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RESUMEN

La presente tesis se realizo en la Unidad Hidrogréafica Suyroruyocc, ubicada en los distritos
de Chincheros y Ahuayro, provincia de Chincheros y departamento de Apurimac; donde se

utilizo el recurso hidrico como principal agente de estudio.

La presente investigacion tuvo como objetivo principal la propuesta de medidas de
mitigacion de impactos mediante la determinacion del balance hidrico de la unidad

hidrografica Suyroruyocc el cual tiene una extension de 45.3 km?,

Para la obtencion de resultados se usaron metodologias como el tratamiento de datos y
analisis estadistico propuesto por (Villén, 2014), para caudales medios mensuales propuesto
para el céalculo de la oferta hidrica (Lutz Scholz, 1980), para la obtencion de la demanda

hidrica de riego (MEF, 2011) y para la evaluacion de impactos ambientales (Conesa, 2010)

Los resultados obtenidos indicaron que la oferta hidrica media para uso con fines de riego y
consumo humano en la Unidad Hidrografica Suyroruyocc es de 0.133 m3/s en promedio,

mientras que la demanda hidrica media es de 0.008 m3/s.

En cuanto a los impactos ambientales relacionados con el balance hidrico superficial de la
Unidad Hidrografica Suyroruyocc, se encontré que el mayor impacto es la disminucion del
caudal hidrico debido al uso ineficiente del agua por parte de los usuarios y con ello se

propuso medidas de mitigacion

La propuesta de medidas de mitigacion se basé en los resultados del balance hidrico y los
impactos ambientales.



ABSTRACT

This thesis was carried out in the Suyroruyocc hydrographic unit, located in the districts of
Chincheros and Ahuayro, province of Chincheros and department of Apurimac; where water

resources were used as the main study agent.

The main objective of this research was to propose impact mitigation measures by
determining the water balance of the Suyroruyocc hydrographic unit, which has an area of
45.3 km2.

To obtain results, methodologies were used such as data processing and statistical analysis
proposed by (Villon, 2014), for average monthly flows proposed for the calculation of water
supply (Lutz Scholz, 1980), to obtain water demand. irrigation (MEF, 2011),for the

evaluation of environmental impacts (Conesa, 2010)

The results obtained indicated that the average water supply for use for irrigation and human
consumption in the Suyroruyocc Hydrographic Unit is 0.133 m3/s on average, while the

average water demand is 0.008 m3/s.

Regarding the environmental impacts related to the surface water balance of the Suyroruyocc
Hydrographic Unit, it was found that the greatest impact is the decrease in water flow due to

the inefficient use of water by users.

The proposal for mitigation measures, it was based on the results of the water balance and

environmental impacts.



INTRODUCCION

La gestion eficiente de los recursos hidricos se ha vuelto imperativa en el contexto actual,
destacando la importancia de la identificacion, cuantificacion y valoracién intrinseca del

recurso hidrico en la toma de decisiones.

El pais, con su topografia accidentada y abundancia de recursos hidricos, requiere una
gestion eficiente para garantizar su sostenibilidad. En este contexto, el balance hidrico
emerge como una herramienta esencial para cuantificar los flujos de entrada y salida en una
Unidad Hidrogréfica, proporcionando informacién valiosa para la toma de decisiones. Sin
embargo, la variabilidad en los métodos de célculo y la falta de estandarizacion plantean
desafios, especialmente en Regiones como la provincia de Chincheros, donde la demanda

hidrica tiende a superar la oferta hidrica.

Esta investigacion se enfoca en la Unidad Hidrografica Suyroruyocc, donde la creciente
demanda de agua para actividades agrarias, la falta de capacidades técnicas y politicas de
gestién adecuadas plantean desafios significativos. Se busca evaluar la disponibilidad del
recurso, dar propuestas de medidas de mitigacion frente a los impactos ocurrentes en la
Unidad Hidrografica Suyroruyocc mediante el balance hidrico.

Vi
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Motivacion

El acceso sostenible y seguro al agua es una preocupacion global, especialmente en
lugares propensos a la escasez de agua y afectadas por el cambio climatico. En este contexto,
la Unidad Hidrografica Suyroruyocc, ubicada en el distrito de Chincheros y Ahuayro,
provincia de Chincheros, departamento de Apurimac, enfrenta desafios relacionados con la
disponibilidad y uso adecuado de sus recursos hidricos ya que la creciente presion sobre los
recursos naturales en esta Unidad Hidrografica, como resultado de la expansion de la
frontera agricola y el desarrollo socioeconémico, ha generado impactos ambientales
negativos como la deforestacion, degradacion del suelo y la disminucién de la calidad del
agua, entre otros. Estos impactos amenazan no solo la sostenibilidad del area, sino también
la calidad de vida de las comunidades locales que dependen directamente de los servicios
ecosistémicos brindados por la Unidad Hidrogréfica. En este contexto, la presente
investigacion propone abordar esta problematica crucial mediante la "Propuesta de medidas
de mitigaciéon de impactos mediante la determinacion del balance hidrico de la Unidad
Hidrografica Suyroruyocc”. La evaluacién y comprension detallada del balance hidrico de
la Unidad Hidrogréafica permitira identificar la demanda y oferta del recurso hidrico. Esta
informacion seré fundamental para la definicion de medidas de mitigacion orientadas a la
proteccidn, conservacion y uso sostenible del agua, minimizando asi los impactos negativos

en la Unidad Hidrografica.

.1 Estado del arte

Diversos estudios acerca del balance hidrico (Arias, 2022; Administracion Local del
Agua Bajo Apurimac Pampa,2018; Castillo y Inofian, 2018; Villazon et. al 2021) han
demostrado la relevancia su andlisis para comprender la disponibilidad, distribucion del
recurso hidrico en un area geogréafica determinada; usando metodologias que incluyen el
andlisis de datos meteoroldgicos, hidrologicos y de uso del suelo, han sido empleadas para
estimar el balance hidrico en diferentes contextos geograficos. Sin embargo, no se tienen
mayores estudios enlazados al impacto ambiental generados en las unidades hidrograficas
(Palacios, 2021; Bustamante y Paragua, 2022) que han resaltado la importancia de una
planificacion integral de cuencas para enfrentar estos desafios y han destacado la relevancia
de préacticas de conservacion del suelo, el agua y la educacion ambiental para mejorar la
disponibilidad de agua. El estado del arte revela que el analisis del balance hidrico y la

implementacién de medidas de mitigacién de impactos en Unidad Hidrogréafica son temas



relevantes y cruciales para la proteccion de los recursos hidricos y la conservacion ambiental.
Mediante la comprension de las lecciones aprendidas de investigaciones previas, esta tesis
busca contribuir a la sostenibilidad hidrica y al bienestar de las comunidades locales en la

Unidad Hidrografica Suyroruyocc.

1.2 Descripcion del problema

El estado actual de los recursos hidricos subraya la imperiosa necesidad de optimizar
la gestion del agua. La identificacion, cuantificacion y la incorporacion del valor intrinseco
del recurso hidrico en el proceso de toma de decisiones resultan fundamentales para lograr
una gestion sustentable y equitativa de los recursos hidricos, y para avanzar en el
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos en la Agenda
2030 de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas. (UNESCO, 2021).

En América Latina y el Caribe, el estrés hidrico ha generado una serie de conflictos,
ya que diversos sectores, como la agricultura, la generacién de energia hidroeléctrica y la
mineria, compiten por los recursos hidricos limitados. La agricultura, en particular, utiliza el
69% del total de agua dulce del mundo. Ademas, varias actividades requieren este recurso,
por lo que la viabilidad de su uso en diferentes sectores depende de una gestion adecuada.
(UNESCO, 2021).

En el caso de Per(, se presenta una situacion en la que el pais cuenta con un promedio
anual de 1,768,512 millones de metros cubicos (MMC) de agua disponible y se divide en
tres vertientes hidrograficas. La mayor cantidad de recursos hidricos se encuentra en la
vertiente hidrogréafica del Atlantico, con un volumen de 1,719,814 MMC, lo que representa
el 97.3% del total. La vertiente hidrogréfica del Titicaca dispone de 9,877 MMC, equivalente
al 0.5%, y la vertiente hidrogréafica del Pacifico, ubicada en la region occidental de los Andes,
tiene un disponible de 38,821 MMC, aunque enfrenta un déficit del -2.2%, especialmente
debido al crecimiento de la poblacion que demanda cada vez mas recursos hidricos. (INEI,
2014). Nuestro pais, situado en el centro de la costa occidental de América del Sur, con un
relieve muy accidentado debido a la Cordillera de los Andes, que lo recorre en sentido
longitudinal, cuenta con un &rea continental aproximadamente de 1,285,215.6 kmz2, que
representa al 0.0052 % de la superficie total no cubierta por los mares, y del area citada el
74.4 % corresponde a la vertiente del Atlantico (Gomez y Gallo, 2022). Los recursos hidricos
en el Perd son abundantes por su cantidad de nevados, lagunas, etc., sin embargo, es

necesario gestionar estos recursos de manera eficiente, para esto una herramienta importante



es el balance hidrico para saber la disponibilidad del agua y usarla sosteniblemente (Morejon
etal., 2015).

El balance hidrico consiste en cuantificar los flujos de entrada y salida de una cuenca,
y es de suma importancia ya que proporciona informacion del estado de la disponibilidad
del recurso hidrico para su manejo, asi mismo evalta el comportamiento de sus magnitudes
fundamentales como la explotacion de acuiferos, déficit de trasvase y escapes en las redes
de distribucion, para este calculo es necesario conocer una significativa informacion
estadistica y geografica de la cuenca asi como las condiciones reales de la cuenca
hidrogréfica estudiada sobre todo para estimar los pardmetros relacionados a los procesos
hidrologicos como la lluvia, la evapotranspiracién, escurrimiento y la infiltracién dado que
para cada pardmetro influyen una serie de factores que varian de acuerdo al lugar como las
propiedades fisicas del suelo, la vegetacion existente, los tipos de cultivo que se practican,
entre otros; ademas de una estandarizacion en los métodos de calculo del balance hidrico, ya
que existen diversos autores los cuales difieren en la ecuacion de célculo por ende el valor
no es exacto; por ello es necesario realizar el balance de manera exclusiva al entorno al lugar
estudiado para de esta forma gestionar su uso eficientemente para el beneficio social,

econdémico y ambiental de los pobladores en una localidad (Gémez E. , 2016).

En la provincia de Chincheros, departamento de Apurimac debido a la alta demanda
del recurso hidrico por sus actividades agricolas y ganaderas, es de vital importancia calcular
el balance hidrico, para asi tener un mejor manejo del recurso y poder satisfacer las
necesidades de la localidad, por ello es importante tener buenas practicas agricolas y
ganaderas en la optimizacion del recurso hidrico. Al evaluar la disponibilidad del recurso se
podra implementar estrategias de sostenibilidad las cuales ayuden a la mejor gestién del
recurso hidrico, asi como establecer politicas basadas en los objetivos de desarrollo

sostenible, asi como en la Ley N° 29338 — Ley de Recursos Hidricos y su Reglamento.

En la Unidad Hidrografica Suyroruyocc, al igual que en cualquier otra, existen
necesidades agropecuarias que llevan a los agricultores a ampliar su frontera agricola, por lo
gue genera una mayor demanda del recurso hidrico, ademas que al usar fertilizantes
qguimicos degradan la calidad del suelo y los desperdicios contaminan los cuerpos de agua,
alterando el ciclo hidrologico y la disponibilidad de agua al verse afectado por efectos
secundarios de la degradacion de los ecosistemas como el aumento de temperatura a causa
de la disminucién de la vegetacion, la compactacion de suelos por actividad ganadera,

deforestacion, entre otros.



No obstante, la limitada capacidad técnica — profesional, capacidad econémica y las
inadecuadas politicas de gestion existentes en la provincia de Chincheros causan la limitada

gestién en el manejo de cuencas.

Asi mismo la variacién climatoldgica en la Unidad Hidrografica, sumado al uso
ineficiente del agua por la baja capacitacion en su uso, deficiente infraestructura de riego por
la falta de estudios y la limitada capacidad presupuestal provoca una baja productividad

agropecuaria en la poblacién residente en la Unidad Hidrografica Suyroruyocc.

De este modo, en la Unidad Hidrogréafica Suyroruyocc de los distritos de Chincheros
y Ahuayro, el manejo del recurso hidrico superficial, se hace de vital importancia el velar
por las necesidades de la poblacion con el fin de obtener beneficios en las diferentes
actividades como la atencion de los requerimientos agropecuarios que es su principal medio
econdmico. Por lo tanto, las medidas que se adoptaran en base a una mejor gestion de los
recursos hidricos influiran en la disponibilidad del agua y el abastecimiento de los
requerimientos de la poblacion de los distritos Chicheros y Ahuayro contribuyendo un

manejo sustentable en beneficio de las generaciones futuras.

1.3 Formulacion del problema
1.3.1 Problema general
¢ Cudl es la propuesta de las medidas de mitigacion de los impactos hallados mediante
la determinacion del balance hidrico superficial de la Unidad Hidrografica
Suyroruyocc, distritos de Chincheros y Ahuayro, provincia de Chincheros,

departamento Apurimac?

1.3.2 Problemas especificos

- ¢Cudl es la oferta y demanda hidrica de la Unidad Hidrografica Suyroruyocc,
distritos de Chincheros y Ahuayro, provincia de Chincheros, departamento
Apurimac?

- ¢Cual es el balance hidrico superficial de la Unidad Hidrografica Suyroruyocc,
distritos de Chincheros y Ahuayro, provincia de Chincheros, departamento
Apurimac?

- ¢Cudles son los impactos relacionados en la determinacion del balance hidrico
superficial de la Unidad Hidrografica Suyroruyocc, distritos de Chincheros y
Ahuayro, provincia de Chincheros, departamento Apurimac?



¢Cual es la propuesta de medidas de mitigacion hidrico de los impactos hallados en
el balance hidrico superficial de la Unidad Hidrografica Suyroruyocc, distritos de

Chincheros y Ahuayro, provincia de Chincheros, departamento Apurimac?

1.4 Objetivos
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1.4.2

Obijetivo general
Proponer medidas de mitigacion de los impactos hallados mediante la

determinacion del balance hidrico superficial de la Unidad Hidrogréfica
Suyroruyocc, distritos de Chincheros y Ahuayro, provincia de Chincheros,

departamento Apurimac.

Objetivos especificos

Determinar la oferta y demanda hidrica de la Unidad Hidrografica Suyroruyocc,
distritos de Chincheros y Ahuayro, provincia de Chincheros, departamento
Apurimac.

Determinar el balance hidrico superficial de la Unidad Hidrografica Suyroruyocc,
distritos de Chincheros y Ahuayro, provincia de Chincheros, departamento
Apurimac.

Determinar los impactos relacionados en la determinacion del balance hidrico
superficial de la Unidad Hidrogréafica Suyroruyocc, distritos de Chincheros y
Ahuayro, provincia de Chincheros, departamento Apurimac.

Proponer medidas de mitigacién de los impactos hallados en el balance hidrico
superficial de la Unidad Hidrogréafica Suyroruyocc, distritos de Chincheros y
Ahuayro, provincia de Chincheros, departamento Apurimac.

1.5 Justificacion

La justificacion de la investigacion conllevara a elaborar medidas de mitigacion para

un uso sostenible del recurso hidrico a causa de los impactos de un mal manejo lo cual traera

beneficios traera beneficios economicos, sociales y ambientales.

En el nivel tedrico la presente tesis integra conceptos de recursos hidricos,

estadistica, evaluacion de impacto ambiental e hidrologia por lo que los resultados del

estudio seran predecesora a una mejor gestion de recursos hidricos en la Unidad Hidrogréafica

Suyroruyocc.



En el nivel econémico la propuesta de medidas de mitigacion de impactos en la
Unidad Hidrogréfica Suyroruyocc conllevard a una mejora en la produccion agropecuaria

por lo que la poblacion que reside dentro tendrd un mayor ingreso monetario.

En el ambito social reside en elevar el nivel de vida de las personas que habitan en
la Unidad Hidrografica Suyroruyocc, dado que se pretende atenuar los impactos y mejorar
la produccion agropecuaria

En el nivel tecnologico, con el uso de softwares disponibles ArcGIS 10.5, HEC 4 y

Google Earth facilita a los investigadores a realizar sus estudios.



Il.  MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes
2.1.1 Antecedentes internacionales
Garcia et al. (2021) llevaron a cabo un estudio con el objetivo de determinar el
balance hidrico, es decir, la relacion entre la oferta y la demanda de agua en la unidad
hidrologica 69-95259905 en Nicaragua. Para lograr esto, utilizaron una metodologia

descriptiva y un disefio no experimental.

Los datos obtenidos indican que la entrada de agua al sistema es de 16.49
millones de metros cubicos (MMC). La mayor parte de esta agua ingresa a la cuenca a
través de la infiltracion de la precipitacion, aunque se observa una influencia significativa
de la evapotranspiracion durante los meses mas secos del afio. Ademas, se recopilo
informacidn sobre la poblacion que enfrenta problemas de accesibilidad y estabilidad en
el servicio de agua potable en la cuenca, lo cual asciende a 0.07 metros cubicos diarios
por persona.

En conclusion, los autores del estudio llegaron a la conclusion de que la cuenca
cuenta con suficiente agua disponible para satisfacer tanto la demanda actual como la
futura. También destacaron que la escasez de agua actual no esta relacionada con los
flujos naturales del entorno. En lo que respecta a la disponibilidad de agua subterranea
en la cuenca, esta se estima en 2.27 MMC, y su recarga esta influenciada por los procesos
de evapotranspiracion, que varian segun la cobertura y el uso del suelo en la cuenca.
Durante el periodo seco, los meses de marzo y abril presentan la mayor
evapotranspiracion, alcanzando un total de 270.80 mm, lo que resulta en una recarga
nula. En contraste, durante el periodo lluvioso, las precipitaciones aumentan,

permitiendo que un mayor porcentaje del agua caida en la cuenca llegue al acuifero.

Farias et al. (2020) en su estudio sobre la modelacion geoestadistica del Balance
Hidrico Superficial (BHS) en la cuenca del rio Pao, Venezuela, se desarroll6 un modelo
geoestadistico para estimar el BHS bajo condiciones de variabilidad en la humedad del
suelo. Los resultados de la investigacion sefialan que se logré identificar un ajuste
matematico adecuado que puede predecir la variabilidad espacial de los datos
hidrometeorologicos en la cuenca. Esto se evidencia al comparar los valores observados
y estimados del BHS mediante el coeficiente de correlacion (R), obteniendo los

siguientes rangos: 0.54-0.81 para precipitaciones, 0.68-0.95 para infiltracién, 0.68-0.92



para escorrentia, 0.53-0.86 para evapotranspiracion y 0.53-0.95 para el volumen

acumulativo.

Diaz y Alarcén (2018) llevaron a cabo una investigacion con el objetivo de
determinar las condiciones hidroldgicas en la fuente de suministro del acueducto de Inter
veredal, ubicado en el municipio de Nunchia, Casanare. Su estudio involucr6 la
delimitacién del &rea de la cuenca de aportacion y el analisis de los factores

hidrometeoroldgicos que influyen en la disponibilidad de agua a lo largo de todo el afio.

Los resultados del estudio revelaron que, segun el balance hidrico realizado para
la cuenca de la Quebrada Niscota, desde febrero hasta abril, se registraron déficits en
todos los valores de variacion. Esto se debié a que la evapotranspiracion supero el
promedio de las precipitaciones mensuales. EI mes de enero se destacé como el periodo
con el mayor déficit de agua en la cuenca, lo cual coincidi6 con los valores observados
para el indice de escasez mensual. Sin embargo, se encontr6 que, en el sitio de captacion
del agua, incluso durante la época més seca del afio, el caudal medido se mantuvo dentro
del rango de valores previamente identificados para la quebrada. Ademas, se observo
que, incluso en la época mas seca, el caudal que fluye por el cauce principal de la cuenca
era suficiente para abastecer el proyecto del acueducto Inter veredal sin ejercer presion

adicional sobre la cuenca, incluso cuando los caudales minimos estaban presentes.

Carchi (2017) llevo a cabo una investigacion con el objetivo de elaborar un
balance hidrico para la cuenca del Rio Machangara. Los resultados méas destacados de
este estudio se relacionan con el andlisis de la disponibilidad de agua en comparacién
con la demanda de agua en las areas de la cuenca alta y cuenca baja. Esto se hizo con el
propdsito de identificar tanto los déficits como los excesos de recursos hidricos a nivel

mensual en estas Regiones.

El estudio concluy6 que, segin el andlisis de las precipitaciones y la
evapotranspiracion, se identificaron periodos en los que el recurso hidrico resultaba
insuficiente para satisfacer las necesidades y usos en la cuenca de estudio. En las zonas
altas se observo un déficit de recursos hidricos, al igual que en las zonas bajas. Este
déficit pudo deberse a la falta de lluvias o a una alta demanda de agua para diversos fines.
Estas condiciones podrian tener implicaciones futuras significativas debido a la escasez

de recursos hidricos.



Ademas, el andlisis del balance hidrico revelé que, en la cuenca alta, durante
todos los meses, se satisfacia el 100% de la demanda de agua, con excepcion de agosto
y septiembre, que presentaron un déficit de recursos. En la cuenca baja, se encontrd un
déficit de recursos hidricos en los meses de enero, junio, julio, agosto y septiembre, asi
como datos bajos de superdvit en mayo y octubre, con una tendencia hacia el déficit de
recursos. Sin embargo, en los meses restantes, se satisfacian al 100% las necesidades de

recursos hidricos.

Santillan et al. (2020) llevaron a cabo un estudio titulado 'Balance Hidrico
Climatico de Bosque Mesofilo de Montafia en la Huasteca', con el objetivo principal de
investigar como la deforestacion afecta el equilibrio hidrico en un bosque meséfilo de
montafia, caracterizado por su alta humedad, en la region de Puebla, un estado en

México.

Los resultados del estudio revelan que entre 1979 y 2004, el indice de humedad
disminuy6 en méas del 29% como resultado de la deforestacion. Sin embargo, en el
periodo de 2005 a 2016, la tasa de deforestacion se mantuvo por debajo del 1%, y el
indice de humedad mostré una tendencia al aumento. Como conclusion, los autores
sefialan que, en la region con bosque mesofilo de montafia, la precipitacion supera al
potencial de evapotranspiracion, lo que resulta en un periodo de estiaje minimo que se
presenta solo en los meses de febrero a abril. Esto implica una amplia disponibilidad de

agua para la vegetacion de mayo a enero.

Ademas, los autores destacan que el indice de humedad tiende a disminuir cuando
la cobertura de bosques mesdfilos de montafia se reduce de manera significativa en
periodos cortos. Por lo tanto, subrayan la importancia de la restauracién y conservacion
de este ecosistema como una prioridad para mejorar la disponibilidad de agua en la
region.

Lépez et al. (2019) se propusieron como objetivo principal determinar el balance
hidrico en la microcuenca de la quebrada de Quillalli, ubicada en el cantdbn Ambato,
provincia de Tungurahua. Para lograr esto, realizaron calculos de diversas variables
hidrolégicas, lo que result6 en los siguientes valores: una precipitacion media anual de
498.45 mm, equivalente a un volumen de 13.88 millones de metros cubicos (MMC); una
evapotranspiracion anual de 525.62 mm, con un volumen de 15.25 MMC; una

escorrentia anual de 11.62 MMC; un volumen de infiltracion de 9.82 MMC; y un caudal



afluente anual de 4.73 MMC. Estos valores, al ser evaluados en la ecuacion de balance
hidrico, indican que la microcuenca presenta un deficit de 27.54 MMC.

En resumen, la oferta hidrica generada en la microcuenca de la quebrada de
Quillalli fue de 13.88 MMC por afio. La zona media de la microcuenca registro la mayor
cantidad de precipitacion con 6.22 MMC por afio, mientras que la zona baja presentd la
oferta hidrica mas baja, con 3.11 MMC por afio. Por otro lado, la demanda hidrica en los
cultivos principales de la microcuenca alcanzé los 15.25 MMC por afio. La zona media
experimento la mayor demanda hidrica, con 6.72 MMC por afio, mientras que la zona
alta tuvo la demanda hidrica més baja, con un volumen de 349 MMC por afio, debido a
la presencia de una extensa area de paramo que permite la captacion, almacenamiento y

regulacién del recurso hidrico.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Castillo y Inofian (2018) llevaron a cabo una investigacion con el proposito de
determinar el balance hidrico de la cuenca del Rio Chicama durante el afio 2016. Esta
cuenca abarca siete provincias en la region Libertad. El estudio se baso en analisis de
registros historicos que incluyeron datos sobre precipitacion, descarga (caudal),
temperatura maxima, temperatura minima, velocidad de viento, humedad relativa y horas
de sol. Estos datos fueron recopilados de instituciones estatales relacionadas con la
gestién y manejo de recursos hidricos. Los resultados obtenidos a través del programa
WEAP permitieron la creacion de graficos detallados que especifican el balance hidrico
en distintas zonas de la cuenca (alta, media y baja). Estos gréaficos revelaron informacion
sobre déficits y superavits hidricos, proporcionando una vision detallada del estado de la
zona en diferentes épocas del afio y al analizar el balance hidrico en toda la cuenca, los
autores determinaron una demanda hidrica de 999.39 MMC (millones de metros cubicos)
y una oferta hidrica de 853 MMC, lo que result6 en un déficit de 146.4 MMC

Bustamante y Paragua (2022) En su trabajo de investigacion acerca de los
impactos de la contaminacion de microcuencas en Huanuco sobre la calidad de vida de
los residentes, se llevd a cabo la identificacién de los factores implicados en el proceso
de contaminacién de las cuencas y microcuencas de Huanuco. El estudio también abordd
la evaluacion del inventario de las principales microcuencas de Huanuco en relacion con
la calidad de vida de sus habitantes, asi como la determinacion del papel de la educacion
ambiental en la preservacion de las cuencas y microcuencas. EI método principal

utilizado incluyé la observacion directa en el lugar de la problematica, la recopilacion de
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informacidn, la revision de fuentes bibliograficas y su correspondiente analisis. Como
resultado de la investigacion, se evidencié un alto nivel de contaminacion en las
microcuencas, una falta de politicas efectivas de preservacion y una insuficiente
educacion ambiental entre los residentes, lo cual repercute de manera negativa en la
calidad de vida de la poblacion huanuquefa. Los autores llegaron a la conclusién de que
los recursos hidricos de las cuencas estudiadas no estan siendo gestionados de manera
adecuada. Por consiguiente, los habitantes llevan a cabo préacticas inadecuadas con
respecto a las aguas de los diversos rios, gestionandolas de manera irracional. Ademas,
el deterioro de las fuentes de agua afecta tanto a la comunidad que lo provoca como a
todos los habitantes aguas abajo, alterando su vida social, econdmica y productiva, y

contribuyendo al deterioro de su salud fisica y mental.

