= Universidad

TESIS UNA - PUNO 5 LiF Nacional de
0N % Altiplano

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA

% || v
= ) e
NACIONAL DEL

UNIVERSIDAD
ONY1dLLTY

"VALORACION ECONOMICA DE LOS RECURSOS
HIDRICOS DE LA MICROCUENCA DEL RIO CUYO
GRANDE Y CHAHUAYTIRE — CUSCO"

TESIS

PRESENTADA POR LA BACHILLER:

MELANIA MABEL ZAPANA QUISPE

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO AGRICOLA

PUNO - PERU
2013

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



= Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
: Altiplano

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA

"VALORACION ECONOMICA DE LOS RECURSOS
HIDRICOS DE LA MICROCUENCA DEL RIO CUYO
GRANDE Y CHAHUAYTIRE — CUSCO"

TESIS PRESENTADA POR LA BACHILLER:
MELANIA MABEL ZAPANA QUISPE

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO AGRICOLA

APROBADO POR EL JURADO CONFORMADO POR:

PRESIDENTE

PRIMER MIEMBRO

SEGUNDO MIEMBRO

DIRECTOR DE TESIS A
" Ihg. Tesfild Chirinos Ortiz

Puno — Peru

2013
AREA : Ingenieria y Tecnologia

TEMA: Valorizacion econémica ambiental de los recursos naturales
LINEA: Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO %\ Josf Nacional del
Altiplano

DEDICATORIA

A mi padre Daniel por darme la dicha de la vida, estar siempre a
mi lado y alentarme para superarme y ser una persona de bien. Por todo

Su amor, comprension y esfuerzo.

A mi familia, que siempre ha estado a mi lado apoydndome,

incentivando de esta forma mi crecimiento personal y profesional

A Angel por ser parte de mi inspiracion, por su apoyo
incondicional y desinteresado, por sus palabras de aliento, por todos los
momentos que compartimos y por ser una persona muy especial en mi

vida.

Con carifio y admiracion
Meli.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



Usuario-210
Texto tecleado
i


Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
; Altiplano

AGRADECIMIENTO

Mi eterna gratitud a mi Sefior y salvador Jesucristo que es el autor de todo, y me ha
permitido vivir al lado de personas tan maravillosas, por estar siempre en mi y

permitirme ser mejor cada dia.

A mi Alma Mater la Universidad Nacional del Altiplano, Facultad de ingenieria
Agricola, Escuela Profesional de Ingenieria Agricola, a cada uno de los docentes por

orientarme y compartir sus amplias experiencias académicas e investigativas.

Al Ing. Tedfilo Chirinos Ortiz, por su predisposicion y apoyo como director en la

elaboracién y culminacion de mi trabajo de investigacion.

A los miembros del jurado calificador Dr. Eduardo Flores Condori, Ing. Edilberto
Huaquisto Ramos e Ing. José Alberto Limache Rivas por la predisposicion y apoyo
brindado.

A mis amigos y demds personas queridas por su apoyo constante, brinddndome una

amistad verdadera y desinteresada que yo siempre tendré presente.

Una vez mds, gracias a todos.
Melania

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



Usuario-210
Texto tecleado
ii


Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
Altiplano

INDICE GENERAL

LISTA DE CUADROS
LISTA DE FIGURAS
LISTA DE GRAFICOS
RESUMEN

I PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 1
1.1.Planteamiento del problema 1
1.2.Antecedentes 3
1.3.Justificacion 5
1.4.0bjetivos del Estudio 6

Il.  REVISION BIBLIOGRAFICA 7
2.1. Marco Conceptual 7

2.1.1. Valor 7
2.1.2. Valor econémico total 8
2.1.3. Valoracion economica del agua 9
2.1.4. Pago por servicios hidrograficos 9
2.1.5. Costo del agua 9
2.1.6. Demandantes 10
2.1.7. Oferentes 11
2.1.8. Economia ambiental 11
2.1.9. Bien ambiental 11
2.1.10. Servicios ambiental 11
2.1.11. Recursos naturales 12
2.1.12. Costo de oportunidad 13
2.1.13. Hidrologia 13
2.1.14. Cuenca hidrogréfica 13
2.1.15. Manejo integral de cuencas 14
2.1.16. Demanda hidrica 14
2.1.17. Oferta hidrica 15
2.1.18. Red de drenaje 15
2.1.19. Balance hidrico 16
2.1.20. Sistema de informacion geogréafica (sig) 17
2.1.21. Mapa base 18
2.2. Marco Teorico 18
2.2.1. Parametros geomorfoldgicos 18
2.2.2. Andlisis de informacion hidrometeoroldgica 24
2.2.3. Métodos de valoracion econémica 39
2.3. Hipotesis 44

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



Usuario-210
Texto tecleado
iii


Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
Altiplano

I1l.  MATERIALES Y METODOS 45

3.1. Caracteristicas Generales de la Zona de Estudio 45

3.1.1. Ubicacion Politica 45

3.1.2. Ubicacion Geografica 45

3.1.3. Ubicacion Hidrografica 45

3.1.4. Vias de Acceso 46

3.2. Equipos y Materiales 46

3.2.1. Materiales y Equipos de Gabinete 46

3.2.2. Materiales y Equipos de Campo 47

3.2.3. Materiales Cartogréaficos e Hidroldgicos 47

3.2.4. Servicios 47

3.3. Metodologia 48

3.3.1. Elaboracion del mapa base 48

3.3.2.Caracterizacion de la microcuenca 48

3.3.2.1.Geomorfologia de la microcuenca 48

3.3.3.Generacion de mapas 50

3.3.4.Calculo del analisis hidrolégico 50

3.3.5.Valoracion econémica del recurso hidrico 51

V. RESULTADOS Y DISCUSION 54

4.1.Caracterizacion de la microcuenca. 54

4.1.1. Geologia 68

4.1.2. Hidrogeologia 75

4.1.3. Vegetacion 79

4.2.Calculo del analisis hidrolégico 80

4.2.1. Célculo de la oferta del recurso hidrico 80
4.2.2. Célculo de la demanda del recurso hidrico 116
4.3.Valoracion econdmica del recurso hidrico 121
CONCLUSIONES 129
RECOMENDACIONES 130
BIBLIOGRAFIA 131
ANEXOS 135

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



Usuario-210
Texto tecleado
iv


Universidad

TESIS UNA - PUNO |l Nacional del
: Altiplano

LISTA DE CUADROS

Cuadro 1: Recorrido Hasta la Zona de Estudio 46
Cuadro N° 2: Pardmetros de relieve 58
Cuadro N° 3: Cantidad total de corrientes 63
Cuadro N° 4: Pendiente media del curso principal 65
Cuadro N° 5: Relacién de bifurcacion 66
Cuadro N° 6: Frecuencia de rios 67
Cuadro N° 7: Cobertura Vegetal 79
Cuadro N°8: Seleccidn de Periodos a comparar por la media 83
Cuadro N° 9: Datos meteoroldgicos del primer periodo corregido. 88
Cuadro N° 10: Comprobacion de Pruebas de Bondad al 95 % confianza 89
Cuadro N° 11: Precipitacion de datos pluviométricos corregidos 90
Cuadro N° 12: Valores de t, y; para la ecuacion de regresion lineal en la 91
media y desviacion estandar.
Cuadro N° 13: Variables para la correccion por Tendencias. 92
Cuadro N°14: Variables para la correccion por Tendencias 94
Cuadro N° 15: Datos meteoroldgicos corregidos por Tendencias. 95
Cuadro N° 16: Registro de precipitacion mensual (mm) para la estacion 98

meteoroldgica de Caycay. Libre de Saltos, Tendencias,
completo y extendido.

Cuadro N° 17: Precipitacion media mensual (mm) para las estaciones en 99
estudio.

Cuadro N° 18: Proceso de regionalizacion polindmica de la Precipitacion 100
anual

Cuadro N° 19: Parametros de correccion por influencia Altitudinal, 102
Geogréfica y por Distancia.

Cuadro N° 20: Ecuaciones de Regionalizacion mensual de la Precipitacion, 102
por correccion Altitudinal, Geogréafica y por Distancia Para
cada zona.

Cuadro N° 21: Precipitacion mensual Regionalizada para 40 afios de 103
observacion para la Altitud media de la zona.

Cuadro N° 22: Precipitacion media mensual resumen por zona. 104

Cuadro N° 23: Registro de la precipitacién generado para periodos 105
extendidos de 40 afios.

Cuadro N° 24: Resumen de la calibracion del modelo Lutz Scholz 109

Cuadro N° 25: Resumen de los calculos de la regresion simple 111

Cuadro N° 26: Precipitacion efectiva generada PE 111 'y IV (mm) del rio 112

Cuyo Grande y Chahuaytire periodo 1971 — 2010

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



Usuario-210
Texto tecleado
v


Universidad

TESIS UNA - PUNO 1% Nacional del

Cuadro N° 27:Caudales medios mensuales generados (mm) del rio Cuyo 113
Grande y Chahuaytire periodo 1971 — 2010
Cuadro N° 28: Caudales medios mensuales generados (m3/s) del rio Cuyo 114

Grande y Chahuaytire periodo 1971 — 2010
Cuadro N° 29: Caudales medios mensuales generados a distintos niveles de 115
persistencia (m3/s)

Cuadro N° 30: Caudales medios mensuales generados al 75% de 116
persistencia.
Cuadro N° 31: Tasa de crecimiento poblacional para Cusco rural. 117
Cuadro N° 32: Consumo de agua anual poblacional actual 118
Cuadro N° 33: Consumo de agua anual poblacional futura 118
Cuadro N° 34: Total de la poblacién pecuaria 118
Cuadro N° 35: Consumo per-cépita por especie animal 119
Cuadro N° 36: Consumo de agua anual pecuaria 119
Cuadro N° 37: Cedula de cultivo 120
Cuadro N° 38: Calculo del Kc ponderado 120
Cuadro N° 39: Calculo de la demanda 120
Cuadro N° 40: Capacidad de produccion de los viveros por afio 124
Cuadro N° 41:Requerimiento real de plantones para la reforestacion 125

Cuadro N° 42: Metas de produccidn de plantones por afios en la Microcuenca 125

Cuadro N° 43: Demanda de plantones de la Microcuenca, segun el area de 126
plantacion

Cuadro N° 44: Resumen Costos de Actividades de Reforestacion - Cuyo 126
Grande y Chahuaytire — Region Cusco.

LISTA DE FIGURAS

Figura N° 1: Clasificacién de Valores 7

Figura N° 2: Valor Economico Total 8

Figura N° 3: Factor de forma para dos cuencas 20
Figura N° 4: Serie con componente transitoria en la forma de saltos 26
Figura N° 5: Serie con componente transitoria en la forma de tendencia 26
Figura N° 6: Andlisis doble masa para seleccionar la estacion base 27
Figura N°7: Analisis de doble masa para obtener los periodos de estudio 27
Figura N° 8: Delimitacion de la microcuenca 55
Figura N° 9: Red hidrogréfica 64
Figura N°10: Formacion Cabanillas : Siluro-Devénico 69
Figura N°11: Formacion Pisac: Pérmico Superior 70
Figura N° 12: Formacion Pachatusan: Triasico Inferior a medio 71
Figura N° 13: Formacion Paucartambo 71

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



Usuario-210
Texto tecleado
vi


Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
Altiplano

Figura N° 14: Depdsitos Morrénicos 72
Figura N° 15: Flujo Glaciales 72
Figura N° 16: Depositos lacustres 73
Figura N° 17: Colubio Aluviales 73
Figura N° 18: Mapa Geologico 74
Figura N° 19: Mapa Hidrogeologico 78
Figura N° 20: Proceso para el tratamiento de datos meteoroldgicos 81

LISTA DE GRAFICOS

Grafico N° 1: Curva Hipsométrica 59
Grafico N° 2: Poligono de Frecuencia 59
Grafico N° 3: Perfil longitudinal del drenaje 68
Gréafico N° 4: Unidades geoldgicas 68
Grafica N° 5: Distribucion de unidades hidrogeologicas 75
Grafica N° 6: Distribucion espacial por la Naturaleza de Acuifero 77
Grafica N° 7: Distribucion espacial por el grado de productividad del 77
Acuifero
Gréafico N° 8: Vegetacion 79
Gréafico N° 9: Histograma de Precipitacion de la Estacion de Caycay. 82
Grafico N° 10: Distribucion regional de las estaciones Meteoroldgicas 101
Grafica N° 11: Precipitacién Mensual 106
Grafica N° 12: Tendencia histérica de la precipitacién anual 106
Gréafico N° 13: Generacion de caudales mensuales generados en (m3/s) 110
Grafico N° 14: Disponibilidad hidrica a distintos niveles de persistencia 115

vii

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



Usuario-210
Texto tecleado
vii


Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Attiplano

RESUMEN

El presente estudio, se ha enfocado desde el punto de vista de la economia ambiental, en el
cual se determina la importancia del recurso hidrico que tiene desde el punto de vista del uso
y no uso del agua. Se ha planteado como objetivo determinar el valor econémico del Recurso
Hidrico de la Microcuenca del rio Cuyo Grande y Chahuaytire, para ello se recurri6 al método
de valoracion del promedio de los costos, la metodologia contemplara el desarrollo,
sistematizacion y andlisis de la informacion de los siguientes aspectos: i) analisis y
caracterizacion de la situacion biofisica de la microcuenca, el calculo de la oferta y demanda
de agua para la construccion del presupuesto de aguas; ii) la valoracion econémica ecoldgica
del valor de captacion (servicio ambiental del bosque) y de los costos ambientales asociados
(proteccion y recuperacion de la microcuenca) y valor del agua como insumo de la
produccion. Se ha realizado la valoracién de los recursos hidrologicos del Rio Cuyo Grande
y Chahuaytire el valor promedio de los recursos hidricos dentro de la microcuenca es de S/.
41,332.487/km2lo que nos da un valor total del &rea boscosa de la microcuenca para la
generacion de los recursos hidricos que es de S/. 245,101.649/km2y fue estimado a partir de
otros valores como el valor de captacion hidrica del bosque dentro de la microcuenca que es
de S/. 119,359.2674/km2.; el valor de proteccion de la microcuenca que es de
S/.4,612.434/km2 y el valor del agua como insumo de la produccidn para la microcuenca que
resulté de S/. 25.760/km2. Es importante mencionar que el valor usado para obtener lo
anterior es el costo de oportunidad dentro de la microcuenca que esde S/. 1, 805,557.50/km2.,
que lo definio la extraccion de madera de Eucalipto y Pino.

viii
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Nuestro pais en los ultimos afios, el cambio climéatico se configura como una tematica que
viene cobrando protagonismo ya que el agua es uno de los recursos naturales que impone
mejorar condiciones para la habitabilidad, competitividad y sustentabilidad de la
configuracion urbana y rural, es asi que toma importancia valorar el recurso hidrico dentro
de la unidad bésica de manejo de recursos naturales como lo es la cuenca. Por tanto, resulta
importante determinar qué valor adquiere el recurso hidrogréafico dentro de los bienes y

servicios que se aportan desde un punto de vista social.

La escasez del recurso hidrico para la actividad agropecuaria en las cuencas y microcuencas
de la Region Cusco es cada vez mayor, lo que se manifiesta en el aumento de la demanda de
las reservas hidricas naturales: rios, riachuelos, lagunas, bofedales y nevados, esto se debe a
la alteracion de regimenes de lluvia que aumentan la brecha del déficit entre la oferta y la
demanda de agua. Las practicas que contribuyen a la baja retencién hidrica son entre otras la
deforestacion, el sobrepastoreo, la quema de pastos y précticas agricolas inapropiadas entre
otros.

La microcuenca del rio Cuyo Grande y Chahuaytire tiene una demanda creciente de bienes
y servicios hidrograficos que proporciona la microcuenca, esto debido a que el agua ocupa
el primer lugar dentro de la problematica de la zona, ya que es un recurso fuertemente
demandado por ser el sustento de vida y de toda actividad econémica existente en la zona.
Recurso que en la actualidad se encuentra amenazado por actividades extractivas y/o de
explotacion como son la mineria, industria, deforestacion entre otras, ademas de no existir
una cultura adecuada para conservar sus areas de vegetacion y fuentes de agua (lagunas, rios,
riachuelos, manantes, y otros) asumiendo muchas veces que el agua carece de valor alguno
por no pagar por su uso como bien o servicio que provee, debido a la complejidad que existe

al tratar de medir o valorar este recurso en la naturaleza.
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Para esto se plantean las siguientes interrogantes:

PREGUNTA GENERAL

¢Cudl es el estimacion del valor econémico del recurso hidrico en la microcuenca Cuyo

Grande y Chahuaytire como bien y servicio ambiental?

PREGUNTAS ESPECIFICAS

¢Cudl es la caracterizacion del recurso hidrico en la microcuenca del rio Cuyo Grande y
Chahuaytire?

¢Cudl es la oferta y demanda del agua en la microcuenca del rio Cuyo Grande y Chahuaytire?
¢Cudl es el valor econémico del recurso hidrico en funcion de sus principales usos dentro de

la microcuenca del rio Cuyo Grande y Chahuaytire?.
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1.3. ANTECEDENTES

La investigacion titulada Valoracion econdémica de los recursos hidrologicos en la
microcuenca del rio Calnali, México, donde utilizo el método de costo de oportunidad y el
promedio de costos. Tuvo como objetivo estimar el valor econdmico del recurso hidrico en
la microcuenca para la recomendacion de mecanismos efectivos de pago de los servicios
ambientales hidroldgicos. La conclusion fue que el papel del agua dentro del desarrollo de
los pueblos es evidente desde la perspectiva de la produccion de bienes y el nivel de bienestar
que proporciona a sus beneficiarios, como al mismo desarrollo y mantenimiento de los
ecosistemas que se beneficia de la produccion hidrica de los bosques de la parte alta de la
microcuenca. La recomendacién fue que la microcuenca como productor de bienes y
servicios debe ser considerada como parte primordial en el desarrollo de los pueblos que se
encuentren dentro de ella, por lo que se deben reducir las intervenciones humanas con el fin
de aprovechamiento de sus recursos y en cambio, se lleven acabo practicas de conservacion
y de recuperacion de areas perturbadas. Para lo cual, esta investigacion nos ayudo en el

método utilizado para nuestro trabajo y la revision documental entre otros. (Aguilar, 2010).

También se realizd una investigacion titulada Valoracién econdmica de servicios
hidrograficos en la cuenca del rio Apipilhuasco, México y alternativas para su restauracion
y manejo, para lo cual utilizo el método de costo de oportunidad y el promedio de costos. El
objetivo era valorar los recursos hidrograficos de la cuenca para lo cual recomienda efectuar
una correccion de las condiciones que disminuyen la productividad del suelo y la vegetacion
ademas de otros elementos del ecosistema esto se debe realizar integralmente y mediante
una estrategia de restauracion especifica y mediante la implementacion de actividades
productivas sustentables y para realizar una valoracion econdémica de los servicios
ambientales en general de mayor precision, se deben tener también métodos cuantitativos de
los recursos naturales méas precisos y actuales. Por lo tanto, esta investigacion nos ayudo en

el método para la valoracion econdmica del recurso agua. (Cuenca, 2005).

Asi también se ha tenido en cuenta el trabajo de investigacion titulada Valoracion econdémica

preliminar de los servicios hidrogréficos en la cuenca alta del rio Zahuapan Tlaxco,
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Tlaxcala, México, para lo cual utilizo métodos de mercados y no mercados. El objetivo era
establecer una valoracion economica preliminar de los recursos hidrograficos de la cuenca.
La conclusion era que cualquiera que sea el uso del agua este sera un generador de bienes y
servicios que satisfacen las necesidades de los usuarios, en consecuencia, estos deben
corresponder con la disponibilidad a pagar para seguir obteniendo el recurso; es por ello que
el recurso hidrico no debe solo tomarse como un bien que genera la naturaleza y que debe
ser consumido por su disponibilidad sino que debe valorarse por su importancia ecoldgico —
econdmica. La recomendacion fue que se deben desarrollar métodos de medicion mas
precisos para la valoracion de los recursos hidricos. Este trabajo nos ayudo a conocer las
metodologias y técnicas empleadas y de esta manera sustentar metodoldgicamente esta

investigacion. (Orosco, 2003).
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1.4. JUSTIFICACION

La necesidad de valorar econdmicamente el recurso hidrico se debe que el sistema de
mercado no refleja el verdadero valor que este tiene para la actividad humana, lo que lleva
que este no tenga un valor significativo y hace que se genere su sobreexplotacion. Esto hace
que sea imprescindible emplear metodologias que permitan valorar el recurso hidrico a fin
de generar parte de la informacion necesaria para tomar decisiones y asignar recursos de la
mejor forma, ademas de disefiar e implementar politicas ambientales que permitan asegurar
su uso sustentable y politicas de precio que tengan en consideracion los beneficios que dicho
recurso proporciona a la poblacion. Este interés es mayor en la medida que aumenta la
escasez relativa del recurso, por lo que la estimacion del valor es un requisito esencial para

el disefio de estrategias de incentivos que promuevan su uso eficiente.

Sin embargo, para la conservacién de la microcuenca, se puede capacitar principalmente a
los productores agricolas, en practicas degradantes por practicas conservadoras de suelo y
agua. Por tanto, las actividades de proteccion y recuperacion, se plantean como una posible
alternativa, para el aumento de la disponibilidad hidrica, de forma que esto contribuya en el
mediano y largo plazo a la adopcion de sistemas productivos mas acordes con la funcién
productora de agua, y que al mismo tiempo beneficie no solo a los productores, sino también
a los usuarios del agua, al ofrecerles una mejor disponibilidad y calidad del agua en el futuro.
Teniendo en cuenta lo antes mencionado, este trabajo pretende plantear la necesidad de la
valoracion econdmica de los recursos hidricos a través de los diferentes enfoques de mercado
en la basqueda del establecimiento de un desarrollo sustentable para las comunidades dentro
de la microcuenca por lo tanto podra proporcionar las herramientas adecuadas para tomar
decisiones entre alternativas, lo cual sera requerido como documento de consulta a

autoridades, investigadores, estudiantes entre otros.
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1.5. OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
e Determinar el valor econémico del Recurso Hidrico de la Microcuenca del rio Cuyo
Grande y Chahuaytire.
OBJETIVO ESPECIFICOS
1. Conocer el comportamiento de la microcuenca mediante su caracterizacion

hidromorfoldgica de la Microcuenca del rio Cuyo Grande y Chahuaytire.

2. Determinar la oferta y demanda de agua en la Microcuenca del rio Cuyo Grande
y Chahuaytire.

3. Determinar el valor econémico del recurso hidrico en funcién de sus principales

usos de la Microcuenca del rio Cuyo Grande y Chahuaytire.
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II. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1MARCO CONCEPTUAL

2.1.1 Valor

Altiplano

ANDRADE (2005), lo define como; medida de la importancia que se concede a los bienes

que satisfacen las necesidades humanas. Se suele distinguirse entre el valor de uso y el valor

en cambio por otro bien o por dinero.

TORRES (2001), define como la suma de los bienes naturales dentro de un ecosistema y los

procesos necesarios para reponer el bien natural desgastado y empleado, dado a la realizacion

del potencial productivo del ecosistema.

Figura N° 1: Clasificacion de Valores
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Fuente: de Alba E. (1999). Valoracion econdmica de los recursos biolégicos del pais.

2.1.2 Valor Econdmico Total

EDWARDS y JONES (2000), definen al valor economico total como; el resulto de sumar
los valores de uso y los de no uso, que ya fueron definidos. Es importante para delimitar un
valor total confiable, conocer el mayor numero de rangos posibles de los beneficios que
proporcionan los bienes ambientales y sus efectos o impactos sobre el bienestar del hombre.

Este parametro nos permite conocer los bienes y servicios tangibles de un recurso, asi como
las funciones ecoldgicas y el valor asociado por el uso del mismo. En el caso de los servicios
hidrogréficos que puede proporcionar una cuenca, se clasifican segun el valor que se les

puede otorgar a los beneficios que proporcionan para la sociedad.

Figura N° 2: Valor Economico Total
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Fuente: Pérez A., Barzev R. y Herlant P. 2000. Pagos por servicios ambientales. Conceptos y principios.
(Octubre, 2003).

2.1.3 Valoracién Econémica del Agua

CASTRO y BARRANTES citado por OROZCO (2003), definen que la valoracion de los
recursos hidrologicos es concebida como el inicio de un proceso de negociacion entre
oferentes y demandantes y mediante el cual se le otorgara un valor al agua que la sociedad

estara dispuesta a pagar en el futuro.

Las dificultades que se presentan a la hora de hacer una valoracion de servicios ambientales
es que no se tienen valores de mercado definidos y el que los datos sobre los costos sean
hipotéticos. El agua como un servicio puede valorarse por su utilizacion directa 0 como
insumo mediante precios de mercado, como punto de partida o a través de una valoracion

directa no comercial por sus diferentes atributos como la calidad.

2.1.4 Pago por Servicios Hidrograficos

CONAFOR (2003). Dice que; el pago por servicios ambientales (PSA) en general es la
retribucién a los duefios y poseedores de las areas naturales o a sus usufructuarios, que
asegure su conservacion para una produccion continua y sostenida de los beneficios

ambientales.

PEREZ J (2002). Menciona que; el pago por servicios ambientales propone generar nuevas
formas organizativas de mercados para los servicios ambientales, pero siempre a partir de la
demanda de bienes y servicios por parte de los usuarios y la oferta de estos mismos bienes y
servicios obtenidos de los sistemas ambientales. Se escoge entonces un modelo econémico
para la gestion ambiental y bajo un marco institucional adecuado, donde la oferta y la

demanda se implementen de manera que permitan expresar los compromisos sociales.

2.1.5 Costo del Agua
PEREZ (2002), define qué; el uso del agua tratada tiene un costo; el costo de dicho servicio

se compone de los costos de capital, costos de operacion, mantenimiento y administracién,
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costos de confiabilidad del abastecimiento en calidad y cantidad, costo de oportunidad y los
costos de las externalidades impuestas a la sociedad.

También dice que; los costos de capital corresponden a los costos de las inversiones,
reposiciones y rehabilitaciones para aprovechar el recurso. Los costos de operacion,
mantenimiento y administracion son aquellos relativos a operar, mantener y administrar las
obras de aprovechamiento realizadas con los costos de capital. EI costo de confiabilidad de
abastecimiento en calidad y cantidad corresponden a los costos que garanticen una adecuada
gestion de la cuenca aguas arriba o provincia hidrogeoldgica, de la cual se abastece el sitio
de aprovechamiento, haciendo confiable el mismo. El costo de oportunidad estd presente en
las zonas y periodos donde existe escasez de agua, se refiere al costo de usar el agua, o al
costo de privar a otro usuario potencial del recurso debido al uso que va a realizar quien
aprovecha al agua. Los costos de las externalidades se refieren al costo que le impone a la
sociedad el usuario del agua. Este sera un costo si la externalidad es negativa como es el caso
de usar el agua y devolverla al ambiente en una cantidad y/o calidad menor a la que

originalmente tenia.

2.1.6 Demandantes

PEREZ J (2002), dice que todos los seres humanos son demandantes de servicios ambientales
de alguna forma, pero si nos situamos en el marco del pago por servicios ambientales los
demandantes pueden ser variados segun sea el recurso del que se habla, pero todos son
contributarios financieros potenciales para el mantenimiento y proteccion del recurso. En el
caso del recurso hidrico, los demandantes son aquellos usuarios del recurso agua como
pueden ser:

e Empresas generadoras de energia hidroeléctrica

Empresas distribuidoras de agua potable para usos domésticos

Empresas que utilizan el agua en procesos industriales

Industrias pesqueras

Usuarios del agua con fines recreativos

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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2.1.7 Oferentes

PEREZ J (2002), define como un oferente de servicios ambientales a todo aquel actor social
propietario del recurso natural aprovechable que genera beneficios ambientales y que pueden
ser canjeables y estan relacionados con una transferencia del derecho de manejo hacia otros
actores sociales. Por lo general los oferentes de los servicios hidrograficos son los
productores y habitantes de las partes altas de una cuenca, pero también es frecuente que las
fuentes de agua se encuentren en propiedad privada

2.1.8 Economia Ambiental

FIELD (1995), indica que, la economia ambiental desempefia un papel importante en el
disefio de politicas publicas para el mejoramiento de la calidad ambiental y del uso adecuado
de los recursos naturales, de manera tal que se asegure el bienestar de la poblacién actual y

futura.

2.1.9 Bien Ambiental

BARZEV (2002), define que los bienes ambientales son los recursos ambientales tangibles
utilizados por el ser humano como insumos en la produccion o en el consumo final, y que se
gastan y transforman durante este proceso, por ejemplo, el uso del agua para el consumo

directo.

2.1.10 Servicios Ambiental

BARZEV (2002), define qué; los servicios ambientales, por otra parte, son definidos como
aquellos cuya principal caracteristica es que no se gastan ni transforman en el proceso, pero
generan indirectamente utilidad al consumidor de tales servicios; por ejemplo, el paisaje que
ofrece un ecosistema le genera satisfaccion al turista que paga por disfrutarlo. Los impactos
ambientales (también conocidos como externalidades) son el resultado o el efecto de la

actividad economica de algunas personas sobre el bienestar de otras.
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LARQUE (2003), define qué; los servicios ambientales suelen ser considerados como bienes

publicos o recursos comunes, que al no tener un precio no tienen propietario, aunque esto no

quiere decir que carezcan de valor, por consiguiente no hay un mercado para su venta o

adquisicion. Los servicios ambientales han sido clasificados tomando diversos parametros

segun considere el autor que lo menciona. La mayoria de estas clasificaciones hacen una

referencia comun y pueden ser similares, las que aqui se presentan, tienen la peculiaridad de

ir de lo general a lo particular en el entorno que nos interesa.

Clasificacién de servicios ambientales

La FAO (1999). Menciona como servicios ambientales e incluso sociales ofrecidos por

bosques y arboles son los siguientes:

Conservacion de diversidad biolégica

Captacion y almacenamiento del carbono para mitigar el cambio climatico mundial
Conservacion de suelos y agua

Generacion de oportunidades de empleo y de actividades recreativas

Mejora de las condiciones de vida en nucleos urbanos y periurbanos

Proteccion del patrimonio natural y cultural

2.1.11 Recursos Naturales
CAMP y DAUGHERTY (2000), lo definen como todas aquellas cosas con las que las

personas entran en contacto y se pueden usar para realizar cualquier actividad util. Esto

incluye cualquier forma de energia que pueda ser aprovechada por el ingenio humano”.

Ademas se menciona que estos elementos pueden ser transportados, transformados,

construidos, rehechos o manipulados, contando también todas aquellas cosas que inspiran,

relajan o fortalecen a los seres humanos ya sea individual o colectivamente.

BASSOLS (1997). Dice que; cuando se habla de recursos naturales enfatiza que estos ayudan

a la subsistencia del hombre.
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CAMP & DAUGHERTY (2000) y BASSOLS (1997). Refieren que; los recursos naturales
se clasifican, de la siguiente manera:

e Recursos renovables: Son recursos naturales que se pueden reemplazar mediante la
intervencion del hombre. Como ejemplo se tienen los suelos fértiles, la vegetacion
natural y la fauna Gtil al hombre.

e Recursos no renovables o agotables: Son aquellos que no pueden ser sustituidos o
regenerados y no se renuevan por si mismos, como los minerales.

e Recursos inagotables: Asi se considera a los recursos naturales que perduran, con
independencia de las actividades humanas y se renuevan constantemente. Los

recursos inagotables son el agua y los recursos climaticos.

2.1.12 Costo de Oportunidad
ANDRADE (2005), lo define como; aquel valor o monto de dinero que se adquiere de la
mejor alternativa econdmica posible a que se renuncie al dedicar ciertos cursos financieros a

otra oportunidad o actividad concreta.

2.1.13 Hidrologia

VILLON B. (2002), define la hidrologia como; una materia de gran importancia para el ser
humano y su ambiente, porque las aplicaciones de la hidrologia se encuentran en labores
como el disefio y operacién de estructuras hidraulicas, control de inundaciones, disminucion
de contaminacion, etc. El papel de la hidrologia es ayudar a analizar los problemas
relacionados con estas labores y proveer una guia para el planteamiento y el manejo de los

recursos hidricos.

2.1.14 Cuenca Hidrografica

SANCHEZ (1987), define la cuenca hidrografica como; el area surcada por un sistema de
corrientes formadas por los escurrimientos producto de la precipitacion que fluyen hacia un
cauce comun, obedeciendo a las variaciones topograficas del terreno. Las partes constitutivas
de la cuenca que sefiala este mismo autor son: parteaguas, vertientes, valle o cuenca baja y

red de avenamiento o drenaje.
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ARIAS (1993), Menciona gue; el balance dentro de una cuenca hidroldgica esta dada por
procesos que pueden ser medidos como: la precipitacion (entradas), los escurrimientos
(salidas) y la acumulacién de humedad en el suelo y subsuelo (almacenamiento), pero
también existen los movimientos de agua subterranea cuya medicion es un tanto dificil de
calcular y la realizacion del balance hidrolégico no es preciso. Por lo cual, es méas usado el
término “cuenca hidrografica” ya que éste no considera estos movimientos de agua

subterranea y solo enmarca lo que puede describirse visualmente.

2.1.15 Manejo Integral de Cuencas

OROZCO (2003), define al manejo integrado de cuencas; como un proceso en el cual es
necesaria la toma de decisiones sobre los usos y las modificaciones que pueden sufrir los
recursos naturales dentro de una cuenca. Ademas, considera que para su manejo es necesaria
la aplicacion de conocimientos sobre las ciencias sociales y naturales, ademas de poner a la
poblacion como uno de los elementos mas importantes para poder llevar a cabo la toma de
decisiones, planificacion y concertacién de las actividades encaminadas al manejo de una
cuenca. Por otro lado, para poder comprender el funcionamiento y manejo adecuado del
recurso hidrico en las cuencas, es necesario primero entender el comportamiento del ciclo
hidroldgico, de igual manera y no menos importante, es necesario considerar a la vegetacion,
las condiciones fisicas del terreno, las caracteristicas del suelo, los problemas del uso del
suelo y del agua, ya que sin esto no seria posible que el ciclo hidroldgico pudiera concluir,
pues la recarga de acuiferos y la intercepcién del agua de lluvia es realizada en primera

instancia por la vegetacion presente en la zona.

2.1.16 Demanda Hidrica

(IDEM, 2006). Indica que; los seres humanos utilizan intensivamente el recurso hidrico, tanto
para sus necesidades bioldgicas y culturales bésicas, como para las diferentes actividades
econdémicas. Cada uno de los diferentes usos tiene unos requerimientos de calidad o
caracteristicas fisico-quimicas y bioldgicas particulares, por lo cual el analisis de oferta y
demanda no puede realizarse exclusivamente en términos cuantitativos de rendimientos o

caudales.
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Por lo anterior, la demanda del recurso hidrico se calcula a partir de los diferentes usos que
se le dan al agua, como son las actividades productivas y humanas (uso agricola, doméstico,
industria, etc.), asi como de la demanda ecolégica con lo cual funcionan los ecosistemas.
Aungue el mayor uso de agua tiene lugar en las actividades agropecuarias, los aspectos mas
criticos de disponibilidad tienen relacion con sus usos para el abastecimiento de agua potable

para la poblacion, para los procesos industriales y para la generacion de servicios.

2.1.17 Oferta Hidrica

(IDEM, 2006). Dice que; la oferta hidrica se basa fundamentalmente en el balance hidrico y
estd determina principalmente por la cantidad de agua precipitada dentro del sistema. Sin
embargo, no toda el agua que se capta en la microcuenca puede ser aprovechable
directamente, una gran parte de ésta regresa a la atmosfera en forma de vapor a causa de la
intercepcion, otra parte se infiltra o escurre superficialmente; lo restante es el agua de la cual

se puede hacer uso.

(FAO, 2009). Menciona que; debido a las diferentes actividades del hombre dentro del
bosque, gran parte de ésta agua disponible no presenta la calidad suficiente para algunos usos.
El suelo no es el unico material que puede perjudicar la calidad del agua. De acuerdo con el
tipo de uso de la tierra, diversas concentraciones de otros contaminantes como fertilizantes,

plaguicidas o combustibles también disminuyen la calidad de agua.

2.1.18 Red de Drenaje

VILLON B. (2002), lo define como; sistema de drenaje de una cuenca, que esta compuesto
por el cauce principal y sus tributarios. El estudio del sistema de drenaje es importante porque
indica la rapidez con que desaloja la cantidad de agua que recibe, proveniente de las lluvias;
asimismo la eficiencia del funcionamiento del sistema de drenaje en el escurrimiento

resultante, dentro de las principales caracteristicas de un sistema de drenaje se considera:

e Tipo de corriente.

Se clasifica en base a la permanencia del flujo en el cauce del rio, que pueden ser:
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- Efimeras, es aquel que so6lo lleva agua cuando llueve e inmediatamente
después.

- Intermitente, es aquel que lleva agua la mayor parte del tiempo,
principalmente en las en las épocas de avenida hasta que descienda el nivel
fredtico.

- Perenne, es aquel que lleva agua todo el tiempo.

e Orden de corriente.
El Orden de corrientes, sirve para determinar en forma directa el grado de
ramificacion del sistema de drenaje de una cuenca basado en el orden del cauce
principal. Asimismo se obtiene asignandole orden uno a cada cauce que no tiene
tributario, orden dos a los que tienen tributarios de orden uno, orden tres a los que
tienen los dos tributarios de orden dos mas no en casos distintos y asi sucesivamente

hasta el cauce principal que desemboca.

2.1.19 Balance Hidrico

SOKOLOV (1981), define el balance hidrico como; una forma de hacer una evaluacion
cuantitativa de los recursos de agua y sus modificaciones por influencia de las actividades
del hombre. La importancia del balance hidrico es que al ser conocido es posible dar un uso
racional al agua en el espacio y en el tiempo, ademas de que se puede mejorar la distribucion
del recurso basandose en predicciones. También es pertinente mencionar que se puede hacer
la comparacion de recursos hidricos especificos para diferentes periodos de tiempo y con ello

conocer el grado de influencia en las variaciones del régimen natural del agua.

OROZCO (2003), define el balance hidrico como; la relacion entre la oferta y la demanda
del recurso agua, la oferta es definida por los componentes ya mencionados por Sokolov
(1981), sean estos precipitacion, escurrimientos superficiales y subterrdneos y evaporacion.
Este autor menciona que la oferta hidrica es toda aquella agua que llega a la cuenca aunque
solo una parte de ésta se encuentra disponible para aprovecharse en las diversas actividades

realizadas por el hombre.
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También dice que existen ciertos componentes que intervienen en este proceso como la
textura del suelo y su profundidad, la pendiente del terreno y la evapotranspiracion causada
por la cobertura vegetal. Este Ultimo componente es importante retomarlo, ya que se ha
observado que la cobertura vegetal densa, interviene en el régimen del agua y como ejemplo
se tienen los bosques que ayudan a evitar los problemas de erosion y arrastre de sedimentos
a los cauces y generan un drenado constante y continuo de agua, ademas de mejorar su
calidad. En cuanto a la demanda hidrica, ésta puede ser calculada basandose en la cantidad
de agua empleada para cubrir las necesidades de los ecosistemas presentes y de las

actividades humanas realizadas en la zona.

ARTEAGA y VAZQUEZ (1999), dice que algunas de las aplicaciones del balance hidrico
mencionadas son:

a. Planeacion de los recursos hidraulicos

b. Manejo de suelos

c. Prondsticos de inundaciones y sequias

d. Zonificacién de cultivos

e. Estimacién del consumo de agua por los cultivos

f. Pronésticos de rendimientos

2.1.20 Sistema de Informacion Geogréfica (SIG)

CHUVIECO E. (1992), menciona que; en los ultimos momentos, la denominada revolucion
informética, con las nuevas herramientas nos permite aprovechar la vasta cantidad de
informacion, entre estas se tiene los sistemas de informacion geogréafica y la teledeteccion
que surgen como alternativa casi imprescindibles, a los métodos tradicionales de recopilacion

y procesamiento de informacion espacial.

BERRY J. (1986), menciona que; con el ingreso de las computadoras y el desarrollo de los
programas, el SIG, es definido como un sistema de hardware, software y procedimientos
analiticos que integra modernas técnicas de mapeo computarizado con potentes operadores
analiticos de bases de datos geograficos o espaciales, capaces de efectuar consultas y

transformaciones sobre el espacio constituyéndose en una herramienta versatil, eficiente y
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oportuna para el planeamiento regional urbano-rural y la toma de decisiones, cuyas

principales funciones se resumen: entrada, manejo, analisis y salida de datos.

2.1.21 Mapa Base
HERRERA (1983), define qué; el mapa base es el control topogréafico, cartografico y/o
fotogramétrico que permite dar a todos los detalles representados en las fotografias aéreas su

verdadera posicion absoluta, asi como la uniformidad en la escala de ellos.

PALMA (1989), lo define como; un mapa que sirve para recopilar e imprimir nuevos detalles,
informacion fundamental obtenida de las fotografias aéreas por medio de la interpretacion
fotografica. Ademas el mapa base esta dado por la ubicacion relativa y absoluta de los puntos
principales y puntos auxiliares centrales o de enlace de las fotografias aéreas en la cuadricula
plana, ademas de los puntos de a poyo o de control terrestre.

2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS

Segtn VILLON B. (2002), menciona que los procesos geomorfoldgicos dentro del sistema
de una cuenca son sumamente complejos y estan en funcién de las caracteristicas climaticas
y fisiograficas que inciden directamente en la conducta de la cuenca, por lo tanto es
importante cuantificar los pardmetros geomorfoldgicos de la cuenca para establecer su efecto

en el comportamiento de la misma de los cuales son:

Indice de compacidad.
Segin VILLON B. (2002), dice que también es llamado como indice de Gravelious o
coeficiente de compacidad, esta definido como la relacién entre el perimetro de la cuenca, y

el perimetro equivalente de una circunferencia que representa la misma area de la cuenca.

perimetro de la cuenca

K= , : -
perimetro de un circulo de igual area
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P
K=0282%—
VA

Donde:
K=indice de compacidad
P=perimetro de la cuenca (km)

A=érea de la cuenca (km2)

El indice de compacidad nos expresa la influencia del perimetro y el area de una cuenca en

la escorrentia, asimismo las caracteristicas del hidrograma.

- Si K =1; la cuenca se aproxima a una forma circular.

