123.1 25.6 0.0 0.0 3.4 16.0 0.0 337 608 71.9 502.6
1980 66.8 33.3 129.5 0.5 11.3 0.0 113 2.0 227 835 388 30.1 429.8
1981 2242 165.1 1135 40.0 0.0 0.0 0.0 17.8 0.1 7.6 25.8 89.4 683.5
1982 2357 63.7 136.9 36.8 0.0 0.0 0.0 0.0 370 408 799 9.7 640.5
1983 40.5 28.3 42.0 59.7 23.6 0.0 0.0 0.0 208 0.0 0.0 39.5 254.4
1984 1744 2184 180.8 35.6 50.1 1.3 3.1 6.4 0.3 895 933 84.1 937.3
1985 66.0 196.6 138.1 73.0 200 112 0.6 5.3 142 146 828 1152 7376
1986 140.8 164.0 181.8 62.4 3.9 0.0 25 10.0 16.3 0.6 9.4 90.7 682.4
1987 203.2 38.6 40.7 0.0 0.8 0.0 212 1.8 0.0 153 59.0 36,5  417.1
1988 213.8 52.0 183.5 79.2 10.1 0.0 0.0 0.0 1.1 227 3.2 82.4 648.0
1989 176.7 918 116.2 34.9 6.2 40 11.8 3.7 0.0 3.7 19.3 33.6 501.9
1990 179.1  30.2 85.7 41.7 159 456 0.0 125 0.0 568 918 82.6 641.9
1991 1355 81.0 138.3 40.6 164 272 0.0 0.0 21 169 235 80.2 561.7
1992 747 102.0 129 7.8 0.0 0.9 14 18.0 0.0 356 195 82.4 355.3
1993 1965 27.7 116.4 53.9 1.3 0.0 0.1 15.6 46 618 759 1020 655.8
1994 1726 1265 167.8 90.8 20.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 67.7 87.1 732.6
1995 86.1 1351 1274 315 0.1 0.0 0.0 0.5 8.7 9.3 49.1 67.8 515.7
1996 198.3 117.2 92.7 49.9 13.7 0.0 0.0 111 0.4 4.1 412 121.3 649.9
1997 170.2 165.1 127.3 55.9 4.8 0.0 0.0 215 241 172 486 41.4 676.3
1998 159.3 69.8 93.1 16.7 0.0 114 0.0 2.6 1.7 205 397 28.3 4432
1999 83.1 1281 1729 44.4 6.2 0.0 0.0 7.1 28 722 0.0 54.6 571.6
2000 173.3 129.0 118.9 10.2 125 4.3 0.0 1.7 0.2 413 10.0 97.2 598.8
2001 226.0 1850 100.6 50.1 6.6 0.7 0.0 5.4 06 139 293 50.4 668.5
2002 88.3 1794 1925 79.2 9.0 3.4 20.6 0.3 73 577 535 94.1 785.4
2003 179.7 1249 161.9 27.6 6.4 0.5 0.0 6.6 2.9 0.4 5.8 68.3 585.2
2004 138.6 108.9 87.8 53.7 0.0 0.0 133 7.1 5.1 2.3 8.4 38.8  464.2
2005 108.6 121.7 57.7 53.7 0.0 0.0 0.0 0.0 105 191 46.8 96.7 514.8
2006 148.8 119.1 152.0 39.3 0.2 0.1 0.0 2.7 209 224 534 55.4 614.4
2007 89.1 78.0 162.5 36.3 4.6 0.2 2.1 0.0 210 176 321 50.3  494.0
2008 196.3 536 74.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 250 10.6 103.9 4645
2009 82.1 1479 1135 33.4 0.0 0.0 8.8 0.0 135 158 56.8 74.3 546.3
2010 189.2 192.6 64.4 46.0 4.8 1.3 0.1 0.3 34 146 19.3 1251 661.2
2011 119.6 175.8 100.0 12.3 14 0.0 151 14 151 174 281 1293 6157
2012 203.3 220.0 1055 83.8 8.9 0.0 0.0 0.0 88 285 292 103.0 791.2
2013 1585 123.3 78.7 4.4 118 115 6.8 8.4 00 359 312 1052 5757
2014 1789 46.1 87.3 44.6 0.0 0.0 0.0 0.0 327 534 265 83.5 553.0

N° DATOS 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51

MEDIA 146.1 1158 117.2 36.1 115 2.8 3.6 6.4 11.7 243 375 79.1 592.0

DESV.STD. 555 53.0 415 229 16.2 8.0 5.7 124 128 213 254 315 124.3

MIN 405 21.7 129 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.7 254.4

MAX 264.2 2200 1925 90.8 68.0 456 212 770 537 895 933 1353 9373

MEDIANA 1522 1191 1164 35.6 6.2 0.0 0.1 1.7 87 174 293 826  591.6
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Estacion : JULIACA Tipo : CcoO

Longitud : -70.15 Region : PUNO
Latitud : -15.48 Provincia : SAN ROMAN
Altitud : 3826 msnm UH : COATA

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL

1964 642 108.6 1208 247 157 00 27 0.0 98 396 567 57.9 500.7
1965 925 977 77.0 30.0 1.0 00 10 0.0 90 119 515 1414 513.0
1966 584 717 54.9 189 435 00 00 0.0 218 348 545 53.9 412.4
1967 583 794 1466 213 9.7 22 50 124 436 499 7.3 105.9 541.6
1968 60.6 164.9 535 15.1 9.3 40 7.0 21 298 333 1169 283 524.8

1969 1334 465 29.7 55.7 0.0 32 142 0.0 81 292 452 31.6 396.8
1970 1904 981 1153 270 3.2 00 00 0.0 229 341 422 1148 648.0
1971 1272 1257 90.0 43.3 0.8 00 07 5.7 108 308 474 1033 585.7
1972 2177 979 1099 188 114 00 0.0 0.8 290 345 458 74.2 640.0
1973 2128 1074 1085 803 157 12 54 9.2 495 450 142 44.4 693.6
1974 228.6 1676 69.9 19.9 1.8 84 00 448 10.7 409 399 69.4 701.9
1975 1371 1268 1005 16.6 339 02 00 15 21.0 743 259 1246 662.4
1976 148.7 83.0 99.5 119 233 1.0 0.0 41 713 0.0 6.3 70.3 519.4
1977 56.1 180.8 104.6 5.0 1.4 00 00 0.0 274 492 922 88.9 605.6
1978 208.2 1279 78.1 421 0.0 00 00 0.0 163 116 83.0 160.7 727.9
1979 137.7 56.6 103.0 23.6 0.0 00 00 0.0 00 811 520 76.2 530.2
1980 55.7  60.0 1744 151 1.6 00 00 21.6 312 723 472 40.0 519.1
1981 137.3 1735 1037 713 0.0 00 00 25.8 261 725 705 59.9 740.6
1982 149.3 611 101.1 594 0.0 00 00 4.0 464 487 1189 175 606.4

1983 524 102.8 24.9 400 120 00 00 0.0 210 234 263 57.4 360.2
1984 203.2 1898 1061 771 198 208 4.0 155 1.0 109.7 1172 958 960.0
1985 70.3  190.7 93.3 80.1 126 334 0.0 2.3 289 594 1595 1493 879.8

