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RESUMEN
La creciente variabilidad del clima, el incremento de la demanda del agua y la degradacion del
suelo, viene acrecentando el problema de escasez de agua en Pert, ocasionando bajo rendimiento
de los cultivos y disminucién de areas de riego. Para solucionar esta problematica existen
alternativas a favor de la seguridad hidrica. La mas convencional es la construccion de
infraestructura «gris», como presas y reservorios artificiales; sin embargo, estas incluyen
inversiones a largo plazo, con costos elevados, e implementaciones complejas. Frente a ello, esta
tesis estd enfocada en la implementacion de soluciones basadas en infraestructura «verde», como
las “qochas” o reservorios naturales de almacenamiento de agua. La implementacion de “qochas”
es una practica ancestral de siembra y cosecha de agua. Para elaborar el presente proyecto, primero
se evaluard las condiciones medioambientales (precipitacion, temperatura, cobertura y tipo de
suelo) de la zona de estudio, en este caso la region de Puno, provincia de Azangaro, distrito de
Asillo. Luego se realizdo un estudio hidrologico y balance de agua mediante la herramienta
CUBHIC (Cuantificacion de Beneficios Hidricos de Intervenciones en Cuencas) que nos permitira
realizar una evaluacion rapida de los beneficios de una intervencion hidrica natural. Finalmente,
se evaluo el aporte hidrico de un sistema de “qochas” Warihumana y Chullumpirini. Los resultados
mostraron un aumento del volumen de percolacion en la primera “qocha” de 328 515 m?/afio y en
la segunda “qocha” de 132 003 m?*afio. Con ello, se concluye que gracias a la implementacion de
las “qochas” se obtuvo un incremento significativo del volumen de agua en las “qochas”

propuestas y que la herramienta CUBHIC es una alternativa practica como método hidrologico
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1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

La region Puno es considerada uno de los lugares més sensibles y afectados por la variabilidad
climatica presentando una disminucion de caudal base de los cursos de agua, ocasionando bajo
rendimiento de los cultivos y disminucién de areas de riego. A causa de ello , la Autoridad
Nacional del Agua (ANA), del Ministerio de Agricultura del Pert, declaré oficialmente
en emergencia hidrica 37 valles y areas agricolas de siete regiones del pais por la sequia que esta
dejando sin agua a la poblacién y los cultivos (Lopez,2016),dentro de ello se encuentra la provincia
de Azangaro. Otro indicador de la disminucion del recurso hidrico, es el balance hidrico realizado
por el Instituto Nacional de Recursos Naturales Intendencia de Recursos Hidricos que indica un
déficit de agua en la region de Azangaro durante los periodos de los meses de agosto hasta
noviembre , sobre todo en zonas de mayor concentracion de riego (INRENA,2008).
Adicionalmente, se ha reportado que la cobertura de abastecimiento de agua por red publica, en
el ano 2011 alcanzo6 unicamente el 48,2% de total de viviendas, concentrandose en areas urbanas.
Por lo tanto, gran parte de viviendas del medio rural no cuentan con este servicio, por lo que se
abastecen de agua de pozo, rio, acequia, manantial o similar (Puno,2013). Por ello, la construccion
de infraestructura “verde” y/o “natural” se muestra como una alternativa viable en este contexto,
donde la participacion local y el conocimiento ancestral estdn involucrados. A pesar de que las
técnicas ancestrales, para la regulacién y almacenamiento de agua, en este caso “qochas”, son
conocidas de manera local, la informacion sobre la cuantificacion del aporte hidrico, antes y
después de la implementacion es ain limitada. En consecuencia, la presente tesis tiene como
objetivo principal analizar el comportamiento en sistema de “qochas” implementadas en la

provincia de Azangaro.


http://www.ana.gob.pe/noticia/declaran-emergencia-hidrica-en-valles-agricolas-y-adopcion-de-medidas-para-mitigar-impactos

Hipotesis
La “qocha” contribuye a la seguridad, generacion y conservacion del recurso hidrico, para

satisfacer los usos multiples del agua, especialmente en épocas de estiajes en zonas andinas.

Justificacion

En la actualidad, las zonas andinas se encuentran afectadas por el cambio climdtico y sus secuelas
en los ecosistemas hidricos. Esto provoca el desecamiento del ambiente, con un aumento de
evaporacion, y la escasez del agua para el consumo animal y riego (Morante, 2018). Estudios
anteriores aseguran una disminucion en la precipitacion promedio anual de 7% aproximadamente,
en 20 afios (MINAM, 2016), en ciertas zonas del pais. Por otro lado, la zona Andina es impactada
por la creciente desglaciacion. La aceleracion del deshielo de los glaciares suscitard de manera
negativa en los recursos hidricos de las regiones montafiosas (WWAP, 2020). En el Peru, la
disminucion estimada del area glaciar fue de 53.56% entre el afio 1962 y 2017 (INAIGEM,2017).
Ante los diversos efectos del cambio climatico, se propondrd una técnica ancestral de
almacenamiento que permita una adaptacion con respecto a la potencial escasez hidrica. Existen
diversas técnicas de almacenamiento; entre las cuales, se encuentra la cosecha y siembra de agua,
que consiste en almacenar el agua en la época de lluvia y aprovecharla durante la época de estiaje.
Entre los diversos tipos de cosecha y siembra de agua, se encuentra aquella técnica ancestral
llamada “qochas”.

Las “gochas” son pequeios reservorios naturales que permiten recoger y regular el agua de lluvia.

Este tipo de infraestructura se clasifica como «verde».



Uno de los beneficios que presenta la implementacion de “qochas”, es una menor dependencia a
la lluvia, para poder sembrar. Es decir, se podra disponer de agua durante estaciones secas y no se
desperdiciara el recurso, en caso de excedentes. Adicionalmente, las “qochas” proporcionan un
mejor control de los huaycos e inundaciones causadas por el transporte de materia solida
(Barazorda & Salinas, 2014). Por ultimo, la construccidon de reservorios naturales apelara al uso
de materiales existentes en la zona y aportara a la conservacion de la flora y fauna silvestre. Esto
evitard la construccion de una estructura artificial, con insumos sofisticados y elevados costos; la
cual, en varios casos, no acredita la inversion (Morante, 2018). Como bien se ha nombrado, los
aportes que generaran las construcciones de las “qochas” seran muy significativos para lidiar con
los efectos del cambio climatico; en especial, frente a la agricultura peruana, que es dependiente
de la precipitacion. Esto servird como impulso para analizar, a nivel hidrologico, cuan relevante

sera la implementacion de las “qochas”.

1.4.  Objetivos
Objetivo General
Implementar y evaluar el comportamiento de un sistema de reservorios naturales o
“qochas” llamadas Warihumafia y Chullumpirini ubicadas en la cuenca de Azangaro en el
incremento de la oferta hidrica mediante la metodologia CUBHIC
Objetivos Especificos
e Recolectar informacion como las caracteristicas del suelo, de la vegetacion e
informacion meteoroldgica de la zona estudiada (provincia de Azangaro).
e Evaluar el aporte hidrico en la provincia Azangaro (linea base) mediante un estudio

hidrolégico y balance de agua.



e Evaluar el aporte hidrico del sistema de “qochas” (escenario 1), utilizando la
herramienta CUBHIC
e Evaluar el aporte hidrico del sistema de “qochas” que incluye la implementacioén de

diques como una alternativa de mejora en el almacenamiento de agua (escenario 2).

Alcances y limitaciones
Alcances

La tesis en desarrollo tiene como alcance el estudio hidrologico de un sistema de “qochas”,
ubicado en el departamento de Puno. Los aspectos puntuales que comprende la
investigacion son determinar las maximas intensidades de lluvia, el méximo caudal de
avenida del area de recarga hidrica y realizar la estimacion anual del volumen que escurre
en el lugar. Con los datos obtenidos en campo, se lograra calcular las dimensiones del
dique, para su construccion. Asi, el aporte hidrico (volumen de agua) adicional, generado

por las “qochas” se podra estimar.

Limitaciones
e Solo se realizara el estudio hidrologico, mas no se tomara en cuenta otros aspectos
laterales como la geotecnia, topografia, geologia y estudios de suelos agronémicos.
e Para la validacion del modelo, la escasez bibliografica sobre estudios hidrologicos de
113 EX) y . .y .
gochas” conllevo a extrapolar la informacion existente sobre el tema, en el campo.

e Falta de informacion de demanda de agua de la poblacion.



e Las circunstancias de la Pandemia COVID -19. Debido a la cual, los proyectos se
encuentran paralizados. Esto limita la posibilidad de tener acceso al proyecto y a la

informacion sobre su avance.

Organizacion de la tesis
La organizacion de la tesis abarca 7 secciones; la primera, antecedentes, comprende la
problematica del agua, técnicas ancestrales y los diferentes proyectos de “qochas” como alternativa
de solucién ante la escasez del agua. (ver Figura 1). Luego en el marco teorico, se expondra a
detalle sobre la cosecha y siembra de agua, el concepto de “qocha” y toda la teoria que deviene de
este término ademas de los términos de balance hidrico, cobertura vegetal y las propiedades del
suelo. Posteriormente en la seccion de data y metodologia se indica informacion de la zona de
estudio, recoleccion de informacion y la herramienta CUBHIC para el estudio hidrologico.
Después se realiza el preproceso de la informacion, esta parte se ha considerado la completacion
de datos de precipitacion con sus respectivos analisis de consistencia, ademas de la estimacion de
datos de precipitacion, informacion de suelos, topografia y la cobertura vegetal de las “qochas” en
estudio. Una vez obtenido toda la informacion son insertados en la herramienta CUBHIC y se
obtiene la seccion de resultados de la microcuenca, del escenario 2 y la calibracion del ensayo. Por
ultimo, el analisis de discusion de resultados donde se resaltaran los puntos principales de la tesis
y el contraste con la hipdtesis planteada al inicio de la investigacion, y las conclusiones y

recomendaciones de la tesis.
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Figura 1. Organizacion de la tesis
Fuente: Propia




2. ANTECEDENTES
En esta seccidn, se explicara la problematica de la demanda de agua, a nivel global y dentro del
contexto peruano. Luego, se dard a conocer las diversas técnicas ancestrales basadas en la
recoleccion de agua de lluvia. Las mismas que han sido practicadas desde hace muchos siglos, en
todo el mundo. Después, se expondra algunos proyectos de cosecha y siembra de agua llevados a

cabo en Peru.

Problematica de demanda de agua
La actual dependencia del agua ha ocasionado la escasez de este recurso, alrededor del mundo.
Algunos estudios indican que la demanda global de agua se ha multiplicado por seis, en la tltima
década, y ha llegado a un valor aproximado de 4250 km?/ afio, en el 2010 (ver Figura 2). Esta cifra
sigue ascendiendo, de manera constante, en un 1% anual, aproximadamente (AQUASTAT, 2010).
Ademas, se pronostica que, si la actual demanda no disminuye, habrd que afrontar un déficit
hidrico del 40%, en el 2030, a nivel global (WRG, 2009). Asimismo, el decaimiento de las aguas
subterraneas se duplicé entre 1960 y el 2000; periodo en el que se redujo a 280 km* (PBL

Netherlands Environmental Assessment Agency, 2014).



Figura 2. Extracciones globales de agua a lo largo del siglo pasado
Fuente: AQUASTAT (2010)

El Peru, a pesar de ser rico en agua dulce, a nivel de Latinoamérica, debido al suministro de la
cuenca amazonica, es uno de los paises que sufren de escasez hidrica. La principal causa de este
fenémeno es la desigualdad en la distribucion demografica del pais y los requerimientos de agua,
pues donde hay mayor poblacion, hay menor cantidad de agua. Las aguas que discurren hacia el
océano Pacifico constituyen solo el 2,2% de la disponibilidad nacional de agua y deben proveer al
62,3% de la poblacion del pais. Muchos estudios han demostrado que, en la region andina, el agua
destinada para las areas de cultivo ha disminuido generando una preocupacion econdémica local
(Damonte et al., 2017).

Otro de los factores que causan preocupacion es la variacion que sufren las precipitaciones y la
temperatura. Estas perturban directamente a las reservas de agua terrestre. Junto con esto esta la
constante desglaciacion, la cual repercutirad negativamente en los recursos hidricos de las regiones

montafosas y de las llanuras adyacente. Debido a que, en los Andes peruanos, se encuentra mas



del 71% de los glaciares tropicales del mundo, y el 42.64% (870,660 km?) de estos representan la
pérdida ocurrida durante los tltimos 40 afos (INEI,2016). Ademas de ello, el Pert presentaba 20
cordilleras; de las cuales, una ha desaparecido, mientras que las demés se estdn reduciendo.
Glaciares como Chonta, Huanzo, Chila, La Raya y Volcanica se encuentran en peligro de
extincion, pues podrian desaparecer en los proximos 20 afios (ver Figura 3) (Mayo, 2016). Como
consecuencia a la desaparicion de estas, se genera un descenso significativo en la oferta hidrica de
las localidades andinas, quienes viven de este recurso, pues lo utilizan para mantener su ganado y

la agricultura de la zona.

Pérdidas de superficie glaciar

Volcanica 4513%
Apolobamba 4513%
Carabaya 66.87%
Vilcanota 33.23%
La Raya 72.85%
Chila B 26%
Huanzo 87.79%
Vilcabamba 58.85%
Urubamba 61.69%
Ampato 58.45%
Chonta 92 16%
Huaytapallan 58.40%
Central 55.50%
La Viuda 78.92%
Huagoruncho 58.50%
Raura 48 66%
Huayhuash 34.95%
Huallana 66.48%
Blanca 27.06%

Figura 3. Pérdidas de superficie glaciar de las cordilleras del Peru
Fuente: Adaptado de Adriana Mayo 2016
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También, el excesivo consumo de agua se ha experimentado en el Gltimo siglo; que acompafiado
de un suministro deficiente, empeorara la situacion de estrés hidrico, en regiones donde este es ya
un problema (WWAP,2020). Por ultimo, la mala practica antropica (sobrepastoreo, quemas,
deforestacion) interrumpe la infiltracion natural de agua en el suelo; lo que produce la reduccion
de la recarga del acuifero, en las areas generadoras de agua en las cuencas (Morante,2018).
Técnicas ancestrales

A lo largo de los siglos, la especie humana ha encontrado multiples soluciones innovadoras para
la obtencion de agua. Una de las practicas mas reconocidas, desde tiempos ancestrales, es la gestion
y recoleccion de agua proveniente de la lluvia. Esta practica se ejerce especialmente en zonas con
precipitacion limitada, variable e impredecible; es decir, las regiones aridas y semidridas. Es por
ello que, para poder comprender de una manera mas clara la actual crisis del agua, es fundamental
conmemorar las practicas de gestion del agua que se han implementado en diferentes épocas y

lugares del mundo.

YAZD

Yazd es una de las ciudades mas antiguas e histéricamente importantes de Iran. Las condiciones
desérticas de la region Yazd estimulan la necesidad de almacenar agua y mantenerla fresca, a
través de unos depdsitos subterraneos llamados Ab Anbar (ver Figura 4). Esta estructura presenta
un deposito cilindrico con una ctpula de cubierta masiva y una o mas torres de viento que sirven
para la ventilacion (Saeidian, 2013).

Su construccion se caracterizaba por presentar materiales muy resistentes, como el Sarooj; que es
un mortero hecho principalmente de arena, arcilla, claras de huevo, en otros, proporciones

especificas que dependian de la zona y el clima (Sanizadeh, 2008). Los ab Anbar abastecian
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ciudades enteras y se construian en el centro de cada ciudad. Estaban formados por cuatro
componentes principales: Khazine (la cisterna real), la cupula, el Pasheer y la torre de viento
(Badgir).

El primero, Khazine se caracteriza por su forma cilindrica y est4 construido a profundidades, para
transportar el agua procedente del “Qanat” (canales subterraneos) y conservar la temperatura baja
del agua. La cupula de forma esférica, construida sobre el Khazine sirve para preservar el agua de
la contaminaciéon ambiental y mantenerla fresca. Después, se encuentra el Pasheer, que es una
plataforma que se utiliza para la extraccion del agua del Khazine. Por ultimo, la torre de viento
cumple la funcién de enviar el aire dentro del Ab-Anbar, con el fin de que el agua no se
descomponga (Saeidian, 2013).