- Si K=1; la cuenca sera de forma circular, entonces implica que los tiempos de
concentracion en cualquier punto de la cuenca son iguales, lo que indica que habra
mayores oportunidades de creciente en la cuenca.

- Si K>>1; la cuenca sera de forma alargada, que por lo general se espera.

Factor de forma (F)

Segtn VILLON B. (2002), dice que es la relacion, entre el ancho medio de la cuenca y la
longitud del rio principal; el ancho medio se obtiene de la relacion, entre el area de la cuenca
y la longitud del rio principal, la longitud se obtiene midiendo la cuenca desde la
desembocadura hasta la cabecera mas distante de la cuenca, es decir la longitud del rio

principal en la cuenca.
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Donde:
L=Longitud del cauce principal (Km).
A =Area de la cuenca (Km).

Figura N° 3: Factor de forma para dos cuencas

F1 F2
F1<F2

Este factor nos indica que para F mayor, existe mayor posibilidad de tener una tormenta
intensa sobre toda la cuenca, caso contrario cuando F es menor, en comparacion de dos

cuencas con igual area, pero con F diferentes.

Red de drenaje
Segtn VILLON B. (2002), menciona los siguientes:

e Frecuencia de densidad de rios (Dr)
Llamado también como densidad de corriente, que nos proporciona una informacion
relativa de la eficiencia de drenaje de una cuenca. Se obtiene de la relacion entre el

numero de rios perennes e intermitentes y el area drenada, es decir:

Donde:
A =Area de la cuenca (Km).

Nr =Ndmero de rios en la cuenca.
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¢ Densidad de drenaje (Dd)
Esta caracteristica nos proporciona una informacion real de la eficiencia de drenaje de
una cuenca, ya que se expresa en longitud de rios tanto perennes e intermitentes por

unidad de area drenada, es decir:

Donde:
A =Area de la cuenca (Km).

Lr =Longitud de rios en la cuenca (Km).

e Extensién media del escurrimiento superficial (E)

Es la distancia promedio en linea recta que el agua precipitada no infiltrada tendria que
recorrer para llegar al lecho de un curso de agua durante y después de una tormenta, se
obtiene de la relacion entre el area de la cuenca y la longitud total de la red hidrica de la

misma cuenca.

E= A
T Lt
Donde:

A =Area de la cuenca (Km).

Lt =Longitud de rios de la cuenca (Km).

Relieve de la cuenca.
Segin VILLON B. (2002), menciona que son muy importantes ya que el relieve de una
cuenca puede tener més influencia sobre la respuesta hidroldgica que la forma misma de la

cuenca. Los parametros relacionados al relieve son:

¢ Pendiente de la cuenca (Ip).

Es una ponderacion que se establece entre la pendiente y el tramo recorrido por el rio.
Sirve para establecer el tipo de granulometria que se encuentra en el cauce, en cierto
modo indica el relieve de la cuenca. Asi mismo algunos autores recomiendan para su

obtencion utilizar datos del rectangulo equivalente.
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Lc * Ah

Donde:

A =Area de la cuenca (Km).

Ah =Distancia de cotas entre curvas de nivel (Km).

Lc =Longitud total de curvas de nivel de la cuenca (Km).

Ip= Indice de pendiente.

e Elevacion media de la cuenca (Hm)
Es la media ponderada de las alturas medias correspondientes a las areas parciales

comprendidas entre curvas de nivel y consecutivas.

_ S *h)

H
m A

Donde:

n=1, 2, 3,...

A =Area de la cuenca (Km).

h =Altitud promedio entre curvas de nivel (m.s.n.m.).
a,, =Areas parciales entre curvas de nivel (Km).

Hm =Altitud media de la cuenca (m.s.n.m.).

Pendiente del rio principal
Segin VILLON B. (2002), la determinacion de la pendiente del cauce principal es muy
importante ya que influye en los valores de su descarga, para solucion de problemas de

inundacion, transporte de sedimentos, infiltraciones, etc.

e Pendiente media del curso principal.
La pendiente del cauce se puede considerar como el cociente, que resulta de dividir, el

desnivel de los extremos del tramo, entre la longitud horizontal de dicho tramo.
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Se obtiene dividiendo la diferencia total de la altitud mayor del cauce y la altitud menor
del cauce entre la longitud horizontal del curso entre esos dos puntos.

h. max — h. min

Ip =
P Lrp

Donde:

Lrp =Longitud del rio principal (m).

h.min= Cota minima del extremo del cauce principal aguas abajo (m.s.n.m.).
h.méx =Cota mé&xima del extremo del cauce principal aguas arriba (m.s.n.m.).

Sm =Pendiente media del cauce principal.

e Altura media del cauce principal (Hr)
Es el promedio de las alturas del extremo del cauce principal.

h. max — h. min
2

Hr =

Donde:
hmin= Cota minima del extremo del cauce principal aguas abajo (m.s.n.m.).
hméx =Cota mé&xima del extremo del cauce principal aguas arriba (m.s.n.m.).

Hr =Altitud media del cauce principal (m.s.n.m.).

Coeficiente de masividad (Cm)
Segtin VILLON B. (2002), es la relacion entre la elevacion media de la cuenca y el area de

la cuenca.

Donde:
A= Area de la cuenca (Km).
Hm =Elevacion media de la cuenca (m.s.n.m.).

Cm= Coeficiente de masividad (m/ km).

23

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
: Altiplano

Coeficiente orografico (Co)
Segtin VILLON B. (2002), es la relacion del coeficiente de pasividad y la elevacion media

de la cuenca, este valor permite determinar el relieve en distintos puntos de la cuenca.

Co=Cm * Hm
Donde:
Hm= Elevacion media de la cuenca (m.s.n.m.).
Cm= Coeficiente de masividad (m/ km).

Co = Coeficiente orografico (m2/ km).

Coeficiente de torrencialidad (Ct)
Segun VILLON B. (2002), parametro que nos indica la relacion entre el nimero de rios de

primer orden con el area de la cuenca.

_N°R1

Ct
A

Donde:
A =Area de la cuenca (Km).

N°R1 =Numero de rios de primer orden.

2.2.2 ANALISIS DE INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA

Segin VILLON B. (2002), menciona que una vez obtenido las informaciones para una
cuenca en estudio, el hidrologo o el analista debe preguntarse si esta informacion disponible
es confiable y suficiente o no.
La respuesta a esta pregunta, solamente se obtiene realizando tres procesos siguientes:

- Andlisis de consistencia de la informacion.

- Completacidn de datos faltantes.

- Extension de registros.
Por lo general se encuentran periodos no uniformes e incompletos de informaciones

hidrometeoroldgicas, por lo tanto es necesario la informacion del periodo base, utilizandose
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el procedimiento de correlacion cruzada con grupos de comportamiento hidrologico
homogéneo, permitiendo seleccionar estaciones de mejor comportamiento y efectuar la

clasificacion de las estaciones adecuadas y convenientes.

ANALISIS DE CONSISTENCIA

Segtin VILLON B. (2002), dice que la inconsistencia y la no homogeneidad se hacen notar
con la presencia de saltos y/o tendencias en las series hidroldgicas, afectando las
caracteristicas estadisticas de dichas series asi como la media, desviacion estandar y

correlacidn serial, por lo que la inconsistencia y la no homogeneidad se deben corregir.

Se realizan tres importantes procedimientos para realizar el andlisis de consistencia de una
informacion hidrolégica.

- Analisis visual gréafico.

- Analisis de doble masa.

- Andlisis estadistico.

A. Analisis visual gréfico.

Segtin VILLON B. (2002), menciona que en las coordenadas (x, y) se plotea la informacion
hidroldgica histérica, ubicados en el eje x los valores de serie (precipitacion, caudal,
escorrentia, etc.) y en el eje y el tiempo (afios, meses, dias, etc.).
Este grafico sirve para analizar la consistencia de la informacion en forma visual e indicar el
periodo o periodos en los cuales la informacion es dudosa, lo cual se puede reflejar en forma
de:

- Picos, que corresponde a valores muy altos o valores muy bajos.

- Saltos, lo que no se quiere.

- Tendencias, lo que se espera por lo menos.

Los tres casos podemos apreciar en las figuras (2) y (3).
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Figura N° 5:Serie con componente transitoria en la forma de tendencia

Xt a

informacian
hidromeleorclogica

—
tiempo T

B. Analisis de doble masa.
Segun VILLON B. (2002), dice que este analisis se utiliza para tener una cierta confiabilidad
en la informacion, asimismo para poder ver los posibles errores que se hayan producido

durante el registro de informacion.

Se procede el analisis de doble masa, ploteando en las coordenadas (x,y) en el eje x los
acumulados de todas las estaciones de la cuenca, mientras que en el eje y los acumulados de

cada estacion en estudio, lo que se aprecia en la figura (4).
Seguidamente se procede a seleccionar como estacion base al que presenta menos quiebres,

en este caso la estaciona C. Seguidamente se procede a plotear en el eje x la precipitacion

acumulada de la estacion base, en el eje y los acumulados de las estaciones en estudio.
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Figura N° 6:Andlisis doble masa para seleccionar la estacion base

5 quiebres

AcumJlada de 4

cadz cslacién
ricro- . 3 quiebres
meclecroiégica 9
2 quiebres
se elige como
estacion base

N .

Acumulados de los promedios
de los dalos hidrameleorolégicos

Una vez realizado la segunda fase se puede determinar los periodos a estudiar con el analisis

estadistico, estos periodos son como el n1, n2, y n3 como se ve en la figura (5).

Figura N° 7: Analisis de doble masa para obtener los periodos de estudio

Acumulado de ?
la eslacion
en esludio

1978

»
L

=N

Acumulado de la
eslacion base@

n3

C. Anélisis estadistico.
Segtin VILLON B. (2002), dice que una vez que hechos los gréficos visuales, de doble masa,
los periodos posibles de correccion y los periodos de datos que se mantendrén con sus valores
originales, se proceden al andlisis estadistico de saltos y tendencias, tanto en la media y en la

desviacion estandar.
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A) ANALISIS DE SALTOS.
Consiste en probar tanto en la media como en la desviacion estandar, seguidamente su

correccion si el caso requiera.

Consistencia en la media.

“t”

Consiste en probar estadisticamente utilizando la prueba (prueba de hipotesis), si los
valores medios (X1; X2) de las submuestras, son estadisticamente iguales o diferentes con
un nivel de significacion de 5% dicho de otro modo con una probabilidad de 95% de
precision. Se debe seguir el siguiente procedimiento para obtener los resultados:

- Lamediay la desviacién estandar:

Se obtiene para cada periodo a comparar.

1 —
5200 = |G DL~ %o’

Donde:

X, Y X,= Medias de los 2 periodos.

Xiy Xj = Valores de la seria del periodo 1y 2 (caudal, precipitacion, etc.)
S1 (x) y S2 (x) = Desviacion estandar de los dos periodos.

N1y N2 = N° de afios de los periodos.
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- Calcular el t calculado (tc):

C Sd

Como la hipotesis dice que las medias son iguales entonces (pl — p2) =0

L _Fi-%)
C Sd
Donde:
1 1 1/2
Sq = Sp* [N—1+N—2
o _[MNa=1)eSTH N 1)« S5
P N, +N, —2
Donde:

Sd = Desviacion de las diferencias de los promedios.

Sp = Desviacion estandar ponderada.

- Calcular el t tabulado (tt):
El valor critico de t se obtiene de la tabla t de student (M. VILLON B.; (P4g. 364), hidrologia
estadistica), entrando con una probabilidad al 95% y grados de libertad de:
v=N; +N,—2

- Comparacion de (tc) y (tt):
Si: t. < t.(95%) — X; = X, (estadisticamente), se realiza la correccion.

Si: t. > t.(95%) — X; = X, (estadisticamente), no se realiza la correccion.

Consistencia de la desviacion estandar

Consiste en probar mediante la prueba F, si los valores de las desviaciones estandar de las
submuestras son estadisticamente iguales o diferentes con una probabilidad de 95% de la

siguiente forma.
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Célculo de la varianza en los dos periodos.

Donde:
S2(X) y S5(X) = varianzas

a) Calculo de F calculado (Fc).

S2(X

. =522_Ex§‘51 S2(X) > S2(X)
S2(X

F. = s% E)S ;51 S2(X) < S3(X)

b) Célculo de F tabulado (Ft).
Este parametro se determina utilizando la tabla F (M. Villon; Pag. 362) para
una probabilidad del 95% y con un determinado de grados de libertad en el

numerador y en el denominador:

GLN=N; —1 ;siS3X) > S3(X)
GLD =N, -1

GLN =N, — 1 ; siS3(X) > S?(X)
GLD=N; -1
GLN = Grados de libertad en el numerador

GLD = Grados de libertad en el denominador.
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¢) Comparacion de F tabulado y el F calculado (Ft) y (Fc).
Si: F. < F(95%) — S2(X) = S2(X) , se corregira la informacion.

Si:F. > F(95%) — S?(X) # S5(X) , no se corregira la informacion.

Correccion de la informacion.

Si en caso en que los parametros de media y desviacion estandar de las submuestras, resultan
estadisticamente igual, pues entonces ya se no debe corregir la informacion original, por ser
consistente al 95% de probabilidad, aun cuando en el doble masa se observe pequefios

quiebres. Caso contrario se debe de corregir las muestras utilizando las ecuaciones siguientes:

(Xe —X1) —

X' = S0 + X
® Sl(X) 2(X) 2
(X —X2) —

X' = ——2Syx) + X
® =", K

Donde:
Xt =Valor a ser corregido.

X'(t) =Valor corregido de saltos.

B) ANALISIS DE TENDENCIA.
Antes de realizar el analisis de tendencia, se debe realizar los analisis de saltos y con la serie

sin saltos, proceder a analizar las tendencias en la media y desviacion estandar.

Tendencia en la media (Tm).

El Tm se expresa en forma general por la ecuacion polinomial:

Ty = Ap + Byt + Cpt? + Dyt + -

El Tm en forma particular por la ecuacion de regresion lineal simple:

T, = Ay + Byt
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Donde:
t = Tiempo en afos, tomado como variable independiente de la tendencia.
t=1,2,3,....,n.

Tm= Tendencia en la media.

Tm =X’ (t) = Valor corregido de saltos.

Am, Bm, Cm, Dm,.....= Coeficiente de los polinomios de regresion.

Para determinar los parametros de la tendencia en la media por regresién lineal se procede

de la siguiente manera:

- Determinacion de promedios y desviacion estandar.
Utilizando la ecuacion.

Ty = A + Byt

Donde:
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n—1

S — it — b2
t n—1

. - Jz&l(Tmi ~Tp)?

Ademas:

R = Coeficiente de correlacion.

T,,= Promedio de las tendencias Tm = X’ (t).

t= Promedio del tiempo t.

Stm = Desviacion estdndar de la tendencia de la media Tm.

St = Desviacion estandar del tiempo t.

- Evaluacion de la tendencia Tm.
Para averiguar si la tendencia es significativa, se analiza el coeficiente de correlacion R,

realizando los procedimientos siguientes:

- Calcular el t calculado (tc).

Rvn—2
V1—-R?
Donde:

n = Ndmero total de datos.

R = Coeficiente de correlacion.

- Calcular el t tabulado (tt).

El valor critico de t, se obtiene de la tabla de t de student (M. Villon B. pag.365, con un 95%
de probabilidad asi como sigue:
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X
E=O.025;G.L.=n—2

- Comparacion del t calculado y el t tabulado.
Siit. < t:(95%) — R vy la tendencia es significativo, se corrige la informacion.

Siit. > t:(95%) — R no es significativo, no se corrige la informacién.

- Correccioén de la informacién.

La tendencia en la media se elimina haciendo uso de la ecuacion:
Ve =X') = Tm

Ve = X'y = (Am + Bt
Donde:
yt = Serie sin tendencia en la media.
X't = Serie corregida de saltos.

m = Tendencia de la media

Tendencia en la desviacion estandar (Ts).

La tendencia en la desviacion estandar se expresa en forma general por la ecuacion
polinomial:

T, = Ag + Bt + Cot? + Dgt3 + -

Y en forma particular por la ecuacién de regresion lineal simple.

A = T, — Bt
STS
Bs = R—
S St
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Ty =TTy
- St*STs

Para calcular y probar si la tendencia en la desviacion estandar es significativa, se sigue el

siguiente procedimiento:

La informacion ya sin tendencia en media Yt, se divide en periodos de datos anuales.
Seguidamente se calcula las desviaciones estandar para cada periodo de toda la informacion
pero en forma de series mensuales.

N=12 1/2

Z(Y - Y,

Donde:

N = 12 meses

Sp = Desviacion estandar del afio p o sea datos mensuales del afio p.

Yy = Serie sin tendencia en la media.

Y, = Promedio de datos mensuales del afio p.

p=1,2,...., 12meses.

Los célculos de los parametros se realiza similar al de la tendencia en la media.

La evaluacion de Ts se realiza siguiendo el mismo proceso de Tm con una probabilidad del
95%.

Para corregir se procede utilizando la siguiente ecuacion:

X'(t)—T
7 = X© =T
Ts

Donde:

Zt= Datos sin tendencia en la media ni en la desviacién estandar.

X’ (t), Ts y Tm = Datos obtenidos en los procedimientos anteriores.

35

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

COMPLETACION Y EXTENSION DE DATOS.

Segin VILLON (2002), procedimiento que consiste en transferir datos desde una estacion
base con largo registro histérico a otra de corto registro, pero siempre y cuando exista
semejanzas en caracteristicas entre ellos, asi por ejemplo la misma region, caracteristicas

topograficas similares, comportamientos climaticos similares.

Completacion de datos hidrometeorologicos.
La completacién es un caso particular de la extension que solo se llenan huecos que existen

en un registro.Para la Completacion se utiliza la ecuacion de regresion lineal simple.

Extension de datos hidrometeorologicos.

La extension es el procedimiento que consisten en alargar registro de datos hasta el limite
superior de registros de la estacion base, asimismo la extension puede ser hacia afios atras o
afios adelante.

Para extender los datos se utilizan los modelos de la regresion lineal simple, y la regresion
lineal maltiple.

Procedimiento para realizar la completacion y extensién de datos:

- La ecuacion de la regresion lineal simple:
Y t=a+bXt, para casos de extension se suele agregar un factor de ajuste aleatorio, por lo
tanto:
Y, = a+ bX(+x 0(1 — R?) * S;(y) * E,
Donde:
Yt = Valor de completacion o extension obtenido.
Xt = Dato del registro completo de la estacion base
a 'y b = Coeficientes de la regresion lineal.
R = Coeficiente de correlacion.
o = Factor de correccion de sesgo en la varianza del proceso.

_ No(N; —4)(N; — 1)
(N, = D(N; —3)(N; — 2)
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0 = Toma valores cercanas a 0 para completar y cercanas 1 para extender, 0 <6 < 1.
E t = Variable aleatorio normal e independiente, pero con media 0 y varianza unitaria, toma
valoresentre O y 1.

k
n=p +u, +p, +-+p —=

2
122 [ k
EFS(?) Z“i—z
i=1

+X

Donde:

k = Numero de datos registrados.

pi = Numero aleatorio uniformemente distribuido 0 < p <'1
S = Desviacion estandar unitaria.

X = Media cero.

- Seguidamente se debe determinar los nimeros de afios faltantes del registro incompleto o
Ilamado también como de registro corto, para cada mes, de tal manera que la suma de afios

con dato y sin dato debe ser igual al afio de registro de datos de la estacion base.

N =N2+ N1
- Se procede a determinar las medias faltantes para cada mes y similarmente se debe obtener
las medias de la estacion base, de los mismos casilleros que contiene el mes faltante,

utilizando la siguiente ecuacion:

ZN—I Yi ZN_l X
Yy, =251 gy x, ===

- Seguidamente se procede a determinar el coeficiente de correlacion, esto puede ser

utilizando el Excel o mediante la siguiente formula:

S
R=b—=
SY
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Donde:
_NYIXY-¥XYY
~ NXX2-(XX)?

Sx = Desviacion estandar de los datos completos

Sy = Desviacion estandar de los datos faltantes.

- Seguidamente se evalla la correlacion entre las variables Yt y Xt mediante la prueba t a

través de la siguiente formula.

R/N; -2 «
te=———" ;==0.025;GL=N; —2
Vi—RZ 2

Siit. < t(95%) —No se realiza el proceso

Si: te > t:(95%) —Si se realiza el proceso

- Luego se evalua las ganancias o pérdidas de informacion mediante la siguiente férmula

V1
i = ———
min N1—2
Ng= Ne—N,
NN,
Ne = T & (1 - R?)
Ny+2
L= e
\PY

Si:L > 1;Ne > Ny;Ng > 0 — hay pérdida de informacion

Si:L < 1;Ne < Ny;Ng < 0 — hay ganancia de informacion
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2.2.3. METODOS DE VALORACION ECONOMICA

A continuacion se describen brevemente algunos métodos basicos para determinar el valor

econémico del agua segun diversos autores:

Estimacion del valor del agua a partir de una funcion de produccion

SERRANO (1990), dice que; el enfoque clasico para estimar los valores de bienes no
comerciales, es estimar la funcion de demanda para el bien en cuestion. Esta técnica se utiliza
ampliamente en la valoracion del agua empleada en irrigacion, donde se ha estudiado la
respuesta de numerosos cultivos a la aplicacion de agua y otros factores. La técnica parece
ser un medio para estimar los valores privados a corto plazo. A menudo existe la regulacion
del gobierno en el mercado, ya sea a través del control directo de precios, o a través de la
manipulacion de la oferta. La mayoria de los estudios, emplean los precios recibidos por los

productores, al valorar sus productos.

Asignacion residual.

SERRANO (1990), indica que; la asignacion residual se logra asignando el valor total del
producto, entre cada uno de los recursos usados en un proceso productivo individual. Este es
un método directo de estimar el valor del agua, cuando se utiliza como un bien intermedio.
La técnica se basa en el hecho de que los precios de mercado de todos los recursos, excepto
aquel que va a ser valorado, son iguales a los rendimientos en el margen (valor del producto
marginal), y que el valor total del producto se puede dividir en partes, de tal manera que cada
recurso se pague de acuerdo a su productividad marginal y el valor total del producto se agota

completamente.

Cambio en el ingreso neto.

SERRANO (1990), dice que; este método define el incremento en el ingreso del productor,
asociado con el uso de agua en el proceso de produccion como la disposicién a pagar por el
agua adicional. Este enfoque requiere los mismos supuestos que el enfoque de asignacion

residual, a decir, que los recursos son asignados Optimamente; que los precios de los
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productos y de los factores reflejan correctamente los valores sociales, y que todos los

insumos son representados adecuadamente en los calculos”.

Método de Costo de Oportunidad.
MONTESILLO (2002), menciona que; el método de Costo de Oportunidad considera los
costos en que se incurriria si se quiere evitar el deterioro o restablecer las cualidades de un

determinado recurso de acuerdo con estandares considerados como aceptables.

Método de Valoracion contingente

AZQUETA (2002), refiere que; el método de valoracion contingente obtiene expresiones de
valor por parte de las personas entrevistadas por aumentos o disminuciones especificas en la
cantidad o calidad de un servicio ambiental. La mayoria de estudios utilizan informacién de
entrevistas realizadas a través de encuestas. Las estimaciones del valor econémico obtenidas
por este método son Ilamadas contingentes, porque los valores estimados son derivados de
una situacion hipotética que es presentada por los investigadores a los entrevistados. Todos
los enfoques basados en precios de mercado, mercados sustitutos y funciones de produccion,
descansan sobre el uso de precios de mercado (preferencias reveladas) para estimar el valor

econdémico de los servicios ambientales.

Método del promedio de los costos

Valor de captacion hidrica del bosque

LANDELL-MILLS, (2002), define que los bosques, por si solos o como parte de
paisajes mas extensos de usos multiples, producen una gran cantidad de servicios
valorados por la sociedad; mientras que éstos varian segun las localidades, los
bosques entre otras cosas, protegen la calidad del agua, regulan su flujo, controlan la

salinidad del suelo y mantienen los habitats acuaticos.

OROSCO, (2003). Dice que entre los servicios que proporcionan los bosques, el

hidrografico es considerado su mayor aportacion, al considerarsele como bancos
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exclusivos de produccion de agua, por lo que se le puede asignar un valor hipotético

del 50 % del costo de oportunidad de la mejor actividad econdémica.

BARRANTES Y VEGA (2001), mencionan que para calcular el valor de captacion
de agua de los bosques de la microcuenca se utiliz6 la férmula siguiente en donde se
toman en cuenta pardmetros como el costo de oportunidad de las tierras y la

importancia del bosque como generador de recursos hidrogréaficos.

Ve =o¢* B; * Ab;
Donde:
V¢ = Valor de captacion hidrica del bosque ($/ha)
ai = Proporcion del costo de oportunidad en funcion de recurso hidrico (%)
Bi = Costo de oportunidad de las actividades forestal y/o agropecuaria ($/ha/afio)

Abi = Area boscosa en la microcuenca (ha).

Valor de proteccion y recuperacion de la microcuenca

BARRANTES Y VEGA, (2001), definen como la proteccion y recuperacion del
bosque es un mecanismo que ayuda a la conservacion de las aguas superficiales y
subterraneas, a la vez que evita la erosion de los suelos. Estos beneficios llevan
implicito un costo que debe ser considerado dentro de la estructura de valoracion
econdémico —ecologico para el uso del agua, con el fin de proveer recursos financiaros
que permitan el desarrollo de actividades orientadas a la proteccién, recuperacion y

conservacion de las partes altas de la cuenca.

Los costos en los cuales se incurre por la proteccion del bosque, se determinan por
los gastos en los salarios (operativos, administrativos, de reforestacion), gastos en
combustibles, trasporte, infraestructura y por otros conceptos, ademas de los
incentivos para la proteccién de la cuenca y laderas. De acuerdo a las caracteristicas
del bosque natural, el costo de restablecimiento debe ser equivalente al de recuperarel
ecosistema para dejarlo en condiciones similares a las que mantenia antes de ser

intervenido.
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Por lo tanto en términos de operaciones se puede plantear que los recursos necesarios
para la implementacion de las medidas de proteccion, recuperacion, conservacion y

mantenimiento de la cuenca estan determinados, por la férmula:

Donde:

Vp = Valor de proteccion de ($/ha).

B = Coeficiente de nivel de importancia.

Cpm = Costo de proteccion de la microcuenca.

A = Area de la microcuenca

BARRANTES Y VEGA, (2001), dicen que el costo de proteccion de la cuenca se
estima con base a los gastos en los que se puedan incurrir por concepto de las
actividades que se lleven a cabo con el fin de proteger al bosque; es decir, gastos
salariales, combustibles, trasporte, etc., por lo que el costo de proteccion estard

determinado de la siguiente manera:

Cpm = Gs + G + G, + G,
Donde:
Cpc = Costo de proteccidon de bosque.
Gs = Gastos salariales.
Gi = Gastos en infraestructura.
Ga = Gastos administrativos.

Gn = Otros gastos (incentivos para la proteccion del bosque en la cuenca).

Valor del agua como insumo de produccion

BARRANTES Y VEGA, (2001), mencionan que para algunas actividades
econdmicas, el agua es un insumo importante dentro del proceso de produccion. Por
ejemplo, en el sector agricola cuando se usa riego, en el sector industrial cuando se

utiliza agua en los procesos o en el turismo. Esa importancia econdmica del recurso
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agua es un indicador que refleja la necesidad de asignar un precio que responda al

valor de escasez del recurso.

La valoracion econdémica del agua como insumo de la produccion, implica la
utilizacion de diferentes técnicas debido a la variada utilizacion que se hace de éste
recurso. Ante esa diversidad de usos para el agua, la valoracidn de ésta puede hacerse
bajo el enfoque de considerar el costo del uso del agua para la produccion, es decir,
solo por el hecho de contar con el servicio. Cabe mencionar que éste costo es solo
una aproximacion del valor que en verdad representa la utilizacion del agua en

diferentes procesos productivos de la zona.

Valor promedio del agua

BARRANTES Y VEGA, (2001), mencionan que una vez estimado el valor del agua
para los diferentes usos, se puede obtener un promedio ponderado, con el fin de
generar un Unico valor para el agua, donde se requieren los volumenes de agua

utilizados en cada uno de los sectores involucrados.

De ese modo, el valor promedio para el agua esta dado por la formula:

lea:vc+vp+vi
3

Donde:

Vpa = Valor promedio del agua ($/ha/afo).

V¢ = Valor de captacion de la cuenca ($/ha/afio).
Vp = Valor de proteccion de la cuenca ($/ha/afio).

Vi = Valor del agua como insumo de produccion ($/ha/afio)
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2.3 HIPOTESIS

HIPOTESIS GENERAL
e Elvalor econémico del recurso hidrico de la microcuenca del rio Cuyo Grande
y Chahuaytire esta determinado por la cantidad, calidad y uso del agua por los

pobladores de la zona.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

1. La oferta hidrica de la Microcuenca del rio Cuyo Grande y Chahuaytire,
presenta un déficit de agua en la época de estiaje, el cual comienza en los
meses de Mayo a Agosto, la época de avenida comienza a partir del mes de
Diciembre y se prolonga hasta Marzo, donde se presenta mayores
precipitaciones, mientras que en la demanda hidrica existe un mayor uso de
agua en las actividades agricolas a diferencia de las actividades poblacionales

y pecuarias.

2. El valor econémico de la Microcuenca del rio Cuyo Grande y Chahuaytire
estd en funcion de valores uso y no uso basados en precios de mercado y no
mercado de la produccion de agua para el abastecimiento de la poblacion,
riego, labores agropecuarias, recreacion, conservacion de los recursos

naturales, entre otros.
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I11. MATERIALESY METODOS

3.1. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ZONA DE ESTUDIO.

3.1.1. UBICACION POLITICA:
Politicamente la zona de estudio esta localizada en:

Region : Cusco

Provincia : Calca

Distrito : Pisac

Comunidad : Cuyo Grande — Chahuaytire

3.1.2. UBICACION GEOGRAFICA:

Geograficamente se ubica entre las coordenadas:

Latitud Sur : Entre los Meridianos 13° 23' 25.122"
Longitud Oeste : Entre los paralelos 71° 45' 51.041"

La microcuenca del rio Cuyo Grande y Chahuaytire, que tiene una altitud de 4039.93
m.s.n.m. aproximadamente. Al Norte limita con los Distritos de Pisac y Colquepata, al Sur
limita con el Distrito de San Salvador, al Este limita con el Distrito de Pisac y al Oeste limita

con el Distrito de Colquepata.

3.1.3. UBICACION HIDROGRAFICA

La zona de estudio Hidrogréficamente pertenece a la:

Vertiente : Atlantico
Cuenca : Vilcanota
Microcuenca : Cuyo Grande y Chahuaytire
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3.1.4. VIAS DE ACCESO
Se puede apreciar en el siguiente cuadro:

Cuadro 1: Recorrido Hasta la Zona de Estudio

DIST. | TIEMPO TIPO DE VIA PRINCIPAL
Ne TRAMO (Km) (Min.) VIA
1 Cusco — Pisac 45 Asfalto Cusco — Pisac
2 Pisac — Cuyo Grande 30 Trocha Pisac — Cuyo Grande
3 Cuyo Grande — Chahuaytire 15 Trocha Cuyo Grande -Chahuaytire

Fuente: Elaboracion Propia

3.2. EQUIPOS Y MATERIALES
Dentro de los materiales, equipos y otros servicios utilizados en la ejecucidn de este proyecto

estan los siguientes:

3.2.1. Materialesy Equipos de Gabinete
- Equipo de Computo e impresion.
- Informacién documental:
- Geologia de la zona
- Hidrogeologia de la zona
- Vegetacion de la zona
- Programas de computadora
- Arcgis 9.3
- Google earth pro
- Microsoft Word
- Microsoft Excel
- Microsoft Power Point
- Utiles de escritorio y dibujo.
- Papel Bond de 75 grs.
- Lapiceros, lapices y plumones.
- Otros.
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3.2.3.

. Materiales y equipos de campo.

GPS.
Wincha de 50 mts.
Libreta de campo.

Camara Fotogréafica

Materiales cartograficos e hidrologicos.

Cartas nacionales del Instituto Geografico Militar (IGM) de la zona, a escala
1/100,000.

Mapa fisico politico del Departamento de Cusco.

Mapa Geologico de la zona.

Mapa Hidrogeoldgico de la zona.

Mapa de uso de suelo de la zona

Mapa de productividad de la zona

Informacion meteoroldgica (series historicas de precipitaciones medias, temperatura,
otros).

Material bibliogréafico adquirido y existente

3.2.4. Servicios.

Ploteo de planos.
Impresion, fotocopias, anillados, escaneados y otros.

Revelado de fotografias
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3.3. METODOLOGIA

El presente trabajo de investigacion se basé en el costo de oportunidad y en el promedio de
los costos por concepto del valor de captacion hidrica del bosque, el valor de proteccion y
recuperacion de la microcuenca y el valor del agua como insumo. El promedio de estos nos
dio una visién mas objetiva del costo que pueda tener el recurso hidrico. Se describe a

continuacion.

3.3.1. Elaboracion del mapa base
Para la elaboracion del mapa base de la Microcuenca del rio Cuyo Grande y Chahuaytire en
estudio se utilizo la delimitacion del area de estudio que se hizo con anterioridad e imagenes

satelitales utilizando el Google Earth de la zona de estudio.

3.3.2. Caracterizacion de la microcuenca

La caracterizacion de la microcuenca se hizo con la finalidad de conocer aspectos importantes
sobre su funcionamiento y para conocer algunas caracteristicas del terreno que son de gran
relevancia. Para poder efectuar la caracterizacion de la microcuenca del rio Cuyo Grande y
Chahuaytire, se utilizo las imagenes satelitales, las salidas de campo, la carta nacional, entre

otras.

3.3.2.1. Geomorfologia de la microcuenca.
Los pardmetros geomorfoldgicos de la microcuenca son sumamente complejos y
estan en funcion de las caracteristicas climaticas y fisiograficas entre otras, para la
realizacién de los parametros se utilizd el programa ARCgis y Excel para la

realizacion de todas las formulas antes ya mencionadas.

Parametros Geomorfoldgicos
1. Morfometria de la Microcuenca
- Area total de la microcuenca
Elementos de distancia:
- Perimetro

- Longitud axial
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Elementos de forma de la microcuenca:
- Factor forma
- Coeficiente de compacidad
- Elongacion
- Indice de circularidad
- Rectangulo equivalente:
- Lado mayor
- Lado menor
Elementos de relieve de la microcuenca
Elevacion de los terrenos:
- Altitud media
- Curva hipsometrica
- Mediana de la altitud
- Altitud méxima
- Altitud minima
- Poligono de frecuencia de altitud
- Linea de maxima pendiente
- Indice de pendiente
- Pendiente media de la microcuenca
- Criterio de Justin
- Criterio del rectan. Equivalente
- Coeficiente orografico
- Coeficiente de masividad
Hidromorfometria de la microcuenca
- Forma de la red de drenaje
- Grado de ramificacién
- Longitud del curso principal
- Longitud del curso principal al centro de gravedad
- Pendiente media del curso principal
- Longitud total de drenajes de diferentes grados

- Densidad de drenaje
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- Relacién de bifurcacion de rios

- Frecuencia de rios

- Desnivel del curso principal

- Distancia de escorrentia

- Extensién media de escurrimiento superficial
- Constante de mantenimiento de cauces

- Coeficiente de torrencialidad

3.3.3. Generacion de mapas
Estos mapas se elaboraron a partir de las imagenes satelitales y el programa ARCgis donde
se realizo la delimitacion de los rios y para los manantes se jalo de registros existentes del
programa EXCEL al programa ARCgis.

- Mapa red de drenaje

- Mapa de manantes

3.3.4. Calculo del analisis hidrolégico

- Se calculé la oferta hidricay la demanda hidrica

Calculo de la oferta del recurso hidrico
Los datos de precipitacion se obtuvieron de las estaciones meteoroldgicas y el area se
calcul6 con base al material cartografico ya antes realizado de la microcuenca del rio
Cuyo Grande y Chahuaytire, de tal manera se utilizé las formulas del analisis de
informacion hidrometereologica y el programa EXCEL donde primeramente se
realizo:
- Anadlisis de doble masa
- Anadlisis de consistencia
Saltos
Tendencias
- Seguidamente se realiz6 la completacion de los datos faltantes de las

diferentes estaciones a utilizar.
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- Luego se empezd a efectuar la oferta de la microcuenca utilizando las

formulas ya mencionadas en el marco tedrico.

Célculo de la demanda del recurso hidrico
Con base a los datos con los que se contd, se calculd la demanda poblacional,
pecuaria, agricola, entre otras actividades realizadas en la zona de estudio para lo

cual se hall6 un total del recurso hidrico a utilizar el cual sera la demanda hidrica.

3.3.5. Calculo de la valoracion economica del recurso hidrico

Luego de obtener la ofertay la demanda se realizo el costo de oportunidad de la microcuenca
con respecto a la actividad mas remunerada, en la zona y se utiliz6 las formulas de
BARRANTES Y VEGA (2001), para la obtencion del valor del recurso hidrico de la
microcuenca del rio Cuyo Grande y Chahuaytire.

1. Valor de captacion hidrica del bosque. (Barrantes y Vega, 2001).

Ve =o;* B, * Ab;
Dénde:
V¢ = Valor de captacion hidrica del bosque ($/ha)
ai = Proporcion del costo de oportunidad en funcion de recurso hidrico (%)
Bi = Costo de oportunidad de las actividades forestal y/o agropecuaria
($/ha/afio)
Abi = Area boscosa en la microcuenca (ha).

2. Valor de proteccién y recuperacion de la microcuenca. (Barrantes y Vega,
2001).
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Donde:

Vp = Valor de proteccion de ($/ha).

B = Coeficiente de nivel de importancia.

Cpm = Costo de proteccion de la microcuenca.

A = Area de la microcuenca

2.1.Actividad de Reforestacion
1. Instalacion del Vivero.-Se consider0 todo un proceso de
acondicionamiento, desde la eleccion del terreno hasta la construccion
de camas de repique y la provision de materiales e insumos necesarios

para la etapa de produccion de plantones.

2. Produccién de plantones.-Esta actividad es la mas importante en el

proceso productivo de desarrollo forestal.

3. Plantacion definitiva.-La demanda de plantones para las plantacion

comunal se atendera desde el vivero comunal de Cuyo Grande.

4. Mantenimiento de la plantacién.-El mantenimiento forestal fue el
conjunto de actividades complementarias que se realizé después de la
plantacion a terreno definitivo, con el fin de garantizar el éxito de la
plantacion realizada.

Cpm = Gs + Gj + G, + Gy,

Donde:

Cpm = Costo de proteccion de la microcuenca. (Barrantes y Vega, 2001).
Gs = Instalacion del vivero

Gi = Produccion de plantones

Ga = Plantacion para la proteccion

Gn = Manejo de la plantacion

Gi = Produccion de plantones
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3. Valor del agua como insumo de produccion. (Barrantes y Vega, 2001).
Son algunas actividades economicas. Por ejemplo, en el sector agricola
cuando se usa riego, en el sector industrial cuando se utiliza agua en los

procesos o en el turismo entre otros.

Valor promedio del agua. (Barrantes y Vega, 2001).

V., =Vc+\;p+Vi
Donde:
Vpa = Valor promedio del agua ($/ha/afo).
V¢ = Valor de captacion de la cuenca ($/ha/afio).
Vp = Valor de proteccion de la cuenca ($/ha/afio).

Vi = Valor del agua como insumo de produccion ($/ha/afio)
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se obtuvieron conforme se mostré en la metodologia, lo cual da los elementos
para tener una vision objetiva del estado en la cual se encuentra la microcuenca;
considerandolos, se puede cuantificar el valor y la importancia que tiene los bosques como
fuentes generadoras de servicios y bienes, los cuales a la vez tienen gran importancia
econdmica en toda la zona ya que estos servicios naturales son utilizados tanto en actividades
cotidianas como en el comercio y en la produccion de bienes y servicios. Dado que el
proposito de este estudio es la valoracion de los recursos hidrologicos de la Microcuenca del
rio Cuyo Grande y Chahuaytire, la metodologia ha sido adaptada para poder partir del balance
hidrico como base para dicha valoracion, por lo cual el estudio se realizd en tres partes las
cuales son: caracterizacion, balance hidrico y la valoracion econémica de los recursos
hidroldgicos. Cada elemento proporciond datos, a la vez que se generd informacion que fue

utilizada para poder valorar econdmicamente al agua dentro del lugar.