1986 1276 1347 1127 1048 3.0 00 33 7.5 204 29 174 1319 666.2
1987 1923 337 53.2 104 00 299 00 6.4 47 378 86.2 36.8 4914
1988 196.6  48.9 1745 868 8.6 00 00 0.0 6.1 330 1.5 80.0 636.0
1989 1842 993 83.3 308 0.0 44 00 4.0 25 130 1438 58.8 495.1
1990 1108 3538 20.5 254 70 365 00 7.0 120 896 60.6 88.1 493.3
1991 109.2 4738 86.6 460 13.0 510 40 1.0 137 273 365 55.7 491.8
1992 641 80.8 12.0 305 0.0 00 65 39.6 00 580 376 68.0 397.1
1993 158.8 4538 1052 545 15 00 00 28.0 160 710 1130 895 683.3
1994 122.4  98.0 1050 600 168 0.0 0.0 0.0 1.4 0.2 76.1 924 572.3
1995 127.0 98.0 88.0 192 00 00 00 0.0 171 128 479 79.8 489.8
1996 1856  95.7 45.0 29.0 7.0 00 00 2.5 20 210 500 69.0 506.8
1997 127.0 1400 1015 810 6.6 47 00 7.5 485 333 751 61.7 686.9
1998 142.0 110.3 79.4 199 00 00 00 0.0 00 351 587 29.8 475.2
1999 1083 1079 1381 918 141 47 23 7.5 175 1078 7.6 68.6 676.2
2000 1388 161.2 97.1 22.5 9.9 47 23 0.0 30 910 131 94.0 637.6
2001 231.2 166.8 98.1 433 5.5 26 06 18.5 43 715 275 63.1 733.0
2002 730 1584 1195 542 240 34 194 167 151 970 755 99.9 756.1
2003 1775 80.1 1213 107 43 44 11 0.6 194 169 281 97.2 561.6
2004 1639 96.3 69.4 282 0.0 02 15 24.3 15 7.2 17.6 59.5 469.6

2005 80.6 1803 64.0 46.7 0.0 00 00 1.8 16.0 325 572 92.6 571.7
2006 2074 824 1013 207 038 20 00 15 238 398 776 73.8 631.1
2007 924 732 1785 66.1 3.6 02 65 0.8 182 301 846 66.6 620.8
2008 2208 69.1 58.5 6.2 0.6 1.0 0.0 11 1.8 445 371 136.6 577.3
2009 859 120.6 95.9 137 0.0 00 10 0.2 81 281 838 89.5 526.8
2010 98.7 127.6 48.0 280 138 04 04 0.0 04 256 199 98.6 461.4
2011 492 1840 74.0 127 58 00 59 4.7 185 320 567 1574 600.9

2012 129.2 1478 1214 627 0.0 02 00 20.3 6.2 497 471 1327 717.3
2013 1544 1337 50.0 9.6 5.0 70 25 7.9 96 380 388 1413 597.8
2014 2151 53.7 82.3 33.2 0.4 0.1 6.8 8.9 478 885 242 79.8 640.8

N° DATOS 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51

MEDIA 1348 108.4 91.2 38.2 7.2 45 20 7.2 175 436 5238 83.5 590.9
DESV.STD. 555 446 36.5 25.6 9.3 106 3.8 10.5 157 278 340 34.8 118.3
MIN 49.2 337 12.0 5.0 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 15 17.5 360.2
MAX 231.2 1907 1785 1048 435 510 194 4438 713 109.7 1595 160.7 960.0

MEDIANA 1334 993 97.1 29.0 3.6 02 00 2.3 160 351 474 79.8 585.7
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Estacion : LAGUNILLAS Tipo : CcoO
Longitud : -70.659 Region : PUNO
Latitud : -15.76725 Provincia : LAMPA
Altitud : 4177 msnm UH : COATA
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL
1964 46.1 1424 90.7 462 224 0.0 0.0 45 4.6 3.0 37.1 50.3 447.3
1965 1348 1315 81.6 30.5 0.7 0.6 2.2 1.1 8.3 2.3 8.8 146.7 549.1
1966 36.6 134.2 59.7 5.8 375 0.0 0.0 0.0 6.3 516 68.7 75.9 476.3
1967 845 1294 1978 29.1 9.3 0.0 4.9 3.1 320 334 2.3 91.3 617.1
1968 129.0 134.1 158.0 5.4 9.9 2.0 35 2.3 74 268 129.2 46.9 654.5
1969 1474 905 71.6 41.1 0.0 1.6 2.1 0.0 5.7 28.0 555 108.9 552.4
1970 1849 1497 1462 242 135 0.0 0.0 1.1 36 222 1.9 148.4 695.7
1971 1005 213.9 52.3 25.8 0.5 1.1 0.0 0.0 0.0 5.5 30.9 97.3 527.8
1972 2258 1347 1385 137 129 0.0 0.0 0.0 255 213 50.5 84.7 707.6
1973 266.4 2292 1734 784 170 0.0 25 101 280 17.2 216 1085 952.3
1974 3135 2464 87.5 435 29 124 0.1 768 13.1 155 12.2 76.3 900.2
1975 228.2 2069 1227 255 480 0.0 0.0 1.0 5.6 18.0 21.3  159.6 836.8
1976 2275 1053 1123 176 268 0.0 8.3 16.0 457 0.0 8.5 80.1 648.1
1977 108.8 229.0 1199 105 1.9 0.0 35 0.0 99 314 1150 737 703.6
1978 2319 1258 94.2 16.2 0.0 0.0 0.8 0.2 76 228 1163 136.6 752.4
1979 164.8 539 88.3 134 0.0 0.0 0.0 0.0 05 440 96.5 1235 584.9
1980 63.1 96.5 148.4 242 4.6 0.3 2.2 6.6 18.2 747 28.4 38.4 505.6
1981 160.3 231.3 1284 75.0 0.0 0.0 0.0 48.5 0.9 8.6 369 110.1 800.0
1982 2156 76.6 161.6  59.3 2.3 0.4 0.0 0.2 370 535 83.2 30.1 719.8
1983 54.3 32.2 38.7 426 133 14 0.0 3.8 5.9 75 1.0 66.4 267.1
1984 246.0 2465 1505 342 357 24 1.2 4.6 0.0 950 125.0 1339 1075.0
1985 69.2 2225 1296 638 166 9.3 0.8 1.3 179 173 1415 1421 831.9
1986 157.2 2434 165.8 95.0 6.0 0.0 7.2 13.7 119 30 235 1541 880.8
1987 2106 516 41.6 154 0.4 1.8 144 5.1 0.8 195 59.5 435 464.2
1988 188.0 59.3 156.7 945 8.1 0.0 0.2 0.0 51 335 5.4 93.0 643.8
1989 1616  76.7 1246 51.0 2.8 5.7 6.7 4.3 0.5 5.0 28.1 32.0 499.0
1990 160.7 477 42.3 39.6 53 546 0.0 9.4 0.0 632 96.0 59.5 578.3
1991 1914 886 1286 223 84 276 0.0 0.0 8.9 8.2 19.8 82.0 585.8
1992 84.8  109.4 18.8 4.7 0.0 4.6 1.3 39.1 00 322 34.3 70.2 399.4
1993 242.0 445 116.4 554 0.0 0.0 0.0 8.9 23 583 99.6  140.8 768.2
1994 169.0 1635 1287 948 147 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 48.7 1111 731.2
1995 103.0 1216 1217 132 0.0 0.0 0.0 0.0 8.4 4.4 36.6 91.4 500.3
1996 231.8 107.6 47.2 459 16.0 0.0 0.0 37.1 4.4 3.0 58.1  113.7 664.8
1997 158.4 208.6 72.3 24.4 7.4 0.0 0.0 0.0 303 138 65.2 59.7 640.1
1998 187.8 1406 1246 17.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 156 56.2 27.1 569.1
1999 180.1 2035 203.0 959 127 0.0 0.0 4.2 40 571 4.2 74.9 839.6
2000 143.8 208.3 77.0 19.8 7.5 0.0 0.0 1.2 0.0 748 229 1301 685.4
2001 289.8 1711 1144 673 4.8 15 4.0 13.9 24 173 9.5 100.5 796.5
2002 923 1638 1347 877 151 0.0 243 5.6 53 294 98.6  119.0 775.8
2003 153.7 151.0 1514 27.2 9.7 6.3 0.0 0.0 2.7 7.6 2.0 102.3 613.9
2004 171.1  155.0 86.2 60.8 0.0 0.0 122 129 0.0 10.0 29.0 69.9 607.1
2005 230.8 215.0 53.9 43.0 0.0 0.0 0.0 0.0 135 217 89.3 1125 779.7
2006 2326 1215 1319 436 0.0 0.0 0.0 0.0 19.7 249 71.0 74.6 719.8
2007 111.2 1018 2085 633 143 0.0 0.0 0.0 129 199 67.7 80.9 680.5
2008 2544 774 71.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 16 293 195 1496 603.1
2009 106.2 1588 1111 27.8 0.0 0.0 0.0 0.0 6.9 18.2 86.1 95.4 610.5
2010 1573 178.6 69.2 31.2 165 0.0 0.0 0.0 0.0 164 309 1277 627.8
2011 944 2172 95.8 32.7 7.2 0.0 0.0 0.0 13.7 186 56.3  188.5 724.4
2012 167.8 2418 1410 728 0.0 0.0 0.0 0.0 3.7 323 470  155.2 861.6
2013 181.7 167.8 67.3 9.1 8.6 0.0 0.0 0.0 01 283 470 1394 649.3
2014 185.8 66.9 82.3 51.0 0.0 0.0 0.0 0.0 26.6 55.3 38.2 1054 611.5
N° DATOS 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51

