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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Marco Situacional

EL presente trabajo de tesis pretende contribuir con la Gestion Integrada de los

Recursos Hidricos (GIRH). El término Gestion Integrada de los Recursos Hidricos

aparecio alrededor de la década del 80 como respuesta al incremento de conflictos

entre usuarios de recursos hidricos que iban disminuyendo. La gestion integrada

toma en cuenta los temas técnico-ambiental y socio-econdomico, ademads de

considerar la participaciéon de todos los involucrados con el fin de entrelazar sus

intereses sectoriales, con el requerimiento que el recurso hidrico sea gestionado

holisticamente para el beneficio de todos, esta gestion se aplicard en la sub cuenca

del rio Marifo.

Este rio tiene sus origenes en la laguna RONTOCCOCHA cuya cota superficial

alcanza en promedio 4200 m.s.n.m. El area de estudio es de 7.85 km” promedio, y es

la principal microcuenca que incluye dentro de ella microcuencas secundarias

formadas por 3 lagunas que son las siguientes y cuyas respectivas areas son:

e Amaruccocha = 0.94 Km”a 2 Km al NE de Rontoccocha, a 4360 m.s.n.m.
(no contemplada en éste estudio).

e Allccoccocha = 1.23 Km” a 2 Km al SE de Rontoccocha a 4380 m.s.n.m.
(con proyecto de represamiento).

e Alfaraccocha = 1.34 Km” a 2 Km al SSE de Rontoccocha a 4420 m.s.n.m.

(con proyecto de represamiento).



Acceso

La principal via de comunicacion es la carretera asfaltada Cusco — Abancay — Nazca
y la laguna de Rontoccocha se encuentra ubicada al sur aproximadamente a 23 Km
de la ciudad de Abancay (2398 m.s.n.m.) accesible por caminos de herradura y
comunicada por una trocha carrozable hasta muy cerca de la laguna Rontoccocha (a
menos de 1 Km).

La diferencia de altitud de la ciudad de Abancay a la zona del proyecto es de 1802 m.
Se realiza un balance hidrico en un escenario basado en los datos de los estudios
realizados en la zona hasta el 2013; un balance hidrico para un escenario en el afio
2030, basado en un modelo regional generado por el SENAMHI (para la sub cuenca
del rio Marifio) a partir de los modelos globales del panel intergubernamental para el
cambio climatico (IPCC por sus siglas en inglés); y un tercer escenario para el afio
2090, basado en modelos globales que contemplan datos de cambio climatico,
también generado por el IPCC. Los tres escenarios se desarrollan en un Sistema de
Informacion Geografica (SIG).

El presente trabajo comprende el empoderamiento de la poblacion local para la
gestion del agua en la sub cuenca del rio Rontoccocha. Se cuenta con datos e
informacion de, Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert
SENAMHI, Instituto Geofisico del Perti IGP, Autoridad Local del Agua ALA
Apurimac y del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica INEIL. Asi como de
otras fuentes como la EPS EMUSAP ABANCAY S.A y estudios del Gobierno

Regional de APURIMAC.



1.2 Problematizacion

Hasta hace poco se pensaba que el cambio climatico era un problema que estaba por
venir. Sin embargo, en los ultimos afios siguen aumentando los hechos que indican
que estamos ante un peligro real, y que el cambio climatico ya estd ocasionando
numerosos dafios.

Lo maés grave es que los impactos del cambio climatico se sentirdn con mayor fuerza
en los paises pobres, lugares en donde el hambre, la falta de agua y las enfermedades
pueden volverse desgracias aiin mas mortales de lo que ya son.

Bajo este contexto se genera la necesidad del conocimiento acerca de la cantidad y
calidad de agua disponible en la laguna y cuanto de esta agua pude ser utilizada para
los diferentes usos sin provocar consecuencias negativas a la calidad de vida , asi
pueda existir armonia con el medio ambiente.

Para identificar los usos y los usuarios de dichos recursos, es necesario considerar los

principios de la GIRH( Gestion Integral de los Recursos Hidricos).

1.3 Objetivo

Objetivo General

* Es el aprovechamiento sostenible de los recursos hidricos de la laguna
Rontoccocha, sustentada en una investigacion y cuyos resultados se
recomendaria aplicar en la implementacion de la Gestion Integrada de los
Recursos Hidricos (GIRH) en la sub cuenca del rio Marifio. Para lograrlo se va a
investigar sobre la gestion actual del recurso hidrico, asi como los usos que se le
da en la laguna, en conjunto a ello se podra discutir sobre los diversos escenarios

planteados del aprovechamiento, establecer la bondad del balance hidrico como



herramienta para la getion de la laguna y en base a los procesos del ciclo
hidrologico de la sub cuenca.
Objetivos Especificos
* Participacion significativa de todos los interesados involucrados.
* Medidas técnicas para mejorar problemas que de todas maneras apareceran.

* Informacién apropiada acerca de las actuales y futuras condiciones de la laguna.

1.4 Metodologia
Ademas del capitulo 1 (Introduccion) el presente trabajo se dividio en los siguientes
capitulos:

* Capitulo 2 Se desarrolla aspectos basicos de la gestion integrada: Principios y
Estrategias.

* Capitulo 3 Se desarrollara la caracterizacion de la zona en estudio, ademas del
analisis de los procesos considerados.

* Capitulo 4 Se expone los conceptos necesarios para el desarrollo de un Sistema
de Informacion Geografica (SIG) que se conceptualiza para presentar los
resultados del balance hidrico.

* (Capitulo 5 Balance hidrico de la laguna Rontoccocha, en los tres escenarios
planteados.

* (Capitulo 6 Se presentaran los resultados obtenidos del balance hidrico.

* (Capitulo 7 Conclusiones y Recomendaciones.



CAPITULO 2
GESTION INTEGRADA DE LOS RECURSOS HIDRICOS

(GIRH)

2.1 Principios

El término Gestion Integrada de los Recursos Hidricos aparecio alrededor de la
década del 80, como respuesta al incremento de conflictos entre usuarios de recursos
hidricos que iban disminuyendo. “Actualmente el agua es un recurso limitado, finito,
y escaso y desigualmente distribuido” (GWP 2009), La gestion integrada toma en
cuenta los temas técnico-ambiental y socio-econdomico, ademas de considerar la
participacion de todos los involucrados con el fin de entrelazar sus intereses
sectoriales, requerimiento que el recurso hidrico sea gestionado holisticamente para
el beneficio de todos (GWP 2009).

Segin el Internacional Hydrological Programme IHP (Programa hidrologico
internacional), la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH) tiene como
objetivo lograr la seguridad del agua para todos los usos, al mismo tiempo que se
responde también una gestion de riegos u mitigacion de posibles desastres (IHP
2008). Este enfoque trata de integrar la gestion del medio ambiente fisico en una
amplia red socio-econdmica y politica.

Los antecedentes para la actual conceptualizacion de gestion integrada tuvieron un
hito en la declaracion de Dublin presentada en “International Conference on Water
and the Enviorenment (ICWE)” (Conferencia Internacional sobre Agua y Medio

ambiente) en Dublin, Irlanda en 1992, en la cual se establecen 4 principios rectores:



* Principio No.l: El agua dulce es un recurso finito y vulnerable, esencial
para sostener la vida, el desarrollo y el medio ambiente.

* Principio No.2: El aprovechamiento y la gestion del agua deben inspirarse
en un planteamiento basado en la participacion de los usuarios, los
planificadores y los responsables de las decisiones a todos los niveles.

* Principio No.3: La mujer desempefia un papel fundamental en el
aprovechamiento, gestion y proteccion del agua.

* Principio No.4: El agua tiene un valor econémico en todos los diversos usos
en competencia a los que se destina y deberia reconocérsele como un bien
econémico (WWAP 2011).

En paises como el Pert, la situacion de los recursos hidricos se ha visto
obstaculizada, como es comln en esta region, por la falta de una trabajo integrado
por parte de las capacidades técnicas y la accion politica, ademas de la presencia de
un desconocimiento generalizado de conceptos de la GIRH. El afio 2009 con la
creacion de la nueva Autoridad Nacional del Agua (ANA), que es un organismo
técnico especializado adscrito al Ministerio de Agricultura, encargado de realizar
acciones necesarias para el aprovechamiento multisectorial y sostenible de los
recursos hidricos por cuencas hidrograficas (ANA 2011). Teresa Oré en una
reflexion con respecto a las politicas relacionadas a los recursos hidricos (y
relacionados a otros temas) hace notar que cada vez que se asume nuevas politicas en
este sector se hace “borron y cuenta nueva” de los anteriores modelos aplicados sin
hacer balances de estos ultimos ni rescatar experiencias exitosas o lecciones

aprendidas (ORE 2009).



La GIRH es un proceso en el que se encuentran involucrados los usuarios,
autoridades reguladores e autoridades politicas del més alto nivel, todos ellos
coordinados de manera multisectorial por el que “constituye un reto para las
practicas, actitudes y conocimientos profesionales actuales” (GWP 2009).

En la figura N°1 es posible observar el modelo de la GIRH planteada en IWRM
GUIDELINES at River Basin Level (WWAP 2008). En ¢él se muestra el
comportamiento de una espiral ascendente y continua que se asemejaria al

comportamiento deseados para la GIRH.

Progress of IWRM EVOLUCION DE LA GIRH
.

1 -
- -
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Figura 1: GIRH espiral y su proceso
Fuente: WWAP 2008: 9

Las etapas dentro del proceso continuo de evolucion de la GIRH (WRM por sus
siglas en inglés) son:

¢ Conceptualizacion (“conceptualizing”).



* Coordinacion y planificacion (“coordinating & planning”).
* Implementacién, monitoreo y evaluaciéon (“implementing, monitoring &
evaluating”).
* Reconocimiento e identificacion (“recognizing & indentifying”).
Seglin las lecciones clave sefialadas en el “Report for lake basin Managers and
Stakeholders™, las personas son el centro de gestion de una laguna, son los que
utilizan los recursos de la laguna y son afectados por las decisiones tomadas en su

gestion (International Lake Environment Committee Foundation 2005: xii).

2.2 KEstrategias
Segun la experiencia recopilada en el “Report For Lake Basin Managers And
Stakeholders™, basada en la experiencia aprendida de 28 casos estudiados a nivel del
mundo, existen 6 componentes necesarios para una afectiva gestion de una laguna o
lago (International Lake Environment Committae Foundation 2005:xii):
a) Instituciones adecuadas para implementacion de politicas de cambio.
b) Politicas eficientes, efectivas y equitativas.
c) Participacion significativa de todos los interesados involucrados.
d) Medidas técnicas para mejorar problemas que de todas maneras
apareceran.
e) Informacion apropiada acerca de las actuales y futuras condiciones de la
laguna.
f) Financiamiento que permita que los puntos mencionados anteriormente se

cumplan.



Como se puede observar, el proceso de la GIRH es complejo, por lo que se requiere
de las decisiones del mas alto nivel y de un marco legal capaz de facilitar las
coordinaciones de manera multisectorial (International Lake Environment
Committee Foundation 2005).

El presente trabajo desarroll6 una herramienta de la GIRH en la sub cuenca Marifio
especificamente en la micro cuenca Rontoccocha, aportando en lo conveniente del
item “c”,”d” y “e”.

Un factor importante para la realizacion de los componentes mencionados es el
traslado de la informacion al actor que menos acceso tiene a ella. En el caso
especifico de la laguna Rontoccocha se considera necesario aportar con el alcance de
informacion valiosa de manera sencilla y didactica a la comunidad campesina
Atumpata que puebla la zona media y alta de la sub cuenca Marifio. Mediante charlas
de capacitacion periddicas, cursos taller, hacerlos participes de las decisiones de su
comunidad frente a los entes que realizan o realizaran trabajos en la zona.

Se resalta que desde el afio 2008 se viene realizando un proyecto integral el cual
abarca como punto importante, la escases de agua para la produccion agricola, lo que
motivo el planteamiento de invertir en conservacion de agua, suelos y en sistemas de
riego. Dentro de la sub cuenca del rio Marifio la laguna Rontoccocha viene siendo
administrada por la EMP EMUSAP S.A la cual controla de manera totalitaria puesto
que esta laguna es una de las fuentes de agua para consumo humano de la ciudad de
Abancay, pero dicha fuente no cuenta con un calculo del balance hidrico actualizado
tampoco con un plan de gestion de sus recursos, por ende se desarrolla esta tesis que
mostrara algunas herramientas para poder aplicar la GIRH en la laguna asi como su

balance hidrico en diferentes periodos de tiempo (escenarios).
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CAPITULO 3
RECURSOS HIDRICOS Y DISPONIBILIDAD DE

INFORMACION DE LA ZONA EN ESTUDIO

3.1 Caracterizacion de la zona de estudio

* Localizacion geografica
Pertenece a la comunidad de Rontoccocha Distrito de Abancay, Provincia de
Abancay y Departamento de Apurimac, tal y como se muestra en las figuras N° 2 y 3.
Se encuentra ubicada en las siguientes coordenadas geogréaficas:
13°40°40™ a 13°42°30” Latitud Sur
72°45°30” a 72°48°30” Longitud Oeste
Coordenadas UTM : entre E 738,000 — E 742,500 y N 8'483,500 — N 8'487.800
Altitudinalmente se encuentra entre los 4050 y 4675. La cota aproximada del espejo

de agua de la laguna es de 4200 m.s.n.m.

0

Figura 2: Macro localizacion geografica de la ciudad de ABANCAY
Fuente: ARMOVE afio 2010
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Figura 3: Ubicacion de la laguna Rontoccocha
Fuente: ARMOVE afio 2010

* Clima
De acuerdo a la clasificacion de tipos de climas del Pert, determinados por Antonio
Brack (2,000); teniendo en cuenta a la temperatura, altitud y precipitacion, la laguna
clasifica como clima Puna, corresponde a los sectores altitudinales de la region
andina comprendido entre los 4000 y 5000msnm.
Se caracteriza por presentar precipitaciones promedio de 700mm anuales y
temperaturas también promedio anuales de 6°C.
Los veranos son siempre lluviosos y nubosos; y los inviernos (junio- agosto), son
rigurosos y secos.

a) En los meses de abril a setiembre, ausencia de lluvias, siendo los meses mas

criticos de agosto a setiembre.
b) Entre los meses de junio a setiembre, las temperaturas descienden, siendo

frecuentes las heladas (mas criticas en las partes altas).
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¢) De octubre a diciembre se producen las primeras lluvias, provocando el

reverdecimiento de la flora y moderando la temperatura.

d) El periodo de lluvias propiamente es entre noviembre y abril.(tablas N° 2 y 4).
Cabe resaltar que no se cuentan con datos historicos de la variacion climatica en esta
zona, para el presente estudio nos basamos en la data de estaciones metereologicas
aledafias al punto de estudio. Por ende no se presenta referencia grafica de la historia
de temperaturas en la laguna rontoccocha.