4.1 CARACTERIZACION DE LA MICROCUENCA.
La caracterizacion de la microcuenca nos permite, a través de los parametros estimados que
a continuacion se presentan, conocer de manera cuantitativa su funcionamiento y respuesta

hidroldgica.
Area de la microcuenca

El area de la microcuenca se obtuvo utilizando el mapa satelital, la delimitacion del

parteaguas de la microcuenca y el programa ARCGIS
Area de la microcuenca = 44.85182 km2
Perimetro de la microcuenca

Con la delimitacion del parteaguas de la microcuenca, ademas de poder calcular el area de

ésta, se puedo obtener el perimetro.
Perimetro de la microcuenca = 33.181515 km

Figura N° 8: Delimitacién de la microcuenca

54

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Bt/ Nacional del
Altiplano

196000 198000 200000 202000 204000

/524000

CROCUENCA CUYO GRANDE Y CHAHUAYTIRE W E

8524000
=

8521000
/521000

8518000
RA&18000

8515000
RS15000N

LEYENDA 0 480 960 1,920 2,880 3,840
- = e—  INECIS

MICRO_CUYO_GRANDE

8512000
/512000

196000 198000 200000 202000 204000

Fuente: Elaboracién Propia

PARAMETROS DE FORMA
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Factor de forma (F):

Donde:
Ap=Ancho promedio de la cuenca (Km)
L =Longitud del curso mas largo (Km)
Reemplazando:
_ 43056
10.41682
F =0.4133

indice de Gravelius o coeficiente de compacidad (Kc):
Kc=0.28+P *VA

Donde:

P =Perimetro de la cuenca (Km)

A=Area de la cuenca (Km2)

Reemplazando:

Kc = 0.28 * 33.1815 * vV44.8518

Kc = 1.3977
Elongacion:
El =2 A P
= * —
=/
Donde:

P =Perimetro de la cuenca (Km)
A=Area de la cuenca (Km2)

Reemplazando:
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44.8518
El=2+ |———/33.1815

El = 0.7254

Ic = oy
4 x T *
C T[

indice de Circularidad:

Schumn:

Donde:
P =Perimetro de la cuenca (Km)
A=Area de la cuenca (Km2)

Reemplazando:

: 4or, 128518
= £ ¥ —
¢ "*33 1815

Ic = 0.7155

Rectangulo Equivalente (km):

ke VA * (1 + /(1 - (1';:8)2)

1.128

L

kex VA (1— |(1— (1.128)2)
] =

Donde:
L=lado mayor
I=lado menor

kc=indice de Gravelious
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A=érea de la cuenca (km2)

Reemplazando:
1.128 \ 2
1.3977 *V44.8518 x (1 + [(1 — )
L 1.3977
L =13.1909 km
1.128 \ 2
1.3977 xV44.8518 « (1 — [(1 — )
1 1.3977
1 =3.4002 km
Cuadro N° 2: Parametros de relieve
AREA % De
COTA AREA ENTRE | AREA ACU SOBRE RECTANG area Superficie
hi hi*area Bi Ahi (Ahi*Bi)"0.5)1000

MULADA COTAS Entre
msnm COTAS Km2 Km2 Km2 EQUIVALENTE cotas %
3450 0.0000000 0.00 44.85 - - - 100.00
3500 0.17429900 0.17 44.68 0.05 3475 605.69 0.004 50 0.0004 0.39 99.61
3600 0.86322870 1.04 43.81 0.31 3550 3064.46 0.019 100 0.0014 1.92 97.69
3700 1.18896900 2.23 42.63 0.65 3650 4339.74 0.027 100 0.0016 2.65 95.04
3800 2.46025400 4.69 40.17 1.38 3750 9225.95 0.055 100 0.0023 5.49 89.55
3900 6.52014300 11.21 33.64 3.30 3850 25102.55 0.145 100 0.0038 14.54 75.01
4000 7.20801400 18.41 26.44 5.42 3950 28471.66 0.161 100 0.0040 16.07 58.94
4100 7.39266000 25.81 19.04 7.59 4050 29940.27 0.165 100 0.0041 16.48 42.46
4200 9.93015100 35.74 9.11 10.51 4150 41210.13 0.221 100 0.0047 22.14 20.32
4300 6.61255600 42.35 2.50 12.46 4250 28103.36 0.147 100 0.0038 14.74 5.58
4350 2.50150900 44.85 0.00 13.19 4325 10819.03 0.056 50 0.0017 5.58 0.00
Area= 44.85178 180882.84 1 900 0.0279 100

| Hm=  4032.90
I Ip= o.os| s%|

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico N° 1: Curva Hipsométrica
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Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico N° 2: Poligono de Frecuencia

POLIGONO DE FRECUENCIA DE ALTITUDES MC. CUYO GRANDE Y
w00 CHAHUAYTIRE
4600
4400 100 ‘
E  pw e WA :
5 % . 221
3 165
E 16.1
a ] 1145
5 3800 - =
g 2 19
3400 | 04
2200
3000
0 2 4 6 8 0 12 14 % 18 20 2 24
SUPERFICIE %

Fuente: Elaboracién Propia

Indice de pendiente de la microcuenca (Ip).
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IP = (%) x (Zm* 1000) * 10

Donde:

A =Area de la microcuenca (Km).

Ah =Distancia de cotas entre curvas de nivel (Km).
L =Lado mayo del rectangulo equivalente (Km).

Reemplazando:

1
P=( )* 0.0279) = 10
V13.19 ( )

IP=0.08 =8%

Pendiente de la microcuenca.
Este parametro es de importancia pues interviene en el transito de avenidas mediante un
indice de la velocidad media de la escorrentia, poder de arrastre y erosion sobre la cuenca.

e Criterio de Justin:

(Alt. max — Alt. Min)
* 100
VA

Justin =

Reemplazando:

(4350 — 3450)
*

100
V44851842

Justin =

Justin = 13.4%
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e Criterio del Rectangulo Equivalente:

(Alt. max — Alt. Min)
*

RectanguloEquivalente = Area de ca cuenca (m) 100
Reemplazando:
_ (4350 — 3450)
RectanguloEquivalente = * 100

13190.86

RectanguloEquivalente = 6.8 %

Linea de maxima pendiente:

(Alt. max — Alt. Min)
LMP = : .
Ancho medio (m)

Reemplazando:

LMP (4350 — 3450) 100
= *
4305.6897

LMP = 20.90%

Declividad equivalente constante:

S = \/(Alt. max —Alt. min) /Anchomedio * 100

Reemplazando:

S (4350 — 3450) 100
= *
4305.6897
S=4.6%
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Coeficiente de masividad (Cm):

Cm = Hm
m="a

Donde:
A= Area de la microcuenca (Km).
Hm =Elevacion media de la cuenca (m.s.n.m.).
Reemplazando:

oo = 1032.90

M= 448518

Cm = 89.92 m/km2

Coeficiente orogréfico (Co):

Co = Cm/Hm
Donde:
Hm= Elevacion media de la microcuenca (m.s.n.m.).

Cm= Coeficiente de masividad (m/ km)
Reemplazando:

Co = 89.92/4032.90m

Co = 0.0222
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PARAMETROS DE DRENAJE
Longitud del cauce principal

La longitud del cauce principal se obtuvo luego de marcar dentro del mapa todos los afluentes
que se encuentran dentro de la microcuenca, tanto intermitentes como perennes, ya que es
con base a estos que se puede identificar el inicio del rio Cuyo Grande y Chahuaytire, hasta

su unién con otros rios.
Longitud del cauce principal = 8.11 km
Orden de las corrientes hidrograficas

Debido a la topografia de la zona, la red hidroldgica de la Microcuenca del Rio Cuyo Grande

y Chahuaytire presenta gran cantidad de corrientes tanto intermitentes como perennes.

Cuadro N° 3: Cantidad total de corrientes

Longitud
Grado N° de rios
Km
ORDEN 1° 98 47.84
ORDEN 2° 27 19.06
ORDEN 3° 8 18.26
ORDEN 4° 1 6.35
TOTAL 91.51

Fuente: Elaboracion Propia

La corriente del Rio Cuyo Grande y Chahuaytire es de 4° orden, aunque mayoria sus
tributarios son de 1°orden, estos se mantienen contribuyendo al cauce principal durante gran

parte del afio.

Figura N° 9: Red hidrogréfica
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Fuente: Elaboracion Propia

Pendiente media del curso principal.
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h.max — h. min

Lrp

Donde:

Lrp =Longitud del rio principal (m).

h.min= Cota minima del extremo del cauce principal aguas abajo (m.s.n.m.).
h.méax =Cota mé&xima del extremo del cauce principal aguas arriba (m.s.n.m.).

Sm =Pendiente media del cauce principal.

Cuadro N° 4: Pendiente media del curso principal

Cota Cota DES. DI DH PENDIEN.
Inf Sup m m m %
3450 3500 50 647.43 645.50 7.75
3500 3600 100 946.70 941.40 10.62
3600 3700 100 539.94 530.60 18.85
3700 3800 100 3357.09 3355.60 2.98
3800 3900 100 1374.82 1371.18 7.29
3900 4000 100 666.29 658.74 15.18
4000 4100 100 577.49 568.77 17.58
650 8109.75 8071.78 11.46

Fuente: Elaboracion Propia
Ip=11.46%

Densidad de drenaje

Donde:
A =Area de la cuenca (Km).

Lr =Longitud de rios en la cuenca (Km).

Reemplazando:
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91.51

bd =518

Dd = 2.04km/km?2

Relacion de bifurcacion

N

Rb =
No—-1

Donde:
N = Numero de rios de cualquier orden de magnitud
No = Numero de rio del siguiente orden

Cuadro N° 5: Relacion de bifurcaciéon

Relacién de bifurcaciéon

Rb1=

Rb2= 3.63

Rb3= 3.38

Rb4= 8.00
5.00

Fuente: Elaboracion Propia
Frecuencia de densidad de rios (Dr)
Dr =—

Donde:
A =Area de la cuenca (Km).

Nr =NuUmero de rios en la cuenca.

Cuadro N° 6:Frecuencia de rios
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frecu derios
Ni/ AT

2.18

0.60

0.18

0.02

2.99

Fuente: Elaboracién Propia

Extension media del escurrimiento superficial (E)

E ( A ) 1000
= *
4« Lt

Donde:
A =Area de la cuenca (Km).
Lt =Longitud de rios (Km).

Reemplazando:

(44.8518 ) 1000
=|—- %
4 x91.51
E =122.53
Coeficiente de torrencialidad (Ct)
= R
A
Donde:
A =Area de la cuenca (Km).
N°R1 =Numero de rios de primer orden.
Reemplazando:
Ct = 98
~ 44.8518

Ct = 2.18 N°1/km2

Gréfico N° 3: Perfil longitudinal del drenaje
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PERFIL LONGITUDINAL DEL DRENAJE PRINCIPAL
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Fuente: Elaboracién Propia

4.1.1. GEOLOGIA

La microcuenca del rio Cuyo Grande- Chahuaytire, cuenta con unidades geoldgicas que van

desde el Siluro-devonico al cuaternario reciente, cuya descripcion se detalla a continuacion:

Gréfico N° 4: Unidades geoldgicas

DISTRIBUCION DE UNIDADES GEOLOGICAS CUYO GRANDE- CHAHUAYTIRE

30.00
& 25.00
< 20.00
w
T 15.00
2
& 10.00
o
250
0.00 —e - = [ [
FLUVIOGLA PAUCARTA | MORRENIC
MITU LACUSTRE FLUVIAL COLUVIAL CIARES ALUVIAL MBO o
‘ISeriesl 7.28 0.86 047 1.14 2.85 282 27.11 2.32

Fuente: Estudio de Pequefias cosechas de agua con nivel familiar en microcuencas en la cuenca del Vilcanota,
I.M.A. (2010).
Descripcion de unidades litoestratigraficas:

- Siluro-Devénico
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El Siluro-Devoniano aflora principalmente en la Cordillera Oriental, al NE del cuadrangulo
y esta caracterizado por presentar afloramientos de rocas metamorficas, las que han sido

agrupadas dos formaciones, CabanillasyCcatca.
- Formacién Cabanillas : Siluro-Devonico

Definicion y relaciones estratigraficas. En el mapa antiguo del cuadrangulo de Cusco
1:100,000, Mendivil & Davila (1994) definen unas pizarras al NE del cuadrangulo y lo
denominan Formacién Urcos que se extiende al cuadrangulo de Calca donde Carlotto (1996),

lo denominan Formacion Paucartambo.

Se trata de una unidad constituida por dos secuencias, una secuencia bastante uniforme
constituido de pizarras y esquistos pizarrosos, grises a negros con presencia de bancos

gruesos masivos de cuarcitas blancas ubicados en el extremo norte de la microcuenca.

El medio de depdsito corresponde a una plataforma con procesos de resedimentacion y

sedimentacion glaciomarina.

Figura N°10: Formacion Cabanillas: Siluro-Devonico

Constituido por rocas limo arcillosas gris oscuras, amarillasy verdosas, areniscas micaceas

bien alteradas en algunos lugares, intercaladas con estratos aislados de cuarcitas.

- Formacién Pisac: Pérmico Superior
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La Formacién Pisac (Gabelman & Jordan, 1964; Candia & Carlotto, 1985), aflora en al
anticlinal de Vilcanota, descansando en discordancia erosional sobre el Grupo Copacabana
por intermedio de un nivel volcanico. Como se observa en la vertiente Sur y Sur oeste.

La Formacion Pisac se compone de un nivel volcanico, sobre la cual se tienen secuencias
grano estrato crecientes de brechas y conglomerados intercalados con areniscas y limolitas

rojas.

Figura N°11: Formacion Pisac: Pérmico Superior

- Formacion Pachatusan: Triasico Inferior a medio

Sobreyace concordantemente a la Formacion Pisac e infrayace en discordancia a unidades

mesozoicas del Jurasico y Cretécico.

La unidad esta constituida por brechas, aglomerados y coladas volcanicas de basaltos, riolitas
e ignimbritas. Estas rocas volcanicas se intercalan con rocas sedimentarias, caracterizadndose
por su color rojo violaceo "concho de vino" que permite reconocerlas rapidamente en el
campo. Los basaltos y espilitas parecen constituir la parte mas importante de la formacién.
La Formacion Pachatusan se caracteriza ademas, por la presencia de conglomerados de conos
aluviales y areniscas fluviales, los que estan intercalados con las rocas volcanicas. El espesor
de esta unidad es variable entre los 300 a500 metros.

En cuanto a la edad de la formacion se le considera del Triasico inferior a medio.
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Figura N° 12: Formacién Pachatusan: Triasico Inferior a medio

- Formacion Paucartambo

Sobreyace en discordancia erosional sobre la formacion Mitu, esta conformada por areniscas

cuarzosas blancas, fuertemente fracturadas.

Figura N° 13: Formacion Paucartambo
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- Depositos Morrénicos

Estan constituidos por aglomerados de fragmentos rocosos de hasta 5 m de didmetro,
dispuestos en forma caotica, envueltos en una matriz gravo arcillo arenosa, bien compactos,
se hallan en fondos de quebradas ubicadas en cabeceras, y conformando el basamento de

algunos vasos lacustres.

Figura N° 14: Depdsitos Morrénicos

- Flujo Glaciales

Se hallan en fondos de valles altos y en laderas acolinadas sobre los 4000 m, estan
conformados por sedimentos heterométricos de fragmentos angulosos a subangulosos de
areniscas cuarzosas, volcanicas, sedimentarias, etc. envueltas en una matriz areno limo

arcillosa.

Figura N° 15: Flujo Glaciales
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- Depositos lacustres
Esta constituido por sedimentos finos de arcillas organicas y limos.

Figura N° 16:Depositos lacustres

- Colubio Aluviales

Se ubican en laderas de montafia, conformados por material heterométricos envueltos en una

matriz arcillo limo arenosa, muy superficiales.

Figura N° 17: Colubio Aluviales

- Depositos Fluviales

Se halla en lecho del cauce del rio, constituido por arenas y gravas limpias con clastos
redondeados a subredondeados, son de baja potencia.
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Figura N° 18: Mapa Geoldgico
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Fuente: Estudio de Pequefias cosechas de agua con nivel familiar en microcuencas en la cuenca del Vilcanota,

I.M.A. (2010).
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4.1.2. HIDROGEOLOGIA

En el &mbito de la microcuenca de Cuyo grande - Chahuaytire, las unidades hidrogeoldgicas
se distribuyen de la siguiente manera:

Grafica N° 5: Distribucion de unidades hidrogeolégicas

DISTRIBUCION DE UNIDADES HIDROGEOLOGICAS CUYO
GRANDE - CHAHUAYTIRE
=~ 25.00
§ 20.00
w 15.00 |
Q
= 10.00
& 5.00
o .
S5  0.00
v ACUIFERO ACUITARDO ACUICLUDO
M Seriesl 2141 2.85 20.59

Fuente: Estudio de Pequefias cosechas de agua con nivel familiar en microcuencas en la cuenca del
Vilcanota, I.M.A. (2010).

- Acuiferos
Acuiferos fisurado Mitu:

Esta unidad acuifera en el &mbito de la microcuenca, genera mayor volumen de
descarga, estan constituidos por niveles de brechas conglomeradas intercalados con
areniscas y limolitas rojas y niveles de volcanicos basélticos. Por las caracteristicas

de descarga, permeabilidad y recarga, se ha clasificado en buena a muy buena.
Acuifero fisurado cuarcitico:

Esté ligado a la formacion Paucartambo, este acuifero, estd constituido por areniscas

cuarzosas, fuertemente fracturadas, se distribuye ampliamente en Chahuaytire.

Por las caracteristicas de descarga, permeabilidad y recarga, se ha clasificado en

pobre, regular y muy buena.
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Acuifero detritico:

Este tipo de acuifero esta constituido por depdésitos coluviales de espesor variable que
recubren laderas cortas, por su heterogeneidad granulométrica las hacen buenos
receptores de agua metedrica pero su descarga dura poco tiempo, por lo que se

clasifica de productividad pobre.
Acuifero poroso no consolidado:

Este acuifero poroso, esté constituido por depositos fluvioglaciares y aluviales que se
ubican en fondos de valles y vertientes de montafias bajas. Son sedimentos
transportados y redepositados en forma cadtica de fragmentos angulosos de rocas
cuarciticas, basaltos, envueltos en matriz arcillo limo arenoso: por su caracter de

almacenamiento se le ha clasificado en pobre su productividad.
- Acuitardo

Capacidad de drenaje baja, transmiten agua en recarga vertical en grandes superficies.
- Acuifugo

No almacenan ni transmiten; practicamente impermeables.

Acuifugo poroso semiconsolidado:

Este acuifero estd constituido por depdsitos Morrénico que se ubican en las partes
altas de la microcuenca donde forman planicies acolinadas en donde existen

acumulaciones de humedales, tiene un nivel de productividad mediocre.

Este acuifero esta constituido por depdsitos Lacustres y algunas unidades de la
formacion Paucartambo en especial la unidad superior conformada por filitas y

pizarras, asignandole un nivel productivo mediocre.
Por la naturaleza del acuifero, estos se distribuyen en el ambito de la microcuenca en:

Grafica N° 6: Distribucion espacial por la Naturaleza de Acuifero
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DISTRIBUCION POR LA NATURALEZA DEL ACUIFERO
CUYO GRANDE- CHAHUAYTIRE
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Fuente: Estudio de Pequefias cosechas de agua con nivel familiar en microcuencas en la cuenca del
Vilcanota, 1.M.A. (2010).

Por el grado de productividad, los acuiferos se han clasificado en:

Grafica N° 7: Distribucion espacial por el grado de productividad del Acuifero

CLASIFICACION POR LA PRODUCTIVIDAD DEL ACUIFERO CUYO
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Fuente: Estudio de Pequefias cosechas de agua con nivel familiar en microcuencas en la cuenca del
Vilcanota, 1.M.A. (2010).
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Figura N° 19: Mapa Hidrogeoldgico
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Fuente: Estudio de Pequefias cosechas de agua con nivel familiar en microcuencas en la cuenca del
Vilcanota, I.M.A. (2010).
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4.1.3. VEGETACION

La cobertura vegetal estd en funcion de la altitud y el clima, la parte alta con predominancia
del pajonal, y césped de puna, la parte media con matorral disperso y areas forestadas con
eucalipto, pino, especies arbustivas en muchos casos utilizados como cercos de parcelas
agricolas y finalmente la parte baja o piso de valle donde se encuentran las tierras agricolas
con mayor calidad agrologica, con especies forestales predominantes como el eucalipto,

pinoy especies arbustivas, en plantaciones agroforestales tradicionales.

Cuadro N° 7: Cobertura Vegetal

Roquedal 3.68 8.20%
Bofedal 1.25 2.80%

Pastizal 12.06 26.88%

Matorral 7.03 15.68%

Agricultura 14.90 33.23%

bosque 5.93 13.21%
44.85km2 100%

Fuente: Estudio de Pequefias cosechas de agua con nivel familiar en microcuencas en la
cuenca del Vilcanota, 1.M.A. (2010).

Gréfico N° 8: Vegetacion

= ROQUEDAL

= BOFEDAL

W PASTIZAL

= MATORRAL

m AGRICULTURA
m BOSQUE

Fuente: Elaboracion propia
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La agricultura estd representados por: terrenos de cultivo en secano, laymes y cultivos

permanentes.

Los matorrales estan representados por vegetacién arbustiva de tamafio corto (hasta 1.5 m),

como la Chilca, Pizpita, Roque, Tasta, etc.
Los pastizales representan areas de vegetacion de las gramineas, calamagrostivicunaris, etc.
Los bosques estan representados por una vegetacion de eucaliptos y pinos.

Los afloramientos rocosos constituidos en su mayoria por macizos de roca del grupo Mitu.

4.2 CALCULO DEL ANALISIS HIDROLOGICO

4.2.1. CALCULO DE LA OFERTA DEL RECURSO HIDRICO

Para empezar con la valoracién econémica del recurso hidrico de la microcuenca, lo primero
que se revisd, es, si los registros histéricos presentan datos confiables o no; tienen

disponibilidad de datos suficientes (en calidad y cantidad) y si estan completos o no.

Siguiendo las procedimientos para estudios hidrolégicos la informacién original fue
procesada en base a ajustes de orden estadistico, para ser corregidos a una condicion
homogénea (pruebas de “T” o Student y de “F” o Fischer), incluyendo la correccion de los
posibles errores sistematicos, la completacion y extension de los mismos (regresion lineal) y

la validacién correspondiente por el método de Smirnov - Kolmogorov.

A continuacién se presenta de manera esquematica, los pasos seguidos en el proceso de

tratamiento de registros meteoroldgicos:

Figura N° 20: Proceso para el tratamiento de datos meteoroldgicos
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RECOPILACION DE INFORM ACION

!

PROCESAMIENTO Y TRATAMIENTO DE LA INFORMACION

x *
SALTOS TENDENCIAS
[ | i
| HIDROGRAMAS | | ANALISIS DE DOBLE MASA |
PRUEBAS DE TY F, PARA
[ | LA MEDIAY LA
' DESVIACION ESTANDAR
| ELIMINACION DEL SALTO \
Y
PRUEBASDE TY F, PARA LA MEDIA Y LA DESVIACION
ESTANDAR
| .
SUFICIENTE ¥ COMPLETA | COMPLETARY
EXTENDER

A.1 ANALISIS DE CONSISTENCIA

Cuando no se identifica, ni se ajustan a las condiciones reales la inconsistencia y la no-
homogeneidad en la muestra historica, puede introducir errores significativos en los anélisis

que se realicen obteniendo resultados altamente sesgados.

a. ANALISIS DE SALTO

El procedimiento de analisis se realiza en tres fases:
- Identificacion de salto.
- Evaluacion y cuantificacion de salto.

- Correccion y/o eliminacion de salto.
a.l IDENTIFICACION DE SALTO.
Esta identificacion se realiza mediante la combinacion de tres criterios:

- Andlisis de informacion de campo

- Andlisis de las series hidrologicas (hidrogramas)
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- Analisis de doble masa.

De la apreciacion visual de estos graficos, se deduce si la informacion es aceptable, dudosa
0 de poco valor para el estudio; considerandose de poco valor aquellas que presenten valores
constantes en periodos en los que, fisicamente, no es posible. Permitiendo con ello hacer una
separacion de los periodos de informacion dudosa para su posterior anlisis de doble masa y

pruebas estadisticas.

Para tal caso se ha tomado como ejemplo la estacion de Caycay, cuyo histograma se aprecia

en el siguiente gréafico.

Grafico N° 9: Histograma de Precipitacion de la Estacién de Caycay.
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Fuente: Elaboracién Propia

a.2 EVALUACION Y CUANTIFICACION.

La evaluacion y cuantificacion de los errores detectados en la forma de saltos, se realiza
mediante un analisis estadistico mediante las pruebas T y F, para la media y la variancia
respectivamente, comprobando si sus valores estan dentro de los niveles de significacion,
segun la hipétesis planteadas.

a.2.1 Consistencia en la Media — Estacion Caycay(T).
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Mediante la prueba estadistica T de Student se analiza si los valores promedio son
estadisticamente iguales, vale decir, probar que ambos valores provienen de la misma

poblacion de la forma que a continuacion se describe.

1 n
X = .
= IZI(X.)
1 n
Xzzfz(xi)
n, o
05
1 2
Sl_ nl—lg(Xi_XJ}
05
1 2
= =X
S| i)
Sy= 50.94
Sp= 13453

Donde:

Xi = informacién en analisis.

X1,X2 = medias del periodo 1y 2.

S1,S2 = desviacion estandar del periodo 1y 2.

ny,n2 = tamafio del periodo 1y 2 (n1+nz = n).

Cuadro N°8:Seleccion de Periodos a comparar por la media

Nro. Datos Media Desv. est. Varianza
Primer periodo 1971-2001 31 357.85 143.24 20517.98
Segundo periodo 2002-2010 9 620.57 94.98 9021.94

Fuente: Elaboracion Propia

1- Prueba de la media:
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Para su determinacion se procede de la siguiente forma:
a.- Establecer la hipdtesis y las alternativas posibles asi como el nivel de significacion:

Hp: ur = u2 (media poblacional).
Ha: ui<>uo.
a=0.05.

b.- Célculo de la desviacion estandar de la diferencia de los promedios segun: Caso de

1 1)”
Sy = Sp(nJrnj
1 2

(nl _1)*312 +(I‘l2 _1)*322
n +n,—-2

variaciones iguales.

05

p

Donde:
Sd : desviacion estandar del promedios.

Sp : desviacion estdndar ponderada.

c.- Seleccion de la prueba.- para probar si las dos medias muéstrales provienen de la misma
poblacidn, se realiza la prueba de hipétesis de 2 medias, presentandose dos casos:

Cuando se tiene homogeneidad de variancias, entonces se aplica la prueba estadistica T.
Cuando se tiene variancias heterogéneas (desiguales) entonces se utiliza la prueba T™ que es
la media ponderada de los valores criticos de T.

Del andlisis realizado en el presente estudio la informacion presenta variancias homogéneas

por lo que las expresiones anteriormente sefialadas han sido utilizadas.

d.-Calculo del valor estadistico T segun:
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Donde:

- ul =u2 (por hipotesis).
- Tc=eselvalordel T calculado. Luego calcula el valor de Tt de tablas con:
- a=0.05.
- GL=(1+n2-2)
Donde:

G.L = grados de libertad.

G.L= (31+9-2)=38

T:¢=T tabulado.
Criterios de decision:

T.|<T,(95%) = X, = X, (estadisticamente)
T, >T,(95%) = X, <> X, (estadisticamente)

Si

Prueba de bondad al 95 % método de Student o prueba de “T”

GL Sd Sp Tc Tt Significancia
38,00 50.94 134.53 5.16 1.687 Se rechaza ho

a.2.2 Consistencia en la Desviacién Estandar — Estacién Caycay (F).
El analisis de consistencia en la desviacidn estandar se realiza mediante la prueba F segun:

a.- Calculo de las variancias de ambos periodos gque seran:

| [ -y
S§=: g }i(xi—xz)z

b.- calculo del estadistico F:

1.- Establecer la hipotesis y las alternativas posibles asi como el nivel de significacion:
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Hp: (u1)? = (u2)? (variancias poblacionales).
Ha: (u1)?<>(u2)?
a=0.05.

2.- célculo de Fc.

SZ
F, :S%'SI ...... S >S; F, =2 ,si...5; >8]
2 Sl
3.- Hallar el valor de Ft en tablasl con:
a=0.05.
G.L.N =n1-1.
G.L.D =n2-1.
Grado de libertad del numerador G.L.N = 31-1=30
Grado de libertad del denominador G.L.D = 9-1=8

Donde:

Fc = valor del estadistico F calculado.

Ft = valor de F tabular o tedrico (tabla F).
G.L.N = Grados de libertad del numerador.
G.L.D = Grados de libertad del denominador.

a = nivel de significacion.
4.- criterios de decision:

Si F,|< F,(95%) = S, = S, (estadisticamente)
IF.|> F (95%) = S, <> S, (estadisticamente)

Prueba de bondad al 95 % método de Fisher o prueba de “F”

GL Fc Ft Significancia

30 | 227 | 3.08 | SEACEPTAHo
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Como los parametros en la media y desviacion estandar resultan estadisticamente diferentes
(Significativos), la informacion se corregira por no ser consistente al 95% de probabilidad,

aun cuando en el grafico de doble masa no se aprecian pequefios quiebres.

Utilizando para las correcciones las siguientes relaciones matematicas:
Cuando el periodo a corregir corresponda al primero se utilizara la ecuacion:
X— X, -
X't = [1}*32 +X,
1
Donde:
X = valor corregido de la informacion.
X = valor a ser corregido.
Cuando el periodo a corregir corresponda al segundo se utilizara la ecuacion:
X—X, —
X't=| 222 |*s X,
SZ
Siendo la primera ecuacion a ser utilizada, con la que se deriva la ecuacion de correccion

siguiente:

Enero = X't* Xi/ Zn:(aﬁ01971)

i=1971

87

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO LB Nacional del

Cuadro N° 9: Datos meteoroldgicos del primer periodo corregido.

Afo X't Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total

1971 | 596.66 | 191.53 | 228.99 | 66.38 33.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.42 68.60 | 596.66

1972 | 513.24 | 74.89 57.87 56.30 19.90 0.00 0.00 0.00 81.70 | 0.00 0.00 51.59 | 170.99 | 513.24

1973 | 684.46 | 102.77 84.54 103.53 | 131.71 | 39.33 3.92 8.89 17.03 | 21.85 23.51 41.89 105.49 | 684.46

1974 | 661.05 | 110.46 | 186.84 | 142.97 | 70.85 7.26 0.00 0.00 31.40 | 0.00 15.94 22.57 72.75 | 661.05

1975 | 784.78 | 156.44 | 135.31 | 201.02 26.83 32.40 3.63 0.00 8.17 32.27 15.42 27.22 146.07 | 784.78

1976 | 635.12 | 168.56 | 138.96 | 104.85 | 93.31 22.58 | 20.57 0.00 0.00 | 28.93 3.34 8.03 4599 | 635.12

1977 | 608.26 | 43.38 180.35 | 112.76 | 49.84 0.00 0.00 4.30 0.00 74.04 14.16 75.11 54.32 608.26

1978 | 591.95 | 187.72 90.29 90.66 39.69 4.14 0.00 0.00 0.00 10.53 0.00 69.60 99.32 591.95

1979 | 588.50 | 174.36 | 133.67 | 111.24 | 26.81 4.37 0.00 0.00 0.00 3.80 5.32 56.28 72.64 | 588.50

1980 | 508.93 | 94.00 | 126.49 | 98.83 23.63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 30.35 51.83 83.79 | 508.93

1981 | 655.15 | 147.33 | 74.46 | 137.10 | 40.43 0.00 0.00 0.00 12,30 | 12.14 | 48.74 | 113.93 | 68.71 | 655.15

1982 | 539.65 | 151.49 19.91 93.59 13.73 0.00 9.61 6.94 0.00 4.58 78.72 126.09 | 35.01 539.65

1983 | 468.41 | 194.81 | 89.74 21.89 8.76 19.34 | 10.94 0.00 0.00 | 24.80 8.39 32.83 56.91 | 468.41

1984 | 573.39 | 116.80 | 111.40 | 61.80 27.40 0.00 | 14.00 0.00 5.60 0.00 94.80 50.20 91.40 | 573.39

1985 | 505.62 75.64 68.24 35.63 9.32 9.04 15.62 0.00 0.00 11.51 13.98 108.25 | 158.40 | 505.62

1986 | 556.61 | 138.20 | 81.55 199.95 | 45.99 10.43 0.00 0.00 0.00 14.47 12.35 11.50 42.16 | 556.61

1987 | 638.17 | 193.91 | 50.64 | 121.48 | 37.65 8.15 6.88 5.03 8.90 0.00 14.44 | 13547 | 55.62 | 638.17

1988 | 631.32 | 118.65 | 101.09 | 108.35 | 46.92 9.28 0.00 0.00 9.05 0.00 14.35 70.23 | 153.41 | 631.32

1989 | 591.69 | 170.18 83.59 143.07 20.71 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 33.51 61.37 79.26 591.69

1990 | 676.50 | 120.55 | 46.81 21.88 33.20 11.93 | 29.37 3.37 3.37 0.00 50.48 196.89 | 158.65 | 676.50

1991 | 578.37 50.72 149.64 | 47.57 19.66 11.40 | 21.43 0.00 0.00 0.00 13.17 112.05 | 152.74 | 578.37

1992 | 637.09 | 81.72 91.38 | 108.52 | 37.74 0.00 | 24.13 0.00 16.64 | 3.83 40.94 | 128.66 | 103.53 | 637.09

1993 | 613.04 | 122.78 | 71.65 | 115.35 | 3291 0.00 0.00 0.00 3.54 0.00 3.89 102.44 | 160.47 | 613.04

1994 | 632.60 | 118.78 | 138.47 | 142.34 | 30.28 0.00 0.00 0.00 0.00 | 20.19 55.86 22.88 | 103.81 | 632.60

1995 | 562.58 | 147.30 | 26.42 | 203.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.90 4494 | 127.33 | 562.58

1996 | 648.18 | 134.67 | 93.94 | 109.19 | 62.30 10.06 | 0.00 0.00 18.98 | 0.00 41.86 54.84 | 122.34 | 648.18

1997 | 644.21 | 103.63 | 122.62 | 180.41 12.28 4.91 0.00 0.00 5.73 11.13 24.56 68.12 110.82 | 644.21

1998 | 535.32 | 34.09 | 169.49 | 82.64 16.58 0.00 5.14 0.00 10.51 | 0.00 15.17 62.80 | 138.91 | 535.32

1999 | 701.76 | 105.64 | 149.47 | 120.83 76.42 1.17 0.00 7.16 0.00 25.72 23.67 35.94 155.75 | 701.76

2000 | 693.41 | 221.50 | 114.16 | 121.42 4.30 2.67 17.20 13.34 4.60 5.49 48.33 26.24 | 114.16 | 693.41

2001 | 981.53 | 272.85 | 168.63 | 152.74 | 32.20 19.26 0.00 22.41 26.55 | 20.67 | 101.72 77.46 87.03 981.53

Fuente: Elaboracion Propia
a.3 PRUEBAS DE BONDAD AL 95% DE CONFIANZA.

Para determinar la bondad de la informacion corregida se efectlia nuevamente un analisis de
saltos en la media y desviacion estandar entre el periodo confiable y el periodo con la

informacion corregida aplicando las pruebas T y F.

Cuadro N° 10: Comprobacion de Pruebas de Bondad al 95 % confianza
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Nro. Datos Media Desviacion est. Varianza
Primer periodo 1965-1986 31 620.57 94.98 9021.94
Segundo periodo 1987-1998 9 620.57 94.98 9021.94

Fuente: Elaboracién Propia
a.3.1 Consistencia en la Media - Estacion Caycay (T).

Siguiendo el mismo procedimiento anterior observamos que los dos
periodos analizados son estadisticamente iguales al 95% de consistencia
por lo que se acepta la hipdtesis planteada para la media.

Prueba de bondad al 95 % método de Student o prueba de “T”

GL Sd Sp Tc Tt Significancia

38.00 |3596 |94.98 ([0.00 |1.694 |SEACEPTAHo

a.3.2 Consistencia en la Desviacion Estandar -Estacion Caycay (F).

Siguiendo el mismo procedimiento anterior para la desviacion estandar,
observamos que los dos periodos analizados son estadisticamente iguales al

95% de consistencia por lo que se acepta la hip6tesis planteada.

Prueba de bondad al 95 % método de Fisher o prueba de “F”

GL Fc Ft Significancia
30 1.00 3.08 SE ACEPTA Ho
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Cuadro N° 11: Precipitacion de datos pluviométricos corregidos

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

1971 191.53 [ 228.99 | 66.38 | 33.75 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 7.42 68.60 596.66

1972 74.89 57.87 56.30 | 19.90 | 0.00 [ 0.00 0.00 | 81.70 | 0.00 0.00 51.59 [170.99 | 513.24

1973 102.77 84.54 ]103.53 | 131.71 | 39.33 | 3.92 8.89 | 17.03 | 21.85| 23.51 | 41.89 | 105.49 | 684.46

1974 110.46 | 186.84 | 142.97 | 70.85 | 7.26 | 0.00 0.00 | 31.40 | 0.00 | 15.94 | 22.57 | 72.75 661.05

1975 156.44 | 135.31 | 201.02 | 26.83 | 32.40 | 3.63 0.00 8.17 [32.27 | 15.42 | 27.22 | 146.07 | 784.78

1976 168.56 | 138.96 | 104.85 | 93.31 | 22.58 | 20.57 | 0.00 0.00 [ 2893 | 3.34 8.03 45.99 635.12

1977 43.38 180.35 | 112.76 | 49.84 0.00 0.00 4.30 0.00 | 74.04 | 14.16 75.11 | 54.32 608.26

1978 187.72 90.29 90.66 | 39.69 | 4.14 | 0.00 0.00 0.00 | 10.53 | 0.00 69.60 | 99.32 591.95

1979 174.36 | 133.67 | 111.24 | 26.81 | 4.37 | 0.00 0.00 0.00 | 3.80 5.32 56.28 | 72.64 588.50

1980 94.00 126.49 | 98.83 | 23.63 | 0.00 [ 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 30.35 | 51.83 | 83.79 508.93

1981 147.33 74.46 | 137.10 | 40.43 | 0.00 | 0.00 0.00 | 12.30 | 12.14 | 48.74 [ 113.93 | 68.71 655.15

1982 151.49 19.91 93.59 | 13.73 0.00 9.61 6.94 0.00 | 4.58 | 78.72 | 126.09 | 35.01 539.65

1983 194.81 89.74 21.89 8.76 19.34 [ 10.94 | 0.00 0.00 |[24.80| 8.39 32.83 | 56.91 468.41

1984 116.80 [ 111.40 | 61.80 | 27.40 | 0.00 | 14.00 | 0.00 5.60 | 0.00 | 94.80 | 50.20 | 91.40 573.39

1985 75.64 68.24 35.63 9.32 9.04 | 15.62 | 0.00 0.00 |[11.51 | 13.98 | 108.25 | 158.40 | 505.62

1986 138.20 81.55 ]199.95| 45.99 | 10.43 | 0.00 0.00 0.00 |[14.47 | 1235 | 11.50 | 42.16 556.61

1987 193.91 50.64 | 121.48 | 37.65 8.15 6.88 5.03 8.90 | 0.00 | 14.44 | 135.47 | 55.62 638.17

1988 118.65 | 101.09 | 108.35 | 46.92 | 9.28 | 0.00 0.00 9.05 | 0.00 | 14.35 | 70.23 | 153.41 | 631.32

1989 170.18 83.59 143.07 | 20.71 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 33.51 61.37 | 79.26 591.69

1990 120.55 46.81 21.88 | 33.20 | 11.93 | 29.37 | 3.37 3.37 | 0.00 | 50.48 | 196.89 | 158.65 | 676.50

1991 50.72 149.64 | 47.57 | 19.66 | 11.40 | 21.43 | 0.00 0.00 | 0.00 | 13.17 | 112.05 | 152.74 | 578.37

1992 81.72 91.38 |108.52 | 37.74 | 0.00 [ 24.13 | 0.00 | 16.64 | 3.83 | 40.94 | 128.66 | 103.53 | 637.09

1993 122.78 71.65 ]115.35] 3291 | 0.00 | 0.00 0.00 3.54 | 0.00 3.89 |[102.44 | 160.47 | 613.04

1994 118.78 | 138.47 | 142.34 | 30.28 0.00 0.00 0.00 0.00 |[20.19 | 55.86 | 22.88 | 103.81 | 632.60

1995 147.30 26.42 | 203.68 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 12.90 | 44.94 | 127.33 | 562.58

1996 134.67 93.94 | 109.19 | 62.30 | 10.06 | 0.00 0.00 | 1898 | 0.00 | 41.86 | 54.84 | 122.34 | 648.18

1997 103.63 | 122.62 | 180.41 | 12.28 | 4.91 0.00 0.00 5.73 [11.13 | 24.56 | 68.12 | 110.82 | 644.21

1998 34.09 169.49 | 82.64 | 16.58 | 0.00 5.14 0.00 | 10.51 | 0.00 | 15.17 | 62.80 | 13891 | 535.32

1999 105.64 | 149.47 | 120.83 | 76.42 1.17 | 0.00 7.16 0.00 |25.72 | 23.67 | 35.94 | 155.75 | 701.76

2000 221.50 | 114.16 | 121.42 | 4.30 2.67 | 17.20 | 13.34 | 4.60 | 549 | 4833 | 26.24 | 114.16 | 693.41

2001 272.85 | 168.63 | 152.74 | 32.20 | 19.26 | 0.00 [ 22.41 | 26.55 | 20.67 | 101.72 | 77.46 | 87.03 981.53

2002 91.10 186.00 | 98.40 | 22.70 | 6.00 | 0.00 | 29.00 | 0.00 | 16.30 | 29.80 | 48.70 | 95.80 623.80

2003 159.00 [ 157.20 | 225.00 | 28.60 | 2.50 6.20 0.00 | 17.30 | 1040 | 7.00 19.50 | 155.70 | 788.40

2004 120.90 [ 106.90 | 72.20 | 18.70 | 2.80 | 34.80 | 19.60 | 11.40 | 10.40 | 26.00 | 62.00 | 63.20 548.90

2005 72.60 139.60 | 85.20 | 30.80 | 3.80 [ 0.00 0.00 5.90 |[10.60 | 28.90 | 46.60 | 90.00 514.00

2006 186.90 86.00 | 107.80 | 52.70 | 0.00 8.50 4.30 8.20 | 7.20 | 76.90 | 80.80 | 71.90 691.20

2007 156.20 [ 114.50 | 167.10 | 37.00 | 4.50 [ 0.00 | 10.80 | 1.40 | 0.00 | 40.70 | 74.20 | 54.70 661.10

2008 141.70 [ 128.80 | 41.50 | 10.70 | 14.70 | 16.20 | 0.00 9.20 7.20 | 52.30 | 75.60 | 159.60 | 657.50

2009 109.50 89.30 62.60 | 35.50 | 6.50 | 0.00 4.50 2.00 | 6.70 5.70 80.50 | 78.10 480.90

2010 197.70 92.60 73.10 1.30 14.90 [ 0.00 2.00 7.80 | 8.70 | 56.70 | 24.00 | 140.50 | 619.30

Fuente: Elaboracién Propia
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b. ANALISIS DE TENDENCIAS

Se define como tendencia al cambio sistematico y continuo sobre una muestra.

El procedimiento de andlisis se realizd tanto para la media y la desviacion estandar si la
informacion es mensual.

1.- Previamente se ha analizado y corregido los saltos existentes para luego analizar las
tendencias.

2.- Se analiza en los dos primeros parametros de una serie en la media y la desviacion

estandar.
b.1 EVALUACION Y CUANTIFICACION.

b.1.1 Tendencia en la media.

1. - Puede ser expresada por la ecuacion de regresion lineal simple:

T,=A,+B,*t

Donde:

Tm= Tendencia en la media.

Am,Bm= Coeficientes de los polinomios de la R.L.S.

t = Es el tiempo tomado como la variable independiente y su valor se determina por:
t=(p—-1)*w+z

p =1,2,3,...,n; nmero de afios del registro.

u=123..., Wesigual a la variacién de los periodos de analisis con w igual al

periodo basico (w = 12) por ser mensual.