MEDIA 1655 1456 1106 399 8.7 2.6 2.0 6.6 9.2 259 49.9 98.7 665.0
DESV.STD. 65.1 62.3 44.8 266 106 87 4.5 143 108 215 37.8 38.2 148.6
MIN 36.6 32.2 18.8 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 27.1 267.1
MAX 3135 2465 2085 959 480 546 243 768 457 950 1415 1885  1075.0
MEDIANA  164.8 1406 1164 327 6.0 0.0 0.0 1.0 56 199 38.2 97.3 649.3
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Estacion : LAMPA Tipo : CcoO

Longitud : -70.37 Region : PUNO

Latitud : -15.36 Provincia : LAMPA

Altitud : 3866 msnm UH : COATA
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL
1964 430 1184 1276 0.0 16.5 0.0 0.0 0.0 159 209 63.5 50.1 455.9
1965 1548 975 99.1 31.0 0.0 0.0 0.0 0.0 164 23.0 450 1550 621.8
1966 31.0 107.0 53.0 14.0 49.4 0.0 0.0 0.0 183 317 61.2 97.1 462.7
1967 676 1117 1286 143 135 0.6 4.9 5.2 61.6 585 11.8 1685 646.8
1968 979 1994 734 19.7 4.4 2.2 5.8 3.0 270 53.1 1455 676 699.0
1969 164.4  75.7 57.3 455 0.0 2.8 3.2 0.0 5.8 41.0 58.7 63.4 517.8
1970 1429 1076 1263 39.2 8.6 0.0 0.0 0.0 5.9 27.7 214 1127 5923
1971 97.8 1844 725 194 0.0 0.0 0.0 8.4 05 326 429 1444 6029
1972 239.3 890 1496 176 11.7 0.0 0.0 0.0 231 111 775 1018 7207
1973 213.1 158.1 1211 89.8 20.0 0.0 2.0 3.3 438 432 38.1 108.1 840.6
1974 222.4 2183 60.6 36.4 0.0 8.7 1.3 711 182 240 447 78.9 784.6
1975 157.7 1781 1138 18.1 30.5 0.8 0.0 3.8 148 43.6 345 82.9 678.6
1976 187.2 685 1224 15.0 19.1 4.0 0.3 9.3 88.2 0.0 11.0 1113 636.3
1977 71.0 1700 2085 115 0.0 0.0 1.0 0.0 29.0 752 1240 163.7 8539
1978 2416 176.0 1425 2038 0.0 15 0.0 35 220 287 1230 209.6 969.2
1979 1925 769 1619 457 3.3 0.0 0.0 6.2 0.0 388 579 1365 719.7
1980 86.5 955 1765 5.0 5.9 0.0 0.0 5.5 429 65.0 735 54.0 610.3
1981 1905 1455 136.1 485 0.0 0.0 0.0 280 11.8 0.0 56.5 1735 790.4
1982 166.5 1015 140.0 765 0.0 25 0.0 6.5 775 482 131.0 395 789.7
1983 23.0 50.4 24.5 40.2 8.5 4.5 0.0 4.5 325 440 265 475 306.1
1984 223.8 233.8 1495 83.0 255 0.0 0.0 13.0 0.0 1373 161.6 1549 11824
1985 156.1 220.7 1465 1046 110 370 0.0 9.5 33.7 56.0 1454 1584 1078.9
1986 131.3 186.7 1424 64.2 3.6 0.0 14 151 235 104 389 1220 7395
1987 2155 76.3 17.1 25.8 4.0 1.8 19.2 0.0 4.2 296 1466 579 598.0
1988 1945 565 1605 117.3 8.8 0.0 0.1 0.0 119 397 2.9 146.2 738.4
1989 1314 820 1115 632 0.5 2.6 0.8 4.9 2.6 9.1 419 497 500.2
1990 1445 617 31.3 18.9 5.4 431 0.0 9.0 2.9 92.7 96.7 91.8 598.0
1991 138.7 107.0 905 38.2 105 400 0.8 0.0 8.5 59.4 26.6 82.9 603.1
1992 86.4 76.2 335 314 0.0 2.8 14 63.4 0.5 492 61.0 1111 516.9
1993 1553 182 1401 724 4.2 0.2 0.0 269 134 660 1219 1357 7543
1994 164.0 148.2 105.0 119.0 15 0.7 0.0 0.0 4.5 17.6 83.7 129.6 773.8
1995 107.8 949 94.2 23.7 0.8 0.0 0.0 5.8 19.7 187 553 107.0 527.9
1996 196.0 100.6 108.4 23.6 16.5 0.0 1.8 25 221 135 741 1493 708.4
1997 149.4 1778 147.1 68.9 3.9 0.0 0.0 19.0 429 399 1132 956 857.7
1998 158.4 1544 1040 25.38 0.0 2.0 0.0 0.0 0.2 449 69.9 62.1 621.7
1999 152.7 978 1434 123.0 5.3 1.8 0.0 0.8 327 1055 17.6 63.5 744.1
2000 173.7 1913 130.3 527 7.1 6.2 0.0 7.4 145 571 9.9 1142 7644
2001 249.7 188.3 1146 728 10.6 2.9 2.2 8.1 4.0 575 46.1 73.7 830.5
2002 121.8 1672 1394 67.6 21.7 40 187 9.1 164 833 926 1774  919.2
2003 203.3 136.2 139.1 183 5.2 3.2 0.0 1.5 30.9 9.1 237 1321 702.6
2004 188.7 1441 101.0 38.9 0.0 2.0 2.3 19.2 1.8 21.6 16,8 100.0 636.4
2005 100.6 2783 1165 496 0.0 0.0 0.0 0.0 224 318 543 1646 818.1
2006 188.2 1095 1229 46.7 0.7 3.3 0.0 0.2 316 521 79.7 95.7 730.6
2007 81.5 67.8 2584 835 14.0 0.5 6.7 100 162 274 93.3 93.8 753.1
2008 2368 718 74.6 34 0.0 12 0.0 14 3.3 54.6 234 1683 638.8
2009 102.1 190.3 1054 40.2 0.8 0.0 0.0 0.0 4.6 35.2 77.8 83.8 640.2
2010 1189 1442 716 26.8 124 0.0 0.0 0.0 0.0 28.4 140 1363 552.6
2011 978 2135 1054 413 7.2 0.0 4.8 4.3 396 30.2 93.3 2358 8732
2012 1340 2381 976 80.4 0.0 0.0 1.7 8.3 29 495 615 2122 886.2
2013 116.4 1043 783 14.3 6.9 139 2.2 10.7 117 356 58.4 1401 592.8
2014 1708 924 88.5 45.8 0.0 0.0 4.7 113 535 84.1 41.0 93.0 685.1