Palacios (2021) en su investigacion motivada por los desafios que enfrenta la
zona de estudio, derivados de cambios ambientales ocasionados por el uso irracional de
los recursos naturales. Este uso indebido ha dado lugar a la alteracion de ecosistemas
naturales debido a practicas como la tala y quema (deforestacion) de areas boscosas,
erosion hidrica del suelo, perturbacion del régimen hidrico de la microcuenca,
contaminacion del agua y suelo, y la disminucion de la fauna terrestre e hidrobioldgica.
Los objetivos del estudio fueron diversos, incluyendo la estimacion de la superficie
natural alterada, la cuantificacion de la superficie de bosque afectado, la evaluacion de
factores climaticos y su alteracion, la valoracion de la calidad y cantidad de agua, la
estimacion del volumen de pérdida de suelo, la evaluacion de la fauna silvestre, y el
diagndstico de la situacion socioecondmicay calidad de vida de los habitantes de la zona.
Para delimitar los impactos ambientales, se empled una matriz de causa y efecto con una
valoracion cualitativa y cuantitativa de factores del sistema. Los resultados revelaron que
el 80,50% de los factores presentaron un grado de intensidad bajo o inferior, mientras
que el 8,73% mostrd una intensidad alta. En consecuencia, los autores concluyeron que
el uso irracional de la microcuenca afecto la calidad ambiental, y aunque algunos factores
positivos, como la cadena alimentaria, paisaje singular, restos arqueolégicos, vegetacion
natural, viabilidad rural y lugares turisticos-monumentales, favorecieron la calidad de

vida de los habitantes, la calidad ambiental vari6 entre 0.6894 y 0.0370.

Marin (2020) en su tesis “Determinacion del Balance Hidrico Superficial de la
Cuenca del Rio Santa para la Satisfaccion de la Demanda existente, 2020 realizé un

trabajo exhaustivo para determinar el balance hidrico superficial de la cuenca del Rio
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Santa, region Ancash para la determinacion del balance hidrico superficial. Para lo cual
concluye que el balance hidrico superficial realizado para la Cuenca del Rio Santa refleja
que el caudal abastece los diferentes requerimientos existentes en la zona pero que en los
meses ‘“secos” se presenta un déficit del recurso hidrico que es compensado con las
grandes cantidades de excedentes promedios durante los meses de setiembre a mayo
relativamente lo que corresponde a los llamados “meses humedos”. De esta manera, la
escorrentia superficial o también llamado escurrimiento superficial promedio anual

compensa los requerimientos de agua.

Autoridad Local del Agua (ALA) del Bajo Apurimac Pampas (2020), en el
proyecto “Ampliacion del Servicio de Agua para Riego en los Sectores Soraya —
Marcobamba, Ccatun Pocucho — Puccaccasa — Buena Vista y Lloccepuquio Retamapata,
Vista Alegre del CP Vista Alegre del Distrito de Anco Huallo, Provincia de Chincheros
— Apurimac” se realizé un estudio sobre la ampliacion del servicio de agua para riego
con el objetivo de determinar el balance hidrico de tal forma que permita dimensionar la
infraestructura de almacenamiento proyectada con la finalidad de garantizar la cobertura
de la demanda de las areas agricola, y la infraestructura de captacion y conduccion del
recurso hidrico hacia las areas bajo riego. Se concluye que la oferta hidrica de la Fuente
de agua de la Quebrada Soraya en el punto de entrada a la represa es de 0.038 m?/s caudal
aforado en el mes de marzo del 2020, en la Quebrada Marcobamba del punto de
captacion fue de 0.096 m®/s. Por otro lado, la demanda para los Sectores de Riego de
Ccatun Pocuho — Llocce Puquio — Patahuasi y Marcobamba fue de 0.053 m®/s para un
area de riego de 66.0 has y 0.034 m®/s para un area de riego de 43.0 has respectivamente.

2.2 Bases teoricas
2.2.1 Unidad Hidrografica
Areas geograficas delimitadas por divisorias de aguas, vinculadas espacialmente
mediante c6digos, cuya estructura organizativa sigue una jerarquia de niveles. En este
contexto, la superficie de drenaje se establece como el Unico criterio de decision para la

organizacion de estas areas (Autoridad Nacional de Agua, s.f).

Segun el ANA (2013) en la “Evaluacion de los Recursos Hidricos en Cabecera
de las Subcuencas de las Provincias de Andahuaylas y Chincheros” utiliza el método
Pfaftstetter para clasificar a las unidades hidrograficas de las provincias de Andahuaylas
y Chincheros siendo el de Suyroruyocc el 499835.
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Asimismo, existen otros autores que clasifican las unidades hidrogréaficas en

areas como se especifica en la tabla 1.

2.2.1.1 Tipos de Unidades Hidrograficas
Segun el Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza de Costa

Rica existen 3 clasificaciones detalladas en la tabla 1.

Tabla 1:

Clasificacion de cuencas segun area

Unidad Area (Km?)
Cuenca Mas de 2000
Sub cuenca 500 - 2000
Microcuenca 10 - 500

Nota: En la figura se muestra la clasificacion de cuencas, (Centro Agronémico

Tropical de Investigacion y Ensefianza, 2000)

Como se describe en la Figura 1 Suyroruyocc es clasificado como microcuenca segun
la tabla 1.

Figura 1:

Cuenca hidrogréafica

Microcuenca

Nota: Centro Regional de Capacitacion en Cuencas, 2023

a) Cuenca hidrografica
Una cuenca es el espacio geografico natural donde el agua,
proveniente de la precipitacion, da lugar a un flujo principal de agua. Esta
compuesta por cursos de agua delineados por las caracteristicas topograficas.
13



Sus fronteras, también identificadas como divisorias de aguas, se establecen
de manera natural y se corresponden con las zonas de mayor altura que
circundan un rio (MINAGRI, 2015).

Una cuenca hidrografica es un area donde la precipitacion cae sobre
ella y tiene la tendencia de fluir a través del sistema de corrientes hacia un
Unico punto de salida. El recurso hidrico se desplaza desde las elevaciones
mas altas hasta converger en un punto comun, desde donde se dirige hacia

otra direccion (Gobierno de Mexico, 2023).

b) Sub Cuenca Hidrografica
Es una parte especifica del area de una cuenca principal, que incluye
un territorio definido con mdultiples cuerpos de agua y que contiene un

afluente que desemboca directamente en el curso principal (Guillén, 2016).

Segun Meléndez (2018) se describe que cada subdivision (subcuenca)
que estarad formada por dos vertientes, que son las pendientes por donde fluye
el agua (que previamente ha ingresado a la cuenca a través de la

precipitacion), dirigida hacia un colector comin que siempre sera un cauce.

C) Microcuenca Hidrografica

Una microcuenca se refiere a una pequefa region geogréfica que se
inclina hacia un nico punto de drenaje, tipicamente un arroyo, rio o lago mas
extenso. En otras palabras, constituye un sistema hidrolégico en escala
reducida que recoge el agua de lluvia y el escurrimiento superficial en una
zona especifica del terreno, canalizdndola hacia un punto de salida
compartido (Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2015).

2.2.2 Ciclo Hidroldgico

El ciclo hidrolégico es un proceso constante regulado por la radiacion solar. La

evaporacion se produce desde diversas fuentes de agua, como océanos, rios, lagos, suelo

y plantas. El vapor de agua se eleva con corrientes ascendentes de aire, alcanzando capas

superiores de la atmésfera, donde la temperatura mas baja provoca la condensacion y la

formacion de precipitaciones como lluvia, nieve o granizo. La nieve se acumula y, en

climas célidos, se derrite convirtiendose en agua de deshielo que fluye sobre la

superficie. Cuando llueve, parte del agua se infiltra en el suelo, mientras que el resto

fluye hacia cursos de agua o regresa a la atmoésfera por evaporacion, formando nuevas
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nubes. El agua infiltrada en el suelo alimenta acuiferos subterraneos, que a su vez nutren
rios y lagos (USGS, 2016). Es un ciclo que abarca la evaporacion, condensacion,
precipitacion, deshielo, infiltracion y transporte del agua en diferentes fases (Ordofiez
Galvez, 2011).

Figura 2:

Representacion del ciclo hidrolégico
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Nota: En la figura se muestran los componentes que gobiernan el ciclo hidroldgico.

Adaptado de Cartilla Técnica: Ciclo Hidrologico, de Ordofiez, 2011, Senambhi.

2.2.3 Caudal

El caudal, es el volumen por unidad de tiempo que pasa por una seccion
determinada y le corresponde un mismo valor para una misma lectura de mira en
condiciones de seccidn estables, siendo recomendable que los aforos abarquen el mayor
rango de lectura de mira (entre la minima y maxima). La medicion de la velocidad de la
corriente y profundidad de los vértices de la seccion pueden determinarse con ayuda del
instrumental (correntdmetro, wincha, lastre, ecosonda, etc.) en una estacion de aforo que

depende del lugar escogido adecuadamente para la medicion (Gémez & Gallo, 2022).

2.2.3.1 Caudal ecoldgico

Se refiere al caudal minimo indispensable que debe mantenerse en un cuerpo
de agua para asegurar la preservacion de los ecosistemas a su alrededor, la integridad
de su geomorfologia, y su comportamiento hidraulico. Este caudal remanente
permite que el cuerpo de agua continle desempefiando sus funciones y servicios
fluviales, tales como el flujo de dilucion, la navegacion y sus contribuciones hidricas
en general. Por otro lado, el caudal ambiental aborda un contexto mas amplio,
representando el régimen hidrico que prevalece en un rio, humedal o area costera

para sostener los ecosistemas y sus beneficios. En este contexto, se gestionan

15



diversos usos del agua que compiten entre si donde los caudales son regulados
(Molina e tal, 2022).

2.2.3.2 Estimacion de caudal por método volumétrico
Minagri (2015), se basa en medir el tiempo en llenarse un balde de un
volumen establecido. Al dividir el volumen del balde por el tiempo de llenado de este

se obtiene el caudal en I/s, ver la siguiente formula

=7 (1)
Para la determinacion del caudal:
Q : Caudal calculado del rio (I/s).
V : Volumen de balde en litros (I).
T: Tiempo de llenado en segundos (s).
Se debe considerar 5 mediciones para tener un tiempo promedio.

Este método sirve para caudales no muy grandes tales sean: manantiales,

reservorios, quebradas.

2.2.3.3 Estimacion de caudal por el método del flotador

Este método se aplica en cursos de agua con flujo libre y seccidn uniforme,
pero su uso se limita debido a la variabilidad de la velocidad del agua en la seccion
del cauce. Los valores de caudal obtenidos son aproximados y requieren ajustes con
un factor de correccion. En rios o quebradas, se elige un tramo que se asemeje al flujo
uniforme, midiendo el tiempo que un flotador tarda en recorrer la distancia para

determinar la velocidad del agua en esa seccion (ANA,2015)

Figura 3:

Medicién de caudal segun método del flotador

.4
50"
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Nota: ANA, 2015
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Donde:

Largo de seccion

" tiempo en recorrer (2)

Q=VxAxC (3)
Velocidad (m/s)

L : Largo de seccion (m)

t: Tiempo en recorrer (S)

A: Area de la seccion (m?) (azﬂxh
Q: Caudal (I/s)
C: Factor de correccién

El caudal tiene valores aproximados que deben ser ajustados por factores
empiricos de correccion de velocidad(C) que se presenta en la tabla 2.

Tabla 2:

Factores de correccion de velocidad (C)

Tipos de Arroyo Factor de Correccion de Precision
Velocidad (C)
Canal rectangular con lados 0.85 Buena

v lechos lisos
Rio profundo y lento 0.75 Razonable

Arroyo pequeiio de lecho 0.65 Mala
parejo y liso

Arroyo rapido y turbulento 0.45 Muy mala

Arroyo muy poco profundo 0.25 Muy mala
de lecho rocoso

Nota: ANA, 2015

2.2.4 Relacion entre Balance Hidrico y Ciclo Hidroldgico
El balance hidrico cuantifica los parametros del ciclo hidrolégico y el consumo

de agua en diferentes sectores de una region. Proporciona un diagnéstico detallado de
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las condiciones reales del recurso hidrico, facilitando la toma de decisiones y estrategias

para su uso (Lépez y Delgado, 2009).

2.2.5 Sistema Hidrologico
Guevara y Cartaya (1991), sefiala que los fenGmenos meteorolégicos no pueden
ser completamente comprendidos, se recurre al concepto de sistema como una forma

simplificada de representarlos.

Un sistema se define como un conjunto de elementos distintos que interactdan
como una entidad completa. El ciclo hidrologico puede ser concebido como un sistema,
cuyos elementos incluyen precipitacion, evaporacion, escorrentia y las demas fases del

ciclo, tal como se ilustra en la siguiente figura.

Figura 4:
Representacion del ciclo hidrolégico
i PRFCD’!TACIDN - = L EVA.PDR..\(‘IONJ
g
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Nota: En esta figura se muestra los componentes del ciclo hidrol6gico. Adaptado de
Metodologia y Recomendaciones para la Evaluacion de Recursos Hidricos. Centro
de Estudios Hidrogréficos. - Madrid: Centro de Estudios y Experimentacion de Obras

Pablicas, Gabinete de Formacion y Documentacion, de Estrella, 1992.

2.2.6 Balance hidrico

El balance hidrico es un concepto fundamental en la gestion de los recursos
hidricos y se utiliza para evaluar la cantidad de agua disponible en un sistema
hidrolégico. Se define como la diferencia entre los ingresos y las salidas de agua en un

area determinada durante un periodo de tiempo especifico (Chow et al., 1988).
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2.2.6.1 Tipos de Balance hidrico
a) Balance hidrico climatico (BHC)
En este contexto, se considera que el suelo funciona como un deposito
de agua, recibiendo precipitacion (P) y experimentando una péerdida de agua en
respuesta a las condiciones atmosféricas, la cual se representa mediante la

evapotranspiracion potencial (ETP) (Poma & Usca, 2020).

Este tipo de balance presenta las condiciones hidricas promedio en una
region y se emplea principalmente para la categorizacion climéatica. Puede
calcularse de manera mensual en periodos de 10 afios, utilizando los valores
promedio de precipitacion o la probabilidad de ocurrencia del 50% (HIMAT,
1991).

b) Balance hidrico superficial

Se basa en comprender la cantidad de agua que, proveniente de la
precipitacion atmosférica, alcanza la superficie terrestre y origina
escurrimiento  superficial directa, considerando variables como la
precipitacion, evapotranspiracion y escurrimiento superficial directo
(Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], 2006).

El balance hidrico superficial hace referencia a la condicién inicial
de la Unidad Hidrografica o de una seccion especifica de la misma. La
evaluacion de los recursos hidricos de una Unidad Hidrografica implica una
estimacion precisa del balance hidrol6gico, es decir, entender el ciclo en sus
diversas etapas, incluyendo cémo se distribuye el agua recibida por
precipitacion entre los procesos de evapotranspiracion, escorrentia e

infiltracion. (Ordofiez, 2011 como se cito en Wajarai, 2020)

c) Balance hidrico agricola (BHAQ)

En el contexto del balance hidrico agricola, se fundamenta en las
necesidades hidricas especificas de cada cultivo, determinadas por el
coeficiente de cultivo y la Evapotranspiracion de Referencia (ETP) (HIMAT,
1991).

2.2.6.2 Ecuacion del balance Hidrico
La ecuacion del balance puede incluir un gran numero de componentes con

variables desconocidos o estimados por lo que resulta complejo integrar todos sus
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componentes en forma representativa con el sistema. EI conocimiento del balance
hidrico de un lago, y de la Unidad Hidrogréfica, es importante para su mejor control

y distribucion.

La comprension del balance hidrico juega un papel crucial en el ciclo
hidrologico. Utilizando estos datos, se puede analizar y comparar los recursos
hidricos especificos en un sistema durante distintos intervalos de tiempo, permitiendo
asi evaluar la influencia en las variaciones del régimen natural (Gomez y Gallo,
2022).

La ecuacion general es aplicable al establecimiento del balance en una region
que necesariamente requiere de la informacion y de la seleccion de un tiempo
definido y con criterio préactico, a fin de simplificar la discusion sobre las entradas y

salidas al sistema (Gomez y Gallo, 2022).

elementognirqaqa — €lementogyiqa = cambio de almacenamiento (4)

Los componentes de la ecuacion del balance hidrico abarcan la precipitacion
(P), que engloba la lluvia y la nieve que llega al suelo, asi como las importaciones de
agua provenientes de fuentes externas al sistema, tanto superficiales como
subterraneas. Por otro lado, las salidas comprenden la evapotranspiracion (ET) y los
flujos superficiales (A) y subterraneos (F) que abandonan los limites de la Unidad
Hidrogréfica (Gomez y Gallo, 2022).

2.2.6.3 Entradas

Se trata del flujo que se desplaza en la superficie o bajo tierra y que proviene
de otras areas, ya sea de manera natural o mediante intervenciones humanas,
incluyendo la posibilidad de que esté compuesto por agua que retorna (Gomez y
Gallo, 2022).

2.2.6.4 Salidas

Es el escurrimiento que va hacia otra region o que constituye los aportes de
agua para un proyecto de utilidad de la misma regién. La evaporacion constituye las
pérdidas del agua o evento de salida dado por la evaporacién del recurso hidrico y la

transpiracion de las plantas (Gémez y Gallo, 2022).

20



2.2.7 Oferta hidrica

La precipitacion se escurre a través de la Unidad Hidrogréfica, experimentando
procesos como la evapotranspiracion e infiltracion. Este recurso fluye por rios y alimenta
cuerpos de agua. La porcion que fluye por los rios se llama escorrentia superficial
([IDEAM], 2004, p. 02).

2.2.8 Demanda hidrica.
Es la cantidad de agua necesaria para actividades esenciales como riego y

consumo poblacional (Castillo y Inofian, 2018).

2.2.9 Parédmetros Geomorfologicos
Gomez y Gallo (2022), mencionan que existen diversos parametros

geomorfoldgicos en la Unidad Hidrografica, entre los principales tenemos:

2.2.9.1 De superficie
a) Area total de la UH
Gomez y Gallo (2022), se considera al &rea integral definida en el disefio
de la Unidad Hidrogréafica; es decir, desde la naciente hasta la desembocadura

y representa el area mayor.

b) Perimetro de la UH
Gomez y Gallo (2022), es la extension que se obtiene al medir el
perimetro de la unidad hidrografica a lo largo de la linea de separacion de

aguas.

2.2.9.2 De relieve
a) Altitud Media de la UH
Gbémez y Gallo (2022), indica la elevacion promedio de la unidad
hidrografica, un dato crucial para los analisis hidricos, y se calcula mediante

la férmula siguiente:

= hmix a
Hm = —l_l ) (5)
t

Donde:
Hm es la altitud media (m.s.n.m.);
“hm;” es la altitud media entre 2 curvas de nivel;

“a” es el area parcial entre 2 curvas de nivel,
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“A¢” es el area total de la unidad hidrografica.

b) Indice de Pendiente de la UH

Gomez y Gallo (2022), menciona que es el promedio de las
inclinaciones en las areas elementales, es crucial en los estudios hidrolégicos
debido a su relacién directa con el escurrimiento superficial y el sistema de
drenaje de la unidad hidrogréfica. Si este valor es elevado, el escurrimiento
sera mas rapido, y si es menor, sera mas lento. Se requiere la creacion previa

de un rectangulo equivalente, y parte de su formula se deduce de este proceso

1
Ip=2,/Bi(an—a1)*ﬁ (6)

Donde:

n es el nimero de curvas de nivel existente en el rectangulo, incluidos los

extremos;

Bi es la fraccion de la superficie total de la unidad hidrografica comprendida

entre las cotas an - an-1;
L es la longitud del lado mayor del rectangulo equivalente (metros).

c) Pendiente media del rio
Gomez y Gallo (2022), en este parametro se determina la pendiente
en el curso y entre sus dos cotas (altura méxima y minima) y se presenta

mediante la siguiente relacion:

Hm_Hm

'e= T000+1 (7)
Donde:
L es la longitud del rio en km;
Hwm — Hm es la diferencia entre las alturas maxima y minima, en metros.

d) Curva Hipsométrica de la UH

Gbémez y Gallo (2022), proponen un gréafico altitudinal que muestra la
distribucion de superficies por encima y por debajo de cada curva de nivel.
Este grafico proporciona informacion sobre el relieve de la Unidad
Hidrografica, destacando que la mayor parte del area en el Per( se encuentra
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en niveles de mayor altitud, indicando un desequilibrio en el tiempo

geoldgico respecto a la capacidad erosiva del agua.
Figura 5:

Curva hipsométrica
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Nota: Se describe que para la curva 1 la UH es geologicamente joven, para la curva 2 es
geoldgicamente madura y para la curva 3 es erosionada. (Aranda, 2022).

e) Pendiente de la UH
Gobmez y Gallo (2022), Esta propiedad influye en la velocidad de la

escorrentia superficial y tiene un impacto en el periodo que requiere el agua
de lluvia para acumularse en el lecho fluvial que conforma la red de drenaje
de la Unidad Hidrogréfica (Molsalve Saenz, 2004).

Se determina mediante la siguiente ecuacion:

S =100 D
=100+ (7) (8)
Donde:

D es el desnivel total de la Unidad Hidrografica (km);

L es el lado mayor del rectangulo equivalente (km).
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Tabla 3:

Tipos de pendientes

Pendiente media Terrenos

0% a3 % Llano

3% a’l% Suave

7% al2b% Medianamente accidentado
12 % a 20 % Accidentado

20% a35 % Fuertemente accidentado
35% a 50 % Muy fuertemente accidentado
50%a 75 % Escarpado

Mavora 75 % Muy escarpado

Nota: En esta tabla se muestra el tipo de terreno segln la pendiente. (Vidollas,
2008, citado por Gémez y Gallo, 2022).

2.2.9.3 De forma
a) Forma de la Unidad Hidrografica
Gobmez y Gallo (2022), este parametro establece como se distribuyen los
flujos de agua a lo largo del curso principal y afecta las caracteristicas de época

de avenida, la cual sera menos intensa en unidades hidrograficas alargadas.

Figura 6:
Ancho y longitud de una Unidad Hidrografica
AnchoB

Longitud L

Nota: Gomez y Gallo, 2022
Este factor es un elemento importante en el analisis hidroldgico.
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fr=@ (9)
Donde:
L es la longitud del rio mas largo (km);
A es el area de la Unidad Hidrografica en km?,

Este indice proporciona una vision de como se desarrolla la UH frente a
inundaciones, por lo tanto, es menos probable que la UH tenga un riesgo bajo

cuando presenta un factor de forma bajo (Gémez y Gallo, 2022).

Tabla 4:

Clases de valores de la forma
Rango F Clases de forma
001-0.18 Muy poco achatada
0.18-0.36 Ligeramente achatada
0.36-054 Moderadamente achatada

Nota: (Vasquez Villanueva, 1998)

b) Rectangulo Equivalente
Goémez y Gallo (2022), Es un grafico que muestra la forma y area de
una unidad hidrografica, permitiendo analizar la distribucion de areas en

relacion con la altitud.

Figura 7:

Rectangulo equivalente de una Unidad Hidrografica

Transformacion de una cuenca
en un rectangulo

AL

A4

Longitudes parciales del rectangulo
------------- equivalente

Nota: Gomez y Gallo,2022
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_P PZ
L—Z-l- (Z) —A (10)

Lado mayor del rectangulo equivalente

l = P L
) (11)
Lado menor del rectangulo equivalente

C) indice de Compacidad de Gravelius
Gomez y Gallo (2022), menciona que este indice nos da una idea de la
forma de la unidad hidrogréafica, el indice compara el perimetro de esta con

un circulo de area identica a la unidad hidrogréfica. Se calcula aplicando la

siguiente formula:

P
Kc=0.28x—
VA (12)

indice de Compacidad de Gravelius

Donde:

P: perimetro de la unidad hidrogréafica (km);
A: superficie de la unidad hidrogréafica (km?).

d) Radio de elongacion o razén de elongacion
Gomez y Gallo (2022), relaciona el diametro de una circunferencia de

igual superficie que la Unidad Hidrogréfica y la longitud en kilémetros del

curso principal. Su férmula es la siguiente:

_D
k=T (13)

Donde:

D: diametro de una circunferencia de igual superficie que la unidad

hidrogréafica (km);

L: longitud en kilometros del curso principal (km).
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2.2.9.4 De drenaje
a) Densidad de drenaje
La densidad de drenaje es la relacion entre la longitud total de los

cauces en una Unidad Hidrografica y el area total del drenaje (Perez, 2015).

Monsalve (1999) sefiala que fluctia desde 0.5 km/km2 en Unidad

Hidrografica con drenaje limitado hasta 3.5 km/km2 en Unidad Hidrogréfica
con sistema de drenaje eficiente.

La ecuacion de la densidad de drenaje es la siguiente:
A (14)
Donde:
L: longitud de los cauces de la Unidad Hidrogréafica en km.
A: area de la Unidad Hidrogréafica en km?.
Tabla 5:

Rangos de densidad

Rangos de densidad Clases
0.1-1.8 Baja
1.9-3.6 Moderada
3.7-5.6 Alta

Nota: (Vasquez, 1998)

b) Frecuencia de rios

Gomez y Gallo (2022), Indica la relacion entre la longitud total de los

cursos de agua y el area total de la Unidad Hidrografica, expresada como rios
por kilémetro cuadrado.

Total cursos de agua
A (15)

Frecuencia de rios =

A es el area de la Unidad Hidrografica (km?).
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C) Extensién media del escurrimiento superficial (I)
Gomez y Gallo (2022), Es la distancia promedio que el agua de lluvia
recorre sobre la superficie de una Unidad Hidrogréafica desde el punto de

lluvia hasta el lecho de una corriente cercana.

La ecuacidn utilizada para su determinacion en la siguiente:

A

b=+ (16)

Donde:
A: area de la Unidad Hidrografica (km?);

L: longitud total de las corrientes de agua en la Unidad Hidrografica
(km).
L: Extensién media del escurrimiento superficial

d) Coeficiente de Torrencialidad
Goémez y Gallo (2022), es la relacion entre el nimero de cursos de

primer orden y el area de la Unidad Hidrografica. Su formula es la siguiente:

C—N1
tT A (17)

Coeficiente de torrencialidad

Donde:

N1: nimero de cauces de orden 1;

A: area de la Unidad Hidrogréafica en km?
Ct: Coeficiente de torrencialidad

2.2.10 Estaciones Hidrometeoroldgicas

Las estaciones, convencionales o automaticas, miden las variables
meteorologicas e hidrolégicas segin normas de la OMM y el Senamhi. La red del
Senamhi monitorea temperatura, humedad, precipitacién, velocidad del viento, nivel del
rio entre otros (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru [SENAMHI],
2022).
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Figura 8:

Tipos de estaciones meteoroldgicas

Red Nacional de Estaciones del SENAMHI

Estacion Estacion
convencional automatica

Nota: Senamhi, 2022

2.2.10.1 Estacion meteoroldgica convencional
Es aquella que se encuentra equipada con instrumentos para observaciones

manuales 0 mecanicas registradas en graficos.

2.2.10.2 Estacion automatica (EMA) o hidrologica (EHA)

Las estaciones automaticas recopilan datos hidrometeoroldgicos, transmiten
en tiempo real o cuasi real, y almacenan la informacion en una plataforma cuando no
pueden transmitir, denominandose "fuera de linea". En contraste, las estaciones
convencionales requieren observaciones manuales y no cuentan con transmision

automatica.

2.2.11 Elementos meteoroldgicos
Senamhi (2022) define los pardmetros meteoroldgicos como propiedades que
indican el estado del tiempo o clima, incluyendo precipitacién, temperatura, humedad

relativa, radiacion solar y horas de sol, relevantes para esta investigacion.

2.2.11.1 Precipitacion

La precipitacion incluye diversas formas del agua desde las nubes hasta el
suelo, como lluvias, nevadas, granizadas y garuas (Villon, 2014). Durante El Nifio,
las condiciones meteoroldgicas se alteran, afectando las lluvias y temperaturas,
especialmente en los andes peruanos (Davila, Cubas y Laura, 2021).
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2.2.11.2 Temperatura
La temperatura desempefia un papel crucial en todas las etapas del ciclo
hidroldgico y tiene aplicaciones préacticas, influyendo en calculos de evaporacion y

necesidad hidrica para riego de plantas (Moran, 2010).