Cuadro N° 12: Valores de t, y; para la ecuacion de regresion lineal en la media 'y

desviacion estandar.

t y y*t
Media 240.50 51.714 12543.14
Desvst 20.50 58.38 1195.55

Para 480 meses de analisis

Fuente: Elaboracion Propia
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Cuadro N° 13: Variables para la correccion por Tendencias.

Numero de meses de registro n 480
Media de los datos y 51.714
Desviacion estandar de los datos Sy 57.276
Media del tiempo en orden cronoldgico t 240.500
Desviacion del tiempo en orden cronolégico St 138.708
Promedio del producto de los datos y el tiempo | .y *t | 12.543.14
Coeficiente de correlacion .r 0.013

Fuente: Elaboracion Propia

2. - Estimacion de los parametros de la ecuacion:

A, =T, - B, *t

5 _ (R*Sy)
m St
ES _+*T
R T, —t*T,
S, *S;

Donde:

Tm = media de la tendencia.

t = media del tiempo cronoldgico t.

STm= desviacién estandar de la tendencia en la media.
St = desviacion estandar del tiempo t.

R = coeficiente de correlacion lineal simple entre la tendencia en la media y el tiempo

en consideracion.

t. Tm = promedio del producto de la tendencia por el tiempo, su valor sera:

3. - Para realizar la evaluacion de los datos se utiliza el estadistico T de Student desarrollando
los siguientes pasos:

a.- Hipotesis:
Hp : u = 0 (coeficiente de correlacion poblacional)

Ha:p<>0,u=0.05
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b.- Célculo del estadistico Tc segun:

R*(n—2)*
T, =— <
TRy

Donde:
Tc = estadistico T calculado.
n = nimero total de informacion.

R = coeficiente de correlacion muestral.

c.- Se determinan los valores tedricos T segun tablas (ya descrita):
pn=0.05

G.L=n -2 (grados de libertad).

d.- Criterios de decision. Se sintetizan en la forma siguiente:

T.| <T,(95%) = X, = X, (estadisticamente)
T.|>T,(95%) = X, <> X, (estadisticamente)

Si

Prueba de bondad al 95 % método de Student o prueba de “T”

Gl Tc Tt Significancia
478 0.33 1.645 se acepta la Ho

Si se cumple la primera condicidn entonces la informacion no se corrige, caso contrario sera

necesario realizar la correccion de la tendencia segun la ecuacion:

Y, =X, —(A, +B, *t)+ X

Donde:
Xt = serie hidro-meteoroldgica analizada.
Yt = es la serie corregida (sin tendencia en la media).

t=1,2,...,n con n igual al tamafio muestral.
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Coeficientes dimensionales de regresion lineal.

Tm
Tm

Am + Bm *t

50.229 + 0.0063 *t

b.1.2 Tendencia en la desviacién estandar.

Una vez corregida la tendencia en la media, se realiza el analisis en la desviacion estandar tal

como se describe a continuacion:
1. - puede ser aproximada con la ecuacion.

T, = A +B, *t

Esta ecuacion es similar a la utilizada en el analisis de la tendencia en la media.

Cuadro N°14: Variables para la correccion por Tendencias

Numero de mese de registro n 40

Media de los datos Yy 58.38
Desviacion estandar de los datos Sy 10.03
Media del tiempo en orden cronolégico t 20.50
Desviacion del tiempo en orden cronoldgico St 11.69
Promedio del producto de los datos y el tiempo y*t 1196.77
Coeficiente de correlacion .r -.0.000255

Fuente: Elaboracion Propia

Prueba de bondad al 95 % método de Student o prueba de “T”

Gl Tc Tt Significancia
38 0.0 1.687 se acepta la Ho
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Cuadro N° 15: Datos meteorologicos corregidos por Tendencias.

Afos Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
1971 190.95 228.29 66.18 33.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.39 68.39 594.84
1972 74.67 57.70 56.14 19.84 0.00 0.00 0.00 81.46 0.00 0.00 51.44 170.50 511.76
1973 102.49 8431 103.24 | 13135 | 39.22 3.91 8.87 16.98 | 21.79 23.44 41.78 105.20 682.58
1974 110.18 186.36 142.60 70.67 7.24 0.00 0.00 31.32 0.00 15.90 2251 72.56 659.34
1975 156.06 134.98 200.54 26.76 32.32 3.62 0.00 8.15 32.19 15.39 27.15 145.71 782.88
1976 168.18 138.65 104.61 93.10 22.52 20.52 0.00 0.00 28.86 3.34 8.01 45.88 633.68
1977 43.29 179.96 112.52 49.73 0.00 0.00 4.29 0.00 73.88 14.13 74.96 54.20 606.98
1978 187.36 90.11 90.49 39.61 4.13 0.00 0.00 0.00 10.51 0.00 69.46 99.12 590.79
1979 174.05 133.43 111.04 26.76 4.37 0.00 0.00 0.00 3.80 5.31 56.18 72.51 587.44
1980 93.84 126.29 98.67 23.59 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 30.30 51.75 83.65 508.09
1981 147.11 74.35 136.90 40.37 0.00 0.00 0.00 12.29 12.13 48.66 113.76 68.61 654.17
1982 151.28 19.88 93.47 13.71 0.00 9.60 0.00 4.57 78.61 125.92 34.96 532.01
1983 194.58 89.64 21.86 8.75 19.31 10.93 0.00 0.00 8.38 32.79 56.84 443.09
1984 116.68 111.28 61.74 27.37 0.00 13.99 0.00 5.59 0.00 94.70 50.15 91.30 572.80
1985 75.57 68.18 35.60 9.31 9.04 15.61 0.00 0.00 11.50 13.96 108.16 158.26 505.18
1986 138.10 81.50 199.81 45.96 10.43 0.00 0.00 0.00 12.34 11.49 42.13 541.75
1987 193.80 50.61 0.00 14.44 135.40 55.59 449.83
1988 118.60 101.05 108.31 46.90 9.28 0.00 0.00 0.00 14.34 153.35 551.83
1989 83.57 143.04 20.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 33.50 61.36 79.24 421.41
1990 120.54 46.81 21.88 33.20 11.93 | 29.37 3.37 3.37 0.00 50.48 196.88 | 158.63 676.45
1991 50.72 47.58 19.66 11.40 | 21.43 0.00 0.00 0.00 13.17 112.06 | 152.75 428.77
1992 81.74 91.40 108.54 0.00 24.14 0.00 16.65 3.83 40.95 128.69 | 103.55 599.49
1993 122.83 71.68 115.40 32.92 0.00 0.00 0.00 3.54 0.00 3.89 102.48 | 160.53 613.28
1994 118.85 138.54 142.41 30.30 0.00 0.00 0.00 0.00 20.20 55.89 22.89 103.86 632.95
1995 147.41 26.44 203.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.91 44.97 127.42 562.97
1996 134.78 94.02 109.29 62.36 10.07 0.00 0.00 19.00 0.00 41.90 54.89 122.44 648.74
1997 103.73 122.74 180.59 12.29 4.92 0.00 0.00 5.74 11.14 24.58 465.74
1998 34.13 169.69 82.74 16.60 0.00 5.14 0.00 10.52 0.00 15.19 62.87 139.07 535.95
1999 105.78 149.67 120.99 76.52 117 0.00 7.17 0.00 25.75 23.70 35.99 155.96 702.70
2000 221.83 114.33 121.61 431 2.67 17.22 13.36 4.60 5.49 48.40 26.28 114.33 694.44
2001 273.30 168.91 153.00 32.26 19.29 0.00 22.45 | 26.59 | 20.70 | 101.89 77.59 87.18 983.15
2002 91.26 186.34 98.58 22.74 6.01 0.00 29.05 0.00 16.33 29.85 48.79 95.97 624.93
2003 159.31 157.51 225.44 28.66 2.50 6.21 0.00 17.33 | 10.42 7.01 19.54 156.01 789.95
2004 121.16 107.13 7235 18.74 2.81 34.87 | 19.64 | 11.42 | 10.42 26.06 62.13 63.33 550.07
2005 72.77 139.92 85.39 30.87 3.81 0.00 0.00 5.91 10.62 28.97 46.71 90.21 515.17
2006 187.36 86.21 108.06 52.83 0.00 8.52 4.31 8.22 7.22 77.09 81.00 72.08 692.89
2007 156.61 114.80 167.53 37.10 4.51 0.00 10.83 1.40 0.00 40.81 74.39 54.84 662.82
2008 142.09 129.15 41.61 10.73 14.74 | 16.24 0.00 9.23 7.22 52.44 75.81 160.04 659.31
2009 109.82 89.56 62.78 35.60 6.52 0.00 4.51 2.01 6.72 5.72 80.73 78.33 482.30
2010 198.31 92.88 73.32 1.30 14.95 0.00 2.01 7.82 8.73 56.87 24.07 140.93 621.20

Fuente: Elaboracién Propia
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COMPLETACION Y EXTENSION DE REGISTROS

COMPLETACION DE DATOS POR R.L.S.

El procedimiento de completacion de datos es como se describe a continuacion:

1.- Seleccidn del modelo matematico de correlacion, en nuestro caso es R.L.S.

2.- Selecciodn de la estacion base en funcion a la cual se va a realizar la completacion.
3.- Plotéo de los pares regresibles de los datos completos e incompletos para analizar
la relacion existente.

4.- Estimacion del coeficiente de correlacion entre X e Y, utilizando la siguiente

ecuacion:

XY XY
SX.Sy

5.- Prueba de significacion del coeficiente de correlacion, para lo cual se desarrollan

los siguientes pasos:

Hp:p=0 ;Ha:pz0 ; a=0.05

Célculo de “T” calculado (Tc) mediante la ecuacion:

Calculo de “T” tabular (Tt) de las tablas, y en funcion a los siguientes criterios:

a=0.05, 'y (n-2)grados de libertad

Criterio de decision, en el que el valor absoluto de Tc es menor e igual que el valor de
Tt, entonces se acepta Hp, en consecuencia no procede a la completacion porgue r no
es significativo; pero si el valor absoluto de Tc es mayor que Tt, entonces r si es
significativo al 95% de probabilidades y si procede la completacion. Si r no es
significativo se debe probar con datos de otra estacion.
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6.- Estimacién de los parametros de la ecuacion de regresion. Los parametros de la

ecuacion se determinan por: o
a=y-bx
b= rﬂ

Sx

7.- Relleno de los datos faltantes del registro Y, en funcion de los datos

correspondientes del registro X.

Ejemplo Enero 1971 = a + b * Xkayra

97

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano

Cuadro N° 16: Registro de precipitacion mensual (mm) para la estacion

meteoroldgica de Caycay. Libre de Saltos, Tendencias, completo y extendido.

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOov DIC TOTAL
1971 190.95 228.29 66.18 33.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.39 68.39 594.84
1972 74.67 57.70 56.14 19.84 0.00 0.00 0.00 81.46 0.00 0.00 51.44 170.50 511.76
1973 102.49 84.31 103.24 | 131.35 39.22 391 8.87 16.98 21.79 23.44 41.78 105.20 682.58
1974 110.18 186.36 142.60 70.67 7.24 0.00 0.00 31.32 0.00 15.90 22.51 72.56 659.34
1975 156.06 134.98 200.54 26.76 32.32 3.62 0.00 8.15 32.19 15.39 27.15 145.71 782.88
1976 168.18 138.65 104.61 93.10 22.52 20.52 0.00 0.00 28.86 3.34 8.01 45.88 633.68
1977 43.29 179.96 112.52 49.73 0.00 0.00 4.29 0.00 73.88 14.13 74.96 54.20 606.98
1978 187.36 90.11 90.49 39.61 4.13 0.00 0.00 0.00 10.51 0.00 69.46 99.12 590.79
1979 174.05 133.43 111.04 26.76 4.37 0.00 0.00 0.00 3.80 5.31 56.18 72.51 587.44
1980 93.84 126.29 98.67 23.59 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 30.30 51.75 83.65 508.09
1981 147.11 74.35 136.90 40.37 0.00 0.00 0.00 12.29 12.13 48.66 113.76 68.61 654.17
1982 151.28 19.88 93.47 13.71 0.00 9.60 3.67 0.00 4.57 78.61 125.92 34.96 535.68
1983 194.58 89.64 21.86 8.75 19.31 10.93 0.00 0.00 3.52 8.38 32.79 56.84 446.61
1984 116.68 111.28 61.74 27.37 0.00 13.99 0.00 5.59 0.00 94.70 50.15 91.30 572.80
1985 75.57 68.18 35.60 9.31 9.04 15.61 0.00 0.00 11.50 13.96 108.16 158.26 505.18
1986 138.10 81.50 199.81 45.96 10.43 0.00 0.00 0.00 534 12.34 11.49 42.13 547.09
1987 193.80 50.61 84.56 24.10 4.34 7.29 10.35 0.47 0.00 14.44 135.40 55.59 580.94
1988 118.60 101.05 108.31 46.90 9.28 0.00 0.00 0.47 0.00 14.34 42.92 153.35 595.22
1989 142.16 83.57 143.04 20.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 33.50 61.36 79.24 563.57
1990 120.54 46.81 21.88 33.20 11.93 29.37 3.37 3.37 0.00 50.48 196.88 158.63 676.45
1991 50.72 160.28 47.58 19.66 11.40 21.43 0.00 0.00 0.00 13.17 112.06 152.75 589.04
1992 81.74 91.40 108.54 21.15 0.00 24.14 0.00 16.65 3.83 40.95 128.69 103.55 620.65
1993 122.83 71.68 115.40 32.92 0.00 0.00 0.00 3.54 0.00 3.89 102.48 160.53 613.28
1994 118.85 138.54 142.41 30.30 0.00 0.00 0.00 0.00 20.20 55.89 22.89 103.86 632.95
1995 147.41 26.44 203.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.91 44.97 127.42 562.97
1996 134.78 94.02 109.29 62.36 10.07 0.00 0.00 19.00 0.00 41.90 54.89 122.44 648.74
1997 103.73 122.74 180.59 12.29 4.92 0.00 0.00 5.74 11.14 24.58 143.34 115.96 725.05
1998 34.13 169.69 82.74 16.60 0.00 5.14 0.00 10.52 0.00 15.19 62.87 139.07 535.95
1999 105.78 149.67 120.99 76.52 1.17 0.00 7.17 0.00 25.75 23.70 35.99 155.96 702.70
2000 221.83 114.33 121.61 431 2.67 17.22 13.36 4.60 5.49 48.40 26.28 114.33 694.44
2001 273.30 168.91 153.00 32.26 19.29 0.00 22.45 26.59 20.70 101.89 77.59 87.18 983.15
2002 91.26 186.34 98.58 22.74 6.01 0.00 29.05 0.00 16.33 29.85 48.79 95.97 624.93
2003 159.31 157.51 225.44 28.66 2.50 6.21 0.00 17.33 10.42 7.01 19.54 156.01 789.95
2004 121.16 107.13 72.35 18.74 281 34.87 19.64 11.42 10.42 26.06 62.13 63.33 550.07
2005 72.77 139.92 85.39 30.87 3.81 0.00 0.00 5.91 10.62 28.97 46.71 90.21 515.17
2006 187.36 86.21 108.06 52.83 0.00 8.52 431 8.22 7.22 77.09 81.00 72.08 692.89
2007 156.61 114.80 167.53 37.10 4.51 0.00 10.83 1.40 0.00 40.81 74.39 54.84 662.82
2008 142.09 129.15 41.61 10.73 14.74 16.24 0.00 9.23 7.22 52.44 75.81 160.04 659.31
2009 109.82 89.56 62.78 35.60 6.52 0.00 4.51 2.01 6.72 5.72 80.73 78.33 482.30
2010 198.31 92.88 73.32 1.30 14.95 0.00 2,01 7.82 8.73 56.87 24.07 140.93 621.20
N° Datos 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

Media 133.33 112.45 107.86 3331 6.99 6.22 3.60 7.75 9.32 29.61 65.37 102.79 618.59
Desv. Estandar 50.57 46.14 49.96 25.57 9.12 9.37 6.86 14.30 13.67 25.95 42.20 40.30 96.96
Coef. Variacion 37.92 41.03 46.32 76.77 130.47 150.82 190.72 | 184.41 | 146.60 87.61 64.56 39.21 15.68
Prec. Max. 273.30 228.29 225.44 | 131.35 39.22 34.87 29.05 81.46 73.88 101.89 | 196.88 170.50 983.15
Prec. Min. 34.13 19.88 21.86 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.39 34.96 446.61

Fuente: Elaboracién propia.
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Del mismo modo, todo el procedimiento realizado anteriormente, se hizo para las
estaciones meteoroldgicas de Perayoc, Pisac y Yauri ; teniendo como estaciones base

a la estacion de K ayra.

Como resumen final presentamos valores del médulo pluviométrico promedio mensual

para los 40 afios de observacion y al 95 % de confianza de cada estacion meteoroldgica.

Cuadro N° 17: Precipitacion media mensual (mm) para las estaciones en estudio.

ESTACION | Ene Feb Mar Abr |May | Jun | Jul | Ago | Sep [ Oct | Nov Dic | TOTAL

Kayra 151.98 (120.53 (99.94 |41.08(6.04 (4.11(3.19|6.39 [16.69|46.40|74.65(109.00|679.98

Perayoc 180.75(133.95(120.78 | 48.54 [ 7.45 [ 5.60 [ 4.09 | 8.35 [21.61|58.05|89.04 [ 122.95| 801.16

Yauri 192.06 [ 177.94 [ 130.94 | 55.87 | 7.24 [ 6.88 [ 3.77 | 11.11 | 18.84 | 39.91 | 60.61 | 109.43 | 814.61

Pisac 132.91(119.36 (111.08 | 46.53 ( 8.78 [ 5.00 [ 5.01 | 7.60 [12.22|32.15|53.26(74.31 |608.22

Caycay 133.33(112.45|107.86|33.3116.99 |6.22(3.60|7.75 |9.32 [29.61(65.37(102.79 | 618.59

Fuente: Elaboracion propia.
REGIONALIZACION DEL CLIMA.

Son resultantes de la accion reciproca de los diversos factores como la Latitud, el cual
determina la intensidad de la radiacion solar; la altitud, el cual determina la temperatura
y precipitacion, que esta referido a la mayor o menor proximidad de un lugar a los
mares; otros factores que definen también el clima puede ser la orientacién, los vientos

dominantes, la naturaleza del terreno de la vegetacion (Chereque, 1993).

REGIONALIZACION DE LA PRECIPITACION

Para determinar el modulo pluviométrico anual en la microcuenca, se ha seguido el
modelo de Regresion Polindmica, cuyo cuadro de célculo y ecuacion de

regionalizacion polindmica son:

Ecuacion polindmica de regionalizacion de la precipitacion sera:

P2=Bo+BIXHM, r

P2 =-5.36E+05 +3.15E+02( HM), r=0.87
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Donde:

P = Precipitacion anual regionalizada mm.
Bo = Coeficiente independiente.

B1 = Coeficiente dependiente.

Hm = Altitud media m.

r= Coeficiente de correlacion.

Cuadro N° 18: Proceso de regionalizacion polindmica de la Precipitacién anual

ECUACION DE REGRESION PRECIPITACION - ALTITUD

ALTITUD PRECIPITACION ECUACION DE REGRESION PRECIPITACION
NOMBRE DE LA ESTACION MEDIA MEDIA ANUAL [ Bo+B; *H MEDIA ANUAL CORR.
msnm (X) mm (Y) x? y? X*y? s mm
1 KAYRA 3,219.00 679.98 1.04E+07 4.62E+05 1.49E+09 2.14E+11 691.28
2 PERAYOC 3,365.00 801.16 1.13e+07 6.42E+05 2.16E+09 4.12E+11 723.79
3 YAURI 3,927.00 814.61 1.54E+07 6.64E+05 2.61E+09 4.40E+11 837.24
4 PISAC 2,900.00 608.22 8.41E+06 3.70E+05 1.07E+09 1.37E+11 614.28
5 CAYCAY 3,100.00 618.59 9.61E+06 3.83E+05 1.19E+09 1.46E+11 663.60
SUMA 16,511.00 3,522.57 5.51E+07 2.52E+06 8.51E+09 1.35E+12 3,530.19
N 5 5 5 5 5 5 5
PROMEDIO 3,302.20 704.51 1.10E+07 5.04E+05 1.70E+09 2.70E+11 706.04
FORMULAS PARA EL CALCULO DE PARAMETROS DE REGRESION VALORES DE PARAMETROS DE REGRESION
A=SUM X 1.65E+04 G =C-(A"2)/n 6.04E+05 COEF. INDEPENDIENTE Bo= -5.36E+05
B=SUMY 3.52E+03 H= F-A*D/n 1.90E+08 COEF. DEPENDIENTE Bl= 3.15E+02
C=SUM X"2 5.51E+07 1= F-(D*2)/n 7.89E+10 COEF. DE CORRELACION r= 0.87
D=SUM Y2 2.52E+06 J= H/G 3.15E+02
E= SUM X*Y~2 8.51E+09 K= (D-J*A)/n -5.36E+05 DISTRUBUCION DE LA PRECIP. MEDIA ANUAL
F=SUM Y~4 1.35E+12 MICROCUENCA CUYO GRANDE Y CHAHUAYTIRE
FORMULAS DE PARAMETROS DE REGRESION ZONA BAJA 3846.51 821.95
COEF. INDEPENDIENTE Bo ZONA MEDIA 4057.62 861.47
COEF. DEPENDIENTE B1 ZONA ALTA 4228.40 892.16
COEF. DE CORRELACION r ALTITUD MEDIA 4039.93 858.23
DESVIACION ESTANDAR S

Fuente: Elaboracidn propia.

Asi mismo, en la grafica correspondiente se aprecia la tendencia regional de la

precipitacion vs la altitud por estacion meteoroldgica.
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Grafico N° 10: Distribucion regional de las estaciones Meteorologicas
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Fuente: Elaboracién propia.

De la gréfica anterior podemos sefialar que la precipitacion tiende a aumentar con la

altitud (esto en la sierra).

Para la regionalizacion mensual de la Precipitacion, cada estacion meteoroldgica ha
sido multiplicada por coeficientes de correccidn por distancia, por posicion geogréafica
y variacion altitudinal vs cada altitud media de la microcuenca, obteniéndose el cuadro

de coeficientes de correccion siguiente:
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Cuadro N° 19: Parametros de correccion por influencia Altitudinal, Geografica y por

Distancia.
Coeficientes de correccion por influencia Mc. CUYO GRANDE Y CHAHUAYTIRE
Baja Media Alta Alt. Media

Estaciones ai bi di ai bi di ai bi di ai bi di
KAYRA 1.21 0.35 0.21 1.27 0.34 0.22 1.31 0.34 0.22 1.26 0.34 0.22
PERAYOC 1.03 0.36 0.20 1.08 0.34 0.22 1.11 0.34 0.22 1.07 0.33 0.22
YAURI 1.01 0.05 1.46 1.06 0.05 1.45 1.10 0.05 1.45 1.05 0.05 1.42
PISAC 1.35 0.08 0.90 1.42 0.09 0.90 1.47 0.08 0.90 141 0.09 0.87
CAYCAY 1.33 0.17 0.44 1.39 0.18 0.43 1.44 0.18 0.43 1.39 0.19 0.40
Valor ponderado 13.77 13.10 13.14 13.42

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:
ai = Correccion por influencia Altitudinal.
bi = Correccion por influencia Geografica.

di = Correccion por influencia de Distancia.

De cuyo resultado final se ha obtenido las ecuaciones de regionalizacién mensual para
lamicrocuenca, en funcién a las 5 estaciones meteoroldgicas involucradas el proceso

de regionalizacion, tal como se aprecia en el cuadro siguiente:

Cuadro N° 20: Ecuaciones de Regionalizacion mensual de la Precipitacién, por

correccién Altitudinal, Geografica y por Distancia para cada zona.

ECUACIONES DE INFLUENCIA MENSUAL
EC.RG ZONA BAJA = 0.420 xEi+ 0.365 X Ex+ 0.050 x Es + 0.109 X E; + 0.221 xEs
EC.RG ZONA MEDIA = 0.433 xE;+ 0.369 X Ex+ 0.056 x Es + 0.120 X E; + 0.247 xEs
EC.RG ZONA ALTA = 0.449 xE+ 0383 xEx 0057 xE3+ 0125 xE;+ 0255 xEs
EC.RG ZONA ALT. MED = 0.432 xEi+ 0358 xEy+ 0.055 x Ez+ 0.121 XEs+ 0.257 xEs

Fuente: Elaboracion propia.
El, E2,....., E5 = Estaciones meteoroldgicas para el mes i.

Es resultado final de todo el proceso de regionalizacién de la Precipitacion esta
plasmado en el cuadro siguiente que como ejemplo se muestra para la Altitud media de

la zona.
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Cuadro N° 21: Precipitacion mensual Regionalizada para 40 afios de observacion

para la Altitud media de la zona.

Ne ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET oct NOV DpIC TOTAL
1 1971 182.68 | 228.29 | 104.33 50.22 1.77 1.39 0.34 6.58 1.62 51.16 4391 | 141.18 813.48
2 1972 190.47 | 87.88 84.78 38.12 2.32 0.00 8.02 4284 | 2101 8.86 66.81 | 144.30 696.29
3 1973 | 256.17 | 165.64 | 150.02 118.09 24.77 2.11 11.94 17.28 | 18.44 | 5153 97.70 | 126.12 | 1,039.82
4 1974 149.46 | 235.08 | 163.16 65.02 9.77 11.11 1.68 46.08 | 12.66 | 42.61 51.84 | 121.93 910.42
5 1975 15820 | 175.30 | 131.84 74.61 36.31 2.76 0.14 240 | 49.08 | 47.24 52.80 | 182.96 913.63
6 1976 180.38 | 116.17 | 159.60 66.70 26.26 | 14.23 0.88 6.37 | 4757 | 1850 49.83 87.70 774.19
7 1977 114.90 | 213.75 | 102.14 60.16 5.09 0.07 4.12 144 | 4881 | 6255 | 131.15 | 78.05 822.24
8 1978 | 255.60 | 114.17 | 109.77 56.94 1221 | 0.00 1.90 0.00 15.98 | 11.22 | 124.01 | 139.00 840.80
9 1979 187.32 | 164.06 | 164.91 48.85 12.44 1.18 3.94 10.96 | 13.50 | 23.83 | 111.96 | 118.23 861.19
10 1980 130.27 | 17014 | 151.43 42.19 4.55 0.75 3.54 1.91 12.68 | 77.51 67.56 93.99 756.51
11 1981 | 239.38 | 110.83 | 151.83 67.73 2.04 4.10 1.88 13.29 | 44.01 | 108.81 | 14267 | 15073 | 1,037.30
12 1982 | 23559 | 11678 | 181.41 80.43 3.09 8.38 4.15 808 | 3216 | 6720 | 16437 | 11515 | 1,016.77
13 1983 17333 | 107.39 | 68.03 30.29 9.89 19.58 1.89 1.17 6.35 31.38 5578 | 131.33 636.41
14 1984 | 219.23 | 179.49 | 97.21 83.79 0.49 7.45 0.84 16.68 | 10.77 | 127.99 | 8508 | 116.07 945.08
15 1985 147.02 | 15561 | 115.85 50.73 17.91 | 16.17 1.66 3.02 | 4092 | 70.66 | 144.96 | 156.44 920.94
16 1986 119.27 | 122,55 | 186.31 83.06 9.72 0.26 2.39 6.65 9.79 25.82 76.61 93.28 735.71
17 1987 | 294.24 | 96.17 77.40 28.03 415 10.07 14.74 0.14 9.07 4011 | 133.55 | 130.94 838.61
18 1988 | 213.28 | 136.84 | 225.92 85.01 6.39 0.26 0.39 0.12 11.93 | 36.02 55.05 | 161.31 932.50
19 1989 | 206.76 | 152.57 | 182.91 46.40 7.02 11.15 0.32 7.83 19.96 | 65.31 71.83 92.15 864.21
20 1990 | 227.17 | 101.88 | 61.39 75.70 11.64 | 38.14 1.38 6.20 14.35 | 9293 | 14559 | 128.60 904.97
21 1991 118.65 | 211.14 | 122.65 46.55 15.14 | 1461 1.01 024 | 2452 | 7243 | 11452 | 137.25 878.71
22 1992 140.80 | 130.73 | 115.76 22.40 0.47 18.82 7.70 28.97 7.93 61.84 | 13621 | 78.73 750.37
23 1993 | 24831 | 12564 | 104.07 40.00 2.99 0.57 2.95 14.65 | 1099 | 62.95 | 131.08 | 229.28 973.47
24 1994 | 214.78 | 217.20 | 229.23 61.66 1227 | 0.00 0.00 000 | 2692 | s6.66 5201 | 168.12 | 1,038.85
25 1995 153.29 | 9452 | 161.09 22.13 1.13 0.11 1.37 0.67 | 3269 | 26.91 55.00 | 133.09 681.99
26 1996 175.12 | 116.42 | 87.20 54.35 13.22 | 0.00 0.00 14.96 | 15.99 | 65.89 67.68 | 163.53 774.37
27 1997 151.71 | 146.81 | 161.13 45.81 4.97 0.00 0.00 12.47 | 17.19 | 4211 | 186.97 | 173.14 942.32
28 1998 140.50 | 191.80 | 65.27 35.82 2.62 3.86 0.00 6.47 3.70 | 6234 70.52 96.27 679.17
29 1999 146.27 | 138.13 | 12878 68.56 5.58 414 2.29 0.47 | 5046 | 2868 5228 | 150.76 776.42
30 2000 | 250.63 | 154.35 | 144.66 15.96 3.21 9.05 5.80 6.98 16.45 | 60.36 4451 | 114.22 826.18
31 2001 | 323.64 | 207.55 | 192.89 4478 1559 | 0.05 24.41 16.62 | 2238 | 78.02 98.86 | 117.46 | 1,142.26
32 2002 166.75 | 231.52 | 170.93 33.64 13.25 2.56 38.93 4.22 17.74 | 7654 | 113.37 | 154.99 | 1,024.42
33 2003 | 213.00 | 183.66 | 195.93 69.26 3.43 8.52 0.00 2164 | 1029 | 28.11 3531 | 161.74 930.89
34 2004 | 21016 | 15858 | 97.11 29.52 3.22 27.33 17.65 1228 | 29.70 | 3s5.07 69.26 | 106.32 796.20
35 2005 140.44 | 158.13 | 130.96 42.16 3.31 0.33 0.93 5.22 834 | 4337 68.28 | 107.51 708.97
36 2006 | 236.16 | 151.58 | 157.69 56.65 0.48 7.63 1.11 7.98 13.96 | 81.75 82.28 | 153.88 951.15
37 2007 17030 | 104.86 | 147.17 82.57 9.74 0.15 6.70 1.10 4.59 62.20 95.91 93.35 778.64
38 2008 153.49 | 147.45 | 81.65 12.30 11.10 6.63 1.32 7.12 13.99 | 79.85 83.41 | 156.18 754.48
39 2009 136.70 | 132.05 | 85.48 34.50 5.11 0.15 2.87 2.42 13.23 | 1885 | 146.89 | 118.38 696.61
40 2010 | 282.25 | 175.39 | 142.56 25.39 6.71 0.85 2.04 7.05 11.91 | 76.59 5214 | 179.64 962.53
N° Datos 40 40 a0 a0 40 a0 40 a0 a0 40 a0 40 40
Media 19134 | 153.20 | 134.81 52.40 8.53 6.36 4.58 9.26 | 19.86 | 54.54 | 90.74 | 132.58 858.23
Desv. Estandar 52.08 41.10 43.40 22.74 7.70 8.48 7.62 10.56 | 13.53 | 26.30 39.36 32.47 121.14
Coef. Variacion 27.22 26.83 32.19 43.39 90.21 | 133.22 | 166.43 | 114.00 | 68.12 | 48.21 43.38 24.49 14.12
Prec. Max. 323.64 | 235.08 | 229.23 118.09 36.31 | 38.14 | 3893 | 46.08 | 50.46 | 127.99 | 186.97 | 229.28 | 1,142.26
Prec. Min. 114.90 | 87.88 61.39 12.30 0.47 0.00 0.00 0.00 1.62 8.86 35.31 78.05 636.41
Prec. 75% PERST.. | 156.19 | 125.46 | 105.52 37.05 3.34 0.64 -0.57 214 | 1073 | 36.79 64.17 | 110.66 652.12

Fuente: Elaboracion propia.
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Del mismo modo se ha procedido para cada zona y cuyo registro se presenta en el
anexo y de cuyo resumen se ha elaborado el cuadro siguiente:

Cuadro N° 22: Precipitacion media mensual resumen por zona.

ZONA | ENE FEB | MAR | ABR [ MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT [ NOV DIC TOTAL

BAJA |183.41|146.33|128.59|50.22 | 8.12 | 6.03 | 4.36 | 8.82 | 19.23 | 52.73 | 87.15 | 126.965 | 821.951

MEDIA | 192.14 | 153.67 | 135.15 | 52.64 | 8.55 | 6.37 | 4.59 | 9.29 | 20.03 | 54.93 | 91.12 | 132.996 | 861.468

ALTA | 198.99 | 159.14 | 139.95 [ 54.52 | 8.85 | 6.59 | 4.76 | 9.61 | 20.74 | 56.89 | 94.37 | 137.74 | 892.156

Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro N° 23: Registro de la precipitacion generado para un periodo extendido de 40

anos para la microcuenca

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
1971 182.68 228.29 104.33 50.22 1.77 1.39 0.34 6.58 1.62 51.16 4391 141.18 813.48
1972 190.47 87.88 84.78 38.12 2.32 0.00 8.02 42.84 2191 8.86 66.81 144.30 696.29

1973 256.17 165.64 150.02 118.09 24.77 211 11.94 17.28 18.44 51.53 97.70 126.12 1039.82

1974 149.46 235.08 163.16 65.02 9.77 11.11 1.68 46.08 12.66 42.61 51.84 121.93 910.42
1975 158.20 175.30 131.84 74.61 36.31 2.76 0.14 2.40 49.08 47.24 52.80 182.96 913.63
1976 180.38 116.17 159.60 66.70 26.26 14.23 0.88 6.37 47.57 18.50 49.83 87.70 774.19
1977 114.90 213.75 102.14 60.16 5.09 0.07 4.12 1.44 48.81 62.55 131.15 78.05 822.24

1978 255.60 114.17 109.77 56.94 12.21 0.00 1.90 0.00 15.98 11.22 124.01 139.00 840.80

1979 187.32 164.06 164.91 48.85 12.44 1.18 3.94 10.96 13.50 23.83 111.96 118.23 861.19
1980 130.27 170.14 151.43 42.19 4.55 0.75 3.54 1.91 12.68 77.51 67.56 93.99 756.51
1981 239.38 110.83 151.83 67.73 2.04 4.10 1.88 13.29 44.01 | 108.81 142.67 150.73 1037.30
1982 235.59 116.78 181.41 80.43 3.09 8.38 4.15 8.08 32.16 67.20 164.37 115.15 1016.77
1983 173.33 107.39 68.03 30.29 9.89 19.58 1.89 1.17 6.35 31.38 55.78 131.33 636.41
1984 | 219.23 179.49 97.21 83.79 0.49 7.45 0.84 16.68 10.77 | 127.99 85.08 116.07 945.08
1985 147.02 155.61 115.85 50.73 17.91 16.17 1.66 3.02 40.92 70.66 144.96 156.44 920.94
1986 119.27 122.55 186.31 83.06 9.72 0.26 2.39 6.65 9.79 25.82 76.61 93.28 735.71
1987 294.24 96.17 77.40 28.03 4.15 10.07 14.74 0.14 9.07 40.11 133.55 130.94 838.61
1988 213.28 136.84 225.92 85.01 6.39 0.26 0.39 0.12 11.93 36.02 55.05 161.31 932.50
1989 206.76 152.57 182.91 46.40 7.02 11.15 0.32 7.83 19.96 65.31 71.83 92.15 864.21
1990 227.17 101.88 61.39 75.70 11.64 38.14 1.38 6.20 14.35 92.93 145.59 128.60 904.97
1991 118.65 211.14 122.65 46.55 15.14 14.61 1.01 0.24 24.52 72.43 114.52 137.25 878.71
1992 140.80 130.73 115.76 22.40 0.47 18.82 7.70 28.97 7.93 61.84 136.21 78.73 750.37
1993 248.31 125.64 104.07 40.00 2.99 0.57 2.95 14.65 10.99 62.95 131.08 229.28 973.47

1994 214.78 217.20 229.23 61.66 12.27 0.00 0.00 0.00 26.92 56.66 52.01 168.12 1038.85

1995 153.29 94.52 161.09 22.13 1.13 0.11 1.37 0.67 32.69 26.91 55.00 133.09 681.99
1996 175.12 116.42 87.20 54.35 13.22 0.00 0.00 14.96 15.99 65.89 67.68 163.53 774.37
1997 151.71 146.81 161.13 45.81 4.97 0.00 0.00 12.47 17.19 42.11 186.97 173.14 942.32
1998 140.50 191.80 65.27 35.82 2.62 3.86 0.00 6.47 3.70 62.34 70.52 96.27 679.17
1999 146.27 138.13 128.78 68.56 5.58 4.14 2.29 0.47 50.46 28.68 52.28 150.76 776.42
2000 250.63 154.35 144.66 15.96 3.21 9.05 5.80 6.98 16.45 60.36 44.51 114.22 826.18

2001 323.64 207.55 192.89 44.78 15.59 0.05 24.41 16.62 22.38 78.02 98.86 117.46 1142.26

2002 | 166.75 231.52 170.93 33.64 13.25 2.56 38.93 4.22 17.74 76.54 113.37 154.99 1024.42

2003 213.00 183.66 195.93 69.26 3.43 8.52 0.00 21.64 10.29 28.11 35.31 161.74 930.89
2004 | 210.16 158.58 97.11 29.52 3.22 27.33 17.65 12.28 29.70 35.07 69.26 106.32 796.20
2005 140.44 158.13 130.96 42.16 3.31 0.33 0.93 5.22 8.34 43.37 68.28 107.51 708.97
2006 236.16 151.58 157.69 56.65 0.48 7.63 1.11 7.98 13.96 81.75 82.28 153.88 951.15
2007 170.30 104.86 147.17 82.57 9.74 0.15 6.70 1.10 4.59 62.20 95.91 93.35 778.64
2008 153.49 147.45 81.65 12.30 11.10 6.63 1.32 7.12 13.99 79.85 83.41 156.18 754.48
2009 136.70 132.05 85.48 34.50 5.11 0.15 2.87 2.42 13.23 18.85 146.89 118.38 696.61
2010 282.25 175.39 142.56 25.39 6.71 0.85 2.04 7.05 11.91 76.59 52.14 179.64 962.53

P 191.34 153.20 134.81 52.40 8.53 6.36 4.58 9.26 19.86 54.54 90.74 132.58 858.23

S 52.08 41.10 43.40 22.74 7.70 8.48 7.62 10.56 13.53 26.30 39.36 3247 121.14
MIN 114.90 87.88 61.39 12.30 0.47 0.00 0.00 0.00 1.62 8.86 35.31 78.05 33.40
MAX | 323.64 235.08 229.23 118.09 36.31 38.14 38.93 46.08 50.46 | 127.99 186.97 229.28 138.35

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica N° 11: Precipitacion Mensual
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Fuente: Elaboracion propia

Grafica N° 12: Tendencia historica de la precipitacion anual
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Fuente: Elaboracion propia
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Volumen de agua captada en la microcuenca

La precipitacion media anual para dicha microcuenca resulté de 858.23 mm anuales.

Area de la microcuenca(m2) Precipitacién media(m) Volumen de agua captada (m3)
44851842 0.85822 38493050.0787

El volumen de agua que precipita sobre la microcuenca es de: 38, 493, 050.0787 ms

DETERMINACION DE LA DISPONIBILIDAD HIDRICA
GENERACION DE CAUDALES

Para la generacion de caudales medios mensuales para el rio Cuyo Grande y Chahuaytire, se
ha empleado el modelo hidrologico de Lutz Scholz, a partir de las series de precipitacion

areal obtenida y los parametros fisicos de la microcuenca.
Modelo hidroldgico Lutz Scholz

Conocer la disponibilidad hidrica en un punto de interés donde no existen caudales aforados,
toma gran importancia en el planeamiento de un sistema hidraulico, especificamente en:
estructuras de regulacion, estructuras de captacion, trasvases, abastecimiento de agua, etc. en
las cuales es necesario una serie de descargas, para realizar el dimensionamiento de las

estructuras, y también para determinar la satisfaccion de la demanda en el sistema.

Por consiguiente, para la determinacion de las descargas en diversos puntos de una
microcuenca que no cuenta con informacion, amerita establecer en la microcuenca un modelo
propio y/o la calibracion de un modelo existente, ya que en la microcuenca en estudio no se
cuenta con estaciones hidrométricas como para la aplicacion de modelos sofisticados y

complejos.

El modelo Lutz Scholz, ha sido estudiado y calibrado en 19 cuencas de la sierra del Perd,
ubicadas entre Cuzco y Cajamarca, y es aplicable para pequefias y medianas cuenca con
escasos datos hidrométricos.
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Calibracion del modelo Lutz Scholz

El escurrimiento de las aguas en la microcuenca del rio Cuyo Grande y Chahuaytire durante
el periodo de avenidas tiene su origen principalmente en la precipitacién estacional, y durante
la época de estiaje de las descargas provienen de los deshielos de los nevados, las lagunas y

aportes subterraneos de la microcuenca.

Para la calibracion del modelo, ha sido necesario determinar el valor de los siguientes
parametros, como son: el valor del coeficiente de retencion R, el coeficiente de escorrentia
C, el gasto de retencion (bi) que esta en funcion del coeficiente de almacenamiento ai para el

periodo seco.

Para esto ha sido necesario iterar con distintitos valores en una hoja de calculo, preparada
para este fin, hasta obtener series de caudales promedios mensuales generados, que
comparados visualmente con las series mensuales de caudales aforados sea lo mas semejante

posible.

Sin embargo, esto no ha sido suficiente, por que nuevamente se realiza una segunda
comparacién de los caudales promedios mensuales que se generaban estocasticamente con
los caudales promedios mensuales aforados, ya que en el proceso de iteracion se observa una

diferencia entre su parte deterministica y estocastica del modelo.