N° DATOS 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51

MEDIA 148.6 1325 113.0 45.0 7.4 3.9 1.7 8.2 202 423 645 1158 703.3

DESV. STD. 55.8 57.8 44.8 311 9.6 9.5 3.9 138 197 26.7 409  46.2 157.3

MIN 23.0 18.2 17.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.9 39.5 306.1

MAX 249.7 2783 2584 1230 494 431 192 711 882 1373 1616 2358 11824

MEDIANA 1548 1117 1146 392 4.4 0.6 0.0 45 162 397 584 1111 702.6
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PRECIPITACION TOTAL MENSUAL HISTORICA (MM)

Estacion : MANAZO Tipo : co

Longitud : -70.35 Region : PUNO
Latitud : -15.80 Provincia : PUNO
Altitud : 3931 msnm UH : ILLPA

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL

1964 359 1113 1247 486 166 0.0 0.0 0.4 8.9 166 286 481 439.7
1965 843 1197 874 296 17 0.2 2.6 0.8 7.1 9.1 136 1242 4803
1966 243 955 586 36 206 0.0 0.0 0.0 6.5 528 445 731 379.5
1967 714 1070 1158 156 8.7 0.0 6.7 0.0 378 329 07 1199 5165

1968 1457 880 919 64 9.9 9.0 0.4 0.0 158 350 969 410 540.0
1969 199.7 1228 571 361 0.0 0.0 0.0 0.0 7.6 321 605 1163 6322
1970 1475 106.6 1331 248 538 0.0 0.0 0.0 54 266 7.2 1766 633.6
1971 999 2110 522 222 29 1.0 0.0 0.1 0.0 11.0 486 1478  596.7
1972 2108 1474 1474 257 84 0.0 0.0 0.0 344 245 289 806 708.1
1973 2455 1423 1583 479 104 12 2.7 3.4 373 219 528 984 822.1
1974 3353 2220 808 40.7 03 9.2 1.0 57.2 155 191 316 710 883.7
1975 191.3 200.7 139.0 206 328 0.2 0.0 0.7 104 624 391 1582 8554
1976 1953 1471 166.0 175 212 0.2 5.1 144 487 00 204 933 729.2
1977 729 2586 1492 129 38 0.0 7.3 0.0 135 382 1238 1120 7922
1978 2476 1305 99.0 253 0.0 0.0 0.0 0.0 12.9 74 947 1415 7589
1979 1485 70.2 1637 361 0.0 0.0 0.0 8.0 0.0 239 389 782 567.5
1980 936 549 1228 21 0.0 0.0 0.0 24 289 1002 626 271 494.6
1981 172.3 1815 1239 498 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 242 440 1140 7147
1982 1753 733 1211 484 32 1.3 0.0 0.0 385 563 1165 216 655.5

1983 471 534 375 350 139 13 0.0 0.0 134 120 06 618 276.0
1984 2253 2395 1468 416 354 13 0.0 0.0 0.0 1040 1278 1254 1047.1
1985 823 2123 1233 696 141 13 0.0 4.7 201 320 1376 1439 8412

1986 146.3 211.0 1554 806 2.9 1.3 0.0 4.7 15.4 6.9 253 1427 7925
1987 206.2 509 401 85 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 286 884 469 471.7
1988 196.7 600 1700 771 103 1.3 0.0 0.0 4.8 30,7 22 997 652.8
1989 1813 84.0 106.7 426 34 1.3 0.0 0.0 0.1 112 305 481 509.2
1990 1586 470 446 244 638 1.3 0.0 0.0 0.0 745 98.0 811 536.3
1991 153.6 905 1161 409 110 13 0.0 4.7 7.4 234 264 768 552.1
1992 834 1086 202 127 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 424 390 8038 387.1
1993 1944 465 1050 523 0.9 0.0 0.0 13.7 7.6 713 1135 1325 7377
1994 182.4 1395 1316 953 150 14 0.0 0.0 4.0 24 874 1046 7636
1995 89.6 1140 1318 51 0.0 0.0 0.0 0.0 14.7 6.8 506 951 507.7
1996 2155 1420 508 208 149 0.0 0.5 153 2.3 91 738 1353 6803
1997 1921 1971 1521 529 13 0.0 0.0 235 479 226 685 446 802.6
1998 1798 1382 775 251 0.0 3.8 0.0 1.9 0.0 348 617 254 548.2
1999 109.1 1344 1790 838 93 0.0 0.0 4.8 214 902 83 1039 7442
2000 1435 1900 751 176 6.3 0.0 0.0 3.8 8.6 733 93 1073 6348
2001 2570 2314 1518 721 54 0.0 1.2 10.5 1.9 317 343 698 867.1
2002 773 1612 1062 683 212 87 124 638 9.7 772 707 985 718.2
2003 136.7 128.2 1394 234 141 37 0.0 1.6 20.1 91 353 96.8 608.4
2004 1833 1337 89.7 380 00 11 108 233 1.0 34 118 305 526.6
2005 885 2203 630 341 00 0.0 0.0 0.0 55 221 715 1146 6196
2006 219.8 926 1086 30.7 1.2 0.0 0.0 1.8 285 228 625 1031 6716
2007 1117 1001 2241 719 114 00 2.5 6.7 224 308 776 1136 7728
2008 2311 1030 702 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 1.2 279 41 1545 593.2

2009 99.7 1373 1093 335 15 0.0 3.0 0.0 41 212 869 1362 6327
2010 1169 1734 773 252 159 0.0 0.0 0.0 0.0 244 355 1055 5741
2011 843 1903 892 416 52 0.0 4.2 0.0 13.0 228 928 2094 7528