* Geologia
Se distinguen basicamente las siguientes unidades geoldgicas ( ver plano Geoldgico
07 en los anexos de esta tesis).

a) Montaifias.-. Gran elevacion de terreno constituida por una agrupaciéon o
cadena de cerros superior a 700m respecto a su base, en este caso por encima
de 4300 m.s.n.m constituida en un 90% por rocas, igneas intrusivas
granodioritas, con pendientes muy escarpadas, dada la dureza de las rocas que
las caracterizan cubren el 50% del area de estudio.

b) Picos.- Cima de una montafia o volcan, son las geo formas mas prominentes de
la laguna de Rontoccocha y/o Marifio, representada por altitudes por encima de
4600 m.s.n.m. todas en rocas granodioritas.

c¢) Coluviales y colinas bajas.- Son el resultado de la peniplanizacion originada
por la erosion glaciar y la posterior acumulacion de morrenas las mimas que
son nuevamente erosionadas por un ultimo periodo glaciar. En la zona se
observan colinas bajas formadas en un caso, por afloramientos relictos de rocas
igneas intrusitas que han quedado al paso de los glaciares en segundo lugar

colinas formadas por la acumulaciéon de morrenas y fluvioglaciares.
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d) Terrazas tectono — glaciaricas.- La combinacion entre la previa actividad
tectonica, especialmente por el movimiento de fallas regionales y locales, hacia
un paleo relieve de terrazas sucesivas que son remoldadas por una actividad
glaciar interna posteriormente; dando como resultado una serie de “escalones”
naturales en rocas igneas intrusitas las mismas que en muchos casos forman
previos circos glacidricos y posteriormente lagunas (que existen hasta hoy).

e) Terrazas glaciaricas.- Formadas solamente por la actividad glaciar erosiva y
de sedimentacion; constituyen sélo humedales.

f) Morreno Terminal.- Por debajo de la laguna Rontoccocha existe una gran
masa de suelo morrénico con distribucion granulométrica caotica, fruto de
acumulacion de morrenas terminales de la laguna que separan el conjunto de
terrazas sucesivas del sistema Rontoccocha de un valle formado por la

confluencia de varios riachuelos que serian las nacientes del rio Marifio.

3.2 Caracterizacion fisica de l1a laguna Rontoccocha

La laguna Rontoccocha se encuentra en la comunidad de Rontoccocha, distrito de
Abancay, Provincia de Abancay-Apurimac, con coordenadas 13°40°40”S ,72°45°30”
a 72°48°30”W vy la superficie libre de la laguna estd en la cota 4362.50 m.s.n.m.
aprox. geomorfologicamente las rocas predominantes son igneas intrusivas.

Los suelos en la laguna son en un 90% resultado de la erosién y acumulacion glaciar,
predominando las morrenas, seguido por morrenas fluvioglaciaricas y coluvio-
eluviales. La proporcion de los suelos con respecto a las rocas es de 35% a 65%
respectivamente. La micro cuenca de la laguna Rontoccocha, comprende un area de

7.85 km®, y otras caracteristicas se ven en las figuras N° 4,5 y 6.
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Figura 6: Presa existente de 3 m de altura, contencion de la laguna
Rontoccocha.
Fuente. EMUSAP ABANCAY S.A.

3.3 Conformacion social y Organizacion del Trabajo en la Zona

* Conformacion Social
A nivel provincial, Abancay concentra una poblacion de 96,064 habitantes, con una
densidad promedio de 27.9 Hab/Km? frente a 19.3 del total regional. Por grupos de
edades, aquellos que cuentan con menos de 15 afios representan el 35%; los jovenes
(de 15 a 29 anos) representan el 27%; esto refleja el alto componente infantil y
juvenil de la poblacion de la region. A nivel distrital Abancay tiene una poblacion de
51.225 habitantes segun datos del INEI (Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica). De los 51.225 habitantes de Abancay, 26.249 son mujeres y 24.976 son
hombres. Por lo tanto, el 48,76 por ciento de la poblacion son hombres y las 51,24

mujeres.
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* Organizacion del trabajo en la zona
Un porcentaje bastante significativo de la poblacion abanquina centra su actividad
econdmica en la dependencia del sector estatal y el comercio informal; la falta de
mayores oportunidades de desarrollo es producto del retraso y la postergacion en los
que estd sumido el departamento de Apurimac. El entorno rural conformado por
comunidades campesinas o asociaciones de pequefios agricultores, ademas de ser el
principal perjudicado por la crisis econdmica, ha recibido parte de la sobrecarga
poblacional migrante de las comunidades mas alejadas del departamento; este hecho
agudiza la pobreza del campesino cada vez con menos tierras propias donde pueda
desarrollar la actividad agropecuaria, principal fuente de su economia. Existe un bajo
nivel en la produccion y la productividad agropecuaria, de lo que se deriva el bajo
nivel de ingreso y de calidad de vida para la poblacion dedicada a este sector

productivo.

3.4 Usos del agua provenientes de laguna Rontoccocha

En la actualidad los usos que se le dan a las aguas de la laguna son:

* Uso doméstico
En cuanto al uso doméstico rural
En las zonas rurales de la cuenca alta la gestion de los servicios de saneamiento
se encuentra a cargo de las municipalidades y Juntas Administradoras de
Servicios de Saneamiento (JASS) dichos servicios no se encuentran registrados

en la SUNASS.
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En cuanto al uso doméstico urbano

EMUSAP ABANCAY S.A presta servicios de saneamiento en el ambito urbano
del distrito de Abancay, sin embargo, en dicho ambito existen aproximadamente
siete juntas administradoras de los servicios de saneamiento las cuales abastecen
325 conexiones.

El sistema de agua potable cuenta con una fuente de abastecimiento superficial y

seis fuentes subterraneas, las mismas que se enumeran en el siguiente cuadro.

Cuadro N° 1: Manantes que abastecen de agua a la poblacion de ABANCAY

N° Tipo de Nombre Tipo de Fuente
Captacion
1 Marcahuasi
: Manantial EoiayOC
3 Marca Marca ;
Subterranea
- Manzanares
5 Galeria Filtrante | Amaruyoc
6 Chinchichaca
7 Laguna natural Rontoccocha Superficial
Fuente: Informacion operacional 2007 — EPS EMUSAP ABANCAY S.A.
Elaboracidon: SUNASS.

Fuente: Informacion operacional 2007-EPS EMUSAP ABANCAY S.A
Uso agricola y ganadero

La cuenca baja tiene como principal actividad productiva la agricultura que,
depende del agua que puedan garantizar en cantidad y oportunidad de uso para
su desarrollo productivo y comercial. Los principales cultivos son el maiz, frijol,
tomate, vainita, pastos cultivados como alfalfa y algunos frutales como la palta y
lucuma, sumado a este esquema productivo la ganaderia como una actividad

complementaria.
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3.5 Gestion de la Laguna Rontoccocha

De manera creciente las demandas para agua de riego aumentan, mientras la oferta
cambia en cuanto a la variabilidad de la disponibilidad por razones de la degradacion
de las éreas de alimentacion y por ende la capacidad de poder aprovechar,
captar y almacenar suficientemente una parte del ciclo hidrolégico. Por el otro lado
los efectos del cambio climatico influyen atin mas sobre la variabilidad de las lluvias,
las ocurrencias, momentos de mayor intensidad y escorrentias dificil de aprovechar y
los momentos de ausencia y sequias ( ver cuadro N°2). La buena o limitada gestion
social de los sistemas de riego, los derechos y los arreglos sociales sobre la
distribucion, las infraestructuras y tecnologias de riego influyen también sobre si
la disponibilidad de agua en las diferentes partes de una cuenca alcanza la
creciente demanda con competidores de otros usos y usuarios.

En el caso de la sub cuenca Marifio se expresa, como un sentido comun y
generalmente aceptado, que “el agua ha disminuido en la cuenca y que ya no
abastece como antes”. Sin embargo un buen sustento de estudio aun faltaba. El
reciente estudio del balance hidrico (CAS-UE PDA, octubre 2012) indica que
un déficit hidrico en la micro cuenca (de manera diferenciado en las diferentes
partes de la cuenca) puede ser cierto o que por lo menos se estd llegando a
limites de poder balancear la oferta con la demanda y que por un lado hay que
atender mucho mas sistematicamente la conservacion de las tierras y zonas de
captacion y almacenamiento de las aguas de las lluvias y por el otro lado un mas
cuidadoso y eficiente uso de los recursos hidricos en diferentes partes de la
micro cuenca (en relacion a la disponibilidad y calidad del agua). Ahora, la

pregunta surge de quién debe cuidar y conservar los recursos hidricos con fines de
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riego, considerando que los usuarios de riego no siempre son los que tienen
acceso al territorio de la captacion y conservacion de las agua de las lluvias. (A
quiénes debe interesarles, a las autoridades publicas o a los usuarios mismos, o a
ambas partes? Suena l6gico que sean los ultimos. Los usuarios directos y ojala
con el apoyo de la gestion publica que se supone debe cuidar que haya
suficientes condiciones para los pueblos para poder vivir y desarrollarse atin mas

en armonia con el ambiente.

3.6 Impacto del cambio climatico en la laguna Rontoccocha

El calentamiento global o incremento de la temperatura promedio sobre la superficie
del planeta, tiene efectos sobre los recursos hidricos y los impactos consecuentes
varian geografica y socialmente. La autoridad cientifica mundial mas importante en
cambio climatico, el Panel Intergubernamental en Cambio Climatico (IPCC, por sus
siglas en inglés), afirma categéricamente: “Los registros de observaciones y las
proyecciones climdticas proveen abundante evidencia que los recursos hidricos son
vulnerables y tienen el potencial de ser fuertemente impactados por el cambio
climatico, con un amplio rango de consecuencias para las sociedades humanas y los
ecosistemas” (IPCC, 2008-b).

En el Cuadro N* 2 se presenta un resumen de los posibles vinculos existentes entre el
cambio climatico y recursos hidricos. (IPCC: 2008-b).

SENAMHI (2011) ha efectuado ultimamente una aproximaciéon de escenarios de
cambio climatico al 2030. El Cuadro N* 3 presenta una sintesis, esquematizando

datos cuantitativos para la region de Apurimac.
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Cuadro N° 2: Efectos observados del cambio climatico y sus impactos
observados posibles en recursos hidricos.

Efectos observados

Impactos observados/posibles

Incremento de la temperatura
atmosférica

Incremento de la temperatura
del mar

| Elevacion del nivel del mar

Reduccion en la disponibilidad de agua en cuencas
alimentadas por glaciares que se estan reduciendo, como
observado en los Andes in Sudamérica

Reduccion en el contenido de oxigeno disuelto, en los
patrones de mezcla y en la capacidad de auto-
purificacion.

Salinizacion de los acuiferos costeros.

Cambios en patrones de
precipitacion

Variaciones en la disponibilidad de agua debido a
cambios en las precipitaciones y en otros fenémenos
relativos (como la recarga de los acuiferos y la
evapotranspiracion).

Incremento de la variabilidad
interanual de la precipitacion

Incremento de la dificultad de controlar las
inundaciones y el uso de los reservorios durante de
época lluviosa, asi como los eventos de remocion en
masa (en zonas montafnosas).

Incremento de la
evapotranspiracion

Mas frecuentes e intensos
eventos extremos

Reduccion de la disponibilidad de agua; salinizacion de
los recursos hidricos; disminucion de los niveles de agua
subterranea.

Inundaciones afectan la calidad de las aguas y deterioran
/destruyen la infraestructura, asi como incrementan la
erosion pluvial y fluvial, lo que incorpora una serie de
polutantes a los recursos hidricos.

Sequias afectan la disponibilidad de agua (cantidad) y su
calidad.

Fuente: IPCC (2008-b)

Cuadro N° 3: Escenario de cambio climatico al aiio 2030, resumen de resultado:

Temperatura Maxima
Anual

Temperatura Minima
anual

Precipitacion
acumulada anual

Parte oriental de
Apurimac, maximos
incrementos de 0.80C y
120C Gran parte de
Apurimac, minimas
variaciones de hasta
0.40C.

Sobre la zona central

Gran parte de la region
Apurimac, maximos
incrementos de entre
0.80Cy 120C.

norte de la region
Apurimac, maximas
variaciones de
disminucién de hasta 20%
En el resto de Apurimac
de 0-10%.

Fuente: SENAMHI 2011

20




Uno de los efectos mas emblematicos y preocupantes del cambio climatico sobre los
recursos hidricos es el retroceso de los glaciares y nevados. El Peru cuenta con 18
cuencas glaciares. Segun estudios del (ex) CONAM 13, en un periodo de 35 afos, el
pais perdi6 22% de la masa glaciar, equivalente a 7000 MMC (o 10 afios de consumo
de agua en la ciudad de Lima). Se estima que para el afio 2025 habran desaparecido
todos los glaciares por debajo de los 5500 msnm. (Vargas, 2009). Uno de éstos es el

Ampay, en la ciudad de Abancay.

3.7 Impacto Ambiental la laguna Rontoccocha

Dentro de la zona de estudio se pudieron identificar los siguientes agentes que
impactan negativamente al medio ambiente:

* Contaminacion del agua.- se presentan alteraciones en la calidad del agua ya
que en la zona existen animales salvajes que beben de la laguna, y los animales
que las poblaciones aledanas crian a los alrededores.

* Desechos solidos y liquidos.- la poblacion aledana genera residuos solidos
organicos e inorganicos , que desechan en el perimetro de la laguna.

* Contaminacion del suelo.- producto de los desechos generados por la poblacion
aledafia y animales que son domesticados, asi mismo la mala ubicacion de las
viviendas de los pobladores, inestabilidad de las laderas, lo que podria ocasionar
derrumbes, depresiones, deslizamientos y otros movimientos masivos.