También, indicar que los valores de los parametros obtenidos caen fuera del rango de los
valores en donde el modelo Lutz Scholz ha sido recomendado, sin embargo en la estacion

calibrada muestra una variacion espacial razonable.
Concluidas todas las comparaciones de los caudales el modelo queda calibrado y validado.
En los siguientes parrafos se explica los detalles de la calibracién:

Primeramente, para asumir el coeficiente de escorrentia, en el proceso de calibracion se parti6
con un valor inicial resultado de la relacion entre el caudal aforado y la precipitacién areal

de la microcuenca, para todos los casos.

El resumen de la calibracion se muestra en los Cuadro N° 24 y Grafico N° 13.
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Cuadro N° 24: Resumen de la calibracion del modelo Lutz Scholz

GENERACION DE DESCARGAS MEDIAS MENSUALES PARA LA MICROCUENCA DEL RiO CUYO GRANDE Y CHAHUAYTIRE
MODELO HIDROLOGICO LUTZ SCHOLZ

Célculo del Coeficiente de Escorrentia

Método de la Misién Alemana Método de L - Turc

Precipitaciéon Media Anual: P 858.23 mm Temperatura Media Anual: T 6.37 °C

Evapotranspiracion Total Anual: ETP~ 1263.80 mm Déficit de Escurrimiento: D 492.72 mm/afio

Coeficiente de Escorrentia: C 0.51 Coeficiente de Escorrentia: C 0.53
Coeficientes de Calculo -

Caracteristicas Generales de la Microcuenca Precipitacion Efectiva

Area de la Cuenca: A 44.85 Km2 Coef. CURV Il |CURV IV

Altitud Media de la Cuenca: H msnm a0 -0.028000(-0.288079

Pendiente Media de la Cuenca m/m al 0.275600| 0.787213

Precipitacion Media Anual: P 858.23 mm a2 -0.004103|-0.028784

Evaporacién Total Anual: ETP 1263.80 mm a3 0.000055| 0.000536

Temperatura Media Anual: T 6.37 °C a4 1.24E-07| -3.53E-06

Déficit de Escurrimiento: D 492.7 mm/afio a5 -1.42E-09| 8.06E-09

Coeficiente de Escorrentia: C 0.52

Coeficiente de Agotamiento: a 0.0360

Relacion de Caudales (30 dias): bo 0.340

Gasto Mensual de Retencion: R 93.0 mm/afio

GENERACION DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES PARA EL ANO PROMEDIO

Precipitacion Mensual Contribucion de la Retencion Caudales Mensuales
TOTAL Efectiva Gasto Alimentacion Generados Aforo
Mes P PEIIl PEIV PE bi Gi ai Ai C.Mi C.Mgi (Xi)* AC Qi (i)
m.m/mes |[m.m/mes[m.m/mes| m.m/mes m.m/mes m.m/mes | m.m/mes ma3/seg m3/seg
JuL 4.58 1.15 2.76 1.33 0.01 2.50 0.00 0.00 3.83 0.06
AGO 9.26 2.22 4.94 251 0.00 0.86 0.00 0.00 3.37 0.06
SET 19.86 4.28 7.67 4.65 0.00 0.30 0.00 0.00 4.94 0.09
OCT 54.54 12.19 16.64 12.67 0.00 0.10 0.00 0.00 12.78 0.21
NOV 90.74 32.21 44.87 33.59 0.00 0.00 -0.05 -4.65 28.94 0.50
DIC 132.58 72.88 77.98 73.44 0.00 0.00 -0.35 -32.56 40.88 0.68
ENE 191.34 131.64 | 136.74 132.20 0.00 0.00 -0.40 -37.21 94.99 159
FEB 153.20 93.50 98.60 94.06 0.00 0.00 -0.20 -18.60 75.45 1.40
MAR 134.81 75.11 80.21 75.67 0.00 0.00 -0.20 -18.60 57.06 0.96
ABR 52.40 11.48 15.62 11.93 0.34 60.99 0.00 0.00 72.93 1.26
MAY 8.53 2.06 4.65 2.34 0.12 21.02 0.00 0.00 23.36 0.39
JUN 6.36 157 3.69 1.80 0.04 7.24 0.00 0.00 9.05 0.16
858.23 440.31 | 494.37 446.19 0.53 93.02 -1.20 -111.62 35.63 0.61

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia

En todas las calibraciones y generaciones de caudales realizados, se observa que el modelo
matematico adoptado reproduce mucho mejor los caudales de estiaje (minimos), por lo que

es aceptable para este tipo de estudios.
Generacion Estocéstica - Modelo Lutz Scholz

Una vez calibrado el modelo, para la generacion de la serie se hace uso de la parte estocéstica

del modelo, que utiliza la siguiente ecuacion:
CM, =B, +B,CM, , + B,PE, +2S.1-r?*)"?

Donde:

CMt, es el caudal del mes t;

CMt-1, es el caudal del mes anterior (t-1);
PEt, es la precipitacion efectiva del mes t;

B1, B2, B3, son coeficientes que resultan de la regresion maltiple.

110

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
Altiplano

La constante B1 representa el caudal base en la seccion de interés; z, es la variable aleatoria
estandarizada, con media cero y desviacion estandar igual a uno; S, r, son la desviacion

estandar y coeficiente de correlacion, respectivamente.

El valor de PEt es utilizado en la ecuacion anterior, es el calculo para cada mes de cada afio
del periodo comun, esto ha permitido mejorar la generacion. EI resumen de los pardmetros

calculados de la regresion multiple se muestra en el Cuadro N° 25.

Cuadro N° 25: Resumen de los calculos de la regresion multiple

PARAMETROS MICROCUENCA
Bl = 7.319
B2 = 0.299
B3 = 0.475
ro= 0.964
S = 8.225

d =(1-rA2)r1/2%S 2.183

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro N° 26: Precipitacion Efectiva generada PE 111y IV (mm) del rio Cuyo
Grande y Chahuaytire periodo 1971 — 2010

R:(;IS ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET ocT NOV DIC PROM
1 1971 | 123.54 | 169.15 44.71 11.22 0.47 0.35 0.09 1.84 0.45 11.54 9.46 82.04 37.90
2 1972 | 131.33 31.32 29.03 8.04 0.69 0.00 2.17 9.15 4.97 2.39 17.95 85.15 26.85
3 1973 | 197.02 | 106.50 90.87 58.51 5.55 0.58 3.14 4.17 4.37 11.64 | 39.51 67.14 49.08
4 1974 90.31 175.93 104.01 17.01 2.60 2.93 0.47 9.98 3.25 9.15 11.75 62.58 40.83
5 1975 99.05 116.15 72.70 22.17 7.64 0.81 0.00 0.69 10.90 10.38 12.06 | 123.81 39.70
6 1976 | 121.24 56.52 100.46 17.85 5.76 3.56 0.22 1.83 10.39 4.37 11.11 31.21 30.38
7 1977 55.22 154.60 42.60 14.89 1.49 0.00 1.16 0.44 10.80 15.85 72.01 24.36 32.79
8 1978 | 196.45 54.43 50.03 13.53 3.14 0.00 0.57 0.00 3.96 2.93 64.86 79.86 39.15
9 1979 | 128.18 | 104.91 105.77 10.80 3.24 0.33 1.15 2.92 3.45 5.36 52.23 58.70 39.75
10 1980 71.13 111.00 92.29 9.04 1.27 0.21 1.04 0.57 3.25 24.03 18.27 36.25 30.70
11 1981 | 180.23 51.04 92.69 18.37 0.58 1.16 0.57 3.35 9.46 49.03 | 83.52 91.59 48.47
12 1982 | 176.45 57.21 122.26 25.92 0.92 2.28 1.16 2.27 6.84 18.06 | 105.22 | 55.52 47.84
13 1983 | 114.18 47.63 18.48 6.54 2.70 4.57 0.57 0.33 1.83 6.74 13.11 72.19 24.07
14 1984 | 160.08 [ 120.34 39.10 28.31 0.10 2.06 0.22 4.07 2.83 68.84 29.24 56.42 42.63
15 1985 87.87 96.47 56.21 11.42 4.27 3.96 0.45 0.91 8.74 19.95 | 85.81 97.29 39.45
16 1986 59.80 63.27 127.17 27.79 2.60 0.00 0.69 1.84 2.60 5.66 23.42 35.73 29.21
17 1987 | 235.09 38.18 23.93 6.05 1.16 2.70 3.66 0.00 2.49 8.54 74.40 71.79 39.00
18 1988 | 154.13 77.69 166.77 29.14 1.83 0.00 0.09 0.00 3.13 7.63 12.89 | 102.16 46.29
19 1989 | 147.61 93.42 123.76 10.08 1.95 2.93 0.09 2.17 4.67 17.21 20.58 34.72 38.27
20 1990 | 168.03 42.40 15.42 22.89 3.04 8.04 0.34 1.73 3.65 3542 | 86.44 69.46 38.07
21 1991 59.10 151.99 63.37 10.17 3.76 3.66 0.23 0.00 5.46 20.90 54.82 78.10 37.63
22 1992 81.65 71.59 56.12 5.07 0.10 4.47 2.16 6.25 2.17 15.53 77.06 24.78 28.91
23 1993 | 189.16 66.55 44.42 8.44 0.91 0.10 0.82 3.66 2.92 16.05 71.93 | 170.14 47.92
24 1994 | 155.64 [ 158.05 170.09 15.52 3.14 0.00 0.00 -0.03 5.86 13.42 11.84 | 108.97 53.54
25 1995 94.15 36.75 101.94 5.06 0.33 0.00 0.34 0.20 6.94 5.86 12.80 73.95 28.19
26 1996 | 115.97 56.81 30.80 12.58 3.35 0.00 0.00 3.76 3.96 17.43 18.37 | 104.38 30.62
27 1997 92.57 87.67 101.99 9.97 1.40 0.00 0.00 3.24 4.17 8.95 127.83 | 113.99 45.98
28 1998 81.36 132.66 17.12 7.54 0.80 1.15 0.00 1.83 1.05 15.84 19.85 38.28 26.46
29 1999 87.13 78.99 69.64 18.79 1.61 1.16 0.69 0.10 11.32 6.24 11.86 91.62 31.60
30 2000 | 191.48 95.21 85.51 3.96 0.93 2.49 1.62 1.95 3.97 14.90 9.56 54.52 38.84
31 2001 | 264.50 [ 148.40 133.74 9.66 3.86 0.00 5.46 4.06 5.07 24.36 | 40.52 57.91 58.13
32 2002 | 107.61 [ 172.38 111.78 7.14 3.35 0.79 8.24 1.26 4.27 23.41 53.63 95.84 49.14
33 2003 | 153.85 [ 124.51 136.79 19.22 1.03 2.37 0.00 4.97 2.72 6.14 7.44 102.60 46.80
34 2004 | 151.02 99.44 38.99 6.35 0.93 5.95 4.27 3.15 6.44 7.43 19.22 46.62 32.48
35 2005 81.30 98.99 71.81 8.95 0.93 0.09 0.22 1.50 2.28 9.26 18.68 47.73 28.48
36 2006 | 177.02 92.43 98.55 13.42 0.10 2.16 0.32 2.17 3.55 26.85 27.18 94.74 44.87
37 2007 | 111.15 45.22 88.03 27.39 2.60 0.00 1.94 0.32 1.37 15.74 | 37.97 35.74 30.62
38 2008 94.35 88.31 26.75 3.15 2.93 1.84 0.34 1.95 3.55 25.51 28.00 97.04 31.14
39 2009 77.55 72.90 29.55 7.33 1.50 0.00 0.81 0.70 3.35 4.47 87.74 58.81 28.73
40 2010 | 223.10 | 116.25 83.42 5.65 1.94 0.22 0.58 1.95 3.13 23.41 11.85 | 120.50 49.33
N° Datos 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Q. mepio 132.16 94.08 76.97 14.37 2.16 1.57 1.15 2.28 4.64 15.91 39.80 73.86 458.95
Desv. Estandar | 52.13 41.02 41.47 10.29 1.68 1.92 1.69 2.30 2.80 12.82 31.98 31.77 8.58
Coef. Variacion| 39.44 43.60 53.89 71.60 77.91 121.86 | 147.75 | 100.74 | 60.46 | 80.55 [ 80.34 43.02 1.87
Prec. Max. 264.50 [ 175.93 170.09 58.51 7.64 8.04 8.24 9.98 11.32 68.84 | 127.83 | 170.14 58.13
Prec. Min. 55.22 31.32 15.42 3.15 0.10 0.00 0.00 -0.03 0.45 2.39 7.44 24.36 24.07

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N° 27: Caudales medios mensuales generados (mm) del rio Cuyo Grande y
Chahuaytire periodo 1971 — 2010

RE;I ANO | ENE FEB MAR | ABR | MAY JUN JuL | AGO SET ocT | Nov DIC PROM
1 1971 | 7247 91.33 | 31.44 | 2030 | 13.16 | 1013 | 11.48 | 1161 | 11.74 | 13.61 | 1946 [ 51.41 | 29.84
2 | 1972 | 72.99 28.75 | 28.47 | 1653 | 11.62 | 14.41 | 1136 | 14.34 | 12.00 | 12.44 | 2051 | 51.77 | 24.61
3 |1973| 10581 | 60.95 | 53.39 | 41.81 | 1489 | 12.45 | 1576 | 13.14 | 11.45 | 1946 | 28.10 | 4053 | 34.81
4 | 1974 | 54.18 93.49 | 61.67 | 22.80 | 15.07 | 12.19 | 13.76 | 17.73 | 15.19 | 15.02 | 12.70 | 4332 | 31.43
5 | 1975 | 63.01 66.65 | 47.40 | 21.87 | 13.97 | 1410 | 13.48 | 1437 | 1438 | 2062 | 15.94 | 7236 | 31.51
6 |1976 | 69.77 | 4117 | 61.86 | 19.71 | 17.00 | 12.81 | 13.83 | 13.44 | 1424 | 1237 | 19.98 | 2571 | 26.82
7 | 1977 | 38.91 86.04 | 31.61 | 16.41 | 14.46 | 1321 | 14.99 | 12.63 | 19.83 | 24.44 | 4525 | 24.96 | 28.56
8 | 1978 | 103.29 | 38.63 | 37.18 | 18.47 | 13.62 | 1554 | 1466 | 13.05 | 14.12 | 12.11 | 43.67 | 47.24 | 30.97
9 | 1979 | 71.53 6454 | 6635 | 18.14 | 14.19 | 14.44 | 12.85 | 19.41 | 1470 | 15.00 | 3751 | 37.43 | 3217
10 | 1980 | 43.07 65.48 | 51.92 | 14.90 | 11.47 | 1198 | 11.74 | 1323 | 11.81 | 26.78 | 16.11 | 26.94 | 25.45
11 [ 1981 | 99.46 34.00 | 53.92 | 2112 | 1064 | 1254 | 12.26 | 14.13 | 16.30 | 38.22 | 54.65 [ 5551 | 35.23
12 [ 1982 | 9739 | 4125 | 72.93 | 2377 | 11.82 | 1755 | 1549 | 16.76 | 16.15 | 19.16 | 66.65 | 37.47 | 36.37
13 | 1983 | 64.68 35.90 | 2037 | 14.40 | 1576 | 14.03 | 9.89 | 12.59 | 13.47 | 17.05 | 1838 [ 50.70 | 23.93
14 | 1984 | 94.60 69.22 | 3073 | 2738 | 11.76 | 13.87 | 11.11 | 12.70 | 17.48 | 42.51 | 2831 [ 38.88 | 33.21
15 | 1985 [ 55.99 57.17 | 4096 | 19.44 | 13.28 | 14.83 | 14.73 | 1470 | 15.02 | 17.99 | 51.35 [ 59.69 | 31.26
16 | 1986 | 4153 4111 | 7751 | 27.94 | 1133 | 1425 | 1441 | 1233 | 13.14 | 1636 | 24.66 | 3046 | 27.09
17 | 1987 | 128.12 | 3032 | 2076 | 12.74 | 1031 | 13.99 | 12.89 | 12,67 | 15.23 | 12.51 | 52.22 | 47.16 | 30.74
18 [ 1988 | 80.11 | 47.40 | 89.49 | 2578 | 13.15 | 13.03 | 11.82 | 14.15 | 1579 | 11.19 | 21.22 | 61.19 | 33.69
19 | 1989 [ 82.17 5550 | 70.87 | 18.45 | 15.43 | 1433 | 11.93 | 15.03 | 10.14 | 20.28 | 2048 | 31.44 | 30.50
20 | 1990 | 92.01 29.13 | 1956 | 2029 | 16.36 | 21.92 | 11.79 | 955 [ 13.11 | 32.08 | 51.08 | 42.69 | 29.97
21 | 1991 | 40.75 83.32 | 4258 | 2127 | 1524 | 1588 | 7.01 | 7.08 | 1335 | 24.82 | 38.40 [ 5291 | 30.22
22 | 1992 | 4876 | 4473 | 3821 | 15.15 | 11.61 | 12.44 | 1233 | 13.67 | 13.23 | 16.35 | 48.33 | 2550 | 25.03
23 | 1993 | 103.27 | 45.11 | 36.00 | 15.05 | 11.86 | 9.62 | 13.30 | 17.58 | 14.74 | 19.94 | 46.27 | 9056 | 35.28
24 | 1994 | 81.34 90.51 | 91.06 | 21.86 | 1452 | 871 | 1758 | 12.73 | 15.99 | 2036 | 2063 | 66.43 | 38.48
25 | 1995 | 57.20 31.95 | 61.11 | 1546 | 14.44 | 1625 | 9.20 | 12.00 | 18.02 | 17.14 | 18.80 | 49.95 | 26.79
26 | 1996 | 68.29 | 41.51 | 29.03 | 18.45 | 15.95 | 10.44 | 10.85 | 13.68 | 15.09 | 23.92 | 24.59 | 6556 | 28.11
27 | 1997 | 56.12 5536 | 61.51 | 1548 | 827 | 14.40 | 11.39 | 16.04 | 1490 | 19.95 | 72.87 | 65.48 | 34.31
28 | 1998 | 51.68 76.45 | 19.01 | 11.96 | 1251 | 13.95 | 10.18 | 13.82 | 14.80 | 21.63 | 21.37 [ 34.00 | 25.11
29 | 1999 | 51.96 51.40 | 4558 | 19.06 | 10.89 [ 9.45 | 11.09 | 1332 | 1855 | 12.09 | 19.60 | 56.34 | 26.61
30 | 2000 | 104.41 | 5588 | 52.17 | 12.70 | 11.65 | 17.83 | 8.80 | 8.60 | 11.23 | 19.40 | 17.71 | 34.94 | 2961
31 | 2001 | 137.09 | 84.56 | 74.47 | 17.81 | 17.85 | 13.44 | 1458 | 13.78 | 14.88 | 20.79 | 31.03 | 38.05 | 39.86
32 | 2002 | 59.74 91.52 | 68.30 | 16.97 | 12.13 | 16.58 | 15.01 | 12.87 | 10.65 | 26.05 | 34.25 [ 59.80 | 35.32
33 | 2003 | 84.66 7274 | 76.79 | 19.65 | 9.05 | 1411 | 13.40 | 12.72 | 15.95 | 18.95 | 13.33 [ 64.89 | 34.69
34 | 2004 | 82.63 57.66 | 29.50 | 17.06 | 13.06 | 15.45 | 14.39 | 13.68 | 10.69 | 11.39 | 22.71 | 31.80 | 26.67
35 | 2005 | 48.62 57.14 | 4470 | 17.94 | 12.40 | 10.05 | 14.66 | 11.63 | 12.12 | 18.46 | 22.30 | 34.67 | 25.39
36 | 2006 | 97.44 5516 | 59.32 | 18.34 | 1137 | 1334 | 1592 | 156 | 14.12 | 24.24 | 2194 [ 5581 | 3351
37 | 2007 | 65.13 30.87 | 50.79 | 23.17 | 1539 | 12.53 | 13.42 | 11.14 | 12.80 | 18.67 | 30.54 | 3332 | 26.48
38 | 2008 | 56.50 5422 | 21.35 | 1568 | 14.86 | 9.79 9.69 | 16.01 | 18.03 | 22.41 | 26.69 | 56.38 | 26.80
39 2009 | 4789 | 49.29 | 26.69 | 15.43 | 13.76 | 12.19 | 13.15 | 12.47 | 13.94 | 17.11 | 51.36 | 43.08 | 26.36
40 | 2010 | 121.90 | 66.92 | 49.05 | 12.70 | 12.55 | 12.69 | 15.56 | 15.11 | 12.38 | 24.19 | 1568 | 68.12 | 35.57

N° Datos 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

Quuenio 74.91 56.86 | 48.64 | 19.09 | 13.22 | 13.52 | 12.79 | 13.52 | 14.27 | 19.93 | 31.16 | 47.61 | 365.51

Desv. Estanda| 25.38 1936 | 19.95 | 534 | 2.14 2.56 224 | 231 | 227 | 674 | 15.47 | 15.13 417

Coef. Variacio| 33.88 34.05 | 41.01 | 27.98 | 16.15 | 18.95 | 1751 | 17.08 | 1591 | 33.82 | 49.62 | 31.78 1.14

Quax 137.09 | 93.49 | 91.06 | 41.81 | 17.85 | 21.92 | 17.58 | 19.41 | 19.83 | 4251 | 72.87 | 90.56 | 39.86

Qe 38.91 2875 | 19.01 | 11.96 | 8.27 8.71 701 | 7.08 | 1014 | 11.19 | 12.70 | 24.96 | 23.93
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Fuente: Elaboracion propia

Cuadro N° 28: Caudales medios mensuales generados (m3/s) del rio Cuyo Grande y
Chahuaytire periodo 1971 — 2010

RE‘;I ANO | ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | sET ocT | Nov DIC PROM
1 | 1971 | 1.214 | 1.529 | 0.526 | 0.340 | 0.220 | 0.170 [ 0.192 | 0.194 | 0.197 | 0.228 | 0.326 | 0.861 0.50
2 | 1972 | 1222 | 0481 | 0.477 | 0.277 | 0195 | 0.241 | 0.190 | 0.240 | 0.202 | 0.208 | 0.343 | 0.867 0.41
3 | 1973 | 1772 | 1.021 | 0.894 | 0.700 | 0.249 | 0.208 | 0.264 | 0.220 | 0.192 | 0.326 | 0.471 | 0.679 0.58
4 | 1974 | 0907 | 1.565 | 1.033 | 0.382 | 0.252 | 0.204 | 0.230 | 0.297 | 0.254 | 0.252 | 0.213 | 0.725 0.53
5 | 1975 | 1.055 | 1.116 | 0.794 | 0.366 | 0.234 | 0.236 | 0.226 | 0.241 | 0.241 | 0345 | 0.267 | 1.212 0.53
6 | 1976 | 1.168 | 0.689 | 1.036 | 0.330 | 0.285 | 0.214 | 0.232 | 0.225 | 0.239 | 0.207 | 0.335 | 0.431 0.45
7 | 1977 | 0652 | 1.441 | 0529 | 0.275 | 0.242 | 0221 | 0.251 | 0.211 | 0.332 | 0.409 | 0.758 | 0.418 0.48
8 | 1978 | 1.730 | 0.647 | 0.623 | 0.309 | 0.228 | 0.260 | 0.246 | 0.219 | 0.236 | 0.203 | 0.731 | 0.791 0.52
9 | 1979 | 1.198 | 1.081 | 1.111 | 0.304 | 0.238 | 0.242 | 0.215 | 0.325 | 0.246 | 0.251 | 0.628 | 0.627 0.54
10 | 1980 | 0.721 | 1.097 | 0.869 | 0.250 | 0.192 | 0.201 | 0.197 | 0.222 | 0.198 | 0.449 | 0.270 | 0.451 0.43
11 | 1981 | 1.665 | 0.569 | 0.903 | 0.354 | 0.178 | 0.210 | 0.205 | 0.237 | 0.273 | 0.640 | 0.915 | 0.930 0.59
12 | 1982 | 1.631 | 0691 | 1.221 | 0398 | 0.198 | 0.294 | 0.259 | 0.281 | 0.270 | 0321 | 1.116 | 0.627 0.61
13 | 1983 | 1.083 | 0.601 | 0.341 | 0.241 | 0.264 | 0.235 | 0.166 | 0.211 | 0.226 | 0.285 | 0.308 | 0.849 0.40
14 | 1984 | 1.584 | 1.159 | 0.515 | 0.459 | 0197 | 0.232 | 0.186 | 0.213 | 0.293 | 0.712 | 0.474 | 0.651 0.56
15 | 1985 | 0.938 | 0.957 | 0.686 | 0.326 | 0.222 | 0.248 | 0.247 | 0.246 | 0.252 | 0.301 | 0.860 | 0.999 0.52
16 | 1986 | 0.695 | 0.688 | 1.298 | 0.468 | 0.190 | 0.239 | 0.241 | 0.206 | 0.220 | 0.274 | 0.413 | 0510 0.45
17 | 1987 | 2.145 | 0.508 | 0.348 | 0.213 | 0.173 | 0.234 | 0.216 | 0.212 | 0.255 | 0.210 | 0.874 | 0.790 0.51
18 | 1988 | 1.341 | 0.794 | 1.499 | 0432 | 0220 | 0.218 | 0.198 | 0.237 | 0.264 | 0.187 | 0.355 | 1.025 0.56
19 | 1989 | 1.376 | 0.929 | 1.187 | 0.309 | 0.258 | 0.240 | 0.200 | 0.252 | 0.170 | 0.340 | 0343 | 0527 0.51
20 | 1990 | 1.541 | 0.488 | 0.328 | 0.340 | 0.274 | 0.367 | 0.198 | 0.160 | 0.220 | 0.537 | 0.855 | 0.715 0.50
21 | 1991 | 0.682 | 1.395 | 0.713 | 0.356 | 0.255 | 0.266 | 0.117 | 0.118 | 0.224 | 0.416 | 0.643 | 0.886 0.51
22 | 1992 | 0.817 | 0.749 | 0.640 | 0.254 | 0.194 | 0.208 | 0.206 | 0.229 | 0.222 | 0.274 | 0.809 | 0.427 0.42
23 | 1993 | 1.729 | 0.755 | 0.603 | 0.252 | 0.199 | 0.161 | 0.223 | 0.294 | 0.247 | 0.334 | 0.775 | 1.517 0.59
24 | 1994 | 1.362 | 1.516 | 1.525 | 0.366 | 0.243 | 0.146 | 0.294 | 0.213 | 0.268 | 0341 | 0345 | 1.112 0.64
25 | 1995 | 0.958 | 0.535 | 1.023 | 0.259 | 0.242 | 0.272 | 0.154 | 0.201 | 0302 | 0.287 | 0315 | 0.836 0.45
26 | 1996 | 1.144 | 0.695 | 0.486 | 0.309 | 0.267 | 0.175 | 0.182 | 0.229 | 0.253 | 0.401 | 0.412 | 1.098 0.47
27 | 1997 | 0.940 | 0.927 | 1.030 | 0.259 | 0.138 | 0.241 | 0.191 | 0.269 | 0.250 | 0.334 | 1.220 | 1.096 0.57
28 | 1998 | 0.865 | 1.280 | 0.318 | 0.200 | 0.209 | 0.234 | 0.170 | 0.231 | 0.248 | 0.362 | 0.358 | 0.569 0.42
29 | 1999 | 0.870 | 0.861 | 0.763 | 0.319 | 0.182 | 0.158 | 0.186 | 0.223 | 0.311 | 0.202 | 0.328 | 0.943 0.45
30 | 2000 | 1.748 | 0.936 | 0.874 | 0.213 | 0.195 | 0.299 | 0.147 | 0.144 | 0.188 | 0.325 | 0.296 | 0.585 0.50
31 | 2001 | 2.296 | 1.416 | 1.247 | 0.298 | 0.299 | 0.225 | 0.244 | 0.231 | 0.249 | 0.348 | 0.520 | 0.637 0.67
32 | 2002 | 1.000 | 1.533 | 1.144 | 0.284 | 0.203 | 0.278 | 0.251 | 0.216 | 0.178 | 0.436 | 0.573 | 1.001 0.59
33 | 2003 | 1.418 | 1.218 | 1.286 | 0.329 | 0.151 | 0.236 | 0.224 | 0.213 | 0.267 | 0317 | 0.223 | 1.087 0.58
34 | 2004 | 1.384 | 0.966 | 0.494 | 0.286 | 0.219 | 0.259 | 0.241 | 0.229 | 0.179 | 0.191 | 0.380 | 0.533 0.45
35 | 2005 | 0.814 | 0.957 | 0.749 | 0.300 | 0.208 | 0.168 | 0.246 | 0.195 | 0.203 | 0.309 | 0.373 | 0.581 0.43
36 | 2006 | 1.632 | 0.924 | 0.993 | 0.307 | 0.190 | 0.223 | 0.267 | 0.254 | 0.237 | 0.406 | 0.367 | 0.935 0.56
37 | 2007 | 1.091 | 0.517 | 0.851 | 0.388 | 0.258 | 0.210 | 0.225 | 0.187 | 0.214 | 0313 | 0.511 | 0558 0.44
38 | 2008 | 0.946 | 0.908 | 0.358 | 0.263 | 0.249 | 0.164 | 0.162 | 0.268 | 0.302 | 0.375 | 0.447 | 0.944 0.45
39 | 2009 | 0.802 | 0.825 | 0.447 | 0.258 | 0.230 | 0.204 | 0.220 | 0.209 | 0.234 | 0.287 | 0.860 | 0.721 0.44
40 | 2010 | 2.041 | 1.121 | 0.821 | 0.213 | 0.210 | 0.213 | 0.261 | 0.253 | 0.207 | 0.405 | 0.263 | 1.141 0.60

N° Datos 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

Qumeio 125 | 095 | 081 | 032 | 0.22 023 | 021 | 023 [ 024 [ 033 [ 052 | 080 6.12

Desv.Estandar [ 043 | 032 | 033 | 009 | 004 | 004 | 004 | 004 | 004 | 011 | 026 | 025 0.07

Coef. Variacion | 33.88 | 34.05 | 41.01 | 27.98 | 16.15 | 18.95 | 17.51 | 17.08 | 15.91 | 33.82 | 49.62 | 31.78 1.14

Quax 230 | 157 | 152 | 070 | 030 | 037 | 029 | 033 | 033 | 071 | 122 | 152 0.67

Quaan 065 | 048 | 032 | 020 | 014 | o015 | 012 | 012 | 017 | 019 | 021 | 042 0.40
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Fuente: Elaboracion propia
DISPONIBILIDAD HIDRICA

Con las series de volimenes generados en el punto de interes, ha sido posible determinar la

disponibilidad hidrica no regulada del sistema hidraulico, que sera la oferta hidrica.

Para él calculo de la disponibilidad hidrica del rio Cuyo Grande y Chahuaytire, se ha utilizado
el metodo de Weibull, que se ha aplicado a los caudales medios mensuales generados, y se
ha seleccionado los caudales mensuales con una persistencia del 75%, estos caudales

calculados se muestra en el Cuadro N° 29 y Gréfico N° 14.

Cuadro N° 29: Caudales medios mensuales generados a distintos niveles de

persistencia (m3/s)

Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Total
Dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365
P(25%) 0.957 0.965 0.878 0.276 0.189 0.203 0.199 0.225 0.217 0.496 0.431 0.571 5.606
P(50%) 1.112 0.942 0.520 0.348 0.265 0.317 0.157 0.139 0.222 0.476 0.749 0.800 6.047
P(75%) 2.159 1.296 1.154 0.277 0.273 0.243 0.220 0.209 0.234 0.342 0.464 0.624 7.495
P(90%) 1.145 0.558 0.865 0.380 0.251 0.211 0.229 0.193 0.217 0.322 0.497 0.596 5.463
MED. 1.254 0.952 0.815 0.320 0.221 0.226 0.214 0.226 0.239 0.334 0.522 0.797 6.121

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico N° 14:Disponibilidad hidrica a distintos niveles de persistencia

115

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO {45 Nacional del
Altiplano

Variacion Mensual de la Descarga para Cuatro Niveles de Persistencia - Rio Cuyo Grande y Chahuaytire
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Fuente: Elaboracion propia

Cuadro N° 30: Caudales medios mensuales generados al 75% de persistencia.

Caudales generados al 75% de persistencia

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

N de Dias del

dias 3 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Mes

CUYOGRANDE | m3/s 2.159 1.29% 1154 0277 0273 0.243 0.220 0.209 0234 038 0.464 0.624 749
¥

CHAHUAYTIRE | m3/mes | 578216096 | 313519591 | 3090003.27 | 717637.55 | 731187.26 | 630984.80 | 589173.47 | 559975.29 | 606272.98 | 91695158 | 1202228.61 | 1671811.40 | 19633583.09

Fuente: Elaboracion propia

Como resultado del analisis de las descargas del rio Cuyo Grande y Chahuaytire,
correspondiente al periodo 1971 — 2010, se estableci6 lo siguiente:

Las descargas medias mensuales varian de 0.209 m3/s en el mes de agosto (el mas bajo) a
2.159 m3/s en enero (el més alto), respectivamente. La descarga total anual al 75 % de

persistencia es de 7.49 m3/s.

Las descargas medias mensuales varian de 559,957.29 m3/mes en el mes de agosto (el mas
bajo) a 5,782,160.96 m3/mes en enero (el mas alto), respectivamente. La descarga total anual
al 75 % de persistencia es de 19,633,583.09 m3/anual.
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4.2.2. CALCULO DE LA DEMANDA DEL RECURSO HIDRICO
v DEMANDA HIDRICA POBLACIONAL.:

METODO RACIONAL.

En este caso para determinar la poblacion, se realiza un estudio socioeconémico del
lugar que estd en funcion de los nacimientos, defunciones, inmigraciones,

emigraciones.

El método mas utilizado para el calculo de la poblacién futura en las zonas rurales es
el analitico y con mas frecuencia el de crecimiento aritmético. Este metodo se utiliza
para el célculo de poblaciones bajo la consideracion de que estas van cambiando en la

forma de una progresion aritmética y que se encuentran cerca del limite de saturacion.

La férmula de crecimiento aritmético es:

Donde:

Pf = Poblacion futura.

Pa = Poblacion actual.

r = Coeficiente de crecimiento anual por 1000 habitantes.
t = Tiempo en afos

Pf = Pa(l + —
= Pa(l+ 3500

Cuadro N° 31: Tasa de crecimiento poblacional para Cusco rural.

afos r
1940-1961 0,7
1961-1972 14
1972-1981 1.7
1981-1993 1.7
1993-2005 13

Promedio 1.36

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica-INEI (www.inei.gob.pe) Junio 2006.
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Reemplazando:

Pf = (X)

Pa =1690 hab. Censo del 2007.

r = Coeficiente de crecimiento anual por 1000 habitantes.
t = 20 afios

1.36 * 20

Pf = 1690(1 + o)

Pf = 1736 Hab.

Dotacion de agua:

Dotacion de agua por persona al dia 25 litros.
Fuente: Manual de procedimientos técnicos en saneamiento serie 4 MINSA pég. 17

Cuadro N° 32: Consumo de agua anual poblacional actual

CONSUMO POBLACION CONSUMO
MICROCUENCA
(It/per/dia) 2007 (lit/dia) (m3/afio)
CUYO GRANDEY CHAHUAYTIRE 25 1690 42250.00 15421.25

Fuente: Elaboracion propia

La demanda actual de agua para uso poblacional es de 15,421.25 m3/afio

respectivamente.

Cuadro N° 33: Consumo de agua anual poblacional futura

CONSUMO POBLACION CONSUMO
MICROCUENCA
(It/per/dia) 2027 (lit/dia) (m3/afio)
CUYO GRANDEY CHAHUAYTIRE 25 1736 43400.00 15841.00

Fuente: Elaboracién propia

Lademanda futura de agua para uso poblacional es de 15,841.00 m3/afio

respectivamente.
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v DEMANDA HIDRICA PECUARIA:

De acuerdo al censo pecuario del 2009 (Diagnostico de Recursos Naturales
Municipalidad de Pisac y San Salvador), para los poblados ubicados dentro de la

microcuenca muestra la poblacion pecuaria siguiente:

Cuadro N° 34: Total de la poblacion pecuaria

Poblacion Animal (unid) TOTAL

Microcuenca
Vacunos Ovinos | Burros | Caballos | Camélidos | Cerdos | (unid)

CUYO GRANDE Y
160.0 332.0 44.0 84.0 344.0 268.0 1232.0

CHAHUAYTIRE

Fuente:Censo pecuario del 2009. (Diagnostico de Recursos Naturales Municipalidad de Pisac y San

Salvador).

Cuadro N° 35: Consumo per-capita por especie animal

Vacunos | Ovinos Burros Caballos | Camélidos | Cerdos

Consumo
(lit/animal/dia)

45.0 8.0 30.0 40.0 35.0 6.0

Fuente: Manual de procedimientos técnicos en saneamiento.

Obteniéndose la demanda de agua bruta de agua por especie animal, tal como se ve en

el cuadro siguiente:

Cuadro N° 36: Consumo de agua anual pecuaria

Consumo (lit/animal/dia) TOTAL
Microcuenca

Vacunos | Ovinos | Burros | Caballos | Camélidos | Cerdos | (lit/dia) (m3/afio)

CUYO GRANDE Y
7200 2656 1320 3360 12040 1608 28,184.00 | 10287.16
CHAHUAYTIRE

Fuente: Elaboracién propia

La demanda de agua para uso pecuario es de 10,287.16 m3/afio respectivamente.
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s DEMANDA HIDRICA AGRICOLA

El &rea de produccion agricola se encuentra principalmente en las zonas medias y bajas
de la microcuenca con restricciones por climay suelo en las partes altas, cuyos cultivos
predominantes en esta zona son el maiz, la Papa, la Habas, la Cebada, entre otros; las
condiciones agro climéticas de la zona, favorecen una agricultura intensiva bajo riego

asi como en secano.

Cuadro N° 37:Cedula de cultivo

AREA

cuLTivo (Has) % ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | sEp | ocT | Nov | DIC
Papa dulce 9.64 | 15.0% | 9.64 | 9.6a 9.64 | 9.64 9.64 | 9.64 | 9.6a | 9.64
Quinua 257 | 4.0% | 257 | 257 257 | 2.57 257 | 257 | 257
Maiz 12.86 | 20.0% | 12.86 | 12.86 | 12.86 | 12.86 12.86 | 12.86 | 12.86 | 12.86 | 12.86
Haba 771 | 12.0% | 7.71 | 7.71 771 | 7.71 771 | 7.71
Cebada grano 6.43 | 10.0% | 6.43 | 6.43 6.43 | 6.43 6.43 | 6.43 | 6.43 | 6.43
Trigo 193 | 3.0% | 1.93 | 1.93 1.93 1.93 193 | 1.93
Tarwi 193 | 3.0% | 1.93 | 1.93 1.93 1.93 1.93 | 1.93 | 1.93
Arveja 1.93 | 3.0% | 1.93 | 1.93 1.93 1.93 1.93 | 1.93
::Eigcs”bs 5.14 | 8.0% 5.14 | s5.14 5.14 5.14 5.14 | 5.14 | s5.14
Hortalizas 257 | 4.0% | 257 | 257 2.57 257 | 2.57
Avena grano 5.14 | 8.0% | 5.14 | 5.14 5.14 | s.14 5.14 | 5.14 | s5.14
E:rl::j‘iara 6.43 | 10.0% | 6.43 6.43 6.43 6.43 6.43 | 6.43
‘(“HR:S‘;‘ TOTAL 64.29 | 100.0% | 64.29 | 64.29 | 64.29 | 61.72 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 12.86 | 28.93 | 43.72 | 64.29 | 64.29

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 38:Calculo del Kc ponderado
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cuLTIvo ’('\::s"; % ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN | JUuL | AGo | sep | ocT | NoOV pIC
Papa dulce 9.64 | 15.0% | 0.99 0.94 0.74 0.29 1.00 | 059 | 0.85 | 0.97
Quinua 257 | 4.0% 0.99 0.94 0.74 0.29 0.24 | 0.65 | 0.90
Maiz 12.86 | 20.0% | 1.00 0.94 0.76 0.32 1.00 | 0.54 | 0.79 | 0.9a | o0.99
Haba 7.71 | 12.0% | 0.93 0.97 0.80 0.33 0.27 | o.70
Cebada grano 6.43 | 10.0% | 0.72 0.85 0.83 0.38 0.80 | 0.25 | 0.41 | 0.57
Trigo 1.93 | 3.0% 0.53 0.75 0.84 0.42 0.50 | 0.31
Tarwi 1.93 | 3.0% 0.99 0.94 0.74 0.29 0.90 | 0.65 | 0.90
Arveja 1.93 [ 3.0% 0.93 0.97 0.80 0.33 0.90 | 0.70
:::3225“'05 5.14 8.0% 0.99 0.85 0.84 0.33 0.60 | o.85 0.70
Hortalizas 257 | 4.0% 0.80 0.53 0.23 0.40 | o.48
Avena grano 5.14 | 8.0% 0.99 0.94 0.74 0.29 0.80 | 0.65 | 0.90
Cebada forrajera | 6.43 | 10.0% | 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 | o0.90
Kc Ponderado 0.93 0.90 0.77 0.38 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.00 | 0.75 | 0.62 | 0.70 | 0.82
‘(“HR:S’; TOTAL 64.29 [ 100.0% | 64.20 | 64.20 | 64.29 | 61.72 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 12.86 | 28.93 | 43.72 | 64.29 | 64.29

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro N° 39:Calculo de la demanda hidrica

Referencia Und Meses -
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Evapotranspiracion Potencial del Cultivo ( Etp) mm 116.49 | 90.08 93.90 85.23 78.64 67.92 72.20 84.36 96.42 | 11406 | 117.51 | 11535
Factor Kc Ponderado ( Kc Ponderado ) 0.86 0.87 0.76 0.44 1.00 0.80 0.00 1.00 0.75 0.62 0.69 0.84
Evapotrans Real del Cultivo 6 Uso Consuntivo (UC)|  mm 10046 | 7875 | 7112 | 3732 7864 | 5434 0.00 8436 | 7242 | 7074 | 8103 | 96.78
Precipitacidn Total Mensual al 75% mm/mes | 146.18 | 11422 | 99.90 | 35.03 3.14 0.25 0.86 187 1075 | 3431 | 5384 | 11171
Precipitacion Efectiva ( P. Efec ) mm/mes | 9194 66.37 54.92 11.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.58 22.30 64.37
Da pl (ETR-PE) mm/mes | 8.51 12.37 16.20 26.30 78.64 54.34 0.00 84.36 7242 60.15 58.73 3241
Da planta por ha (Da pl*10)/Er m*/ha 85.15 | 12374 | 161.99 | 262.97 | 786.44 | 54336 0.00 843.62 | 72420 | 60153 | 587.26 | 324.07
Eficiencia de Riego por Gravedad % 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
Horas de Riego ( N° horas riego ) hr 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00
N2 de Dias del Mes dias 31.00 28.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00
Madulo de Riego ( MR - 12 horas ) I/s/ha 0.16 0.26 030 0.51 147 1.05 0.00 157 1.40 1.12 113 0.60
Area Total de la Parcela ( Area Total ) ha 6429 | 6429 | 6429 | 6L72 5.14 5.14 0.00 1286 | 2893 | 3857 | 59.15 | 64.29 Total
0.30
Volumen Demandado ( V dem - 12 horas ) MMC 0.03 0.04 0.05 0.08 0.02 0.01 0.00 0.05 0.10 0.12 0.17 0.10 0.79
Volumen Demandado ( V dem - 12 horas ) m*/mes | 27371.44 | 3977737 | 5207144 | 81151.44 | 20224.12 [ 13973.03 | 0.00 | 54236.44 |104756.82|116017.14|173671.72| 104171.44| 787422.39

Fuente: Elaboracion propia
La demanda de agua para uso agricola es de 787,422.39 m3/afio respectivamente.