2012 158.3 250.3 163.1 62.7 0.0 0.0 0.0 2.2 4.8 40.8 488 1576  888.6
2013 1815 1749 851 82 29 108 154 21 6.2 389 423 136.6 7049
2014 166.0 513 558 687 1.2 0.2 0.8 277 430 434 693 1132 640.6

N° DATOS 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51

MEDIA 1529 1372 1096 368 7.3 1.2 15 4.9 13.0 331 538 100.8 6521
DESV.STD. 641 59.0 435 237 84 2.6 3.4 100 136 251 361 414 150.3
MIN 243 465 202 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 06 216 276.0
MAX 3353 2586 2241 953 354 108 154 572 487 1040 1376 2094 10471

MEDIANA 1583 133.7 1093 341 38 0.0 0.0 0.7 7.6 26.6 48.6 1039 640.6
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PRECIPITACION TOTAL MENSUAL HISTORICA (MM)

Estacion : PAMPAHUTA Tipo : Cco

Longitud : -70.67 Region : PUNO

Latitud : -15.48 Provincia : LAMPA

Altitud : 4400 msnm UH : COATA
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL
1964 409 126.2 1520 352 29.0 0.0 0.0 45 6.1 8.2 45.7 72.0 519.8
1965 1241 1631 1231 434 5.4 0.5 4.9 0.0 9.3 25.1 40.3 1923 7315
1966 89.4 1785 63.5 13.0 400 0.0 0.0 0.0 3.7 0.0 98.7 1034 590.2
1967 77.2 94.0 2111 298 19.2 0.6 115 8.3 399 353 16,5 1287 672.1
1968 1795 2133 1128 192 120 34 5.8 3.9 24.1 0.0 147.2 839 805.1
1969 1526 89.6 57.4 53.2 0.0 0.0 6.4 1.0 8.7 26.3 758 1114 582.4
1970 157.4 1405 169.6 49.7 156 34 0.0 5.4 142 318 75  209.1 804.2
1971 151.7 2594 1177 274 4.2 5.9 0.0 4.7 1.8 11.2 434 1911 818.5
1972 2443 1373 1680 39.6 19.8 0.0 0.0 1.9 237 443 61.2 93.2 833.3
1973 279.6 2104 1247 1083 25.1 2.9 128 141 456 194 78.7 1425 1064.1
1974 296.2 262.6 1095 27.9 0.3 6.6 0.6 49.2 9.4 18.2 126 110.6 903.7
1975 2325 2372 1447 471 735 14 0.0 1.8 104 31.0 505 171.3 1001.4
1976 207.2 1104 1625 220 410 15 2.3 20.0 512 2.2 5.7 72.8 698.8
1977 106.8 1825 150.4 8.6 2.3 0.0 3.7 0.0 204 29.0 1229 850 711.6
1978 310.2 98.7 83.6 50.4 0.3 1.9 0.6 0.4 13.0 305 1170 1457 852.3
1979 188.3 123.1 1009 348 1.3 0.0 2.4 5.0 1.2 59.3 102.8 103.3 722.4
1980 1151 737 2455 104 25 0.2 3.9 5.9 21.3 893 286 414 637.8
1981 2040 2125 1597 779 1.4 0.0 0.0 39.7 3.8 23.0 59.4 152.8 934.2
1982 168.2 81.8 139.8 517 5.2 0.5 0.0 14 31.0 684 1454 287 722.1
1983 83.6 53.0 53.8 50.6  20.7 3.3 0.0 1.0 16.2 16.8 2.9 86.1 388.0
1984 259.1 2543 201.3 503 548 0.8 0.9 23.4 0.0 1053 1418 1814 12734
1985 818 2100 1681 1012 625 143 0.0 0.8 3.2 16.8 1629 162.5 984.1
1986 168.3 276.0 189.9 1453 45 0.0 0.0 6.7 146 216 477  196.5 1071.1
1987 229.1 556 54.2 8.9 0.6 24 252 14 1.5 35.4 845 455 544.3
1988 186.0 69.9 2140 1103 6.5 0.0 0.0 0.0 6.0 19.1 45 105.5 721.8
1989 175.2 1005 131.8 68.9 5.0 10.2 1.2 5.4 2.1 12.9 48.8 78.1 640.1
1990 1605 75.2 59.9 36.8 7.1 315 0.0 75 4.1 935 1167 914 684.2
1991 2056 1193 146.2 58.3 5.8 311 3.1 0.0 9.4 29.4 28.6 1024 739.2
1992 96.5 1423 23.4 9.4 0.0 2.2 0.0 515 0.0 30.3 55.0 81.6 492.2
1993 246.2 620 138.2 525 4.6 1.8 0.0 19.3 16 1082 1145 175.1 924.0
1994 2248 168.1 1276 86.3 234 11 0.0 0.0 1.9 129 1083 1654 919.8
1995 1154 1515 1209 408 1.1 0.0 0.0 2.6 148 151 64.2 1428 669.2
1996 2545 164.2 735 73.0 215 0.0 0.0 279 188 3.0 93.2 228.3 957.9
1997 220.1 1855 1003 554 9.1 0.0 0.3 0.0 379 336 96.9 103.7 842.8
1998 1546 159.8 1034 29.7 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 31.8 1043 450 629.5
1999 1535 1639 2049 1161 193 11 0.8 1.9 135 1183 195 118.0 930.8
2000 202.1 2588 1816 233 9.4 3.9 0.4 1.7 5.1 89.7 9.9 136.1 928.0
2001 299.0 248.1 1493 812 195 2.9 3.7 16.1 6.4 39.7 175 68.1 951.5
2002 152.6 2407 1110 752 170 20 274 4.3 101 76.8 929 1705 980.5
2003 2222 1948 2014 213 8.3 2.8 0.0 0.0 13.2 227 141 155.6 856.4
2004 2268 1628 1032 75.3 0.0 0.6 11.7 132 1.0 147 323 1021 743.7
2005 1115 2675 97.7 60.2 0.0 0.0 0.0 0.6 112 164 1013 136.1 802.5
2006 179.4 165.0 163.7 653 1.8 0.0 0.0 9.1 314 467 1103 894 862.1
2007 1496 1479 2609 810 132 0.0 9.7 0.0 16.7 273 543 116.8 877.4
2008 196.3 68.2 84.2 5.8 0.5 3.9 0.0 0.2 3.3 42.2 272 2122 644.0
2009 63.1 1314 1037 387 3.8 0.0 4.2 0.7 139 254 1170 1342 636.1
2010 2231 2157 1139 364 7.8 0.0 0.0 0.0 0.0 23.2 49.2 1519 821.2
2011 1059 209.1 1556 41.1 3.8 0.0 3.9 1.8 257 26.2 315 246.8 851.4
2012 2615 230.7 1428 945 1.5 0.7 0.0 3.2 4.9 55.7 61.6 179.4 1036.5
2013 160.0 149.2 63.6 6.5 9.4 112 8.0 141 0.0 36.0 727 2107 741.4
2014 1816 65.3 108.1 83.7 3.3 0.0 7.7 112 303 784 438 1279 741.3

N° DATOS 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51

MEDIA 1779 160.0 1323 516 126 3.1 3.2 7.8 129 36.8 66.5 129.1 794.0

DESV. STD. 64.8 65.1 51.5 319 164 6.5 5.9 119 126 293 43.4 51.7 168.8

MIN 40.9 53.0 23.4 5.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.9 28.7 388.0