2.2.11.3 Humedad Relativa

Es la proporcién entre la presion de vapor actual y la presion de vapor
saturada, indicada en porcentaje y medida con un higrografo. (Castillo y Inofian,
2018).

2.2.11.4 Horas de sol
La radiacion solar recibida en un lugar, determinada por las horas de luz
diurna, afecta la temperatura, la evaporacion y el ciclo hidrolégico, asi como influye

en el desarrollo de la vegetacion y en el coeficiente Kc de cultivo (Moran, 2010).

2.2.12 Radiacion solar Extraterrestre
La radiacion solar extraterrestre es la radiacion diaria en la parte superior de la
atmosfera, ajustada por la variacién en la distancia Sol-Tierra y la orientacion de la

superficie a lo largo del afio (Quijandria, Eslava, & Marca, 2003).

2.2.13 Escorrentia
Es la precipitacion que se desplaza hacia las fuentes de agua superficial de una

Unidad Hidrografica (Mintegui y Lopez, 1986, como se citd en Gomez y Gallo, 2022)

2.2.13.1 Escorrentia superficial o directa
Se define como agua de precipitacion que, después de infiltrarse en el suelo,
se desplaza horizontalmente para surgir como manantial y unirse a microsurcos

superficiales que la conducen a la red de drenaje (Gaspar, 2015).

2.2.13.2 Escorrentia hipodérmica o subsuperficial
Es el agua de lluvia que se infiltra en el suelo y luego reaparece en la
superficie como manantial, fluyendo a traveés de microsurcos antes de unirse al

sistema de drenaje (Gaspar, 2015).

2.2.13.3 Escorrentia subterranea
Es la lluvia que se infiltra y fluye rdpidamente sobre la superficie 0 mas

lentamente bajo tierra hacia la red de drenaje. (Gaspar, 2015).
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Figura 9:

Tipos de escorrentia

Precipitacion sobre cauces
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Nota: Gaspar, 2015

2.2.14 Andlisis de Consistencia

Es esencial que el hidrélogo obtenga datos fiables sobre la Unidad Hidrografica

y realice un analisis de consistencia para corregir posibles errores sistematicos en la

informacion hidroldgica. (Villon, 2007).

2.2.14.1 Anélisis de gréaficos

Se grafica la informacion historica en un sistema de coordenadas. Esto facilita
la identificacion visual de eventos inusuales, como picos, valores atipicos, saltos o
tendencias, a lo largo del tiempo. Estos fenémenos se verifican para distinguir entre

eventos naturales y posibles errores sisteméticos (Villon, 2007).

2.2.14.2 Curva de doble masa

Nos indica los puntos de quiebre en estos diagramas indican alteraciones en
la serie histdrica de una variable meteoroldgica, a menudo relacionadas con errores
en la recopilacion de datos. (Villon, 2007).

2.2.14.3 Analisis estadisticos de saltos

Tras examinar los graficos visuales y de doble masa para identificar los
periodos que requieren correccion y aquellos que conservaran sus valores originales,
se realiza un andlisis estadistico de saltos, abordando tanto la media como la
desviacién estandar (Villon, 2007).
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2.2.15 Completacion y extension de datos

Como sabemos, en el Peru es dificil obtener la informacion medida de los
pluviometros y estaciones hidroldgicas, principalmente por su baja densidad en nuestro
territorio, por ello se puede estimar los parametros a fin tener una data lo méas cercano al
contexto real y asi dar resultados mas reales en la investigacion (Gomez y Gallo , 2022).
El programa HEC-4,

El modelo HEC-4 se emplea para extender o completar registros pluviométricos
simulando descargas mensuales con precipitaciones de otras estaciones, considerando la

correlacion entre los valores (Hydrologic Engineering Center, 1971).

2.2.16 Modelo hidrolégico Lutz Scholz

El modelo hidrologico de Lutz Scholz estima caudales mensuales en ausencia de
datos histdricos en estaciones de la sierra peruana, desarrollado en la cooperacion entre
la Republica Alemanay el Plan de Meris 11 en 1979-1980 (Yupanqui, 2018).

2.2.16.1 Evapotranspiracion

Cuando una superficie de agua esta expuesta al entorno, las moléculas en la
parte superior tienden a transformarse en vapor e incorporarse al aire a través de la
vaporizacién o evaporacion. Este proceso fisico requiere una cantidad de energia,

comuUnmente proveniente del sol, conocida como radiacion solar (Olarte, 1987).

a) Evapotranspiracion potencial (Eto)

La Evapotranspiracién de Referencia (ETo) es la pérdida maxima de
agua desde una superficie himeda cubierta de plantas, determinada por
factores climéaticos como la radiacion neta. En el contexto del cultivo, se
define como la pérdida de agua desde campos en crecimiento intenso, con el
suelo sin déficit de agua. Aunque la ETo indica la maxima cantidad de agua
que puede pasar a la atmosfera, la Evapotranspiracion Real (ETR) puede
variar, especialmente durante fases de desarrollo del cultivo sin déficit de

agua.
Para el caso de Lutz Scholz se utilizara la ecuacion de Hargreaves lI:

ETo = 0.0075 * (RMS) = (TF)

* (FA) (18)

RMS = 0.0075 (RA)\/% (19)
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FA =1+ 0.06 (AL) (20)
Donde:

ETo: Evapotranspiracion potencial anual (mm/afio)

RMS: Radiacion solar media

FA: Coeficiente de correccion por elevacion

TF: Temperatura media anual (°F)

RA: Radiacion extraterrestre (mm agua / afio)

(n/N): Relacion entre insolacion actual y posible (%)

(n/N): 50 % (estimacion en base a los registros)

AL : Elevacion media de la Unidad Hidrogréafica (Km)

b) Evapotranspiracion real (Er)

Por el contrario, cuando la evapotranspiracion se da en condiciones
reales del medio, es decir, teniendo en cuenta las variaciones de humedad del
suelo, con una cubierta vegetal incompleto como sucede normalmente en la
mayoria de los cultivos (papa, maiz, etc.) se conoce como evapotranspiracion
real (Olarte, 1987).

En este caso, para el célculo de los caudales medios mensuales no
usaremos esta condicion ya que en el modelo de Lutz Scholz no lo necesita

para el calculo de caudales medios mensuales.

2.2.16.2 Coeficiente de Escorrentia

El coeficiente de escorrentia (c) indica la fraccion de lluvia que se convierte
en escorrentia superficial después de que el suelo esté saturado. Su valor depende de
las caracteristicas del terreno y la fiabilidad de los métodos de su célculo varia
(Rubio, 2021).

C = 316E16 % (P~0571) « (ETP~3686) (21)

Método de misidn alemana

33



La ecuacion general del coeficiente de escurrimiento para toda la sierra

peruana,
Donde:

ETo: Evapotranspiracion anual segun Hargreaves (mm/afio).
P: Precipitacion total anual (mm/afio)

C: Coeficiente de escorrentia

2.2.16.3 Precipitacion efectiva

La precipitacion efectiva se refiere a la cantidad de lluvia o cualquier forma
de precipitacion que realmente contribuye al suministro de agua utilizable por las
plantas y los ecosistemas. No toda la precipitacién que cae en un area determinada
esta disponible para su uso, ya que parte de ella se pierde debido a la evaporacion, la

escorrentia superficial y la infiltracion en el suelo (Najarro, 2015).

Se determiné la precipitacién efectiva utilizando el coeficiente de
escurrimiento promedio, calculando la relacion entre la precipitacion efectiva y la

precipitacion total, indicado por Najarro (2015).
Para su calculo tenemos la siguiente ecuacion:

PE = ay+ a,P + a,P + azP + a,P + asP (22)

Donde:

PE: Precipitacion efectiva (mm/mes)

P: Precipitacion total mensual (mm/mes)
ai : Coeficiente del polinomio

Se debe tener presente que los limites superiores para la precipitacion efectiva

son los siguientes:

Tabla 6:

Limite superior para la precipitacion efectiva.

Curva N° Ecuacion Rango

Curval PE=P- 1206 P=177.8 mm/mes
Curvall PE=P - 864 P=152 4 mm/mes
Curva lll PE=P - 597 P=127.0 mm/mes
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Nota: Scholz (1980)
Los valores de a; se detallan en la siguiente tabla 4:

Tabla 7:
Coeficientes para la estimacion de la precipitacion efectiva

Coeficientes para el calculo de la precipitacion

efectiva

Coef. Curval Curva Il Curva III
al -0.018 -0.021 -0.028

al -0.0183 01338 0.2756
a2 -0.001105 -0.002296 -0.004103
a3 -1.20E-05 4 33E-05 5.33E-03
ad 1.44E-07 -8.90E-08 1.24E-07
asd -2 85E-10 -8.79E-11 -142E-09

Nota: Scholz (1980)

La precipitacion efectiva, segin el método de la United States Bureau of
Reclamation (USBR), se calcula utilizando la tabla 7 y los coeficientes de desarrollo
dados en la tabla 9. Estos coeficientes son aplicables en un rango de precipitacion de
0 a 250 mm.

35



Tabla 8:

Precipitacion efectiva segun el Bureo of Reclamation

P P. Efectiva: PE (mim)
(mm) Curval Curva II Curva
111

0.0 0.0 0.0 0.0

10.0 0.0 1.0 2.0

200 0.0 20 4.0
300 0.0 30 6.0
40.0 0.5 40 80
50.0 1.0 6.0 11.0
60.0 15 80 140
70.0 3.0 10.0 180
80.0 4.0 14.0 240
50.0 55 18.0 300
100.0 80 230 390
110.0 11.0 290 480
1200 15.0 36.0 580
130.0 19.0 430 68.0
140.0 240 52.0 78.0
150.0 300 60.0 88.0
160.0 370 69.0 980
170.0 450 79.0 108.0
180.0 55.0 89.0 118.0

Nota: Scholz (1980)

Tabla 9:

Coeficientes para el calculo de la precipitacion efectiva

Coeficientes para el calculo de la precipitacion efectiva

Coef. Curval Curva Il Curva III
al -0.047000 -0.106500 -0.417700
al 0.009400 0.147700 0.379500
a2 -0.000500 -0.002900 -0.010100
a3 0.000020 0.000030 0.000200
ad -5.00E-08 -2.00E-07 -9.00E-07
as 2.00E-10 2.00E-10 1.00E-09

Nota: Scholz (1980)

Finalmente, la relacion entre la precipitacion efectiva y la precipitacion total

se establece mediante la ecuacién niimero 23:
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o

2
C =
i=1

1
L P (23)
C : Coeficiente de escurrimiento

Q : Caudal anual

P : Precipitacion total anual
PE; .. .z .
2 —- - Suma de precipitacion efectiva mensual.

a) Retencion de Unidad Hidrogréafica

La retencion de la Unidad Hidrografica se refiere a la capacidad de
retener agua en una Unidad Hidrografica, considerando salidas como la
escorrentia y evaporacion. Puede ocurrir en embalses naturales, lagos o
infiltracion en el suelo. Las contribuciones al caudal se calculan suponiendo

equilibrio entre gasto y abastecimiento en un afio promedio (Najarro, 2015).

Ri = CMi — Pi (24)
CMi = PEi + Gi — Ai (25)
Donde:

CMi : Caudal mensual (mm/mes)

PEi : Precipitacion efectiva mensual (mm/mes)

Rt : Retencién de la Unidad Hidrogréfica (mm/mes)
Gi : Gasto de la retencion (mm/mes)

A : Abastecimiento de la retencién (mm/mes)

Ri : Gi, para valores mayores que cero (mm/mes)
Ri : A, para valores menores que cero (mm/mes)

Para calcular la retencion total de una Unidad Hidrografica en el
afio promedio, se suma los valores de G 0 A, los cuales flucttan entre 43
y 188 (mml/afio) para las condiciones de las Unidad Hidrografica s en la

region montafiosa.

b) Relacion entre descargas y retenciones
Durante el estiaje, el flujo proveniente de la retencion alimenta los rios,

constituyendo el caudal basico o descarga. La reserva o retencion de la Unidad
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Hidrogréfica se agota al final de la estacion seca, y durante este periodo, la
descarga se determina segun la ecuacién mencionada (Najarro, 2015):

Qt = Qoe —a(t)

Donde:

Qt : Descarga en el tiempo t
Qo : Descarga inicial

a : Coeficiente de agotamiento
t: Tiempo

Al comienzo de la época lluviosa, como lo menciona Najarro (2015) el
proceso de agotamiento de la reserva termina, y a su vez inicia el abastecimiento
de los almacenes hidricos. Este proceso se establece por un déficit entre la
precipitacion efectiva y el caudal real. En fundamento a los hidrogramas se ha
establecido que el abastecimiento es més fuerte al inicio de la época lluviosa
siguiendo de forma progresiva pero menos pronunciada, hasta el final de dicha

época

C) Coeficiente de agotamiento

De acuerdo con Mamani (2015), el coeficiente de agotamiento no
permanece constante durante toda la estacion seca, sino que disminuye
gradualmente. Aunque la variacion del coeficiente "a" puede despreciarse
practicamente durante la época seca, su valor promedio puede utilizarse con
fines practicos. Se ha demostrado que el coeficiente de agotamiento de la
Unidad Hidrogréfica sigue una dependencia logaritmica con respecto al area

de la Unidad Hidrogréfica, como se expresa en la siguiente ecuacion:

a = f(log log AR) (27)

El andlisis de las observaciones disponibles sugiere una influencia
del clima, la geologia y la cobertura vegetal. Se ha desarrollado una ecuacion

empirica especifica para la "sierra peruana™ mediante la siguiente expresion:

a = 3.1249(AR) — 0.1144(EP) — 19.336(T) — 3.369(R) 1.429,r = 0.86  (28)
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Es posible determinar el coeficiente de agotamiento real a través de
aforos sucesivos en el rio durante la estacion seca. No obstante, cuando esto
no sea factible, el modelo propone férmulas empiricas para estimar este
coeficiente en cuatro Unidad Hidrografica distintas, considerando diferentes
condiciones como agotamiento muy rapido por temperatura elevada superior
a 10 °C vy retencion reducida (50 mm/afio) hasta retencion mediana (80
mm/afio) (Najarro, 2015).

a = —0.00250 Ln Ac + 0.034 (29)

Agotamiento rapido por retencion entre 50 y 80 mm/afio y vegetacion

poco desarrollada:

a = —0.00252 Ln Ac + 0.030 (30)

Agotamiento mediano por retencién mediana (alrededor de 80

mm/afio) y vegetacion mezclada (pastos, bosques y terrenos cultivados).

a =-0.00252 Ln Ac + 0.026 (31)

Agotamiento reducido por alta retencion (mas de 100 mm/afio) y vegetacion

mezclada (pastos, bosques y terrenos cultivados).

a=-0.00252 Ln Ac +0.023 (32)

Dénde:

a : Coeficiente de agotamiento por dia

AR : Area de la Unidad Hidrografica (km2)

EP : Evapotranspiracion potencial anual (mm/afio)

T : Duracion de la temporada seca (dias)

R : Retencidn total de la Unidad Hidrografica (mm/afio)

d) Almacenamiento hidrico
De acuerdo con Najarro (2015), se consideran tres tipos de

almacenamiento hidrico que influyen en la retencion de la Unidad
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Hidrografica: acuiferos, lagunas y pantanos, y nevados. A continuacion, se
detallan los valores de I&mina (L) para la determinacion de cada tipo de

almacenamiento:

LA =-750(1) + 315 (33)
Donde:

LA: Lamina especifica de acuiferos (mm/afio)
| : Pendiente de desague: | <= 15 %

- Lagunasy pantanos:
La lamina de almacenamiento de lagunas y pantanos esta dada por la

siguiente ecuacion:

LN =500 (34)
Donde:

LL: Lamina especifica de lagunas y pantanos (mm/afio)
- Nevados:

La ld&mina de almacenamiento de los nevados esta dada por la

siguiente ecuacion:

LL =500 (35)

Donde:
LL: Lamina especifica de nevados (mm/afio)

Las correspondientes areas o superficies son determinados de los
mapas o aerofotografias. No son considerados para este caso los
almacenamientos que son de corto plazo, las cuales estan incluidas en las

ecuaciones de la precipitacion efectiva (Najarro, 2015).

e) Gasto de retencion
Segun Lutz Scholz, el Gasto de retencidn establece que los caudales
durante la época seca guardan relacion con los del mes anterior mediante la

siguiente proporcion (Najarro, 2015):

b, = e %® (36)

Donde:
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bo : Relacion entre la descarga del mes actual y del mes anterior
a : Coeficiente de agotamiento
t: Tiempo
La suma de los factores mensuales b durante la estacion seca de m meses:

m
b, = Zbg (37)
i=1

L

Representa el gasto total durante el periodo de m meses secos. Por
lo tanto, la contribucién mensual de la retencion durante la época seca se

puede expresar mediante la siguiente ecuacion (Najarro, 2015):

. b >
= - | x R 38
l (2?;1196 (38)

Donde:

b} : Relacion entre el caudal del mes iy el caudal inicial
Gi : Gasto mensual de la retencion (mm/mes)

R = Retencion de la Unidad Hidrografica

Teniendo en cuenta que para para la estimacion de b} para el mes de

abril (i=1), mayo (i=2), junio (i=3) y asi sucesivamente hasta octubre (i=7).

b; = b} (39)
Entonces:
bi = (e™%)! (40)
) Abastecimiento de retencion

Conforme a lo indicado por Najarro (2015), el suministro durante la
temporada de lluvias se mantiene constante para las unidades hidrograficas
situadas en la misma region climatica. Los coeficientes mensuales,
expresados como porcentaje del almacenamiento total anual, se presentan en
la siguiente tabla.
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Tabla 10:

Almacenamiento hidrico durante la época de lluvias (valores en %)

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

Nota: Scholz (1980).

La cantidad de agua "Ai" que ingresa a la Unidad Hidrografica se
manifiesta como un déficit a nivel mensual de la precipitacion efectiva PE;,

calculada mediante la siguiente ecuacion.

ai * R
| = 41
Ai 100 (41)

Donde:

Ai ; Abastecimiento mensual déficit de la precipitacion efectiva (mm/mes)
ai ; Coeficiente de abastecimiento (%)

R ; Retencidon de la Unidad Hidrografica (mm/afio)

2.2.16.4 Estimacion del caudal mensual para afio promedio
Se apoya en la ecuacion clave que aborda el balance hidrico, definida por la

siguiente expresion (Quintana P., 2018):

CMi = PEi + Gi — Ai (42)

Donde:

CMi :Caudal del mes i, (mm/mes)

PEi : Precipitacion efectiva del mes i, en (mm/mes)
Gi : Gasto de la retencion del mes, en (mm/mes)

A : Abastecimiento del mes i, en (mm/mes)
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2.2.16.5 Generacion de caudales medios mensuales para periodos
extendidos
El modelo hidrolégico propuesto calcula con precision los caudales
mensuales para el afio promedio (Cruz & Romero, 2017). La ecuacion generalizada
para obtener los caudales medios mensuales para periodos extendidos es (Quintana
P., 2018):
Q:Bl‘l‘Bth_l‘l‘Bg*PEt‘l‘ O'S 1—T'2 (43)
Donde:
Qt: Caudal en el mes't
Qt-1: Caudal en el mes anterior
PE¢: Precipitacion efectiva en el mes t
r: Variable aleatoria de distribucion normal (-1,1)
R: Coeficiente de correlacion.
>: Desviacion estandar
B1, B2, Bs: Coeficientes
o: Numero aleatorio normalmente distribuido (0,1) del afio t

S: Error estandar de la regresion maltiple.

El proceso para obtener las descargas mensuales promedio en periodos extensos

es el siguiente:

Los parametros B1, Bz, B3, ry S se determinan a partir de los resultados del modelo
para el afio promedio mediante un andlisis de regresion lineal. En este analisis, Qt se
considera como el valor dependiente, y Qw1 y PE: se toman como los valores
independientes.

Determinacion de la precipitacion efectiva mensual a partir de los registros
mensuales de precipitacion en la cuenca.

Creacion de numeros aleatorios con distribucion normal, con una media de cero y

una desviacion estandar de uno.
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e Célculo de las descargas mensuales promedio a lo largo de periodos extensos
utilizando la informacion obtenida en los pasos anteriores mediante la aplicacion de
la ecuacion 43.
2.2.17 Coeficiente de cultivo (Kc)
El coeficiente de cultivo (Kc) es la relacion entre la Evapotranspiracion real
(ETR) de un cultivo especifico y la evapotranspiracion de referencia (ETo) en
condiciones similares. Este valor, multiplicado por ETo, proporciona la
evapotranspiracion para cada cultivo, utilizado para calcular las cantidad y frecuencia de
riego necesaria (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién [FAO], 2018).

Los coeficientes de cultivo varian segun el tipo de cultivo, su estado de desarrollo
y précticas culturales. Los coeficientes de los cultivos anuales (sembrados en hileras)
experimentan grandes variaciones a lo largo del afio, desde valores muy bajos en las
primeras etapas del cultivo (cuando la planta estd recién nacida) hasta valores
significativamente mas altos cuando el cultivo estd completamente desarrollado (suelo
totalmente cubierto). Asimismo, la plantacion de cultivos lefiosos con una cobertura
entre las hileras de arboles aumenta su Kc. Por ejemplo, las vifias que se siembran con
algun tipo de leguminosa para fijar nitrégeno incrementan su Kc (Organizacién de las

Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion [FAQ], 2018).

Figura 10:

Curva generalizada del coeficiente del cultivo del procedimiento tnico del cultivo
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Nota: FAO, 2018
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2.2.18 Cédula de cultivo

Se refiere a la distribucion de los cultivos a lo largo del afio, determinada por
diversos factores como clima, consideraciones técnicas, rentabilidad, capacidad
econdémica del agricultor, tamafio de la unidad agricola, demanda del mercado,

disponibilidad de agua y presencia de plagas y enfermedades. (INRENA, 1997).

2.2.19 Impacto ambiental
Se refiere a la alteracion, ya sea positiva 0 negativa, de elementos del entorno
causada por una actividad, evaluando la diferencia entre lo que sucede con la acciony lo

que ocurriria sin ella (Minam, 2012).

2.2.19.1 Matriz de Conesa
Es una Matriz de Impacto Ambiental, un enfoque analitico de Vicente Conesa
Fernandez Vitora, que asigna importancia (I) a cada impacto ambiental potencial de

un proyecto en todas sus fases (Conesa, 2011), y se caracteriza por:

Tabla 11:
Indicadores de Puntuacion

Siono Intensidad (1)

Beneficio + |Baja 1

Perjudicial - Total 1

Extensidn (EX) Momento (MO)

Puntual 1 Largo plazo 1

Parcial 2 | Medio plazo 2

Extenso 4 Inmediato 4

Total 8 Critico 8

Critica 12

Persistencia (PE) Reversibilidad (V)

Fugaz 1 Corto plazo 1

Temporal 2 | Medio plazo 2

Permanente 4 Trreversible 4

Sinergia (SI) Acumulacién (AC)

Sin SINergismo 1 Simple 1

Sinérgico 2 | Acumulativo 4

Muy Sinérgico 4

Efecto (EF) Peniodicidad (PR)

Indirecto 1 Trregular 1

Dharecto 4 Penddico 2
Continuo 4

Recuperabihidad (MWC) Importancia (I)

Recup. Inmediatoe 1

Recuperable 2 | = BHIEXMOPE+RVASHACHEF4PRAMC]

Mitigable 4

Trrecuperable 8

Nota: Conesa, 2011
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Signo (+/ -)
Este atributo denota la naturaleza positiva (+) o negativa (-) del impacto,
indicando si las acciones afectan de manera beneficiosa o perjudicial a los
factores considerados.

Intensidad (i)
Hace referencia al grado de influencia de la accidn sobre el factor en el ambito
especifico en que se manifiesta. La escala de valoracion oscila entre 1y 12,
donde 12 representa una destruccion total del factor y 1 indica una afectacion
minima.
Extension (EX)
Refleja la extension tedrica del impacto en relacion con el &rea total del
entorno afectado por el proyecto.
Momento (MO)
Indica el lapso entre la ejecucidon de la accion (to) y el inicio del efecto (t;) en
el factor del entorno.
Persistencia (PE)
Refiere el tiempo que el efecto permanecera desde su aparicion hasta que el
factor afectado retorne a sus condiciones iniciales, ya sea por medios
naturales o mediante medidas correctoras.
Reversibilidad (RV)
Se relaciona con la capacidad de restablecer el factor afectado por el proyecto
asus condiciones iniciales una vez que la accion cesa, ya sea de forma natural.
Recuperabilidad (MC)
Aborda la posibilidad de reconstruir, total o parcialmente, el factor afectado
debido al proyecto, mediante intervenciones humanas, como medidas
correctoras.
Sinergia (SI)
Este atributo considera la potenciacion de dos o mas efectos simples cuando
las acciones actuan simultdneamente, resultando en una manifestacion total

mayor que la esperada en comparacion con acciones independientes.
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Acumulacién (AC)

Este atributo indica un aumento progresivo en la manifestacién del efecto con
la persistencia o repeticion de la accion. Se asigna un valor de (1) para
acciones sin efectos acumulativos y se incrementa a (4) cuando el efecto es
acumulativo.

Efecto (EF)

Se trata de la relacion entre la causa y el efecto sobre un factor ambiental
como resultado de una actividad especifica.

Periodicidad (PR)

Denota la regularidad en la manifestacion del efecto, ya sea ciclica, irregular

0 constante en el tiempo.

Importancia del impacto (1)

La importancia del impacto, es decir, la relevancia del efecto de la accion
sobre el factor ambiental, se determina mediante una ecuacion especifica. Los
valores de importancia oscilan entre 13 y 100, clasificandose como
irrelevantes (menos de 25), moderados (25-50), severos (50-75) y criticos
(mas de 75).

Tabla 12:

Calificacion de la Importancia de los Impactos positivos

RANGO IMPORTANCIA
Muy Alto
Alto
Moderado
<25 Irrelevante

Nota: Conesa, 2011
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Tabla 13:

Calificacién de la Importancia de los Impactos negativos

RANGO IMPORTANCIA
Critico
-715<1=-50 Severo
-S50<1=-25 Moderado
-15<1 Irrelevante

Nota: Conesa, 2011
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I11. VARIABLES E HIPOTESIS
3.1 Operacionalizacion de las variables
Tabla 14:

Operacionalizacion de las variables

VARIABLE

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSION
ES

INDICADORES

VI: Matriz de
impacto
ambiental

La Matriz de Impacto
Ambiental es un enfoque
analitico que asigna
importancia (1) a cada
posible impacto
ambiental. (HIDROAR
S.A, 2015).

Se aplicara Conesa
para identificar vy
valorizar los impactos
generados en la
Unidad Hidrografica
Suyroruyocc.

Impacto

Puntuacion

VI. Elementos
meteoroldgicos

Son  propiedades o
condiciones  de la
atmosfera que definen el
estado del tiempo a corto
plazo o del clima a largo
plazo. Los indicadores
estadisticos, como la
precipitacion 'y la
temperatura, se conocen
como parametros
meteorolégicos.

(Senamhi, 2022)

Se recolectara
variables

meteorolégicas para
luego ser procesadas
con el fin de obtener
el balance hidrico de
la Unidad

Hidrografica.

Precipitacion

mm

Temperatura

°C

Humedad
relativa

%

Horas de sol

Horas/dia

VD:
Propuesta
medidas
mitigacion

de
de

Se refieren a medidas
destinadas a mitigar los
dafios inevitables
causados por acciones en
un area, buscando
abordar las  causas
subyacentes.