TOWER FOR AR NTAKE — —

OCTAGONAL WIND
TOWER FOR EXMAUST -

Q-

Wind tower

ROOM

o

Figura 4. Una seccion de cisterna y su suelo circundante con flujo de aire inducido por el viento sobre la superficie
del agua.
Fuente: Tomado de Saeidian (2013)
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ROMA
En el imperio romano, una forma eficiente de obtener agua, en épocas de escasez de agua, fue la
creacion de pozos de almacenamiento de agua de lluvia. En los siglos IIl y IV a. n. e., las casas o

Domus, (ver Figura 5) presentaban una sola habitacion, llamada A#rium. Esta area era un patio
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central, con una entrada en el techo, denominada compluvium; el cual, permitia acarrear agua de
lluvia, por medio del tejado inclinado. Se dirigia el agua hacia el interior de la vivienda. Ademas,
el agua era recogida en un estanque central llamado impluvium (Ballén, Galarza & Ortiz, 2006).
Otro tipo de almacenamiento de agua eran las cisternas subterrdneas cubiertas, las cuales
presentaban dos grandes beneficios. El primero es la disminucion de las pérdidas por evaporacion,
lo que produjo un aumento en el almacenamiento de agua. El segundo es que las cisternas sirvieron
de proteccion para el agua, contra la contaminacion (Pizarro et al., 2015).

Por ultimo, una de sus mas grandes obras hidraulicas de esta cultura son los acueductos, que son
canales de seccion rectangular que transportaban agua a todo el Imperio Romano. Para
construirlos, analizaban el suelo y la orografia de toda la zona; en base a tal estudio, se escogia las

zonas mas convenientes para que el agua se transporte por gravedad.

Figura 5. Domus romana
Fuente: Tomado de Méndez (2018)
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MEXICO

En la peninsula de Yucatan,en el siglo X a. C., los mayas desarrollaron aun sistema de captacion
de agua de lluvia. El agua era recogida en un area de 100 a 200 m2 y se almacenaba en cisternas,
conocidas como “Chultunes” (ver Figura 6). Estas cisternas tenian un didmetro aproximado de 5m
y se construian en el subsuelo, y se impermeabilizaban con yeso (Ballén et al., 2006). Ademas,
pueden tener diversas formas, como forma de botellones, de campanas y forma irregular. Los
“Chultunes” en forma de botella se caracterizan por presentar una profundidad aproximada de 6m
y por tener paredes internas constituidas por una gruesa capa de yeso (Thompson, 1897). Esta

variedad de su forma se debe a la clase de material del area en que se excavaron (Zapata, 1989).

érea de captacién

del chuitun —\ iil3M
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Figura 6. Corte esquemadtico de una casa de la region serrana de Yucatan
Fuente: Tomado de Hideyo Noguchi (2015)

VENECIA
Venecia es conocida por sus islas adyacentes, que estan rodeadas de agua. Esta ubicacion deberia
implicar gran abundancia de agua; sin embargo, esta agua no es potable. Al igual que los romanos,

en la Edad Media, construyeron cisternas de filtracion subterranea, conocidas como pozos. Estos



14

pozos se ubican en el centro de plazas y patios; lugares donde habia mayor poblacion (Gnadlinger,
2015).

El funcionamiento consistia en canalizar el agua de lluvia de los techos o plataformas especiales,
hacia las cisternas. Las mismas que eran excavadas en el suelo y cubiertas con arena. Para mantener
el agua pura y fresca, se debia filtrar el agua, por medio de la arena. A través de la capa de arcilla,
colocada en el contorno de la cisterna, se logré impermeabilizarla: con ello, se evito la intromision
del agua salada del mar (ver Figura 7). Estos pozos fueron alrededor de 6700; los cuales,
funcionaron hasta el siglo XIX. En la actualidad, existen més de 500 "cabezas de pozo™ a lo largo
de la ciudad. El sistema de cisternas contribuy6 a que la ciudad se elevara y prosperara, a lo largo

de los siglos.

Figura 7. Seccion del filtro cisterna con pozo poco profundo en una plaza de Venecia.
Fuente: Tomado de Gnadlinger (2015)
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Proyectos de Cosecha y siembra de agua en el Peru
Las practicas ancestrales evidencian los conocimientos avanzados en la gestion del agua que
poseian nuestros antepasados. En la actualidad, este conocimiento puede ayudarnos a adaptarnos
mejor a la problematica de la escasez de agua. A continuacion, detallamos proyectos actuales

desarrollados en las zonas alto andinas del Perut.

Recarga artificial de acuiferos, a través de zanjas de infiltracion en el distrito de Chaclla
Este proyecto se encuentra en el distrito de San Antonio de Chaclla, provincia de Huarochiri,
departamento de Lima. En esta region, uno de los problemas es la dependencia que existe por las
precipitaciones de lluvia; la misma que es muy escasa. Esto provoca que la actividad agricola sea
insuficiente y destinada solo al autoconsumo (MINAGRI, 2015).

Para la solucion de esta problemadtica, se desarrolld la recarga artificial de acuiferos. Con el
objetivo de lograrlo, se evaluaron las zonas mds adecuadas para la instalacion de zanjas de
infiltracion, de acuerdo a las caracteristicas hidrogeologicas. Ademas, se construyeron 7000
plantones de quenuales (arboles que permitieron reforzar el proceso de recarga artificial). Por
ultimo, para realizar el mantenimiento de las zanjas, se formaron grupos de trabajo, dentro de la

misma comunidad (MINAGRI, 2016).

Siembra y cosecha de agua en el distrito de Santo Domingo de Capillas

Santo domingo de Capillas es un distrito ubicado en la provincia de Huaytard, departamento de
Huancavelica. Los pobladores agropecuarios se vieron afectados por los cambios producidos en
los periodos de lluvia. La intensidad de la precipitacién provoco la perturbacion de los procesos

naturales de recarga de fuentes de agua (manantiales, reservorios), en el lugar.
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Los cambios que se realizaron, para optimizar la adaptacion de los productores agropecuarios al
cambio climatico, fue, en primer lugar, la construcciéon de 10 km de zanjas de infiltracion y un
cerco para vicuias. Esto fue promovido por el Gobierno Regional de Huancavelica y efectuado
por la Comunidad Campesina de Santo Domingo de Capillas. En segundo lugar, la construccion
de diques o “atajaditos” fueron implementados y favorecieron la cosecha de agua en reservorios y
ojos de agua de las zonas. En tercer lugar, se encuentra la construcciéon de reservorios
impermeabilizados con geomembranas, ademds de modulos de riego tecnificado. Por tltimo, se
coloco un sistema de monitoreo hidroldgico para reconocer los beneficios de la implementacion
de zanjas de infiltracion y diques rasticos. El monitoreo se realizo por CONDESAN (MINAGRI,
2015).

Los resultados suscitaron diversos beneficios, como un aumento de velocidad en el llenado de
reservorios de riego, los cuales alimentan a manantiales en los tiempos de estiaje, y la recuperacion
de pastos y bofedales, alrededor de las zanjas de infiltracion y los diques rtsticos (MINAGRI,

2016).

Cosecha de Agua en la Comunidad Campesina de Antacollana, Cusco

La Comunidad Campesina de Antacollana, se encuentra en la provincia de Espinar. Esta
comunidad tiene como principal actividad econdmica la pecuaria; ademas de la agricultura donde
produce papa y quinua, los cuales son afectados por las bajas temperaturas, sequias y granizadas
(MINAGRI,2015). Asimismo, la principal fuente de agua es la lluvia periddica, con alta
evapotranspiracion y pérdida de retencion de agua por escorrentia superficial. Bajo este contexto,
se construyeron pozas individuales, atajados a maneras de diques continuos y escalonados, ademas

de la ampliacién de humedales (“qochas™), en zonas adecuadas para la captacion de agua de lluvia.
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Ciertas pozas estimulan el agua en el subsuelo y ayudan a la humedad en la zona, mientras que
hay otras pozas de uso exclusivo de consumo humano. Como resultado se aumento el
almacenamiento a 306 000 m* de agua en los reservorios medianos. Este proyecto fue gracias a el
proyecto MARENASS del Ministerio de Agricultura junto a la municipalidad local(MINAGRI,

2016).

Gestion del recurso hidrico en la subcuenta de Shullcas, Junin

La subcuenca del rio Shullcas esté situado en el departamento de Junin, provincia de Huancayo.
La principal fuente de suministro de agua, es el nevado Huaytapallana el cual presenta, durante los
ultimos 30 afos, una disminucidon en 60% de su area de cobertura glaciar; ademas de una reduccion
del 15% de la precipitacion y un aumento de temperatura entre 1°y 2° de la cuenca del rio Mantaro
(MINAGRYI, 2015).

Debido a ello, se realizaron varias medidas en la subcuenca con el fin de revertir el potencial riesgo
a grandes periodos de sequia y por consecuencia a la escasez de agua. Para ello, se instalaron
sistemas de riego tecnificado en los cultivos agricolas y las mejoras en el uso de riego(MINAGRI,
2016).

También, se realiz6 la reforestacion a través de plantaciones de quenuales, las cuales contribuyen
al proceso de recarga hidrica para llenar los acuiferos; ademas de otras plantaciones como el ccolle
que aporta significativamente a la captacion de la precipitacion. Por tltimo, se construyeron zanjas
de infiltracion las cuales contribuyeron en la recarga hidrica(MINAGRI,2015).

Se resalta una mayor concientizaciéon por parte de la comunidad, pues dentro de sus temas a
desarrollar esta el de la adaptacion al cambio climatico, ademas de presentar como reglamento la

prohibicion de la quema de pasturas.
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Siembra y cosecha de agua en la cuenca alta del rio Lurin, Lima

Se forma debido al déficit hidrico provocado por la baja precipitacion del lugar. La zona es
conocida por presentar en la parte alta de la cuenca un gran nimero de amunas; sin embargo, no
son suficientes para solucionar la escasez del agua. Como solucidon se construyd reservorios
impermeabilizados para la abduccién y el almacenamiento del agua de escorrentia. Primero, se
construyo6 el reservorio de mamposteria en Yanasari. Luego en el 2007, se realizo la construccion
de los embalses de Oruri, Cantajuayqui,Huachincara, Hueccho, Cancasica; proyectos que
permitieron el aumento de la capacidad de almacenamiento a 931 000 m?, ademds de un embalse
de 2 000 000 de m*. Este proyecto fue ejecutado por la comunidad campesina junto con la

Municipalidad Distrital de Tupicocha(MINAGRI, 2016).

Siembra y cosecha de agua en la cuenca del rio Chavin — Topara, Ica

Topara se encuentra en el distrito de Chavin, provincia de Chincha, departamento Ica. Esta
presenta como caracteristica ser una zona seca con un valle semidesértico de escasa precipitacion
y con limitadas fuentes de agua. Otra de las dificultades de la zona es la inadecuada explotacion
de recursos naturales, debido a la ausencia de un plan de Zonificacién Economica Ecologica (ZEE)
(MINAGRI, 2015).

Primero se construyo en el origen de la microcuenca un reservorio de tierra. Luego se elaboraron
microreservorios de una capacidad de alrededor de 5 000 m? cada uno, impermeabilizados con
geomembrana, los cuales son utiles para el riego del cultivo y de plantaciones forestales. Por
ultimo, se trabajo en mejorar la capacidad de captura, filtracion y retencion de las aguas de lluvia

por medio del manejo de los suelos y la cobertura vegetal. Todo ello, promovi6 a la elaboracion
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de proyectos donde se involucraron la misma comunidad junto con la municipalidad distrital y el

Gobierno regional (MINAGRI, 2016).
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3. MARCO TEORICO

En esta seccion, se expondra a detalle sobre la cosecha y siembra de agua, el concepto de “qocha”
y toda la teoria que deviene de este término. En la primera parte, se definird, de manera mas
concisa, qué es la cosecha y siembra de agua, y cudl es su forma de clasificacion. En la segunda
parte, se explicard a detalle los conceptos que enmarcan a las “qochas”, como los aspectos
constructivos de la qocha y del dique de embalse, y la cosmovision y el &mbito social detras de la
implementacion de una “qocha”.

En la tercera parte se presentara los conceptos involucrados en la comprension del balance hidrico
de una “qocha”, como precipitacion, escorrentia, infiltracion, entre otros. Luego se detalla los
conceptos involucrados en la determinacion de la vegetacion. Finalmente, se expondra a detalle

las propiedades de suelos requerida para la evaluacion de las “qochas” (ver Figura 8).
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Figura 8. Organigrama de Marco teorico
Fuente: Propia
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Cosecha y siembra de agua
La cosecha y siembra del agua es conocida a nivel mundial, especialmente en paises con
caracteristicas aridas y semiaridas. A esta practica también se le conoce con otros términos como
water harvesting, rain water harvesting, cloud seeding entre otros. En el Pert1 la cosecha y siembra
de agua permite retener, conservar y regular el agua procedente de la lluvia, para gestionar el agua
de acuerdo a las necesidades de las personas (MINAGRI,2016).
La cosecha y siembra de agua presenta diferentes operaciones de implementaciones y manejo de
infraestructura. Una de ellas, es la regulacion de un ecosistema de acuerdo a la labor y uso de la
zona, con el fin de restaurar y mejorar el funcionamiento. También, se realiza leves cambios fisicos
en la zona como en la topografia, flujos de agua hacia determinados lugares; incremento de
cobertura vegetal, incremento de la permeabilidad del suelo, entre otros; y acuerdos socio
institucionales para mejorar la retencion superficial o subsuperficial del agua, asegurar la calidad
y regular el uso del agua.
La expresion “cosecha de agua” corresponde al almacenamiento del agua proveniente de la
escorrentia local y superficial (Harvesting, 1994). Este almacenamiento, busca la regulacion de los
flujos de descarga, para luego ser utilizados en diversas actividades econdémicas como la
agricultura, ganaderia, consumo humano, pecuario, etc.
El significado de “siembra de agua” se enfoca en la recarga hidrica de acuiferos, suelos y
subsuelos. Una de sus funciones es estimular la utilizacion del agua de lluvia a través de la
infiltracion de la escorrentia superficial del suelo, subsuelo y acuifero. El aforo que presente
dependera de la intensidad de precipitacion, el grado de escorrentia, la capacidad de retencion del
sistema suelo planta y de la capacidad de infiltracion del suelo y geologia del territorio

(MINAGRI,2016).
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Existen muchas formas de sembrar y cosechar, para lograr identificarlas se clasificaran en tres

tipos de acuerdo a las experiencias en el Pert.

Tipo 1: Recarga de agua en sub suelos y acuiferos.

Este tipo de medida sirve para captar e infiltrar agua que es dirigida hacia acuiferos para después
cosechar el agua en quebradas manantiales y/o lagunas que se encuentren cerca o aguas abajo de
la zona. Este régimen se encuentra enfocado principalmente a la recarga hidrica de acuiferos y de
subsuelo. Por ejemplo, las zanjas de infiltracién, canales de infiltraciéon (amunas), pozas y

“qochas” de infiltracion, etc.

Tipo 2: Incremento de la humedad y recarga in situ de suelo y subsuelo.

En esta medida se enfoca en el aumento de la humedad del suelo y subsuelo en la misma zona por
medio de técnicas de captacion y retencion de agua para rescatar y/o extender los humedales,
bofedales, praderas, etc. Dichas estructuras, ayudan a mantener e incrementar durante un tiempo

prolongado la humedad en el ecosistema local y la cobertura vegetal.

Tipo 3: Almacenamiento superficial del agua.

Esta medida plantea almacenar y regular el agua de las lluvias por medio de reservorios,
microrepresas, embalses, “qochas” de almacenamiento, etc. Ademads, se realizan obras
complementarias como acequias de aduccion que permiten dirigir las precipitaciones hacia los
almacenamientos de agua, para luego derivarlas a zonas donde se utilizaran este recurso hidrico,

como areas de cultivo, poblacion, etc.
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“Qochas”
Definicion

La “qocha” proviene de una designacion quechua que denota charco, laguna, estanque
reservorio pequeflo - que permitia recolectar el agua naciente de manantiales o puquios.
Ademas, se conoce que servian como reservorios naturales en épocas de lluvias, y en otros
casos que las lagunas eran controladas por diques rtsticos (Morante,2018).

Las “qochas” tienen diferentes origenes, naturales artificiales e incluso pueden ser de
ambas composiciones. Las “qochas” de origen natural presentan agua de manera
permanente o temporal que provienen de los glaciares que, en su avance, han arrastrado
materiales que después en su retroceso han quedado depositados en diques o “morrenas”.
El subsuelo de estos depositos estd compuesto por mezclas compactadas de arcillas, arena

y grava, haciendo que el material sea compactado.