Toda vez que el recurso hidrico en la cuenca es de vital importancia para el
desarrollo de la produccion agropecuaria, es necesario preservar su calidad, cantidad;
para lo cual es necesario detectar las fuentes de alteracion y determinar sus

incidencias sobre el medio receptor, a fin de conocer las acciones de prevencion y
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mitigacion a ser adoptadas. Para promover la integracion de la gestion del recursos
hidrico y la conservacion de los ecosistemas existente en la zona; es necesario la
identificacion y participacion de las autoridades Locales, distritales y los interesados
directos locales en el manejo de las cuencas hidrograficas, para concertar y para que
apoyen la capacitacion multidisciplinaria y trabajen en asociacion con las

organizaciones especializadas en los temas referentes al manejo sostenible del agua.

3.8 Disponibilidad de informacion en la zona de estudio

Los procesos que se tomaran en cuenta para la realizacion del balance hidrico en los
tres escenarios propuestos (escenario 2013, escenario 2030 y escenario 2090) seran
los siguientes: Precipitacion, escorrentia y evaporacion. Parte de la informacion
requerida fue proporcionada por las estaciones de la zona, pero el mayor aporte
informativo fue el recabado a partir de los diferentes estudios publicados por
instituciones nacionales y extranjeras.

Para este estudio se cuenta con la informacion de 4 fuentes que son las estaciones
meteoroldgicas de , Abancay, Curahuasi, Antabamba y Chalhuanca , estas estaciones
recogen datos desde 1964 y pertenecen a SENAMHI , la cual en muchos casos , o
ciertas fechas no cuenta con informacién ya que dichas fechas fueron afectadas por
problemas sociales (terrorismo). Y una estacion pluviométrica en la laguna
Rontoccocha que recoge informacion desde el afio 2007, instalada por la EPS,
EMUSAP ABANCAY S.A, para su propio control, puesto que ellos controlan la
presa construida en la laguna.

En la tabla 1 se muestra la ubicacion exacta de las estaciones que seran usadas.
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Tabla N° 1 Estaciones de donde se obtuvo la informacion:

ABANCAY 72°53"N 13°38" S 2398
CURAHUASI 72°44" N 13°32" S 2902
ANTABAMBA 72°52"N 14°23° S 3636
CHALHUANCA 73°15"N 14°17" S 2902

Fuente: SENAMHI

3.9 Disponibilidad de Informacion de los escenarios de

investigacion Planteados

A continuacion se definen los tres escenarios de investigacion planteados para el
presente trabajo y la informacién considerada para cada escenario. De aqui en
adelante se usara las denominaciones; ‘“escenario 2013”, “escenario 2030” y
“escenario 20907, que son escenarios planteados para los anos 2013, 2030 y 2090
respectivamente.

* Escenario 2013

Para este escenario se decidid tomar los resultados obtenidos de las estaciones
meteoroldgicas, a partir de los datos cuyo periodo considere a los afios comprendidos
entre 1964-2013. De la misma manera se usard los resultados de investigaciones
publicadas entre los afios 2000-2013.(ver tabla N° 2,3 y 4)

* Escenario 2030 y escenario 2090

Se planted un escenario futuro para el afio 2030 y otro en el ano 2090, afios de los
que se cuenta con informacion de diversos estudios. Para estos escenarios futuros se

considerd lo siguiente:
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El IPCC, cada 6 afios, prepara informes de evaluacion del cambio climatico, en los
que se plantean posibles futuros escenarios del clima, basados en las emisiones
futuras de gases invernadero. “Los escenarios comprenden una linea evolutiva
similar en lo que respecta a sus caracteristicas demogréaficas, sociales, econémicas y
de cambio tecnologico y estd constituido de cuatro familias de escenarios: Al, A2,
B1 y B2” (SENAMHI 2005:12) siendo el A2 el més pesimista y el Bl el mas
optimista.

Los escenarios futuros planteados en el presente trabajo estdn basados en el modelo
regional WRF 3.2, corridos bajo los modelos globales realizados en el Cuarto
Informe de evaluacion del IPCC del afio 2007 desarrollado por el Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico IPCC. Este informe, a diferencia del
anterior, usa una mayor cantidad de modelos climaticos (SENAMHI 2009: 12) que a
lo largo de estos afios han actualizado sus datos, ademas de haber avanzado en
aquellas areas de ciencia que abordan el conocimiento del clima (IPCC 2007: 19)
“Existe confianza que los modelos climaticos proporcionan estimaciones
cuantitativas creibles sobre los cambios climaticos, en particular a escala continental
y mas alla de ésta” (SENAMHI 2009:14). En la parte superior de la figura 7 se
aprecia las tasas de las precipitaciones medias estacionales actuales basadas en
observaciones reales alrededor del mundo, mientras que en la parte inferior de la
misma figura, las tasas basadas en los multimodelos generados para el cuarto informe
de la IPCC. Los graficos de la parte izquierda son para los meses de diciembre, enero
y febrero (DEF) y los de la derecha son para los meses de junio, julio y agosto (JJA).
Como se puede apreciar el grado de aproximacion entre las observaciones

meteorologicas y las predicciones de los modelos climaticos son similares.
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Tasas De Las PRecipITACIONES MEDIAS ESTACIONALES
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Figura 7: Tasas de las precipitaciones medias estacionales (IPCC 2007: 79)
Fuente: IPCC 2007

Para el “escenario 2030 se tomo los resultados del estudio Escenarios climaticos
para las regiones de CUSCO Y APURIMAC para el aiio 2030 realizado por el
SENAMHI el afio 2011. En este estudio se us6 el modelo regional WRF 3.2 el cual
fue forzado por el modelo global ECHAMS-OM de quinta generacion desarrollado
por el Instituto de Meteorologia Max Planck de Alemania el SENAMHI regionalizd
los modelos a escalas més pequefias usando un proceso conocido como
Downscaling, proyeccion local, o regionalizacion. Se indica también que este estudio
se bas6 en el escenario extremo de emision A2 considerado como el mas
desfavorable. Para el “escenario 2090 se usaron los datos generados por los modelos
de circulacion global del IPCC en el afio 2007 y publicados en su Cuarto Informe de

Evaluacion del IPCC y justamente de este informe se sabe que los efectos del cambio
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climatico son mas intensos a nivel regional y local que a nivel global, para alcances

del presente trabajo se consideran validos.

3.10 Analisis de Precipitaciones (P)

La precipitacion como parametro importante en la hidrologia, se origina parcialmente
por las corrientes himedas que suben a través de la evaporacion a la atmosfera,
donde las temperaturas predominantes son las frias, lo que hace provocar la caida de
las lluvias, por efecto del enfriamiento brusco de este.

Las lluvias por encima de los 3,500 pueden ser de caracteristicas solidas o liquidas,
evidenciando a mayores alturas precipitaciones generalmente solidas.

En la cuenca en estudio, ubicadas por encima de los 4,000 m.n.s.m., de acuerdo a la
informacion recabada de sus habitantes, las precipitaciones liquidas practicamente
son abundantes, mientras que las solidas, generalmente se producen en los meses de
enero a marzo.

La época hiimeda con mayores precipitaciones se da en los meses de diciembre a
marzo, siendo los meses de abril y noviembre los meses de transicion, mientras que
las épocas de secas corresponde a los demés meses del afio.

En la cuenca de interés los registros de lluvias son escasos, por ese motivo, para
estimar las precipitaciones de la zona en estudio, fue necesario recurrir a la
informacion de estaciones ubicadas en la cuenca del rio Apurimac y cuencas vecinas,
con las caracteristicas meteoroldgicas similares, por ausencia de estaciones que
registren informacion, debido a esto se estd considerando a las estaciones de
Abancay, Antabamba, Chalhuanca y Curahuasi, que son las mas representativas para

este fin.
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a) Fuentes de informacion
La seleccion de las estaciones que registran este parametro, se encuentra ubicadas en
la cuenca del rio Apurimac; las estaciones meteorologicas en general, presentan
registros de lluvias a partir del afio 1964 hasta el 2013, en su mayoria estas
estaciones tienen registros interrumpidos varios afios y otras dejaron de funcionar por
motivo desconocido.
Para este trabajo se tomaran las precipitaciones corregidas mediante un analisis de
consistencia generada en el estudio “proyecto de gestion integral de la micro cuenca
Marino-Apurimac I”. Proyecto desarrollado por CES Salzglitter Gmbh para la
Unidad ejecutora pro desarrollo APURIMAC.
b) Analisis regional de la precipitacion
Para la obtencion de las ecuaciones de regresion, se correlacionaron la altitud de las
estaciones seleccionadas y la precipitacion media anual en las mismas (Anexo 1), y
realizado el andlisis estadistico de regresion simple, se obtuvo la ecuacién de
regresion de precipitacion-altitud.

P’ = Bo+B;*H

B, y B son coeficientes independiente y dependiente respectivamente.

P? = —5.94x10° + 3.88x10%xH (1)
Donde:
P = precipitacion en mm
H = altura media de la cuenca

r = coeficiente de correalcion , en este caso r=0.92
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Del analisis desarrollado y empleo de la ecuacion (1); se obtuvo la precipitacion
media mensual y anual para la cuenca en estudio; calculandose a partir de los
registros tratados de las estaciones indice Abancay, Antabamba, Chalhuanca y
Curahuasi, cuya informacion ha sido afectada por un factor de correccion
proveniente de la relacion entre precipitacion total anual correspondiente a la altura
media de la cuenca y la altitud de las estaciones base, y un factor de influencia
geografica.

El periodo de registros generados de las precipitaciones media mensual y anual para

las zonas de interés son de 49 afos, periodo comprendido entre 1964-2013.

3.10.1 Escenario 2013

Se cuenta con valores mensuales medios interanuales desde 1964 hasta el 2013
obtenidos a partir del “Estudio de Factibilidad de Represamiento del Sistema de
lagunas Rontoccocha”, este estudio fue presentado por la EPS, EMUSAP
ABANCAY S.A. también se cuenta con los datos del informe “proyecto de gestion
integral de la micro cuenca Marino-APURIMAC I” realizado el 2012 por el gobierno
regional de APURIMAC unidad ejecutora pro desarrollo de APURIMAC, cuyas
siglas son (U.E-PDA).

Seglin el estudio realizado en la micro cuenca del rio Marifio realizado por U.E-PDA
2012, la precipitacion estd regionalizada segliin la altitud a lo largo de la cadena
montafiosa que rodea el valle de Abancay, lo que indica que en cuencas con grandes
desniveles se deberia considerar esta relacion, por ello se asume que la precipitacion

es la misma en la zona de estudio.
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3.10.2 Escenario 2030

Debido al calentamiento global la evaporacion deberia aumentar y por lo tanto las
precipitaciones; sin embargo, tal y como muestra los resultados del estudio realizado
por el SENAMHI en su estudio “Escenarios climaticos para las regiones de cusco y
Apurimac para el afio 20307, las tendencias en toda la region de Apurimac estan
regionalizadas.

Las proyecciones realizadas en dicho estudio, indican para la localidad de Abancay,
un incremento en la precipitacion anual en una magnitud del 21% ,esto de manera
regional.

SENAMHI (2011) realiz6 un andlisis a escala local, para cada estacion del afio.

* En verano (mayores precipitaciones, DEF), se proyecta un ligero aumento de la
precipitacion respecto al clima actual con una magnitud de 18% promedio.

* En otofio (finalizacidon de precipitaciones, MAM), la distribucion promedio del
cambio de precipitacion para el periodo 2030, proyecta aumento en una
magnitud del 17% respecto al clima actual.

* En invierno (estiaje o seco, JJA) se proyecta, en promedio cambios en la
precipitacion, indicando deficiencias de una magnitud del -5%, respecto al clima
actual.

* En primavera (inicio de precipitaciones, SON), se proyecta aumento de la
precipitacion respecto al clima actual con una magnitud de 30% en promedio.

En este estudio ultimo se uso la técnica de la regionalizacion dindmica para poder
realizar la regionalizacion de los modelos globales asi obtener las precipitaciones

futuras en toda la sub cuenca del rio Marino.

29



A partir de estas variaciones porcentuales trimestrales (estaciones del afio), halladas
por el SENAMHI se estimaron las precipitaciones para el escenario 2030, a los
valores de precipitacion media mensual se les afectdé por estos porcentajes de
variacion tal como se muestra en la tabla N° 2 | ahi se observa el complejo
comportamiento del clima generado por los modelos para el escenario 2030.
Mientras que los periodos secos tenderan a extenderse, aquellos meses que hoy son
mas humedos disminuiran en intensidad.

Los porcentajes de variacion mostrados en la tabla 2 fueron hallados haciendo un
ponderado de las areas del micro cuenca Marifio y las tasas de variacion trimestral
asociadas a estas dreas. Los valores de las variaciones porcentuales de las
precipitaciones fueron las estimadas por SENAMHI el 2011. Es posible distinguir
cambios espaciales de precipitacion a nivel regional , sin embargo en el presente
trabajo se asumird un Unico valor de precipitacion en toda la micro cuenca, ya que no
se cuenta con informacién de los cambios espaciales a nivel local.

Tabla N° 2: Laminas mensuales media para el escenario 2013 y 2030:

Sept 30 30% 39
Oct 79 30% 103
Nov 94 30% 122
Dic 134 18% 158
Ene 198 18% 233
Feb 196 18% 232
Mar 163 17% 191
Abr 59 17% 69
May 23 17% 27
Jun 11 -5% 11
Jul 13 -5% 12
Ago 19 -5% 18

Fuente: SENAMHI
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3.10.3 Escenario 2090

La precipitacion se estimo6 usando la media anual de los multimodelos (ver Capitulo
3, item 3.8) para cambios durante el periodo 2090-2099 determinada en el cuarto
informe de evaluacion del IPCC del afio 2007. Este informe s6lo hace mencion a las
tasas de los periodos mas humedos (diciembre, enero y febrero) y los mas secos
(junio julio y agosto), las tasas se basan en el escenario A1B.

En la figura N° 8 en la parte de la izquierda se observa la tasa de las precipitaciones
medias desde el mes de diciembre hasta febrero (DEF) y a la derecha desde el mes de
Junio hasta Agosto (JJA) estimadas a partir de los multimodelos generados por el
IPCC en el afio 2007.