Se propondra medidas
de mitigacion segun
los impactos que se
hallaron y calificaron

Propuesta

Medidas
mitigacion

de
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3.2 Hipodtesis de la investigacion
3.2.1 Hipdtesis general

La propuesta de medidas de mitigacion de los impactos hallados mediante la
determinacion del balance hidrico superficial de la Unidad Hidrogréfica
Suyroruyocc, distritos de Chincheros y Ahuayro, provincia de Chincheros,
departamento Apurimac contribuird a una mejor gestion de los recursos hidricos de

la Unidad Hidrografica.

3.1.1 Hipdtesis especificas

La determinacion de la oferta y demanda hidrica de la Unidad Hidrografica
Suyroruyocc, distritos de Chincheros y Ahuayro, provincia de Chincheros,
departamento Apurimac tendra un resultado confiable.

- La determinacion del balance hidrico superficial de la Unidad Hidrografica
Suyroruyocc, distritos de Chincheros y Ahuayro, provincia de Chincheros,
departamento Apurimac tendra un resultado confiable.

- La determinacién de los impactos relacionados en el célculo del balance hidrico
superficial de la Unidad Hidrografica Suyroruyocc, distritos de Chincheros y
Ahuayro, provincia de Chincheros, departamento Apurimac contribuira a una
mejor gestion de los recursos hidricos de la Unidad Hidrogréfica.

- La propuesta de medidas de mitigacion hidrico de los impactos hallados en el

balance hidrico superficial contribuira a una mejor gestion de los recursos hidricos

de la Unidad Hidrogréafica Suyroruyocc.
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IV. METODOLOGIA
4.1 Descripcion de la metodologia

Se detallard el procedimiento de la investigacion, abarcando desde la revision

bibliografica hasta la fase de gabinete, incluyendo la toma de datos y la fase de campo.

Figura 11:

Flujograma de metodologia
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4.1.1 Etapas de desarrollo de la tesis

4.1.1.1 Etapa de recopilacion y analisis bibliografico

Se ha recopilado informacién sobre el tema abordado en esta tesis. En

consecuencia, se cuenta con datos provenientes de estudios realizados tanto a nivel

regional como distrital. Se hace referencia a diversas fuentes de las cuales se

extrajeron datos sobre

la Unidad Hidrografica Suyroruyocc y variables



hidrometeorol6gicas como precipitacion, temperatura, humedad relativa y horas de
sol.

e Evaluacion de los Recursos Hidricos en Cabecera de las Subcuencas de las
Provincias de Andahuaylas y Chincheros (ANA, 2013).

e Ampliacion Del Servicio De Agua Para Riego En Los Sectores Soraya-
Marcobamba, Ccatun Pocucho — Puccaccasa - Buena Vista Y Lloccepuquio
Retamapata, Vista Alegre Del CP Vista Alegre Del Distrito De Anco Huallo,
Provincia De Chincheros — Apurimac (ANA,2020).

e Resolucién Administrativa N° 179-2014-ANA-ALA- BAJO-APURIMAC-
PAMPAS (ANA, 2014), licencia de uso de agua de los comités de riego de
Ahuayro, Generosa y Bombdn Tejahuasi.

e Actualizacion Del Inventario De Fuentes De Agua Superficial (GORE
APURIMAC, 2021), donde se realizé un inventario de agua superficial de la UH
Suyroruyocc.

a) Informacion cartogréafica

e Se digitalizaron en un Sistema de Informacion Geografica (SIG) las
Cartas Nacionales a escala 1/100,000 del IGN. Estas cartas, descargadas
de la pagina web del IGN, se utilizaron para la investigacion,
enfocandose especificamente en los cuadrantes 280 y 270. Estos
cuadrantes proporcionan informacion detallada, incluyendo la red
hidrografica, curvas de nivel, cotas.

e Se procesd DEMs descargadas del geo servidor del Minam de los
cuadrantes S14W74 y S15W74 para la geomorfologia de la UH
Suyroruyocc.

e Mapa Fisico Politico del Peru, escala 1/1000000 Instituto Geogréafico
Nacional (IGN).

e Se utilizé la delimitacidn de las Unidades Hidrograficas mencionadas en
el estudio de Evaluacion de los Recursos Hidricos en Cabecera de las
Subcuencas de las Provincias de Andahuaylas y Chincheros (ANA,
2013).

b) Informacion Hidrometeoroldgica

e Se utilizé la informacion de datos hidrometeorologicos histéricos del
proyecto “Ampliacion del Servicio De Agua Para Riego En Los Sectores
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Soraya-Marcobamba, Ccatun Pocucho-Puccaccasa-Buena Vista Y
Lloccepuquio Retamapata, Vista Alegre Del CP Vista Alegre Del
Distrito De Anco Huallo, Provincia De Chincheros — Apurimac”
(ANA,2020), las cuales fueron datos de precipitacion, horas de sol,
temperatura y humedad relativa del periodo 2001 — 2019.
Se extrajo informacion del Senamhi para completar el periodo 2001 —
2021 para el caso de precipitacion con el fin de realizar el tratamiento de
datos.

Localizacion del area del estudio
Ubicada en los distritos de Chincheros y Ahuayro, provincia de
Chincheros, departamento de Apurimac, la Unidad Hidrografica
Suyroruyocc abarca 45.3 km2. Destacan las lagunas Toroccocha,
Yanahuarmi, Pataccocha y Maccmacocha. Las vias de acceso
conectan los distritos de Huaccana, Ongoy, Uripa, Ocobamba,
Ranracancha y Umaca, asi como otros centros poblados del
distrito de Huaccana.

53



Figura 12:

Ubicacion del area de estudio de la UH Suyroruyocc.
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Segun el estudio de Actualizacién Del Inventario De Fuentes De Agua
Superficial (Gore Apurimac, 2021) las fuentes como manantiales,
bofedales y lagunas se encuentran sin proteccion o con deterioro de las

mismas. Tales manantiales se encuentran descritos en el anexo 4.

En el anexo 4 se presenta las captaciones y reservorios los cuales son
aprovechados por los usuarios para fines de riego y consumo humano
respectivamente y a la vez se muestra la direccion en la cual los usuarios

de JASS y comité de riego se benefician.

4.1.1.2 Etapa de campo

Consistié en inspeccionar el area de estudio para recopilar datos como:

e Aforos de las captaciones con fines de riego y reservorios de las JASS que se

encuentren en el &mbito de influencia de la Unidad Hidrografica Suyroruyocc.
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e Obtencion de padrones de usuarios agrarios de los comités de riego existentes en
la Unidad Hidrografica Suyroruyocc tales como: Ahuayro, Generosa y Bombon-
Tejahuasi.

e Reconocimiento de las principales actividades que tendrian un impacto ambiental
en la Unidad Hidrogréfica Suyroruyocc.

e Reconocimiento de fuentes superficiales naturales de la Unidad Hidrogréafica
Suyroruyocc que estd conformado basicamente por lagunas, bofedales,

manantiales y el rio principal contando para ello una movilidad alquilada.

4.1.1.3 Etapa de gabinete

e Etapa de anadlisis, tratamiento y organizacion de la informacion
hidrometeoroldgica relacionada con la precipitacion y evapotranspiracion

e A continuacion, se llevara a cabo un andlisis detallado de los aforos determinados
en terreno para calcular los caudales medios mensuales con el fin de determinar
la oferta hidrica.

e Posteriormente, se realizara el calculo de la demanda hidrica tanto para consumo
poblacional como para riego, con el proposito de establecer el balance hidrico de
la Unidad Hidrogréafica Suyroruyocc.

e Para concluir, se aplicara la matriz de Conesa con el fin de identificar y evaluar
los impactos generados por las actividades antropogénicas en la Unidad
Hidrografica Suyroruyocc, con la intencion de proponer medidas de mitigacion
para minimizar los impactos y mejorar el nivel de vida de la poblacion de la
Unidad Hidrografica Suyroruyocc con respecto al recurso hidrico.

4.2  Implementacion de la investigacion
4.2.1 Analisis y tratamiento de la informacion hidrometeorolégicas
e Las estaciones hidrometeoroldgicas ubicadas proximas de la UH Suyroruyocc, las

mismas que pertenecen al Senambhi las cuales se muestran en la tabla:
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Tabla 15:

Estaciones Meteoroldgicas de Estudio

ESTACIONES HIDROMETEOROLOGICAS UTILIZADAS EN EL ESTUDIO

COORDENADAS )

GEOGRAFICAS UBICACION PERIODO
ESTACIONES TIipo FROPIETAR ALTITUD DE

10 m.s.n.m. REGISTRO

LATITU LONGITU Departamen Provincia Distrito

DSUR D OESTE to
CHILCAYOC CONV SENAMHI 13°52'657.26" 73°43'35.7" 3400.0 PAMPAS AYACUCHO SUCRE CHILCAYOC 2001 - 2021
VILCASHUAMAN CONV SENAMHI 13°40'7.7" 73°57'8.6" 3522.0 PAMPAS AYACUCHO VILCASHUAMAN VILCASHUAMAN 2001 - 2021
ANDAHUAYLAS CONV SENAMHI 13°38'55.1" 73°22' 4" 2990.0 PAMPAS APURIMAC ANDAHUAYLAS ANDAHUAYLAS 2001 - 2021
PAMPAS CONV SENAMHI 13°26'12.2" 73°49'29" 2031.0 PAMPAS APURIMAC CHINCHEROS HUACCANA 2001 - 2021

Figura 13:

Mapa de Ubicacién de las Estaciones Hidrometeoroldgicas de la UH Suyroruyocc
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e La variable a realizar el tratamiento es la precipitacion, las demés variables como la
temperatura, horas de sol y humedad relativa sera recopilada del estudio de “Ampliacion
Del Servicio De Agua Para Riego En Los Sectores Soraya-Marcobamba, Ccatun
Pocucho-Puccaccasa-Buena Vista Y Lloccepuquio Retamapata, Vista Alegre Del CP
Vista Alegre Del Distrito De Anco Huallo, Provincia De Chincheros - Apurimac”
aprobado por la Autoridad Nacional del Agua en el 2020

e En nuestro entorno habitual, es comun hallar registros histéricos incompletos
proporcionados por las entidades encargadas del monitoreo meteoroldgico. En la serie
historica, es frecuente observar valores faltantes, ya sea de forma puntual o continua
durante periodos superiores a un afio. Por lo tanto, es imperativo completar estos valores
ausentes. Como paso inicial para determinar la oferta hidrica, se verifico la presencia de
datos faltantes en la base histérica de 20 afios de las 4 estaciones utilizadas en el estudio.
Al identificar afios con datos faltantes, se llevo a cabo el proceso de completacion de
datos.

4.2.1.1 Completacion de datos faltantes.

En este estudio de la Unidad Hidrogréafica Suyroruyocc, se identificaron
lagunas en los registros de los afios 2001 a 2021. Para abordar este problema, se
empled el programa HEC 04 para la completacion de datos. Posteriormente, se llevd
a cabo un andlisis de consistencia, que incorpora evaluaciones graficas, de doble
masa y andlisis de saltos. Estos procedimientos se realizaron para determinar la
fiabilidad de los datos histdricos de precipitacion proporcionados por las estaciones.

4.2.1.2 Anélisis de consistencia

Este analisis busca asegurar la consistencia de los datos meteoroldgicos,
evaluando la observacion precisa de la estacion. Pequefios cambios en la ubicacion,
exposicién o instrumentacion pueden afectar la captacion de precipitacion.
Identificar la no homogeneidad e inconsistencia en las secuencias hidroldgicas es
crucial, ya que la falta de deteccion y correccion de estos problemas puede introducir
errores significativos en los analisis futuros, generando resultados sesgados. Se
emplearon analisis graficos de hidrogramas, doble masa y deteccion de saltos para

identificar posibles inconsistencias en la serie del periodo 2001 — 2021.
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a)  Andlisis gréfico

Este anélisis detecta la inconsistencia en la informacion meteorolégica
y sefiala periodos con datos dudosos. Los hidrogramas anuales permiten
identificar saltos, tendencias o valores extremos que no concuerden con el
comportamiento normal de la variable en el periodo registrado el cual fue del
2001 al 20021 en la precipitacion.

b) Andlisis de doble masa acumulado

Se realizd un analisis de doble masa acumulado para evaluar la
consistencia de los datos de precipitacion en las estaciones de estudio. Los
datos de precipitacion fueron del periodo 2001 hasta 2021 fueron acumulados
y graficados. Una linea recta en el grafico indica consistencia, mientras que

quiebres sugieren dudas en los datos de precipitacion de la estacion.

c) Andlisis estadisticos de saltos
i Consistencia de la Media de la precipitacion
Cuando se sospecha de cambios abruptos en la media que afectan la
homogeneidad de la serie, la prueba T-Student se utiliza para
comparar el valor calculado de T con el valor de T de la tabla
mostrado en la figura 14.

Se calculard los siguientes parametros:

1 ny

X, = a i=1Xi (44)
1 L
n; j=1

X1, X2 : Media del periodo 1y 2, respectivamente.
Xi, Xj :Informacion de andlisis en el periodo 1y 2.

N1, N2: Tamario de cada periodo 1y 2.

07 —%2) = (U —wp)

T, = 5 (46)
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Te: Célculo del T (T calculado):

Sqg=S 1+1
4 pxnl n, (47)

Sq: Desviacion estandar de las diferencias de promedios:

— 2 — 2
Sp — (nl 1)51 + (nZ 1)52 (48)
ng+n, —2

Sp: Desviacion estandar ponderada:

GL =ni+n-2 (49)
G.L: Grados de libertad:
n1, N2: Tamarfio de cada periodo 1y 2.
Se Hallara el valor de T (T tabulado) en la tabla mostrado en la figura
15 con 95% de probabilidades donde el nivel de significancia es de
0.05.
Para el criterio de decision se comparara las dos T para verificar si
existe saltos:
Si [Tc| < |Tt| al (95%) de confianza — X1 = X2 estadisticamente las

medias son iguales.

Si [Tc| > [Tt| al (95%) de confianza — X1 # X diferentes (existe

salto),
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Figura 14:

Valores de T student para consistencia en la media.

w // 9 9% \ &
-— —
'] ( g = 1) 1 0t i w IS |
78 G311 G3.057 1
2 1) 2.9X) )0
235 81
1 2 142 1A
| 015 1.03 )
0 1.450 1.3 3.707 6
7 #10 | 5 é 5.e0 7
8 1.307 1.86D | 3.356 8
9 1.383 1.853 3. 24 o
10 1,372 L6812 ] A 3.169 10
| 1.363 1796 310 11
2 3566 783 3,05 12
1.350 7 N 13
1 1.345 70 = 14
341 7 W7 15
5 337 1.745 ) (
17 4 1. 740 q -
1% 1.734
19 1.720
20 1.725 f
} 1.721 33 1 1
1 1.717 110
t) 1714 )
18 71 797
316 )5 787
0 ‘ 315 1,705 26
27 1.314 1.703 7
28 1.313 1.701
20 1.311 1.609
i" ‘ @82 1.O45

Nota: Villén, 2007
i.  Consistencia de la desviacion estandar de la precipitacion.
Se emplea la prueba de F de Fisher para determinar si las
desviaciones estandar de las submuestras son estadisticamente
iguales o diferentes al 95% de confianza. La consistencia se

evalGa comparando el valor de F calculado con el valor de F en la

tabla 15.
1 ny = .o
S1(x) = n — 1Zi=1(Xi — X1) (50)
1 N2 _
= . — 2

S1(x), S2(x): Desviacion estandar del periodo 1y 2, respectivamente.
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ni, nz2: Tamaro de cada periodo 1y 2, respectivamente.
n: Tamafo de la muestra (n=n1+ny)

Se ensaya las hipdtesis, tanto nula y la alternativa:

H,: 0% = o3 (52)
H,:0? = o2 (53)
a = 0.05 (54)

Se calcula el estadistico Fc (F calculado):

St
C=%,51512> 522 (55)
_ S5 & o2 2
FC—S%(X),S|SZ>S1 (56)

Hallar el valor de F: (F tabulado) en las tablas con:

GLN=n,—1] . )
GLD =n, — | s st > st (57)
GLN= n1—1 - a2 2
GLD =n2—1] 515 (0) > 51(x) (58)

El o serd 0.05

a : Nivel de significacion

G.L.N: Grado de libertad del numerador
G.L.D: Grado de libertad del denominador

Para el criterio de decision se comparara las dos F para verificar
si existe saltos:

Si |Fc| < |Ft| al (95%) de confianza — S1(x)= S2(x), las
desviaciones estandar son iguales estadisticamente.

Si |Fc| > |Ft| al (95%) de confianza — SI1(x) # S2(x),
Estadisticamente las desviaciones estandar son diferentes (hay un

salto).
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Figura 15:

Tabla F (fisher)

n = Degree
of freedom
for

denominator

£}
| vy = Degrees of freedom for numerator
1 2 3 1 5 G ! ? g8 | o 10 | 12 15 | 20 | 24 | 30 | 40 120 | =
100 | 200 | 236 | 225 | 230 | 2u4 | 287 | 2o | 2av | 242 | 214 | zas | 248 | 200 | 250 | 281 253 | 201
18.50 | 19.00 | 19.20 | 16.20 | 18.30 | 19.30 | 10.40 | 19.40 | 19.40 | 10.40 | 19.40 | 16.40 | 10.40 | 19.50 | 19.50 | 10.50 19.50 | 19.50
10.00 [ 955 | 928 | 012 | 0.01 | 894 | 8.89| 885 | 8.81 | 879 ‘ 874 | 870 | 8.66 | 864 | 8.62| 859 8.35 | 8.33
771 | 694 | 659 | 6.390| 620 | 6.6 | 609| 6.04 | 6.00| 596 | 591 | 580 | 58 | 577 575| 572 5.66 ‘ 5.3
6.6 | 579 | 541 | 510 | 505 495 | 4.88| 482 | 477 | 474 | 4068 | 462 | 4.56| 453 | 4.50| 440 440 | 497
590 | 514 476 | 453 | 439 | 428 | 421| 45| 40| 4co| 400| 394 | 387 38| 38| 377 | 374 370! 67
5.50 | 474 | 435| 412 | 397 | 387 | 370 373 | 38 3.57 | 3.51| 344 | 341 2.38| 334 | 330 327 | 323
532 | 446 | 4,07 | 381 | 3.60| 358 | 3.50| 344 | 3.30 3.28 | 3.22| 315 | 312 | 3.08| 304 301 | 297 293
| sa2| 426 | 580 | 363 | 348| 837 | 320 | 323 | 318 [ 307 | 301| 204 | 290 286 | 283 | 279 [ 275 | 271
‘ 496 | 410| 371 | 3.48| 333 | w22 | 314 | 307 | 302 201 | 285| 277 | 274 | 270| 2.06 | 262 | 2.58 | 2,54
484 | 3.08| 350 | 336 | 320 3.09| 3.01| 295 2.9 270 | 272| 265| 261 | 257 | 258 | 248 | 245 240
475 | 3.80 | 340 | 326 | 3.1 | 3.00| 201 | 2:85| 280 260 | 2.62| 254 | 25 | 247 | 243 | 238 | 231 | 240
467 | 381 | 341 | 38| 3.03| 292 | 28| 277 | 27 2.60 | 2.53 | 246 | 242 [ 2.38| 234 | 230 | 2025 | 22
‘ 460 | 374 | 834 | 31| 206 285 | 276 | 270 | 265 253 | 246 | 2398 | 235 231| 227 | 2.22| 218 2.3
454 | 908 | 320 | 3.06| 2000 270 | 271 | 2:61 | 2.0 248 [ 240 233 | 220 | 2025 | 220 216 | 21| 207
| 140 | 3.063| 3.24 | 301 | 285 | 274 | 2.66| 250 | 254 | 249 | 242 | 235 228 | 224 | 29| 215 211 | 208| 2m
| 445| 359 | 320 | 296 | 281 | 270 | 2.0t | 2.55| 240 | 245 | 238 | 231 223 | 219 216 | 210| 206 | 201 | 196
441 | 355 | 336 | 203 | 277 | 266 | 258| 251 | 246 | 243 | 234 | 227 | 20| 218 | 21| 208 | 202 | 1o | 12
| 438 | 352 | 313 | 290 | 274 | 2.3 | 250 | 248 | 242 | 238 | 231 | 223 | 226] 211 | 2007 | 203 198| 293| 188
435 | 349 | 300 | 287 | 271 | 260 | 251 | 245 230 | 235 | 228 | 220 | 212 | 208 | 2004 | 19e| 195| 160 18
| 432 | 347 | 3.07 | 28¢| 268 | 2.57 | 249 | 242 237 | 232 | 225 | 218 220 205 | 201 | 106 | 192| 187 | 18
430 | 344 | 3.05| 282 | 2.60 | 2.55 | 2.46| 240 | 2.34 | 230 | 223 | 25| 207 | 203 | 198| 104| 189 | 181 378
428 | 342| 3.03 | 280 | 204 | 253 | 243 237 | 232 | 227 | 220 za3| 2005 | 200 | 196 | ror| 18| 18| 176
420 | 340 301 ‘ 278 | 262 | 251 | 242 236| 230 | 225| 298| 211 | 203 | 198 | 104 180 | 184 179 | 173
| 424 | 339 209 | 276| 260 | 249 | 240 | 234 | 228| 224| 226 200 | 201 | 196 | 192 | 187 [ 182 | 177 | 172
| 407 | 332 292 | 269 | 253 | 242| 233 | 227 | 221 | 206| 200 | 200 | 103 18| 184 170 174 108| 162
| 4.08| 323 | 2.81 | 2.61 | 245| 234 | 226 | 2.8 | 212 | 2.08| 200| 102 184 | 179 | 174 | 169 164 | 158 1.8
400 | 315| 276 233 237 | 225| 237 | 210 | 204 | 199 | 192 | 1.84| 175| 170 | 165 159 | 13| 1.a7| 130
392 | 307 | 268 | 2.45| 220| 218 | 209 | 2.02| 196 | 1.81| 183 | 1.75| 186 | 162 | 165 | 1.50| 143 | 135| 125
364 | 300 | 200 | 237 221| 210| 201 [ 104 | res| 18s| 175 167 | 187 | 182 | 140 | 130 | 132 122| 100

Nota: Villén, 2014

d) Correccidn de datos

Villon (2014) afirma que la informacion original no se ajusta porque
es coherente con una probabilidad del 95%, incluso si hay pequefias
desviaciones en la curva de doble masa, cuando los parametros de media y
desviaciéon estandar de las submuestras de las series de tiempo son
estadisticamente equivalentes. Los valores de las submuestras se ajustan

utilizando la férmula siguiente en situaciones opuestas:

Modelo para corregir el primer periodo:

*Sz(x)+iz (59)

X, _ Xt - Yl
O] 50
Modelo para corregir el segundo periodo:

’ Xt_ )_(2 J—
X(t) = Wl * Sl(X) +X1 (60)
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X" (t): Valor corregido de la informacion

Xt : Valor a ser corregido
4.2.1.3 Temperatura media

Se utiliz6 los datos ya procesados del estudio de “Ampliacion Del Servicio
De Agua Para Riego En Los Sectores Soraya-Marcobamba, Ccatun Pocucho-
Puccaccasa-Buena Vista Y Lloccepuquio Retamapata, Vista Alegre Del CP Vista
Alegre Del Distrito De Anco Huallo, Provincia De Chincheros - Apurimac” de la
Autoridad Nacional del Agua en el 2020.

Estos datos fueron regionalizados mediante regresion lineal hacia la Unidad
Hidrogréfica Suyroruyocc.

4.2.1.4 Humedad relativa y horas de sol

Se utilizo los datos ya procesados del estudio de “Ampliacion Del Servicio
De Agua Para Riego En Los Sectores Soraya-Marcobamba, Ccatun Pocucho-
Puccaccasa-Buena Vista Y Lloccepuquio Retamapata, Vista Alegre Del CP Vista
Alegre Del Distrito De Anco Huallo, Provincia De Chincheros - Apurimac” de la
Autoridad Nacional del Agua en el 2020.

Los datos serén utilizados ya que se encuentra a una cercania de la Unidad
Hidrogréfica Suyroruyocc.

4.2.1.5 Evapotranspiracion potencial
Se utilizara las ecuaciones mencionadas en el apartado 2.219.1 de las bases

tedricas.

4.2.2 Metodologia para calcular la oferta hidrica
4.2.2.1 Aplicacion del modelo hidrolégico Lutz Scholz.
Con los datos de precipitacion del apartado 4.1.3.1 correctamente tratados y
regionalizados se procede a generar la oferta hidrica mediante el modelo hidrolégico
Lutz Scholz.

Se utilizara las ecuaciones del apartado 2.2.19 mencionadas en las bases

tedricas.

Los componentes esenciales del modelo comprenden los factores empleados
para estimar la precipitacion efectiva, el deficit de escurrimiento, la retencion y el

coeficiente de agotamiento.
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En la Unidad Hidrogréafica Suyroruyocc, concretamente en el punto de la red
de drenaje, no existen registros mensuales de caudal ni de precipitaciones. Debido a
esta falta de informacion, se requiere recurrir a métodos para estimar los caudales

medios mensuales.

La aplicacién del modelo de Lutz Scholz comprende tres etapas bien

definidas y se presenta en los siguientes apartados:

4.2.2.2 Aplicacion

e Precipitacion media: Se utilizara de la precipitacion regionalizada en la UH
Suyroruyocc.

e Coeficiente de escorrentia: Se calcula mediante la ecuacion (21).

e Evapotranspiracion potencial: Calculada con la ecuacion de Hargreaves llI,
utilizando la ecuacion (18)

e Precipitacion Efectiva: Determinada mediante la ecuacion (22).

e Calculo de la retencion en la Unidad Hidrografica: para determinar este
parametro se hizo el analisis cartografico con el fin de obtener el area de las
fuentes de almacenamiento hidrico naturales de la Unidad Hidrogréfica, la
cantidad de agua que es retenida se expresa en mm/afio.

e Gastos de la retencion y abastecimiento de la retencion: se obtiene mediante las
ecuaciones (36) y (41).

e Caudal para el afio promedio: Fundamento del balance hidrico, partiendo de la
ecuacion (42)

e Generacién de caudales medios mensuales para periodos extendidos utilizando
la ecuacion (43)

4.2.3 Metodologia para calcular la demanda hidrica
4.2.3.1 Para la demanda hidrica poblacional
Se uso los datos del ultimo censo 2017 realizado por el INEI de los centros
poblados de Ahuayro y Generosa ya que estos mismos tienen sus propias JASS

provenientes de la Unidad Hidrografica Suyroruyocc.

i. Demanda de Dotaciones
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Considerando los elementos que influyen en la variabilidad de la demanda de agua
en diversas areas rurales, se establecen las asignaciones de agua segun la cantidad
de habitantes (Agiiero Pittman, 1997).

Tabla 16:

Dotacién por nimero de habitantes.

Poblacién Dotaciones
(habitantes) (Its/hab/dia)
Hasta 500 60

500 - 1000 60— 80
1000 — 2000 80 - 100

Nota: En esta tabla se muestra la dotacion por nimero de habitantes. (Ministerio
de Salud, 1962, citado por Oscco, 2018).

ii.Consumo promedio anual (Qm)
El consumo promedio diario anual, se define como el resultado de una estimacion
del consumo per cépita para la poblacion futura del periodo de disefio, expresada
en litros por segundo y se determina mediante la siguiente relacion (Aguero
Pittman, 1997).