Existen diferentes tipos de “qochas” de acuerdo al tipo de suelo (FONCODES, 2015):

e De cosecha o de almacenamiento, se caracterizan por almacenar agua
unicamente en temporadas de lluvias, y cuando se termina el agua almacenada,
desciende lentamente, sobre todo, por evaporacion e infiltracion. Sus suelos y
bordes de almacenamiento son impermeables, lo cual no permite la infiltracion
del agua con facilidad.

e De siembra o de recarga de aguas subterrdneas, este tipo de “qochas” su nivel
de agua no permanece mucho tiempo y desciende con celeridad por la

infiltracion. Estas “qochas” recargan las fuentes de agua subterranea, mantienen
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a los manantes o afloramientos de agua en terrenos aguas abajo, y preservan la
irrigacion de pastos en épocas de sequia.

e “Qochas” mixtas, de siembra y cosecha, estas “qochas” poseen suelos
permeables, o poco permeables. En el ultimo caso, su suelo tiene poca facilidad
de infiltrar en el centro de la “qocha” y sus bordes presentan mayor capacidad

de infiltracion.

Aspectos Constructivos

3.2.2.1. Reconocimiento y diagnostico de la zona.

Para seleccionar el lugar de construccion de una “qocha” se debe tener las siguientes
consideraciones: el lugar se debe ubicar en las zonas altas de las microcuencas con
depresiones naturales, debe tener un area tributaria suficientemente grande para una buena
capacidad de almacenamiento de agua, bofedales y riachuelos de topografia suave. El
terreno debe tener como caracteristica una depresion natural con pendientes suaves de poca
escorrentia; asimismo, debe contar con materiales (piedras, champas, tierra arcillosa o
gredosa) para la edificacion del dique y que se encuentre lo més cerca posible de la obra.
Por ultimo, tener en claro la tenencia de la construccion del terreno y evitar conflictos entre

las familias o comunidades (Santa Cruz et al.,2008).

3.2.2.2. Determinacion de la capacidad de almacenamiento.

El estudio hidroldgico cuantifica la cantidad de ingreso de agua, sobre todo en periodo de
lluvias a través de un balance hidrico. Esta cuantificacion permitira definir la instalacion,
las medidas de la valvula y tuberia, la construccion del aliviadero y especificaciones del

dique. Asimismo, con el levantamiento topografico y batimétrico, se hallaran las
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dimensiones del dique (corona y talud) y el area de embalse o laguna. Ambos determinan
el volumen de almacenamiento y la cantidad de materiales que se requiere para la

construccion del dique (Santa Cruz et al.,2008).

3.2.2.3. Trabajos previos a la construccién del dique

El dique constituye una infraestructura esencial en el rol de mantenimiento en zonas de
escasa pendiente y asi evitar inundaciones de los campos aledafios. Ademas, impide que
el agua discurra por el cauce natural y asegura el almacenamiento de agua deseado sobre
todo en épocas de estiaje. Por ello, la construccion del dique cuenta con 4 etapas previas
antes de iniciar la construccion y llenado del mismo, cada etapa se detalla a continuacion

(ver Figura 9).

Medicion y trazados para la medicion
Se realiza la marca del lugar donde se construira el dique, el ancho del dique varia entre 10

a 20 m, el eje no debe ubicarse sobre terrenos con pendientes por encima del 5%.

Limpieza del terreno

Es la limpieza donde se edificara el muro de tierra. Se realiza con materiales al alcance de
los pobladores, como lampa y pico, dejando libre el terreno de toda cubierta vegetal, para
luego realizar la marcacion de los tres sectores en los que se divide el muro: un nucleo y

dos taludes en ambos lados.
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Excavacion de la zanja de cimentacion.

Se procede a la apertura de la zanja a una profundidad de 50 centimetros como minimo.
Esta dimension depende de la pendiente del terreno en la salida, la altura del dique y la
capacidad de almacenamiento.

Instalacion de la tuberia para salida del agua almacenada.

Antes de proceder al relleno y compactacion total del dique, se instala la tuberia de salida
de agua de manera transversal, considerando los siguientes aspectos; la tuberia se debe
colocar con una pendiente de 3% lo que permite tener efecto de presion en la salida y pueda
circular con mayor rapidez; ademas, la longitud de la tuberia dependera de grosor del dique.
Luego, se protege la tuberia con una cubierta de cemento ligero, lo que permite que este no
se dafie durante la compactaciéon del dique. Después de la construccion, se inicia la

colocacion de la valvula de salida a un metro de la tuberia (Santa Cruz et al ,2008).
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Figura 9. Construccion de dique
Fuente: Adaptado de Sierra Azul

Construccion y llenado del dique

La construccion se realizard por etapas, en el primer afio se construye, y después de 2 afios
se refuerza con trabajos de impermeabilizacion hasta lograr la consolidacion adecuada. En
primer lugar, la primera capa debe estar compuesta de piedras grandes en la base y en las
caras externas e internas del dique. Luego, rellenar la parte central del dique con piedras
pequeias y material arcilloso. Posteriormente, se realiza la compactacion en capas de 30

cm, para impermeabilizar y eliminar la porosidad y evitar las infiltraciones. Repetir lo
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mencionado anteriormente hasta lograr la altura final del dique. Después, colocar piedras
planas en la cara interna del dique, para evitar la erosion y disminuir la filtracion.
Posteriormente, sobre la parte externa y superior del dique debe estar protegida de tierra
negra y luego agregarle estiércol para el prendimiento de vegetacion de las champas
(vegetacion compactada). Finalmente, en la parte de la cara externa y superior del dique,
se deben colocar champas o bofedales,0,60 x 0,60 m de tamafio, que garantizara solidez y
evitar la erosion por las lluvias y el viento (Valer & Pérez, 2014). En la figura 10, se indica

los elementos que conforman el dique construido.

Figura 10. Elementos de dique construido
Fuente: Adaptado de Sierra Azul

Criterios para el disefio de la altura de dique.
Para el predimensionamiento de la altura del dique de los microservorios se utilizara los
siguientes términos relacionados a las caracteristicas de los niveles de las “qochas” (Ver

Figura 11).
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Figura 11 Niveles Caracteristicos de la “qochas”.
Fuente: Martinez (2019)

Namo (NAMO): Nivel de Aguas Maximas Normales o de Operacion. Es un indicador del

nivel maximo que puede almacenar el micro reservorio y satisfacer las demandas

(Ccencho, 2019).

Name (NAME): Nivel de Aguas Maximas Extraordinarias. Este nivel es el mas alto del

agua y se muestra en el proceso de operacion del vertedero de seguridad con el caudal de

disefio bajo cualquier condicion (Ccencho, 2019).

Fetch: Es la distancia mas extensa que recorre el agua sobre el embalse a partir del dique.

Para el célculo de la altura de la ola por viento, se considera, la Formula empirica de

Stevenson mostrada a continuacion, donde F es el Fetch en Km.

1 1
Ho =076 + 0.34(F) - 0.26(F)

(1)
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Borde Libre: es la distancia vertical entre la cresta de la presa y la altura maxima del agua
en el vertedero para evitar la inundacion del disefio. Permite que las ondas del agua oscilen
dentro del canal sin generar salida de agua. Para el célculo del borde libre minimo, se

utilizara el procedimiento combinado de Knapen:

V 2
Bl(min) = 0.75H, + % 2)

\Y : =152 + 2H
g (m/S) + 0 (3)
Donde, H, es la altura de la ola segiin Stevenson. y Vg es la velocidad de ola segun
Gaillard.

Otra forma de hallar de hallar los bordes libres normal y minimo es a través del Fecth ,

como se muestra en la tabla 1 de Bureau de Reclamacion de los Estados Unidos 1987.

Tabla 1
Borde libre normal y minimo segun Fecth
Fetch Borde Libre
Normal(m)  Minimo(m)
<1.6 1.2 0.9
1.6 1.5 1.2
4 1.8 1.5
8 2.4 1.8
16 3 2.1

Nota. Datos obtenidos de Bureau of Reclamation ,1987

Nivel de la Corona del Dique: es el nivel en la cortina al cual queda el coronamiento, el
que nunca debe ser rebasado por el agua. Es por ello, que se considera:

N.Corona = N.A.M.E.+ L.B (4)
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Altura del Dique(H) : es la altura del disefio que esta relacionada con la cota del corona y
la cota de terreno en estudio.

H = cota de la corona - cota del terreno (5)

“Qochas”: Cosmovision
Las comunidades consideran al agua como componentes de la naturaleza que tienen vida
(kawsagmi), es por ello la importancia en la conservacion. Existen diversas maneras de
realizar siembra y cosecha de agua en la zona alta andina, que aln conservan las
comunidades.

¢ Qucha ruway (almacenamiento de agua de lluvia en vasos naturales u hoyadas).

e Puquio waqaychay (proteccion y conservacion de puquiales emergentes).

e Plantacion de plantas que “llaman agua” o “madres del agua” en 0jos emergentes

y bofedales.

e Lliwas (formacion de bofedales o humedales).

e Puquio lagay (mantenimiento festivo de los ojos de agua).
Qucha ruway es una actividad de almacenamiento de agua de lluvias en “vasos”
impermeabilizados a través de construcciones de diques. Cuando se va a fundar las lagunas,
los pobladores realizan actividades ceremoniales con profundo respeto hacia las deidades
del lugar. La finalidad de estas actividades es la infiltracion del agua hacia los suelos y que
contribuya a los acuiferos, llamados “ojos de agua” o puquios. Estos puquios son
conservados con plantas que a la vez “crian agua” llamadas yakupa maman (plantas madres
del agua) o yaku gayaq (plantas que llaman agua), como por ejemplo la putaga (Rumex

peruvianus). Estas plantas se caracterizan por hacer brotar agua y aumentar el caudal del
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manante. Asi también las lagunas son protegidas del dafio de los animales con pukutus o
pukullus o infraestructuras de proteccion hechas de piedra (Romero, 2012).
Las siguientes actividades por parte de la organizacion de los pobladores son la formacion
y ampliacion de los bofedales, el mantenimiento de los puquiales y las lagunas en cada afo
agricola. Estas labores se encuentran ligados a rituales como es el Yarqa Aspiy (limpieza
de canales) donde la ceremonia central es la ofrenda al Puquio lagay (mantenimiento de
puquiales), generalmente se celebra entre los meses de mayo y septiembre. Lo
sobresaliente de estas actividades es la participacion de tanto hombres como mujeres
incluso nifios sin importar el grado de dificultad del trabajo.
Las comunidades en el transcurrir de los dias han recuperado los valores ancestrales,
respecto al manejo del agua, adoptando un conjunto de tecnologias agroecologicas para la
conservacion de los recursos naturales, y una mayor disponibilidad de agua para el cultivo
y el “buen vivir” (kausakuy). Gracias al impulso del programa de siembra y cosecha de
agua, ha permitido la mitigacion de los cambios climéticos y que las comunidades pasen
de economia de subsistencia con inseguridad alimentaria, a una economia de mercado con
seguridad alimentaria. Todo ello es posible a la colaboracion y organizacion de sus
pobladores.
Balance Hidrico
El balance hidrico de una “qocha” se realizara de una perspectiva de cuantificacion, considerando
una interaccion de dos sistemas relacionadas entre si. 1) un area contribuyente aguas arriba 'y 2) la
“gocha” misma, que es un reservorio de almacenamiento de agua (Foster et al, 2020). El balance

hidrico permitira contabilizar las entradas y salidas del sistema durante un tiempo prolongado.
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El estudio del balance hidrico en la hidrologia se centra en la aplicacion del principio de
conservacion de masas de agua. Este método permite analizar la entrada y salida de agua de una
zona de estudio o volumen total de agua necesaria en un tiempo prolongado. Para el célculo del
balance hidrico en la region contribuyente, la precipitacion se puede representar mediante la
siguiente ecuacion (Foster et al, 2020):

P=Q+ ET + p +AR ©
Donde, la cantidad de agua precipitada (P) es igual a la sumatoria de la escorrentia (Q), la
evapotranspiracion (ET), percolacion (p), y el cambio de contenido de agua (AR), normalmente en
milimetros.
Escorrentia
La lamina de agua que no se infiltra en el suelo se convierte en escorrentia. El célculo se efectuara
con el método de numero de curva (Foster et al, 2020). Este modelo empirico comprueba un umbral
de escorrentia por medio de un ntimero hidrolégico o nimero de curva (CN) afiadido de la cuenca
(Agua y SIG, 2017). El método de esta curva utiliza como primer dato de entrada la lluvia
precipitada (P), considerando aquella lluvia que genera mas escorrentia. EI nimero de curva se
halla a través de tablas que toma valores de 0 a 100, los cuales son cuantificadores de las
condiciones de la permeabilidad. Ademas, el nimero de curva depende de los factores de la
escorrentia de la cuenca como: tipo hidrologico de suelo, uso de la tierra y tratamiento y condicion
previa de humedad (Agua y SIG, 2017). La escorrentia nos permitira estimar la infiltracion al
aplicar la siguiente ecuacion:

(P-0,055)?

SiP > 0,05 S, entonces Q = P+ 0,955 )
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donde:
P = precipitacion (mm)
Q = escorrentia (mm)

S__25400 -
~ CN

CN = numero de curva (de tablas)

Percolacion

Llamada también filtracién profunda debido a que el agua que circula sobre la superficie del suelo
se infiltra o excede a la capacidad del campo, y luego, pasa con el trascurrir del tiempo hacia las
capas mas profundas. Para el célculo de filtracion se consideran dos parametros: capacidad de
campo y punto de marchitez. Los valores hallados se representan como un porcentaje y se
multiplicara por la profundidad de la capa del suelo y obtener un valor en milimetros (Foster et al,

2020).

p =max (0,R;—; + P- Q- fc) )
Donde:

p= percolacién

fc = capacidad de campo (mm)

R;_1 = contenido de humedad del paso de tiempo previo (mm)

P = precipitacion (mm)

Q = escorrentia (mm)
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Capacidad de campo

Es el contenido de agua que tiene un suelo después que se satur6 y drend libremente por un espacio
de 24 a 72 horas, cuanto mas pesado el suelo, méas demora en llegar a la capacidad de campo
(Garcia et al.,2012)

Punto de marchitez

Es limite que relaciona la necesidad de agua de un cultivo para un 6ptimo desarrollo y se encuentra
relacionado con los tipos de suelo, lo que permitird tener un célculo de la necesidad de agua
necesaria.

Conductividad hidraulica saturada

Es una propiedad en la descripcion de los procesos de infiltracion y redistribucion del agua. Su
estimacion depende de la estructura del suelo; por ello, se realiza a través de métodos de
laboratorios o métodos de campo. Esta estimacion es importante para disefio de obra de
infiltracion.

Evaporacion y evapotranspiracion

La evaporacion, es emision de vapor de agua a través de una superficie libre con temperaturas por
debajo del punto de ebullicion. Por otro lado, la transpiracion es el mecanismo por el cual el agua
precipitada a tierra retorna a la atmoésfera. La evaluacion de ambos términos, no se puede realizar
por separado; es por ello, que las pérdidas totales de agua conforman la evapotranspiracion, que
es el agua transportada del suelo a la atmdsfera por evaporacion y transpiracion de plantas.
Evapotranspiracion potencial

Es un elemento esencial para el calculo del balance hidrico, ya que halla las pérdidas de agua de
la superficie del suelo en condiciones definidas. Esta cuantificacion permite saber el agua

disponible en el suelo, que es utilizada por las plantas para su crecimiento y produccion. A
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diferencia con la lluvia, este indicador ayuda a establecer las necesidades de riego o drenaje en una

determinada zona ubicadas en estaciones meteorologica.

ET = min[ E; X1,0.8 (R,_.;y + P- Q- p- wp) 9
Evapotranspiracion potencial (ET)

E, se calcula aqui utilizando el método de Priestly-Taylor

R;_; = contenido de humedad del paso de tiempo previo (mm)

P = precipitacion (mm)

Q = escorrentia (mm)

p = percolacién (mm)

wp = punto de marchitez (mm)

Método de Priestly-Taylor,

La evapotranspiracion tiene varias variables que la influyen, tales como, temperatura del aire,
humedad atmosférica, radiacion solar y velocidad de viento. Sin embargo, en contextos con
informacion limitada, es recomendable utilizar métodos simplificados, como es el caso de Priestly
— Taylor. Este método permite la estimacion de la evapotranspiracion a partir de la radiacion solar

neta. La ecuacion adquiere la siguiente forma (Sanchez & Carvacho ,2011):

Aperd

T EDR

(10)
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Donde:

(pe= coeficiente (1.26)

E =evapotranspiracion de referencia en mm dia !,

R, =radiacion neta calculada, MJ m 2 dia™'
G =densidad de flujo de calor en el suelo en MJ m 2 dia',
G =0 en una escala diaria

/= calor latente de vaporizacion igual a 2.45 MJ kg™,

__ CpP

= 0.665 X 1073 x P, constante psicro-métrica,

¢, = calor especifico a presion constante 1.013 x 10> en MI kg ! °C ™!,
¢ =cociente del peso molecular de vapor de agua/aire seco = 0.622,

293-0.0065z

5.26
o ) Pa=presion atmosférica en kPa, z altitud en m.