Este escenario a diferencia de los anteriores, us6 informacion global y no regional,
esto debido a que alin no hay estudios que hayan realizado una regionalizacion en la
zona de estos multimodelos globales.

Esta consideracion hard que los valores tomados, sean significativamente menos
conservadores con respecto a los valores regionales, los efectos del cambio climatico
son mas intensos a nivel regional y local (IPCC 2007:77) sobre todo en aquellas

zonas de gran complejidad topografica como la region andina.

3.11 Analisis de escorrentia (RO)

Una vez iniciada la precipitacion, la infiltracion da inicio a procesos de
almacenamiento que ocurren en el suelo antes de que el agua pueda escurrir,
entonces se define a la escorrentia como “parte de la precipitacion que se presenta en

forma de flujo en un curso de agua” (Glosario Hidroldgico internacional).
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Ademas guarda relacion directa con las precipitaciones, las caracteristicas
geomorfoldgicas, los usos de los suelos, la cobertura vegetal y las caracteristicas de
las formaciones geologicas de las zonas.

Empleando la metodologia muy conocida en nuestro medio de Precipitacion-
Escurrimiento y la utilizacion del modelo “LUTZ SHOLTZ”, se obtuvieron las series
sintéticas de los caudales medios mensuales y anuales del periodo (1964-2013) para

zonas de interés (Anexo 4).

Cambio proyectado Cambio proyectado
mulimodelo_(en 2090-2099 paraAB) _ DEF mulimodelo fen 2090-2
T Tas )

1-A=4

=

W

S2AFPCC 2007 :

Figura 8: Precipitaciones medias de los multimodelos para cambios durante el
periodo (2090-2099).
Fuente: IPCC 2007:79

a) Informacion existente
Dentro del ambito de estudio, no se cuenta con registro alguno de informacion
hidrométrica de sus lagunas y rio, ni controles de niveles de agua en las micro

cuencas.
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b) Precipitacion efectiva
Para el calculo de la precipitacion efectiva, se supone que los caudales promedio
observados en la cuenca pertenecen a un estado de equilibrio entre gasto y
abastecimiento de la retencion, la precipitacion efectiva se calculo para el coeficiente
de escurrimiento promedio, de tal forma que la retencion entre precipitacion efectiva
y la precipitacion total resulta igual al coeficiente de escorrentia.
Para fines hidrolégicos se toma como precipitacion efectiva la parte de la
precipitacion total mensual, que corresponde al déficit segun el método del USBR,
(precipitacion efectiva hidroldgica es el antitesis de la precipitacion efectiva para los
cultivos). El proceso a continuacion descrito se obtuvo del informe del SENAMHI
denominado “ CARACTERIZACION DE LA OFERTA HIDRICA SUPERFICIAL-
CUENCAS PAMPAS , APURIMAC Y URUBAMBA” del afio 2010).
A fin de facilitar el célculo de la precipitacion efectiva se ha determinado el
polinomio de quinto grado.

PE = a0 + alP + a2P? + a3P3 + a4P* + a5P> Q?)
Doénde:
PE = precipitacion efectiva
P = precipitacion total
ai = coeficiente del polinomio de quinto grado (cuadro N° 5)
Mediante la aplicacion de la expresion algebraica (2), se ha determinado los limites
superiores para la precipitacion efectiva, el cuadro N° 4 muestra los valores limite de
la aplicacion de la ecuacion “precipitacion efectiva” y el cuadro N° 5 muestra los tres
juegos de coeficientes ai, que permiten alcanzar por interpolacion los valores de C,

comprendidos entre 0.15 y 0.45.
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Cuadro N° 4: Limite superior para la precipitacion efectiva

Curva I: PE=P-120.6 |para P>177.8 mm/mes
Curvall: | PE=P-86.4 |para P>152.4 mm/mes
Curva IlI: |PE=P-59.7 |para P>127.0 mm/mes

Cuadro N° 5: Coeficientes para el calculo de la precipitacion efectiva

Fuente: SENAMHI

coeficiente Curva l Curva ll Curva I
a0 -0,018 -0,021 -0,028
al -0,0185 00,1358 0,2756
a2 0,001105 -0,002296 -0,004103
a3 -1204 E-8 4349 E-8 5534 E-8
a4 144 E-9 - 89,0 E-9 124 E-9
as -285 E-12 -879 E-13 -142 E-11

Fuente: SENAMHI

De esta forma es posible llegar a la relacion entre la precipitacion efectiva y la

precipitacion total:

Q 12 PEi
C===);=
P Xi=1 P

3
Donde:
C= Coeficiente de escurrimiento

Q= caudal anual

P= precipitacion total anual

PEi .. .y .
= —— = Suma de la precipitacion efectiva mensual

34



Retencion de la cuenca
Bajo la suposicion de que exista un equilibrio entre el gasto y el abastecimiento de la
reserva de la cuenca y ademas que el caudal total sea igual a la precipitacion efectiva
anual, la contribucion de la reserva hidrica al caudal se puede calcular segun las
formulas;
R, =CM; - P; 4
CM;=PE;+G;+4; (5
Donde:
CM;= caudal mensual (mm/mes)
PE;= precipitacion efectiva mensual (mm/mes)
R;= retencion de la cuenca (mm/mes)
G;= gasto de la retencion (mm/mes)
A;= abastecimiento de la retencion (mm/mes)
R;= G; para valores mayores a cero (mm/mes)
R;= A; para valores menores a cero (mm/mes)
Sumando los valores de G o A respectivamente, se halla la retencion total de la
cuenca para el afio promedio, que para el caso de las cuencas de la sierra varia entre

43 a 188 (mm/ano).

Coeficiente de agotamiento
Mediante la férmula (1), se puede calcular el coeficiente de agotamiento “a”, en base
a datos hidrometeorolégicos. Este coeficiente no es constante durante toda la

estacion seca, ya que va disminuyendo gradualmente. Con fines practicos se puede
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despreciar la variacion del coeficiente “a” durante la estacion seca empleando un
valor promedio.
El coeficiente de agotamiento de la cuenca tiene una dependencia logaritmica del
area la cuenca.

a = f(LnAr) 6)

a=3. 1249x1067AR—0.114-4-EP—19.336T—3.369R—1.429 (7)

El andlisis delas observaciones disponibles muestran, ademas cierta influencia del
clima, geologia y la cobertura vegetal. Se ha desarrollado una ecuacion empirica para
la sierra peruana. En principio, es posible determinar el coeficiente de agotamiento
real mediante aforos sucesivos en el rio durante la estacion seca; sin embargo cuando
no sea posible ello, se puede recurrir a las ecuaciones desarrolladas para la
determinacion del coeficiente “a” para cuatro clases de cuencas
Cuencas con agotamiento muy rapido. Debido a temperaturas elevadas (>10°C) y
retencion que va de reducida (50mm/afio) a mediana (§0mm/afio):
a=—0.00252(LnAR) + 0.034 (8)
Cuencas con agotamiento rapido. Retencion entre 50 y 80 mm/afio y vegetacion poco
Desarrollada (Puna):
a=-—0.00252(LnAR) + 0.030 (9)
Cuencas con agotamiento reducido. Debido a la alta retencion (>100 mm/afo) y
vegetacion mezclada:
a=-0.00252(LnAR) + 0.023 (10)
Doénde:

a=coeficiente de agotamiento por dia



AR= area de la cuenca (km?)
EP= evapotranspiracion potencial afio (mm/ano)
T= duracion de la temporada seca (dias)

R=retencion total de la cuenca (mm/ano)

Almacenamiento Hidrico
Tres tipos de almacenes hidricos naturales que inciden en la retencion de la cuenca
son considerados y la determinacion de la lamina “L” que almacena cada tipo de
estos almacenes esta dado por:

* Acuiferos

Ly, = —-750(I) + 315 mm/afio

Siendo:

L, = lamina especifica de acuiferos

I = pendiente de desagiie: I <=15%

* Lagunas y pantanos

L; = 500 mm/afio

Siendo:

L; = Lamina especifica de lagunas y pantanos

* Nevados

Ly = 500 mm/afio

Siendo:

Ly = Lamina especifica de nevados



Las respectivas extensiones o areas son determinadas de los mapas o aerofotografias.
Los almacenamientos de corto plazo no son considerados para este caso, estando los
mismos incluidos en las ecuaciones de la precipitacion efectiva.

Abastecimiento de la retencion

El abastecimiento durante la estacion lluviosa es uniforme para cuencas ubicadas en
la misma region climdtica. En la region del Cusco el abastecimiento comienza en
noviembre con 5% alcanzando hasta enero el valor del 80% del volumen final. Las
precipitaciones altas de febrero completan al 20% restante, y las precipitaciones
efectivas de marzo escurren directamente sin contribuir a la retencion. Los
coeficientes mensuales expresados en porcentaje del almacenamiento se muestran en
la siguiente tabla:

Cuadro N° 6: Abastecimiento de 1a Retencion

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

Fuente: SENAMHI

Almacenamiento hidrico durante la estacion de lluvias (valores en %)
La lamina de agua A; que entra en la reserva de la cuenca se muestra en forma de

déficit mensual de la precipitacion efectiva PE;. Se calcula mediante la ecuacion:

R

Aj = g 100 11

Siendo:

A= abastecimiento mensual déficit de la precipitacion efectiva (mm/mes)

a; = coeficiente de abastecimiento (%)
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R =retencion de la cuenca (mm/mes)
Determinacion del caudal mensual para el afio promedio
Esta basado en la ecuacion fundamental que describe el balance hidrico mensual a
partir de los componentes descritos anteriormente:
CM; =PE;+G;—A; (5
Doénde:

CM; = caudal del mes “i” (mm/mes)

PE; = Precipitacion efectiva del mes “i” (mm/mes)
G; = Gasto de la retencion del mes “i” (mm/mes)
A; = abastecimiento del mes “i” (mm/mes)

Escorrentia-suelo

Estos datos ayudaron a diferenciar los distintos niveles en los que la escorrentia se
producird a través de los afios sobre el tipo predominante de suelo que en este caso es
la granodioritica que sera usada como unica en este estudio , cada tipo de pendiente y
en cada uno de los escenarios planteados. En la figura 9 se puede observar a la
derecha la roca con cobertura vegetal y a la izquierda parte de material granodioritico

de origen glaciar.
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Figura 9: Vista del material granodioritico y de la roca con cobertura vegetal

Fuente: Elaboracion propia
En la parte izquierda apreciamos la roca granodioritica siendo la mas predominante
en la zona de estudio, y a la derecha la misma roca con cierta cobertura vegetal.
Para el andlisis de la escorrentia en la zona de asi como de los afluentes de
regulacion de la misma, se empleard la metodologia del modelo “Generacion de
Caudales Mensuales o método de LUTZ SHOLTZ”.
Generacion de la informacion
La estimacion teorica de los caudales medios mensuales se desarrollo empleando el
método matematico estocastico “precipitacion escurrimiento”, utilizando el modelo
markoviano del tipo 1 “Generacion de caudales en la sierra peruana”, desarrollada en
1980 por la Misién Técnica Alemana, como parte del convenio con el Programa

Nacional de Pequefias y Medianas Irrigaciones.
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Este método genera caudales, empleando informacién de precipitacion previamente
analizada y las caracteristicas fisicas de las cuencas; asi como la utilizacion de las
formulas empiricas del modelo, dando como producto la informacion basica para la
generacion de caudales para el afio promedio.

3.11.1 Escenario Actual 2013

Se parti6 del procedimiento arriba mencionado y se utilizé los datos de precipitacion
determinados en el “proyecto de gestion integral de la microcuenca Marifio-
Apurimac I”. En el capitulo 5 se relacionara la informacion para obtener el volumen
acumulado anual

3.11.2 Escenario 2030 y escenario 2090

En cierta forma la estructura del sistema de la cuenca hidrografica refleja los valores
de la precipitacion, de la evaporacion y de la escorrentia en ella. Es importante notar
que el sistema de una cuenca no estd sometido a procesos estacionarios, pues sus
pardmetros, o algunos de ellos, pueden variar con el tiempo en su desarrollo normal o
en desarrollos hechos por el ser humano. Se puede afadir que las propiedades
geomorfologicas del subsuelo, como en los acuiferos, normalmente son parametros
que varian en las escalas de tiempo geologico y para el caso de la hidrologia pueden
ser tomadas como invariantes.

Por lo mencionado lineas arriba se considerd que las caracteristicas geomorfologicas
no variaran dentro del periodo de estudio ,lo cual asegura la veracidad de los datos
durante los calculos proyectados en dichos afios futuros, especificamente en los

escurrimientos o escorrentias que tienen mucho que ver con el tipo de suelo.
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3.12 Estimacion de la evaporacion (E)

Segiin UNEP-GRID Arendal (United Nation Enviorement Programme), en el mundo,
la cantidad de agua se evapora de los embalses es mayor que la cantidad de agua
consumida por el ser humano con fines domésticos e industriales (UNEP 2008). Este
pardmetro es importante en el balance de la presente investigacion debido también a
que la laguna rontoccocha es la laguna con el area de superficie mas grande dentro de
la cuenca del rio marifio. Se resalta que en la microcuenca rontoccocha existen otras
lagunas de menor area, Amaruccocha, Allccoccocha y Alfaraccocha. Se decidio
tomar como superficie de evaporacion la suma de areas de las lagunas.

En la figura N° 10, se observa la tendencia del agua de uso doméstico e industrial asi
como la del agua evaporada desde embalses a nivel mundial. Se aprecia que ambas
van en aumento.

Se entiende como evaporacion a la emision de vapor de agua por una superficie libre
a temperatura inferior a su punto de ebullicion (UNESCO). Este proceso requiere de
energia y es la radiacion solar la que se la proporciona y también, aunque en menor

grado, la temperatura ambiental del aire.
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Figura 10: Relacion entre agua evaporada y agua consumida por el uso
industrial y doméstico.
Fuente (UNEP 2008).