Donde:
Qp =Pt * Dot/86,400 (61)

Qp = Consumo promedio diario (Vs).
Pf = Poblacién futura (hab.).
Dot = Dotacion (Its/hab./dia).

iii. Consumo maximo diario
El méximo consumo diario se define como el dia con el mayor consumo de una
serie de registros observados a lo largo de los 365 dias del afio, mientras que el
maximo consumo horario se refiere a la hora de maxima demanda en ese dia
(Aguero Pittman, 1997).

Qma =130 Qp (62)

4.2.3.2 Para la demanda hidrica para riego
Se utilizaran los padrones de usuarios de los tres comités de riego de

Generosa, Bombon — Tejahuasi y Ahuayro.
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Segun el MEF (2011) menciona en su publicacion Guia para la Formulacion
de Proyectos de Inversion Exitosos para el calculo de la demanda de agua para riego

se usan las siguientes variables:

a) Evapotranspiracion Real Del Cultivo O Uso Consuntivo ( Uc)
Es el uso efectivo de agua por parte del cultivo, teniendo en cuenta
un consumo diferenciado segun la fase de desarrollo de la planta. Sus

unidades son en mm/dia.

UC = Eto x Kc (63)

Para la determinacion de la Evapotranspiracion potencial ETo, se usara la
ecuacion de Hargreaves, esto con el fin de calcular la Uc:

ETo = MF * TMF * CH * CE (64)
Donde:

ETo=ETP = Evapotranspiracion potencial (mm/mes)
MF = Factor mensual de latitud, se obtiene de un cuadro
TMF = Temperatura media mensual (°F)

CH = Factor de correccion para la humedad relativa.

CE = Factor de correccion para la altura o elevacion del lugar.

CH = 0.166 * (100 — HR) (65)
Donde:

HR = Humedad relativa media mensual (%)
La férmula anterior se emplea para valores de HR mayores de 64%. Para HR
<64%,CH=1

CE = 1.0 + 0.04 * £ /2000 (66)
E = Altitud o Elevacion del lugar (m.s.n.m)

9
TMF = =+ T(°C) + 32 (67)
T(°C) = Temperatura media en grados Celsius.

b) Precipitacion Efectiva (P. Efec)
Es la porcién de la precipitacién total que la planta utiliza, ya sea

parcial o completamente, para cubrir sus requerimientos hidricos. Su medida
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esta expresada en milimetros. Se calculd la Precipitacion Efectiva utilizando
la precipitacion mensual promedio para el area de riego, siguiendo el método
de WPRS-USDA con una probabilidad del 75%.

C) Requerimiento De Agua ( Req)
Es la cantidad adicional de agua que debe aplicarse a un cultivo para
satisfacer sus requerimientos, calculada como la disparidad entre el Uso

Consuntivo y la Precipitacion Efectiva. Sus unidades son en mm

Req = UC — P.Efec (68)

d) Requerimiento Volumétrico Bruto De Agua ( Req.Vol .Bruto)
Es el volumen de agua que necesita una hectarea de cultivo. Sus

unidades m3/ha.

Req.Vol. Bruto = Req(mm)
x 10 (69)
e) Eficiencia De Riego Del Proyecto ( Ef. Riego)
Es el coeficiente de eficiencia del sistema de riego, refleja la eficacia
con la que se utiliza el agua. Los valores difieren segun las distintas

modalidades de riego. Este coeficiente se expresa sin unidades.

f) Requerimiento Volumétrico Neto Del Agua (Req.Vol Neto)
Volumen de agua para una hectarea en la que se realiza el cultivo.

Sus unidades son en m3/ha/mes.

Req. Vol.Neto = Req. Vol.Bruto / Ef. Riego Proyecto (70)

) Numero De Horas De Riego (N.° horas riego)
Es la duracion efectiva de riego durante la cual el sistema puede ser

utilizado. Se mide en horas.

h) Modulo De Riego (MR)
Caudal continuo para satisfacer una hectarea de cultivo. Sus unidades

son en I/s.
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1000 )

€ q. V0L NeLO X \ 3600 x N° diasmes x N°horas riego

(71)
i) Area Total De La Parcela (Area Total)

Area total de la zona de riego.

), Caudal Disponible A La Demanda (Q dem)
Caudal que necesita el area de riego en la cual todos los usuarios se

atienden. Se expresa en I/s.

Q dem = Area Total x MR (72)

4.2.4 Matriz de Conesa

Se uso la metodologia Conesa para hallar los impactos que afectan a la Unidad
Hidrografica Suyroruyocc, ya que de acuerdo a la importancia del resultado de la matriz
se podra proponer medidas de mitigacion de acuerdo al apartado 2.2.22.1 de las bases

tedricas

4.2.5 Propuesta de Medidas de Mitigacion
Se propuso las medidas de mitigacion de acuerdo a la matriz de Conesa y al

balance hidrico determinado en la Unidad Hidrografica Suyroruyocc.

4.3 Poblacién y muestra
4.3.1 Poblacion
Para el caso del estudio la poblacion serd el recurso hidrico de la Unidad
Hidrografica Suyroruyocc del Distrito de Chincheros y Ahuayro, Provincia de

Chincheros, Departamento Apurimac.

4.3.2 Muestra
Para el caso de estudio la muestra serd el recurso hidrico disponible a medicién
de la Unidad Hidrogréafica Suyroruyocc del Distrito de Chincheros y Ahuayro,

Provincia de Chincheros, Departamento Apurimac.

4.4  Técnicas de recoleccion de datos
4.4.1 Técnica
» Mediciones directas en el campo (aforos realizados en el mes de octubre de este
ano)

* Entrevistas con los actores de Unidad Hidrografica Suyroruyocc.
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4.5

* Obtencion de imagenes fotograficas

Instrumentos de recoleccion de datos
451 Validez
La validez de los datos de temperatura, horas de sol y humedad fue extraida del
estudio del “Ampliacion Del Servicio De Agua Para Riego En Los Sectores Soraya-
Marcobamba, Ccatun Pocucho-Puccaccasa-Buena Vista Y Lloccepuquio Retamapata,
Vista Alegre Del CP Vista Alegre Del Distrito De Anco Huallo, Provincia De

Chincheros — Apurimac” proporcionado por el ANA.

45.2 Confiabilidad
La confiabilidad del presente estudio se realiz6 un analisis estadistico para
determinar la consistencia de la precipitacién para la cual se empled las pruebas

estadisticas T-Student y F-Fisher.

4.5.3 Informacion cartogréfica

En este estudio, se consideraron las cartas nacionales, especialmente las 27-0 y
28-0 extraidas del Instituto Geografico Nacional (IGN), para llevar a cabo la delimitacion
precisa de la Unidad Hidrografica. Fueron utilizadas para determinar el area exacta del
area de investigacion y para obtener informacion sobre otras caracteristicas

geomorfoldgicas de la Unidad Hidrografica.

4.5.4 Informacion hidrometeoroldgica.

La informacion nos ayudara a realizar el calculo de la oferta y demanda hidrica
de la Unidad Hidrogréfica. La base de datos sera recopilada del Senamhi desde el afio
2001 al 2021 teniendo un total de 20 afios historicos.

Las estaciones que se tomaradn en cuenta son Chilcayoc, Vilcashuaman,

Andahuaylas y Pampas.

4.5.5 Equiposy programas de computo
Programa Microsoft Office (Word, Excel, Power Point) para analisis de la
informacidn hidrometeorologica, redaccion y presentacion de la tesis.
Programa HEC 04 para Completacién de datos faltantes.
Programa ArcGIS 10.5.
Hardware (laptop) marca HP, procesador AMD Ryzen 7, RAM de 8 gb.
Calculadora cientifica marca CASIO

Léapiz, papel.

69



4.5.6 Materiales de campo
GPS Garmin
Camara fotogréfica
V. Resultados
5.1 Parametros geomorfologicos de la UH Suyroruyocc
Se utilizo el software ArcGIS 10.5 para calcular las &reas parciales entre las curvas
de nivel, a partir de ellas obtener los parametros mas importantes de la Unidad Hidrogréafica

que a continuacion se detallan:

Figura 16:

Curva Hipsométrica de la UH Suyroruyocc

Curva Hipsométricade la UH del RIO SUYRUROYOCC
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Segun la figura 16 sefiala que la unidad hidrogréafica es geoldgicamente madura.
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Tabla 17:

Parametros Geomorfoldgicos de la UH Suyroruyocc

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS DE LA UH SUYRUROYOCC
PARAMETROS UND NOMENCLATURA UH
Superficie total de la UH Km At 4530
Perimetro Km P 33.10
Latitud ° Lat. 13°28"45.47
z Longitud ° Long. T3°45'36.33"
g Zona de Proyeccion UTM i} Zona 18
% X m Coord. X 634204.05
= ¥ m Coord. ¥ 2509521.10
Altura del centroide m_a.n.m. Alt. 337700
% W Coeficiente de Compacidad (Gravelius) ] Ko =028 P J (At)"" 1.387
E lnc'_: % 5 .—i Longitud de la UH Km. LE 13257
a g 8 Q 4 5 Ancho Medio de la UH Km. AM=AtILE 3417
w * L "% | Factor de Forma & Kf = AM i LE 0.258
% REcTawGuLn | Lado Mayor Km. KC*“’__E;iL'k’;%;F*{1‘ 13.257
o EQUIVALENTE — -
E Lado Menor Km Kes{pitA) “125(1-{1-d/pi*Kc?)) 3417
longitud K Cirden 1 11.840
GRADO DOE longitud Km. Orden 2 2.420
RAMIFICACION | longitud K. Orden 3 4.820
E LONGITUD TOTAL Km. 26.080
E NUMEROS DE RIC S =u Orden 1 &
& PARA LOS sl Orden 2 2
H DIFERENTE S
o GRADOS DE =il Orden 3 1
E RAMIFICACION CANTIDAD TOTAL C1 11
% Lengitud del rio principal KEm Lr 13.320
Densidad de drenaje Km . iKms. Dd =Lt/ At 0576
Extension media de |la escorrentia superficial Km. Es=At/4Lt 0.424
Frecuencia de los rios KM Fr=N°Rios | At 0.243
Desnivel total de la UH Km Ht 2577
Altitud media de la UH m.B.M.m. Hm 3397
Fendiente UH (Mst. Recténgulo Equivalents) % Ht ! Lma 10449,
Pendiente genersl del cauce principal (Taylor y Shuariz) % AhfL 26.38%
Tempo de Concentracion Kirpich mir 0L0195(L 30,385 54.72

Las caracteristicas geomorfoldgicas principales comprenden aspectos de superficie
(como areas de nevados, lagunas y zonas colectoras), forma (indice de compacidad, factor
de forma, razén de circularidad, rectdngulo equivalente) y relieve con su correspondiente
drenaje. La unidad hidrogréafica abarca una extension de 45.30 kmz2, con una altitud media
de 3397 m.s.n.m., un pendiente promedio del 19.44%, y un coeficiente de compacidad

calculado de 1.387.
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5.2 Aforos de las captaciones para fines de riego y consumo humano.
5.2.1 Aforos de captaciones con fines de riego
Tabla 18:

Aforo de captaciones con fines de riego

CAPTACIONES AREA Q
" el EsTE NoRTE ALTITUD ANCHO TIRANTE 1oy, LONGITUD TIEMPO Vmed  Q  (oenido
AGRARIO m-s.n.m
m m m2 m s m/s  m3/s m3/s
CAPTACION
1  BOMBON- 3760 8507042 2990 0.46 0.04 0.02 3.60 242 1488 0.027 0023
TEJAHUASI
2 cgggé%osx 630075 8507497 2153 0.60 0.21 0.13 276 276 1000 0126 0.032
CAPTACION 630297 8507588 2163
3 YAHUAYRO 0.68 0.15 0.10 3.00 217 1382 0141 0.035
Se detalla en la tabla 18 que la captacion que tiene mas caudal es la del comité
de riego de Ahuayro.
Estos resultados seran ajustados para los siguientes meses del afio en el modelo
de Lutz Scholz para determinar la oferta hidrica con fines de riego.
5.2.2 Aforos de reservorios para consumo humano
Tabla 19:
Aforos de Reservorio para consumo humano
Tiempo Volumen
N° RESERVORIO DE ESTE NORTE ALTITUD promedio  del balde Q Q
JASS m.s.n.m
s Litros (1) /s m3/S
1 GENEROSA 629817 8507411 2127 1.2 4 333 (003
2 AHUAYRO 629459 8507685 2135 4.1 10 244 0002

Se detalla en la tabla 19 que la captacion que tiene mas caudal es el JASS de Generosa.

5.2.3 Analisisy tratamiento de la informacion meteoroldgica.
5.2.3.1 Completacion de datos faltantes.
En las siguientes figuras se muestran los meses completados de las estaciones

de Pampas, Chilcayocc, Vilcashuaman y Andahuaylas gracias al software HEC 4.
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Tabla 20:

Datos completados para la estacion Chilcayoc

DATOS CONSISTENTES DE LA ESTACION CHILCAYOC PERIODO 2001 - 2021
PRECIPITACIONES MENSUALES COMPLETADA (mm)

ESTACION: Chilcayoc LAT: 13°52'57.26" S Region: Ayacucho

TIPO: Convencional - Meteoroldgica !‘ONG 73°43'35.7" W Provincia: Sucre

CUENCA: Pampas Apurimac ALT: 3400 msnm  Distrito: Chilcayoc

Cddigo: 113101

2001 | 2490 | 2200 225.0 23.0 500 | 150 | 430 | 630 | 280 | 920 | 1360 | 79.4 |1232.40
2002 | 851 | 2112 1645 545 119 | 21 | 582 | 166 | 453 | 518 | 875 | 928 | 88150
2003 | 1310 | 1930 1031 69.0 83 | 22 | 11 | 264 | 193 | 501 | 555 | 197.8 | 946.80
2004 | 938 | 1808 1148 397 129 | 208 | 382 | 200 | 223 | 378 | 301 | 1382 | 749.40
2005 | 1119 | 842 100.4 451 82 | 00 | 35 | 61 | 563 | 816 | 869 | 198.2 | 78241
2006 | 2534 | 1463 184.1 728 55 | 77 | 00 | 537 | 277 | 631 | 967 | 121.9 | 1032.96
2007 | 1352 | 1904 202.0 85.2 46 | 00 | 120 | 98 | 354 | 505 | 756 | 187.7 | 988.40
2008 | 2489 | 1653 113.4 16.9 90 | 55 | 00 | 00 | 57 | 550 | 447 | 793 | 74365
2000 | 1809 | 2105 154.4 90.0 69 | 35 | 281 | 46 | 256 | 589 | 929 | 136.3 | 992.60
2010 | 2313 | 1526 108.1 57.1 83 | 00 | 35 | 51 | 248 | 623 | 340 | 171.0 | 858.10
2011 | 3464 | 2683 1482 88.7 37 | 21 | 191 | 76 | 902 | 684 | 744 | 1145 | 123158
2012 | 1045 | 2776 165.7 1131 74 | 32 | 222 | 14 | 429 | 764 | 675 | 2650 | 1146.90
2013 | 1453 | 199.7 159.7 101 345 | 189 | 96 | 541 | 142 | 407 | 745 | 137.9 | 899.20
2014 | 2434 | 1215 1133 39.0 414 | 00 | 208 | 42 | 697 | 708 | 401 | 100.0 | 864.20
2015 | 1928 | 1665 1538 573 111 | 22 | 190 | 335 | 111 | 306 | 441 | 1234 | 84540
2016 | 540 | 1582 791 49.0 134 | 136 | 179 | 103 | 265 | 326 | 473 | 858 | 587.70
2017 | 2466 | 2534 238.0 59.2 406 | 27 | 52 | 28 | 518 | 524 | 499 | 117.9 | 112050
2018 | 2001 | 1463 1453 544 53 | 471 | 351 | 258 | 145 | 796 | 556 | 117.5 | 926.60
2019 | 1905 | 2317 163.7 29.9 209 | 36 | 166 | 00 | 136 | 505 | 1384 | 1938 | 1062.20
2020 | 1063 | 227.4 169.4 134 423 | 78 | 00 | 88 | 210 | 763 | 86 | 1815 | 864.80
2021 | 2412 | 1530 1732 752 118 | 33 | 51 | 41 | 315 | 493 | 702 | 903 | 908.23
MEDIA |18055| 18847 | 155.68 5441 | 1800 | 7.68 | 17.06 | 17.04 | 32.26 | 5861 | 67.17 | 139.53 | 936.45
NUMERO | 220 | 220 220 220 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220

SUMA |3791.6| 39579 | 32692 11426 | 3780 | 1613 | 3582 | 357.9 | 677.4 | 1230.7 | 14105 | 29302
MAXIMO | 3464 | 277.6 238.0 113.1 590 | 471 | 582 | 630 | 90.2 | 920 | 1384 | 265.0
MINIMO | 540 | 842 791 101 37 | 00 | 00 | 00 | 57 | 306 | 86 | 793

ME%'AN 1905 | 190.4 159.7 54.5 111 | 33 | 166 | 88 | 265 | 550 | 675 | 1234

DESVIAC. | 748 | 487 408 274 163 | 110 | 161 | 191 | 209 | 167 | 324 | 495

VARAANZ 5580.2 | 23758 | 1664.9 7533 | 265.9 | 120.1 | 258.5 | 365.3 | 435.8 | 279.8 |1048.6 | 2453.2
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Tabla 21:

Datos completados para la estacion Vilcashuaman

DATOS CONSISTENTES DE LA ESTACION VILCASHUAMAN PERIODO 1964 - 2019
REGISTRO DE PRECIPITACIONES MENSUAL (mm)
ESTACION: Vilcashuaman LAT: 13°40'7.7" S Region : Ayacucho
TIPO: Convencional - Meteorolégica LONG: 73°57'8.6" W Provincia: Vilcashuaman
CUENCA: Pampas Apurimac ALT: 3522 msnm Distrito:  Vilcashuaman
Cddigo : 113100
2001 142.0 69.0 72.5 0.0 16.7 0.2 2.2 25.0 | 194 | 28.7 | 42.2 55.7 473.60
2002 81.4 252.5 157.6 40.7 16.8 0.0 55.0 3.9 35.7 | 61.0 | 385 | 106.8 | 849.90
2003 98.2 149.7 137.5 42.1 2.7 0.0 0.0 14.5 0.0 | 405 | 27.6 | 151.0 | 663.80
2004 85.7 199.4 95.8 49.5 8.6 10.3 | 13.6 124 | 18.2 | 32.1 | 28.7 | 174.3 | 728.60
2005 103.8 80.2 184.9 24.4 28.7 0.0 1.9 204 | 47.7 | 429 | 453 | 127.9 | 708.10
2006 242.2 148.4 149.8 54.8 2.9 134 0.0 324 | 148 | 425 | 110.9 | 103.8 | 915.90
2007 126.2 99.5 158.7 39.7 4.4 0.0 14.1 100 | 17.2 | 354 | 88.9 | 141.7 | 735.80
2008 201.1 162.4 102.3 10.2 55 7.1 0.0 2.1 56 | 236 | 424 | 113.0 | 675.30
2009 150.4 183.7 104.3 58.0 35 2.0 22.8 2.1 3.4 | 46,5 | 1225 | 127.6 | 826.76
2010 219.9 182.0 72.4 45.9 23.7 0.0 0.0 25.6 | 10.8 | 39.7 | 26.1 | 128.9 | 775.00
2011 259.1 288.0 180.3 62.6 10.4 0.0 8.1 0.0 43.6 | 435 | 42.6 87.9 | 1026.10
2012 143.2 329.7 150.0 64.3 0.0 5.4 2.3 3.8 35.0 | 183 | 28.1 | 260.1 | 1040.20
2013 177.9 152.3 134.6 17.7 18.8 135 55 39.2 56 | 29.1 | 30.7 | 168.4 | 793.30
2014 235.6 129.7 161.8 27.8 10.8 0.2 11.8 1.3 37.6 | 422 | 34.7 83.9 777.31
2015 172.1 164.9 151.2 35.0 4.7 1.6 27.1 17.3 20 | 375 | 49.9 | 1442 | 807.54
2016 68.6 222.0 99.8 47.3 6.9 15 21.2 8.0 20.3 | 343 | 35.2 | 1024 | 667.43
2017 259.0 203.6 121.7 78.5 40.7 4.0 11.2 0.7 30.8 | 50.2 | 53.5 | 100.7 | 954.60
2018 214.1 193.3 165.4 30.8 1.2 22.2 | 18.0 213 | 115 | 33.3 | 18.8 77.3 807.20
2019 190.5 191.5 128.5 43.1 7.3 0.0 10.1 0.0 95 | 58.6 | 111.0 | 168.7 | 918.80
2020 62.8 190.0 119.4 14.4 17.6 1.2 0.0 19.2 | 10.0 | 16.1 | 18.8 | 148.8 | 618.31
2021 237.8 164.9 136.4 62.8 8.7 0.7 2.6 3.1 109 | 55,5 | 62.2 | 123.8 | 869.19
MEDIA 165.31 | 178.89 132.61 40.46 11.46 3.96 | 10.83 | 12.49 | 18.55 | 38.64 | 50.41 | 128.43 | 792.04
NUMERO 22.0 22.0 22.0 22.0 22.0 22.0 | 22.0 22.0 | 220 | 22.0 | 22.0 22.0
SUMA 34716 | 3756.7 2784.9 849.6 240.6 83.2 | 2275 | 262.2 | 389.6 | 811.5| 1058.5 | 2697.0
MAXIMO | 259.1 329.7 184.9 78.5 40.7 22.2 | 55.0 39.2 | 47.7 | 61.0 | 1225 | 260.1
M INIMO 62.8 69.0 72.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 16.1 | 1838 55.7
MEDIANA | 172.1 182.0 136.4 42.1 8.6 1.2 8.1 10.0 | 148 | 39.7 | 42.2 | 127.6
DESVIAC. 65.4 62.1 32.3 20.0 10.2 6.1 13.1 116 | 143 | 120 | 31.2 43.8
VARIANZA | 4273.8| 3858.6 1046.4 398.9 104.3 36.9 | 172.8 | 135.3 | 203.9 | 144.6 | 973.3 | 1915.9

74



Tabla 22:

Datos completados para la estacion Pampas

TIPO:
CUENCA:
Codigo :

ESTACION:

DATOS CONSISTENTES DE LA ESTACION PAMPAS PERIODO 1964 - 2019
REGISTRO DE PRECIPITACIONES MENSUAL (mm)

Pampas

Convencional - Meteoroldgica
Pampas Apurimac

113138

LAT:
LONG:
ALT:

13°26'12.2" S
73°4929" W

2031 msnm

Region :

Provincia :

Distrito :

Apurimac

Chincheros

Huaccana

2001 | 15090 | 99.31 121.06 | 2095 65.16 | 00L | 128 |27.50 | 3469 | 67.37 | 116.79 | 43.48 | 74850
2002 | 7739 | 20204 | 11624 | 3840 6.92 006 | 554 | 538 | 25.88 | 3361 | 67.60 | 91.64 | 670.70
2003 | 9049 | 13869 | 13847 | 49.69 0.33 000 | 000 | 920 | 820 | 11.90 | 32.00 | 141.46 | 620.43
2004 | 79.00 | 123.10 54.60 20.60 6.80 520 | 19.90 | 12.30 | 18.00 | 3550 | 38.60 | 205.58 | 619.18
2005 | 5420 | 65.80 11540 | 17.30 0.00 000 | 270 | 000 | 12.35 | 5147 | 86.65 | 134.37 | 540.24
2006 | 9146 | 5245 87.11 22.92 0.00 6.0l | 000 |11.93 | 1136 | 2220 | 4417 | 76.98 | 426.61
2007 | 3633 | 54.30 9353 38.32 0.00 000 | 594 | 000 | 0.00 | 5730 | 69.14 | 112.64 | 467.50
2008 | 13551 | 57.30 57.58 20.78 0.00 000 | 000 | 000 | 11.93 | 6.94 | 2576 | 45.46 | 361.27
2000 | 9139 | 9752 56.87 73.27 1336 | 000 | 11.36 | 0.00 | 0.00 | 26.91 | 101.95 | 109.79 | 582.43
2010 | 237.61| 9752 12919 | 8825 1550 | 000 | 000 |21.92| 2577 | 3119 | 30.76 | 49.74 | 727.46
2011 | 17812 | 14367 4203 0.00 3704 | 000 | 000 |11.29 | 1415 | 39.37 | 67.57 | 79.84 | 613.07
2012 | 9453 | 14460 | 10380 | 42.25 0.00 000 | 000 |1051 | 1550 | 5031 | 29.77 | 191.60 | 682.86
2013 | 9453 | 17327 79.98 16.78 1365 | 0.00 | 1650 | 17.64 | 14.36 | 31.19 | 2306 | 93.24 | 574.20
2014 | 8397 | 89.68 15202 | 4068 1550 | 6.94 | 1122 |11.22 | 2691 | 4389 | 7356 | 52.50 | 608.18
2015 | 13518 | 139.96 93.67 41.03 1336 | 000 | 12.08 |22.92 | 1279 | 1293 | 3590 | 99.81 | 619.64
2016 | 3019 | 160.00 87.82 27.34 1136 | 837 | 11.79 | 0.00 | 2420 | 31.05 | 23.06 | 129.62 | 544.82
2017 | 179.98 | 16642 | 17912 | 37.8 5015 | 6.94 | 000 | 7.80 | 17.21 | 2049 | 62.43 | 11051 | 847.24
2018 | 119.06 | 20936 | 18226 | 41.46 9.79 | 2648 | 19.07 | 1835 | 16.93 | 61.86 | 118.64 | 62.15 | 885.42
2019 | 13861 | 13604 | 1448 | 27.63 1407 | 000 | 000 | 000 | 6.94 | 17.64 | 79.55 | 175.70 | 741.06
2020 | 4717 | 15401 | 11193 0.00 9.08 000 | 000 | 000 | 2506 | 53.87 | 11.22 | 143.03 | 555.38
2021 | 10694 | 13333 | 18055 | 80.12 2591 | 000 | 694 | 6.94 | 21.21 | 3832 | 109.22 | 108.37 | 817.85
MEDIA | 107.26 | 12564 | 11086 | 3547 1510 | 286 | 592 | 928 | 16.35 | 3549 | 59.40 | 107.50 | 631.14
NUMERO | 22.0 220 220 220 22,0 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220
SUMA | 22526 | 26384 | 23281 | 7450 3170 | 60.0 | 1243 | 1949 | 343.4 | 7453 | 1247.4 | 2257.6 13%54'
MAXIMO | 2376 | 2094 1823 88.3 65.2 265 | 199 | 275 | 347 | 674 | 1186 | 2056 | 8854
MINIMO | 30.2 524 420 0.0 0.0 00 | 00 | 00 | 00 | 69 | 112 | 435 | 3613
MEDIANA | 945 | 1360 1119 37.2 114 00 | 27 | 92 | 155 | 336 | 624 | 1084 | 619.2
DESVIAC. | 513 46.0 41.9 231 182 62 | 69 | 86 | 88 | 171 | 335 | 467 | 1333
VARIANZ | 26320 | 21132 | 17534 | 5350 3313 | 380 | 479 | 741 | 782 | 2014 | 1122.1 | 2179.0 (1)7767'
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Tabla 23:

Datos completados para la estacion Andahuaylas

REGISTRO DE PRECIPITACIONES MENSUAL (mm)