Pa = 101.3(

A =pendiente de la curva de presion de saturacion — temperatura (Kpa/°C)

_ 4098e,
" (T +237.3)2 (1D
Donde:
eo =presion de vapor de saturacion (Kpa)
B 16.78T — 116.9
=P (o373 ) (12)

Cobertura Vegetal: NDVI
Para la caracterizacion de la cobertura vegetal presente en el area de estudio se requieren

conceptos, como el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI).
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Indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

Este indice de vegetacion permite cuantificar la biomasa o el vigor vegetativo a través de las
propiedades espectrales de la vegetacion (Agapiou y Hadjimitsis, 2011). Los valores del NDVI
pueden variar acorde al uso del suelo, el estado fenologico de la vegetacion, la situacion hidrica

del suelo y el ambiente climatico de la zona.

NIR — RED _ banda 5 — banda4
NIR + RED ~ banda 5 — banda4 (13)

NDVI =

Segun el valor del NDVI se podra concluir lo siguiente: si el NDVI es menor a 0, existen cuerpos
de agua y presencia de nubosidad. En cambio, si el NDVI se encuentra en el intervalo de 0 y 0.1 6
0.2, el suelo se encuentra desnudo. Por otro lado, si el NDVI presenta valores en el intervalo de
0.2 a 1, existe un incremento progresivo de vegetacion. De lo descrito, se puede indicar mientras

mas altos sean los valores, la calidad y cantidad de la vegetacion sera ain mayor.

Propiedades de suelos
Natural Resources Conservation Service (NRCS) ha dividido los suelos en cuatro grupos

hidrologicos, como se muestra en la siguiente tabla 2 (CONGOPE, 2018).

Tabla 2
Grupo hidrologicos del suelo

GRUPOS DESCRIPCION
Suelos con altas tasas de infiltracion y bajo
potencial de escorrentia, incluso al estar
HSG Grupo A completamente himedo. Estos suelos tienen una
alta tasa de transmision de agua (infiltracion final >
7,6 mm/hr).

Suelos con tasas de infiltracion moderadas cuando
se humedecen completamente. Estos suelos tienen

una tasa moderada de transmision de agua (3,8 <

infiltracion final < 7,6 mm/hr).

HSG Grupo B
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Suelos con tasas de infiltracion lentas cuando se
humedecen completamente. Estos suelos tienen una

HSG Grupo C tasa de transmision de agua lenta (1,3 < infiltracién
final < 3,8 mm/hr).
Suelos con tasas de infiltracion muy lentas cuando
HSG Grupo D se humedecen completamente. Estos suelos tienen
(alto potencial de escorrentia) una tasa de transmision de agua muy lenta

(infiltracion final < 1,3 mm/hr).

Nota. Datos obtenidos de Agua y SIG, 2018

El numero de curva es un parametro que ayuda a caracterizar el potencial de escorrentia en una
cuenca hidrografica, se calcula con particularidades propias de la zona, densidad, tratamiento de
coberturas, ademas se puede hallar a través del nimero hidrolégico, como se detalla en la tabla 3
(ver Anexo B para mayor detalle).

El Numero de Curva toma un valor de 0 a 100 segun sea su capacidad de generar escorrentia
superficial. Los valores cercanos a 0 representan condiciones de permeabilidad muy alta,

mientras que valores cercanos a 100 representan condiciones de impermeabilidad (Agua y

SIG, 2017).
Tabla 3
Numero de curva segun el tipo de suelo y la condicion de vegetacion
Tivo d tacin Condicion Tipo de suelo
ipo de vegetacién .. drolégica N " c D
. Pobres 68 79 86 89
Pastizales o pastos oo 49 69 79 84
naturales
Buenas 39 61 74 80
Matorral-
herbazal, siendo el Pobres 48 67 7 83
matorral Regulares 35 56 70 77
preponderante
Buenas <30 48 65 73
Combinaciénde 5\ 57 73 82 86

arbolado y




herbazal, cultivos

. ~ Regulares
agricolas lefiosos
Buenas
Montes con pastos Pobres
(aprovechamlentos Regulares
silvopastorales)
Buenas
I Muy pobre
Bosques IT Pobre
III Regular
IV Buena
V Muy
buena
Caserios -

Caminos en tierra -

Caminos con firme -
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32

45

36

25

56

46
36
26

15
59
72

74

65

58

66

60

55

75

68
60
52

44
74
82

84

76

72

71

73

70

86

78
70
63

54
82
87

90

82

79

&3

79

77

91

84
76
69

61
86
89

92

Nota. Datos obtenidos de A. Martinez de Azagra, J. Mongil & J. del Rio (2003)
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4. DATA Y METODOLOGIA

Disefio de la investigacion

Con el proposito de conocer el aporte en la implementacion de las “qochas” Warihumafia y
Chullumpirini, se realizara el estudio hidrologico de la zona (ver Figura 12). Este estudio tiene 3
etapas; la primera, la linea base, que consiste en la evaluacion hidrologica de la region de estudio
sin ninguna implementacion. Para ello, se recolectara informacién como caracteristicas del suelo,
vegetacion e informacion meteoroldgica. Una vez insertado estos datos recolectados en el
CUBHIC, se lograra evaluar la cuenca contribuyente el cual mostrara datos de salida de ldminas
de percolacion, evapotranspiracion y caudal.

La siguiente etapa, incluye la implementacion de las “qochas” de Warihumana y Chullumpirini
(escenario 1). Para esta etapa se requiere datos adicionales de area del reservorio natural y altura
de diques recopilados con herramienta del GIS. Esta informacion se inserta en el CUBHIC, el cual
nos mostrard como resultado el volumen de precipitacion, escorrentia, evaporacion, filtracion y
total. En esta etapa uno de los pasos importantes es el calculo de volumen de agua total almacenado
en las “qochas” y la calibracion de la herramienta CUBHIC en base a informacién de hidrica
modelada por la de la entidad Sierra Azul.

La ultima etapa, propone nuevas alturas de diques para las “qochas” en estudio y que fueron
incluidos en el modelo calibrado (escenario 2). Finalmente, se comparara la diferencia de
volimenes de agua de entre los dos escenarios y con la linea base. Se espera un incremento del

volumen de agua almacenado y del caudal de escorrentia entre los escenarios evaluados.
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Caso de estudio
Localizacion

Las “qochas” que se estudiaran son Warihumana y Chullumpirini, los cuales estan ubicados
en el distrito de Asillo, provincia de Azangaro, departamento de Puno (ver Figura 13).
Ambas “qochas” se encuentran en la cuenca Azangaro y la region hidrografica del lago
Titicaca. Para mayor exactitud de su ubicacion, la “qocha” Warihumana presenta como
coordenadas geograficas 14°52'20.904" en latitud, 70°19'23.49" en longitud y 4088 ms.n.m
como elevacion. Mientras que la “qocha” Chullumpirini presenta como coordenadas
geograficas 14°51'56.696" en latitud, 70°20'10.507" en longitud y 4080 ms.n.m como

elevacion (mayor detalle en el Anexo C).

Figura 13. Ubicacion de las “qochas” Warihumaria y Chullumpirini, mds las “qochas” aledarias a ellas, y
el mismo distrito Asillo
Fuente: Tomado de Google Earth (2020)
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Aspectos Fisicos

El clima que prevalece en la zona es frigido seco durante el otofio e invierno y hiumedo
templado durante la primavera hasta el verano, esto es caracteristico del departamento de
Puno, debido a que se encuentra en la region sur andina de la cordillera. En cuanto a la
precipitacion, las maximas oscilan entre 500 a 6000 mm, en donde hay mayor precipitacion
es en las provincias de Carabaya y Sandia, ubicadas al norte de Puno, mientras donde hay
menor precipitacion es en la provincia de El Collao, Puno y San Ramoén, ubicadas al sur de
Puno.

La topografia de la zona de estudio presenta caracteristicas ondulada, accidentada con una
altitud aproximada entre 4080 y 4090 ms.n.m. Presenta taludes con altura elevada y
estructura estable, cuyas pendientes promedio de los taludes varian entre 30% y 40%. En
cuanto a las caracteristicas del suelo, la zona estd conformado por arenas lomos y arcillas

provenientes de depositos coluviales y aluvio lacustres en la planicie.

Aspectos Economicos
En el distrito de Asillo las principales actividades economicas son: la agricultura, la
ganaderia y la mineria. La agricultura es considerada la principal actividad econdémica de
la regiéon Puno. Muestra de ello, es al ser considerado el primer productor a nivel nacional
de quinua, ademas se produce papa, cebada grano y haba grano seco (INEI,2019). Esta
actividad presenta tierras agricolas de secano, la cual la hace mas vulnerable ante los
cambios climaticos. Otras limitaciones a la extension de esta actividad son el escaso

desarrollo en la agroindustria, la contaminacion del medio ambiente, la dificultad del
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acceso al agua en la cuenca, el restringido crédito agrario, asi como el pronunciado
fraccionamiento de la tierra, entre otras, que determinan el desarrollo agrario regional.

La segunda actividad importante en esta region es la pecuaria. Esta region presenta mayor
produccion de lana y carne, donde la provincia de Azangaro es una de las mas influyentes
(RCR,2019). Por otro lado, la produccion pecuaria y sus derivados (carne, queso charqui,
chalona etc.), tiene como destino el mercado interno de la provincia, especialmente, para
el consumo de la poblacién minera que vive en los valles del rio Inambari; mientras, la lana
y fibra es vendido a los colectores provenientes primordialmente de la ciudad de Juliaca y;
por ultimo, la crianza de animales menores es para el autoconsumo.

La tercera actividad primordial en esta region es la mineria, esta constituye una gran fuente
de ingreso para la poblacion, por la explotacion del oro, la cual se encuentra en yacimientos
(vetas) y en los rios (oro aluvial) que discurren en la cuenca del rio Inambari. Una fuente
alternativa de ocupacién inmediato es la mineria artesanal, la cual requiere poca
especializacion y capacitacion, debido al trabajo intensivo en mano de obra no calificada;
sin embargo, las condiciones en la que se labora, generan problemas ambientales por el uso
desmedido de insumo quimicos (mercurio) y los desechos que genera, los cuales son

botados en los rios.

Aspectos Sociales
En los aspectos sociales se describirdn las viviendas, y los servicios de agua y energia
eléctrica que presenta la zona. Las viviendas en su mayoria estan construidas con material
de adobe o tapia, el estado de alguna de estas se encuentra en estado regular y bueno,

mientras que otros estdn en mal estado debido a ser edificaciones antiguas (INEI,2018).
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Muchas de estas se encuentran ocupadas por una sola familia, las cuales generalmente se
encuentran en los campos de cultivo, ademds durante los procesos de cosecha y sembrio
gran parte de la comunidad deja la zona urbana para enfocarse en esta.

Los servicios de agua y luz eléctrica ambos son regulares. En el servicio de energia
eléctrica, la empresa que suministra energia es Electro Puno, y se puede calificar como
relativamente bueno, ya que la mayoria de pobladores cuenta con conexiones de red
primaria y secundaria en el area de influencia. En cuanto a los servicios de agua de la zona,
el 63.5% de domicilios presentan el servicio de agua por pozo (agua subterranea), y el

21,3% agua por red publica domiciliaria (INEI, 2018).

Problemas de escasez de agua

La region Puno es considerada uno de los lugares mas sensibles y afectados por la
variabilidad climatica. Esto altera aquellos pardmetros como las temperaturas extremas y
las precipitaciones pluviales. El cambio climatico, en el futuro, podria afectar la
vulnerabilidad y las condiciones de vida, primordialmente, en la actividad agropecuaria,
que resulta ser el principal soporte de la poblacion (Sanabria et al., 2009).

En la actualidad, existe una disminucién de caudal base de los cursos de agua; lo que
provoca un bajo rendimiento de los cultivos y disminucion de areas bajo riego. Como
medida de adaptacion, para aumentar la oferta hidrica, aguas arriba, surgio la necesidad de
mejorar los vasos existentes (“qocha”). Asi, se genera un incremento en el volumen de
almacenamiento superficial en €época de lluvia y, ademés, de manera indirecta, permite la

recarga de acuiferos en las zonas bajas de la cuenca (zonas productoras).
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En el contexto de la mejora de la oferta hidrica, para los cultivos en el distrito de Asillo,
ademads de las “qocha” que se estudiardn en esta tesis, la unidad promotora Sierra Azul
promovera la construccion de 4 “qochas” adicionales (ver Figura 13), estas son Ccajani
(4063 ms.n.m.), Ccallarani (3938 ms.n.m), Chullumpirini Anoravi (3940 ms.n.m) e
Inampo (4385 ms.n.m). Estos proyectos se encuentran aledafios a nuestro caso de estudio:

“qochas” Warihumafia y Chullumpirini.

Recoleccion de informacion

Registros de Precipitacion
La recoleccion de informacion, que permitird la evaluacion, mediante el CUBHIC, se
realizara gracias a los registros de la red de estaciones meteoroldgicas y pluviométricas, a
cargo de la Autoridad Nacional del Agua (ANA), quienes registran los parametros
meteoroldgicos, como la precipitacion y temperaturas maximas y minimas. Para nuestro
estudio, encontramos de 5 estaciones meteorologicas aledanas a la zona de interés (Tabla

4 y Figura 14).
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Los registros meteorologicos que se necesitaran, de acuerdo a la metodologia CUBHIC,
son la precipitacion diaria, las temperaturas méximas y las minimas, en un afio.

Seglin los registros de precipitaciones de las estaciones escogidas, el comportamiento de
estas se puede describir de la siguiente forma:

Durante el mes de diciembre, hasta el mes de marzo, es cuando hay mayor intensidad de
lluvia; este periodo representa el 76.7%, en promedio, de las estaciones, respecto a las
precipitaciones totales anuales. Mientras que el periodo con menor lluvia (periodo seco)
transcurre durante el mes de mayo, hasta el mes de agosto. En este periodo, los valores

minimos de precipitacion pueden llegar al 3.4%, en promedio, del tiempo de
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precipitaciones totales anuales. El mes de abril y el periodo que va de setiembre a
noviembre corresponden a los meses transitorios, los cuales representan el 19.8%, en
promedio, del tiempo de precipitaciones totales anuales. Por medio de la tabla 4 se logra
apreciar la precipitacion promedio mensual y maxima mensual de las estaciones

meteoroldgicas.

Tabla 4
Precipitacion promedio mensual y maxima mensual de las estaciones meteorologicas de un
periodo de 1964 hasta 2018.

ALTITUD PRECIPITACION PRECIPITACION

ESTACION LATITUD LONGITUD MEDIA MEDIA ANUAL MAXIMA
msnm mm MENSUAL mm
AYAVIRI -14.88 -70.59 3928 662.86 811.30
ORURILLO -14.73 -70.52 3920 650.13 266.00
PROGRESO -14.72 -70.31 3980 593.57 240.40
AZANGARO -14.91 -70.19 3863 591.58 246.50
PUCARA -15.03 -70.37 3900 752.19 346.60

Nota. Datos obtenidos de ANA

El récord de precipitacion diaria de las estaciones analizadas se muestra en siguientes las
figuras (Figura 15 a Figura 19), ademas el Anexo A.1 documenta los datos mensuales de

precipitacion.
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Figura 17 Precipitacion diaria de la estacion Progreso de un periodo de 1964 hasta 2018
Estacion Azangaro
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Figura 18 Precipitacion diaria de la estacion Azangaro de un periodo de 1964 hasta 2018
Fuente: Adaptado del ANA
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Estacion Pucara

Figura 19 Precipitacion diaria de la estacion Pucara de un periodo de 1964 hasta 2018 Fuente: Adaptado
de SENAMHI

Registros de Temperatura
Para este estudio, se utilizaran los registros de temperatura extraidos de la informacion
elaborada por el ANA (Se aprecia los datos mensuales de temperatura en el Anexo A.2).
Los registros que se tomaran en cuenta, en esta seccion, son aquellos referentes a las

temperaturas minimas y temperatura maxima (Tablas 5y 6).