MAX 310.2 276.0 2609 1453 735 315 274 515 512 1183 1629 246.8 1273.4

MEDIANA 1794 1628 1276 49.7 5.8 0.8 0.3 3.2 9.4 29.0 594 1279 804.2
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PRECIPITACION TOTAL MENSUAL HISTORICA (MM)

Estacion : SANTA LUCIA Tipo : CcoO
Longitud : -70.68 Region : PUNO
Latitud : -15.70 Provincia : LAMPA
Altitud : 4045 msnm UH : COATA

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL

1964 624 1410 1629 375 449 0.0 0.0 00 106 94 453 745 588.5
1965 139.7 1478 1136 320 2.6 0.0 0.0 00 122 59 33.9 1947 682.4
1966 576 1674 1064 116 522 0.0 0.0 0.0 6.2 447 103.6 1308 680.5
1967 904 1339 2327 54 17.9 0.2 82 127 644 285 276 1600 781.9

1968 1852 299.0 1708 158 150 24 4.9 00 236 193 1705 955 1002.0
1969 2251 1288 1005 442 0.0 0.0 8.7 00 177 243 1156 1614 826.3
1970 2276 2412 1566 312 186 0.0 0.0 25 174 197 3.5 192.0 910.3
1971 1429 3251 1108 26.7 6.2 7.2 0.0 0.6 00 155 664 1852 886.6
1972 3274 2304 2354 252 195 0.0 0.0 00 465 182 446 1046 10518
1973 306.6 2220 200.1 968 39.1 0.1 9.1 223 439 256 718 150.2 11876
1974 329.3 279.0 1279 68.6 1.2 242 07 931 217 193 155 1524 11329
1975 236.4 2522 1617 223 816 0.0 0.5 13 52 275 321 2734 10942
1976 3242 1564 1613 345 404 00 116 201 654 09 172 1459 977.9
1977 1385 327.1 2583 173 0.0 0.0 3.7 00 259 479 1237 1160 10584
1978 263.1 1095 1232 274 0.0 0.0 0.0 00 154 202 961 1381 793.0
1979 156.7 917 1022 159 2.0 0.0 0.0 0.3 00 284 547 1231 575.0
1980 67.3 76.0 1627 4.9 12.2 0.0 0.0 09 215 640 626 582 530.3
1981 141.0 1779 1023 522 0.0 0.0 00 762 00 206 553 1588 784.3
1982 149.7 654 1257 3538 0.0 0.0 0.0 1.0 322 381 1276 137 589.2

1983 541 418 521 268 7.5 3.6 0.0 0.0 3.5 4.7 0.0 55.0 249.1
1984 261.1 283.6 1828 450 7438 24 0.0 00 00 589 1472 1665 12223
1985 389 1451 884 68.6 0.0 0.0 0.0 05 260 212 1584 1911 738.2

1986 169.6 2499 1934 87.2 6.2 24 0.0 0.0 6.9 44 25.0 205.0 950.0
1987 1773 552 191 154 0.0 03 254 05 08 324 919 640 482.3
1988 1955 675 2076 681 116 0.0 0.0 0.0 20 201 04 1337 706.5
1989 199.2 731 1357 256 0.5 3.3 2.0 2.3 00 206 303 584 551.0
1990 1811 592 311 256 9.0 508 00 179 00 283 1170 682 588.2
1991 1649 501 598 696 232 24 0.0 5.6 89 132 304 1020 530.1
1992 96.7 1286 251 137 0.0 0.0 0.0 00 00 240 449 1073 440.3
1993 2252 551 1424 558 102 24 0.0 5.6 81 460 1204 165.6 836.8
1994 196.6 170.2 1614 928 409 24 0.0 0.0 1.3 0.1 90.9 1458 902.4
1995 1184 1440 1365 181 0.0 0.0 0.0 56 158 6.0 572 1259 627.5
1996 2514 1446 773 36,6 418 2.4 0.0 0.0 9.1 5.0 73.6 1818 823.6
1997 198.0 2209 1494 56.7 125 2.4 0.0 0.0 450 155 895 973 887.2
1998 1924 166.7 1199 195 0.0 0.0 0.0 00 00 163 701 470 631.9
1999 146.8 163.1 208.6 89.7 265 24 0.0 56 162 502 9.1 108.1 826.3
2000 188.0 243.6 146.7 220 186 24 0.0 0.0 28 423 157 1483 830.4
2001 289.8 1711 1144 673 4.8 15 40 139 24 173 9.5 100.5 796.5
2002 923 1638 1347 877 151 00 243 56 23 294 986 119.0 772.8
2003 153.7 1510 2208 27.2 9.7 6.3 0.0 0.0 2.7 2.4 20 1542 730.0
2004 1711 1550 86.2 608 0.0 00 122 129 00 100 290 69.9 607.1
2005 230.8 2150 1041 4138 0.0 0.0 0.0 0.0 135 188 893 1125 825.8
2006 2529 1129 1731 46.6 0.0 1.8 0.0 00 233 145 83.0 1022 810.3
2007 1442 981 2047 307 191 0.0 3.9 00 132 144 541 106.0 688.4
2008 2438 556  90.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 53 263 139 216.7 652.5
2009 135.0 1834 1394 146 0.0 00 156 00 221 123 1047 1199 747.0
2010 1742 1933 905 346 151 0.0 0.0 00 00 112 451 1761 740.1
2011 93.7 2453 103.7 36.8 0.0 0.0 8.8 00 45 120 343 1975 736.6
2012 164.8 197.7 180.2 80.9 0.0 0.0 0.9 1.6 57 231 56.2 209.3 920.4
2013 199.3 186.8 823 8.6 17.8 2.4 0.0 00 01 203 56.2 1881 761.9
2014 203.8 745 100.7 48.2 0.0 0.0 0.0 56 40.7 39.7 457 1422 701.1

N° DATOS 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51

MEDIA 1799 1615 1349 398 141 2.5 2.8 6.2 140 223 620 133.6 7735
DESV.STD. 721 758 547 255 192 7.8 59 170 165 147 435 517 194.8
MIN 389 418 191 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 13.7 249.1
MAX 3293 3271 2583 968 816 508 254 931 654 640 1705 2734 12223

MEDIANA 1773 1564 1347 345 75 0.0 0.0 0.0 81 201 553 1337 772.8
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ANEXO 2: Serie Histdrica Caudales Medios (m®/s).