ESTACION: Andahuaylas LAT:  13°3855.1"S Region: Apurimac
TIPO: Convencional - Meteoroldgica LONG: 73°22' 4" W Provincia: Andahuaylas
CUENCA: Pampas Apurimac ALT: 2990 mMsnm Distrito: Andahuaylas
Cadigo : 113025
[ aNo Tene] FeB | MAR [ ABR [ MAY [JUNTJUL [AGO[ SEP [ OCT [NOV [ DIC TOTAL]
2001 212.7 110.9 153.4 28.3 73.1 |10.2 | 195 | 30.0 | 30.8 | 370 | 59.1 | 989 | 863.90
2002 74.0 124.6 125.3 39.6 29.0 39 | 309 | 19.3 | 40.8 | 54.3 | 60.3 | 100.6 | 702.60
2003 105.0 142.9 148.2 59.5 150 | 128 | 43 | 36.7 |50.0 | 247 | 256 | 97.1 | 721.80
2004 95.8 133.3 70.8 54.5 102 | 119|394 | 176 | 38.1 | 317 | 545 | 113.1 | 670.90
2005 83.8 71.3 112.0 19.0 3.3 00 | 123 | 6.8 | 26.0 | 91.8 | 64.7 | 96.2 | 587.20
2006 203.5 98.0 138.5 22.2 3.4 73 | 0.0 | 5.0 |27.2| 455 | 104.8 | 68.4 | 723.80
2007 102.9 89.3 135.4 38.8 18.7 00 | 17.8 | 10.8 | 9.9 | 594 | 47.8 | 156.7 | 687.50
2008 152.1 108.3 82.2 45.1 20.7 94 | 10 | 52 | 162 | 47.8 | 404 | 851 | 613.50
2009 141.1 119.8 85.5 61.6 14.3 00 | 205 | 3.7 | 57 | 301 | 67.7 | 91.4 | 641.40
2010 159.5 102.6 75.4 375 26.9 0.7 12 | 106 | 269 | 63.9 | 31.2 | 103.3 | 639.70
2011 218.8 204.8 1135 39.0 11.2 69 | 86 | 95 | 414 | 418 | 65.9 | 93.1 | 854.50
2012 181.0 248.7 154.2 59.2 165 | 118 | 81 | 10.0| 379 | 50.7 | 322 | 222.1 | 1032.39
2013 132.8 170.3 98.3 8.9 6.3 23.7 | 242 | 50.6 | 26,5 | 389 | 34.0 | 1145 | 728.95
2014 218.5 113.3 120.7 36.4 57.5 00 | 102 | 39 | 547 | 521 | 26.0 | 90.3 | 783.60
2015 138.4 139.1 146.7 35.7 20.7 27 | 126 | 364 | 11.8 | 54.3 | 60.1 | 122.5 | 781.00
2016 42.6 176.7 26.5 37.2 0.6 86 | 10.8 | 153 | 3.6 | 46.3 | 39.0 | 42.1 | 449.30
2017 203.3 140.3 126.0 54.8 31.1 00 | 30 | 50 | 370 | 56.0 | 51.6 | 85.8 | 793.90
2018 99.9 90.3 118.2 33.8 5.0 221|218 | 396 | 80 | 544 | 462 | 725 | 611.80
2019 160.7 156.3 98.8 30.8 14.6 00 | 143 | 0.0 | 195 | 529 | 97.0 | 114.0 | 758.90
2020 89.0 86.7 48.4 20.3 0.0 20 | 0.0 | 110|138 | 736 9.0 | 100.5 | 454.35
2021 152.5 84.7 138.8 66.2 14.9 0.6 1.2 | 187 | 379 | 40.8 | 59.9 | 85.8 | 701.97
MEDIA |141.33| 129.15 110.32 | 3945 | 18.71 | 6.41 | 12.46 | 16.46 | 26.84 | 49.90 | 51.29 | 102.57 | 704.90
NUMERO | 22.0 22.0 22.0 22.0 22.0 | 22.0| 220 | 220 | 220 | 22.0 | 22.0 | 22.0
SUMA 2967.9| 27122 2316.8 | 828.4 | 393.0 |134.6|261.7 |345.7 |563.7 | 1048.0 | 1077.0 | 2154.0
MAXIMO | 218.8 248.7 154.2 66.2 73.1 | 23.7 | 394 | 50.6 | 54.7 | 91.8 | 104.8 | 222.1
M INIMO | 42.6 71.3 26.5 8.9 0.0 00 | 00 | 0.0 | 3.6 | 247 9.0 42.1
MEDIANA | 141.1 119.8 118.2 375 14.9 39 | 10.8 | 10.8 | 26.9 | 50.7 | 51.6 | 97.1
DESVIAC. | 52.1 43.7 35.2 15.4 18.0 72 | 108 | 141 | 148 | 151 | 228 | 354
VARIANZA | 2713.7| 1908.0 1237.6 | 2385 | 324.4 | 51.3 | 116.5|198.4|220.1| 227.3 | 519.1 | 1252.6
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5.2.3.2 Anélisis de consistencia

a) Analisis grafico

Figura 17:

Hidrograma para la estacion Vilcashuaman (2001-2021)

Precipitacion total anual - Serie historica
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Figura 18:

Hidrograma para la estacion Vilcashuaman (2001-2021)
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Figura 19:

Hidrograma para la estacién Andahuaylas (2001-2021)
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Figura 20:

Hidrograma para la estacion Pampas, periodo (2001-2021)

1400

PRECIPITACION (mm)

1200 -

1000

800 -

800 -

400 -

200 -

Precipitacion total anual- Serie historica
Estacion Pampas

y = 20.628x- 40516

R?=0.436
- © o I~ @ - ) 0 ™~ ) —
o =] o o o - - - - - o
o S S S S o o o o o o
[aY) o™ o™ o™ o™ o™ o™ o™ ™ o™ ™

MESES PERIODO (1964 -2019)

Detectamos saltos en los histogramas, por lo que se

doble masa para identificar quiebres o cambios de pendiente.
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b) Analisis de doble masa

Se muestra la representacion gréafica y tabla del analisis doble masa
relacionada con los registros historicos de la precipitacion total anual para
cada conjunto de estaciones pluviométricas. Se cred una tabla en la aplicacion
Excel que contiene los datos de precipitacion anual total desde el afio 2001
hasta el 2021, y se llevo a cabo el proceso de acumulacién de manera

progresiva desde el inicio hasta el final del periodo.

Tabla 24:

Curva doble masa (Datos Sin Corregir)

ANALISIS DOBLE MASA

CHILCAYOC | VILCASHUAMAN | ANDAHUAYLAS PAMPAS PROMEDIO
Ne | ANO

PP Pacum PP Pacum PP Pacum PP Pacum PP Pacum
120011123240 | 1232.40 | 473.60 | 473.60 | 863.90 | 863.90 | 748.50 | 748.50 | 829.60 | 829.60
2 | 2002 | 88150 | 2113.90 | 849.90 | 132350 | 702.60 | 1566.50 | 670.70 | 1419.20 | 776.18 | 1605.78
3 | 2003 | 946.80 | 3060.70 | 663.80 | 1987.30 | 721.80 | 2288.30 | 620.43 | 2039.63 | 738.21 | 2343.98
4 | 2004 | 74940 | 3810.10 | 728.60 | 2715.90 | 670.90 | 2959.20 | 619.18 | 2658.81 | 692.02 | 3036.00
5| 2005 | 782.41 | 459251 | 708.10 | 3424.00 | 587.20 | 3546.40 | 540.24 | 3199.05 | 654.49 | 3690.49
6 | 2006 | 1032.96 | 5625.47 | 915.90 | 4339.90 | 723.80 | 4270.20 | 520.80 | 3719.85 | 798.37 | 4488.86
7 | 2007 | 988.40 | 6613.87 | 735.80 | 5075.70 | 687.50 | 4957.70 | 593.60 | 4313.45 | 751.33 | 5240.18
8 | 2008 | 74365 | 7357.52 | 675.30 | 5751.00 | 613.50 | 5571.20 | 444.65 | 4758.10 | 619.28 | 5859.46
9 | 2009 | 992,60 | 8350.12 | 826.76 | 6577.76 | 641.40 | 6212.60 | 747.00 | 5505.10 | 801.94 | 6661.40
10| 2010 | 858.10 | 9208.22 | 775.00 | 7352.76 | 639.70 | 6852.30 | 942.60 | 6447.70 | 803.85 | 7465.25
11| 2011 | 123158 |10439.80 | 1026.10 | 8378.86 | 854.50 | 7706.80 | 789.96 | 7237.66 | 975.54 | 8440.78
12| 2012 | 1146.90 | 11586.70 | 1040.20 | 9419.06 |1032.39 | 8739.19 | 887.80 | 8125.46 |1026.82 | 9467.60
13| 2013 | 899.20 | 12485.90 | 793.30 | 10212.36 | 728.95 | 9468.14 | 720.00 | 8845.46 | 785.36 |10252.97
14| 2014 | 864.20 |13350.10 | 777.31 | 10989.67 | 783.60 | 10251.74 | 759.90 | 9605.36 | 796.25 | 11049.22
15| 2015 | 84540 | 1419550 | 807.54 | 11797.21 | 781.00 | 11032.74 | 783.70 |10389.06 | 804.41 |11853.63
16 | 2016 | 587.70 |14783.20 | 667.43 | 12464.64 | 449.30 |11482.04 | 678.80 |11067.86 | 595.81 |12449.44
17| 2017 | 1120.50 | 15903.70 | 954.60 | 13419.24 | 793.90 | 12275.94 | 1102.80 | 12170.66 | 992.95 | 13442.39
18| 2018 | 926.60 | 16830.30 | 807.20 | 14226.44 | 611.80 |12887.74 | 1148.60 | 13319.26 | 873.55 | 14315.94
19| 2019 | 1062.20 | 17892.50 | 918.80 | 15145.24 | 758.90 | 13646.64 | 969.40 | 14288.66 | 927.33 |15243.26
20| 2020 | 864.80 |18757.30 | 618.31 | 15763.55 | 454.35 | 14100.99 | 716.80 | 15005.46 | 663.57 |15906.83
21| 2021 | 908.23 |19665.53 | 869.19 | 16632.74 | 701.97 | 14802.96 | 1061.60 | 16067.06 | 885.25 |16792.07
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En la tabla 24 se muestran las precipitaciones acumuladas en la cual
serviré para poder realizar el gréafico de doble masa con el fin de identificar a

la estacién base.

Figura 21:

Curva doble masa (Datos Sin Corregir)

DIAGRAMA DE DOBLE MASA DE LA PRECIPITACION ANUAL HISTORICA CON ESTACION PROMEDIO
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A partir de la figura anterior, se observa que las cuatro estaciones
exhiben una tendencia lineal, siendo la estacion Vilcashuaman la mas lineal
y la estacion de Pampas la menos lineal por lo que se procede a realizar el
andlisis estadistico de saltos

c) Andlisis estadistico de saltos
Tabla 25:

Consistencia en la media de los datos de precipitacion

. Tt Diferencia
Estacion Sp Sd Tc Alfa | G.L. (95%) Comparc. Signific.
CHILCAYOC 7474 | 1042 | 0.28 0.05 |250.00 | 164 | Tc<Tt |[HOMOGENEO

VILCASHUAMAN | 71.11 9.05 -0.15 0.05 | 250.00 | 1.64 Tc<Tt |HOMOGENEO

ANDAHUAYLAS | 53.97 6.87 0.66 0.05 | 250.00 | 1.64 Tc<Tt |HOMOGENEO

PAMPAS 70.87 | 1048 | -131 0.05 | 250.00 | 1.64 Tc<Tt |HOMOGENEO
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Tabla 26:

Consistencia en la desviacién estandar

Datos corregidos de la estacion Pampas

Ft : .
Estacion Fe Alfa |G.LN.|G.LD. | (95%) | Comparacion | LCierencia
Calculado Tabla Signific.
CHILCAYOC 1.01 0.05 | 71.00 | 179.00 | 1.24 Tc<Tt HOMOGENEO
VILCASHUAMAN 0.87 0.05 |107.00 | 143.00 | 1.24 Tc<Tt HOMOGENEO
ANDAHUAYLAS 0.87 0.05 |107.00 | 143.00 | 1.24 Fc < Ft HOMOGENEO
PAMPAS 1.97 0.05 | 191.00 | 59.00 1.24 Fc<Ft FALSO
Se concluye segun las tablas 25 y 26 que los datos de las estaciones
Chilcayoc, Vilcashuaman y Andahuaylas son estadisticamente iguales tanto
en la media como en la desviacién estandar, por lo tanto, no necesitan ser
corregidos. Por otro lado, los datos de la estacion Pampas no son homogéneos
con respecto a la desviacion estandar por lo que deben ser corregidos.
Tabla 27:

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
2001 | 150.00 | 9931 | 121.06 | 20.95 | 6516 | 001 | 128 | 2750 | 3469 | 67.37 | 11679 | 4348 | >0
2002 | 7739 | 202.04 | 116.24 | 3840 | 692 | 006 | 554 | 538 | 2588 | 3361 | 6760 | 9164 | °'O1°
2003 | 9049 | 13869 | 138.47 | 4969 | 033 | - - | 920 | 820 | 1190 | 3200 | 14146 | %20%
2004 | 7000 | 12310 | 5460 | 2060 | 680 | 520 | 1990 | 12.30 | 1800 | 3550 | 3860 | 20558 | °1918
2095 | 5420 | 6580 | 11540 | 1730 | - - | 270 | - | 1235 | 5147 | 8665 | 13437 | >0
2006 | 9146 | 5245 | 8741 | 2202 | - | 601 | - | 1103 | 1136 | 2220 | 4417 | 7698 | 4?%6!
2007 | 3633 | 5430 | 9353 | 3832 | - - | s | - - | 5730 | 6914 | 11064 | 4070
2008 | 13551 | 57.30 | 5758 | 2078 | - . . - | 1103 | 694 | 2576 | 4546 | 3OV
2009 | 9139 | 9752 | 5687 | 7327 | 1336 | - | 1136 | - - | 2691 | 10195 | 10079 | 8243
2010 | 93761 | 9752 | 12019 | 88.25 | 1550 | - - | 2102 | 2577 | 3119 | 3076 | 4974 | 2740
2011 | 17812 | 14367 | 4203 | - | 3704 | - - | 1129 | 1415 | 3937 | 6757 | 79.84 | ®1307
2012 | 9453 | 14460 | 103.80 | 42.25 | - : - | 1051 | 1550 | 5031 | 2077 | 19160 | %8289
2013 | 9453 | 17327 | 7998 | 1678 | 1365 | - | 1650 | 17.64 | 1436 | 3119 | 2306 | 9324 | >/420
2014 | 8397 | go68 | 15202 | 4068 | 1550 | 694 | 1122 | 1122 | 2691 | 4389 | 7356 | 5259 | 99818
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2015 | 15518 | 130.96 | 9367 | 41.03 | 1336 ; 1208 | 2292 | 1279 | 1293 | 3590 | 9981 | 61964
2016 | 5519 | 16000 | 87.82 | 2734 | 1136 | 837 | 1179 - 2420 | 31.05 | 2306 | 12962 | 2482
2017 | 17908 | 16642 | 17912 | 37.18 | 5915 | 6.94 . 780 | 1721 | 2049 | 6243 | 1105 | 847
2018 | 11906 | 200.36 | 182.26 | 4146 | 979 | 2648 | 1907 | 1835 | 1693 | 6186 | 11864 | 6215 | 20>
2019 | 13861 | 136.04 | 144.88 | 27.63 | 1407 - - - 6.94 | 1764 | 7955 | 17570 | 74106
2020 | 4747 | 15401 | 11293 | - 9.08 ; . . 2506 | 5387 | 1122 | 14303 | %%
2021 1 106,94 | 133.33 | 180.55 | 80.12 | 25.91 ; 694 | 694 | 2121 | 3832 | 109.22 | 10837 | 81785
Prom | 107.26 | 125.64 | 110.86 | 3547 | 1510 | 2.86 5.92 9.28 | 16.35 | 35.49 | 59.40 | 107.50 | 631.14
De la tabla 27 se corrigi6 los datos segun la ecuacion (57) de (Villon,
2014) mencionado en la tabla 4.2.1.3.
5.2.3.3 Eleccidn de estaciones meteorologicas para la zona de estudio
Tabla 28:
Precipitaciones Medias Anuales
Precipitacién media de estaciones aledafa a la zona de estudio (mm)
., Elevacio Ene Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL
Estacion n
Chilcayoc 3400 180.55 188.47 155.68 54.41 18.00 7.68 17.06 17.04 32.26 58.61 67.17 139.53 936.45
Vilcashuaman 3522  165.31 178.89 132.61 40.46 11.46 3.96 10.83 12.49 18.55 38.64 50.41 128.43 792.04
Andahuaylas 2990 141.33 129.15 110.32 39.45 18.71 6.41 12.46 16.46 26.84 49.90 51.29 102.57 704.90
Pampas 2031 107.26 125.64 110.86 35.47 15.10 2.86 592 9.28 16.35 35.49 59.40 107.50 631.14
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Figura 22:

Precipitacion Anual — Altitud (sin excluir)
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El gréafico nos indica un r2=0.6412, entre las estaciones meteorologicas de
Vilcashuaman, Chilcayoc, Andahuaylas y Pampas.
Se ha eliminado la estacién Chilcayoc porque disminuye el coeficiente de
correlacion segun la figura 16
Figura 23:
Precipitacion Anual — Altitud (con exclusion)
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Tabla 29:

Ecuacion de regresion precipitacion — altitud

NOMBRE DE LA ALTITUD | PRECIPITACION ECUACION DE REGRESION PRECIPITACION
ESTACION MEDIA MEDIA ANUAL p? = Bo+B; *H MEDIA ANUAL CORREGIDA
mshm mm X2 Y? X*y? Y4 mm
Vilcashuaman 3,522.00 792.04 1.24E+07 6.27E+05 2.21E+09 3.94E+11 779.09
Andahuaylas 2,990.00 704.90 8.94E+06 4.97E+05 1.49E+09 2.47E+11 726.99
Pampas 2,031.00 631.14 4.12E+06 3.98E+05 8.09E+08 1.59E+11 622.14
SUMA 8,543.00 2,128.08 2.55E+07 1.52E+06 4.50E+09 7.99E+11 2,128.22
n 3 3 3 3 3 3
PROMEDIO 2,847.67 709.36 8.49E+06 5.08E+05 1.50E+09 2.66E+11 709.41

FORMULAS PARA EL CALCULO DE PARAMETROS DE REGRESION VALORES DE PARAMETROS DE REGRESION

A=SUM X 8.54E+03 G=C-(A"2)/n 1.14E+06 COEF. INDEPENDIENTE Bo = 8.75E+04

B=SUMY 2.13E+03 H= F-A*DIn 1.68E+08 COEF. DEPENDIENTE Bl = 1.47E+02

C=SUM X2 2.55E+07 1= F-(D"2)/n 2.64E+10 COEF. DE CORRELACION r= 0.97

D= SUM Y2 1.52E+06 J= HG 1.47E+02

E= SUM X*Y~2  4.50E+09 K= (D-J*A)/In 8.75E+04 PRECIP. MEDIA ANUAL EN LA MICROCUENCA

F=SUM Y4 7.99E+11 UNIDAD HIDROGRAFICA SUYRUROYOCC 3,397.00[ 767.17
FORMULAS DE PARAMETROS DE REGRESION

COEF. INDEPENDIENTE Bo= (D-J*A)/n

COEF. DEPENDIENTE Bl= HG

COEF. DE CORRELACION r = H/SQRT(G*))

DESVIACION ESTANDAR S = (D-A"2/n)-(K(A*D-A*B)/n)

Segun la tabla 29 con las 3 estaciones que tuvieron una mejor correlacion

por lo que se procede a determinar la precipitacion media anual de la Unidad

Hidrografica Suyroruyocc a través del método de regresion lineal, se determina que

la UH tiene 767.17 mm de precipitacion media anual.

Tabla 30:

Factores de influencia y Ecuacion de precipitacion para la UH Suyroruyocc.

ECUACIONES DE INFLUENCIA ENTRE ESTACIONES BASE Y ESTACIONES EN ESTUDIO

FACTOR INFLUENCIA GEOGRAFICA

. . Latitud Longitud Altitud ~ Precipitac. ~ FACTOR INFLUENCIA ALTITUDINAL (ai) .
VARIABLE ESTACION DEPART. (bi)
) ‘ " CONVRR - CONVER  Media Media Unidad Hidrogrifica Unidad Hidrogrifica
E; Vilcashuaman ~ Apurimac 13 40 3 1367 73 57 9 7385 352.00 792.04 0.97 0.26
E; Andshuaylas Apurimac 13 38 33 1365 13 22 4 13.37 2,990.00 704.90 1.08 029
E; Pampas Apurimac 13 26 12 1344 730490 29 73.82 2,031.00 631.14 121 043
ESTACION EN ESTUDIO (Ei)
VARIABLT ESTACION UH Latitud Longitud Altitud  Precipitac. Ecuaciones de precipitacidn para !a estacion en estudio en funcion de las
i ' " CONVER -~ CONVER  Media Media estaciones base:
UNIDAD HIDROGRAFICA SUYRUROYOCC 13 30 41 1331 73 38 35 7364200 164.47

33397

040 xEI+ on;s xE2+

xE3

0551

El factor de influencia altitudinal (ai) y el factor de influencia geogréafica

(bi) se consideraron para la generacion de precipitacion en la Unidad Hidrogréafica

Suyroruyocc, dichos factores ayudan a determinar la ecuacion de precipitacion a

generar.
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Se ha utilizado las estaciones base para calcular la precipitacion mensual de

UH Suyroruyocc porque tienen una buena correlacion en la regresion lineal y estan

cerca del lugar de estudio.

Tabla 31:

Precipitacion mensual generada en la altura media de la UH Suyrouycocc2001 -

2021

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL GENERADO

Estacion UNIDAD Latitud 13°28'45.47° S Departamento Apurimac
HIDROGRAFICA Longitud 73°45'316.33" W Provincia Chincheros
SUYRUROYOCC s yjpy g 3,397.00 rmsnm Distrito Chincheros - Ahuayro
recieTro | ARO ENE FEB | MAR | ABR | MAY Jun Juw | AGo | sET | ocT | mov | Dc | TOTAL
1 2,001 185.57 10688 | 13394 | 2047 | 6313 1.27 740 | 3psa | 3366 | ssos | sisz | sam 802.83
2 2,002 B86.24 21246 | 14278 | 4378 | 17.14 1.26 26.47 | w0z | 3601 | s0.82 | 65.86 | 108.80 B802.63
3 2,003 107.41 158,74 | 157.26 | 56.62 | 558 4.04 136 | 2025 | 2020 | 2442 | zzse | 14615 734.70
4 2,004 95.07 159.48 | 76.25 | 4085 | 9.0 9.18 2678 | 1541 | 2646 | 37.65 | 4560 [ 19234 734.08
5 2,005 B2.11 7870 | 14481 | 2160 | B8 0.00 5.84 722 | 2687 | 67.99 | 79.44 | 13622 659.08
1 2,006 174.81 9671 | 128.94 | 3326 | 179 B.95 000 | 1621 | 1852 | 3716 | 84.97 | 808z 691.16
7 2,007 B3.85 Bz84 | 13372| 4323 | 699 0.00 1240 | 589 740 | 5992 | 75.29 | 146.95 657.48
[l 2,008 172.67 10612 | 8310 | 282 7.88 4.71 0.32 216 | 1308 | 2477 | a7as | 79090 560.53
9 2,009 132.21 137.21 | 84.25 | 74.24 | 1275 0.50 1840 | 169 264 | 3589 | 10800 | 12108 728.92
10 2,010 235.97 131.27 | 11300 | 71.8% | 2202 0.22 038 | 2179 | 2538 | 4722 | 332e | ozo4 795.47
11 2,011 23162 | 21539 | 10379 | 2786 | 26.54 218 4.73 922 | 3168 | 4570 | 6862 | 9523 B62.57
12 2,012 14479 | 240012 [ 14335 | 5795 | 520 5.06 112 989 | 2a20 | 4827 | 3iss | 24034 960.64
12 2,03 138.21 187.10 | 108.56 | 1646 | 14.18 10.83 18.08 | 3sa3 | 1767 | 3670 | 31.07 [ 12938 743.67
14 2,014 173.77 117.42 | 16210 | 4082 | 20.36 1.87 1233 | 774 | 4142 | s112 | s7.38 | 7833 775.66
15 2,015 16096 | 16203 | 13550 | 4258 [ 15.07 1.24 17.38 | 2841 | 1128 | 3357 | 1.8 | 12881 788.67
16 2,016 47.13 199.14 | 8159 | 38.57 | BA7 7.60 1517 | 680 | 1953 | 4024 | 3376 | 11021 607.99
17 2017 22771 | 186.62 | 168.74 | 57.30 | 52.54 4.82 173 605 | 2881 | 4144 | 6199 | 11302 954.78
18 208 15038 | 191.96 | 17888 | 18 | 727 27.09 2186 | 2790 | 1471 | 5954 | 8465 | 76.34 B81.76
19 2,018 17446 | 17190 | 14z9s| 3586 | 1418 0.00 7.02 ooo | 1234 | aose | 10204 | 17478 876.31
20 2,020 69.68 159.49 | 106.66 | 999 9.38 0.93 0.00 825 | 2085 | s6.91 | 1369 | 14755 603.19
21 2,021 166.17 141.21 | 177.21 | soes | 2194 0.5 484 | 1049 | 2634 | 47.79 | @457 | 11750 888.36
N’ Datos 21 21 2 21 21 21 21 21 21 2 21 21 21
WMedia 14480 | 154.47 | 12888 | 4206 | 1707 4.58 989 | 1341 | 22p9 | 449 | 6145 | 12354 767.17
Desv. Estandar 54.25 4563 | 3175 | 18.9% | 1546 6.15 ez | 1wz2a [ sms | 1136 | 2734 | 422 112.68
Coef . Variacion 37.46 2954 | 2463 | 4518 | 9054 13422 89.24 | 76.35 | 4485 | 2529 | 4449 | 3409 14.69
Prec. Max. 23597 | 24012 |178.88 | B0 | 63a3 27.08 26.78 | 3543 | 4142 | 6799 | 10800 | 24034 960.64
Frec. Mn. 47.13 7870 | 76.25 | 999 1.79 0.00 0.00 0.00 264 | 2442 | 1369 | sam 560.53
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Figura 24:

Precipitacion Promedio Mensual Generada

PRECIPITACION PROMEDIO ANUAL GENERADA
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Segun la figura 24 se concluye que a partir del mes de diciembre a marzo
tiende a ser la época de avenida mientras que del mes de abril a noviembre es la
época de estiaje.
5.2.3.4 Temperatura Media Mensual
Se utiliza la ecuacion de regresion para Regionalizar la temperatura en la
UH Suyroruyocc.
Tabla 32:
Regionalizacién de Temperatura para la UH Suyroruyocc.
ALTIT Prom
ESTACIONES UD MESES
msnm JUL AGO SET OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN
CHILCAYOC 3,400 951 11.88 1151 1203 1326 1347 1217 11.92 11.63 1145 1015 9.71 11.557
VILCASHUAMAN 3522 851 929 1075 11.39 11.89 1202 11.27 11.85 11.34 10.72 9.68 8.75 10.621
ANDAHUAYLAS 2990 331 468 662 773 815 889 928 928 903 742 487 352 6.898
PAMPAS 2,031 1215 12.61 13.75 1426 1448 1370 13.60 13.75 13.96 13.95 1296 11.67 13.403
CURAHUASI 2,737 13.02 13.77 1429 1502 1529 14.84 14.40 14.27 1414 1508 14.10 1358 14.317
a 27.17 2747 2695 27.94 27.88 2536 25.17 25.04 2578 27.85 28.05 2575 26.70
ECUACION DE - - - - - - - - - - - - -0.0065
REGRESION b 0.0075 0.0074 0.0066 0.0067 0.0066 0.0056 0.0055 0.0054 0.0057 0.0067 0.0074 0.0070
r -0.97 -0.97 -098 -099 -099 -099 -0.99 -0.99 -0.99 -0.99 -0.98 -0.96 -0.99
UH 3397 1525 2422 4.482 5170 5587 6.367 6.575 6.747 6.535 4.940 2.818 2.016 4.60
SUYRORUYOCC
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La temperatura se regionalizé mediante regresion en base a las estaciones de
Chilcayoc, Vilcashuaman, Pampas y curahuasi. Las medias anuales ya tratadas se
extrajeron del estudio de “Ampliacion Del Servicio De Agua Para Riego En Los
Sectores Soraya-Marcobamba, Ccatun Pocucho-Puccaccasa-Buena Vista Y
Lloccepuquio Retamapata, Vista Alegre Del CP Vista Alegre Del Distrito De Anco

Huallo, Provincia De Chincheros — Apurimac” proporcionado por el ANA.