Tabla 5
Temperaturas minimas media mensual

TEMPERATURA MIiNIMA MENSUAL

ESTACIONES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MEDIA
AYAVIRI 362 359 315 242 415 679 7.4 544 299 235 249 307 303

PROGRESO 441 438 390 238 -0.77 -282 -326 -1.71 087 262 335 402 145
AZANGARO 4.73 485 418 231 -138 -439 -463 -2.87 037 244 325 432 104
PUCARA 435 451 363 107 -3.67 -703 -720 -531 -147 080 194 339 _o4

Nota. Datos obtenidos de ANA



Tabla 6

Temperaturas maximas media mensual
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TEMPERATURA MAXIMA MENSUAL

ESTACIONES ENE FEB MAR
AYAVIRI 23 23 22.4
PROGRESO 216 214 222
AZANGARO 222 216 214
PUCARA 224 226 218

ABR
222
20.4
20.8
21.2

MAY JUN
214 212
206 204
204 21

20.8  19.8

JUL
20.8
19.8
20.8
20.2

AGO
21.6
204
21.2

21

SET
23.2
21.6
22.6
222

OCT
234
22.4
233
22.8

NOV
26.6
22.8
23.8
23.6

DIC
25.6
21.8
23.5
23.2

MEDIA
26.6
22.8
23.8
23.6

Nota. Datos obtenidos de ANA

Las temperaturas méaximas alcanzan valores entre 22 y 27 C° siendo noviembre el mes mas

calido. Asi las temperaturas mas bajas estan entre 1 y 4 C°, para los meses de Julio y agosto.

Datos del suelo

Para el estudio de los suelos se realizé en dos etapas; en la primera etapa, se considerd

reconocimiento de 4rea, excavacion de calicatas, mapa geoldgico — geotécnico y sus

respectivos muestreos para los ensayos de laboratorio. La segunda etapa corresponde al

trabajo de laboratorio y analisis cuantitativo para la descripcion y clasificacion de los suelos

encontrados en cada “qocha” analizada, dicha informacién ha sido obtenida de la unidad

ejecutora Sierra Azul a través de un estudio geoldgicos, geomorfoldgicos y geotecnia,

realizado en el mes de mayo de 2019.

La tabla 7, muestra la caracteristica e identificacion de perfil estratigrafico de las diferentes

unidades de cada suelo correspondiente a las zonas de estudio, y la tabla 8 presenta los

resultados referentes al control de humedad en ambas “qochas”.



Tabla 7

Descripcion de suelo
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“QOCHA” SUCS AASHTO DESCRIPCION DEL SUELO
Material cuaternario de cobertura vegetal color
pardusco.
Material arena arcillosa, de grano fino con
WARTHUMANA CL-SM A-5 contgmdo . de intercalacion Qe limos de color
amarillo, tiene suelo franco arcilloso.
N.F.
No hay agua.
Qr Material con cobertura vegetal color pardo
Suelo arcilloso de color negro limoso y plastico.
No hay agua.
El PH del suelo es moderadamente alcalino, el
contenido de materia organica fluctia de alto a bajo,
A6 la profundidad efectiva de los suelos es superficial
CHULLUMPIRINI CL a medianos en zonas con pendiente y profundos en
N.F.
zonas planas, la clase textural varia de suelos
Francos a Francos arcillosos y Franco arcillo
limosos, son semipermeables y la disponibilidad de
fosforo y Potasio es de muy bajo a bajo y el drenaje
interno es de medio a rapido.
Nota. Datos obtenidos de SIERRA AZUL
Tabla 8
Control de humedad
CONTROL DE HUMEDAD
“QOCHAS”
WARIHUMANA CHULLUMPIRINI
P?so tara +muestra Gr. 434.7 125.3
humeda
Peso tara + muestra Gr. 399 5 118.2
seca
Peso del agua Gr. 35 7.1
Peso de la tara Gr. 21.2
Peso de muestra Gr. 399 7 97
seca
Contenido de
humedad % 8.76 7.3
Densidad muestra Gr./om2 1.6 211

seca

Nota. Datos obtenidos de SIERRA AZUL
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La capacidad portante de los suelos de las lagunas se mostrara en la tabla 9, estos datos
hallados, se obtuvo mediante un analisis de los ensayos de suelos: granulometria, peso
especifico, porosidad, relacion de vacios y también de métodos de Terzaghi, Meyerhof que

son ecuaciones para el calculo de capacidad admisible y Gltima.

Tabla 9
Capacidad portante
w . CAPACIDAD ADMISIBLE CAPACIDAD ULTIMA (qa
QOCHAS (qd g/cm2) kg/cm2)
WARIHUMANA 1.08 0.9
CHULLUMPIRINI 0.83 0.8

Nota. Datos obtenidos de SIERRA AZUL

Datos de cobertura vegetal

El analisis de la cobertura vegetal se realizard mediante imagenes satelitales provenientes
del USGS ( Servicio Geoldgico de Estados Unidos). USGS recopila, estudia, analiza y
brinda informacion cientifica, de los recursos naturales, a través del satélite “LANSAT 8
OLI-TIRS”. El satélite cuenta con sensores, el primero OLI provee acceso a 9 bandas
espectrales, mientras que el segundo sensor, TIRS, cubre 2 bandas termales adicionales

La imagen satelital que corresponde a la zona de estudio se muestra en la figura 20, en su
representacion de color natural, (RGB: red green blue) con la combinacion de las bandas
4, 3 y 2 en sistema de coordenadas de WGS 1984 UTM, en la zona 198S. El satélite provee

imagenes a una resolucion de 30 x 30 m de tamafo de pixel para esta region.


http://www.usgs.gov/
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Figura 20 Imagen satelital de las zonas de las lagunas (RGB-432).
Fuente: Tomado de LANSAT 8 — USGS

Ademas, se utilizo el producto 6 MODIS Land Cover (MCD12Q1 y MCD12Cl1) (ver
Figura 20), el cual permite mapear la cobertura terrestre global, con una resolucion espacial
de 500 m. Estos mapas fueron establecidos a partir de las clasificaciones de caracteristicas
espectro-temporales procedentes de datos del espectro radidmetro de imagenes de
resolucion moderada (MODIS). Este producto consta de seis esquemas de clasificacion
diferentes, de los cuales se empleard el esquema de clasificacion de Bioma LAI/Fpar

realizado por Myneni et al. (2002), lo cual se observa en la tabla 10.




Tabla 10
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Leyendas del indice de drea foliar LAl y definiciones de clases.

Nombre Valor Descripcion
o . . .
Cuerpos de agua 0 Al menos el 60% del area esta cubierta por cuerpos de agua
permanentes.
. Dominado por plantas anuales herbaceas (<2 m), incluidas las
Pastizales 1 . .
tierras de cultivo de cereales.
Matorrales 2 Cobertura de arbustos (1-2 m)> 10%.
Tierras de cultivo de 3 Dominado por herbaceas anuales (<2 m) que se cultivan con
hoja ancha cultivos de hoja ancha.
Sabanas 4 Entre el 10-60% de cobertura arborea (> 2 m).
Bosques de hoja 5 Dominado por arboles de hoja perenne y palmeados (> 2m).
perenne Cobertura arborea> 60%.
Bosques caducifolios de 6 Dominado por arboles caducifolios de hoja ancha (> 2 m).
hoja ancha Cobertura arborea> 60%.
Bosques de hoja Dominado por coniferas de hoja perenne (> 2 m). Cobertura
7 ,
perenne arborea> 60%.
Bosques caducifolios de Dominado por arboles de hoja caduca (alerce) (> 2 m).
. . 8 p
hojas agujas Cobertura arborea> 60%.
Al menos el 60% del area es estéril sin vegetacion (arena,
Tierras sin vegetacion 9 roca, suelo) o nieve y hiclo permanentes con menos del 10%
de vegetacion.
Terrenos urbanos y 10 Al menos un 30% de superficie impermeable, incluidos

urbanizados

materiales de construccion, asfalto y vehiculos.
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No ha recibido una etiqueta de mapa debido a entradas

Desclasificado 255 faltantes.

Nota. Datos obtenidos de Myneni (2002)

Datos de elevacion
La Mision Topografica Shuttle Radar (SRTM) de la Nasa, genera un modelo de elevacion
digital (DEM) casi global de la Tierra. Con el fin de recopilar datos topograficos (elevacion)
de la superficie de la tierra, SRTM utiliza la técnica de interferometria a través de dos antenas
de radar. La informacion obtenida en cada DEM permite crear patrones del tiempo, modelos
de lluvias, flujo y almacenamiento de las aguas superficiales.
La figura 21 muestra el DEM que cubre nuestra area de estudio a una resolucion de tamaiio 30
x 30 de tamafio de pixel. A partir de esta informacion y través de la herramienta del Arcgis se

obtendra la delimitacion de la cuenca, las areas y las altitudes de las “qochas”.

Figura 21 DEM de las zonas de las lagunas
Fuente: Tomado de SRTMGL1
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Herramienta CUBHIC
La metodologia CUBHIC (Cuantificacion de Beneficios Hidricos de Intervenciones en Cuencas)
fue elaborada por la firma medioambiental de ingenieria estadounidense Kieser & Associates, con
el apoyo del proyecto “Infraestructura Natural para la Seguridad Hidrica”, de CONDESAN,
SPDA, EcoDecision e Imperial College London (Foster et al., 2020).
El método CUBHIC permite realizar una evaluacion rapida de los beneficios de cantidad y calidad
del agua de la infraestructura natural. En términos de cantidad de agua, incluye el incremento en
el flujo de la estacion seca y, en términos de calidad, incluye la reduccion en los procesos erosivos
y de sedimentacion. Este método tiene la caracteristica de ser practico, en la cuantificacion del
beneficio hidrico y en modelos hidrolégicos que, en algunos casos, requiere tiempo e informacion
sofisticada.
Esta metodologia se realiza a través de una hoja de célculo de Excel. A través de dicha hoja, se
ingresan datos de suelo y vegetacion, y datos climaticos de precipitacion y temperatura (maximos,
minimos y promedios). Ademas, incluye datos de campo de la “qocha” en estudio, como el tipo
de suelo, altitud, humedad, asimismo, latitud, area contribuyente, etc. CUBHIC estima los calculos
de las areas correspondientes al aspecto tributario de contribucion y a los balances hidricos de la
propia ‘“qocha”. Asimismo, estima sus componentes de evapotranspiracion, escorrentia,
percolacion, balance de agua, etc., Las ecuaciones sutilizadas han sido desarrolladas en el marco
teorico, especificamente en la seccion de Balance Hidrico (seccion 3.3).
La herramienta compara “qochas” propuestas e incluso ofrece estimaciones preliminares de la
rentabilidad de las alternativas planteadas. Esto permitira cuantificar los beneficios y la eficiencia

de costos, para las distintas “qochas” de intervencion (Foster et al, 2020). Con este aporte, se
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aprovecha la capacidad de la naturaleza para proporcionar agua, en base a una infraestructura
natural (“qochas”) y practicas ancestrales.

Siendo una metodologia relativamente nueva, ha sido aplicada en proyectos de Cosecha y Siembra
de agua impulsados por CONDESAN. Sin embargo, CUBHIC aun se encuentra en la etapa de
validacion, y se proyecta a incluir el componente de agua subterranea que también cumple un papel
importante en el modelo. Por lo cual, esta investigacion es valiosa para la mejora de la herramienta

especialmente en el ajuste y precision de ciertos factores de entrada.

Modo de aplicacion del Excel CUBHIC.

El Excel del CUBHIC- QOCHAS posee siete pestafias: una de instrucciones; tres, para almacenar
la informacion de entrada (pestafias de escenarios, coeficientes y clima), y tres donde se realizan
las operaciones (pestafias de constantes, calculos de ET y célculos). Los resultados o salidas de la
herramienta se ubican también en la pestaiia de escenarios. La primera pestafia muestra las
instrucciones; es decir, indica los pasos a seguir para el uso de la hoja de calculo y muestra los

diferentes valores de cobertura y textura del suelo (ver Figura 22).
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Valores para diferentes usos/condiciones de la cobertura Valores para diferentes texturas de suelo

acidadde  Puntode
Textura del suelo campo marchitez

Condicion  MNamero de curva
Vegetacion dela Suelo Suelo

LAl Albedo
(m2/m2) (fraccion)

Ksat
(mm/dia)

vegetacion tipoB  tipoC
Pobre

{(mm/mm)  {mm/mm)
Arena 5 0.05

127-423

Pradera Regular 73 81 1.5 0.18 Arena arcillosa 0.12 0.05 127-423
Bueno 61 73 2 0.16 Franco arenoso 0.18 0.08 42-127
Pobre 70 79 2 0.2 Franco arcilloso arenoso 0.27 0.17 4-13
Matorral Regular 59 70 2.5 0.17 Marga 0.28 0.14 13-42
Bueno 47 62 3 0.15 Arcilla arenosa 0.36 0.25 1-4
C— Pobre 74 82 15 0.18 Franco limosa 0.31 0.11 13-42
arbolados Regular 66 76 2 0.16 Limo 0.3 0.06 13-42
Bueno 57 69 2.5 0.14 Franco arcilloso 0.36 0.22 4-13
Pobre 70 79 2.5 0.13 Franco arcillo limoso 0.38 0.22 4-13
Bosque Regular 58 70 3 0.12 Arcilla limosa 0.41 0.27 1-4
Bueno 51 66 3.5 0.11 0.42 0.3 01-1

$rotisT BCONDESAN EVSPDA  (DEcoDecision |Theal Colege

Figura 22 Valores de cobertura y textura del suelo
Fuente:Tomado de CUBHIC

Los resultados (pestafia “Escenarios”) incluyen dos parametros: el aumento del volumen de
filtracion de la “qocha”, en cada escenario, y los costos respectivos. Ademas, se muestra un grafico
del volumen almacenado en la “qocha” (ver Figura 23). Asimismo, en la pestafia de coeficientes,
se visualizan datos de ubicacion (altitud y latitud), coeficientes del modelo y datos del acuifero.
Estos ultimos datos mencionados son valores que afectan las aguas subterraneas; sin embargo, su
utilizacion es opcional. Por ultimo, en la pestafia de clima, se indican los datos de las

precipitaciones y temperaturas diarias del lugar.
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Figura 23 Datos de entrada de escenario
Fuente:Tomado de CUBHIC

Datos de entrada del sitio
Altitud (m)
Latitud (grados)

Dia T.méx (C) | T.min (C) | Precipitaciéon (mm)

Datos del suelo
pacidad de campo (mm/m)|
nto de marchitez (mm/m

Qochas
Ksat (mm/dia)
Altura inicial (m)

Coeficientes del modelo
Altura de suelo (mm)
oeficiente C (sin unidade

Acuifero*
Recarga (m3/m3)
Rendimiento (mm/mm)
Ksat (mm/dia)

Figura 24 Datos de entrada de coeficiente y precipitacion
Fuente: Tomado de CUBHIC

Después de haber insertado los datos de entrada (ver Figura 24), tendremos los resultados de

calculos, en las siguientes pestaiias de constantes, calculos de ET y célculos. Estas hojas estiman
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las presiones atmosféricas, la evapotranspiracion y los elementos de balance hidrico, de los dos
escenarios, automaticamente.
indice de calibracién del modelo
Método de regresion lineal.
El método de regresion lineal, es una técnica estadistica que forma una ecuacion que
relaciona las variables conocidas con las desconocidas.

La ecuacion de la recta es:
y =a.x+b (14)

Una vez que se obtengan la ecuacion, se realiza un analisis de correlacion para calcular el
grado de relacion que existe entre las variables, esta relacion se le conoce como el
coeficiente de correlacion cuyo valor se encuentra entre -1 <r < 1, el cual indicar4 cuanta
similitud hay entre las variables, cuanto mas se acerque este valor a la unidad (R=1)

significara una relacion lineal fuerte entre las variables.

Coeficiente de NASH
El criterio de Nash-Sutcliffe es uno de los més utilizados en el estudio de la hidrologia. Es
una estadistica normalizada que calcula cuanto de la variabilidad de las observaciones
(datos medidos) es explicada por la simulacion, a través de valores referenciales o

simulaciones (Molnar,2011), como se detallard en la tabla 11.