La diferencia de presiones entre la presion de agua y la superficie evaporante y la
presion de vapor de agua de la superficie evaporante y la presion de vapor de agua de
la atmosfera circundante genera una fuerza impulsadora que retira el vapor de agua
de la superficie evaporante, iniciando el proceso de evaporacion , el aire que circunda
a la superficie evaporante se satura y cada vez el proceso se hace mas lento, es la
velocidad del aire, en gran medida a la que reemplaza el aire saturado por uno mas
seco. Entonces los parametros climatoldgicos que influyen en el proceso, son la
radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento
(FAO 2006:1). Debido a que en la micro cuenca de estudio se encuentra la laguna
rontoccocha y las otras pequenas lagunas entre 100-200m de distancia y con una
diferencia de cotas de 100m, se decidio considerar el area de evaporacion a la suma

de ambas areas.
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En la zona de estudio no existen mediciones de evaporacion de la laguna
rontoccocha, pero se contd con la informacion meteoroldogica de SENAMHI de 2
estaciones cercanas, las cuales brindan datos de temperatura y evaporacion.

Tabla N° 3: Estaciones empleadas:

ABANCAY | 72°53"N |[13°38" S 2398 1225.53

CURAHUASI | 72°44" N | 13°32" S 2902 1003.59

Fuente: proyecto “Represamiento de la Laguna Rontococha, EMUSAP S.A”
En el capitulo 5, se detalla el procedimiento utilizado para obtener los datos de
evaporacion mensual a través de procesos a partir de los datos de la estacion
ABANCAY.

3.12.1 Escenario 2030 y escenario 2090

La zona de estudio se encuentra en una region tropical y el ingreso de energia es
elvado, sin embargo, la humedad relativa alta presente reduce la evaporacion.

Con esta consideracion podemos asumir, con la respecto a los 2 escenarios futuros
que los parametros meteorologicos (radiacion solar, humedad del aire y velocidad del
viento) se mantendran constantes en el tiempo. Solo se considerara la variacion en la
temperatura.

Tal como se muestra en el capitulo 5 se us6 el método del monograma de Penman
para el célculo del valor de duracion relativa de insolacion n/D.(Anexo 2)

Para la estimacion de los pardmetros meteoroldgicos faltantes (Presion de vapor de
agua, velocidad de viento) se hizo uso del programa LocClim (Local Monthly
Climate Estimator). Dicho programa es un software de uso libre y un recurso

generado por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
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Alimentacién (por sus siglas en inglés: FAO (Foot and Agriculture Organization);
incluye una version actualizada de la base de datos FAOCLIM de casi 30000
estaciones de todo el mundo. Tal como se puede observar en la figura N° 11 Para la
estimacion de cualquier pardmetro es posible seleccionar las estaciones disponibles
en la zona. En el texto en blanco aparecen las estaciones elegidas, debido a que
también se encuentran en la sierra y tienen registros mas cercanos a los de la zona de
estudio. Los registros de estaciones de la costa, que son los que se encuentran con
texto en rojo, fueron descartados debido a que sus valores de los diferentes

parametros hidrolégicos, propios de la costa, pueden desviar las aproximaciones

hechas por el programa.

~Wariable

" Mean Temperature [°C]

AL " Maximurn Temperature [°C]

N " Precipitation [mm/Month]
i " PET [mm/Month]

BOCHA ) o ! B € wind Spesd [km/h]

" Sunshine Fraction [%]

“ 14 " ‘Water Vapor Pressure [hPa]
15

16

Longitude: -72.81 * lLati!ude: 1371 lAItilude: 3220m ’Mouse Position: Long. -70.265°, Lat. -15.352°, Alt. 3360m Y

Figura 11: Localizacion de estaciones consideradas por el software LocClim (en
color blanco)
Fuente: Elaboracion propia.

Para obtener las estimaciones climaticas el programa usa métodos geoestadisticos de

interpolacion y es posible aplicar correcciones de altitud. Se decidid trabajar con “el
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método thin-plate Spline”, ya que es el que mejor que se acerca con sus resultados
los valores medidos de las precipitaciones y temperaturas, datos con los que si se
cuenta y es posible comparar.

Adicionalmente, con los datos obtenidos de las estaciones meteorologicas de
SENHAMI correspondiente a las temperaturas medias anuales. Usando LocClim se
obtienen los valores de presion de vapor de agua, y velocidad media del viento al
estar relacionada la temperatura del aire con la presion de vapor de saturacion se

hall6 la humedad relativa de la siguiente manera:

e
Rh = —
es
e = presion de vapor real
es = presion de vapor de saturacion.
17.27 T

es = 611X€Xp (m)

Este valor fue requerido por el Monograma de Penman para ambos escenarios
futuros, por lo que el célculo se hizo para los 2 escenarios y mensualmente como se
aprecia en el capitulo 5.

Los valores de la temperatura para el escenario del 2030 fueron estimados a partir del
estudio realizado por el SENAMHI el afio 2013. El SENAMHI obtuvo los valores de
las temperaturas extremas (minimas y maximas) promedio que se tendran cada
trimestre durante el afio 2030. Para fines del presente trabajo se asumié que en los
escenarios del afio 2030 la variable temperatura tomara valores cercanos a los valores
extremos por lo que la temperatura media se supuso como el promedio de estos

valores extremos, segun se plasma en la tabla N° 4.
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En el caso de las temperaturas para el afio 2090 los datos fueron obtenidos de las
proyecciones de incremento o disminucion de las temperaturas superficiales
estimadas por el IPCC el ano 2007 (IPCC 2007) a nivel global tal como se muestra
en la figura N° 12.

Los valores tomados de los modelos globales del 2090 son menos conservadores que
los tomados de los modelos regionales del 2030.

Se observa en el lado derecho de la figura N° 12, la estimacion para los afos 2090-
2099 en el escenario mas desfavorable A2. Como se dijo anteriormente la estimacion
a escala global es menos conservadora que a escala regional y local, seria de esperar
mayores valores temperaturas para zonas como el Peru, pero para alcances de este
trabajo se tomaré estos valores.

En la tabla 4, se tabula las temperaturas para los tres escenario planteados. Los datos
para los Ultimos escenarios fueron generados a partir de la informacion
proporcionada por el SENAMHI para el escenario 2030 y por el IPCC el 2090, en
este caso el escenario 2030 se considera un mismo valor para cada trimestre, pues es

la informacion con la que se cuenta.
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Tabla N° 4: Temperaturas medias para los escenarios 2013,2030 y 2090:

Diciembre 12.46 13.46 15.46
Enero 12.13 13.13 15.13
Febrero 12.43 13.43 15.43
Marzo 12.31 13.51 15.31
Abril 12.28 13.48 15.28
Mayo 11.42 12.62 14.42
Junio 10.73 11.73 13.73
Julio 10.25 11.25 13.25
Agosto 10.49 11.49 13.49
Septiembre 11.13 12.33 14.13
Octubre 11.80 13.00 14.80
Noviembre 12.23 13.43 15.23

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 12: Proyecciones de temperaturas superficiales globales
Fuente: IPCC 2007: 75
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3.13 Estimacion de la evapotranspiracion (ETR)

Thornthwaite define a la evapotranspiracion como "la cantidad de agua que perdera
una superficie completamente cubierta de vegetacion en crecimiento activo si en todo
Momento existe en el suelo humedad suficiente para su uso maximo por las plantas".
En el caso de la zona de estudio las épocas de avenida y de estiaje estan bien
definidas y se tienen largos intervalos de tiempo con ausencia de lluvias. Ademas en
la zona existe suelos morrénicos, granodioriticos y suelos poco potentes sobre la roca
intrusiva en gran parte de la cuenca, por ello la superficie del suelo tiende a secarse si
no existe alguna fuente de reabastecimiento de agua a la misma, ademas que sobre
los 4000 m.s.n.m la cobertura vegetal es escasa y es la graminea stipa ichu.

Asi mismo thornthwaite presenta una formula que solo utiliza como variable a la
temperatura (informacién que si tenemos), pero dentro de esta formula también
requiere de las horas reales de sol durante el dia, para el escenario 2013 podriamos
estimar, pero no podemos obtener este dato para los escenarios 2030 y 2090, por lo
cual para esta tesis queda descartado el empleo de esta formula.

En términos generales por lo mencionado se concluye que el parametro

evapotranspiracion ETR no serd considerado en el balance hidrico del capitulo 5.

3.14 Infiltraciones (F)

La infiltracion es volumen de agua que no se pierde completamente, puesto parte de
una “reserva” en el subsuelo y que por lo general reaparece después de cada periodo
de lluvias bajo formas de fuentes o resurgencias, lo que equivale a que el volumen de
agua infiltrado es compensable entre un periodo y otro de tiempo. En el item 3.1 y

3.2 se describe que el material bajo la laguna Rontoccocha es afloramiento rocoso,
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sin embargo se descubrid filtraciones en los alrededores del vertedero de la presa,
Cabe mencionar que no se encuentra informacion del caudal de estas infiltraciones.
Es importante sefialar que seglin las visitas realizadas el 2013 durante las épocas
lluviosas recién eran visualizados dichos afloramientos, y al terminar la época de
lluvias disminuian notablemente su caudal. Lo observado durante las diferentes
visitas confirma la existencia de material no consolidado que permite filtraciones en
la parte alta del vaso de la laguna.

Por lo general en la ecuacion del Balance Hidrico, y dependiendo de la escala
temporal del analisis (anual) como es el caso, este valor se asume que su variabilidad
es minima y puede ser considerada cero. Entonces por todo lo descrito lineas arriba,
la infiltracion no serd considerada en el calculo del balance hidrico desarrollado en el

capitulo 5.
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CAPITULO 4

SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

4.1 Generalidades sobre el software

Los sistemas de informacion geografica son una herramienta tecnologica

relativamente nueva. Permiten ingresar gran informacion real del medio ambiente a

un sistema computarizado que los ordena, procesa y analiza dependiendo de las

necesidades del usuario. Esta tecnologia permite simplificar el manejo de

informacion. La informaciéon que se puede ingresar puede ser geografica,

meteoroldgica, econdmica, demografica, manejo de recursos, etc.

La geografia es la esencia del SIG y la modelacion depende de los alcances que tiene

cada uno de los siguientes componentes:

* El tipo de usuario: Rol que cumple, las funciones, habilidades y la frecuencia
con la que se usara el sistema.

* La base de datos: El tipo de informacion con la que se cuenta.

Para la generacion del sistema de informacion geografica se usaron las herramientas

ArcMap y ArcEscene version 10.1 del software ArcGis producido por ESRI, asi

como una gama de extensiones de diversas aplicaciones compatibles con el Arcmap.

Entre ellas tenemos Arc Hydro, Arc HM, Hec-Ras, HEC-GeoRas, etc.

Las imagenes de la subcuenca Marifio fueron tomadas usando el software de libre

acceso Google Earth, que no tiene imagenes actualizadas al presente afio. Las fotos

satélites actuales no fueron consideradas para los alcances del presente trabajo

debido a su alto costo y a su poca representatividad, pues como se explicé en el

51



capitulo 3 la mayoria de estudios sobre los recursos hidricos actuales de la zona se

encuentran entre el ano 2000 y 2013.

4.2 Modelacion de la sub cuenca de la laguna Rontoccocha

* Definicion de los limites de la sub cuenca Rontoccocha
Como paso previo a la delimitacion de la micro cuenca se georeferencio la
informacion necesaria: curvas de nivel, imagenes y otros. La informacion presentada
en el presente trabajo esta dada en coordenadas UTM, Datum WGS84, zona 18.
Para la definicion de la micro cuenca de la laguna Rontoccocha se la delimit6 de dos
diferentes maneras:
a. A partir de curvas de nivel
De la informacion utilizada para la modelacion de la micro cuenca Rontoccocha fue

obtenida de la pagina web http://sigmed.minedu.gob.pe/descargas/ a través del cual

se han cargado archivos de bases de datos georreferenciadas que permiten
representar espacialmente distintos elementos del territorio nacional.
Las coberturas utilizadas para este fin han sido:
* Limites politico administrativos (INEIL, 2010).
* C(Cartografia base segun cuadricula IGN (Ministerio de Educaciéon sobre la
base de la Carta Nacional IGN, 2002).
* Informacién Satelital, Urbana y Relieve de Google Maps, a través del Api

Java Script Google version 3.0

Cargando estas curvas en el software Arc Map y haciendo uso de un editor se une los

puntos de mayor altura que rodean a la laguna y que hacen confluir todas las gotas
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hacia un punto de interés, el usuario hace el trazo uniendo puntos, segin se valla
graficando, mostrando al final un poligono como se muestra en la siguiente figura
que secuencia en la figura N° 13 y finaliza con la figura N°14. Este procedimiento lo

realiza el usuario del programa en base a su criterio.
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Figura 13: Delimitacion de la micro cuenca Rontoccocha siguiendo las abras de
las curvas de nivel, sin recorte
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 14: Delimitacion de la micro cuenca Rontoccocha siguiendo las abras de
las curvas de nivel, con recorte
Fuente: Elaboracion propia
b. A partir de un DEM (modelo digital de elevacion)

De la informacion utilizada para la modelacion se la micro cuenca fue obtenida de la

pagina web http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/ ASTER GDEM, es un proyecto

desarrollado por el Ministerio de Economia, Comercio e Industria de Japén (METI) y
la Administracion Nacional de Aerondutica y del Espacio (NASA), con la finalidad
de construir con Modelo de Elevacion Digital de todo la superficie terrestre, liberado
por medio de imagenes DEM después de haber sido validada su informacion. En este
caso se presenta una imagen de 15m de resolucion, imagen puesta en libertad el 17
de octubre del 2011. A partir de estos datos se pudo aislar la zona en estudio como se
muestra en la figura N° 15 y en la figura N° 16 se observa un esquema del

funcionamiento a cada celda o pixel.
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Esta metodologia se basa en el analisis de flujo dentro de una cuenca, parte de las
elevaciones que posee cada “pixel” de la imagen para poder identificar su respectiva
linea de flujo y la direccioén del mismo.

Haciendo uso de la extension Arc Hydro que funciona en la misma plataforma del
ArcMap se acumulan los flujos a lo largo de toda la cuenca formando los riachuelos
y rios que van definiendo la cuenca.

El proceso de como se le da el tratamiento a las imagenes satelitales para el producto

que deseamos, se muestra en en el (Anexo 3)

Figura 15: Imagen ASTER GDEM 15m, DEM de la micro cuenca Rontoccocha
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 16: Esquema de la informacion obtenida a partir de los datos ASTER
GDEM
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura N° 17, se observa que los flujos han sido identificados y estos han
definido la cuenca (en linea cian).