CAUDAL MEDIO MENSUAL HISTORICO (M%S)

Estacion : R10O VERDE Tipo : CO

Longitud : -70.60 Region : PUNO

Latitud : -15.69 Provincia : LAMPA

Altitud : 4041 msnm UH : COATA
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROM.
1964 111 36.6 217 7.4 3.0 1.5 1.0 1.0 1.1 10 1.6 3.7 7.5
1965 10.0 251 252 8.2 3.0 1.4 11 0.8 10 14 15 155 7.8
1966 12.2 276 18.9 2.8 2.0 1.2 1.0 08 08 19 4.7 9.3 6.9
1967 5.2 125 481 5.2 2.2 1.4 1.2 1.0 13 22 1.6 5.0 7.2
1968 176 432 225 5.8 2.7 1.6 13 1.1 12 21 8.1 8.4 9.6
1969 19.6 205 5.8 9.6 3.0 1.8 1.7 16 08 11 2.1 5.8 6.1
1970 20.7 420 268 9.6 3.2 1.6 1.2 1.0 1.0 13 1.0 11.2 10.1
1971 234 711 294 4.8 2.0 1.3 1.0 09 09 038 1.0 11.9 124
1972 443 156 211 13.8 2.6 1.5 1.2 1.1 13 16 3.4 7.1 9.6
1973 36.7 543 35.0 18.2 5.9 2.5 2.0 1.7 19 19 2.1 13.7 14.7
1974 45.0 68,5 25.1 9.7 2.2 1.6 1.2 1.7 1.7 19 1.6 12.3 144
1975 26.6 59.3 338 9.3 6.3 2.0 13 1.2 15 15 1.9 14.7 13.3
1976 46.0 36.6 39.6 1.1 2.8 1.8 13 1.1 6.0 24 14 3.0 12.7
1977 125 41.0 56.6 8.0 19 1.2 1.0 08 09 11 45 3.4 111
1978 44.2 27.8 9.3 8.6 2.8 1.2 0.9 08 09 09 5.7 235 105
1979 36.8 342 247 8.1 24 1.4 11 09 09 15 3.7 104 105
1980 12.3 10.1 240 9.8 19 1.2 11 1.0 1.1 44 4.3 35 6.2
1981 26.1 357 377 16.1 2.9 15 1.2 1.3 14 17 0.4 11 10.6
1982 354 10.1 248 2.4 0.6 0.3 0.2 02 02 03 19.7 7.4 8.5
1983 3.8 5.3 5.1 45 19 1.3 1.2 1.1 13 19 1.2 2.4 2.6
1984 35.2 783 409 16.4 35 0.5 0.4 04 04 06 13 3.3 15.1
1985 26.3 478 304 28.1 124 45 1.8 1.3 21 21 135 415 17.7
1986 43.1 44.8 3.9 35.1 135 24 19 18 24 25 3.0 8.6 13.6
1987 64.1 12.6 6.4 2.9 14 1.2 1.2 1.0 09 10 3.0 2.4 8.2
1988 24.1 187 285 21.8 4.4 1.7 1.2 1.0 09 09 0.7 1.8 8.8
1989 29.1 148 375 45.2 4.2 2.1 15 15 08 09 4.7 4.7 12.2
1990 17.2 11.0 7.3 35 1.2 2.3 11 09 07 38 15.8 9.3 6.2
1991 28.9 228 292 12.1 2.6 2.0 1.2 1.1 11 12 1.8 35 8.9
1992 144 4.1 5.0 1.4 0.6 0.6 0.6 12 06 16 3.6 9.0 3.6
1993 51.2 4.8 115 8.3 19 0.9 0.8 06 09 20 16.2 150 9.5
1994 145 239 263 185 3.6 1.3 0.8 07 06 06 4.4 9.9 8.8
1995 13.2 175 247 6.9 17 1.0 0.8 07 07 06 1.2 6.8 6.3
1996 15.1 293 172 145 2.3 1.1 1.0 1.1 09 08 2.6 31.1 9.8
1997 59.4 395 155 9.6 3.1 15 1.2 1.9 16 18 4.9 5.1 12.1
1998 23.9 30.2 1438 6.3 14 1.1 0.9 07 05 06 2.3 2.2 7.1
1999 7.1 359 46.7 26.8 5.1 1.8 1.8 09 09 46 2.2 3.6 114
2000 28.9 576 344 5.2 2.4 1.4 0.9 09 06 24 0.8 4.8 11.7
2001 52.7 465 352 25.0 4.3 1.6 1.0 1.0 1.1 14 1.4 3.1 145
2002 37.2 95.1 60.6 235 45 15 15 1.1 10 32 5.6 18.3 21.1
2003 23.8 574 37.0 14.6 3.1 2.1 1.8 14 14 11 11 14.1 13.2
2004 331 51.0 133 7.8 2.0 1.2 1.2 1.3 12 09 15 6.4 10.1
2005 10.7 63.6 20.1 10.1 25 1.1 0.9 0.8 1.0 09 2.7 13.7 10.7
2006 30.3 594  60.2 47.3 5.2 1.9 14 1.3 11 15 3.8 9.9 18.6
2007 37.6 153 499 18.8 5.4 1.8 14 10 09 18 4.6 6.5 12.1
2008 51.4 25.7 365 4.2 1.8 15 11 1.0 09 12 11 19.3 12.1
2009 11.8 26.2 347 12.7 2.7 1.7 13 1.2 13 21 9.4 20.2 104
2010 31.7 448 387 14.7 5.9 4.6 3.0 2.3 19 19 3.8 104 13.6
2011 28.1 35.3 340 25.3 4.0 1.9 16 15 14 13 15 145 125
2012 295 49.0 459 17.6 6.9 1.4 1.0 0.8 13 38 4.3 23.1 154
2013 37.2 33.9 186 9.7 9.9 8.2 55 6.7 89 87 8.5 22.6 14.9
2014 31.1 145 142 13.3 3.6 1.7 1.3 1.2 1.3 1.8 4.1 10.4 8.2

N° DATOS 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51

MEDIA 28.1 351 277 13.3 3.6 1.7 1.3 1.2 13 18 4.1 104 10.8

DESV.STD. 145 205 144 10.0 2.6 1.2 0.7 0.9 13 14 4.2 8.0 3.6

MIN 3.8 4.1 3.9 1.4 0.6 0.3 0.2 02 02 03 0.4 11 2.6

MAX 64.1 95.1 60.6 47.3 135 8.2 55 6.7 89 87 19.7 415 21.1

MEDIANA 28.1 342 263 9.7 2.8 1.5 1.2 1.0 10 15 2.7 9.0 10.5

177

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAUDAL MEDIO MENSUAL HISTORICO (M%S)