La ecuacion de NASH:

tf . _ 2
X t=ti(QSIm’t Qreft)

Nash =1 — 5 b
X, (Qreft—Qrefp)®

(15)



Donde:

Q sim,t: descarga simulada en un tiempo t (m?/s)

Q ref.t: descarga observada en un tiempo t (m?/s)

Qref: promedio de descargas observadas en el periodo de tiempo considerado (m?/s)

Tabla 11

Valores referenciales del criterio de Nash —Sutcliffe

E AJUSTE
<0.2 Insuficiente
0.2- 04 Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6 -0.8 Muy Bueno
» 0.8 Excelente

Fuente: Molnar,2011
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5. PREPROCESO DE LA INFORMACION
En el preproceso de la informacion se realizara los procedimientos previos a la colocacion de datos
de entrada en el CUBHIC como en la precipitacion, la temperatura, cobertura vegetal, suelos y

topografia. En la figura 25, se muestra a detalle la explicacion de cada una de las secciones de este

’
capitulo.
zZ « Se elige un periodo de * Se calcula la distacion entre
_o informacion (1984-2015) la qocha y estacion
— « No se considera la « Se realiza analisis de « Se halla el factor de
o estacion Orurillo curva masa correccion geografica y
( o Se realiza el método de « Se identifica que altitudinal para obtener el
promedios estaciones son validas y factor de correlacion.
: en que rango de afos.
% Completacio Estimacion de
t ipitacio lisi recipitaciéon
o precipitacion Analisis de precipitacio
o f f

Eleccién de
estacion mas
representativa - /

Se ingresa Se define capacidad
enel / de campo, punto de
CUBHIC marchitez v Ksat

Delimitacion de

n cuencay
sz iEen j microcuencas j

el con Arcgis

-
2
n
23
3

=

Se ingresa
enel Se define
el albedo y
LAI

COBERTURA
VEGETAL

Figura 25 Explicacion del preproceso de informacion
Fuente: Propia
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Completacion de datos de precipitacion en las estaciones

El estudio de precipitacion tiene como periodo base la informacion del afio 1984 hasta el 2015 (32
aflos), ya que presenta menor cantidad de vacios en los registros. Ademas, solo se tendra en cuenta
4 de las 5 estaciones mencionadas en el item 4.3.1., pues la estacion Orurillo solo presenta datos
desde 1966 hasta 1992 con gran cantidad de vacios, y no es suficiente para el analisis (ver Anexo
A.l).

La completacion de datos faltantes se realiza mediante el método de los promedios (también
conocido como método de las proporciones o factores), este método es practico y sencillo y es
posible realizarlo a escalas diarias, mensuales y multianuales. Para ello se necesita una estacion
completa (también llamado indice) con su precipitacion media y una estacién problema (datos
faltantes) con su correspondiente precipitacion media. Sin embargo, es necesario emplear
estaciones vecinas cuya serie sea homogénea con las estaciones requeridas, ademas si existiera 2
o 3 estaciones indices, se procede de la misma manera con cada una de ellas, obteniéndose 2 o 3
valores, finalmente el valor final indice serd el promedio de ellas (Chereque, 1989).

En este caso la estacion completa es la de Pucara y las otras estaciones serian las incompletas. A

través de la siguiente ecuacion del método de los promedios, se hallara los datos faltantes.

Epq (16)
Eyj ==X Ey;

Donde:
E;;: Dato faltante del afio "i" en la estacion 1

Hi"

E,;: Dato medido del afio "i" en la estacion 2

Ep;: Promedio de los valores de la estacion 1
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Ey,: Promedio de los valores de la estacion 2

En las siguientes figuras (Figura 26, 27, 28 y 29) se muestra la serie diaria de precipitaciones desde
1984 hasta 2015 de las estaciones Ayaviri, Progreso, Azangaro y Pucara, las cuales ya presentan

los datos completos de precipitacion diaria.

Estacidén Ayaviri
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Figura 26 Precipitacion diaria de la estacion Ayaviri de un periodo de 1984 hasta 2015
Fuente: Adaptado del ANA
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Figura 27 Precipitacion diaria de la estacion Progreso de un periodo de 1984 hasta 2015
Fuente: Adaptado del ANA

Estacion Azangaro

<t O O NN O O O ™ AN MO S 1 O 0O O O ™ N O & I © N 00 O O v~ N ™M

W W O W W OO OO O O O OO O O OO O O O O ©O O O O O O © O v« v« v« v

DO O O O O O O O O O O 0O 0O O 0O 0O O O O O O O O O O O O o o o

S ol VA SVAR S VAR S VY S VIR IR SV <V A VA VA VA VIR S o
Afos

Datos Completados Datos Medidos

Figura 28 Precipitacion diaria de la estacion Azangaro de un periodo de 1984 hasta 2015
Fuente: Adaptado del ANA
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Estacion Pucara
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Figura 29 Precipitacion diaria de la estacion Pucara de un periodo de 1984 hasta 2015
Fuente: Adaptado del ANA

Analisis de consistencia
Después del completado de datos de las estaciones es necesario hacer un andlisis de consistencia
en cada una de las estaciones para lograr establecer que datos pluviométricos son validos y
homogéneos y escoger el rango de afios de cada estacion que sea el mas confiable segliin el método.
El método que verificara esto es el analisis de curva doble masa, este consiste en una grafica de
valores de precipitacion acumulados de las estaciones durante el rango de afios establecidos. Se
debe observar si hay un cambio de pendiente en el grafico, en el caso de que haya significa que
hay datos no homogéneos en esta. A continuacion, se presentard en la tabla 12 los datos de

precipitacion acumulada de las estaciones.



Tabla 12
Precipitacion (mm) anual acumulada de las estaciones

Ayaviri Progreso Azangaro Pucara Promedio
Ajios Precipitacion ~ Precipitacion ~ Precipitacion ~ Precipitacion Promedio
Acumulada Acumulada Acumulada Acumulada Acumulado

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1984 2151 717 1134 1279 1320
1985 3339 1568 2 005 2393 2326
1986 4170 2311 2 627 3282 3097
1987 4745 2 994 3097 3929 3691
1988 5394 3565 3727 4 687 4343
1989 5985 4241 4208 5301 4934
1990 6 664 4752 4 867 6 083 5591
1991 7 320 5330 5484 6 824 6239
1992 7 826 5908 6 066 7 501 6 825
1993 8 661 6 636 6 806 8295 7599
1994 9265 7 306 7431 9006 8252
1995 9 836 7767 7 891 9498 8 748
1996 10 424 8328 8429 10 129 9327
1997 11258 9157 9224 10 962 10 150
1998 11817 9636 9 667 11482 10 651
1999 12 459 10219 10 180 12 089 11237
2000 13 149 10 834 10 708 12 764 11 864
2001 13 846 11472 11 485 13 656 12 615
2002 14 684 12 358 12 456 14 670 13 542
2003 15392 12 998 13 086 15407 14 221
2004 16 244 13 773 13 698 16 401 15029
2005 16 943 14 349 14 216 17 101 15 652
2006 17 637 14 884 14 747 17 807 16 269
2007 18 298 15 475 15382 18 460 16 904
2008 18 928 15967 15923 19 090 17 477
2009 19 551 16 517 16 474 19 702 18 061
2010 20 166 17 067 16 973 20 336 18 636
2011 20 905 17787 17 562 20 956 19 302
2012 21725 18 457 18116 21 671 19 992
2013 22 538 19 199 18 874 22 504 20 779
2014 23 231 19 857 19 516 23 199 21451
2015 23 879 20578 20 188 23 872 22 129

Nota. Datos obtenidos del ANA
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Diagrama doble masa de precipitaciones anuales
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Figura 30 Diagrama de doble masa de las precipitaciones anuales de las estaciones.
Fuente: Adaptado del ANA

En la figura 30, se puede observar que estaciones presentan quiebres en sus pendientes, es decir
que estaciones presentan datos no homogéneos para asi descartarlos y utilizar los valores mas
confiables, en este caso las lineas de pendiente no presentan quiebres es decir sus datos son
homogéneos y no se hard ninglin recorte de datos por lo que se trabajara todo el rango, es decir

desde 1984 hasta el 2015.

Estimacion de datos de precipitacion en las “qochas”
A través de los datos ya completados de precipitacion de las 4 estaciones se prosiguid a calcular

la precipitacion diaria de cada una de las “qochas” se realiza a través de la siguiente ecuacion.
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t (17)
Poocrai = Zfi X P;
i=1
Donde:
n: nimero de estaciones
fi: factor de correlacion en estacion i
P;: Precipitacion en estacion i
fi = fea X fcg (18)
fea: factor de correccion altitudinal
feg: factor de correccion geografica
15 (19)
d;
L cgi = l
=1,
J d]
d;: distancia entre la “qocha” y la estacion |
__Zqocha (20)
f cai —
Zj

Zgocha: altitud de “qocha”

z;: altitud de estacion i

Finalmente se obtiene los datos de precipitacion para cada una de la “qochas”, en las figuras 31y

32 se observa la serie diaria de precipitaciones de cada “qocha” desde 1984 a 2015.
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Fuente: Adaptado del ANA

Microcuenca Chullumpirini
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Figura 32 Precipitacion diaria de la microcuenca Chullumpirini de un periodo de 1984 hasta 2015

Fuente: Adaptado del ANA
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Completacion de datos de temperatura
Los registros de temperatura brindados por el ANA presentan datos faltantes en cada una de las
estaciones. Se logrd visualizar que las temperaturas de las estaciones no presentan una gran
diferencia en los valores de temperatura por ello se escogi6 la estacion mas representativa y con
menor numero de vacios en la serie de datos, en este caso la informacion de la estacion Progreso
(ver Anexo A.2). El procedimiento para completar los datos vacios es calcular el promedio diario
anual dentro de un rango de afios cercanos a los afios faltantes, y con esos datos diarios promedios

completar en los vacios en la serie de datos.

El primer rango de afios donde se promedi6 la temperatura fue de 1984 a 1987, ya que en la grafica
de temperatura diaria se observo que dentro de ese rango la temperatura se comporta con una
misma tendencia, con ello se procedi6 a completar los datos promedios diarios de temperatura, de
la misma manera se realizé el segundo promedio de temperatura en el rango de afios fue 1989 a
1992 para luego ejecutar el mismo procedimiento. A continuacion, se observan las graficas 33 y

34 de las temperatura maxima y minima diarias completadas en la estacion Progreso.
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Estacion Progreso
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Figura 33 Temperatura mdxima de la estacion Ayaviri

Fuente: Adaptado del ANA
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Figura 34 Temperatura minima de la estacion Ayaviri

Fuente: Adaptado del ANA
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Finalmente se promedian los datos de temperatura diaria de 1984 a 2015 de la regién de estudio

para obtener los datos de temperatura diaria promedio (ver Figura 35).

Temperatura (°C)
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Figura 35 Temperaturas maximas y minimas de las “qochas”
Fuente: Adaptado del ANA

Analisis de informacion de suelos

Las caracteristicas del suelo necesario para la herramienta CUBHIC son: el Tipo de Suelo y la

Textura, la Capacidad de campo (mm/mm), el Punto de Marchitez (mm/mm) y el Ksat (mm/dia).

Todos ellos, se obtendran a partir de la Textura del suelo, de informacion bibliogréafica, dicha

informacion ha sido obtenida de la unidad ejecutora Sierra Azul a través de un estudio realizado

en el mes de mayo de 2019, y de datos predefinidos por la herramienta CUBHIC, ver la Tabla 13

siguiente para mayor detalle.
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Tabla 13
Caracteristicas del suelo para las Microcuencas Warihumana y Chullumpirini
Caracteristica Valor Fuente
Textura Franco Arcillosa Tabla 7
Ksat 31.2 mm/dia Tabla 2
Tipo de Suelo Grupo C Tabla 2
Capacidad de Campo 0.36 Figura 22
Punto de marchitez 0.22 Figura 22

Nota. Datos obtenidos propios

Analisis de informacion topografica
Topografia
Para el estudio de los datos de entrada de la region o area de contribucion y la altitud de las sub
cuenca y microcuencas, se descargaron y se unieron imagenes satelitales del Servicio Geoldgico
de Estados Unidos o USGS (ver figura 36) a partir de las cuales nos brind6 informacion del lugar

donde se localizara el proyecto.
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Figura 36 Imagen de los DEM unido del proyecto
Fuente: Propia

Delimitacion automatica de la cuenca Azangaro

Para delimitar automaticamente la microcuenca de Azangaro se utilizé como herramienta el Arcgis
lo cual contiene diferentes herramientas hidrolégicas que permiten moldear el flujo del agua a
través de las iméagenes satelitales, para ello se realizé distintos procedimientos.

Al inicio se define la proyeccion del DEM ya que es necesario que el archivo rdster cuente con
una proyeccion. Después de ser definida la proyeccion se utiliz6 la herramienta Fill, la cual permite
rellenar vacios en la superficie del rdster, para eliminar imperfecciones en la informacion del
DEM. Luego, con la herramienta Flow Direction, se estableci6 la direccion de flujo en el terreno,

para generar el archivo de flujo acumulado en la microcuenca. Posteriormente se determind la
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acumulaciéon de la red hidrica con la herramienta flow accumulation; ademas se utilizd
herramientas Basin y Clip para elaborar un raster delineado de la microcuenca en base de red de
drenajes y el recorte de la misma. También, con las herramientas rdster calculator convierte
automaticamente la red hidrica. Finalmente, con la herramienta c/ip considerando la entrada de la
red de polilineas y cortar con el perimetro, se obtuvo la delimitaciéon aproximada de la cuenca

Azangaro (ver Figura 37).
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Figura 37 Delimitacion de la cuenca Azdngaro
Fuente: Propia
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Delimitacion de las microcuencas Warihumaiia y Chullumpirini

A través del programa Arcgis y la herramienta shapefile de poligonos se inicia la delimitacion de
las microcuencas.

Primero, se defini6 el punto de aforo de la parte mas bajas del curso del cauce principal. A partir
del punto de salida se conecta con los puntos altos del plano topografico con el cursor de la opcion
de poligono, teniendo como base las curvas de nivel y sus concavidades de la misma.
Seguidamente se verifico la limitacion, a través del método de una gota de lluvia que deberia caer
dentro de lo delimitado hacia las partes mas bajas en direccion del curso principal. Las figuras 38
y 39 muestran la delimitacion de la microcuenca Warthumafia y Chullumpirini respectivamente.
A partir de la delimitacion de las dos microcuencas de interés, se logré obtener parametros
geomorfologicos a través de la caracterizacion de la microcuenca, los cuales brindaron

informacion del area de contribucion y la altitud de cada una de ellas (Tabla 14).

Tabla 14
Obtencion de area y altitudes del programa ARGICS

“Qocha” N Cg{i}RIBUCION ALTITUD (msnm)
WARIHUMANA 369.30 4088
CHULLUMPIRINI 100.30 4080

Nota. Datos obtenidos propios

Adicionalmente se necesita los datos del area de espejo y altura de dique de cada una de las

“gochas”, las cuales fueron proporcionadas por Sierra Azul, como se observa en la Tabla 15.



Tabla 15
Datos de entrada de area y altura de dique
«Qocha” AREA DE ESPEJO DE ALTURA DIQUE
AGUA (m?) ESCENARIO 1(m)
WARIHUMANA 424780.61 1.7
CHULLUMPIRINI 187596.69 1.2

Nota. Datos obtenidos de Sierra Azul
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Figura 38 Delimitacion de la microcuenca Warihumaria
Fuente: Propia
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Fuente: Propia

Analisis de cobertura vegetal
NDVI
A través de las imagenes satelitales de Landsat 8 de la zona a estudiar se procedi6 a calcular el
NDVI a través de 2 de las 7 bandas que se obtuvo del USGS. El célculo de NDVI se realiza a
través de las bandas 4 y 5, y la ecuacion a item 3.4. En el caso de la microcuenca de Warihumana
se obtuvo el valor del NDVI promedio de 0.18 el cual se encuentra dentro del rango de valores de

0y 0.2, lo cual lo clasifica como suelo desnudo es decir presenta una condicion de vegetacion
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pobre. A continuacion, se puede observar la figura 40 donde se puede apreciar los valores

distribuidos del NDVI en el area de la microcuenca Warithumaiia.
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Figura 40 Valores del NDVI de la “qocha” Warihumarna
Fuente: Propia

En el caso de la microcuenca de Chullumpirini se obtuvo el valor del NDVI promedio de 0.22, el
cual se encuentra dentro del rango de valores de 0.2 y 0.4, lo cual lo clasifica como vegetacion
escasa es decir presenta una condicion de vegetacion pobre. A continuacion, se puede observar la
figura 41, donde se puede apreciar los valores distribuidos del NDVI en el 4rea de la microcuenca

Chullumpirini.
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Figura 41 Valores del NDVI de la “qocha” Chullumpirini
Fuente: Propia

Clasificacion de la cobertura vegetal MODIS

Con el 6 MODIS LAND COVER se logr6 obtener la clasificacion de la cobertura vegetal, en la
siguiente figura 42 se logra observar que tanto la microcuenca de Warihumana y Chullumpirini se
encuentran dentro del area del valor 1 lo cual seglin la tabla 10 esté clasificada como pastizal, es

decir esta zona se encuentra predominante por plantas anuales herbaceas.
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Figura 42 Valores para la clasificacion de vegetacion segun Bioma LAI/Fpar
Fuente: Propia

Con los datos calculados de la vegetacion y la condicion de la vegetacion, a través de los cuadros
de entrada del CUBHIC se logra conocer el valor del LAI de 1.5 m*m? y Albedo de 0.18 (ver
Figura 22).