Como era de esperarse el programa reconoce la existencia de flujos, sus direcciones
y las zonas de confluencia pero no reconoce que en esa zona existe un
embalsamiento o una laguna.

A continuacién se ordend los resultados del analisis de la micro cuenca Rontoccocha
usando el programa Arc Map:

Se clasifico y calculd las areas sobre los 4000 m.s.n.m (figura N° 18), a cada 50m, el
interés nace debido a que a falta de estudios referentes a las variedades de suelo en
este micro cuenca, en futuras investigaciones, las areas de cada curva de nivel
calculadas podrian servir para delimitar areas de suelos y facilitar el calculo de la

escorrentia.

56



Figura 17: Micro cuenca Rontoccocha delimitada a partir de un DEM
Fuente: Elaboracion propia.

Intervalo de cotas

[714,201 - 4,250

[ 4,250.01 - 4,300
[ 4,300.01 - 4,350
[ 4,350.01 - 4,400
[ 4,400.01 - 4,450
I 4,450.01 - 4,500
I 4,500.01 - 4,550
N 4,550.01 - 4,600
I 4,600.01 - 4,650
N 4,650.01 - 4,700

Figura 18: Clasificacion del area de la micro cuenca Rontoccocha cada 50m
Fuente: Elaboracion propia.
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4.3 Parametros de la micro cuenca Rontoccocha

Con el programa Arc Map se hallé algunos pardmetros importantes de la cuenca
como el area total (tabla N° 5), la curva hipsométrica (figura N°19) y los poligonos
de frecuencia (figura N° 20), el area obtenida fue utilizada en el célculo de
escorrentia (RO), (Anexo 4).

Tabla N° 5: Areas generadas a partir del analisis del software Arc Map:

Cota(m.s.n.m) Acumlﬁ;fl: (km?) %
4200 0.00 0.00
4300 0.24 3.00
4400 2.17 27.65
4500 4.36 55.56
4600 7.44 94.75
4700 7.85 100.00

Fuente: Elaboracion propia

cota Curva Hipsometrica de la micro cuenca
(m.s.n.m RONTOCCOCHA
4800

4700
4600
4500
4400
4300
4200

4100
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 Km?

Figura 19: Curva hipsométrica generada a partir de los datos obtenidos del
programa Arc Map.
Fuente: elaboracion propia
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Dichos datos al ser obtenidos en Arc Map, fueron procesados y acomodados en una
hoja excel para poder tener el grafico expuesto lineas arriba, como tambien se hara

para poder plotear el poligono de frecuencia, que sigue a continuacion, figura N° 20.

Poligono de frecuencias de la micro cuenca
Rontoccocha
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Porcentaje de intervalos
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4200 4300 4300 4400 4400 4500 4500 4600 4600 4700

0.00

Intervalo de alturas (m.s.n.m)

Figura 20: Poligonos de frecuencia generada a partir de los datos obtenidos en
Arc Map.
Fuente: elaboracion propia
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CAPITULO 5
BALANCE HIDRICO DE LOS ESCENARIOS DE

INVESTIGACION USANDO SIG

5.1 Balance hidrico y escenarios de investigacion

* Balance hidrico
El principio de conservacion de masa es el mas util en el analisis hidrologico (Ven
Te Chow 1994:24). El concepto de balance hidrico se basa “en el principio que
durante cierto intervalo de tiempo el aporte total a una cuenca o masa de agua debe
ser igual a la salida total de agua mas la variacion neta en el almacenamiento de
dicha cuenca o masa de agua” (UNESCO).
En el capitulo 3, se mencion6 a modo de inventario todos los ingresos y egresos del
sistema de la laguna, de la misma manera que se menciond que se cuenta con datos
completos de los volumenes de produccion de la presa, datos que vendrian a ser
directamente la variacion del sistema.
Sin embargo también se menciond que se tiene informacion del “Plan maestro
optimizado de la EPS EMUSAP ABANCAY S.A “, en donde se hace mencién que
la capacidad promedio es de 40 Ips, con variaciones significativas en temporada de
lluvia y estiaje (entre 75 y 15) lps, respectivamente, orden por el cual nuestro calculo
de balance hidrico debe encontrarse a modo de verificacion de resultados.
Para términos practicos del presente trabajo se plantea una ecuaciéon de balance
hidrico que considera solo a las variables conocidas, mas no la variacion del sistema
que sera la informacién a obtener y que debe mantenerse en el intervalo antes

mencionado.
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A continuaciodn se presenta la expresion del balance hidrico en MMC que se utilizara
para la laguna:

Qentrada = Qsalida

A=P+ RO —-E

P: Precipitacion sobre la laguna en MMC

E= Evaporacion de la laguna en MMC

RO: Escorrentia en MMC

En el capitulo 3, item 3.13 y 3.14 se pudo sustentar los motivos por los que la
evapotranspiracion ETR y la infiltracién F no seran consideradas en el calculo del
balance hidrico.

En la figura N° 21, se observa el esquema de balance hidrico donde no se considera
en el balance los caudales de salida por el vertedero de regulacion.

Entonces el andlisis se realizard en el escenario 2013 estatico. El objetivo del balance
es saber la cantidad de agua de la que se dispone anualmente.

El proceso de céalculo se expone en el Anexo 4, en el caso de las precipitaciones y
escorrentia, en el Anexo 5 para la evaporacion, en todo los casos son los célculos de

escenarios planteados.
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Figura 21: Esquema del balance hidrico.
Fuente: Elaboracion propia

5.1.1 Escenario 2013

* Precipitacion P
Como se explico en el capitulo 3, seccion 3.10.1, la precipitacion media fue tomada
del estudio “proyecto de gestion integral de la microcuenca Marifio-Apurimac I”.
En la figura N° 22, se observa la distribucion de la precipitacion a lo largo de un afio
hidrolégico.
Se puede observar con claridad la estacionalidad marcada de las precipitaciones,

caracteristica de la sierra peruana.
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Figura 22: Precipitacion para el escenario 2013
Fuente: Elaboracion propia

¢ Escorrentia RO

Tal como se menciond en el capitulo 3, las laminas escurridas en la micro cuenca de
la laguna rontoccocha, representan la escorrentia local, proveniente de las
precipitaciones escurridas por las cumbres que rodean la laguna. Y para su célculo se
empled la metodologia del modelo “Generacion de Caudales Mensuales”.Este
método genera caudales para periodos extendidos, empleando la informacion de
precipitacion previamente analizada y las caracteristicas fisicas de las cuencas; asi
como la utilizacion de las formulas empiricas del modelo, dando como producto la
informacion bdésica para la Generacion de Caudales para el ano promedio. El
procedimiento y las formulas usadas para este calculo fueron detalladas en el

capitulo 3, y su gréfica se aprecia en la figura N° 23.
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Figura 23: Curva de regresion para la escorrentia en el escenario 2013
Fuente: Elaboracion propia

* Evaporacion E

La evaporacion depende de varios factores meteoroldgicos adicionalmente de la
ubicacion y la temperatura, pero para alcances del presente trabajo se asume que el
comportamiento mensual de la evaporacion en la micro cuenca Rontoccocha sera
igual al mostrado por la evaporacion de la estacion ABANCAY de la cual se dispone

datos mensuales completos y consistentes.

En la tabla N° 6 se presentan los datos de evaporacion usados para la laguna
Rontoccocha estos datos fueron obtenidos del “Plan Maestro Optimizado de la EPS

EMUSAP ABANCAY S.A” generado el afio 2003.
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Tabla N° 6: Evaporacion mensual para el escenario 2013:

Sept 145.01
Oct 142.33
Nov 111.51
Dic 100.60
Ene 98.40
Feb 90.00
Mar 106.51
Abr 110.40
May 112.30
Jun 116.32
Jul 126.60
Ago 128.20

Fuente: Plan Maestro Optimizado de la EPS EMUSAP ABANCAY S.A”.

Con estos datos se calibro la duracion relativa de insolacion n/N, tabulados en el
monograma de penman y luego para los siguientes escenarios se asumid la no

varianza de este dato.

La figura N° 24, muestra las ldminas mensuales medias estimadas para el
escenario 2013, como era de esperar, la mayor evaporacion se da en los meses de

estiaje donde la temperatura es mayor y la humedad relativa mayor.
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Figura 24: Curva de regresion para la evaporacion en el escenario 2013
Fuente: Elaboracion propia

* Evapotranspiracion ETR
Se intentd estimar este parametro haciendo uso del software LocLim, pues no se
cuenta con procedimientos validos para zonas en las que se encuentran especies

vegetales como el hichu u otras especies nativas de zonas alto andinas.

Los valores que se obtuvieron con el programa son elevados, desproporcionados y
por lo descrito en el capitulo 3, item 3.13 se decidi6 no considerar este pardmetro

para ninguiin escenario.

5.1.2 Escenario 2030

Para este escenario se mostrard los resultados mensuales de los parametros
precipitacion, escorrentia y evaporacion para poder comparar sus comportamientos

con el resto de escenarios.
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* Precipitacion P

Usando los porcentajes de variacion hallados por el SENAMHI el afio 2011 y
partiendo de las precipitaciones halladas para el escenario 2013 mostrados en la
Tabla N° 2, se obtuvo las laminas mensuales medias en este escenario 2030, tal como
se explico en la seccion 3.9.2. La figura N° 25, muestra la marcada diferencia entre

las estaciones en un afio hidrologico tipico de la sierra.
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Figura 25: Precipitaciones estimadas para el escenario 2030
Fuente: Elaboracion propia

¢ Escorrentia RO

Para el caso del escenario 2030, tal como se explicd en el capitulo 3, la tUnica
variante es la de la precipitacion, dentro del célculo de la metodologia de “LOTZ
SHULDZ”, en donde el resto de datos se consideran constantes, tales como tipo de

cobertura de suelo, pendiente del drenaje, area de la cuenca, coeficiente de
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escorrentia, etc. La figura N° 26, muestra la variacion entre los meses febrero y

marzo con respecto al escenario 2013, para este caso en marzo se presenta el pico de

escorrentia.
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Figura 26: Escorrentia de la cuenca para el escenario 2030
Fuente: Elaboracion propia

* Evaporacion E

Para el caso de los dos escenarios futuros planteados, se realiz6 calculos adicionales
para obtener ciertos parametros actuales que serviran para estimar la evaporacion
futura usando el procedimiento que emplea el monograma de Penman. De la misma
manera que se asumio en el escenario actual la evaporacion tendra un mismo valor

para toda la micro cuenca en ambos escenarios futuros.

A través de procesos iterativos y sando los datos de la evaporacion del afio 2013,

humedad relativa y velocidad del viento hallados por el software LocClim y usando
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el monograma de Penman para poder obtener el valor de duraciéon de insolacion
efectiva promedio para cada mes n/D, dato faltante, pues no se cuenta con datos de

un helidgrafo en la zona. El procedimiento que se sigui6 fue:

* Se asumio un valor de la duracion relativa de insolacion n/D.

* A partir de los pardmetros actuales antes mencionados, humedad relativa,
temperatura, velocidad del viento, valor de Argot RA (extraido de tablas) y
usando el monograma de Penman se estimo la evaporacion E para cada mes.

¢ El valor hallado fue comparado con el valor de Evaporacion que fue obtenido
en la tabla N° 6, si el valor no era el mismo se repitid el procedimiento

asumiendo un nuevo valor de n/D.

Finalmente considerando a la temperatura como Unico parametro variable y usando
el procedimiento que emplea el monograma de Penman se obtiene la evaporacion

mensual desde la superficie de un embalse para el escenario del afio 2030.

La figura N° 27, muestra que el comportamiento de la evaporacion en el escenario

2030 ,sigue la tendencia de la curva hallada para el escenario del afio 2013.
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Figura 27: Evaporacion estimada para el escenario 2030
Fuente: Elaboracion propia

5.1.3 Escenario 2090

* Precipitacion P

A partir de los datos de los 6 meses obtenidos del informe del IPCC del afo 2007 y
tal como se explico en la seccion 3.10.3 del capitulo 3, se reconstruyd la curva de las
laminas escurridas mensuales usando lineas de regresion polinomicas que son las
que mas se aproximan a las tendencias de las precipitaciones mensuales medias,
tanto en este escenario como en los dos anteriores. Inicialmente, se acomodé los
meses de manera que la curva pueda reflejar los cambios estacionarios que se deban
a ella, debido a las épocas de estiaje como a las de avenida. Se hall6 la funcion que,
para este escenario es una de quinto grado, que refleja los minimos valores para
meses de junio, julio y agosto y los maximos en los meses de diciembre, enero y

febrero, seguidamente se halld los valores faltantes y se reacomodo los meses, de
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manera que el inicio coincida con el mes de septiembre, considerando el inicio del

afio hidrologico.

La figura N° 28, muestra los datos para los meses de junio, julio, agosto, diciembre,
enero y febrero y la curva polinomica de regresion que se ajusta a ellos. Mientras que
en la figura N° 29, muestra las ldminas mensuales medias de la precipitacion

reconstruidas a partir de la curva polinémica de regresion hallada previamente.