Volumen de agua demandado actual en la microcuenca
El volumen de agua demandado sobre la microcuenca es de: 813,130.798 m3/afio

Considerando la oferta hidrica que se tiene en la microcuenca, la demanda esta por debajo de

esta.

Sin embargo ahora es necesario cuantificar la demanda que se tendré en los préximos afios y
se debe tomar en cuenta que, la cantidad de agua que se debe suministrar diariamente por

persona es la misma que se utilizé en los parametros calculados anteriormente. Para la
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estimacion de la demanda de agua futura, para el afio 2027 sera de 813,550.548 m3/afio de

agua lo que representa un aumento de 419.750m3/afo.

4.3. VALORACION ECONOMICA DEL RECURSO HIDRICO

4.3.1. Costo de oportunidad
El costo de oportunidad se deriva de la comparacion de precios de mercado de la
actividad productiva mas redituable que se efectta en el lugar en que se encuentra el

recurso natural que se quiere valorar.

En el caso de este estudio se requiere dar un valor a los bosques de la microcuenca
del rio Cuyo Grande y Chahuaytire en funcion de la produccion de agua, para lo cual
sabemos que dentro de esta microcuenca las dos actividades productivas presentes
son la agricultura y la extraccion de madera, pero la primera a consideracion de los

pobladores del lugar, no es una fuente de ingresos considerable.

Por consiguiente, para obtener el valor del costo de oportunidad de la microcuenca en
estudio, se considero la extraccion de madera como la actividad mas redituable. Como
ya se ha mencionado. Las especies maderables que son aprovechadas en la region son
dos: Eucalipto y Pino. Los costos para el género Pinus es de S/. 10.00como lefia por

arroba y para el género Eucalipto es de S/. 15.00por puntal.

A partir de la informacion anterior, tenemos que el ingreso anual por km2 de
extraccion de madera de pino es de S/.1,111,110.00 (Ver Anexo N° 04) y de eucalipto
es de S/.2,500,005.00 (Ver Anexo N° 04) con un promedio entre los dos géneros de
S/.1,805,557.50

El costo de oportunidad es de: S/. 1,805,557.50/km?2.

4.3.2. Valor de la captacion hidrica del bosque
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El valor del bosque por concepto de la captacion hidrica se basa en el supuesto de
que el valor mas aproximado de este servicio es de al menos el50% del valor de la
actividad econémica mas redituable llevada a cabo en esta misma area y el otro 50%
para las otras funciones del bosque (belleza escénica, la captura de CO2, recreacion,
mantenimiento de la biodiversidad, etc); es decir con base al costo de oportunidad.
Dado que en la zona las actividades forestales es la que genera mayor ingreso esta es

la que se ha considerado para calcular el valor dela captacion hidrica del bosque.

Las especies forestales que se extraen principalmente son: eucalipto y pino, siendo en
mayor superficie las areas mas forestadas el eucalipto los cuales se comercializan
como puntales muy requerido por la gran demanda de proyectos productivos y
mineria, etc. Sin embargo la obtencion de lefia para el uso doméstico lo tiene a partir

del pino y especies nativas.

El valor de la productividad hidrica del bosque dentro de la microcuenca, se encuentra
definida por la cobertura vegetal y la cantidad de agua que los bosques del lugar
logran captar segun su superficie.

Ve =o* B * Ab;

Donde:
V¢ = Valor de captacion hidrica del bosque (S/. /km2)
ai = Proporcion del costo de oportunidad en funcion de recurso hidrico (%)
Bi = Costo de oportunidad de las actividad forestal (S/. /lkm2/afio)
Abi = Area boscosa en la microcuenca (km2).
Reemplazando:

V. = 0.5 x 1805557.50 * 5.93

V. = 5353477.988
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El valor de la captacion hidrica del bosque es de: S/. 5, 353,477.988/km2

Para dar un valor especifico para la microcuenca se considera su superficie y se

tiene:

_S/. 5353477.988
€ 44.8518km2

V. = 119359.2674

Por lo tanto el valor de la captacion hidrica de la microcuenca en estudio es de:
S/. 119,359.2674/km2.

4.3.3. Valor de proteccién y recuperacion de la microcuenca

El valor de proteccidn y recuperacion, representa el costo al cual ascenderian las
actividades que se llevaran a cabo dentro de la microcuenca con el fin de recuperarla,
protegerla y mantenerla en las condiciones iddneas para seguir percibiendo los
benéficos hidroldgicos. Algunas de esta labores son: reforestaciones (para ayudar la
sucesion ecologica), construccion de terrazas (estabilizacion de suelo), construccién
de zanjas, entre otras.

Es necesario que dentro del valor de proteccion y captacion se incluyan los referentes
a los gastos por concepto del pago de honorarios, administrativos, infraestructura y
otros gastos como los incentivos para la proteccion de los ecosistemas boscosos. Se

tiene que el costo aproximado para la proteccion de la microcuenca es:

Donde:
Vp = Valor de proteccion de (S/. /km2).

B = Coeficiente de nivel de importancia.
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Cpm = Costo de proteccion de la microcuenca.

A = Area de la microcuenca

4.3.3.1. Actividad de Reforestacion
Para la implementacion de las acciones de reforestacion para la recarga de acuiferos,

etc. de la microcuenca se ha realizado las siguientes actividades:

a) Instalacion del Vivero
Se considera todo un proceso de acondicionamiento, desde la eleccion del terreno
hasta la construccion de camas de repique y la provision de materiales e insumos

necesarios para la etapa de produccion de plantones. Ver Anexo N° 04.

Cuadro N° 40: Capacidad de produccion de los viveros por afio

CAPACIDAD DE PRODUCCION REQUERIMIENTO DE SUPERFICIE DE
MICROCUENCA N2 PLANT. Ne CAMAS PLANTONES PLANTACION (Ha.)
Cuyo Grande-Chahuaytire 95000 53 95000 84.8

Fuente: Perfil de Proyecto “Estudio integral para la gestion de recursos suelo y agua en

microcuencas en la cuenca del Vilcanota”

b) Produccién de Plantones
Esta actividad es la mas importante en el proceso productivo de desarrollo forestal.
Ver Anexo N° 04.

Cuadro N° 41:Requerimiento real de plantones para la reforestacion

AREAA PLANTONES MERMA POR | TOTAL PRODUCC.
MICROCUENCA IMPLEMENTAR | A PRODUCIR DETERIORO DE PLANTONES
(H4) (N9) -3% (N9)
Cuyo Grande-Chahuaytire 254.4 285000 8550 293550

Fuente: Perfil de Proyecto “Estudio integral para la gestion de recursos suelo y agua en

microcuencas en la cuenca del Vilcanota”
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Cuadro N° 42: Metas de produccién de plantones por afios en la

microcuenca

METAS (Plantones) TOTAL
MICROCUENCA

ANO1| ANO2 | ANO3 ANO 4
Cuyo Grande-Chahuaytire | 95000 | 95000 95000 - 285000

Fuente: Perfil de Proyecto “Estudio integral para la gestion de recursos suelo y agua en

microcuencas en la cuenca del Vilcanota”

c) Plantacion Definitiva

Los plantones debidamente seleccionados se trasladan del vivero al campo definitivo
con el debido cuidado y se procede con la plantacién en los hoyos preparados
colocando verticalmente y rellenando el hoyuelo de modo que el cuello de la raiz

quede ligeramente enterrado.

De acuerdo a informacion bibliografica y teniendo en cuenta experiencias pasadas la
densidad promedio recomendada para la plantacién de especies arboreas de eucalipto
es de 166,667plantas/lkm2, con un distanciamiento de 3m entre &rboles y 2m entre
surcos y del pino es de 111,111plantas’/lkm2, con un distanciamiento de 3 m entre

arboles y 3 m entre surcos. Ver Anexo N° 04.

La demanda de plantones para la plantacion comunal se atenderd desde el vivero
comunal de Cuyo Grande cuyo requerimiento neto se presenta en el siguiente cuadro:

Cuadro N° 43:Demanda de plantones de la Microcuenca, segun el area de

plantacion
AREA A TOTAL DE PRODUCC.
MICROCUENCA IMPLEMENTAR DE PLANTONES
(Ha) (Ne)
Cuyo Grande-Chahuaytire 254.4 293550

Fuente: Perfil de Proyecto “Estudio integral para la gestion de recursos suelo y agua en

microcuencas en la cuenca del Vilcanota”. Considera el 3 % de merma por deterioro
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d) Mantenimiento de la Plantacion
El mantenimiento forestal es el conjunto de actividades complementarias que se
realiza después de la plantacion a terreno definitivo, con el fin de garantizar el éxito

de la plantacion realizada. Ver Anexo N° 04.

Cuadro N° 44: Resumen Costos de Actividades de Reforestacion- Cuyo Grande

y Chahuaytire — Regién Cusco.

CONSTRUCCION PRODUCCION DE PLANTACION MANEJO DE
TOTAL
DEVIVERO PLANTONES PROTECCION PLANTACION
MICROCUENCA
FISICO FINANC. FISICO FINANC. FISICO FINANC. FISICO FINANC. 5/
(Unid.) (s/.) (Unid.) (s/.) (Unid.) (s/.) (Unid.) (s/.) ’
Cuyo Grande-
. 1 2266.00 | 285000.00 | 76950.00 254.40 226161.60 254.40 108374.40 | 413752.00
Chahuaytire

Fuente: Perfil de Proyecto “Estudio integral para la gestion de recursos suelo y agua en microcuencas en la
cuenca del Vilcanota”

Cpm = Gs + G; + Gy + Gy

Donde:

Cpm = Costo de proteccion de la microcuenca.

Gs = Instalacion de viveros S/. 2266.00. Ver Cuadro N° 43

Gi = Produccion de plantones S/.76950.00. Ver Cuadro N° 43

Ga = Plantacion para la proteccion S/.226161.60. Ver Cuadro N° 43
Gn = Manejo de la plantacion S/.108374.40. Ver Cuadro N° 43

Com = 2,266.00 + 76,950.00 + 226,161.60 + 108,374.40
Cpm = S/. 413,752.00
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Reemplazando:

_0.5%5/.413752.00
P 44.8518km?2

_$/.206876.00
P 44.8518km?2

Vp =S/. 4,612.435km2
El valor de proteccion y restauracion de la microcuenca es de: S/. 4,612.435/km2

4.3.4. Valor del agua como insumo de produccion
El uso mas evidente del agua en la zona es para el uso agrario el cual en m3 cuesta
S/.0.00138 m3 (Ver Anexo N° 03), para lo cual los 787,422.39 m3/afio gastados es
de S/.1,086.643 anual.

Para el uso poblacional que debe ser de al menos 25 litros por habitante por dia para
poder cubrir todas sus necesidades donde el metro cubico cuesta S/. 0.00446m3
(Ver Anexo N° 03), para lo cual los 15,421.2500 m3/afio gastados es de
S/.68.779/afio.

Por lo tanto el valor del agua como insumo de la produccion es de:
S/.1,155.422af0.Para la microcuenca en estudio el valor se define con el valor

anterior y la superficie total, el cual es de: S/. 25.760/km2

Valor promedio del agua
El valor del agua captada por el area boscosa de la microcuenca se obtuvo como el promedio

de los valores de Captacion, Proteccion y como Insumo. De esta manera se tiene lo siguiente:

Vo+V, +V
pa — 3
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Donde:

Vpa = Valor promedio del agua (S/. /km2/afio).

V¢ = Valor de captacion de la cuenca (S/. /km2/afio).

Vp = Valor de proteccion de la cuenca (S/. /km2/afio).

Vi = Valor del agua como insumo de produccion (S/. /lkm2/afio).

Reemplazando:

_ 119359.267 + 4612.434 + 25.760
pa — 3

Vpa = S/.41332.487 /km?2

El valor promedio del agua es de: S/. 41,332.487/km2

Dado que en la microcuenca tiene un area boscosa de 5.93km2, entonces el valor por

concepto de la generacion de recursos hidrolégicos de la microcuenca es de:

S/. 245,101.649/km2
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CONCLUSIONES

- La Microcuenca del Rio Cuyo Grande y Chahuaytire, Cusco cuenta con un area de
44.8518Km2,donde se calcul6 17 pardmetros, entre pardmetros de forma y drenaje en las
cuales nos indica que la microcuenca es de forma alargada, con presencia de lomadas y
con una densidad de drenaje alto (poca cobertura vegetal, suelos féacilmente
erosionados)entre otros y con una vegetacion de 6 tipos de uso del suelo entre ellos
tenemos la agricultura con la mayor ocupacién con un 33.23%dela superficie y el bosque
con un 13.21%de la superficie de la micrcuenca.

- La microcuenca, tiene una precipitacion areal de858.23mm; con una descarga total anual
al 75 % de persistencia es de 19,633,583.09 m3/anual. La demanda actual de agua para
uso poblacional es de 15,421.25 m3/afio. La demanda de agua para uso pecuario es de
10,287.16 m3/afio. La demanda de agua para uso agricola es de 787,422.39 m3/afio. El
volumen de agua demandado sobre la microcuenca es de: 813,130.798 m3/afio y donde el
balance hidrico es de 18,820,452.29 ma3/afio, donde no existe un déficit en el recurso

hidrico.

- Con el fin de contar con instrumentos econométricos para la orientacion del manejo del
recurso hidrico se realizé una valoracion de tres grandes aspectos: la funcién de captacién
hidrica del bosque que es de S/. 119,359.267/km2; el valor de proteccion que es de
S/.4,612.434/km2 y el valor del agua como insumo de la produccion para la microcuenca
que resultd de S/. 25.760/km2. El valor promedio del agua es de: S/.41,332.487/km2.
Dado que en la microcuenca tiene un area boscosa de 5.93km2, entonces el valor por
concepto de la generacion de recursos hidrologicos de la microcuenca es de S/.
245,101.649/km2.
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RECOMENDACIONES

- En la microcuenca, se deben reducir las intervenciones humanas con el fin del
aprovechamiento de sus recursos y en cambio, se lleven a cabo practicas de conservacion
y recuperacion de las &reas mediante la implementacion de actividades productivas

sustentables.

- Considerar los resultados obtenidos en el presente estudio como base para el disefio de un
mecanismo de pago que beneficie tanto a los usuarios del agua en las comunidades, como
a los productores que destinen sus tierras a mejorar la calidad y captacion de agua, y que
ademas motiven a las autoridades municipales e instituciones a continuar las
investigaciones que soporten la factibilidad econdmica para la implementacion de este

mecanismo.

- Disefiar un programa de educacion ambiental que sirva como elemento de prevencion y
como facilitador de la autogestion y comprensién del valor del agua, a fin de brindar a la
comunidad una herramienta para crear el liderazgo comunitario que tanto necesitan,
permitiéndoles identificar su problematica y alcanzar una participacion ciudadana, que es

la clave del éxito de toda gestion ambiental.

- Propiciar trabajos técnicos especificos e investigaciones en el area de economia del
recurso hidrico y otros temas asociados, previa capacitacion de los profesionales
involucrados en la gestion del recurso en la utilizacion de las herramientas propuestas,
como el SIG, modelos econométricos y multicriterios, a fin de conformar equipos

multidisciplinarios, tanto en universidades, entes publicos y privados.
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ANEXOS

ANEXO 1: MEMORIA DE CALCULQOS - HIDROLOGIA.

ANEXO 2: MEMORIA DE MAPAS

ANEXO 3: MEMORIA DE VALORES ECONOMICOS

ANEXO 4: MEMORIA DE VALORES PARA LA REFORESTACION

ANEXO 5: MEMORIA FOTOGRAFICA.
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ANEXO 1

MEMORIA DE CALCULOS - HIDROLOGIA.
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REGISTROS INCOMPLETOS
OFICINA GENERAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA (SENAMHI)

ESTACION PERAYOC LATITUD 13°31' "s" DPTO cusco
PARAMETRO PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm) LONGITUD 71°57' "W' PROV cusco
CoD. ALTITUD 3365 msnm DIST cusco
ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC
1971 130.00 128.30 92.70 38.10 1.70 1.50 0.30 8.10 0.00 53.20 44.40 147.60
1972 169.90 74.70 58.40 40.70 0.80 0.00 9.30 20.50 37.50 5.50 67.60 102.90
1973 228.60 137.80 141.80 96.90 18.10 0.00 10.80 15.90 6.60 29.90 101.80 91.60
1974 130.40 228.80 130.00 61.60 15.80 14.30 3.10 37.00 21.90 45.60 45.20 121.40
1975 119.70 159.70 107.50 71.00 30.30 1.40 0.00 0.10 40.50 48.20 42.10 152.20
1976 158.10 73.70 155.70 48.20 22.90 7.10 0.90 9.00 59.00 15.50 56.20 103.00
1977 104.30 241.50 80.80 60.90 3.90 0.20 0.20 2.70 39.10 65.10 170.80 66.70
1978 249.40 63.60 83.50 37.50 6.70 0.00 1.00 0.00 12.70 9.70 161.20 124.30
1979 165.00 128.80 170.10 36.90 21.50 0.00 5.90 17.30 12.40 22.60 131.70 137.30
1980 97.90 141.70 96.90 34.10 7.40 2.10 2.40 0.40 7.70 96.20 66.60 67.50
1981 218.10 73.00 119.20 69.20 0.60 4.20 0.00 12.40 46.70 105.00 112.10 133.90
1982 205.90 118.70 159.50 67.90 0.00 1.40 3.80 9.80 58.00 68.00 171.90 150.40
1983 154.30 96.40 60.80 23.80 8.60 36.10 0.70 0.00 2.30 37.50 60.40 172.40
1984 219.90 172.80 88.60 82.10 0.20 6.80 0.20 19.30 21.30 126.10 82.60 110.20
1985 121.90 143.00 123.50 64.20 19.10 17.90 3.10 6.10 39.10 70.30 128.10 146.40
1986 103.20 114.10 154.80 95.40 6.80 0.00 3.30 10.60 10.80 35.60 115.10 82.50
1987 311.60 106.00 81.20 35.10 5.90 13.60 14.20 0.00 13.00 60.50 121.20 164.90
1988 228.80 144.50 250.50 40.90 4.00 0.00 0.00 0.00 19.40 37.90 57.70 154.50
1989 223.90 152.70 209.70 54.40 4.10 13.70 0.00 6.30 16.10 92.80 72.70 72.70
1990 319.30 89.30 61.50 100.40 12.30 33.10 0.00 6.80 18.60 106.80 115.60 114.00
1991 114.10 236.40 152.00 44.80 14.10 7.90 1.00 0.00 31.60 116.60 104.80 116.20
1992 154.80 142.10 95.60 18.50 1.00 6.50 21.50 33.50 9.10 68.70 124.90 66.60
1993 251.90 123.20 93.20 34.50 3.40 0.00 1.80 22.70 6.90 97.40 100.90 220.00
1994 196.40 220.90 232.60 60.50 15.20 0.00 0.00 0.00 21.00 44.50 64.20 165.00
1995 127.00 90.60 137.80 26.10 1.70 0.30 3.10 0.00 52.00 20.10 27.50 124.00
1996 169.00 87.40 48.60 28.90 9.70 0.00 0.00 9.80 16.00 61.20 66.00 168.00
1997 137.20 104.70 145.70 70.90 3.20 0.00 0.00 11.10 13.40 35.50 138.40 178.70
1998 155.30 163.20 54.30 34.80 3.80 3.40 0.00 6.20 2.20 84.90 70.60 69.40
1999 165.00 96.70 104.00 50.70 10.20 6.00 0.00 0.00 57.90 24.80 52.70 119.20
2000 234.90 117.10 113.10 9.40 1.80 3.50 2.40 6.7 24.6 53 53.8 90.7
2001 295.30 155.40 156.10 34.20 5.90 0.00 22.40 11.90 19.20 70.50 66.90 102.30
2002 184.90 177.80 203.70 25.40 6.90 2.20 32.50 6.00 14.40 73.80 115.00 129.30
2003 216.60 156.90 153.20 95.30 2.80 9.10 0.00 13.10 9.80 19.10 38.80 127.80
2004 203.00 149.00 89.50 30.40 3.40 20.60 9.60 10.00 32.90 34.90 51.70 94.20
2005 118.80 122.40 108.50 35.80 1.10 0.00 1.00 3.10 6.50 36.90 66.60 67.80
2006 196.30 122.30 126.50 50.40 0.00 6.80 0.00 0.50 18.60 67.80 67.40 162.90
2007 139.50 86.90 113.50 68.60 13.00 0.00 4.00 0.80 6.10 74.30 109.80 77.70
2008 130.80 138.00 80.80 5.30 6.50 2.50 3.10 6.70 14.30 106.50 54.90 128.80
2009 119.30 116.10 55.30 25.50 0.80 0.00 0.00 3.00 11.00 24.70 199.30 133.80
2010
SUMA 6970.30 5196.20 4690.70 1909.30 295.20 222.20 161.60 327.40 850.20 2247.20 3499.20 4758.80
DES 58.41 44.61 49.13 24.24 7.36 8.71 7.22 8.97 16.54 31.85 42.06 37.10
VARA 3411.57 1990.29 2413.86 587.81 54.12 75.90 52.14 80.49 273.60 1014.35 1769.10 1376.61
PROM. 178.73 133.24 120.27 48.96 7.57 5.70 4.14 8.39 21.80 57.62 89.72 122.02
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ESTACION YAURI LATITUD 14248’ "s" DPTO cusco
PARAMETRO PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm) LONGITUD 71°25' "W' PROV ESPINAR
COoD. ALTITUD 3927 msnm DIST YAURI
ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC
1971 174.30 284.40 111.70 49.60 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 10.10 6.00 119.30
1972 193.70 180.30 144.70 34.00 0.00 0.00 16.20 8.60 25.40 53.20 64.40 163.70
1973 360.30 360.10 248.40 186.60 15.60 0.00 3.30 5.90 69.20 24.80 71.10 104.70
1974 248.90 253.40 187.90 63.80 2.60 18.60 0.00 115.40 28.20 23.30 12.20 45.00
1975 166.50 221.00 128.20 124.60 32.60 7.80 0.00 0.00 0.00 9.00 43.40 99.40
1976 192.80 182.40 119.10 26.40 11.80 37.40 0.00 31.80 77.00 1.60 23.60 71.60
1977 43.80 154.60 60.80 0.00 1.40 0.00 6.20 0.00 10.20 49.20 42.00 40.20
1978 204.20 39.00 44.00 27.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1979 240.70 95.90 99.90 14.00 0.00 4.50 13.00 15.70 10.50 70.40 128.70 90.10
1980 210.70 149.90 73.00 51.00 0.00 0.00 5.00 0.00 0.00
1981
1982
1983
1984
1985
1986 14.50 108.50
1987 23.00 11.10 25.70 21.00 0.00 11.00 20.40
1988 295.90 6.80 0.00 6.30 24.30 13.70 99.40
1989 192.80 182.40 119.10 26.40 11.80 37.40 0.00 31.80 1.30 1.60 23.60 71.60
1990 43.80 154.60 60.80 0.00 1.40 0.00 6.20 0.00 10.20 49.20 42.00 40.20
1991 204.20 39.00 44.00 34.10 15.80 47.00 0.00 0.00 55.90 0.00
1992 8.00 0.00 45.30 0.00 59.80 75.60 37.80
1993 269.30 107.20 133.60 116.50 5.50 0.00 0.80 15.00 7.70 93.70 173.70 157.10
1994 205.60 221.60 191.10 56.60 16.70 0.00 0.00 0.00 22.20 13.10 66.40 100.60
1995 165.80 141.20 209.40 81.70 2.70 0.00 0.00 2.80 13.00 51.60 37.60 128.20
1996 160.40 187.80 109.20 96.90 16.90 0.00 0.00 20.30 13.60 31.00 51.10 105.00
1997 246.50 209.70 116.40 66.70 3.20 0.00 0.00 26.20 38.40 14.60 91.70 122.60
1998 217.10 150.40 89.80 13.80 0.00 2.50 0.00 3.60 0.80 48.30 47.00 48.00
1999 141.60 229.30 159.10 125.50 3.60 0.00 0.00 0.80 47.80 52.90 45.30 155.30
2000 160.70 194.60 161.80 41.10 4.20 5.60 0.00 12.70 6.20 78.50 26.80 167.80
2001 265.90 230.50 254.90 99.50 32.00 0.90 4.30 4.80 4.20 32.20 25.80 67.50
2002 111.40 294.30 148.00 67.60 24.70 0.50 16.70 0.00 40.50 56.00 142.80
2003 171.10 230.00 193.30 36.90 5.70 0.80 0.00 5.50 34.80 11.10 73.40 129.20
2004 215.70 166.50 84.50 48.40 0.00 1.80 10.70 17.70 25.60 25.70 56.70 105.40
2005 114.30 176.50 123.20 43.10 1.10 0.00 0.00 4.80 5.60 55.90 41.90 162.20
2006 295.00 119.90 175.60 45.80 1.40 5.40 0.00 9.70 18.60 59.10 64.10 122.60
2007 129.70 133.60 108.10 58.60 4.60 0.00 3.40 0.00 16.30 36.30 43.50 117.70
2008 197.90 107.50 72.50 1.20 4.90 5.80 0.00 0.00 0.20 43.40 24.80 103.30
2009 102.00 164.60 102.20 44.50 5.50 0.00 1.40 0.00 2.00 43.80 172.60 133.90
2010 172.60 165.70 114.90 32.00 13.60 0.00 0.00 0.00 1.70
SUMA 6138.20 5539.00 4014.90 1735.30 239.30 197.50 114.40 378.40 593.40 1123.70 1603.20 3160.70
DES 73.87 73.88 56.79 41.72 9.21 11.92 5.63 21.94 20.80 24.09 42.00 38.95
VARA 5456.45 5458.65 3224.62 1740.74 84.79 142.13 31.75 481.19 432.84 580.19 1763.75 1517.07
PROM. 186.01 173.09 125.47 54.23 7.48 5.98 3.36 11.47 17.98 37.46 55.28 105.36
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ESTACION PISAC LATITUD 13°24' "s" DPTO cusco
PARAMETRO PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm) LONGITUD 71°46' "w' PROV CALCA
Cob. ALTITUD 2900 msnm DIST PISAC
ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC
1971 155.30 291.20 80.70 58.50 4.10 5.90 2.10 9.10 0.00 50.30 18.60 43.60
1972 101.80 53.30 136.50 25.90 4.10 0.00 7.40 13.10 13.30 4.20 24.80 77.50
1973 267.20 205.10 141.00 60.60 9.50 9.70 12.80 13.40 7.10 32.90 57.20 152.00
1974 131.70 177.40 130.10 50.70 4.10 11.40 1.00 27.80 6.20 10.10 11.50 70.00
1975 80.60 101.30 83.80 44.10 44.60 5.10 0.00 0.00 25.60 68.60
1976 133.00 53.20 123.70 39.10 49.50 3.20 2.10 2.00 21.80 4.10 39.60 39.80
1977 86.50 112.50 69.40 34.30 0.00 0.00 4.00 4.10 12.40 19.00 129.30 14.20
1978 212.60 151.80 117.00 81.30 31.10 0.00 0.00 0.00 21.90 2.10 37.90 81.90
1979 210.60 163.40 179.40 59.30 7.10 8.00 6.00 2.00 19.90 18.40 39.20 73.20
1980 92.80 182.20 226.80 89.70 2.00 0.00 0.00 11.30 36.70 39.80 5.00 48.50
1981 97.90 178.30 89.70 31.40 7.30 4.20 15.30 3.00 16.40 63.60 126.90 119.90
1982 276.40 68.40 236.20 195.60 25.50 8.00 1.00 15.10 19.90 30.10 88.30 18.70
1983 5.10 31.10 29.80 0.00 2.00 11.10 6.10 13.30 18.50 30.50 34.00
1984 98.40 16.50 3.00 43.50 73.90 13.60
1985 140.50 205.50 194.50 64.30 8.30 0.00 0.00 5.10 27.90 108.10 129.20 25.00
1986 27.70 116.60 134.60 38.50 12.50 0.00 2.10 3.30 4.00 2.10 8.30 11.80
1987 276.30 45.90 24.60 13.30 0.00 14.60 9.10 0.00 0.00 8.20 54.40 34.70
1988 95.40 99.60 191.40 52.40 2.00 0.00 0.00 0.00 2.30 12.00 13.70 85.80
1989 116.30 94.80 111.40 25.90 7.00 0.00 3.00 9.20 7.20 20.50 20.50 27.10
1990 76.70 45.60 20.30 82.60 6.20 38.40 0.00 3.00 8.40 44.10 96.40 115.00
1991 76.20 101.80 64.50 31.40 11.50 8.00 0.00 2.00 2.00 50.70 70.70 65.70
1992 81.00 45.40 31.70 22.60 0.00 24.00 0.00 13.30 4.00 22.40 56.00 24.60
1993 178.90 75.90 12.40 38.20 8.20 4.20 8.20 14.00 3.00 18.20 87.00 109.80
1994 166.80 125.00 151.60 59.80 5.30 0.00 0.00 0.00 12.40 52.60 13.20 158.60
1995 98.70 79.50 80.00 7.20 4.20 0.00 0.00 0.00 12.20 24.20 18.20 57.60
1996 117.60 69.30 44.40 69.30 12.10 0.00 0.00 21.60 9.30 52.50 49.30
1997 82.70 100.00 97.60 3.30 2.90 0.00 0.00 21.30 18.10
1998
1999
2000
2001 208.20 136.40 152.20 19.90 11.20 0.00 18.40 5.90 8.00 51.80 77.40 102.00
2002 90.60 161.40 106.10 35.80 6.60 4.30 46.60 3.30 10.90 39.90 91.60 127.40
2003 124.10 90.20 15.80 4.40 6.80 0.00 23.60 4.00 31.70 18.30 120.90
2004 149.90 109.20 95.60 15.90 2.00 16.40 10.30 6.90 32.50 25.90 43.00 94.30
2005
2006
2007
2008
2009
2010
SUMA 3933.40 3505.20 3217.40 1396.50 293.30 174.20 160.50 256.00 383.70 901.50 1529.90 2015.80
DES 68.23 59.77 58.92 36.15 12.24 8.53 9.40 7.89 9.66 23.09 37.82 42.95
VARA 4655.57 3571.88 3471.11 1306.72 149.89 72.84 88.27 62.32 93.24 533.13 1430.65 1844.70
PROM. 131.11 116.84 110.94 46.55 9.78 5.81 5.35 8.26 12.38 31.09 52.76 69.51
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ANALISIS DE CONSISTENCIA DE PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (Total Acumulada)
ANALISIS DE DOBLE MASA

Ainos Kayra Perayoc Pisac Yauri Caycay Promedio
1971 659.10 645.90 719.40 757.90 321.80 620.82
1972 1212.60 1233.70 1181.30 1642.10 517.80 1157.50
1973 2029.40 2113.50 2149.80 3092.10 972.00 2071.36
1974 2711.10 2968.60 2781.80 4091.40 1390.90 2788.76
1975 3432.70 3741.30 3319.34 4923.90 1996.40 3482.73
1976 3993.00 4450.60 3830.44 5699.40 2376.20 4069.93
1977 4606.10 5286.80 4316.14 6107.80 2715.50 4606.47
1978 5270.20 6036.40 5053.74 6620.50 3030.20 5202.21
1979 5871.00 6885.90 5840.24 7403.90 3339.70 5868.15
1980 6490.60 7506.80 6575.04 8091.59 3529.20 6438.65
1981 7413.50 8401.20 7328.94 8874.76 3939.20 7191.52
1982 8200.30 9416.50 8312.14 9657.92 4175.03 7952.38
1983 8684.30 10069.80 8604.59 10441.09 4303.43 8420.64
1984 9484.40 10999.90 9148.75 11224.26 4590.13 9089.49
1985 10211.40 11882.60 10057.15 12007.42 4774.63 9786.64
1986 10774.40 12614.80 10418.65 12752.95 5036.03 10319.37
1987 11404.50 13542.00 10899.75 13092.69 5420.43 10871.87
1988 12140.00 14480.20 11454.35 13905.34 5794.50 11554.88
1989 12830.30 15399.30 11897.25 14605.14 6108.80 12168.16
1990 13471.40 16377.00 12433.95 15013.54 6551.00 12769.38
1991 14153.80 17316.50 12918.45 15614.18 6845.22 13369.63
1992 14763.10 18059.30 13243.45 16386.95 7228.00 13936.16
1993 15563.00 19015.20 13801.45 17467.05 7574.50 14684.24
1994 16361.40 20035.50 14546.75 18360.95 7950.50 15451.02
1995 16921.40 20645.70 14928.55 19194.95 8220.90 15982.30
1996 17531.60 21310.30 15443.46 19987.15 8620.40 16578.58
1997 18336.90 22149.10 15922.72 20923.15 9013.90 17269.15
1998 18830.80 22797.20 16523.09 21544.45 9243.20 17787.75
1999 19373.90 23484.40 17123.45 22505.65 9723.50 18442.18
2000 20025.90 24195.40 17723.82 23365.65 10191.20 19100.40
2001 20890.00 25135.50 18515.22 24388.15 11093.40 20004.46
2002 21712.10 26107.40 19239.72 25345.94 11717.20 20824.47
2003 22425.80 26949.90 19810.64 26237.74 12505.60 21585.93
2004 23057.80 27679.10 20412.54 26996.44 13054.50 22240.07
2005 23696.70 28247.60 21012.90 27725.04 13568.50 22850.15
2006 24553.00 29067.10 21613.27 28642.24 14259.70 23627.06
2007 25168.28 29761.30 22213.64 29294.04 14920.80 24271.61
2008 25760.68 30439.50 22814.01 29855.54 15578.30 24889.61
2009 26286.18 31128.30 23414.38 30628.04 16059.20 25503.22
2010 27167.28 31926.46 24014.75 31326.63 16678.50 26222.72
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ANALISIS DE DOBLE MASA ENTRE EL PROMEDIO ACUMULADO DE 5 ESTACIONES
VERSUS CADA UNA DE ELLAS
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REGISTROS COMPLETADOS

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL ACUMULADA

Estacion : KAYRA Latitud : 13034 S Departament : CUsCO
Tipo : CP Longitud : 710 54" W Provincia : Cusco
Altitud : 3,219 msnm Distrito : San Jerénimo

Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT Nov DIC TOTAL
1971 138.28 173.36 89.69 42.91 1.61 0.11 0.00 6.11 3.75 59.75 54.71 136.78 707.08
1972 205.32 71.40 61.14 31.74 3.63 0.00 6.95 29.18 13.04 8.44 53.65 107.09 591.58
1973 235.65 128.74 106.06 80.08 14.91 0.00 9.69 12.57 15.44 69.32 94.56 102.76 869.76
1974 108.74 | 167.31 128.90 36.60 3.82 8.70 1.06 36.71 6.26 45.94 64.61 114.58 | 723.22
1975 131.81 138.47 58.45 70.61 23.78 0.74 0.32 0.63 54.01 50.21 53.91 179.80 762.74
1976 125.96 87.52 129.64 45.18 13.69 9.16 0.74 2.63 28.22 26.64 50.34 70.35 590.07
1977 122.45 128.85 72.72 49.95 8.29 0.00 4.62 0.00 31.37 68.20 75.02 81.84 643.32
1978 183.38 110.92 92.52 50.91 11.92 0.00 3.55 0.00 14.32 12.86 90.64 123.26 694.30
1979 10531 | 137.09 113.34 48.75 6.46 0.00 0.94 8.44 11.98 19.17 89.17 85.21 625.84
1980 110.23 | 131.19 140.12 24.08 3.84 0.00 5.50 1.04 13.08 65.29 62.48 86.25 643.10
1981 233.11 83.56 128.65 58.85 1.86 4.03 0.00 10.14 47.47 112.62 124.93 149.23 954.45
1982 184.35 119.02 147.46 60.59 0.00 9.48 3.50 5.05 14.43 39.06 126.23 101.61 810.78
1983 131.84 86.25 55.96 30.60 3.49 6.37 0.51 0.92 5.65 26.70 45.49 103.19 496.97
1984 203.20 145.70 72.64 84.72 0.00 1.33 1.33 11.66 4.30 117.25 71.01 105.49 818.62
1985 131.62 121.73 75.65 33.85 15.90 11.83 0.92 0.00 44.14 61.99 118.77 124.79 741.18
1986 77.51 87.57 127.70 66.54 6.30 0.00 1.83 4.27 7.62 17.58 70.71 104.33 | 571.96
1987 226.05 89.49 49.20 13.26 213 1.32 9.31 0.00 8.30 26.83 103.06 108.93 637.87
1988 165.24 85.04 167.96 109.86 4.64 0.00 0.00 0.00 9.99 36.52 48.02 114.70 741.95
1989 152.19 127.47 119.93 39.81 9.45 9.15 0.00 6.13 30.86 48.96 61.02 88.96 693.92
1990 157.87 90.56 60.30 47.48 7.51 31.86 0.00 5.81 13.32 73.83 87.05 66.62 642.22
1991 97.43 163.32 105.02 45.02 10.98 5.09 1.50 0.00 21.36 49.21 83.45 98.83 681.21
1992 113.51 | 101.87 103.46 14.82 0.00 19.30 0.00 21.29 7.96 50.44 116.79 56.70 606.14
1993 204.92 109.55 75.15 18.64 0.89 0.00 2.68 6.84 17.84 45.80 110.93 199.76 793.00
1994 174.87 161.93 171.81 44.95 11.66 0.00 0.00 0.00 25.39 39.72 40.01 118.46 788.79
1995 120.12 93.34 93.83 17.53 0.00 0.00 0.59 1.18 28.36 26.29 69.12 101.02 551.37
1996 129.42 96.16 69.18 31.69 10.79 0.00 0.00 6.18 19.23 57.30 48.08 130.70 | 598.74
1997 120.57 124.88 102.48 30.31 4.69 0.00 0.00 6.94 12.03 43.42 197.04 145.12 787.49
1998 113.34 | 152.23 22.03 30.21 1.56 1.85 0.00 1.56 4.19 48.53 48.44 57.40 481.34
1999 86.73 89.55 89.36 41.57 1.26 3.30 0.97 0.00 41.86 18.26 38.56 116.07 527.50
2000 191.08 132.91 115.68 10.55 2.52 5.61 2.61 4.36 10.36 47.72 28.36 79.38 631.14
2001 224.79 167.00 132.56 35.12 11.09 0.00 16.79 9.84 19.87 36.95 93.39 86.25 833.64
2002 129.32 | 177.50 108.36 20.77 15.58 2.40 26.06 3.56 9.90 75.67 94.04 127.31 | 790.47
2003 157.07 129.85 136.94 54.14 1.92 6.13 0.00 20.41 3.55 33.16 22.14 118.64 683.95
2004 165.91 | 120.16 63.52 20.06 2.29 19.58 16.24 8.60 20.73 24.45 58.17 83.96 603.64
2005 134.04 124.33 114.43 31.51 3.05 0.38 1.14 3.81 4.28 37.22 56.45 97.58 608.21
2006 192.99 147.54 138.43 38.81 0.19 4.65 0.00 9.96 7.12 68.79 64.33 139.67 812.48
2007 133.16 55.51 101.47 88.52 5.49 0.00 3.78 0.00 0.95 43.80 65.60 83.60 581.87
2008 102.56 | 102.93 60.70 7.16 8.20 1.98 0.00 3.68 13.10 48.73 85.02 124.33 | 558.40
2009 105.70 101.75 74.32 20.01 4.98 0.00 3.10 0.66 14.19 7.80 83.34 77.89 493.72
2010 251.44 | 157.79 120.99 15.55 1.22 0.00 131 4.40 7.68 65.55 37.46 161.73 | 825.11