También sera fundamental conocer el numero de curva de la zona, para ello se empleara la tabla
3, la cual necesitara como datos el tipo de vegetacion, la condicion hidrografica y el tipo de suelo.
En este caso, de acuerdo a lo especificado en el item 5.7, el tipo de vegetacion es pastizal y la
condicién hidrografica es pobre, por lo tanto, el nimero de curva es 86 ya que el tipo de suelo es

C.



86

6. RESULTADOS
En este capitulo se explicara los resultados correspondientes, asi como el analisis que se obtiene a

través de los resultados obtenidos.

Disponibilidad hidrica de las microcuencas Warihumaiia y Chullumpirini (linea base
sin ninguna implementacion)
Con el fin de calcular los beneficios potenciales del flujo base de la infraestructura natural se ha
considerado que no hay almacenamiento minimo actual. Para los resultados se han utilizado datos
de entrada, nimero de curva, indice foliar, albedo las mismas de la linea base y el escenario 1 por
tener las mismas condiciones especificas del lugar (Ver Anexo D). Ademas, se ha considerado los
datos de la tabla 14.
Los resultados obtenidos de la evaporacion, evapotranspiracion, caudal, percolacion y balance de
agua (aporte hidrico) son a partir de un balance hidrico (las ecuaciones del CUBHIC se encuentran
en el item 3.3) de entradas y salidas hacia y desde el sistema durante un periodo determinado, un
factor importante para estos resultados es la infiltracion de la “qocha” lo cual aumenta los flujos

de base de la estacion seca.
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Figura 43 Laminas de evapotranspiracion y percolacion de la microcuenca Warihumaiia y Chullumpirini
Fuente: Propia

Tabla 16

Resultados de las l[dminas mensuales de evapotranspiracion caudal, precipitacion, percolacion y

balance de agua.

Evapotranspiracion

Lam/lll\l/;lengH) Prec1pl;ac10n - Caudal - Q Percolacién - p liagl::c_e l{ite
Potencial - Eg  Real - ET

Set 94.7 19.1 19.3 0.0 0.0 1984.8
Oct 110.1 51.9 534 0.1 0.0 2066.5
Nov 111.1 65.6 73.4 0.4 0.0 2105.9
Dic 115.1 68.1 109.0 2.3 7.7 2723.6
Ene 114.2 67.5 148.7 5.8 77.5 3280.5
Feb 101.4 60.0 114.4 3.2 51.2 2964.0
Mar 104.8 62.0 107.5 1.8 43.4 3285.8
Abr 87.6 51.8 47.2 0.1 4.5 3105.0
May 73.2 39.2 8.4 0.0 0.0 2476.3
Jun 61.4 4.9 4.8 0.0 0.0 1981.2
Jul 66.0 2.8 2.8 0.0 0.0 2046.7
Ago 80.0 8.3 8.4 0.0 0.0 2048.1
Total 1119.7 501.3 697.1 13.6 184.4 30068.3

o

Precipitacion - & - 2 26 -

Nota. Datos obtenidos propios
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A través de la tabla 16 y la figura 43 se logra apreciar la variacion de las diferentes laminas, donde
existe una menor cantidad de evapotranspiracion desde junio hasta agosto, con un comportamiento
periddico. En cuanto al caudal y la percolacion se observa un comportamiento similar, la
percolacion aumenta en la temporada humeda cuando se presenta el escurrimiento. Asimismo, hay
escases de estas laminas entre los meses abril hasta diciembre.

De acuerdo a los calculos obtenidos en la tabla se puede apreciar cuanto representa la precipitacion
en las demas laminas. En la ldmina evapotranspiracion real existe un porcentaje alto de presencia
de la precipitacion, mientras que el del caudal y la percolacidon sus porcentajes son bajos en

comparacion con la evapotranspiracion.

Implementacion del sistema de “qochas”
Resultados del Escenario 1: Modelo “qocha” proyectada y dique (H1)

Para los célculos del escenario 1 de las infraestructuras naturales Warihumana y
Chullumpirini se ha considerado lo indicado de las tablas 14 y 15. También se ha utilizado
datos del item 4, mencionado anteriormente. Por ltimo, los datos obtenidos de la hoja de
calculo CUBHIC, como la capacidad de campo de 0.36 mm/mm y el punto de marchitez
0.22 mm /mm.

Los volumenes de agua de la “qocha” del escenario 1 se calcul6é con un balance hidrico
durante un tiempo determinado. El cambio en el volumen del agua incrementa a través de
las contribuciones de las laminas de escorrentia y precipitacion y se reduce a través de las
pérdidas por evaporacion, infiltracion y salidas. Para el volumen de filtracion se ha

considerado la conductividad hidraulica saturada en la parte inferior de la “qocha”.
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Escenario 1 en Microcuenca Warihumana
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Figura 44 Volumenes de evaporacion, filtracion y almacenamiento del escenario 1
Fuente: Propia
Tabla 17
Volumenes mensuales de escorrentia, evaporacion, precipitacion, filtracion y total del escenario
1
3 Volumen de Volumen de Volumen de Volumen de Volumen
Volumen (m°) 5 Py v . s
M escorrentia - precipitacion - evaporacion — filtracion — total —
s VQ VP VE VS Vit
Set 166.1 8194.2 357.3 6992.6 18282.5
Oct 3973 22693.5 1091.4 19083.0 79421.3
Nov 1454.5 31159.0 1754.8 29540.4 148465.0
Dic 7736.8 46284.6 2528.4 42517.5 262628.6
Ene 18878.3 63146.8 3508.9 59492.5 447305.2
Feb 10428.5 48611.5 3483.7 60001.3 434139.2
Mar 6116.3 45660.2 2980.5 54810.6 359466.8
Abr 3553 20030.7 1257.1 26330.4 121834.9
May 171.9 3549.0 188.5 4775.0 10062.9
Jun 166.3 2052.1 74.3 2245.9 3540.0
Jul 171.8 1187.3 443 1332.7 1738.0
Ago 171.7 3555.1 143.5 33933 6623.5
Total 46214.9 296124.0 17412.7 310515.3 1893507.9

Nota. Datos obtenidos propios
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A través de la tabla 17, la figura 44 se logra apreciar la variacion de los diferentes

volimenes, donde existe una menor cantidad de precipitacion, evaporacion y filtracion

desde mayo hasta agosto, y esto se repercute en el volumen total de almacenamiento.
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Escenario 1 en Microcuenca Chullumpirini

OCT
NOV
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Figura 45 Volumenes de evaporacion, filtracion y almacenamiento del escenario 1

Fuente: Propia

Tabla 18
Volumenes mensuales de escorrentia, evaporacion, precipitacion, filtracion y total del escenario
1
Volumen
3 Volumen de Volumen de Volumen de Volumen de total de
Volumen (m°) , R ., . s .
Mes escorrentia - precipitacion - evaporacion — filtracion — almacenamiento
vVQ VP VE VS -
Vit
Set 165.4 3589.8 166.1 3252.5 6179.3
Oct 226.9 10050.9 502.4 8787.4 26426.2
Nov 492.8 13773.1 786.2 13240.5 47134.7
Dic 2043.4 20412.5 1164.7 18709.0 81234.8
Ene 4732.1 27895.7 1528.5 25919.3 134935.9
Feb 2685.6 21505.6 1394.8 24034.1 116934.5
Mar 1635.2 20172.3 1201.5 22100.1 97949.1
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Abr 212.6 8871.7 507.7 10631.5 33214.0
May 171.7 1556.1 78.4 1993.0 2848.0
Jun 166.0 891.5 35.2 1064.1 1239.2
Jul 171.3 525.1 22.7 680.7 663.1
Ago 171.1 1554.1 67.0 1590.3 2275.4
Total 12874.2 130798.4 7455.3 132002.5 551034.3

Nota. Datos obtenidos propios

A través de la tabla 18 y la figura 45 se logra apreciar la variacion de los diferentes volumenes,
donde existe una menor cantidad de precipitacion, evaporacion y filtracion desde mayo hasta

agosto, y esto se repercuta en el volumen total de almacenamiento.

Calibracion de resultados

Para realizar la calibracion del modelo hidrolégico CUBHIC se utilizé el método de regresion
lineal, mediante la comparacion de los valores de volumenes totales calculados a través de la
metodologia CUBHIC y los resultados finales elaborados por la Unidad Ejecutora “Fondo Sierra
Azul”, dichos resultados fueron calculados a través del modelo hidrologico deterministico Lutz
Scholz . El método es mas sofisticado que el aplicado en la herramienta CUBHIC y por lo tanto
requiere mayor cantidad de informacion bésica de campo.

Al comparar los promedios mensuales de volimenes de almacenamiento en las ‘“qochas”
Warithumana y Chullumpirini (Fig. 46 y Fig. 48), se observa que nuestros resultados siguen el
mismo patrén de almacenamiento que lo modelado por Sierra Azul cuyos valores son proximos a
los nuestros. Ademas, observamos que nuestro modelo tiende a subestimar los valores pico, por
ejemplo, en el mes de enero nuestros resultados estan entre 20% a 30% menos que lo observado

por Sierra Azul.
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Para la fiabilidad de los resultados se hallo el coeficiente de correlacion de Warihumafia y
Chullumpirini, ambas infraestructuras naturales presentan coeficientes de 0.92 y 0.95
respectivamente, lo cual indica que existe una estrecha relacion de las variables indica un
comportamiento 0ptimo de nuestro modelo (Figuras 47 y 49). Asimismo, se observa en las figuras
47 y 49, una nube de puntos agrupados y cercanos a la recta de la regresion lineal, indicando una
dispersion minima o nula. Se utiliz6 el Coeficiente de Nash-Sutcliffe, indicador de desempeio o
de bondad de ajuste. Los valores referenciales del NASH hallados muestran una buena respuesta
hidrologica del modelo CUBHIC, ya que en ambas “qochas” Warihumafia y Chullumpirini se
obtuvo valores 0.87 y 0.94 respectivamente, ambos mayores a 0.8, considerados excelente (ver

tabla 11) lo cual demuestran un rendimiento satisfactorio del CUBHIC.

Calibracion en Warihumana
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Figura 46 Volumenes de almacenamiento de la “qocha” Warihumarnia realizados mediante el CUBHIC y por Sierra
Azul
Fuente: Propia
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Figura 47 Correlacion entre los volumenes de almacenamiento de la “qocha” Warihumaria realizados con el
CUBHIC y por Sierra Azul
Fuente: Propia

Calibracion en Chullumpirini
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Figura 48 Volumenes de almacenamiento de la “qocha” Chullumpirini realizados mediante el CUBHIC y por
Sierra Azul
Fuente: Propia
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Figura 49 Correlacion entre los volumenes de almacenamiento de la “qocha’ Chullumpirini realizados con el
CUBHIC y por Sierra Azul
Fuente: Propia

También, a través de las Figuras 50 y 51 se logra apreciar las similitudes en volimenes de
evapotranspiracion de las microcuencas Warihumana y Chullumpirini a partir de lo calculado
respecto a la metodologia CUBHIC y Sierra Azul. En el caso de la microcuenca Warihumaia se
tiene un volumen de evapotranspiracion total de 4 152498 m* calculado por el CUBHIC mientras
que por Sierra Azul se tiene 4 020 919 m?>. Por ultimo, en el caso de la microcuenca Chullumpirini
se tiene un volumen de evapotranspiracion total de 1 130 173 m? calculado por el CUBHIC
mientras que por Sierra Azul 1 143 636 m’. Los valores totales de volimenes muestran la

viabilidad del método gracias a la similitud de estos resultados.
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Resultados del Escenario 2: Modelo “qocha” proyectada y dique (H2)

En este escenario 2 se busca lograr un mayor almacenamiento de agua en las “qochas”, para
obtenerlo se ha propuesto el aumento de la altura de dique de las “qochas”. Este aumento se
realizara de acuerdo a los estudios explicados en el item 3.2.3, los cuales nos facilitaran mediante
calculos la dimension adecuada y proporcional segun a las caracteristicas propias de cada “qocha”
(ver Anexo E).

Las alturas de los diques incrementaron en 0.7 m, asi para este escenario las alturas son 2.4 m y
1.9 m para las “qochas” Warihumafia y Chullumpirini, respectivamente. Estos datos de entradas
son los unicos que se cambiaran del escenario 1, datos que seran utilizados en la metodologia
CUBHIC para estudiar el cambio de volumen total de almacenamiento del escenario 2 con el
escenario 1.

A través de las figuras 52 y 53 se logra comprobar el aumento de volumen de almacenamiento de
agua del escenario 2 respecto al escenario 1, producto del aumento de la dimension en la altura del

dique de las “qochas”.
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Figura 52 Volumenes de almacenamiento en el escenario 1y 2 en Warihumaiia
Fuente: Propia
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7. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
Luego de haber realizado la recoleccion de informacion y los célculos respectivos para tener los
resultados, se realiza el analisis de estos, con el fin de lograr la interpretacion de aciertos de acuerdo
a lo propuesto en la tesis. Primero, se discutira si los resultados coinciden con lo propuesto en la
hipotesis. Luego, se comparara los resultados con otros hallazgos realizados en otra zona como
Ayacucho, donde también se realizo la implementacion de “qochas”. Por ultimo, se realizara el

reconocimiento de las limitaciones y aportes que presenta la metodologia CUBHIC.

Contribucion al recurso hidrico

La presente tesis tiene como objetivo aplicar los conocimientos ancestrales, en este caso la
implementacion de “qochas”, y conocer el aporte hidrico generado. Para cuantificar el aporte
hidrico se ha aplicado la herramienta CUBHIC. Esta herramienta nos permitié calcular los
volumenes de linea base y escenario 1, descritos de manera mas detallada en el item 4.1.

En las figuras 54 y 55 se logra observar los cambios de volimenes de percolacion de la
implementacion de las “qochas” Warihumana y Chullumpirini. En primer lugar, se puede afirmar
que desde enero hasta abril se conserva la misma tendencia de volimenes de la linea base con el
escenario 1, con el evidente aumento de este ultimo de manera sostenida. En segundo lugar, en los
meses no mencionados se observa que en la linea base hay un escaso volumen de agua mientras
que en el escenario 1 hay un aumento de volumen. También, a través de los datos de percolacion
obtenidos, se puede afirmar en la “qocha” Warithumana que el volumen diario medido en linea
base de 1 076 m® aumento en el escenario 1 a 3 393 m?, siendo 3.2 veces el valor del volumen de
la linea base, este es el maximo aumento de todos los volimenes obtenidos durante un ano. Por

otro lado, en la “qocha” Chullumpirini el volumen diario medido en linea base de 271 m?® aumento
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en el escenario 1 a 1 205 m’, siendo 4.5 veces el valor del volumen de la linea base, maximo
aumento de todos los volimenes obtenidos durante un afio. Por tltimo, ambas “qochas” conservan
similitud en la tendencia de los volumenes descritas, debido a que se encuentran muy cercanas
entre si. Por otro lado, es evidente que la “qocha” Warihumatfia al presentar mayor area de espejo
que la “qocha” Chullumpirini, esta tendra mayor volumen de almacenamiento, donde el volumen
de percolacion total de la “qocha” de Warihumaiia es 913 088 m® y la “qocha” de Chullumpirini

es 282 568 m>.