P-2090
300

280
260 |4
240 [
220 \
200 )
180 4
160 \
140 7 = b_2090
120 X 7 - R
X estimado
100 \ , f
30 \\ con f(x)
60 ¥
40 \K X -
~
20 L —— <

FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ENE

Lamina mensual media (mm)

o

Meses

y =-0.0242x5 + 0.9488x* - 13.891x3 + 100.11x2 - 360.58x + 528.64
R2=1

Figura 28: Datos de precipitacion estimados para el escenario 2090
Fuente: Elaboracion propia

En base a la ecuacion generada por la curva polinomica en funcion de los seis datos
obtenidos se pudo completar para los meses en donde no se tenia dato, conforme a
ello se pudo plotear la siguiente figura N° 29, que cumple siguiendo la tendencia con

respecto a los escenarios anteriores.
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Figura 29: Laminas mensuales media de precipitacion estimadas para el
escenario 2090, completados mediante la ecuacion de la figura N° 28
Fuente: Elaboracion propia

¢ Escorrentia RO

Se pudo generar precipitaciones para este afo, se procedid a calcular lo que seria la
escorrentia en este escenario, resaltando la no varianza de las condiciones
geogréaficas, tal y como se hizo para el escenario 2030, como variables se considera a
la temperatura y la precipitacion, con ello y usando el método de generacion de

caudales o de lotz shuldz, se obtuvo la siguiente figura N° 30.
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Figura 30: Escorrentia generada para el escenario 2090
Fuente: Elaboracion propia

* Evaporacion E
En el item 5.1.2, se pudo explicar el procedimiento a seguir para estimar la
evaporacion futura, y es el procedimiento que emplea el monograma de Penman.
La figura N° 31, muestra el comportamiento de la evaporacion estimada usando este

procedimiento para este escenario 2090.
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Figura 31: Laminas mensuales medias de evaporacion estimadas para el
escenario 2090
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 6

RESULTADOS DEL BALANCE HIDRICO

6.1 Resultados

* Con respecto a los parametros considerados en el balance hidrico
A continuacion se presenta una comparacion de los resultados de los diferentes
pardmetros analizados. La figura N° 25 para el escenario 2030 muestra una
considerable intensificacion de las precipitaciones en el periodo mas lluvioso. Y en el
escenario 2090 esta tendencia se intensifica ademas de mostrar un acortamiento y
adelanto de esta época, a continuacion se mestra un resumen de la precipitacion en

los diferentes escenarios en la figura N° 32.
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Figura 32: Precipitaciones estimadas para los tres escenarios planteados
Fuente: Elaboracion propia
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Con respecto a la escorrentia debo comentar que al pasar los afios esta aumenta,
légicamente por la crecida de las precipitaciones en los meses de lluvia , y una
disminucién en los meses de estiaje, en la figura N° 33 se aprecia estas variantes con

una oscilacion de picos entre los meses de enero y marzo, son temporadas muy

marcadas.
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Figura 33: Escorrentia calculada por el método “LOTZ SHULDZ” para los
escenarios planteados
Fuente: Elaboracion propia

Para los tres escenarios planteados se pueden observar que las ldminas evaporadas

muestran un comportamiento estacional inverso al de las precipitaciones.

Se estima que la laguna Rontoccocha en el futuro perdera mas agua que en la

actualidad por el proceso de evaporacion tal como se observa en la figura N° 34.
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Figura 34: Evaporacion estimada para los escenarios: 2013, 2030 y afio 2090

Fuente: Elaboracion propia

* Con respecto al balance hidrico

6.1.1 Escenario 2013

Los resultados obtenidos en el presente trabajo estiman que el volumen de la oferta

hidrica anual en la micro cuenca Rontoccocha para el escenario 2013 es de

1.34MMC, equivalente a 42.41 Its aproximadamente, ver tabla N° 7 y figura N° 35.

Este valor se acerca ligeramente a los valores obtenidos del balance hidrico realizado

por la EPS EMUSAP S.A ABANCAY, en su estudio “PLAN MAESTRO

OPTIMIZADO DE LA EPS EMUSAP ABANCAY S.A”, que obtuvo 0.8MMC

equivalente a 40 Its, aproximadamente.
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Tabla N° 7: Volumen de participacion de cada parametro
considerado en el analisis del escenario 2013

Parametro Vol MMC/afio
Precipitacion sobre la cuenca 7.96
Escorrentia 2.96
Evaporacién -9.58
VOLUMEN ANUAL TOTAL |1.34

Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 35 se observa los valores de la cantidad de agua disponible a nivel
mensual durante un afio. Se observa la estacionalidad marcada de la disponibilidad
hidrica, lo que implica la regulacion de esta laguna es mas importante en la época

humeda, mientras que en épocas de estiaje los esfuerzos deberian apuntar a embalsar

el recurso.
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Figura 35: Balance hidrico de la micro cuenca Rontoccocha escenario 2013
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 36: Disponibilidad del agua en la micro cuenca Rontoccocha escenario
2013
Fuente: Elaboracion propia

Tal y como muestran los valores estimados preliminares obtenidos por la EPS
EMUSAP S.A ABANCAY, en su estudio “PLAN MAESTRO OPTIMIZADO DE
LA EPS EMUSAP ABANCAY S.A”, el volumen necesario para cubrir las
demandas humanas principalmente y agricolas de la sub cuenca Rontoccocha
ascienden a 0.8MMC equivalente a 40 lIts, al afio aproximadamente. Tal como se
puede inferir de la figura N° 7, el volumen de agua disponible en micro cuenca
Rontoccocha en el escenario 2013 es de 1.34 MMC, segun los resultados del presente
trabajo, dejando 0.54 MMC como volumen de superdvit. La micro cuenca
Rontoccocha es la principal aportante de la sub cuenca Marifo, sin embargo a lo
largo del recorrido del rio Marifio, existen afluentes pequefios que aportan al rio,

elevando eventualmente el caudal disponible en toda la subcuenca Marifio.
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Es importante sefialar que el caudal ecoldgico necesario en la microcuenca
Rontoccocha atn no ha sido determinado por las instituciones correspondientes

debido a la falta de un procedimiento para su calculo.

6.1.2 Escenario 2030

Como se comentd en el capitulo 5, para este escenario se presentard el balance
hidrico calculado gracias a los datos de precipitaciones determinadas por el informe
del SENAHMI el aio 2009, se obtuvo unas curvas que siguen las tendencias de cada
elemento del balance en los escenarios respectivos y en este caso para la proyeccion
para el afio 2030. En la tabla N° 8 se observa el volumen total de estimada a partir de

la informacién obtenida para este escenario 2030.

Tabla N° 8: Volumen total de participacion en la micro cuenca Rontoccocha en
el escenario 2030

Parametro Vol MMC/aiio
Precipitacion sobre la cuenca 9.49
Escorrentia 342
Evaporacion -10.16
VOLUMEN ANUAL TOTAL |2.74

Fuente: Elaboracion propia

Para el escenario 2030, se muestra un incremento notable respecto al balance hidrico,
sin embargo ya empieza hacerse notorio los meses marcados tipicos de la sierra
peruana, donde se tiene grandes tazas de precipitacion, como de evaporacion,

generando asi la figura N° 37.
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Figura 37: Balance hidrico de la micro cuenca Rontoccocha, escenario 2030
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Figura 38: Disponibilidad del agua en la micro cuenca Rontoccocha escenario

2030
Fuente: Elaboracion propia
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6.1.3 Escenario 2090
Para el escenario del 2090, los resultados estiman que la oferta hidrica en la micro
cuenca Rontoccocha es de 0.39 MMC, en la tabla N° 9, se detallan los volimenes

estimados para cada pardmetro.

Tabla N° 9: Volumen de participacion de cada parametro considerado
en el analisis del escenario 2090

Parametro Vol MMC/aiio
Precipitacion sobre la cuenca 8.54
Escorrentia 3.13
Evaporacién -11.29
VOLUMEN ANUAL TOTAL 0.39

Fuente: Elaboracion propia

Como se explico en el capitulo 3, en el escenario 2090, las temperaturas habran
subido considerablemente por ende la evaporacién, que es determinante en este
escenario y consecuencia de ello la gran variacion del balance hidrico con respecto a

los escenarios pasados. Lo expresado se plasma en la siguiente figura N° 39.
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Figura 39: Balance hidrico de la micro cuenca Rontoccocha, escenario 2090
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 40: Disponibilidad del agua en la micro cuenca Rontoccocha escenario
2090
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 — Conclusiones

1.

La GIRH permite la coordinacion y la colaboracion entre los sectores
individuales y ademds promueve la participacion de los interesados, la
transparencia y una gestion local rentable.

En un nivel local practico, el aumento en la integraciéon de la gestion del
recurso hidrico puede conducir a la reduccién significativa de los costos de
suministro de los servicios domésticos de agua. Lo anterior puede lograrse,
por ejemplo, si mdas sistemas de irrigacion estuvieran disefiados en forma
explicita, desde el principio, con un componente de agua doméstica

Se ha demostrado que el balance hidrico sirve como herramienta para la
GIRH, para determinar la disponibilidad de agua en diferentes escenarios
(afios), en las cuales se deberia planificar el manejo de este recurso hidrico.
Para el escenario 2013 podemos ver la importancia del aporte de la
escorrentia y las precipitaciones en las estaciones de lluvia. Con la estimacion
del balance hidrico realizado en este trabajo se puede notar la importancia del
desarrollo de planes de regulacion de este tipo de lagunas, sobre todo en
épocas de lluvia donde el nivel de la laguna no debe sobrepasar una
determinada cota de seguridad, pero que a su vez debe de intentar almacenar
la cantidad de agua requerida por la demanda de la poblacion y agricola.
Segun los resultados del presente trabajo, para el escenario 2013 se estiman

0.54 MMC como volumen de superavit de la micro cuenca.
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5. Para el escenario 2030 se observo un aumento del recurso hidrico disponible,
comparando con el escenario anterior se puede obtener un incremento de
hasta 2.05 veces la cantidad de agua actual, con lo cual plantearan retos a la
administraciéon del agua de esta micro cuenca al ANA, la EPS EMUSAP
ABANCAY vy logicamente al gobierno regional de APURIMAC, es
importante recalcar el hecho de reservar en las épocas de lluvia y asi poder
utilizarlas en las épocas de estiaje.

6. En el escenario del afio 2090, cuando la poblacion en la ciudad de
ABANCAY ,principalmente, sea mayor y por ende sus demandas hidricas,.
El volumen entregado estimado para la micro cuenca Rontoccocha habra
descendido a poco menos que la mitad del volumen estimado en el escenario
2013 y practicamente es lo que se tiene actualmente.

7. En el desarrollo del presente trabajo, es importante resaltar la importancia del
uso del sistema de informacion geografica, que ayudd a relacionar la
informacion hidrologica con la geologia de la zona.

8. Tanto en el escenario actual como en los futuros (escenario 2030 y 2090) se
concluye que es necesario el acercamiento de informacion de la situacion de
los recursos hidricos a la poblacion local. El conflicto social iniciado en tomo
al manejo del recurso hidrico de la laguna Rontoccocha el afio 2009 demostrd
que si la poblacion local no participa a ningtn nivel en el manejo del recurso
hidrico de su propia cuenca es de esperar conflictos futuros. Ademas como se
pudo constatar en el taller realizado en la zona, existe interés de la poblacion

en conocer mas acerca del estado de sus recursos hidricos que ya son
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percibidos como recursos agotables y que en la actualidad experimentan
cambios en su estacionalidad y en su cantidad.

9. Se calculd las areas sobre los 4000 m.s.n.m (figura N° 18), el interés nace
debido a que a falta de estudios referentes a las variedades de suelo en este
micro cuenca, en futuras investigaciones, las areas de cada curva de nivel
calculadas podrian servir para delimitar areas de suelos y facilitar el calculo

de la escorrentia.

7.2.- Recomendaciones

1. La investigacion en este campo es necesaria pues grandes proyectos como el
proyecto de gestion integral de la micro cuenca marino-APURIMAC 1 y el
plan optimizado de la EPS EMUSAP S.A ABANCAY , no cuentan con una
informacion consistente para complementar sus estudios y logicamente la
informacion brindada en este estudio es de sumo interés por ambas partes ,
asi mismo ambos proyectos se veran afectados si no se considera el efecto del
cambio climatico en la disponibilidad del recurso hidrico a futuro.

2. Se deben plantear retos a la administracion del agua de esta micro cuenca al
ANA, la EPS EMUSAP ABANCAY Yy logicamente al gobierno regional de
APURIMAC, ya que es importante recalcar el hecho de reservar en las
épocas de lluvia y asi poder utilizarlas en las épocas de estiaje.

3. La participacion de la poblacion , es crucial, especialmente de aquellas que
viven cerca de la laguna, ya que estas familias usan este recurso para su

consumo, higiene y crianza de animales, por ende las autoridades
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competentes no solo deben dar charlas, si no seminarios y visitas paulatinas
para controlar este recurso , tal como lo demuestra este trabajo.

También se recomienda la intervencion de instituciones del estado, para la
implementacion de equipos, tales como estaciones meteorologicas,
helidgrafos, termometros, evaporimetros, etc. todo con el Unico fin de
conocer mas el comportamiento hidrolégico de esta cuenca, con la
intervencion de organismos internacionales tales como la IPCC, para
fomentar la importancia del cambio climatico, que es un factor importante
ahora en el calculo y disefio de estructuras hidrdulicas. Por ende la data
recopilada mejorard y enriquecera la informacion poco disponible y asi una
mejor calidad de proyectos y obras hidraulicas.