N° Datos 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Media 151.98 120.53 99.94 41.08 6.04 4.11 3.19 6.36 16.69 46.40 74.65 109.00 679.98
Desv. Estdndar 45.72 30.74 34.11 23.03 5.56 6.74 5.49 8.11 12.88 24.21 33.17 30.99 114.29
Coef. Variacién 30.08 25.50 34.13 56.06 92.13 163.97 172.26 127.43 77.20 52.19 44.43 28.43 16.81
Prec. Max. 251.44 177.50 171.81 109.86 23.78 31.86 26.06 36.71 54.01 117.25 197.04 199.76 954.45
Prec. Min. 77.51 55.51 22.03 7.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.95 7.80 22.14 56.70 481.34
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Estacion : PERAYOC Latitud : 13°31'00" S Departamento : Ccusco
Tipo : cp Longitud : 71°57'00" w Provincia H cusco
Altitud : 3,365 msnm Distrito : Ccusco
Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP oct NOV DIC TOTAL
1971 130.13 128.42 92.79 38.14 1.70 1.50 0.30 8.11 0.00 53.25 44.44 147.74 646.52
1972 170.06 74.77 58.45 40.74 0.80 0.00 9.31 20.52 37.53 5.51 67.66 102.99 588.34
1973 228.80 137.92 141.92 96.98 18.12 0.00 10.81 15.91 6.61 29.93 101.89 91.68 880.56
1974 130.51 228.99 130.11 61.65 15.81 14.31 3.10 37.03 21.92 45.64 45.24 121.50 855.80
1975 119.79 159.82 107.58 71.05 30.32 1.40 0.00 0.10 40.53 48.24 42.13 152.32 773.29
1976 158.21 73.75 155.81 48.23 22.92 7.11 0.90 9.01 59.04 15.51 56.24 103.07 709.81
1977 104.37 241.66 80.85 60.94 3.90 0.20 0.20 2.70 39.13 65.14 170.91 66.74 836.76
1978 249.55 63.64 83.55 37.52 6.70 0.00 1.00 0.00 12.71 9.71 161.30 124.38 750.06
1979 165.09 128.87 170.20 36.92 21.51 0.00 5.90 17.31 12.41 22.61 131.77 137.38 849.98
1980 97.95 141.77 96.95 34.12 7.40 2.10 2.40 0.40 7.70 96.25 66.63 67.54 621.22
1981 218.20 73.03 119.26 69.23 0.60 4.20 0.00 12.41 46.72 105.05 112.15 133.96 894.82
1982 205.99 118.75 159.57 67.93 0.00 1.40 3.80 9.80 58.02 68.03 171.97 150.46 1015.73
1983 154.36 96.44 60.82 23.81 8.60 36.11 0.70 0.00 2.30 37.51 60.42 172.46 653.54
1984 219.97 172.86 88.63 82.13 0.20 6.80 0.20 19.31 21.31 126.14 82.63 110.24 930.40
1985 121.93 143.04 123.53 64.22 19.11 17.90 3.10 6.10 39.11 70.32 128.13 146.44 882.94
1986 103.22 114.13 154.83 95.42 6.80 0.00 3.30 10.60 10.80 35.61 115.13 82.52 732.36
1987 311.65 106.02 81.21 35.11 5.90 13.60 14.20 0.00 13.00 60.51 121.22 164.93 927.36
1988 228.83 144.52 250.53 40.91 4.00 0.00 0.00 0.00 19.40 37.90 57.71 154.52 938.32
1989 223.92 152.71 209.72 54.40 4.10 13.70 0.00 6.30 16.10 92.81 72.71 72.71 919.17
1990 319.31 89.30 61.50 100.40 12.30 33.10 0.00 6.80 18.60 106.80 115.60 114.00 977.72
1991 114.10 236.39 152.00 44.80 14.10 7.90 1.00 0.00 31.60 116.60 104.80 116.20 939.48
1992 154.79 142.09 95.59 18.50 1.00 6.50 21.50 33.50 9.10 68.69 124.89 66.60 742.74
1993 251.87 123.18 93.19 34.50 3.40 0.00 1.80 22.70 6.90 97.39 100.89 219.97 955.78
1994 196.37 220.86 232.56 60.49 15.20 0.00 0.00 0.00 21.00 44.49 64.19 164.97 1020.12
1995 126.97 90.58 137.77 26.09 1.70 0.30 3.10 0.00 51.99 20.10 27.49 123.97 610.06
1996 168.95 87.38 48.59 28.89 9.70 0.00 0.00 9.80 16.00 61.18 65.98 167.95 664.42
1997 137.16 104.67 145.65 70.88 3.20 0.00 0.00 11.10 13.40 35.49 138.36 178.64 838.53
1998 155.24 163.14 54.28 34.79 3.80 3.40 0.00 6.20 2.20 84.87 70.57 69.37 647.86
1999 164.93 96.66 103.96 50.68 10.20 6.00 0.00 0.00 57.88 24.79 52.68 119.15 686.91
2000 234.79 117.05 113.05 9.40 1.80 3.50 2.40 6.70 24.59 52.98 53.77 90.66 710.67
2001 295.15 155.32 156.02 34.18 5.90 0.00 22.39 11.89 19.19 70.46 66.87 102.25 939.61
2002 184.80 177.70 203.58 25.39 6.90 2.20 32.48 6.00 14.39 73.76 114.93 129.23 971.35
2003 216.47 156.80 153.11 95.24 2.80 9.09 0.00 13.09 9.79 19.09 38.78 127.72 841.98
2004 202.86 148.90 89.44 30.38 3.40 20.59 9.59 9.99 32.88 34.88 51.67 94.14 728.71
2005 118.71 122.31 108.42 35.77 1.10 0.00 1.00 3.10 6.50 36.87 66.55 67.75 568.09
2006 196.15 122.21 126.40 50.36 0.00 6.79 0.00 0.50 18.59 67.75 67.35 162.78 818.87
2007 139.39 86.83 113.41 68.54 12.99 0.00 4.00 0.80 6.10 74.24 109.71 77.64 693.63
2008 130.69 137.88 80.73 5.30 6.49 2.50 3.10 6.69 14.29 106.41 54.85 128.69 677.61
2009 119.19 115.99 55.25 25.48 0.80 0.00 0.00 3.00 10.99 24.68 199.12 133.68 688.17
2010 259.63 161.82 140.29 32.15 2.84 1.78 2.13 6.55 13.97 74.82 62.31 158.89 917.18
N° Datos 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Media 180.75 133.95 120.78 48.54 7.45 5.60 4.09 8.35 21.61 58.05 89.04 122.95 801.16
Desv.
Estandar 59.05 44.28 48.60 24.09 7.30 8.62 7.13 8.86 16.38 31.55 41.75 37.08 131.00
Coef.
Variacion 32.67 33.06 40.24 49.62 98.01 153.99 174.27 106.15 75.81 54.36 46.88 30.16 16.35
Prec. Max. 319.31 241.66 250.53 100.40 30.32 36.11 32.48 37.03 59.04 126.14 199.12 219.97 1,020.12
Prec. Min. 97.95 63.64 48.59 5.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.51 27.49 66.60 568.09
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PRUEBA DE AJUSTE
Prueba de SMIRNOV KOLMOGOROV:
Estacion Perayoc:
Delta Calculada Ta?)illtaa da Media D:S st‘g:;::.n ::::::’: 'S::: S Lineal
0.1178 0.2150 801.1627 131.0028 40 89.7893 12.6493
m Ca;x;i(a)les P(X)=_m Z = X - Xprom. F2) Delta A
(n+1) S
1 568.093 0.0244 -1.7791 0.0338 0.0094
2 588.338 0.0488 -1.6246 0.0472 0.0016
3 610.064 0.0732 -1.4587 0.0659 0.0073
4 621.222 0.0976 -1.3736 0.0775 0.0201
5 646.523 0.1220 -1.1804 0.1095 0.0125
6 647.860 0.1463 -1.1702 0.1114 0.0349
7 653.542 0.1707 -1.1269 0.1199 0.0509
8 664.420 0.1951 -1.0438 0.1373 0.0578
9 677.614 0.2195 -0.9431 0.1606 0.0589
10 686.912 0.2439 -0.8721 0.1785 0.0654
11 688.171 0.2683 -0.8625 0.1810 0.0873
12 693.635 0.2927 -0.8208 0.1921 0.1006
13 709.808 0.3171 -0.6973 0.2275 0.0896
14 710.667 0.3415 -0.6908 0.2295 0.1120
15 728.714 0.3659 -0.5530 0.2735 0.0924
16 732.363 0.3902 -0.5252 0.2828 0.1075
17 742.745 0.4146 -0.4459 0.3102 0.1044
18 750.063 0.4390 -0.3901 0.3300 0.1090
19 773.292 0.4634 -0.2127 0.3964 0.0670
20 818.873 0.4878 0.1352 0.5734 0.0856
21 836.758 0.5122 0.2717 0.6260 0.1139
22 838.531 0.5366 0.2852 0.6312 0.0946
23 841.980 0.5610 0.3116 0.6411 0.0801
24 849.983 0.5854 0.3727 0.6636 0.0782
25 855.797 0.6098 0.4171 0.6796 0.0699
26 880.561 0.6341 0.6061 0.7440 0.1099
27 882.940 0.6585 0.6242 0.7497 0.0912
28 894.820 0.6829 0.7149 0.5655 0.1175
29 917.181 0.7073 0.8856 0.8251 0.1178
30 919.168 0.7317 0.9008 0.8291 0.0974
31 927.360 0.7561 0.9633 0.8443 0.0882
32 930.399 0.7805 0.9865 0.8499 0.0694
33 938.316 0.8049 1.0469 0.8634 0.0585
34 939.477 0.8293 1.0558 0.8653 0.0360
35 939.613 0.8537 1.0568 0.8655 0.0119
36 955.782 0.8780 1.1803 0.8905 0.0125
37 971.348 0.9024 1.2991 0.9113 0.0089
38 977.724 0.9268 1.3478 0.9186 0.0082
39 1,015.726 0.9512 1.6379 0.9541 0.0029
40 1,020.124 0.9756 1.6714 0.9573 0.0184
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Estacién : YAURI Latitud : 14248' S Departamento : cusco
Tipo : PLU Longitud  : 71225' w Provincia : ESPINAR
Altitud : 3,927 msnm Distrito : YAURI
ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP oct NOV DIC TOTAL
1971 175.30 286.04 112.34 49.89 0.00 251 0.00 0.00 0.00 10.16 6.03 119.99 762.27
1972 182.35 169.73 136.22 32.01 0.00 0.00 15.25 8.10 2391 50.08 60.63 154.11 832.38
1973 283.01 282.85 195.12 146.57 12.25 0.00 2.59 4.63 54.36 19.48 55.85 82.24 1138.96
1974 224.14 228.20 169.21 57.45 234 16.75 0.00 103.92 25.40 20.98 10.99 40.52 899.91
1975 162.55 215.75 125.16 121.64 31.83 7.61 0.00 0.00 0.00 8.79 42.37 97.04 812.73
1976 195.05 184.52 120.49 26.71 11.94 37.84 0.00 32.17 77.90 1.62 23.87 72.43 784.53
1977 63.00 222.36 87.45 0.00 2.01 0.00 8.92 0.00 14.67 70.76 60.41 57.82 587.39
1978 257.42 49.16 55.47 34.54 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 35.22 87.21 112.67 631.68
1979 244.82 97.54 101.61 14.24 0.00 4.58 13.22 15.97 10.68 71.60 130.90 91.64 796.79
1980 228.83 162.80 79.28 55.39 0.00 0.00 5.43 0.00 0.00 43.21 50.58 97.19 722.71
1981 202.85 156.36 142.01 62.51 3.00 6.50 1.74 17.37 31.19 46.23 80.23 119.50 869.49
1982 196.57 175.22 159.64 62.76 1.79 6.73 3.80 11.18 29.58 40.12 99.32 111.51 898.23
1983 189.06 160.66 98.35 50.43 6.02 15.34 2.08 1.02 11.27 37.63 44.45 114.78 731.09
1984 199.18 192.26 111.99 70.08 1.84 6.70 223 24.18 16.86 47.75 57.70 106.99 837.75
1985 188.40 179.66 121.97 56.10 16.08 11.51 2.77 4.14 28.36 41.47 83.73 115.94 850.14
1986 181.33 163.67 150.58 67.48 7.23 4.66 313 11.20 14.16 37.03 15.46 115.67 771.60
1987 38.53 18.59 43.05 35.18 0.00 18.43 34.17 0.28 14.94 39.03 77.69 115.00 434.87
1988 305.22 167.17 190.69 70.89 5.52 4.66 7.01 0.00 6.50 25.07 14.13 102.53 899.40
1989 214.12 202.57 132.27 29.32 13.10 41.54 0.00 35.32 1.44 1.78 26.21 79.52 777.19
1990 65.86 232.48 91.43 0.00 211 0.00 9.32 0.00 15.34 73.98 63.16 60.45 614.12
1991 246.83 47.14 53.19 41.22 19.10 56.81 0.00 0.00 67.57 0.00 67.72 106.36 705.93
1992 186.79 172.65 126.02 46.13 2.04 8.56 0.00 48.49 0.00 64.01 80.93 40.46 776.09
1993 251.04 99.93 124.54 108.60 5.13 0.00 0.75 13.98 7.18 87.35 161.92 146.45 1006.86
1994 208.15 224.35 193.47 57.30 16.91 0.00 0.00 0.00 22.48 13.26 67.23 101.85 905.01
1995 168.46 143.46 212.76 83.01 2.74 0.00 0.00 2.84 13.21 52.43 38.20 130.26 847.37
1996 163.55 191.49 111.35 98.81 17.23 0.00 0.00 20.70 13.87 31.61 52.10 107.07 807.78
1997 252.25 214.59 119.12 68.26 3.27 0.00 0.00 26.81 39.30 14.94 93.84 125.46 957.83
1998 222.96 154.46 92.23 14.17 0.00 2.57 0.00 3.70 0.82 49.60 48.27 49.30 638.08
1999 145.95 236.35 163.99 129.36 3.71 0.00 0.00 0.82 49.27 54.53 46.69 160.07 990.73
2000 166.24 201.31 167.38 42.52 4.34 5.79 0.00 13.14 6.41 81.21 27.72 173.58 889.64
2001 276.07 239.31 264.64 103.30 33.22 0.93 4.46 4.98 436 33.43 26.79 70.08 1061.59
2002 116.08 306.67 154.22 70.44 25.74 0.52 17.40 0.00 42.20 58.35 73.50 148.80 1013.93
2003 178.94 240.54 202.16 38.59 5.96 0.84 0.00 5.75 36.40 11.61 76.77 135.12 932.69
2004 226.42 174.77 88.70 50.81 0.00 1.89 11.23 18.58 26.87 26.98 59.52 110.64 796.40
2005 120.42 185.96 129.80 45.41 1.16 0.00 0.00 5.06 5.90 58.89 44.14 170.89 767.63
2006 311.96 126.79 185.69 48.43 1.48 5.71 0.00 10.26 19.67 62.50 67.78 129.65 969.92
2007 137.67 141.81 114.74 62.20 4.88 0.00 3.61 0.00 17.30 38.53 46.17 124.93 691.83
2008 210.84 114.53 77.24 1.28 5.22 6.18 0.00 0.00 0.21 46.24 26.42 110.05 598.21
2009 109.08 176.02 109.29 47.59 5.88 0.00 1.50 0.00 214 46.84 184.57 143.19 826.09
2010 185.27 177.86 123.33 34.35 14.60 0.00 0.00 0.00 1.82 41.93 43.06 125.49 747.72
N° Datos 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Media 192.06 177.94 130.95 55.87 7.24 6.88 3.77 11.11 18.84 39.91 60.61 109.43 814.61
Desv. Estandar 61.64 61.43 46.96 33.55 8.65 12.33 6.73 18.99 19.09 22.33 37.24 33.06 141.39
Coef. Variacion 32.09 34.52 35.86 60.05 119.47 179.25 178.84 170.83 101.36 55.97 61.45 30.21 17.36
Prec. Max. 311.96 306.67 264.64 146.57 33.22 56.81 34.17 103.92 77.90 87.35 184.57 173.58 1,138.96
Prec. Min. 38.53 18.59 43.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.03 40.46 434.87
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PRUEBA DE AJUSTE
Prueba de SMIRNOV KOLMOGOROV:
Estacion Yauri:
Delta Calculada Delta Tabulada Media Desviacion Estandar Nimero Media S Lineal
de datos Lineal
0.0490 0.2150 814.6144 141.3864 40 89.7893 12.6493

Caudales P(X)=_m Z = X - Xprow. Delta

m (X) F(Z) A

(n+1) S

1 434.875 0.0244 -2.6858 0.0031 0.0213
2 587.387 0.0488 -1.6071 0.0488 0.0000
3 598.212 0.0732 -1.5306 0.0572 0.0160
4 614.119 0.0976 -1.4181 0.0712 0.0264
5 631.682 0.1220 -1.2938 0.0896 0.0324
6 638.083 0.1463 -1.2486 0.0973 0.0490
7 691.832 0.1707 -0.8684 0.1795 0.0087
8 705.930 0.1951 -0.7687 0.2067 0.0116
9 722.713 0.2195 -0.6500 0.2422 0.0227
10 731.087 0.2439 -0.5908 0.2609 0.0170
11 747.725 0.2683 -0.4731 0.3006 0.0323
12 762.267 0.2927 -0.3702 0.3373 0.0446
13 767.634 0.3171 -0.3323 0.3513 0.0342
14 771.599 0.3415 -0.3042 0.3616 0.0201
15 776.090 0.3659 -0.2725 0.3737 0.0078
16 777.191 0.3902 -0.2647 0.3766 0.0136
17 784.531 0.4146 -0.2128 0.3964 0.0182
18 796.404 0.4390 -0.1288 0.4291 0.0099
19 796.793 0.4634 -0.1260 0.4302 0.0332
20 807.780 0.4878 -0.0483 0.4609 0.0269
21 812.734 0.5122 -0.0133 0.4748 0.0374
22 826.095 0.5366 0.0812 0.5522 0.0156
23 832.376 0.5610 0.1256 0.5696 0.0087
24 837.745 0.5854 0.1636 0.5845 0.0009
25 847.372 0.6098 0.2317 0.6108 0.0010
26 850.140 0.6341 0.2513 0.6183 0.0159
27 869.486 0.6585 0.3881 0.6693 0.0107
28 889.639 0.6829 0.5306 0.7190 0.0361
29 898.233 0.7073 0.5914 0.7393 0.0320
30 899.404 0.7317 0.5997 0.7420 0.0103
31 899.907 0.7561 0.6033 0.7432 0.0129
32 905.008 0.7805 0.6393 0.7544 0.0261
33 932.685 0.8049 0.8351 0.8117 0.0068
34 957.833 0.8293 1.0130 0.8560 0.0267
35 969.921 0.8537 1.0985 0.8746 0.0209
36 990.732 0.8780 1.2456 0.9022 0.0241
37 1,006.858 0.9024 1.3597 0.9204 0.0180
38 1,013.926 0.9268 1.4097 0.9277 0.0009
39 1,061.590 0.9512 1.7468 0.9636 0.0124
40 1,138.957 0.9756 2.2940 0.9904 0.0148
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Estacion : PISAC Latitud : 13224' S Departamento : cusco

Tipo : co Longitud : 712 46' w Provincia : CALCA

Altitud : 2,900 msnm Distrito : PISAC
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC TOTAL
1971 145.48 272.79 75.60 54.80 3.84 5.53 1.97 8.52 0.00 47.12 17.42 40.84 673.92
1972 95.67 50.09 128.29 24.34 3.85 0.00 6.95 12.31 12.50 3.95 23.31 72.84 434.11
1973 251.94 193.39 132.95 57.14 8.96 9.15 12.07 12.63 6.69 31.02 53.93 143.32 913.19
1974 124.59 167.82 123.07 47.96 3.88 10.78 0.95 26.30 5.87 9.55 10.88 66.22 597.86
1975 76.50 96.14 79.53 41.85 42.33 4.84 0.00 0.00 24.30 31.61 42.21 65.11 504.42
1976 126.64 50.66 117.79 37.23 47.13 3.05 2.00 1.90 20.76 3.90 37.71 37.90 486.68
1977 82.64 107.48 66.30 32.77 0.00 0.00 3.82 3.92 11.85 18.15 123.53 13.57 464.02
1978 203.78 145.51 112.15 77.93 29.81 0.00 0.00 0.00 20.99 2.01 36.33 78.50 707.02
1979 202.54 157.15 172.53 57.03 6.83 7.69 5.77 1.92 19.14 17.70 37.70 70.40 756.40
1980 89.55 175.81 218.85 86.55 1.93 0.00 0.00 10.90 35.41 38.40 4.82 46.80 709.04
1981 94.78 172.62 86.84 30.40 7.07 4.07 14.81 2.90 15.88 61.58 122.86 116.08 729.90
1982 268.50 66.45 229.45 190.01 24.77 7.77 0.97 14.67 19.33 29.24 85.78 18.17 955.10
1983 4.97 30.31 91.29 29.05 0.00 1.95 10.82 5.95 12.96 18.03 29.73 33.14 268.20
1984 96.24 127.51 99.64 56.75 2.60 3.92 0.62 16.14 2.93 42.54 72.27 13.30 534.45
1985 137.88 201.66 190.87 63.10 8.14 0.00 0.00 5.00 27.38 106.08 126.79 24.53 891.43
1986 27.28 114.81 132.54 37.91 1231 0.00 2.07 3.25 3.94 2.07 8.17 11.62 355.96
1987 272.99 45.35 24.31 13.14 0.00 14.43 8.99 0.00 0.00 8.10 53.75 34.28 475.34
1988 104.17 108.75 208.99 57.21 2.18 0.00 0.00 0.00 2.51 13.10 14.96 93.68 605.56
1989 102.83 83.82 98.49 22.90 6.19 0.00 2.65 8.13 6.37 18.13 18.13 23.96 391.59
1990 82.17 48.85 21.75 88.49 6.64 41.14 0.00 3.21 9.00 47.25 103.28 123.21 575.00
1991 74.76 99.87 63.28 30.81 11.28 7.85 0.00 1.96 1.96 49.74 69.36 64.46 475.33
1992 41.19 23.09 16.12 11.49 0.00 12.20 0.00 6.76 2.03 11.39 28.47 12.51 165.26
1993 199.67 84.71 13.84 42.64 9.15 4.69 9.15 15.63 3.35 20.31 97.10 122.55 622.80
1994 222.37 166.64 202.11 79.72 7.07 0.00 0.00 0.00 16.53 70.12 17.60 211.44 993.60
1995 72.17 58.13 58.50 5.26 3.07 0.00 0.00 0.00 8.92 17.70 13.31 42.12 279.18
1996 124.24 73.21 46.91 73.21 12.78 0.00 0.00 22.82 9.83 55.46 52.08 78.61 549.16
1997 81.96 99.11 96.73 3.27 2.87 0.00 0.00 2111 17.94 28.90 84.56 80.25 516.71
1998 122.95 127.83 82.60 43.51 4.87 3.18 0.00 5.57 8.74 35.77 45.38 67.47 547.86
1999 119.90 110.30 105.92 46.79 7.25 4.70 0.25 3.55 18.98 2331 40.78 74.55 556.28
2000 146.96 120.10 113.33 38.02 4.61 5.16 3.13 6.57 11.62 31.76 38.94 70.29 590.48
2001 292.43 191.59 213.78 27.95 15.73 0.00 25.84 8.29 11.24 72.76 108.72 143.27 1111.59
2002 122.57 218.35 143.54 48.43 8.93 5.82 63.04 4.46 14.75 53.98 123.92 172.35 980.13
2003 138.76 145.98 106.10 18.59 5.18 8.00 0.00 27.76 4.71 37.29 21.53 142.22 656.10
2004 183.60 133.75 117.09 19.47 2.45 20.09 12.62 8.45 39.81 31.72 52.67 115.50 737.20
2005 121.26 119.00 112.28 43.82 4.62 141 0.67 5.51 9.14 28.01 46.35 70.06 562.12
2006 141.86 123.25 120.64 46.30 2.62 5.64 0.00 6.80 10.63 37.15 48.01 78.88 621.78
2007 124.01 103.16 110.21 56.21 10.67 1.21 5.43 3.75 8.64 33.67 54.57 69.75 581.28
2008 117.72 116.49 95.65 37.10 9.58 2.98 172 6.35 11.06 38.42 50.19 75.70 562.97
2009 116.63 114.29 94.48 41.00 5.56 1.21 2.40 4.50 10.91 21.51 71.38 72.90 556.76
2010 160.43 128.73 119.03 40.82 4.31 1.74 1.63 6.54 10.29 37.46 42.00 80.12 633.09

N° Datos 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Media 132.91 119.36 111.08 46.53 8.78 5.00 5.01 7.60 12.22 32.15 53.26 74.31 608.22
Desv. estandar 65.39 54.30 54.80 31.17 10.32 7.44 10.88 7.18 8.93 21.58 35.19 45.98 201.92
Coef. Variacién 49.19 45.49 49.33 67.00 117.60 148.65 | 217.17 | 94.42 73.06 67.11 66.07 61.87 33.20

Prec. Max. 292.43 272.79 229.45 190.01 47.13 41.14 63.04 27.76 39.81 106.08 126.79 211.44 1,111.59
Prec. Min. 4.97 23.09 13.84 3.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.01 4.82 11.62 165.26
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Prueba de SMIRNOV KOLMOGOROV:
Estacion Pisac:
Delta Calculada Delta Tabulada Media Desviacion Estandar Nimero Media S Lineal
de datos Lineal
0.1105 0.2150 608.2211 201.9188 40 89.7893 12.6493

Caudales P(X)=_m Z =X - Xerom. Delta

m (X) F(Z) A
(n+1) S

1 165.256 0.0244 -2.1938 0.0124 0.0119
2 268.198 0.0488 -1.6840 0.0416 0.0072
3 279.180 0.0732 -1.6296 0.0467 0.0265
4 355.957 0.0976 -1.2493 0.0972 0.0004
5 391.593 0.1220 -1.0728 0.1310 0.0090
6 434.107 0.1463 -0.8623 0.1811 0.0347
7 464.021 0.1707 -0.7141 0.2225 0.0518
8 475.329 0.1951 -0.6581 0.2397 0.0446
9 475.342 0.2195 -0.6581 0.2397 0.0202
10 486.678 0.2439 -0.6019 0.2572 0.0133
11 504.416 0.2683 -0.5141 0.2865 0.0182
12 516.713 0.2927 -0.4532 0.3076 0.0150
13 534.450 0.3171 -0.3653 0.3391 0.0220
14 547.861 0.3415 -0.2989 0.3636 0.0221
15 549.158 0.3659 -0.2925 0.3660 0.0002
16 556.276 0.3902 -0.2573 0.3795 0.0108
17 556.760 0.4146 -0.2549 0.3804 0.0343
18 562.118 0.4390 -0.2283 0.3905 0.0485
19 562.967 0.4634 -0.2241 0.3921 0.0713
20 575.001 0.4878 -0.1645 0.4152 0.0726
21 581.277 0.5122 -0.1334 0.4273 0.0849
22 590.476 0.5366 -0.0879 0.4452 0.0914
23 597.861 0.5610 -0.0513 0.4597 0.1013
24 605.559 0.5854 -0.0132 0.4748 0.1105
25 621.777 0.6098 0.0671 0.5466 0.0632
26 622.797 0.6341 0.0722 0.5486 0.0856
27 633.089 0.6585 0.1232 0.5687 0.0899
28 656.097 0.6829 0.2371 0.6129 0.0701
29 673.921 0.7073 0.3254 0.6462 0.0611
30 707.015 0.7317 0.4893 0.7051 0.0266
31 709.035 0.7561 0.4993 0.7086 0.0475
32 729.903 0.7805 0.6026 0.7430 0.0375
33 737.204 0.8049 0.6388 0.7543 0.0506
34 756.397 0.8293 0.7338 0.7832 0.0461
35 891.432 0.8537 1.4026 0.9268 0.0731
36 913.194 0.8780 1.5104 0.9406 0.0625
37 955.104 0.9024 1.7179 0.9614 0.0589
38 980.135 0.9268 1.8419 0.9706 0.0438
39 993.602 0.9512 1.9086 0.9749 0.0237
40 1,111.590 0.9756 2.4929 0.9945 0.0189
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PRUEBA DE AJUSTE
Prueba de SMIRNOV KOLMOGOROV:
Estacion Caycay:
Delta Calculada Delta Tabulada Media Desviacion Estandar Nimero Media S Lineal
de datos Lineal
0.0778 0.2150 618.5913 96.9645 40 89.7893 12.6493

Caudales P(X)=_m Z = X - Xerom. Delta

m (X) F(2) A
(n+1) S

1 446.613 0.0244 -1.7736 0.0342 0.0099
2 482.301 0.0488 -1.4056 0.0728 0.0240
3 505.180 0.0732 -1.1696 0.1116 0.0384
4 508.094 0.0976 -1.1396 0.1174 0.0198
5 511.755 0.1220 -1.1018 0.1247 0.0028
6 515.173 0.1463 -1.0666 0.1324 0.0140
7 535.676 0.1707 -0.8551 0.1830 0.0123
8 535.955 0.1951 -0.8522 0.1838 0.0114
9 547.088 0.2195 -0.7374 0.2158 0.0037
10 550.066 0.2439 -0.7067 0.2247 0.0192
11 562.975 0.2683 -0.5736 0.2633 0.0050
12 563.569 0.2927 -0.5675 0.2650 0.0277
13 572.801 0.3171 -0.4722 0.3009 0.0161
14 580.942 0.3415 -0.3883 0.3307 0.0108
15 587.444 0.3659 -0.3212 0.3554 0.0105
16 589.045 0.3902 -0.3047 0.3614 0.0288
17 590.793 0.4146 -0.2867 0.3682 0.0464
18 594.839 0.4390 -0.2450 0.3842 0.0549
19 595.217 0.4634 -0.2411 0.3856 0.0778
20 606.978 0.4878 -0.1198 0.4327 0.0552
21 613.280 0.5122 -0.0548 0.4583 0.0539
22 620.647 0.5366 0.0212 0.5284 0.0082
23 621.202 0.5610 0.0269 0.5306 0.0304
24 624.929 0.5854 0.0654 0.5459 0.0395
25 632.949 0.6098 0.1481 0.5784 0.0313
26 633.678 0.6341 0.1556 0.5813 0.0528
27 648.744 0.6585 0.3110 0.6409 0.0177
28 654.171 0.6829 0.3669 0.6615 0.0215
29 659.312 0.7073 0.4200 0.6807 0.0267
30 659.340 0.7317 0.4202 0.6808 0.0509
31 662.817 0.7561 0.4561 0.6934 0.0627
32 676.445 0.7805 0.5967 0.7434 0.0371
33 682.580 0.8049 0.6599 0.7609 0.0440
34 692.887 0.8293 0.7662 0.7926 0.0367
35 694.444 0.8537 0.7823 0.7972 0.0565
36 702.701 0.8780 0.8674 0.8203 0.0578
37 725.047 0.9024 1.0979 0.8745 0.0280
38 782.878 0.9268 1.6943 0.9594 0.0326
39 789.951 0.9512 1.7672 0.9653 0.0140
40 983.148 0.9756 3.7597 0.9999 0.0243
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REGISTRO REGIONALIZADO DE PRECIPITACION MENSUAL ACUMULADA
MICROCUENCA CUYO GRANDE Y CHAHUAYTIRE (mm)
Estacion : Latitud :13°23'27.795" S Departamento : Cusco
BAJA Longitud : 71°47'12.476" w Provincia : CALCA
Altitud . 3,847 msnm Distrito : PISAC

OBSV. ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT NOVv DIC TOTAL
1 1971 172.45 214.29 100.05 47.87 1.72 1.32 0.32 6.46 1.58 50.19 43.04 136.96 776.23
2 1972 184.40 84.02 80.27 36.85 2.24 0.00 7.84 39.49 21.74 8.51 64.18 135.93 665.46
3 1973 246.85 158.37 143.47 111.64 23.13 1.86 11.42 16.45 17.17 49.59 94.82 119.64 994.41
4 1974 142.51 224.79 155.06 61.60 9.51 10.90 1.68 43.95 12.54 41.56 50.36 117.75 872.21
5 1975 150.07 167.64 123.08 72.18 34.42 2.53 0.13 2.10 47.24 45.98 50.75 175.27 871.41
6 1976 171.42 109.11 153.33 62.55 24.84 13.21 0.86 6.22 45.95 18.10 48.75 85.07 739.40
7 1977 111.27 204.96 96.54 57.78 5.01 0.07 3.83 1.41 45.80 61.08 126.95 75.09 789.79
8 1978 244.66 108.09 104.38 54.08 11.62 0.00 1.86 0.00 15.27 10.93 120.61 133.29 804.78
9 1979 177.35 156.15 158.18 46.81 12.27 1.07 3.84 10.87 13.02 23.01 108.64 114.22 825.43
10 1980 124.06 162.12 | 143.92 40.01 4.52 0.77 3.46 1.77 12.17 75.60 65.06 89.35 722.81
11 1981 230.57 104.89 144.42 65.36 1.92 4.00 1.71 12.69 42.97 105.43 135.98 145.40 995.33
12 1982 225.22 113.78 173.89 77.18 2.80 7.80 3.97 7.86 31.83 63.80 157.94 112.88 978.95
13 1983 164.72 102.60 65.44 29.18 9.17 19.25 1.76 1.09 5.97 30.61 53.88 128.21 611.89
14 1984 211.90 172.44 93.00 81.32 0.45 6.89 0.81 16.16 10.75 123.24 81.84 111.53 910.32
15 1985 141.00 149.44 | 111.69 49.41 17.34 15.53 1.66 2.98 39.77 68.45 138.59 | 149.31 885.17
16 1986 112.82 117.19 176.31 80.45 9.14 0.23 2.36 6.58 9.46 25.19 75.91 90.32 705.96
17 1987 283.21 93.33 73.79 26.90 4.01 9.63 14.08 0.12 8.98 39.38 127.20 127.73 808.36
18 1988 205.81 131.05 218.29 81.25 5.97 0.23 0.35 0.10 11.87 35.03 53.05 153.81 896.82
19 1989 199.02 147.06 | 175.89 45.12 6.80 10.93 0.29 7.54 19.61 63.89 69.01 88.01 833.15
20 1990 221.71 97.99 59.57 73.57 11.11 36.44 1.21 6.02 14.14 90.01 136.69 121.11 869.56
21 1991 114.33 203.52 119.66 45.04 14.47 13.47 0.99 0.21 24.11 71.55 109.02 130.03 846.41
22 1992 136.10 126.02 110.41 21.22 0.47 17.57 7.84 28.02 7.73 59.76 130.23 74.39 719.75
23 1993 239.53 121.07 98.83 37.80 2.87 0.51 2.82 14.34 10.74 62.24 124.79 220.37 935.92
24 1994 206.10 208.68 220.27 59.23 12.06 0.00 0.00 0.00 25.72 53.59 50.58 161.10 997.35
25 1995 145.69 91.66 151.79 21.63 1.09 0.11 1.38 0.64 32.51 25.80 52.37 126.96 651.63
26 1996 167.57 110.67 81.65 50.60 12.56 0.00 0.00 13.90 15.68 63.29 64.70 157.19 737.81
27 1997 145.24 139.37 | 152.63 45.09 4.70 0.00 0.00 11.89 | 16.34 40.52 178.87 | 166.82 901.47
28 1998 136.42 182.67 60.99 34.51 2.57 3.63 0.00 6.03 3.56 61.10 67.36 89.99 648.86
29 1999 140.40 129.88 122.00 64.47 5.49 4.09 2.02 0.43 48.94 27.24 50.17 142.87 737.98
30 2000 239.33 147.03 | 137.49 15.10 3.03 8.29 5.27 6.67 16.13 57.62 42.98 108.08 787.01
31 2001 308.29 197.09 183.06 42.60 14.46 0.05 23.23 15.50 21.37 73.36 93.99 111.96 1,084.95
32 2002 161.12 219.82 165.00 31.84 12.66 2.47 36.97 4.17 16.75 74.12 109.44 148.13 982.50
33 2003 204.29 174.59 | 184.94 67.79 3.24 8.18 0.00 20.50 9.71 27.10 33.97 153.22 887.53
34 2004 201.90 151.86 92.54 28.33 3.09 25.73 16.60 | 11.64 | 28.70 33.57 65.75 101.78 761.49
35 2005 134.99 150.11 125.28 40.18 3.09 0.31 0.92 4.89 7.81 41.51 65.59 101.88 676.54
36 2006 225.20 145.44 150.65 53.84 0.44 7.22 0.95 7.44 13.51 77.84 78.14 149.11 909.78
37 2007 161.85 98.75 138.81 79.65 9.45 0.13 6.21 1.01 4.43 60.11 92.29 89.46 742.17
38 2008 145.60 140.55 78.48 11.43 10.38 5.97 1.32 6.72 13.53 77.39 79.28 148.33 718.98
39 2009 130.37 126.18 81.06 32.44 4.73 0.13 2.64 2.30 12.75 18.25 142.55 | 113.95 667.34
40 2010 270.98 168.84 | 137.40 24.73 6.06 0.84 1.95 6.68 11.46 73.59 50.53 172.09 925.17
N° Datos 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Media 183.41 146.33 128.59 50.22 8.12 6.03 4.36 8.82 19.23 52.73 87.15 126.96 821.95
Desv. Estandar 50.13 39.10 41.61 21.80 7.29 8.07 7.25 9.98 13.07 25.38 37.55 31.19 116.61
Coef. Variacion 27.33 26.72 32.36 43.41 89.78 133.70 | 166.10 | 113.11 [ 67.95 48.13 43.09 24.56 14.19
Prec. Max. 308.29 224.79 | 220.27 | 111.64 34.42 36.44 36.97 | 43.95 | 4894 | 123.24 | 178.87 | 220.37 | 1,084.95
Prec. Min. 111.27 84.02 59.57 11.43 0.44 0.00 0.00 0.00 1.58 8.51 33.97 74.39 611.89