Estacion : PTE. UNOCOLLA COATA Tipo : CcO

Longitud : -70.18 Region : PUNO

Latitud : -15.45 Provincia : SAN ROMAN

Altitud : 3835 msnm UH : COATA
ANO ENE FEB  MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROM.
1967 10.2 31.7 1510 319 125 72 49 35 34 65 26 146 233
1968 453 1620 906 328 146 80 45 36 22 25 185 227 33.9
1969 60.6 81.3 263 248 738 36 21 13 12 18 16 145 18.9
1970 59.7 1977 1402 549 218 83 43 29 21 20 1.7 158 42.6
1971 59.9 3965 1711 475 176 85 42 31 19 15 16 275 61.7
1972 1740 826 969 912 258 137 55 31 24 16 53 414 453
1973 1016 2009 1726 869 364 147 83 34 41 76 41 182 54.9
1974 146.1 3129 1476 734 373 185 128 134 128 6.2 57 176 67.0
1975 1150 2942 2431 743 357 187 105 44 24 40 21 322 69.7
1976 186.2 160.6 1959 89.7 282 172 106 64 144 171 54 3.6 61.3
1977 43.7 59.2 2752 962 226 104 54 24 19 13 4.4 6.5 441
1978 2429 1678 1519 1051 437 206 6.7 27 15 11 15 239 64.1
1979 1539 1173 1326 221 7.9 40 22 13 15 21 33 7.6 38.0
1980 36.4 413 1317 633 201 144 104 74 64 320 155 162 329
1981 98.3 1647 1772 865 245 158 110 87 69 89 1.2 107 51.2
1982 1401 413 1344 360 144 100 54 41 46 00 722 252 40.6
1983 139.6 18.2 69.0 437 201 149 110 79 6.7 97 41 134 29.9
1984 139.2 3702 1878 876 271 110 65 49 50 00 41 157 71.6
1985 99.2 2231 1529 1308 66.3 305 144 87 83 123 494 1040 750
1986 1746 2086 651 1566 711 202 149 108 89 157 108 280 65.4
1987 268.8 534 733 378 179 144 110 74 60 29 108 137 431
1988 15.6 22.2 201 115 6.6 53 110 110 115 115 65 8.7 11.8
1989 202.1 1557 1703 168.7 392 240 183 191 109 6.8 7.1 7.4 69.1
1990 139.7 846 749 393 124 202 137 79 53 153 963 723 485
1991 1425 1485 1219 830 352 232 136 90 82 6.0 6.3 8.5 50.5
1992 20.3 150 307 87 6.7 60 57 67 62 52 210 678 16.7
1993 1604 448 1425 504 358 234 107 65 64 106 373 839 51.1
1994 46.3 1078 1393 954 276 149 88 62 54 00 159 310 415
1995 40.5 770 1340 526 192 134 88 62 56 00 41 238 321
1996 211 309 1671 1437 404 207 144 72 62 59 151 1194 493
1997 280.0 4910 2548 1088 441 248 197 7.2 136 130 192 147 107.6
1998 72.7 1420 818 377 136 79 72 54 76 243 328 433 39.7
1999 30.6 130.8 260.2 1973 475 142 76 65 242 574 493 469 727
2000 1109 2703 166.2 463 223 154 93 70 54 149 27 192 57.5
2001 2177 2168 1689 1194 307 163 99 74 64 63 49 153 68.3
2002 1481 4512 2531 1138 315 158 127 79 62 217 203 504 94.4
2003 88.0 2694 1748 810 254 188 144 91 69 37 38 407 61.3
2004 129.7 2385 962 559 205 144 110 87 66 20 52 229 51.0
2005 29.2 299.3 1188 644 227 139 93 6.6 62 20 9.7 398 51.8
2006 1167 279.0 2518 2016 346 173 121 87 64 72 137 310 81.7

N° DATOS 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

MEDIA 1127 1715 1453 788 272 149 96 66 65 88 149 305 52.3

DESV.STD. 713 1234 648 477 146 61 41 34 44 107 203 263 20.3

MIN 10.2 150 201 87 6.6 36 21 13 12 00 1.2 3.6 11.8

MAX 280.0 4910 2752 2016 711 305 197 191 242 574 963 1194 1076

MEDIANA  113.0 1582 1451 739 249 148 102 66 6.2 6.1 6.0 228 51.0
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ANEXO 3: Modelo Conceptual de Zonificacion de Cabeceras de Cuenca.

Climatoldgica

Hidroldgica

A 4

Ecolégica

\ 4

Precipitacion

Rendimiento
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ecosistema

Retencion hidrica
del ecosistema

Degradacion del
ecosistema

A 4

v

UNIDAD DE RESPUESTA HIDROLOGICA
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ANEXO 4: Matriz de Caudales Especificos Referenciales para Ecosistemas.

Caudal
Cobertura Ecosistemas Descripcion Superficie (km?)  especifico
(I/s/km?)
Nevado, lago, Glaciar y peri glaciar Cuerpos de agua de mayor 29595.78 16.0
cocha y laguna Lago y laguna V_UInerabllldad’ pL_leStO que 8458.36 16.0
o tienen los mayores impactos al
represada Cuerpo de agua artificial  campio climatico. 177.12 16.0
Cuerpos de agua tipo rio,
quebrada  permanente 0
intermitente, que se necesita
Cursodeagua  Rio conservar en cabeceras de 12881.40 16.0
cuenca, puesto que estos ' ’
alimentan a lagunas, bofedales
y demas cuerpos de agua hacia
aguas abajo.
Pantano de palmeras fSOﬂ _ ECOSLS_tsmaS - de 55275.23 12.0
ACE0 - ormaciones hidro morficas
Zf;&iﬂgoherbaceo que albergan una variedad de 795586 12.0
Bofedal fauna y flora, debido que son 5481.76 12.0
Humedal dal puntos de desparga del_fIUJo 572,82 12.0
Humedal costero base e Inter flujo, provenientes ' '
de los acuiferos y del agua
Manglar infiltrada, dan origen a 64.28 12.0
riachuelos, que posteriormente
se convierten en rios.
Bosque aluvial inundable 90.374.22 8.00
Bosque de colina alta 38621.37 8.00
Bosque de colina baja 318009.47 8.00
Bosque de colina de sierra
del divisor 714.28 8.00
Bosque de terraza no Permite retener y conservar el 48057.12 8.00
gganduaeb Iei‘tacionalmente agua en los suelos, dando
Pacal fuentes de recarga natural de 297.21 8.00
Varillal acuiferos. 505.71 8.00
Bosque altimontano
(pluvial) de Yunga 23768.61 8.00
Bosque basimontano de 82384.90 8.00
Yunga ' '
Bosque montano de 4528 46 8.00
Yunga ) '
Herbazal con alta
Paramo Paramo precipitacion, ubicadas en el 829.49 8.0
norte del pais.
Bosque estacionalmente 5358.67 70
seco interandino ' '
Bosque relicto altoandino  Las mismas caracteristicas del 1569.72 7.0
Bosque altoandino  Bosque relicto meso bosque himedo, pero en menor 249,65 70
andino grado. ' '
Bosque relicto montano
de vertiente occidental 907.04 70
Bosque seco Bosque estacionalmente  Conserva pocas caracteristicas 18974.83 6.0

seco de colina y montafia

del bosque himedo.
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Caudal
Cobertura Ecosistemas Descripcion Superficie (km?)  especifico
(I/s/km?)

Bosque estacionalmente
seco de llanura
Bosque estacionalmente

14524.89 6.0

. o 521.53 6.0
seco riberefio
Bos_qye tropical del 206.92 6.0
Pacifico
Sabana hiimeda con 66.31 8.0
palmeras
Jalca . 13403.21 45
. i Retienen el agua de forma
Pasto natural y ~ Pajonal de puna himeda g herficial, no contribuye al 119819.10 5.0
prado Pajonal de puna seca flujo base, solo tendria 48871.84 4.5
Loma costera influencia en el Inter flujo. 2940.33 45
Pastizal/Herbazal 2980.78 3.0
Vegetacion secundaria 40152.07 3.0
Matorral andino La vegetacion tiene pocas 103040.36 4.0
Matorral caracteristicas retentivas del
Matorral xerico agua, estas serviran para 641.76 4.0
proteccion del agua.
. . Zona agricola Contribuye a la recarga 72524.75 3.0
A Itivad - L
rea cUtivada b antacion forestal artificial. 772.64 7.0
Desierto costero Suelo  por lo  general 71073.19 2.0
Isla depredado, caracteristica 1862.33 20
Suelo descubierto 7 . hidrolégica no deseable, que no 739 5
ona minera contribuyen a la escorrentia 807.3 0
Zona urbana superficial, ni a la recarga. 2460.75 2.0
Fuente: ANA (2021).
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ANEXO 5: Mapas Generados.
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