5.2.3.5 Humedad Relativa y Horas de sol
Tabla 33:

Humedad relativa y horas de sol

PROMEDIO
VARIABLES UNID MESES
AD
JUL_ AGO SET _OCT __NOV__ DIC _ENE _FEB __MAR __ ABR _ MAY _ JUN
H.DE SOL TOTAL
MENSUAL hr/dia 6.136 7.033 6.890 6.600 6.951 5068 5.186 4.993 5140 5.998 6.302 6.050 6.03
HUMEDAD
RELATIVA MEDIA
MENSUAL % 4848 49.67 5550 55.09 54.98 55.33 66.42 68.62 69.44 67.70 55.75 50.85 58.15

Nota: ANA,2020

Las variables de humedad relativa y horas de sol se extrajeron del estudio
“Ampliacion Del Servicio De Agua Para Riego En Los Sectores Soraya-
Marcobamba, Ccatun Pocucho-Puccaccasa-Buena Vista Y Lloccepuquio
Retamapata, Vista Alegre Del CP Vista Alegre Del Distrito De Anco Huallo,

Provincia De Chincheros — Apurimac” proporcionado por el ANA.

5.2.4 Determinacion de la oferta hidrica.

5.2.4.1 Aplicacion del modelo hidrolégico Lutz Scholz

Determinado el hecho de la ausencia de registros de caudal en la sierra
peruana, el modelo se desarroll6 tomando en consideracion parametros fisicos y
meteoroldgicos de las unidades hidrograficas, que puedan ser obtenidos a través de
mediciones cartograficas y de campo. Los pardmetros mas importantes del modelo
son los coeficientes para la determinacion de la Precipitacion Efectiva, déficit de
escurrimiento, retencién y agotamiento de las unidades hidrograficas. Los

procedimientos que se han seguido en la implementacion del modelo son:
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a) Evapotranspiracion Potencial

Tabla 34:

Calculo De La Evapotranspiracion Potencial de la U.H. Suyroruyocc para el
Periodo 2001 -2021

UNID MESES PROM
VARIABLES AD TOTAL | "epio
JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN

PRECIPITACION MEDIA
MENSUAL mm 9.89 13.41 22.09 44.91 61.45 | 123.54 | 144.80 | 154.47 | 128.88 42.06 17.07 4,58 764.47 63.71
DESVIACION ESTANDAR mm 8.61 9.99 9.63 11.08 26.68 41.10 52.94 44.53 30.98 18.53 15.09 6.00 274.20 22.85
PRECIPITACION AL 75 %
PERSISTENCIA mm 4.08 6.67 15.60 37.43 43.46 95.82 | 109.09 | 124.43 | 107.99 29.56 6.90 0.53 579.52 48.29
TEMPERATURA MEDIA
MENSUAL (o 8.00 9.49 10.32 11.04 11.77 12.07 11.36 11.47 11.07 10.55 9.09 8.33 125.26 10.44
TEMPERATURA MINIMA
MEDIA MENSUAL (o 1.53 2.42 4.48 5.17 5.59 6.37 6.57 6.75 6.53 4.94 2.82 2.02 57.37 4,78
TEMPERATURA MAXIMA
MEDIA MENSUAL (o 17.48 18.51 19.07 19.77 20.34 19.30 17.99 18.01 17.47 18.12 18.39 17.70 224,90 18.74
N.° DE DiAS POR MES Dias 31 31 30 31 30 31 31 28 31 30 31 30 365.00 30.42
FACTOR DE CORRECCION
POR ALTURA (FA) S/U 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 14.43 1.20
RADIACION EXTRA-
TERRESTRE (Ra) mm/dia | 357.04 | 399.49 | 438.09 | 490.34 | 491.97 | 512.78 | 513.11 | 454.34 | 476.12 | 411.73 | 375.40 | 336.62 | 5,257.06 | 438.09
H.DE SOL TOTAL MENSUAL -
E. REGIONALIZADA (n) hr/dia | 6.136 | 7.033 | 6.890 | 6.600 | 6.951 | 5.068 | 5.186 | 4.993 | 5.140 | 5.998 | 6.302 | 6.050 | 72.35 6.03
HORAS TEORICAS DE
FUERTE INSOLACION (N) hr/mes | 348.81 | 357.31 | 357.00 | 381.30 | 380.22 | 395.99 | 392.89 | 347.20 | 375.10 | 351.00 | 353.40 | 336.78 | 4,377.01 | 364.75
RADIACION SOLAR MEDIA
(RMS) 197.75 | 234.04 | 250.00 | 269.39 | 273.26 | 242.23 | 246.16 | 216.24 | 232.75 | 221.09 | 209.33 | 185.34 | 2,777.58 231.46
EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL (E.T.P.) mm. 82.83 | 103.71 | 114.14 | 126.16 | 131.24 | 117.49 | 116.56 | 102.77 | 109.13 | 101.77 91.40 78.63 1,276.72 106.39
HUMEDAD RELATIVA
MEDIA MENSUAL (H.R)) % 48.48 | 49.67 | 55.50 | 55.09 | 54.98 | 55.33 | 66.42 | 68.62 | 69.44 | 67.70 | 55.75 | 50.85 | 697.84 58.15

b) Determinacion de Caudales Medios Mensuales con el modelo Lutz

Scholz
Para realizar este proceso, se ha utilizado el modelo hidrolégico de Lutz
Scholz.

Coeficiente de escurrimiento.

La Unidad Hidrografica Suyroruyocc posee un coeficiente de

escurrimiento de 0.25 segun la formula del método de la Mision

Alemana.

Retencion de la Unidad Hidrografica.

Se estima para la Unidad Hidrografica Suyroruyocc, una retencion de

60.38 mm/afo.
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Coeficiente de agotamiento.
El coeficiente de agotamiento resulta K= 0.020 por dia, por lo que la

retencion de la Unidad Hidrografica es de 50 a 80 mm/afio.

iv.  Precipitacion efectiva
Para calcular la precipitacion efectiva de la Unidad Hidrografica
Suyroruyocc, es crucial conocer los coeficientes de la ecuacion
polindmica. Para lograr esto, se utilizd una regresion polinémica con
el fin de interpolar estos valores, como se muestra en la tabla 6.
La precipitacion efectiva producida en la Unidad Hidrografica
Suyroruyocc se muestra en la tabla 35.

v. Gasto de y abastecimiento retencion
La tabla 35 muestra la retencion mensual durante los meses de
estiaje, excluyendo enero, febrero, marzo, noviembre y diciembre.

vi. Caudales medios mensuales para un afio promedio
Utilizando el modelo hidroldgico Lutz Scholz, se presentan las
estimaciones de los caudales medios mensuales para un afio promedio
en la Unidad Hidrogréafica Suyroruyocc.
Tabla 35:

Generacion de caudales medios mensuales para un afio promedio.

GENERACION DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES PARA EL ANO PROMEDIO

PRECIPITACION MENSUAL Efectiva CONTRIBUCION DE LA RETENCION CAUDALES (Qt)
N° PP Gasto Abastecimiento GENERADOS
dias del Total PEII PE 1l PE . Gi . Ai
ai ai mm/mes | m3/s It/s

MES mes | mm/mes | mm/mes | mm/mes | mm/mes mm/mes mm/mes

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
ENE 31 141.81 55.41 82.1 53.07 |0.000| 0.000 |0.296| 17.847 35.228 [0.593|592.917
FEB 28 140.64 54.24 80.9 51.90 |[0.000| 0.000 |0.289| 17.454 34.451 |0.642|641.973
MAR 31 107.66 29.03 48.0 27.37 |0.000| 0.000 |0.152| 9.204 18.168 |0.306 | 305.786
ABR 30 37.44 3.95 7.6 3.63 0.549 | 27.91 |0.020| 1.220 30.316 |0.527|527.252
MAY 31 16.72 1.80 3.7 1.64 0.295| 15.01 |0.009| 0.551 16.100 |0.271|270.981
JUN 30 7.15 0.85 1.8 0.77 0.162 8.24 0.004 | 0.259 8.750 [0.152|152.175
JUL 31 10.36 1.19 2.4 1.08 0.087 4.43 0.006 | 0.362 5.147 [0.087| 86.623
AGO 31 19.54 2.07 4.2 1.88 0.047 2.38 0.010| 0.632 3.631 [0.061| 61.122
SEP 30 22.91 2.38 4.8 2.17 0.026 1.31 0.012 | 0.730 2.749 |0.048 | 47.803
OCT 31 53.21 6.51 11.7 6.05 0.014 0.70 0.034 | 2.033 4,717 |0.079| 79.400
NOV 30 46.18 5.21 9.7 4.82 0.008 0.39 0.027 | 1.622 3.588 [0.062| 62.409
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DIC 31 103.91 26.65 43.7 25.17 |0.000 0.00 |0.140| 8.462 16.703 |0.281 | 281.133

SUMA 707.5 189.3 300.6 179.5 |1.187 60.4 1.00 60.4 179.5 | 0.26 | 259.13

Ce C1 C2 C1+C2

Coeficientes

0.25 1.087 -0.087 1.000

vii.. Generacion de caudales medios mensuales para periodos extendidos

Aplicando la ecuacion 42 se obtiene los caudales medios mensuales nos

da los resultados mencionados en la tabla 36.

Tabla 36:

Generacion de Descargas Medias Mensuales (m3/s)

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

N dias 31 28 31 3 31 30 3 31 30 31 30 3l
Caudal promedio m3/s 0560 0.663 0.438 0181 0185 0.153 0.81 0169 0.169 0.177 0.240 0.444 0.296

Tabla 37:

Caudal Medio Generado al 75% para fines de riego (m3/s)

Parédmetro Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom
Ne dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Caudal promedio m3/s 0.560 0.663 0.438 0.181 0.185 0.153 0.181 0.169 0.161 0.177 0240 0.444 0.296

Caudal promedio m3/s (75% persis) 0.420 0.497 0.328 0.136 0.139 0.115 0.136 0.127 0.121 0.133 0.180 0.333 0.395
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5.2.4.2 Oferta Hidrica

a) Oferta Hidrica con fines de riego

El caudal aforado del mes de octubre fue ajustado para los siguientes

meses en base al caudal promedio modelado con persistencia del 75% de

persistencia.

Tabla 38:

Oferta Hidrica con fines de riego

Parametro Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom
N° dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Caudal promedio m3/s (75% persis) 0.420 0.497 0.328 0.136 0.139 0.115 0.136 0.127 0.121 0.133 0.180 0.333 0.222
Caudal aforado ajustado m3/s 0.073 0.086 0.057 0.024 0.024 0.020 0.024 0.022 0.021 0.023 0.031 0.058 0.039
Captacion Bombén Tejahuasi
Caudal aforado ajustado m3/s 0.101 0.120 0.079 0.033 0.034 0.028 0.033 0.031 0.029 0.032 0.044 0.080 0.054
Captacion Generosa
Caudal aforado ajustado m3/s 0.111 0.131 0.087 0.036 0.037 0.030 0.036 0.033 0.032 0.035 0.048 0.088 0.059
Captacion Ahuayro
Caudal ecolégico m3/s 0029 0.034 0022 0014 0014 0012 0014 0013 0012 0014 0018 0023  0.018
Caudal efectivo m3/s 0.257 0.304 0.201 0.079 0.080 0.066 0.078 0.073 0.070 0.077 0.104 0.203 0.133
b) Oferta Hidrica para Consumo Humano
El caudal aforado del mes de octubre sera ajustado para los siguientes
meses en base al caudal promedio.
Tabla 39:
Oferta Hidrica para Consumo Humano
Parédmetro Ene Feb Mar Abr May Jun Ago Sep Oct Nov Dic Prom
N° dias 31 28 31 30 31 30 31 30 31 30 31
Caudal promedio m3/s 0.560 0.663 0.438 0.181 0.185 0.153 0.169 0.161 0.177 0.240 0.444  0.296
JASS AHUAYRO
JASS GENEROSA
Caudal ecolégico m3/s 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Caudal efectivo m3/s 0.016 0.019 0.013 0.005 0.005 0.004 0.005 0.004 0.005 0.007 0.013 0.008
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5.2.4.3 Demanda Hidrica
5.2.4.4 Demanda Hidrica con fines de riego

Para la demanda hidrica con fines de riego, segun el padron de usuario agrario
de cada uno de los comités de riego existentes en la Unidad Hidrogréafica

Suyroruyocc tienen la siguiente cantidad de hectéreas bajo riego:

i. Comité de riego Ahuayro:
182.02 hectareas en total
ii. Comité de riego Generosa:
76 hectéreas
iii. Comité de riego Bombdn — Tejahuasi:
47.75 hectareas en total
Siendo los cultivos méas predominantes los frutales (palta, naranja, papaya y

mango) se procede a determinar el requerimiento volumétrico de agua.

Siendo el Kc igual a 0.60 para los frutales segun Olarte (1987) se procedi6 a

considerarlo en la cedula de cultivo.

e Cédula de Cultivo
Tabla 40:

Cédula de cultivo

COMITES DE CULTIVO  AREA MESES
RIEGO PRINCIPA
L (Hass) ENE FEB MAR ABR _ MAY JUN JUL  AGO SET OCT NOV DIC
AHUAYRO FRUTALES 1872 060 060 060 060 0.60 0.60 060 060 0.60 060  0.60 0.60
GENEROSA FRUTALES 764 060 060 060 060 0.60 0.60 060 060 0.60 060 060 0.60
BOMBON -
TEJAHUASI  TRUTALES o5 060 060 060 060  0.60 060 060 060 0.60 060 060 0.60
Kc ponderado 3061 060 060 060  0.60 0.60 0.60 060 060 0.60 060 060 0.60

e Demanda hidrica del comité de riego de Generosa
Tabla 41:

Demanda hidrica del comité de riego de Generosa

VARIABLES DEMANDA HIDRICA CON FINES DE RIEGO
Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
Dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
ke Ponderado 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 0.60
ETo (mm/dia) 352 330 295 261 231 211 234 276 339 369 393 378
ETc (mmidia) 6 UC 211 198 177 157 139 127 140 165 203 221 236 227
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76.55 8859 8375 2205 275 - - 1.71 9.23 30.19 27.13 7458
- - - 2499 40.28 38.00 4348 4958 51.71 3841 4361 -

- - 249.88 402.77 380.02 434.82 495.77 517.14 38410 436.10 -

- - 624.71 ,006.92 950.05 1,087.05 1,239.43 1,292.86 960.26 1,090.26 -

- 0.24 0.38 0.37 0.41 0.46 0.50 0.36 0.42 -

Precip. Efectiva (mm/mes)
Reg (mm/mes)

Reg. Vol. Neto (m3/ha/mes) -
Req. Vol. Bruto )

MR (I/s) - -
Area de Cultivo 76.36 76.36 7636 76.36 7636 7636 76.36 7636 7636 7636 76.36 76.36
Q dem (m3/s) - - - 0.018 0.029 0.028 0.031 0.035 0.038 0.027 0.032 -
e Demanda hidrica del comité de riego de Ahuayro
Tabla 42:
Demanda hidrica del comité de riego de Ahuayro
VARIABLES DEMANDA HIDRICA CON FINES DE RIEGO

Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
Dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

Kc Ponderado 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
ETo (mm/dia) 3.52 3.30 2.95 2.61 231 211 2.34 2.76 3.39 3.69 3.93 3.78
ETc(mm/dia) 6 211 1.98 177 1.57 1.39 1.27 1.40 1.65 2.03 221 2.36 2.27

uc

Precip. Efectiva  76.55 88.59 83.75
(mm/mes)

Reg (mm/mes) -

22.05 2.75 - - 171 9.23 30.19 27.13 7458

- 24.99 40.28 38.00 43.48 49.58 51.71 38.41 43.61 -

Reg. Vol. Neto - - - 249.88 40277 380.02 434.82 49577 517.14 38410 43610 -
(m3/ha/mes)
Reg. Vol. Bruto - - - 62471 100692 950.05 1,087.05 1023943 1,292.86 960.26 1,090.26 -
MR (I/s) - - - 0.24 0.38 0.37 0.41 0.46 0.50 0.36 0.42 -
Areade Cultivo 18220 18220 18220 18220 18220 182.20 18220 18220 18220 18220 18220
182.2
0
Q dem (m3/s) - - - 0044 0068 0067 0074 008 0091 0065  0.077 -
e Demanda hidrica del comité de riego de Bombo6n — Tejahuasi
Tabla 43:
Demanda hidrica del comité de riego de Bombdn — Tejahuasi
VARIABLES DEMANDA HIDRICA CON FINES DE RIEGO
Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
Dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
kc Ponderado

ETo (mm/dia) 352 330 295 2.61 231 2.11 2.34 2.76 3.39 3.69 3.93 3.78
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ETc(mm/dia) 6 211 198 177 1.57 1.39 1.27 1.40 1.65 2.03 2.21 2.36 2.27
uc
Precip. Efectiva 76.55 8859 8375 22.05 2.75 - - 171 9.23 3019 27.13 7458
(mm/mes)
- - 24.99 40.28 38.00 43.48 49.58 51.71 3841 4361
Reg (mm/mes)

- - 249.88 402.77 380.02 434.82 49577 517.14 384.10 436.10
Reg. Vol. Neto (m3/ha/mes)

. 040 040 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
Ef. Riego

- - 624.71 1,006.92 950.05 1,087.05 1,239.43 1,292.86 960.26 ,090.26
Reg. Vol. Bruto

MR (I/s) - - 0.24 0.38 0.37 0.41 0.46 0.50 0.36 0.42

< . 4745 4745 4745 4745 47.45 47.45 47.45 47.45 47.45 47.45 4745 4745
Area de Cultivo

- - 0.011 0.018 0.017 0.019 0.022 0.024 0.017  0.020
Q dem (m3/s)

e Demanda Hidrica con Fines de Riego para los comités de riego de la UH
Suyroruyocc

Tabla 44:
Demanda Hidrica con Fines de Riego

DEMANDA HIiDRICA CON FINES DE RIEGO
CogggeoDe VOLUMEN ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC Prom

Generosa me/s 0.000 0.000 0.000 0.018 0.029 0.028 0.031 0.035 0.038 0.027 0.032 0.000 0.020

Ahuayro md/s 0.000 0.000 0.000 0.044 0.068 0.067 0.074 0.084 0.091 0.065 0.077 0.000 0.048

Bombon - 0.000 0.000 0.000 0.011 0.018 0.017 0.019 0.022 0.024 0.017 0.020 0.000 0.012
Tejahuasi m¥/s

Demanda 0.000 0.000 0.000 0.074 0.115 0.112 0.124 0.142 0.153 0.110 0.129 0.000 0.080
Hidrica de
los comités
de riego

md/s

5.2.4.5 Demanda Hidrica para Consumo Humano de los CP Ahuayro y
Generosa
Tabla 45:

Demanda Hidrica para consumo humano

Descripcion Meses

Comité de Prom

JASS Mes Ene Feb Mar Abr  May Jun Ju Ago Sep Oct Nov Dic

N° dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

Consumo
maximo

Ahuayro  diario 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
(m3/s)

Generosa Consumo

maximo
0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
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diario 0.0002
(m3/s)
Demanda hidrica
para consumo 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
5.2.4.6 Balance Hidrico de la UH Suyroruyocc
Tabla 46:
Balance Hidrico de la UH Suyroruyocc
PARAMETROS UNIDAD Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom
Demanda Hidrica  m3/s 0.001 0.001 0.001 0.075 0.116 0.113 0.125 0.143 0.154 0.111 0.130 0.001 (g1
Oferta Hidrica m3/s 0.273 0.323 0.214 0.084 0.085 0.070 0.083 0.077 0.074 0.081 0.111 0.216 141
Déficit Hidrico m3/s 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.031 -0.043 -0.042 -0.065 -0.080 -0.030 -0.019 0.000 (026
Superavit Hidrico ~ m3/s 0.272 0.322 0.213 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.215 (086
Figura 25:

Balance Hidrico de la Unidad Hidrogréfica Suyroruyocc

Dem y Ofer.(m3/s)

BALANCE HiDRICO DE LA UNIDAD HIDROGRAFICA SUYRORUYOCC
0.350

0.300
0.250
0.200
0.150
0.100
0.050
0.000

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

Meses
= Demanda e Oferta

Segun la figura 25 existe una oferta hidrica méxima en el mes de febrero de
0.323 m®/s y minima de 0.070 m%s en el mes de junio; mientras que la mayor

demanda hidrica se presenta en el mes de setiembre de 0.154 m3/s.
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5.2.5 Matriz de Conesa Para la Determinacion de Impactos en la UH Suyroruyocc

factores ambientales en la tabla 48 y 49 y determinar la importancia en la tabla 50.

Tabla 47:

Leyenda de Parametros para la Matriz de Conesa

Parametros de Medicién Evaluativo

EXTENSION Momento | Persistencia
(EX) (MO) (PE)
Recuperabilidad | Sinergia | Acumulacién Periodicidad
(MC) (s)) (AC) Efecto (EF) (PR)
Tabla 48:

Matriz de Conesa (Parte 1)

Utilizando la tabla 47 podemos medir los impactos de las actividades hacia los

ACTIVIDADES DE LA UNIDAD HIDROGRAFICA

SUYRORUYOCC
o
(@]
51 COMPONENTE CTIVIDAD
< TRANSITO DE RESIDUOS SOBREPASTORE
[T
VEHICULOS SOLIDOS INCENDIOS TURISMO (e}
IMPACTO
) ojofofojof-2|-1|{-1|-2f{-2J]0|O0O|jOfO|OJO|OfO|O|OfJO(O|O]|O|O
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Tabla 49:

Matriz de Conesa (Parte 2)
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Tabla 50:

Matriz de Conesa (resultados de importancia)

ACTIVIDADES DE LA UNIDAD HIDROGRAFICA SUYRORUYOCC

o
g COMPONENTE LETMIPAD EXPANSION DE USO DE uso o]
£ TRANSITODE | RESIDUOS SOBREPASTOR Bl [ TRACCIOHDE
IMPACTO VEHICULOS SOLIDOS INCENDIOS TURISMO EO Liél;?é\lgEARA FERTILSIZANTE Il\ll:)EEFLI(iIElIJIZE :(R.?:::C.I;I)tiz M»:EEAF;I:E(I;E AGRg(s;)%iDNiCOS
Calidad de agua 0 -16 0 0 0 0 -14 0 0 0 -15
AGUA
Caudal hidrico 0 0 0 0 0 -44 0 -56 -40 0 0
o Calidad de suelo 0 -19 17 -11 -14 0 -17 0 0 0 -29
o
2 SUELO Flora 0 0 -16 -21 -17 -27 0 0 0 -26 -19
Geomorfologia 0 0 -16 0 -14 -24 0 0 -20 -23 0
PAISAJE Paisajismo 0 -25 -16 -22 -14 -27 0 0 0 -18 0
AIRE Calidad de aire -19 0 -16 0 0 0 0 0 0 0 0
g g FAUNA Fauna silvestre 0 0 -12 0 -16 -20 0 0 0 -17 0
Valor de la 0 0 17 0 -16 -18 -14 0 0 14 0
propiedad
Q
§ EeORRINIED Produccion 0 0 -16 0 -16 -25 -28 -37 0 0 -25
ko)
§ Productividad 0 0 -16 0 -16 -16 -28 -37 0 0 -15
w
8 Costumbres 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 SOCIAL
Nivel de vida 0 0 0 0 0 -19 0 -37 -20 0 0

Segun las tablas 12 y 13 donde se establecen los rangos de importancia podemos

verificar que el uso ineficiente del agua es el impacto al recurso hidrico mas relevante en la

Unidad Hidrogréafica Suyroruyocc por lo que se debe dar medidas que lo mitiguen. No obstante,

los impactos de la expansion de la frontera agricola e inadecuadas préacticas agricolas son las

que tienen tiene mas puntuacion después del ya mencionado.

por ser de poca ocurrencia.

En el tema de incendios presenta un impacto positivo irrelevante a la calidad del suelo

Al haber déficit hidrico en los meses de abril a noviembre segun el balance hidrico y

viendo que existe un impacto de importancia moderada en la actividad de uso ineficiente de

agua, uso de fertilizantes y expansion de la frontera agricola es imperante que se proponga

medidas de mitigacion.

98




5.2.6 Propuesta de medidas de mitigacion

Tabla 51:

Propuesta de Medidas de Mitigacion.

Actividades que
generan mas
impacto al
recurso hidrico

Propuesta de medidas de mitigacion

Medidas de mitigacion por impacto

Medidas de mitigacion generales

Expansion de la
frontera agricola

e Establecer politicas que limiten la
expansion agricola en areas
criticas para la recarga hidrica.

Uso ineficiente
del agua

e Brindar capacitacion a los
agricultores sobre practicas de
riego eficientes como riego por
goteo.

e Fomentar la participacion activa
de las comunidades locales en la
toma de decisiones relacionadas
con la distribucion del recurso
hidrico de la UH Suyroruyocc.

e Implementar programas
educativos para aumentar la
conciencia sobre la importancia
del uso eficiente del agua y
fomentar practicas sostenibles
entre la poblacién.

Inadecuadas
practicas
agricolas

e Plantear una cédula de cultivo
acorde a las areas agricolas

Elaborar un estudio de siembra y
cosecha de agua en la parte alta de la
Unidad Hidrografica Suyroruyocc.
Implementar técnicas de
conservacion del suelo, como la
construccidn de terrazas para reducir
la erosion del suelo y mejorar la
retencion de agua en el mismo.
Plantear trabajos de investigacion
relacionados a la realidad del
comportamiento del rio frente a los
distintos factores que pueden
influenciar en su caudal.

Elaborar un estudio para
Implementar estaciones
hidrométricas en la UH Suyroruyocc
ya que permitird tanto a las
instituciones vinculadas al tema de
recurso hidricos.

Proteccion de fuentes de aguas
superficiales la UH Suyroruyocc con
cercos perimeétricos.

Fortalecer y hacer cumplir Ila
legislacion relacionada con la
gestion del agua y la proteccion de la
Uh Suyroruyocc.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

Los parametros geomorfoldgicos determinados en el presente estudio de la Unidad
Hidrogréfica Suyroruyocc son similares a los parametros (anexo 4) del estudio de “Evaluacion de
los Recursos Hidricos en Cabecera de las Subcuencas de las Provincias de Andahuaylas y
Chincheros” (ANA, 2013) de manera que nos permite entender el comportamiento del recurso

hidrico a través de toda el area hidrografica.

Se optd por emplear la matriz de Conesa sobre otras herramientas debido a que mide de
forma cualitativa el posible impacto ambiental de acciones especificas. Describe el efecto que estas
acciones podrian tener en el entorno ambiental de la Unidad Hidrografica Suyroruyocc. Ademas,
evalla aspectos como la extension, el plazo, la reversibilidad, la persistencia, la sinergia, la

recuperabilidad, la periodicidad y la acumulacién.