Prec. 75% PERST.. | 149.57 119.93 | 100.50 35.50 3.20 0.59 -0.53 2.09 10.41 35.60 61.80 105.91 624.57
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REGISTRO REGIONALIZADO DE PRECIPITACION MENSUAL ACUMULADA
MICROCUENCA CUYO GRANDE Y CHAHUAYTIRE (mm)
Estacion : Latitud . 1372321734 s . Departament cusco
MEDIA Longitud : 71° 45' 50.888" W Provincia : CALCA
Altitud : 4,058 msnm Distrito : PISAC
OBSV. ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET oCT NOV DIC TOTAL
1 1971 | 182.30 | 227.56 | 104.78 50.34 1.79 1.41 0.35 6.67 1.63 51.78 44.36 142.26 815.21
2 1972 | 191.79 88.23 84.93 38.40 2.33 0.00 8.13 42.24 22.35 8.95 67.09 143.80 698.23
3 1973 | 257.90 | 166.49 | 150.67 117.92 24.58 2.07 11.97 17.29 18.33 51.67 98.48 126.14 1,043.50
4 1974 | 149.93 | 235.89 | 163.27 65.02 9.88 11.28 1.72 46.24 12.92 42.99 52.16 122.62 913.92
5 1975 | 158.06 | 175.85 | 131.05 75.22 36.34 2.74 0.14 2.32 49.23 47.65 53.04 183.29 914.92
6 1976 | 180.55 | 115.69 | 160.37 66.31 26.29 14.12 0.89 6.48 47.98 18.65 50.42 88.44 776.20
7 1977 | 115.70 | 214.75 | 101.95 60.35 5.14 0.07 4.09 1.47 48.50 63.20 132.35 78.31 825.89
8 1978 | 256.65 | 114.02 | 109.83 56.98 12.25 0.00 1.91 0.00 16.02 11.35 125.19 | 139.48 843.67
9 1979 | 187.51 | 164.22 | 165.76 49.01 12.64 1.18 4.02 11.17 13.60 24.07 112.96 | 119.10 865.24
10 1980 | 130.56 | 170.55 | 151.58 42.35 4.63 0.78 3.57 1.91 12.77 78.32 67.82 93.96 758.80
11 1981 | 240.50 | 110.98 | 151.87 68.15 2.05 4.15 1.88 13.32 44.45 | 109.56 | 142.84 | 151.64 1,041.38
12 1982 | 236.49 | 118.04 | 182.35 81.08 3.08 8.30 4.15 8.20 32.78 67.18 165.09 | 116.58 1,023.34
13 1983 | 173.20 | 107.66 68.55 30.50 9.79 19.88 1.90 1.17 6.35 31.75 56.16 132.78 639.69
14 1984 | 220.67 | 180.43 97.64 84.50 0.49 7.38 0.85 16.85 11.02 | 128.50 85.55 116.46 950.34
15 1985 | 147.74 | 156.63 | 116.93 51.39 18.05 16.22 1.70 3.09 41.27 71.34 145.36 | 156.56 926.29
16 1986 | 119.12 | 123.10 | 186.10 83.71 9.70 0.26 2.43 6.78 9.87 26.11 77.82 93.87 738.87
17 1987 | 295.83 96.89 77.48 28.19 4.17 10.16 14.81 0.13 9.23 40.67 133.59 | 132.32 843.47
18 1988 | 214.83 | 137.52 | 227.75 85.07 6.35 0.26 0.39 0.12 12.16 36.32 55.28 161.55 937.60
19 1989 | 207.96 | 153.57 | 183.89 46.83 7.08 11.33 0.32 7.92 20.16 66.03 72.05 92.22 869.36
20 1990 | 229.61 | 102.54 61.92 76.50 11.66 38.22 1.35 6.24 14.58 93.67 14491 | 128.28 909.48
21 1991 | 119.56 | 212.22 | 123.93 46.89 15.20 14.51 1.02 0.24 24.91 73.62 114.60 | 137.06 883.77
22 1992 | 141.83 | 131.51 | 115.82 22.42 0.48 18.66 7.94 29.21 8.00 62.24 136.37 78.45 752.93
23 1993 | 250.06 | 126.37 | 104.01 40.10 3.03 0.56 2.97 14.88 11.08 64.07 131.27 | 230.25 978.65
24 1994 | 215.92 | 218.41 | 230.52 62.07 12.45 0.00 0.00 0.00 26.97 56.60 52.54 168.98 1,044.45
25 1995 | 153.32 95.37 160.66 22.47 1.15 0.11 1.40 0.67 33.29 27.03 54.90 133.27 683.66
26 1996 | 175.75 | 116.56 86.69 54.08 13.24 0.00 0.00 14.88 16.19 66.18 67.90 164.25 775.72
27 1997 | 152.35 | 146.87 | 160.99 46.53 4.95 0.00 0.00 12.55 17.25 42.28 187.18 | 174.06 945.01
28 1998 | 142.04 | 192.01 65.07 36.05 2.67 3.85 0.00 6.44 3.72 63.18 70.70 95.65 681.37
29 1999 | 147.12 | 137.81 | 128.81 68.42 5.68 4.21 2.22 0.47 50.88 28.75 52.54 150.61 777.52
30 2000 | 251.12 | 154.63 | 144.79 16.04 3.21 8.91 5.69 7.02 16.68 60.51 44.86 114.17 827.63
31 2001 | 324.33 | 207.71 | 193.22 44.89 15.48 0.05 24.44 16.49 22.40 77.78 98.85 117.77 1,143.41
32 2002 | 167.98 | 231.79 | 172.30 33.73 13.28 2.58 39.01 4.29 17.75 77.12 114.22 | 155.56 1,029.61
33 2003 | 213.92 | 183.95 | 195.47 70.08 3.44 8.56 0.00 21.61 10.31 28.27 35.59 161.67 932.86
34 2004 | 211.35 | 159.27 97.42 29.70 3.23 27.21 17.56 12.28 29.98 35.22 69.25 106.81 799.28
35 2005 | 141.13 | 158.19 | 131.39 42.27 3.29 0.33 0.94 5.20 8.30 43.53 68.58 107.46 710.62
36 2006 | 236.65 | 152.18 | 158.13 56.70 0.48 7.62 1.06 7.91 14.10 81.77 82.26 155.09 953.96
37 2007 | 170.36 | 104.73 | 146.80 83.02 9.84 0.15 6.64 1.09 4.66 62.65 96.42 93.74 780.11
38 2008 | 153.62 | 147.75 82.18 12.24 11.03 6.49 1.35 7.11 14.08 80.54 83.29 156.08 755.76
39 2009 | 136.99 | 132.54 85.52 34.44 5.06 0.15 2.83 2.43 13.29 19.10 148.41 | 119.16 699.91
40 2010 | 283.31 | 176.40 | 143.48 25.75 6.59 0.87 2.05 7.04 11.98 76.89 52.62 180.10 967.09
N° Datos 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Media 192.14 | 153.67 | 135.15 52.64 8.55 6.37 4.59 9.29 20.03 54.93 91.12 133.00 861.47
Desv. Estandar 52.36 41.16 43.59 22.80 7.70 8.48 7.64 10.54 13.61 26.44 39.42 32.60 121.89
Coef. Variacion 27.25 26.78 32.25 43.31 90.02 | 133.23 | 166.28 113.50 67.97 | 48.13 43.26 24.51 14.15
Prec. Max. 324.33 | 235.89 | 230.52 117.92 36.34 38.22 39.01 46.24 50.88 | 128.50 | 187.18 | 230.25 1,143.41
Prec. Min. 115.70 88.23 61.92 12.24 0.48 0.00 0.00 0.00 1.63 8.95 35.59 78.31 639.69
Prec. 75% PE 156.80 | 125.89 | 105.73 37.25 3.36 0.64 -0.56 2.17 10.84 37.08 64.51 110.99 654.70
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REGISTRO REGIONALIZADO DE PRECIPITACION MENSUAL ACUMULADA
MICROCUENCA CUYO GRANDE Y CHAHUAYTIRE (mm)
Estacion : Latitud : 13°24'49.457" S Departamento : Cusco
ALTA Longitud : 71°44'43.306" W Provincia : CALCA
Altitud : 4,228.40 msnm Distrito : PISAC
OBSV. ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET oCT NOV DIC TOTAL
1 1971 188.78 235.61 108.51 52.13 1.85 1.46 0.36 6.91 1.68 53.64 45.96 147.35 844.25
2 1972 198.66 91.37 87.93 39.77 2.42 0.00 8.42 43.74 23.14 9.26 69.48 148.92 723.11
3 1973 267.09 | 172.40 156.02 | 122.11 | 25.45 2.14 12.40 17.90 18.97 53.52 102.01 | 130.62 1,080.64
4 1974 155.25 244.28 169.08 67.33 10.23 11.69 1.78 47.88 13.39 44.53 54.03 127.01 946.48
5 1975 163.69 182.12 135.69 77.90 37.63 2.83 0.14 2.40 50.99 49.36 54.93 189.85 947.53
6 1976 186.97 119.79 166.09 68.67 27.22 14.62 0.92 6.71 49.69 19.32 52.22 91.60 803.84
7 1977 119.85 222.40 105.57 62.51 5.33 0.08 4.23 1.52 50.23 65.47 137.06 81.11 855.36
8 1978 265.78 118.08 113.74 59.01 12.68 0.00 1.98 0.00 16.59 11.76 129.67 144.46 873.73
9 1979 194.15 170.07 171.66 50.76 13.10 1.22 4.16 11.57 14.09 24.93 116.99 123.35 896.03
10 1980 135.19 [ 176.61 156.97 43.84 4.80 0.80 3.70 1.98 13.23 81.13 70.25 97.31 785.81
11 1981 249.11 114.90 157.28 70.58 2.12 4.30 1.94 13.79 46.04 113.48 147.93 157.06 1,078.54
12 1982 244.90 122.26 188.84 83.95 3.19 8.59 4.30 8.49 33.95 69.57 170.99 120.76 1,059.79
13 1983 179.38 | 111.49 70.98 31.59 10.13 20.59 1.96 1.21 6.57 32.88 58.16 137.54 662.50
14 1984 228.57 186.85 101.11 87.52 0.51 7.64 0.88 17.45 11.42 133.10 88.60 120.63 984.27
15 1985 153.00 [ 162.20 121.08 53.22 18.69 16.80 1.76 3.20 42.75 73.88 150.54 | 162.15 959.27
16 1986 123.35 127.47 192.71 86.70 10.04 0.27 2.52 7.02 10.22 27.05 80.62 97.24 765.22
17 1987 306.39 100.36 80.24 29.19 4.32 10.51 15.34 0.14 9.56 42.13 138.35 137.06 873.59
18 1988 222.49 142.41 235.87 88.12 6.57 0.27 0.40 0.12 12.59 37.62 57.26 167.30 971.02
19 1989 215.38 | 159.04 190.45 48.50 7.33 11.73 0.33 8.20 20.89 68.40 74.63 95.52 900.40
20 1990 237.83 106.19 64.14 79.22 12.07 39.58 1.39 6.47 15.10 97.02 150.05 132.83 941.90
21 1991 123.81 219.81 128.37 48.57 15.74 15.02 1.05 0.24 25.80 76.26 118.69 141.94 915.31
22 1992 146.89 | 136.21 119.96 23.21 0.50 19.32 8.23 30.25 8.28 64.47 141.25 81.25 779.82
23 1993 258.98 130.88 107.72 41.51 3.14 0.58 3.07 15.41 11.48 66.36 135.94 238.47 1,013.54
24 1994 223.60 226.19 238.73 64.27 12.90 0.00 0.00 0.00 27.93 58.61 54.42 174.98 1,081.63
25 1995 158.78 98.77 166.36 23.27 1.19 0.11 1.45 0.69 34.49 28.00 56.87 138.03 708.02
26 1996 182.00 120.70 89.77 55.99 13.71 0.00 0.00 15.40 16.77 68.55 70.32 170.12 803.32
27 1997 157.77 | 152.09 166.72 48.19 5.13 0.00 0.00 12.99 17.86 43.80 193.88 | 180.28 978.70
28 1998 147.09 198.85 67.36 37.34 2.76 3.99 0.00 6.66 3.86 65.44 73.22 99.04 705.61
29 1999 152.35 142.69 133.38 70.84 5.88 4.36 2.30 0.49 52.70 29.76 54.41 155.97 805.13
30 2000 260.07 | 160.13 149.94 16.61 3.32 9.23 5.89 7.26 17.28 62.66 46.46 118.22 857.07
31 2001 335.86 215.09 200.07 46.49 16.03 0.05 25.31 17.07 23.20 80.54 102.38 121.95 1,184.03
32 2002 173.98 240.02 178.43 34.92 13.75 2.67 40.39 4.45 18.38 79.88 118.29 161.09 1,066.24
33 2003 221.55 | 190.48 202.42 72.59 3.56 8.86 0.00 22.38 10.68 29.28 36.85 167.41 966.05
34 2004 218.88 164.94 100.87 30.75 3.35 28.18 18.19 12.72 31.04 36.47 71.71 110.60 827.70
35 2005 146.17 163.81 136.07 43.77 3.40 0.35 0.98 5.38 8.60 45.08 71.03 111.28 735.92
36 2006 245.07 157.61 163.77 58.72 0.50 7.89 1.10 8.20 14.60 84.69 85.19 160.63 987.96
37 2007 176.42 | 108.43 152.02 85.99 10.19 0.15 6.87 1.13 4.83 64.89 99.86 97.08 807.87
38 2008 159.07 153.01 85.10 12.67 11.42 6.72 1.40 7.36 14.58 83.42 86.26 161.64 782.65
39 2009 141.86 | 137.25 88.56 35.66 5.23 0.15 2.93 2.51 13.77 19.77 153.69 | 123.40 724.80
40 2010 293.43 | 182.69 148.60 26.67 6.82 0.90 2.12 7.30 12.41 79.64 54.50 186.54 1,001.60
N° Datos 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Media 198.99 159.14 139.95 54.52 8.85 6.59 4.76 9.61 20.74 56.89 94.37 137.74 892.16
Desv. Estandar 54.23 42.62 45.14 23.62 7.97 8.78 7.91 10.91 14.10 27.38 40.83 33.76 126.24
Coef. Variacion 27.25 26.78 32.25 43.32 90.02 133.25 166.28 113.51 67.97 48.13 43.26 24.51 14.15
Prec. Max. 335.86 | 244.28 238.73 | 122.11 | 37.63 39.58 40.39 47.88 52.70 | 133.10 | 193.88 | 238.47 1,184.03
Prec. Min. 119.85 91.37 64.14 12.67 0.50 0.00 0.00 0.00 1.68 9.26 36.85 81.11 662.50
Prec. 75% 162.38 | 130.37 109.48 38.58 3.47 0.66 -0.58 2.25 11.22 38.41 66.82 114.95 678.02
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PRUEBA DE AJUSTE
Prueba de SMIRNOV KOLMOGOROV:
Zona: Altitud Media
Delta Calculada Delta Tabulada Media Desviacion Estandar Nu:;:)os de Media Lineal S Lineal
0.1014 0.2150 839.3999 118.4868 40 89.7893 12.6493
m Cat(.l;i(a)les P(X)=_m Z =X - Xerowm. F2) Delta A
(n+1) S
1 622.449 0.0244 -1.8310 0.0301 0.0057
2 664.275 0.0488 -1.4780 0.0634 0.0146
3 667.032 0.0732 -1.4547 0.0664 0.0067
4 681.014 0.0976 -1.3367 0.0830 0.0146
5 681.327 0.1220 -1.3341 0.0834 0.0385
6 693.422 0.1463 -1.2320 0.1002 0.0462
7 719.568 0.1707 -1.0114 0.1444 0.0263
8 733.905 0.1951 -0.8904 0.1736 0.0215
9 737.933 0.2195 -0.8564 0.1827 0.0368
10 739.916 0.2439 -0.8396 0.1871 0.0568
11 757.206 0.2683 -0.6937 0.2286 0.0397
12 757.378 0.2927 -0.6922 0.2291 0.0636
13 759.389 0.3171 -0.6753 0.2343 0.0827
14 761.559 0.3415 -0.6570 0.2401 0.1014
15 778.736 0.3659 -0.5120 0.2872 0.0787
16 795.635 0.3902 -0.3694 0.3376 0.0526
17 804.200 0.4146 -0.2971 0.3643 0.0503
18 808.053 0.4390 -0.2646 0.3767 0.0623
19 820.213 0.4634 -0.1619 0.4162 0.0472
20 822.359 0.4878 -0.1438 0.4233 0.0646
21 842.295 0.5122 0.0244 0.5296 0.0174
22 845.248 0.5366 0.0494 0.5395 0.0029
23 859.429 0.5610 0.1690 0.5866 0.0256
24 885.116 0.5854 0.3858 0.6684 0.0831
25 890.448 0.6098 0.4308 0.6845 0.0747
26 893.590 0.6341 0.4574 0.6938 0.0597
27 900.742 0.6585 0.5177 0.7147 0.0562
28 910.465 0.6829 0.5998 0.7421 0.0591
29 912.044 0.7073 0.6131 0.7462 0.0389
30 921.646 0.7317 0.6941 0.7715 0.0398
31 924.349 0.7561 0.7169 0.7783 0.0222
32 930.285 0.7805 0.7670 0.7928 0.0123
33 941.415 0.8049 0.8610 0.8186 0.0137
34 952.116 0.8293 0.9513 0.8414 0.0121
35 994.466 0.8537 1.3087 0.9128 0.0591
36 1,001.948 0.8780 1.3719 0.9223 0.0442
37 1,014.544 0.9024 1.4782 0.9366 0.0342
38 1,016.066 0.9268 1.4910 0.9383 0.0114
39 1,017.008 0.9512 1.4990 0.9393 0.0119
40 1,117.207 0.9756 2.3446 0.9916 0.0160
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Ambito de estudio

I
UCAYALI
UCAYALI

JUNIN

MADRE DE DIOS

PROVINCIAS CONSIDERADAS
PARA EL PROYECTO:
- CALCA

APURIMAC
AYACUCHO

PUNO

AREQUIPA

Fuente: Estudio de Pequefas cosechas de agua con nivel familiar en microcuencas en la cuenca del Vilcanota,
I.M.A. (2010).
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Provincia del ambito de estudio del proyecto

MICROCUENCA EN
ESTUDIO:

CUYO GRANDE-
CHAHUAYTIRE

LA CONVENCION

PAUCARTAMBO

CUSCO

Fuente: Estudio de Pequefias cosechas de agua con nivel familiar en microcuencas en la cuenca del Vilcanota,
I.M.A. (2010).
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Fuente: Estudio de Pequefas cosechas de agua con nivel familiar en microcuencas en la cuenca del Vilcanota,
I.M.A. (2010).
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Fuente: Estudio de Pequefas cosechas de agua con nivel familiar en microcuencas en la cuenca del Vilcanota,
I.M.A. (2010).
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Fuente: Estudio de Pequefias cosechas de agua con nivel familiar en microcuencas en la cuenca del Vilcanota,
I.M.A. (2010).
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Determinan valores de las retribuciones econdmicas por el uso de agua superficial,
aguas subterraneas y vertimiento de agua residual tratada para el afio 2012

DECRETO SUPREMO N° 014-2011-AG

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el Articulo 91 de la Ley de Recursos Hidricos, Ley N° 29338, establece que la
retribucién econdmica por el uso del agua, es el pago que en forma obligatoria deben abonar
al Estado todos los usuarios de agua, como contraprestacion por el uso del recurso y es
establecida por la Autoridad Nacional del Agua en funcidn a criterios sociales, econémicos
y ambientales;

Que, el Articulo 92 de la precitada Ley sefiala que la retribucion econdmica por el vertimiento
de agua residual es el pago que el titular del derecho efecttia por verter agua residual en un
cuerpo de agua receptor;

Que, segln los articulos 177 y 181 del Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos aprobado
mediante Decreto Supremo N° 001-2010-AG, la Autoridad Nacional del Agua determina
anualmente, los valores de las retribuciones econdmicas por el uso del agua y de las
retribuciones econdémicas por vertimiento de agua residual tratada en fuente natural de agua,
para su aprobacion mediante Decreto Supremo refrendado por el Ministro de Agricultura;

Que, la Direccion de Administracion de Recursos Hidricos de la Autoridad Nacional del
Agua, mediante Informe Técnico N° 016-2011-ANA-DARH/VEA complementado por el
Informe Técnico N° 021-2011-ANA-DARH/VEA, ha propuesto para el afio 2012 los valores
de la retribucion econdémica por el uso de agua superficial, subterranea y retribucion
econdmica por el vertimiento de agua residual;

En uso de la facultad conferida por el numeral 8 del Articulo 118 de la Constitucion Politica
del Peru, de conformidad con la Ley N° 29158, Ley del Poder Ejecutivo, el Decreto
Legislativo N° 997, Ley de Organizacién y Funciones del Ministerio de Agriculturay la Ley
N° 29338, Ley de Recursos Hidricos;

DECRETA:

Articulo 1.- Valores a pagar por concepto de las retribuciones econémicas por el uso de
agua superficial para el afio 2012

1.1 El valor de la retribucidon econdmica por uso de agua superficial con fines agrarios para

el afio 2012, en nuevos soles por metro cubico sera equivalente al valor aprobado para el afio
2011, mas un incremento del 1.5%
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1.2 Los valores de las retribuciones econdmicas por uso de agua superficial con fines
industriales, mineros y poblacionales para el afio 2012, en nuevos soles por metro cubico,
seran los siguientes:

Uso Categorias de Retribuciones Econémicas
S/. por m?
Minima Media Maxima
Industrial 0.04873 0.05780 0.06674
Minero 0.03205 0.04112 0.05005
Poblacional 0.00446 0.01352 0.02246

1.3 Se aplicara un valor de “retribucién econdémica plana” equivalente a cincuenta nuevos
soles (S/. 50.00) para el caso de volumenes menores o iguales a los indicados en el cuadro
descrito a continuacion:

Volumen menor o igual en m3 al que se aplica
Uso tarifa plana segun categoria
Minima Media Maxima
Industrial 1,041 1,583 11,390
Minero 878 1,234 3,754
Poblacional 897 1,014 2,259 (%)

(*) Numeral rectificado por el Articulo 1 del Decreto Supremo N° 005-2012-AG,
publicado el 03 abril 2012, cuyo texto es el siguiente:

“1.3Se aplicara un valor de “retribucion econdémica plana” equivalente a cincuenta nuevos
soles (S/. 50.00) para el caso de volumenes menores o iguales a los indicados en el cuadro
descrito a continuacion:

Uso Volumen menor o igual en m3 al que se aplica la retribucion
economica plana, segun categoria
Industrial Minero Poblacional
Minima 1,041 1,583 11,390
Media 878 1,234 3,754
Maxima 897 1,014 2,259"
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1.4 Las categorias a pagar por las retribuciones econémicas por uso de agua superficial con
fines no agrarios, a que se hace referencia en los numerales 1.2 y 1.3 seran los siguientes:

Ratio de Tasa
Categoria Administracion Local de Agua deDisponibilidaddel
RecursoHidrico

Tingo Maria, Alto Marafion, Bajo Apurimac-
Pampas, Ayacucho, Huallaga Central, La
Convencién, Pomabamba, Tarapoto, Cusco, Alto
Huallaga, Medio Apurimac-Pachachaca, Alto
Apurimac-Valille,  Sicuani, Alto  Mayo,
Maldonado, Perené, Bagua-Santiago, Las
Yangas-Suite, Tarma, Huancavelica, Santiago de
Chuco, Huaraz, Huamachuco, Pasco, Cajamarca,
Chotano-Yaucano, Crisnejas, Chichipe-
Chamaya, Huancané, Ocofia-Pausa,Ramis,
Mantaro, Juliaca, Utcubamba, Ilave, Tumbes,
Colca-Siguas- Chivay, Camana-Majes, Santa-
Lacramarca-Nepefia (con excepcion del ex
Subdistrito de riego Nepefia), Tambo-Alto
Tambo, Barranca, Mala-Omas-Cariete, Pucallpa,
Inambari, Atalaya, Iquitos y Alto Amazonas.

Minima Alta

Medio y Bajo Piura, San Lorenzo, Chira, Alto
Piura-Huancabamba, Jequetepeque, Moche-
Media Vird-Chao, Motupe-Olmos-La Leche, Chancay- Media
Huaral, Huaura, San Juan, Pisco, Grande, Chili y
Chaparra-Acari.

Chancay - Lambayeque, Zafia, Chicama, Casma -
Huarmey, Chillon-Rimac-Lurin, Ica, Moquegua,
Locumba - Sama, Tacna y el ex Subdistrito de
Riego Nepefia

Maxima Baja

1.5 El uso de agua superficial con fines piscicolas se encuentra inafecto al pago de
retribuciones economicas de acuerdo a las disposiciones emitidas mediante Decreto
Legislativo N° 1032, que declara de interés nacional la actividad acuicola y lo sefialado en el
articulo 7 de su Reglamento, aprobado por Decreto Supremo N° 020-2008-PRODUCE. La
inafectacion no comprende a los pagos de tarifas que tengan que realizarse por aquellos
servicios que prestan los operadores de infraestructura hidraulica mayor o menor.

1.6 Los pagos de las retribuciones econdémicas por el uso del agua superficial con fines
energéticos, se determinaran de acuerdo a la Ley de Concesiones Eléctricas, aprobada
mediante Decreto Ley N° 25844 y su Reglamento aprobado con Decreto Supremo N° 009-
93-EM
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Articulo 2.- Valores a pagar por concepto de las retribuciones econémicas por el uso de
aguas subterraneas para el afio 2012.

2.1 Los valores de las retribuciones econémicas por uso de aguas subterraneas para el afio
2012, en nuevos soles por metro cubico, seran los siguientes:

N° ACUIFERO RETRIBUCION ECONOMICAS S/. M3
USOAGRARIO USO POBLACIONAL uso I&?&JEESIAL Y

1 |Zarumilla 0.00044 0.00203 0.00288
2 | Tumbes 0.00051 0.00237 0.00337
3 |Casitas 0.00064 0.00296 0.00421
4 | Medio y Bajo Piura 0.00048 0.00222 0.00316
5 |Alto Piura 0.0005 0.0023 0.00327
6 |Olmos 0.00082 0.0038 0.00541
7 | Motupe 0.00076 0.00355 0.00504
8 |La Leche 0.00041 0.00191 0.00271
9 |Chancay-Lambayeque 0.00047 0.00217 0.00308
10 |Zaha 0.00044 0.00203 0.00288
11 |Jequetepeque 0.0004 0.00186 0.00265
12 | Chicama 0.00078 0.00363 0.00516
13 | Moche 0.00045 0.00209 0.00297
14 |Vird 0.00041 0.00192 0.00273
15 |Chao 0.00038 0.00177 0.00252
16 |Santa 0.00039 0.00181 0.00257
17 |Lacramarca 0.00045 0.00207 0.00294
18 | Nepefia 0.00039 0.00179 0.00254
19 |Casma 0.00062 0.00289 0.00411
20 |Culebras 0.00062 0.00289 0.0041
21 |[Huarmey 0.00062 0.00289 0.0041
22 |Fortaleza 0.00066 0.00308 0.00438
23 |Pativilca 0.00039 0.0018 0.00256
24 | Supe 0.00039 0.00180 0.00256
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25 |Huaura 0.00042 0.00195 0.00278
26 |Chancay - Huaral 0.00042 0.00195 0.00278
27 | Chillon 0.00069 0.00319 0.00453
28 |Rimac 0.00081 0.00378 0.00537
29 |Lurin 0.00063 0.00293 0.00416
30 |Chilca 0.00102 0.00472 0.00670
31 [Mala 0.00042 0.00195 0.00277
32 |Asia 0.00077 0.00358 0.00509
33 |Cafiete 0.00038 0.00178 0.00253
34 | Chincha 0.00048 0.00221 0.00314
35 |Pisco 0.00058 0.0027 0.00384
36 | Villacuri-Lanchas 0.0017 0.00786 0.01118
37 |lca 0.00102 0.00472 0.0067
38 |Palpa 0.00068 0.00314 0.00446
39 |Nasca 0.00072 0.00333 0.00474
40 | Acari 0.00085 0.00396 0.00564
41 |Yauca 0.00085 0.00396 0.00564
42 | Chili 0.00038 0.00177 0.00252
43 | Moquegua 0.00041 0.00192 0.00273
44 |llo 0.00041 0.00192 0.00273
45 | Locumba 0.00041 0.00192 0.00273
46 |Sama 0.00041 0.00192 0.00273
47 |Caplina 0.00087 0.00403 0.00572

2.2 Los valores de las retribuciones econdmicas por uso de aguas subterraneas, en acuiferos
no sefialados en el numeral precedente, en nuevos soles por metro cubico, seran los
siguientes:

RETRIBUCION ECONOMICA S/. M3
USO AGRARIO USO POBLACIONAL | USO INDUSTRIAL Y MINERO

0.00059 0.00274 0.01118
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2.3 Se aplicaré un valor de “retribucion econdémica plana” para el caso de volimenes menores
o iguales al indicado en el cuadro descrito a continuacion:

RETRIBUCION ECONOMICA PLANA-AGUA SUBTERRANEA

Pago por volumenes menores o iguales a 25 000 m3

(S/. por ano)
USO AGRARIO | USO POBLACIONAL | USO INDUSTRIAL/MINERO
10 35 100

Articulo 3.- Retribucion econémica por el uso de agua superficial para el 2012 que
abonaran las organizaciones comunales que prestan servicios de saneamiento

Las organizaciones comunales encargadas de la prestacion de servicios de saneamiento en
los centros poblados del &mbito rural, abonaran para el afio 2012, una Retribucion Econémica
Plana, equivalente a cincuenta nuevos soles (S/. 50.00).

Articulo 4.- Valores a pagar por concepto de las retribuciones econémicas por
vertimiento de agua residual tratada para el 2012

4.1 El valor de la retribucién econdmica por vertimiento de agua residual tratada para el 2012
por m3, que abonaran las personas naturales o juridicas que efectlan vertimientos en las
fuentes naturales de agua, se realizara de acuerdo al siguiente detalle:

Vertimiento Costo por m3 (S/.)
Agua residual doméstica 0,004
Agua residual industrial 0,010

4.2 Para el caso de titulares de autorizaciones de vertimiento de volimenes menores o iguales
a 100 000 m3/afio; realizaran el pago de la retribucion econémica de la siguiente manera:

Vertimiento Pago por volimenes menores o
iguales a 100 000m3 (S/.)
Agua residual doméstica 400 (cuatrocientos y 00/100 nuevos
soles)
Agua residual Industrial 1 000 (un mil y 00/100 nuevos
soles)

Articulo 5.- Refrendo
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El presente Decreto Supremo serd refrendado por el Ministro de Agricultura y entraré en
vigencia al dia siguiente de su publicacion en el Diario Oficial EI Peruano.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA FINAL

Unica.- Formay plazos para abonar las retribuciones econémicas para el afio 2012

La Autoridad Nacional del Agua mediante Resolucion Jefatural regulard la forma y plazos
en que los usuarios deberan abonar las retribuciones econdmicas por el uso de agua
superficial, subterranea y por vertimientos de aguas residuales tratadas para el afio 2012,
conforme lo establecen los articulos 178 y 182 del Reglamento de la Ley de Recursos
Hidricos, D.S. N° 001-2010-AG.

Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los veintisiete dias del mes de diciembre del afio
dos mil once

OLLANTA HUMALA TASSO
Presidente Constitucional de la Republica
LUIS GINOCCHIO BALCAZAR

Ministro de Agricultura
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RETRIBUCION ECONOMICA PARA USO DE AGUA SUPERFICIAL CON FINES AGRARIOS

RETRIBUCION ECONOMICA
POR USO DE AGUA

M JUNTA DE USUARIOS JUISECTORES/CRIRIEGO RESOLUCION ADMINISTRATIVA SUPERFICIAL CON FINES
AGRARIOS /. X M3
2010

JUNTA DE USUARIOS 276-2010-ANAJALA-CUSCO
Ancahuasi 276-2010-ANA/ALA-CUSCO 0.00137970|
Chinchaypucyo 276-2010-ANAJALA-CUSCO 0.00137970|
Maras 276-2010-ANAJALA-CUSCO 0.0013797|
Huaracondo 276-2010-ANA/ALA-CUSCO 0.00137970)
Pucyura 276-2010-ANA/ALA-CUSCO 0.00137970|
Mollepata 276-2010-ANAJALA-CUSCO 0.0013797|
Limatambo 276-2010-ANAJALA-CUSCO 0.0013797|
Anta 276-2010-ANA/ALA-CUSCO 0.00137970|
Cachimayo 276-2010-ANA/ALA-CUSCO 0.00137970|
Zurite 276-2010-ANA/ALA-CUSCO 0.00137970|
PARURO 276-2010-ANAJALA-CUSCO 0.0013797|
Huanoquite 276-2010-ANAJALA-CUSCO 0.00137970|
Calca 276-2010-ANAJALA-CUSCO 0.00137970)
Taray 276-2010-ANAJALA-CUSCO 0.00137970]
San Salvador 276-2010-ANAJALA-CUSCO 0.00137970)
Pisac 276-2010-ANAJALA-CUSCO 0.00137970|
Coya 276-2010-ANAJALA-CUSCO 0.00137970)
Calca 276-2010-ANAJALA-CUSCO 0.00137970|
Santiago 276-2010-ANAJALA-CUSCO 0.00137970)
San Jeronomo 276-2010-ANAJALA-CUSCO 0.00137970|
Saylla 276-2010-ANAJALA-CUSCO 0.00137970)
Cusco 276-2010-ANAJALA-CUSCO 0.00137970)

cusco Cusco Ceora 276-2010-ANAJALA-CUSCO 0.00137970]
Poroy 276-2010-ANAJALA-CUSCO 0.00137970)
San Sebatian 276-2010-ANAJALA-CUSCO 0.00137970]
San Jeronomo 276-2010-ANAJALA-CUSCO 0.00137970)
Andahuaylillas 276-2010-ANAJALA-CUSCO 0.00137970|
Carhuayo 276-2010-ANAJALA-CUSCO 0.00137970)
Calcea 276-2010-ANAJALA-CUSCO 0.00137970]
Oropesa 276-2010-ANAJALA-CUSCO 0.00137970)
Huaro 276-2010-ANAJALA-CUSCO 0.00137970]
Lucre 276-2010-ANAJALA-CUSCO 0.00137970)
Ocongate 276-2010-ANAJALA-CUSCO 0.00137970]
Urcos 276-2010-ANAJALA-CUSCO 0.00137970)
Chinchero 276-2010-ANAJALA-CUSCO 0.00137970]
Ollantaytambo 276-2010-ANAJALA-CUSCO 0.00137970)
Maras 276-2010-ANAJALA-CUSCO 0.00137970]
Urubamba 276-2010-ANAJALA-CUSCO 0.00137970)
Yucay 276-2010-ANAJALA-CUSCO 0.00137970|
Cay Cay 276-2010-ANAJALA-CUSCO 0.00137970)
Colquepata 276-2010-ANAJALA-CUSCO 0.00137970|
Challabamba 276-2010-ANAJALA-CUSCO 0.00137970|
Huancarani 276-2010-ANAJALA-CUSCO 0.00137970|
Paucartambo 276-2010-ANAJALA-CUSCO 0.00137970)
Coyllurqui 276-2010-ANAJALA-CUSCO 0.00137970|
Challhuahuacho 276-2010-ANAJALA-CUSCO 0.00137970|

SICUANI Sicuani JUNTA DE USUARIOS 180-2010-ANA/ALA-SICUANI 0.00015584)

Fuente: ALA — Cusco.
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ANEXO 4:

MEMORIA DE VALORES PARA LA REFORESTACION
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SUPERFICIE REFORESTADA YPOR REFORESTAR SEGUN DEPARTAMENTOS 2001-2007

(HECTAREAS)
Superficie reforestada acumulada Sup:;:icie
REGION 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 Reforestar

TOTAL 723561 746598 752723 757084 778152 795117 821561 9653036
AMAZONAS 8208 8650 8909 8976 9407 10144 11934 293163
ANCASH 62946 65037 65389 65505 68297 71039 73631 480385
APURIMAC 58409 59966 59966 60022 62598 63482 65161 13139

AREQUIPA 6968 7250 7409 7488 7630 7826 8063 352137
AYACUCHO 49864 52427 52648 53536 55517 57392 60038 479362
CAJAMARCA 76783 80342 81429 82469 84902 87464 90967 699033
cusco 98812 102502 103032 103540 106051 107140 109036 1305546
HUANCAVELICA 32978 34013 34013 34063 36013 37265 38575 23425

HUANUCO 33508 34407 34761 34831 36013 36737 38928 621072
JUNIN 60348 60904 61656 61713 62494 63124 63903 946388
LA LIBERTADA 32479 34337 35041 35912 37217 38940 42092 310408
LAMBAYEQUE 18136 18253 18253 18260 18543 18705 18919 63381

LIMA 11655 12212 12380 12392 12636 12976 13322 439278
LORETO 22905 23339 23480 23480 23480 23480 23480 636420
MADRE DE DIOS 8467 8467 8467 8467 8467 8467 8467 503633
MOQUEGUA 2495 2638 2638 2833 2882 2943 3034 125066
PASCO 13967 14488 14512 14554 15000 15303 16336 506175
PIURA 36803 37592 37640 37772 39034 39715 40658 49042

PUNO 29575 31031 32161 32289 32979 33804 34796 1085604
SAN MARTIN 18178 18178 18178 18178 18178 18178 18178 417522
TACNA 4855 4891 4891 4934 4944 5124 5173 19727

TUMBES 3528 3980 3980 3980 3980 3980 4980 95120

UCAYALI 1/ 31694 31694 31890 31890 31890 31889 31890 188010

Superficie reforestada a partir de 1980
Fuente: MINAG Instituto Nacional de Recursos Naturales INRENA, Per( Anuario de Estadisticas Ambientales
2009 Pag.35
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PLANTACIONES DE EUCALIPTO

Nombre Area
Eucalipto 1km2=1000000m2

Fuente: Manual técnico de selvicultura del eucalipto.

Plantaciones
3m*2m 166667.0

PLANTACIONES DE PINO

Nombre Area
Pino 1km2=1000000m2 3m*3m

Fuente: Ramirez(1977). Estudio dasometrico de la plantacion forestal de Pinus.

Plantaciones
111111.0
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COSTOS UNITARIOS DE LAS ACTIVIDADES DE REFORESTACION -
CUYO GRANDE Y CHAHUAYTIRE - REGION CUSCO.

COSTO COSTO APORTE (S/)
ACTIVIDADES UNIDAD | CANTIDAD UNIT TOTAL
ESTADO |(COMUNAL
(s (s/)
1. INSTALACION DEL Vivero 1
VIVERO
1.1. Materiales de Riego 739.00 739.00 0.00
Tubos PVC de 1"SAP Clase 10 unidad 10.00 23.00 230.00 230.00 0.00
t':l‘;e de paso 1" de bronce tipo |, g 2.00 30.00 60.00 60.00 0.00
Tee 1" PVC SAP Clase 10 unidad 2.00 9.00 18.00 18.00 0.00
Tapon 1" PVC unidad 1.00 6.00 6.00 6.00 0.00
Valvula de purga 1" metélica unidad 1.00 26.00 26.00 26.00 0.00
Pileta 1" unidad 1.00 45.00 45.00 45.00 0.00
Unién 1" PVC SAP unidad 4.00 4.00 16.00 16.00 0.00
Manguera de polietileno 1" metro 50.00 6.00 300.00 300.00 0.00
gsﬁoan?e"to PVC Oakley (1/4 unidad 1.00 30.00 30.00 30.00 0.00
Cinta Teflon rollo 4.00 2.00 8.00 8.00 0.00
1.2. Materiales de Cerco y 770.00 770.00 0.00
Carpa
Puerta metdlica 2 x 1.8 mts. unidad 1.00 300.00 300.00 300.00 0.00
Calamina 18 mm unidad 20.00 15.00 300.00 300.00 0.00
Clavo de calamina kg 2.00 5.00 10.00 10.00 0.00
Tablas madera corriente 1" x unidad 10.00 10.00 100.00 | 100.00 0.00
10" x 3 m.
';;tones de madera 1% X 2" X| | idad 10.00 6.00 60.00 60.00 0.00
1.3. Herramientas 297.00 297.00 0.00
Palas tipo cuchara unidad 2.00 32.00 64.00 64.00 0.00
Picos unidad 2.00 32.00 64.00 64.00 0.00
Carretilla plana unidad 1.00 94.00 94.00 94.00 0.00
Serrucho recto unidad 1.00 25.00 25.00 25.00 0.00
Wincha metalica de 5 m. unidad 1.00 15.00 15.00 15.00 0.00
Martillo de ufia de 12" unidad 1.00 25.00 25.00 25.00 0.00
Cordel unidad 1.00 10.00 10.00 10.00 0.00
1.4. Gastos de Transporte 180.00 180.00 0.00
Traslado de materiales viaje 1.00 180 180.00 180.00 0.00
1.5. Mano de obra Comunal 560.00 280.00 280.00
Construccion  de  cerco| 4 4.00 20.00 80.00 40.00 40.00
perimétrico
Instalacion de agua de riego jornal 2.00 20.00 40.00 20.00 20.00
Construccion de camas de| . 12.00 2000 | 240.00 | 120.00 120.00
repigue y almacigueras
Construccion de caseta de| ;.. 10.00 20.00 200.00 100.00 100.00
guardiania v silo seco
COSTO DEL VIVERO
INSTALADO (S/.) 2546.00 | 2266.00 280.00

Fuente: Perfil de Proyecto “Estudio integral para la gestion de recursos suelo y agua en microcuencas en la
cuenca del Vilcanota”
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CANTIDAD 5000 Plantones

CANTIDA COSTO | COSTO APORTE (S/)

ACTIVIDADES UNIDAD D UNIT TOTAL EeTADD COMUNA
(s/) (s/) L

2. PRODUCCION DE
PLANTONES
2.1 INSUMOS (SEMILLAS) 75.00 75.00 :
Eucalipto (Eucalyptus globulu) Kg. 0.5 150.00 75 75 0.00
Pino (Pinus radiata) Kg. 0.5 240.00 120 120 1.00
2.2 PRODUCTOS FITOSANITARIOS 355.00 | 355.00 _
Abono Foliar Litros 1.00 35.00 35.00 35.00 0.00
Insecticidas Litros 1.00 160.00 160.00 160.00 0.00
Fungicidas Kg. 1.00 140.00 140.00 140.00 0.00
Adherentes Litros 0.50 40.00 20.00 20.00 0.00
2.3 SUSTRATO 130.00 | 130.00 _
Tierra agricola m3 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tierra negra m3 2.00 35.00 70.00 70.00 0.00
Arena fina m3 2.00 30.00 60.00 60.00 0.00
2.4 HERRAMIENTAS 50.00 50.00 _
Depreciacion herramientas (5 %) | global 1.00 50.00 50.00 50.00 0.00
2.5 MATERIALES 91.00 91.00 ;
Alambres galvanizado N°© 16 Kg. 4.00 7.00 28.00 28.00 0.00
Clavos de 2" Kg. 2.00 6.50 13.00 13.00 0.00
Arpillera blanca x 2m. Ancho m. 2.00 10.00 20.00 20.00 0.00
Palos de eucalipto de 1,50m x 2" unidad 10.00 3.00 30.00 30.00 0.00
2.6 MANO DE OBRA NO CALIFICADA 880.00 | 440.00 440.00
Acondicionamiento del vivero jornal 4.00 20.00 80.00 40.00 40.00
Almacigado jornal 6.00 20.00 120.00 60.00 60.00
Preparacion de substrato jornal 10.00 20.00 200.00 100.00 100.00
Repicado jornal 14.00 20.00 280.00 140.00 140.00
Labores culturales jornal 10.00 20.00 200.00 100.00 100.00
COSTO TOTAL (S/.) 1581.00 | 1141.00 | 440.00
MODULO DE PRODUCCION
5000 PLANTONES 5000 | 5000 | 5000
COSTO POR PLANTON S/. 0.38 0.27 0.11

Fuente: Perfil de Proyecto “Estudio integral para la gestion de recursos suelo y agua en microcuencas en la
cuenca del Vilcanota”
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CANTIDAD 1

COSTO COSTO APORTE (S/)
ACTIVIDADES UNIDAD |CANTIDAD l(lg/l;l‘ T?S.%L ESTADO | COMUNAL
3. PLANTACION
DEFINITIVA
3.1 MANO DE OBRA NO CALIFICADA 960.00 480.00 480.00
Trazado de hoyos Jornal 2.00 20.00 40.00 20.00 20.00
Apertura de hoyos Jornal 30.00 20.00 600.00 300.00 300.00
Seleccién de plantones Jornal 4.00 20.00 80.00 40.00 40.00
Traslado de plantones Jornal 2.00 20.00 40.00 20.00 20.00
Plantacion Jornal 10.00 20.00 200.00 100.00 100.00
3.2 HERRAMIENTAS Y MATERIALES 409.00 409.00 0.00
Pala recta unidad 1.00 35.00 35.00 35.00 0.00
Pala cuchara unidad 1.00 32.00 32.00 32.00 0.00
Pico zapaico unidad 1.00 32.00 32.00 32.00 0.00
E:lrareta de 1x1,8m con unidad | 2.00 5000 | 100.00 | 100.00 0.00
Wincha de lona de 50 m. unidad 1.00 70.00 70.00 70.00 0.00
Cuchillo de cocina unidad 5.00 5.00 25.00 25.00 0.00
Cajas de madera unidad 5.00 10.00 50.00 50.00 0.00
Cordel unidad 1.00 15.00 15.00 15.00 0.00
Yeso qq 10.00 5.00 50.00 50.00 0.00
COSTO TOTAL (S/.) 1369.00 | 889.00 480.00
MODULO DE 1
HECTAREAS 1,00 1,00 1,00
COSTO POR HECTAREA
MANEJADA 1.369,00 | 889,00 480,00

Fuente: Perfil de Proyecto “Estudio integral para la gestion de recursos suelo y agua en microcuencas en la
cuenca del Vilcanota”
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CANTIDAD 1
CANTIDA | €OSTO | COSTO APORTE (S/)
ACTIVIDADES UNIDAD D UNIT | TOTAL ESTADO | COMUNA

(s (sn) L
4. MANTENIMIENTO DE LA
PLANTACION
4.1 MATERIALES DE CONSUMO 94.00 | 94.00 :
Guantes de cuero par 1.00 12.00 12.00 12.00 )
Cicatrizante (Panzil) gin 0.25 328.00 | 82.00 82.00 )
4.2 HERRAMIENTAS 232.00 | 232.00 ;
Tijera de podar unidad 2.00 40.00 80.00 80.00 )
Serrucho curvo ¢/ mango madera unidad 1.00 44.00 44.00 44.00 )
Sierra de arco 21" unidad 1.00 50.00 50.00 50.00 }
Lima triangular unidad 2.00 10.00 20.00 20.00 )
Destornillador estrella unidad 2.00 5.00 10.00 10.00 )
Machete unidad 2.00 14.00 28.00 28.00 )
4.3 OTROS SERVICIOS DE
TERCEROS (Mano de Obra) 200.00 | 100.00 | 100.00
Mano de obra comunal jornal 10.00 20.00 200.00 100.00 100.00
COSTO TOTAL (S/.) 526.00 | 426.00 | 100.00
MODULO DE 1 HECTAREAS 1.00 1.00 1.00
COSTO POR HECTAREA
MANEJADA 526.00 | 426.00 | 100.00

Fuente: Perfil de Proyecto “Estudio integral para la gestion de recursos suelo y agua en microcuencas en la
cuenca del Vilcanota”
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FOTO N° 1: Comunidad de Cuyo Grande

FOTO N° 2: Comunidad de Chahuaytire
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FOTO N° 3: Cultivos con surcos a favor de la pendiente

FOTO N° 4: Areas de agricultura en la zona alta
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FOTO N° 5: Area reforestada en la zona

FOTO N° 6: Mirador de la comunidad de Cuyo Grande
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“PISAQ CIUDAD MUSEO DEL
VALLE SAGRASE DE LOS INC
C. emmon: 2811

FOTO N° 8: Rio Cuyo Grande y Chahuaytire
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FOTO N° 10: Presencia de mamiferos como los cerdos en la zona

182

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO SLLgE Nacional de

Altiplano

FOTO N° 11: Presencia de vacunos en la zona

FOTO N° 12: Laguna Quinsacocha
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