Es necesario la implementacion de mas equipos de medicion meteorologica
en diferentes puntos de este sistema de lagunas tanto para precipitacion
evaporacion. Asi mismo instrumentacion piezometrica, ya que no se cuenta
con informacion de la capacidad hidrica subterranea de la zona ni estudios de

la escorrentia subterranea.
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ANEXO 1

ANALISIS REGIONAL DE PRECIPITACION
ECUACION DE REGRESION PRECIPITACION - ALTITUD

NOMBRE ALTITUD PRECIPITACION ECUACION DE REGRESION
ESTACION MEDIA MEDIA ANUAL P? = Bo+B;*H
msnm mm X2 Y? X*Y? Y*
ABANCAY 2,398.00 618.49 5.75E+06 3.83E+05 9.17E+08 1.46E+11
CURAHUASI 2,902.00 642.63 8.42E+06 4.13E+05 1.20E+09 1.71E+11
ANTABAMBA 3,636.00 921.42 1.32E+07 8.49E+05 3.09E+09 7.21E+11
CHALHUANCA 2,902.00 758.84 8.42E+06 5.76E+05 1.67E+09 3.32E+11
SUMA 11,838.00 2,941.37 3.58E+07 2.22E+06 6.87E+09 1.37E+12
n 4 4 4 4 4 4
PROMEDIO 2,959.50 735.34 8.95E+06 5.55E+05 1.72E+09 3.42E+11
FORMULAS PARA EL CALCULO DE PARAMETROS DE REGRESION VALORES DE PARAMETROS DE REGRESION
A= SUM X 1.18E+04 G =C-(A"2)/n 7.80E+05 COEF. INDEPENDIENTE Bo = -5.94E+05
B=SUMY 2.94E+03 H = E-A*D/n 3.03E+08 COEF. DEPENDIENTE B1= 3.88E+02
C= SUM X"2 3.58E+07 I= F-(D"2)n 1.37E+11 COEF. DE CORRELACION =
D= SUM Y”*2 2.22E+06 J= H/G 3.88E+02
E= SUM X*Y”"2 6.87E+09 K= (D-J*A)/n -5.94E+05
F=SUM Y*4 1.37E+12
FORMULAS DE PARAMETROS DE REGRESION LAGUNA RONTOQOCHA 4200.00 msnm 1,018.23

COEF. INDEPENDIENTE

Bo= (D-J*A)n
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ANEXO 3

Diagrama de flujo para el procesamiento de un DEM en el software ArcGis 10x
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ANEXO 4

GENERACION DE CAUDALES MENSUALES MEDIANTE METODO LUTZ SHOLTZ
MICRO CUENCA RONTOQOCHA

ANO 2013
DATOS
Lc 13°41° Latitud sur al centro de gravedad de la cuenca
Ac 7.85 Area de la cuenca (km2) Temperatura media de la cuenca Te 5.3 °C
Al 0.35 Area de lagunas, o pantanos (km2) Retencion de la cuenca Rs 61.24 mm/afio
| 0.0714 Pendiente del desague (%) Coeficiente de agotamiento a 0.01512
He 2398 Altura media estacion metereoldgica (msnm) Coeficiente de escurrimiento c1 0.37 C3 0.39
Hc 4200 Altura del vaso (msnm) C2 0.40 Cé 0.39
Te 11.98 Temperatura Estacion de referencia (°C)
T 214 Duracion de la temporada seca (dias)
Pc 1018.23  Precipitacion Media de la Cuenca (mm/afio)
PRECIPITACION MENSUAL EFECTIVA' _ CONTRIBUCION DE LA RETENCION CAUDALES GENERADOS
Total P PE I PE Il PE Ill PE bi Gi ai Ai m3/seg m3/mes
MES (mm/mes) (mm/mes) (mm/mes) (mm/mes) (mm/mes) (mm/mes) (mm/mes) | mm/mes
Set 30 0.20 3.06 6.05 2.88 0.05 2.07 4.95 0.0149 38705
Oct 79 4.22 14.11 23.92 13.53 0.04 1.51 15.04 [ 0.0439 117604
Nov 94 7.07 20.78 34.53 19.98 0.05 3.06 16.91 0.0510 132265
Dic 134 22.34 48.87 74.73 47.35 0.35 21.43 25.92 0.0757 202703
Ene. 198 80.30 110.57 82.40 112.22 0.4 24.49 87.73 0.2561 686029
Feb. 196 78.74 109.46 84.61 110.91 0.2 12.25 9866 [ 0.3189 771557
Mar. 163 43.00 76.46 99.66 75.10 0 75.10 0.2193 587317
Abr 59 1.78 7.72 13.69 7.37 0.64 24.32 3168 [ 0.0956 247756
May 23 0.00 2.39 4.84 2.25 0.40 15.22 17.47 0.0510 136594
Jun 11 0.00 1.30 2.68 1.22 0.25 9.67 10.89 [ 0.0329 85150
Jul 13 0.00 1.45 2.98 1.36 0.14 5.20 6.56 0.0192 51299
Ago 19 0.00 2.01 4.11 1.89 0.09 3.26 5.15 0.0150 40238
Total 1018.2 237.65 398.17 434.20 396.06 160 [ 61.24 I 61.24 396.06 1.1935 3097217
Ca 0.013 ca' 1.059
Cb 0.987 Cb’ -0.059




ANO 2030

DATOS

Lc 13°41"  Latitud sur al centro de gravedad de la cuenca

Ac 7.85 Area de la cuenca (km2) Temperatura media de la cuenca Tc 5.9 °C

Al 0.35 Area de lagunas, o pantanos (km2) Retencion de la cuenca Rs 61.24  mm/ano

| 0.0714  Pendiente del desague (%) Coeficiente de agotamiento a 0.01512

He 2398 Altura media estacion metereoldgica (msnm) Coeficiente de escurrimiento c1 0.29 C3 0.35
He 4200 Altura del vaso (msnm) C2 0.37 C6 0.38
Te 13.08 Temperatura Estacién de referencia (°C)-2030

T 214 Duracion de la temporada seca (dias)

Pc 1213.36  Precipitacion Media de la Cuenca (mm/aio)

| PRECIPITACION MENSUAL EFECTIVA & CONTRIBUCION DE LA RETENCION CAUDALES GENERADOS
Total P PE I PE Il PE IlI PE bi Gi ai Ai m3/seg m3/mes

MES | (mm/mes) | (mm/mes) (mm/mes) (mm/mes) | (mm/mes) (mm/mes) (mm/mes) | mm/mes

Set 39 0.52 4.10 7.84 494 0.05 2.07 7.01 0.0212 54842
Oct 103 9.48 25.96 42.59 29.72 0.04 1.51 0 0.00 3123 [ 0.0912 244187
Nov 122 16.37 39.02 61.78 44.16 0.05 3.06 41.10 0.1240 321389
Dic 158 38.68 71.34 96.70 77.07 0.35 21.43 55.64 0.1625 435120
Ene. 233 132.40 134.49 -69.75 88.33 0.4 24.49 63.83 0.1864 499186
Feb. 232 130.06 133.97 -59.38 90.27 0.2 12.25 78.02 [ 02522 610105
Mar. 191 71.64 104.06 93.03 101.57 0 101.57 0.2965 794269
Abr 69 2.79 10.45 18.06 12.17 0.64 24.32 36.48 [ 0.1101 285303
May 27 0.00 2177 5.54 3.40 0.40 1522 18.62 0.0544 145578
Jun 11 0.00 1.24 2.56 1.54 0.25 9.67 11.21 [ 0.0338 87668
Jul 12 0.00 1.38 2.85 1.72 0.14 5.20 6.92 0.0202 54102
Ago 18 0.00 1.92 3.94 2.38 0.09 3.26 5.64 0.0165 44066
Total 1213.4 401.94 530.71 205.76 457.27 160 [ 61.24 I 6124 457 .27 1.37 3575814.39
Ca 0.570 Ca' 0.774

Cb 0.430 Cb’ 0.226




ANO 2090

DATOS

Le 13°41"  Latitud sur al centro de gravedad de la cuenca

Ac 7.85 Area de la cuenca (km2) Temperatura media de la cuence Te 7.8 °C

Al 0.35 Area de lagunas, o pantanos (km2) Retencion de la cuenca Rs 61.24  mm/afo

| 0.0714  Pendiente del desague (%) Coeficiente de agotamiento a 0.01512

He 2398 Altura media estacion metereoldgica (msnm) Coeficiente de escurrimiento C1 0.20 C3 0.38
He 4200 Altura del vaso (msnm) C2 0.26 C6 0.38
Te 14.98 Temperatura Estacion de referencia (°C)-2090

T 214 Duracion de la temporada seca (dias)

Pc 1092.37 _ Precipitacion Media de la Cuenca (mm/afio) -

PRECIPITACION MENSUAL EFECTIVA = CONTRIBUCION DE LA RETENCION CAUDALES GENERADOS
Total P PE | PE Il PE IlI PE bi Gi ai A m3/seg m3/mes

MES | (mm/mes) [ (mm/mes) (mm/mes) (mm/mes) | (mm/mes) (mm/mes) (mm/mes) | mm/mes

Set 31 0.24 3.19 6.30 3.27 0.05 2.07 5.34 0.0161 41774
Oct 59 1.81 7.79 13.80 7.94 0.04 1.51 0 0.00 945 [T 00276 73902
Nov 108 11.11 29.25 47.60 29.72 0.05 3.06 26.66 0.0804 208483
Dic 174 53.19 87.45 102.42 87.84 0.35 21.43 66.41 0.1939 519298
Ene. 257 172.37 134.68 -310.91 123.21 0.4 24.49 98.71 0.2882 771938
Feb. 255 169.63 135.24 -289.95 124.30 0.2 12.25 11205 [ 0.3622 876231
Mar. 112 12.49 31.93 51.61 32.44 0 32.44 0.0947 253687
Abr 43 0.72 4.71 8.85 4.82 0.64 24.32 29.14 I 0.0879 227845
May 17 0.00 1.83 3.75 1.88 0.40 15.22 17.10 0.0499 133705
Jun 10 0.00 1.13 2.32 1.16 0.25 9.67 10.83 [ 0.0327 84658
Jul 10 0.00 1.19 245 1.22 0.14 5.20 6.42 0.0188 50238
Ago 16 0.00 1.75 3.59 1.79 0.09 3.26 5.05 0.0147 39490
Total 1092.4 421.56 440.14 -358.18 41960 [ 160 [ 61.24 I 61.24 419.60 1.2671 3281246
Ca 1.105 Ca' 0.974

Ch -0.105 Cb’ 0.026




BALANCE HIDRICO

Escenario 2013 en MMC Escenario 2030 en MMC Escenario 2090 en MMC

mes P RO E A ms| P |RO| E A mes P RO E A

Set 0.23 0.04 -1.03 -0.76 Set 0.30 005 | -1.04 -0.69 Set 0.24 0.04 -1.14 -0.86
Oct 0.62 0.11 -1.00 -0.27 Oct 0.80 0.23 -1.01 0.03 Oct 0.46 0.07 1.1 -0.58
Nov 0.73 013 -0.81 0.05 Nov 0.9 0.31 -0.87 0.39 Nov 0.84 0.20 -0.91 0.14
Dic 1.05 0.19 -0.69 0.55 Dic 1.23 042 | -0.73 0.92 Dic 1.36 0.50 -0.90 0.95
Ene. 1.55 0.66 -0.63 1.57 Ene. 1.82 048 | -0.69 1.61 Ene. 2.01 0.74 -0.89 1.86
Feb. 1.54 0.74 -0.59 1.69 Feb. 1.81 058 | -0.62 1.78 Feb. 2.00 0.84 -0.76 2.08
Mar. 1.27 0.56 -0.64 119 Mar. 149 076 | -0.72 1.53 Mar. 0.88 0.24 -0.84 0.28
Abr 0.46 0.24 -0.74 -0.04 Abr 0.54 027 | -0.80 0.01 Abr 0.34 0.22 -0.88 -0.32
May 0.18 013 -0.80 -0.49 May 0.21 014 | -0.84 -0.49 May 0.13 013 -0.89 -0.63
Jun 0.09 0.08 -0.82 -0.64 Jun 0.09 008 | -0.83 -0.66 Jun 0.08 0.08 -0.90 -0.74
Jul 0.10 0.05 -0.91 -0.76 Jul 0.10 005 [ -1.00 -0.86 Jul 0.08 0.05 -1.03 -0.90
Ago 0.15 0.04 -0.93 -0.74 Ago 0.14 004 | -1.02 -0.83 Ago 0.13 0.04 -1.05 -0.89
total 7.96 2.96 -9.58 1.34 total 9.49 342 | -10.16 2.74 total 8.54 3.13 -11.29 0.39

[tlseg] 42.41 It/seg 87.03 It/seq 12.35




aprox. Latitud

ANEXO 6

SEPT 132.12
oCT 127.48
NOV 103.60
DIC 88.42
ENE 81.10
FEB 74.89
MAR 82.44
ABR 94.33
MAY 102.41
JUN 104.32
JUL 116.11
AGO 118.31

Valores de RAen caI/cm2 dia

LATITUD
SUR E F M A M J ] A S 0 N D
0 885 915 925 900 850 820 830 870 905 910 890 875
10 965 960 915 840 755 710 730 795 875 935 955 960
13 981.5 964.5 906 817.5 723.5 674 695.5 768 8585 | 9335 968.5 979.5
20 1020 975 885 765 650 590 615 705 8§20 930 1000 1025
30 1050 965 830 665 525 460 480 595 750 900 1020 1065
40 1055 925 740 545 390 315 345 465 650 840 995 1080
50 1035 865 640 415 250 180 205 325 525 760 975 1075




SEPT 133.50 2.71 39.19 10.94 0.28 859 0.50 -2.4] 4.15 2.7
oCT 128.96 2.71 41.32 8.49 0.21 934 0.35 -1.45] 3.3 2.31
NOV 111.00 2.21 44.71 2.37 0.05 969 0.40 -2.6] 4.1 2.2
DIC 93.00 2.21 39.48 12.24 0.31 980 0.45 -2.2| 3.6 1.6
ENE 88.35 1.81 37.80 5.94 0.16 982 0.44 -2.35] 3.6 1.6
FEB 79.24 1.81 39.35 12.48 0.32 965 0.47 -2.4] 3.65 1.58
MAR 91.45 1.81 39.74 13.91 0.35 906 0.58 -2.3 4 1.25
ABR 102.00 1.60 39.59 9.86 0.25 818 0.66 -2.3] 4.05 1.65
MAY 106.95 1.60 30.93 11.32 0.37 724 0.68 -2.1] 3.85 1.7
JUN 106.50 1.80 31.35 1.22 0.04 674 0.70 -24] 3.5 2.45
JUL 128.34 2.21 33.64 5.6 0.17 696 0.76 -2.33] 3.84 2.63
AGO 129.89 2.71 26.57 12.64 0.48 768 0.50 -1.7] 4.15 1.74
SEPT 145.5 2.71 49.65 10.94 0.22 859 0.50 -2.05 4.25 2.65
oCT 141.98 2.71 52.31 8.49 0.16 934 0.35 -1.85 3.80 2.63
NOV 116.1 2.21 56.55 2.37 0.04 969 0.40 -2.15 3.68 2.34
DIC 115.63 2.21 51.33 12.24 0.24 980 0.45 -2.35 4.22 1.86
ENE 113.46 1.81 49.18 5.94 0.12 982 0.44 -2.05 3.48 2.23
FEB 96.88 1.81 51.16 12.48 0.24 965 0.47 -2.34 3.94 1.86
MAR 106.95 1.81 50.34 13.91 0.28 906 0.58 -2.45 4.25 1.65
ABR 111.9 1.60 50.15 9.86 0.20 818 0.66 -2.65 4.43 1.95
MAY 113.77 1.60 39.30 11.32 0.29 724 0.68 -2.13 4.05 1.75
JUN 114.9 1.80 40.89 1.22 0.03 674 0.70 -2.38 3.85 2.36
JUL 132.06 2.21 43.84 5.6 0.13 696 0.76 -2.60 4.16 2.70
AGO 134.23 2.71 34.74 12.64 0.36 768 0.50 -1.65 4.13 1.85