A partir de la matriz de Conesa se determina que el uso ineficiente del agua impacta al
caudal del recurso hidrico de manera severa, otras actividades como la expansion de la frontera
agricola y las inadecuadas préacticas agricolas impactan de manera moderada. Estos impactos
resaltan mas en la época de estiaje por lo que se requiere brindar una propuesta de medidas de
mitigacion.

Los resultados de los aforos para las captaciones con fines de riego presentaron
limitaciones ya que fueron determinados por el método del flotador, cabe resaltar que lo ideal para

realizar un aforo con resultados mas precisos seria con el micro correntémetro.

La validez de los datos de temperatura, horas de sol y humedad fue extraida del estudio del
“Ampliacion Del Servicio De Agua Para Riego En Los Sectores Soraya-Marcobamba, Ccatun
Pocucho-Puccaccasa-Buena Vista Y Lloccepuquio Retamapata, Vista Alegre Del CP Vista Alegre
Del Distrito De Anco Huallo, Provincia De Chincheros — Apurimac” proporcionado por el ANA.
Con respecto a los datos de precipitacion se basé en los datos del Senamhi y para su Completacion

se us6 el programa HEC 04.

Segun las hipotesis del apartado 3.2.2 se demuestra que los resultados son confiables ya

que presenta analisis estadistico con las pruebas de Fischer y T-Student.
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VII. CONCLUSIONES
Las siguientes conclusiones se realizan para la Unidad Hidrografica Suyroruyocc ubicado

en los distritos de Chincheros y Ahuayro, provincia de Chincheros, departamento Apurimac:

La oferta hidrica para el periodo 2001 al 2021, con fines de riego y para uso poblacional es
de 0.141 m3/s se muestra en la tabla N° 46; en tanto, las ofertas hidricas mensuales de enero a

diciembre se muestran en las tablas N° 38 y 39.

La demanda hidrica para el periodo 2001 al 2021, con fines de riego y para uso poblacional
es de 0.081 m?/s tal como se muestra en la tabla N° 46: en tanto, las demandas hidricas mensuales

de enero a diciembre se muestran en las tablas N° 41, 42,43 y 45.

El balance hidrico para el periodo 2001 al 2021 resulta que entre los meses de diciembre a
marzo la oferta satisface la demanda de riego y con fines de riego y para uso poblacional el cual
tiene un superdvit hidrico que va de 0.009 a 0.322 m3/s; mientras que en los meses de abril a

noviembre existe un déficit hidrico para el mismo periodo va entre -0.02 a -0.080 m3/s.

Los impactos ambientales determinados mediante la matriz de Conesa aplicados al balance
hidrico superficial de la Unidad Hidrogréafica Suyroruyocc se muestran en la tabla 48; de la cual
se desprende que el mayor impacto en cuanto el recurso hidrico esta siendo ocasionado por el uso
ineficiente del recurso por parte de la poblacion, cuya importancia es “severa”; l0s impactos que
le siguen en importancia son las “inadecuadas practicas agricolas” seguidos de la “expansion de la

frontera agricola”.

Las medidas de mitigacion abordan los impactos ambientales al recurso hidrico en la
Unidad Hidrografica Suyroruyocc. Limitar la expansion agricola, capacitar a agricultores en
practicas agricolas eficientes e implementar programas educativos son medidas clave, proponer
una cédula de cultivo adecuable, elaborar trabajos de investigacion referente al recurso hidrico,
implementar técnicas de conservacion de suelo proteccion de fuentes de aguas superficiales no
protegidas, fortalecer la legislacién al recurso hidrico y proteger las fuentes hidricas. En conjunto,
estas medidas de mitigacion ofrecen un enfoque completo para reducir los impactos ambientales
al recurso hidrico y brindar un aporte a la gestion integral del agua de la Unidad Hidrogréafica

Suyroruyocc.
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ANEXOS
Anexo 1. Matriz de consistencia

Problema Objetivos Hipotesis Método
Problema general Objetivo general Hipdtesis general

¢Cual es la propuesta de las | Proponer medidas de mitigacion hidrico mediante la | La propuesta de medidas de mitigacion

medidas de mitigacion de los | determinacién del balance hidrico superficial | de los impactos hallados mediante la

impactos hallados mediante la | Unidad Hidrografica Suyroruyocc del distrito de | determinacion del balance hidrico
determinacion del balance hidrico | Chincheros y Ahuayro, provincia de Chincheros, | superficial de la Unidad Hidrografica | Tipo
superficial de la  Unidad | departamento de Apurimac. Suyroruyocc, distritos de Chincheros y Descriptivo
Hidrogréfica  Suyroruyocc del Ahuayro, provincia de Chincheros, | aplicativo
distrito de Chincheros y Ahuayro, departamento Apurimac contribuird a

provincia de Chincheros, una mejor gestion de los recursos | Enfoque

departamento de Apurimac?

hidricos de la Unidad Hidrografica.

Problemas especificos

- ¢Cuél es la oferta y demanda
hidrica de la Unidad Hidrogréfica
Suyroruyocc de los distritos de
Chincheros y Ahuayro, provincia
de Chincheros, departamento de
Apurimac?

- ¢.Cudl es el balance hidrico
superficial de la  Unidad
Hidrografica Suyroruyocc de los
distritos de Chincheros y Ahuayro,
provincia de Chincheros,
departamento de Apurimac?

-¢Cuales son los impactos
relacionados en la determinacién

Obijetivos especificos
- Determinar la oferta y demanda hidrica de la

Unidad Hidrografica Suyroruyocc de los
distritos de Chincheros y Ahuayro, provincia de
Chincheros, departamento de Apurimac.

Determinar el balance hidrico superficial de la
Unidad Hidrogréafica Suyroruyocc de los
distritos de Chincheros y Ahuayro, provincia de
Chincheros, departamento de Apurimac.

Determinar los impactos que influyen en el
balance hidrico superficial de la Unidad
Hidrogréafica Suyroruyocc ¢ de los distritos de
Chincheros 'y  Ahuayro, provincia de
Chincheros, departamento de Apurimac, para

Hipdtesis especificas

-La determinacion de la oferta y
demanda hidrica de la Unidad
Hidrogréfica Suyroruyocc, distritos de
Chincheros y Ahuayro, provincia de
Chincheros, departamento Apurimac
tendra un resultado confiable.

-La determinacion del balance hidrico
superficial de la Unidad Hidrografica
Suyroruyocc, distritos de Chincheros y
Ahuayro, provincia de Chincheros,
departamento Apurimac tendra un
resultado confiable.

-La determinacion de los impactos
relacionados en el célculo del balance

Cuantitativo

Disefio
Experimental

Muestra
Unidad
Hidrografica
Suyroruyocc
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del balance hidrico superficial de
la Unidad Hidrogréfica
Suyroruyocc del distrito de
Chincheros y Ahuayro, provincia
de Chincheros, departamento de
Apurimac?

- ¢Cual es la propuesta de medidas
de mitigacion hidrico de los
impactos hallados en el balance
hidrico superficial de la Unidad
Hidrografica Suyroruyocc de los
distritos de Chincheros y Ahuayro,
provincia de Chincheros,
departamento de Apurimac?

proponer medidas de mitigacion hidrico de la
zona de estudio.

- Proponer medidas de mitigacion hidrico de los

impactos hallados en el balance hidrico
superficial de la Unidad Hidrogréfica
Suyroruyocc de los distritos de Chincheros y
Ahuayro, provincia de Chincheros, departamento
de Apurimac.

hidrico superficial de la Unidad
Hidrogréfica Suyroruyocc, distritos de
Chincheros y Ahuayro, provincia de
Chincheros, departamento Apurimac
contribuira a una mejor gestion de los

recursos hidricos de la Unidad
Hidrogréfica.
-La propuesta de medidas de

mitigacion hidrico de los impactos
hallados en el balance hidrico
superficial contribuird a una mejor
gestion de los recursos hidricos de la
Unidad Hidrografica Suyroruyocc.
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Anexo 2. Instrumentos de recoleccion de datos

Estacion meteoroldgica Chilcayoc (datos sin tratamiento)

BEGISTRO DE PRECIPITACTIONES MENSUAL (mm)

ESTACION: Chi | cayoc LAT: 13°52°57.26"" 5 Regi on : Ayacucho

TIPO: Convenci onal - Meteorol dgi LONG: 73°43"35.7" " W Provincia sucre

CUENHCA: Pampas Apuri mac ALT: 3400. 0 menm Distrito : Chi | cayoc

Codi go : 113101
aKO ENE FEB MAR ABR MAY JUNR JUL ACO SEP ocT HOV DIC TOTAL
2001 248 220 225 23 59 15 43 63 28 g2 136 79.4 1232 4
2002 85.1 2112 1645 54.5 1159 21 582 166 453 518 8r.5 92.8 BBE1_5
2003 131 183 1831 69 8.3 22 1.1 254 183 301 55.5 1578 346 .8
2004 93.8 180.8 1148 38.7 125 20.8 382 20 223 378 30.1 1382 749 _ 4
2005 11158 4.2 1004 45.1 8.2 0 3.5 G.1 563 818 S0 1882 695 .5
2008 2534 1483 1841 728 SD 77 53.7 5D 63.1 95.7 12158 393 .7
2007 1352 1504 202 85.2 46 0 12 93 354 505 756 1877 388 .4
2008 2485 165.3 1134 16.9 9 sSD 0 0 5.7 55 447 793 738.2
2008 18089 2105 1544 90 6.9 35 281 45 2586 589 929 1363 392 .6
200 2313 1526 1081 571 8.3 0 3.5 5.1 248 S0 34 171 795.8
201 3454 25683 1482 88.7 3.7 2.1 181 75 SiD = n] 744 1145 1073.0
2mz2 1045 2776 1657 1131 7.4 32 222 14 425 754 67.5 265 1146.9
2M3 1453 1957 1587 101 345 18.5 96 541 142 407 745 13759 B33 .2
204 2434 1215 1133 39 414 0 208 42 687 708 40.1 100 BE4 .2
205 1528 1665 1538 57.3 11.1 22 15 335 111 306 441 1234 B45 .4
2016 54 1582 751 45 134 13.6 1789 103 265 326 47.3 85.8 587 .7
2M7 2458 2534 238 59.2 406 27 52 28 51.8 524 499 1178 1120.5
28 2001 1453 1453 54.4 5.3 47.1 351 258 145 795 55.6 1175 326 .6
218 1805 2317 1637 289 285 35 1685 0 135 50.5 1384 1938 1062.2
2020 106.3 2374 169.4 12.4 44 3 7.8 0 8.8 21 76.3 8.6 181.5 BE4. B
2021 2412 153 1732 782 11.8 3.3 51 41 35 2D 3D 90.3 7887

MEDIA 180.6 igs .5 155 17 54 .4 ig .6 7.8 i7.3 i7.0 29 .4 58.4 66 .0 133.5 914.3

3/D = SIN DATO

FUENTE : SEHAMHI
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Datos de estacién Vilcashuaman (sin tratamiento)

REGISTRO DE PRECIPITACIONES MENSUAL (mm)

ESTACION: Vilcashuaman LAT: 13°40'7.7'" § Region : Avacucho

TIPO: Convencional - Meteorologic LONG: 13°57 8. 6" | Provincia : Vileashuaman

CUENCA: Pampas Apurimac ALT: 3522 ¢ M5OM Distrito : Vilcashuaman

Euniun : 113100
aKD ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL RGO SEP ocT ROV DIC TOTAL
20 142 69 725 0 16.7 0.2 22 25 194 287 422 957 £73.6
2002 81.4 2525 157.6 407 16.8 0 55 3.9 357 61 385 106.6 B49.9
2003 88.2 1487 137.5 £21 27 0 ] 145 405 275 151 663.8
2004 8a.7 1554 95.8 £9.5 86 103 13.6 124 18.2 321 287 1743 728.6
2005 1038 80.2 184.9 244 287 0 15 204 a7y 425 453 12759 708.1
2008 2422 1454 149.8 248 29 134 0 324 148 425 1108 103.5 315.3
2007 1262 99.5 158.7 397 44 0 14.1 10 17.2 354 &6.9 141.7 735.8
2008 2011 1624 102.3 10.2 53 7.1 0 2.1 56 2356 424 113 675.3
2008 1504 183 .66 104.3 58 35 2 2.8 2.1 34 455 1225 127.6 B26.8
2010 2195 182 724 455 237 0 0 258 108 397 26.1 1288 775.0
2011 258.1 288 180.3 526 10.4 0 8.1 0 436 435 426 87.8 1026 .1
2012 1432 3287 150 54.3 0 54 23 3.8 35 183 281 2601 1040.2
2013 1775 1523 1346 177 18.8 135 3.5 392 56 281 0.7 168.4 733.3
2014 2356 1287 161.8 278 10.8 S0 50 S SiD 50 SD 50 565.7
2015 SID 50 50 SID S0 S0 50 S S0 50 SD 50 0.0
2016 SID 50 50 SID S0 S0 50 S S0 50 SD 50 0.0
207 259 2035 121.7 78.5 407 - 11.2 0.7 0.8 302 3.5 100.7 354.6
218 2141 1933 165.4 30.8 12 222 18 213 113 333 188 77.3 BO7.2
2019 1805 1915 1285 431 73 0 10.1 0 9.5 5858 m 1687 318.48
2020 628 190 119.4 14.4 17.8 1.2 0 19.2 10 16.1 5D sD 450.7
201 SD SD SD S0 SD 5D S0 SD 109 555 §22 1238 252.4

MEDT2A [166.268 | 178 .05 | 133.19 39 .14 12.24 4.66 9.639 13 .68 13 .38 18.75 f4.12 130.45 | 67437

5/D = SIN DATO

EUEHTE: SEJAME]
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Datos de estacion Pampas (datos sin tratamiento)

REGISTRO DE PRECIPITACIONES MENSUAL (mm)

ESTACION: Pampas LAT:  13°26'12.2'' 5 Regi on Rpurimac

TIPO: Convencional - Meteoroldg: LONG: 73°45'26'" | Provincia Chincheros

CUENCA: Pampas Apurimac ALT: 2031, 0 Bsnm Distrito * Huaccana

Codigo 113138
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGD SEP ocT NOV DIC TOTAL
2001 S0 S0 =] S0 sD = S0 S0 S0 S0 sD sD 0.00
2002 S0 S0 S0 S0 SiD S0 S0 S0 S0 S0 S0 s0 0.00
2003 S0 =] 50 50 S 0 0 5.2 82 11.5 32 sD 61.30
2004 79 123.1 545 20.6 6.8 52 199 123 18 35.5 366 s0 413.60
2005 54.2 638 115.4 17.3 0 0 27 0 S0 S0 30 sD 255 .40
2008 1205 638 114.4 24.4 0 07 0 ] 82 23.4 54.2 100.2 520.80
2007 43.2 684 123.4 46 0 0 S0 0 0 728 89.2 150.2 593.00
2008 s/ 726 73 21.4 0 0 ] 0 ] 2 0 56 234 .00
2009 1204 129 72 o5 11 0 8.2 0 0 30 135.2 146.2 T747.00
2010 325 4 125 173.4 116 14 0 0 23 28.4 36 35.4 62 942 .60
201 242 3D 212 0 442 0 0 .1 12.1 S &7 1042 548 .80
2012 12458 195 1378 51.5 0 0 ] 7 14 62.8 34 260.9 887 .80
2013 1248 235.2 104.4 15.8 11.4 0 15.4 17 12.4 36 24.8 123 T720.00
2014 110 118 205.4 49.3 14 2 8 8 30 53.8 g5.4 66 755.350
2015 18186 188.5 1238 49.5 11 0 8.2 244 10.2 10.4 42.8 132.2 783.70
2016 34.6 216.6 115.4 30.6 8.2 4 8.8 26.2 0.8 24.6 174 678 .80
2017 2445 2258 243.4 424 75.2 2 ] 3.2 16.4 21 9.8 1472 1102 .80
2018 1582 285.8 2478 50.4 6 254 15 18 16 79 1586 794 1148.60
2019 186 6 183 195.4 31 12 0 0 0 2 17 103.8 2386 S965.40
2020 58.4 208.2 149.2 0 5 0 0 0 274 67.8 3 192.8 716 .80
2021 1422 179.2 245.4 104.6 28.6 0 2 2 22 45 145.4 144.2 1061.60

MEDTIR| 138.34 [ 158.16 | 141 .40 | 42 .67 [13.74 2.28 5.18 [7.43 | 14.47 | 37.71 | 69.91 136.07 626.00

3/D = 3IN DATO

FUENTE SENAMHT
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Estacion meteorolégica Andahuaylas (datos sin tratamiento)

REGISTRO DE PRECIPITACIONES MENSUAL (mm)

LAT:

ESTACION: Andahuaylas 13°38'55.1'" S Regi on Apurimac
TIPO: Convencional - Meteoroldgica LONG: 30901 411 g Provincia : Andahuaylas
CUENCA: Pampas Apurimac ALT: 2990.0 msnm Distrito : Andahuaylas

Codi go 113025
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NoOV DIC TOTAL
2001 212.7 110.9 1534 28.3 73.1 10.2 195 30 30.8 37 59.1 98.9 863.9
2002 74 124.6 1253 39.6 29 3.9 30.9 19.3 40.8 54.3 60.3 100.6 702.6
2003 105 1429 148.2 59.5 15 12.8 4.3 36.7 50 24.7 25.6 97.1 721.8
2004 95.8 1333 70.8 54.5 10.2 119 394 17.6 38.1 31.7 54.5 113.1 670.9
2005 83.8 713 112 19 33 0 123 6.8 26 91.8 64.7 96.2 587.2
2006 203.5 98 1385 22.2 3.4 7.3 0 5 27.2 45.5 104.8 68.4 723.8
2007 102.9 89.3 1354 38.8 18.7 0 178 10.8 9.9 59.4 47.8 156.7 687.5
2008 152.1 108.3 82.2 45.1 20.7 9.4 1 5.2 16.2 47.8 404 85.1 613.5
2009 141.1 119.8 85.5 61.6 143 0 20.5 3.7 5.7 30.1 67.7 914 641.4
2010 159.5 102.6 754 375 26.9 0.7 1.2 10.6 26.9 63.9 31.2 103.3 639.7
2011 218.8 204.8 1135 39 11.2 6.9 8.6 9.5 41.4 41.8 65.9 93.1 854.5
2012 181 248.7 154.2 59.2 16.5 11.8 SID 10 37.9 50.7 32.2 222.1 1024.3
2013 132.75 170.3 98.3 8.9 6.3 23.7 24.2 50.6 26.5 38.9 34 1145 729.0
2014 2185 1133 120.7 36.4 57.5 0 10.2 3.9 54.7 52.1 26 90.3 783.6
2015 1384 139.1 146.7 35.7 20.7 2.7 12.6 36.4 11.8 54.3 60.1 1225 781.0
2016 42.6 176.7 26.5 37.2 0.6 8.6 10.8 15.3 3.6 46.3 39 42.1 449.3
2017 203.3 140.3 126 54.8 31.1 0 3 5 37 56 51.6 85.8 793.9
2018 99.9 90.3 118.2 33.8 5 22.1 21.8 39.6 8 54.4 46.2 725 611.8
2019 160.7 156.3 98.8 30.8 14.6 0 143 0 19.5 52.9 97 114 758.9
2020 89 86.7 48.4 S/D 0 2 0 S/D 13.8 73.6 9 100.5 423.0
2021 152.5 84.7 138.8 66.2 14.9 0.6 1.2 S/D S/D S/D S/D S/D 458.9

MEDIA 141.331129.15 |110.32 | 40.41 18.71 6.41 12.68 16.63 26.29 50.36 50.86 [103.41 | 717.82
S/D = SIN DATO
FUENTE: SENAMHI
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Anexo 3. Glosario de términos

a)

b)

d)

Mitigacion: Acciones o estrategias orientadas a reducir o limitar los impactos negativos
que un proyecto pueda generar en el medio ambiente. (MINAM, 2011)

GPS: Es un sistema espacial de radionavegacion de los Estados Unidos de América que
ofrece servicios confiables de posicionamiento, navegacion y sincronizacion de forma
gratuita y continua a usuarios civiles en todo el mundo. (GPS, 2022).

Software: El software son instrucciones para la computadora que realizan tareas
especificas, como gestionar datos, automatizar procesos o desarrollar aplicaciones.
También se llama aplicaciones, paquetes o programas informaticos (ARIMETRICS, 2022).
Hardware: El hardware comprende los componentes fisicos de una computadora,

incluyendo elementos eléctricos, electronicos y mecanicos. (APEN, s.f.)
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Anexo 4. Panel fotogréafico

Aforo en la captacion del comité de riego Bombon - Tejahuasi

117



Aforo en la captacion de comité de riego Generosa
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Aforo en el reservorio del JASS de Generosa.

Desgaste de mallas ganaderas que funcionaban como proteccion de fuentes de agua
natural.
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Residuos solidos en la UH Suyroruyocc

Bofedal sin proteccion
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Licencia de uso de agua de los comités de riego de la UH Suyroruyocc

TEx 4

MINISTERIO DE AGRICULTURA Y RIEGO
AUTORIOAD NACIONAL DEL AGUA

“Deceno oe s Parsonas con Decapacidad en of Pl
"Abo de la bwerwion et o Desamols Rarl y fa Sequitded Amentaa’

Resalucidn Udministrativa

N°® /?7 -2014-ANA-ALA-BAJO APURIMAC - PAMPAS

Andahuaylas, ‘)9 ABR. 2014
VISTO:

El Expediente Administrativo con registro N° 1404-2012-ANA-ALA-BAP de fecha 28 de
Agosto del 2012, seguido por los Sefiores Estevan Huacre Huarhuachi, identificado con
DN N° 31484587, con domicilio en cercado anco husyllo, quien en su condicién de
p!esldentoddCanhédeUaumSumyoccBanmeehhuad,EdoarZedmo
Saccaco, identificado con DN N° 10579511.condomuloenbariogenmaqumonsu

Conchabamba 2, Kishuar 1, Kishuar 2, Kishuar 3, Cedromayo, Pucasancco, Minas, Uncapucro 1,
Uncapucro 2, Ayahuayoncca, Maxicoretayoce, Aracepata 1, Araccpata 2, Rayanchayoce baja,
sistema de bofedales, sistema de manantiales Ceorihuaylla, Sistema de manantiales
Ceollccehuasi y las lagunas Pataccocha, Toroccocha, Uchuy Toroccacha, Uchuy Yanahuarmi,
ubicadas en la comprensién de las localidades de Bombén, Generosa y Ahuayro, distrito
Chincheros, provincla Chincheros, departamento y region Apurimac;

CONSIDERANDO:

Que, los trémites han sido efectuados de acuerdo a las disposiciones establecidas en la
Ley N° 20338 Ley de Recursos Hidricos y su Reglamento Decreto Supremo N° 001-2010-
AG, Ley N° 27444 Ley de Procedimiento Administrativo General y demds normas conexas;

Ouo.odhmoahsdidwdddpeﬂdomnhsemmwamcbnwﬁanwdo
mmammwdamaalmmmsmammmw
de estas aguas, plancs, copla simple de DNI, Relacién de usuarios, Resolucién
Administrativa de reconocimiento de |as juntas directivas y recibos de pago por derecho de
tramite @ inspecclén ocular:

los recursos hidricos $6 encuentra condicionado a su disponibilidad. El uso del agua debe
redbtsoonfamaeﬂcbnbyeonmspeboalosdered\mdam.dommnb
establecido en la Ley, promoviendo que se mantengan o mejoren las caracteristicas
Tislcoquimicas del agua, el régimen hidrolégico en beneficio del ambients, la salud publica
Y la seguridad naclonal;

Quc,elartfqdo45°defaLeyhP29338Lcyde Recursos Hidricos, indica que la licencia de
,ponnbodemoyautoﬁndéndamo.sonduedwldousodeam:

Que, el articulo 51° de la Ley N° 20338 Ley de Recursos Hidricos, establece que, se puede
otorgerilcencladeusodoawaenblowepanunaomanizmbndommdem
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Fuentes Hidricas con Fines Agricolas

h ]
/

MINISTERIO DE AGRICULTURA Y RIEGO
AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA

‘Deconty d= fns Personas con Dlscapacead on of Perii”
-manummdmmnwmw

setanta y ocho melros cibicos (2'317,283.78 m’), pera el riego de doscientos treinta y uno
umbubmyﬁumaamsmi.nu)dounmbhldommmolriego
mmmembmdmwmam.duunmamuﬂymnbm
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Ubicacion de las Captaciones con Fines de Riego y Reservorio con Fines Poblacionales
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. CP TejahuasiN/; LEvenDa |
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499834 - uu'miu Dapaitimantal (O Bofedales
FROY . Gankza Pobisdos O Lagunas
[LCjs .
R AN N N bl .Cﬂh;u:nesde
I [ Quabridas i
“Lﬂlﬂnii mn
I Ouw | @ foonsuma
. Linidads Hidrogrifices potlacional)
- H S U

Encaia Grica, Propaccian p e

Prispaceiérs Univaraal Tramsvarss Wercaior UTHd

VEan UICACHON DE CAPTACIOMES COM FINES DE RIEGD ¥
‘ o .

ESackla o Batern Hodoares i Besieis Bpaioes 1484 W1 584

3 Zona o Hass Hemro: 18 Sar

M UH TD MEDIO . Resn. AFURIMAC "= CHINGHERGE
T [rem— Ermriries LBTET |
b= BAJO PAMPAS Bach. Alex Renato |7 sggaro, 2023
L 499811 Almendrades Curo :

UH-03

Fuses:
[ERREATTT e

832000 838000
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Red Hidrogréafica de la UH Suyroruyocc
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Parametros Geomorfologicos de la UH Suyroruyocc seguin “Evaluacion de los Recursos Hidricos en Cabecera de las Subcuencas de
las Provincias de Andahuaylas y Chincheros” ANA, 2013.

COD. UNIDAD Area | Perim. | Coef. | Fact. |Long. | TConc. | Pend. | Altitud | Rectang Equival
PFAF. | HHDROGRAF. (km?) | (km) | Comp. | Form. | (km) (Hr) | (%) |Media | [ (km)| I(km)
499813 | Chumbao 766 | 190 192 | 020 62 5.00 5.14| 3494 86.0 8.9

499812 | Huaccana 202 64 126 | 042 22 1.61 12.31] 3240 23.2 8.7
499815 | Kaquiabamba 66 39 136 | 034 14 0.93 | 20.47| 3022 15.4 4.3
499816 | Kishuara 406 | 126 176 | 020 45 3.41 7.34| 3436 56.0 7.3
499814 | Pacucha 328 | 118 183 | 013 51 4.02 6.17] 3325 53.0 6.2
499834 | Chincheros 138 57 136 | 030 21 1.76 9.28] 3325 22.5 6.1
499837 | Chullama 26 23 125 | 038 8 0.59 | 23.37| 3023 82 3.1
499832 | Huancaray 807 | 167 164 | 032 50 4.58 4.23] 3,726 72.2 11.2
499835 Suyroruyocc 45 32 135 | 025 13 0.99 | 15.80| 3,381 12.5 3.6
499838 | Pullcay 95 48 139 | 023 21 1.56 | 11.52]| 3,250 19.3 4.9
499836 Rio Blanco 45 32 1.32 | 052 9 0.69 | 20.37] 3232 12.2 3.7
499833 | Uranmarca 108 50 134 | 045 15 1.719 | 13.26] 3,516 19.3 5.6
49984 | Chicha 2,798 | 306 162 | 023 111 11.32 1.98| 3919 | 131.5 | 21.3
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