Volumen Percolaciéon en Microcuenca Warihumara
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Figura 54 Volumen de percolacion de la microcuenca Warihumaria
Fuente: Propia
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Figura 55 Volumen de percolacion de la microcuenca Chullumpirini
Fuente: Propia

El estudio en el contexto regional
Dentro del marco regional, los resultados presentados realizados en la “qochas” ya mencionadas
anteriormente, se encuentran dentro del rango esperado en comparacion con la implementacion de
“qochas” en los Andes peruanos. Un estudio realizado en la region de Ayacucho, provincia de
Huamanga, distrito de Chiara, se construyeron 15 “qochas” delimitadas por las microcuencas
Llincapampa y Huayjocorral (Mendieta, 2020), como se observa en la figura 56. El area de las
microcuencas asciende a 1 113 ha, la cual es mayor a las microcuencas de nuestro estudio (369 ha
y 100 ha). Sin embargo, al normalizar los resultados del volumen de almacenamiento de ambos
estudios, las qochas de Urquototora y Chinatotora de las microcuencas Huayjocorral (Ayacucho)
presenta un ratio 4.27 y 1.43 de volumen de almacenamiento por area de la microcuenca, mientras
que las microcuencas de Warihumafia y Chullumpirini presentan 4.46 y 2.94 del volumen de
almacenamiento por area (ver Tabla 19). Con estos datos se puede afirmar que la herramienta

CUBHIC presenta valores dentro del rango a otras “qochas” en el contexto regional. Cabe resaltar
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que nuestro caso de estudio presenta suelos de textura Franco Arcillosa de tasa de infiltracion lenta
(Grupo C) y de vegetacion pastizal de condicion hidrogréafica pobre, ya que el objetivo principal
de nuestras “qochas” es de almacenamiento de recurso hidrico , caso contrario en el caso de
Ayacucho donde el suelo es Arena limosa con grava y con alta infiltracion (Grupo A) y presenta
vegetacion forraje pasto de condicion hidrografica buena, cuyo objetivo es la recarga de acuiferos

, a pesar que los objetivos son diferentes , es la informacidon que se cuenta para una comparacion .
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Figura 56 Microcuencas y "qochas" en Ayacucho
Fuente: Propia
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Tabla 19

Resultados de volumen de almacenamiento /area de las “qochas”™

) Vql
Microcuencas Qocha Vol Alm (m%) Area (m?) Alm/Area

(m)
] Warihumafia 1,893,507.91 424,780.61 4.46
Azangaro Chullumpirini 551,034.34 187,596.69 2.94
Urquototora 157,254.30 36,834.11 4.27
Ayacucho Chinatotora 45,719.00 31,991.39 1.43

Nota. Datos obtenidos de Sierra Azul

CUBHIC como herramienta de calculo

Para la estimacion de los beneficios hidricos de las 2 infraestructuras naturales, la metodologia
CUBHIC permiti6 realizar de una forma practica la cuantificacion hidrica a través de ecuaciones
sencillas en todos los procesos. En linea base el CUBHIC proporcion6 datos de salida, como
evapotranspiracion potencial, evapotranspiracioén real, caudal, percolacion balance de agua en
unidades de laminas, indicadores del comportamiento hidrologico de los meses del afio; ademas
para los 2 escenarios de Warihumafia y Chullumpirini obtuvimos del CUBHIC volumenes de
escorrentia, precipitacion, evaporacion, filtracion y volimenes totales en unidades de m>. A través
de balances hidricos en los 2 escenarios , se pudo observar que los volimenes de las “qochas”
aumentan debido a las contribuciones de la escorrentia y la precipitacion, y disminuye por las
pérdidas por evaporacion, infiltracion.

Debido a que la metodologia CUBHIC se conocié en marzo del 2020, esta no tiene muchos
estudios donde se haya verificado la viabilidad y confiabilidad de este método. Por tal motivo se
tuvo que realizar la calibracion a través de datos proporcionados por el fondo de Sierra Azul, donde
se obtuvo resultados favorables proporcionando la confiabilidad de seguir demostrando cuan

beneficioso es la implementacion de las “qochas™.
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Para los datos de entrada, de la conductividad hidraulica se ha utilizado la tabla 2 y para el nimero
de curva la tabla 3, que son valores propuestos en esta investigacion. Dichos valores son diferentes
a lo indicado en las instrucciones de la herramienta CUBHIC. Segun las recomendaciones de
misma herramienta es importante tener los datos precisos de los estudios de campo para disminuir
la incertidumbre de los resultados.

En el caso del numero de curva, si bien se tiene datos nacionales se opto por calcularlo con los
datos de campo que se tenia de tal manera que sea precisa y se ajuste a la realidad de la zona ya
que es un factor sensible que influye de manera directa en el volumen de almacenamiento de las
“qochas”.

Una observacion que se realiz6 y que fue corregida para los resultados de los voliimenes finales,
es en la parte de volumen de evaporacion del Excel, ya que en la formula se ha considerado un

factor de 0.001, sin embargo, en las indicaciones para el calculo del mismo es 0.005.
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CONCLUSIONES

Del estudio presentado, se concluye lo siguiente:

La implementacion de las “qochas” permite un aumento de volumenes de agua, esto se
logra observar en la comparacion de volimenes de percolacion de la linea base y el
escenario 1, donde en la “qocha” Warihumaiia la linea base presenta 602 573 m®y aumenta
a 913 088 m> mientras que en la “qocha” Chullumpirini la linea base presenta 150 565 m?>
y aumenta a 282 568 m’. Asi, podemos afirmar que la implementacion de técnicas
ancestrales como reservorios naturales (“qochas”) son aptas para regular el recurso hidrico
y asegurar su disponibilidad.

El CUBHIC nos permitié analizar que factor de entrada influye mas en el aumento del
volumen de agua en las “qochas”, es por ello como una propuesta constructiva de
optimizacion ha lo planteado en el escenario 1, se presenta un escenario 2. En el escenario
2, se espera un aumento del volumen almacenamiento por ello se plantea el aumento de
altura de dique, como consecuencia se muestra en las figuras 52 y 53 el aumento esperado
de los volumenes de almacenamiento en ambas “qochas” en comparacion al del escenario
1. Muestra de ello, en la “qocha” Warihumaia, existe un aumento de volumen respecto al
escenario 1 del 38%, puesto que presenta un volumen de almacenamiento de 1 893 508 m?
y en el escenario 2 un volumen de 2 605 511 m?® Mientras que en la “qocha” de
Chullumpirini este aumento es de 54%, donde en el escenario 1 el volumen es 551 034 m?
y en el escenario 2 el volumen es 849 305 m?

A través del CUBHIC, se reconocid que otro factor de entrada que influiria en el volumen
de almacenamiento es el numero de curva, el cual depende de la condicién de vegetacion

de la zona; sin embargo, no se logrd establecer este cambio en un escenario 2 en la
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investigacion ya que el nimero de curva de la zona de estudio presenta casi el Optimo
beneficio para un mejor volumen.

El estudio hidrolégico realizado a través de la herramienta CUBHIC muestras resultados
precisos y minimiza los requerimientos para su uso. Es una alternativa flexible, ya que
otros métodos mas complejos de simulacion hidrologica, que a diferencia del CUBHIC,
necesitan mediciones de campo, calibracion extensiva del modelo y experiencia del
usuario. Asi mismo, al implementar parametros de calibraciéon como, el método de
regresion lineal y el coeficiente de NASH, podemos estimar la eficiencia de la herramienta.
Los datos proporcionados del ANA fueron de vital importancia para proseguir con la
investigacion, fue necesario realizar un analisis de consistencia para detallar que datos de
precipitacion en cada estacion son adecuados. Resaltamos la necesidad de informacion
meteoroldgica bdsica en el pais para un mejor modelamiento y pronostico de la

disponibilidad del recurso.
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RECOMENDACIONES
Es importante fomentar el desarrollo de investigaciones hidroldgicas para exponer los
beneficios hidricos que produce la siembra y cosecha de agua, de tal manera se siga
impulsando las construcciones de pequeias presas eco amigables como son las “qochas”.
Estudios de monitoreo luego de la implementacién de estos reservorios, permiten una
mejor calibracion de los modelos implementados permitiendo a largo plazo un desarrollo
rapido de la infraestructura natural.
Para proseguir con la investigacion fue fundamental los datos meteorologicos
proporcionados por el ANA, por ello es preciso hacer énfasis en la implementacién de
equipos de medicion meteorologica en diferentes puntos de la region y asi mejorar la
cantidad y calidad de la informacién basica.
Para obtener calculos de mayor precision en el CUBHIC se deberia realizar ensayos de
estudios geoldgicos y geotécnicos de suelos del mismo modo estudios de vegetacion
propias del lugar para ser reemplazadas en los datos de entrada.
Se recalca el apoyo de los pobladores en la construccion de dique y en diferentes
actividades para la elaboracion de las “qochas”, puesto que son los principales benefactores
en el consumo del agua. Es por ello, que se debe recordar a las autoridades competentes
que sigan promoviendo mediante capacitaciones el mantenimiento de las “qochas”.
Se recomienda implementar informacion en relacion a acuiferos (e.g. recarga, saturacion,
rendimiento) en la herramienta CUBHIC. Si bien CUBHIC tiene esta opcion, en el presente
estudio no la hemos considerado por falta de datos de campo. Este seria un aporte

importante en futuros estudios.
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Anexo A: Informacion metereologica



A.1. Precipitaciones

Cantidad Cantidad %
Estacion Afos de Dfltos de Datos % Medidos Faltantes
Medidos Faltantes
Ayaviri 1964-2018 18,294 1,795 91 9
Orurillo 1966-1992 9,424 438 96 4
Progreso 1964-2018 19,060 1,029 95 5
Azangaro  1964-2018 17,047 3,042 85 15
Pucara 1964-2018 19,415 674 97 3
A.1.1 Precipitacion en estacion Ayaviri
Estacion: AYAVIRI
Departamento: PUNO Provincia: MELGAR  Distrito: AYAVIRI
Latitud: 14°52'51.96" Longitud:  70°35'34.08"  Altitud: 1\2891%]?\/[

Afio/Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1964 56 70 15,5 236 515 51
1965 1559 97 187.1 27.5 0 0 0 0 25 113 665 1595
1966 65 88 74 14 215 0 0 0 5 62.5 76 86
1967 75 75 1145 325 92 0 18 141 32 1024 365 145
1968 139.7 170.7 1055 6.5 1.3 0 10.5 5 248 213 1009 58.8
1969 118.1 110.6 40.1 38.6 0 0 6 0.7 9 327 503 451
1970 130.7 647 1014 622 27.6 0 0 0 40.8 405 213 1424
1971 79.6 181.1 449 569 0 0 0 3.1 0 24 36.3  96.5
1972 176.8 129.5 824 342 1.2 0 3 8.6 16 24 36.8 119
1973 211.7 1455 139 737 19.6 0 53 2 67.6  70.7 47 94.3
1974 172.1 2649 756 426 73 7 0 439 54 342 435 959
1975 131.3 189.2 1048 373 4.1 0 0 0 49 872 734 1625
1976 1154 1164 60.8 31.1 1.8 0 0 0 204 27 0 35.7
1977 172 874 575 0 0 0 0 0 1.3 2.6 52.5 165.8
1978 226.1 195.6 752 0 27 239 1458 1532
1979 1833 56.9 101 443
1981 7.8 50.6
1982 149.6 233 163 939 0 0 1 39.5 35 1179 2115 57.1
1983 43 532 678 645 04 2.1 0 0 7 174 299 793
1984 248.1 162.1 152.1 21 153 47 0 18.8 0 5385 8113 179
1985 149.9 190.1 158.1 82 405 0 0 243




1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

186.2
158.9
162.5
207
177.5
120.2
205.8
113.5
100.2
180.4
139
106.5
93.2
136.7
240.8
162.6
203.8
260.6
71
186.3
123.4
172
93.1
193
72.3
144.8
147.1
139.5
150.1
71.5
40.5
104.1

168

70.1

87.9
65.9
111.1
90.3

68.8
81.9
97.8
124.1
185.9
81.1
152.3
2244
111.2
189.8
96.7
151.4
2234
65.6
81.1
121.3
121.9
125.3
162.8
156
184.2
125.8
75.2
157
63.9
136.1

163.5
58.1
157.1
88.3
36.4
115.4
44.4
120
144.6
133.1
61
175
93.7
129.7
108.9
99.9
67.4
151
86.5
132.5
105.4
161.7
58.5
91.7
87.9
127.8
172.9
136.3
78.5
91.7
43.8
124.5
117.9

110.9
41.3
78.6
76.7
34.6
27.6
28.3
18.9
69.9
44.9
19.8
8.4
57.1
103.4
59
39
62.8
55.9
40.3
26.5
45.1
62
9.7
40.7
67.3
73.5
/38
34
134/
76.3
78
31.5
28.6

16.8
4.7
13.7
3.7
3.8
29.6
0
8
4.7
0.5
6.2
1.4
0
15.2
6.2
22.7
21.5
9.6
3.9
0.3

11.3
1.8
4.8

15.3

12.6
7.6
8.2
0.8
4.5
2.6

37.4

0
4.8
0
2.9
335
35.8
0.4
10.8

S O O

0.5
1.6
2.9
3.8
4.8
0.8
0.6

0.5

0.2

1.2
0.3

0

20.4

0
0.1
0

23
33
0
31.6
3.5
2.9
49
23.7
0
0
4.1
14.7
1.9
0
7.1
10.8
11.2
10
13.3
4.5
2.1
0.6
0.4
0.2
0.8
2.1

8.9
10
23
6.6

24
2
15.6
22.8
15
13.6
1.1
40.8
11.6
5.1
53

0.5
22.6
2.5
10.8
213
15.6
53
4.8
2.8
23.7
1.9
24.4
0.4
10.8
2.8
13.6
325
27.5

28.8

44
30.5
46.7
40
87.1
51.1
54.4
84.1
16.7
15.1
245

55.5
43.2
119.8
259
106.3
29.3
21.9
94.8
79.9
18.3
43
32
26.1
31.1
16.8
62.4
91.4
22.9
56.3
41.4

38.9
72.8
2.5
37
67.6
30.5
61
173.4
65.5
70.5
61.1
122.2
96.9
31.5
8.6
30.8
84.5
25.2
70.9
83
78
68.6
44.6
95
30.3
96
54.6
40.3
52
52.5

63.6

157.1
76.9
87.8
59.8
72
71.7
43.8
80.4
95.9
104.1
101
107.1
65.5
53.6
64.2
100.8
95.3
135.6
151.8
58.1
128.9
110.1
176.6
117.9
68.4
141.1
190.7
169.6
146.3
137
55.9
93.4

Datos obtenidos del ANA



A.1.2 Precipitacion en estacion Orurillo

Estacion: ORURILLO

Departamento: PUNO Provincia: MELGAR Distrito: ORURILLO
Latitud: 14°42'56.2" Longitud: 70°18'52.099" Altitud: 3920
MSNM

Afio/Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1966 0 26 76 79 89
1967 46 105 75 29 12 0 9 13 33 54 22 131
1968 71 194 74 33 1 0 12 3 27 48 62 62
1969 138 121 22 27 0 0 3 0 5 24 67 49
1970 200 82 115 98 22 0 0 0 50 45 65 185
1971 82 162 84 70 0 3 0 4 0 31 48 60
1972 207 111 138 38 3 0 2 5 2 17 47 73
1973 157 77 120 80 2 0 4 6 48 63 42 40
1974 155 174 121 35 6 10 0 39 26 29 30 92
1975 114 98 98 25 10 0 0 0 20 53 45 104
1976 186 56 116 31 20 3 3 10 49 0 31 90
1977 114 152 205 28 4 0 0 0 37 71 183 86
1978 192 102 119 56 4 0 0 0 33 17 121 109
1979 133 50 54 1 0 0 4 12 18 65 128
1980 144 52 158 6 4 0 10 2 20 82 10 116
1981 169 102 128 66 3 4 0 14 33 45 85 125
1982 137 62 158 53 0 0 0 5 35 96 107 67
1983 103 78 65 52 7 1 0 0 12 24 38 115
1984 191 183 118 44 16 2 0 3 2 106 113 122
1985 169 120 127 165 21 20 0 0 59 13 137 266
1986 119 217 152 186 2 0 0 12 29 0 20 95
1987 116 24 19 18 1 2 27 1 0 12 62 86
1988 122 79 188 46 17 0 0 0 8 30 4 58
1989 164 90 126 23 21 7 2 16 33 9 25 53
1990 157 39 22 22 1 47 0 1 57 70 71
1991 146 74 50 11 15 36 0 8 5 35 27
1992 91 77 36 6 0 0

Datos obtenidos del ANA



A.1.3 Precipitacion en estacion Progreso

Estacion: PROGRESO

Departamento: PUNO Provincia: AZANGARO Distrito:  ASILLO
Latitud: 14°42'56.2" Longitud: 70°18'52.099" Altitud: 1\2891231(1)\/1

Afio/Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1964 74 66.5 218 17.7 164 0.5 319 40.8 557 6038
1965 1504 130.5 116  50.7 0 0 0 20 16 78.7 1219
1966 68.1 79.1 459 0.3 408 0 0 0 313 60.8 70.8 70.7
1967 66.9 81.2 127  26.1 8.9 133 169 249 475 344 879
1968 69.9 1584 88.7 386 1.7 0 134 20.1 282 233 79.6 442
1969 143.2 835 47.6 29 0.3 14 106 0.3 23 19.6 53.8 564
1970 141.5 87.6 1193 68 14 05 0.8 0 49.7 548 539 1333
1971 1326 117 646 321 59 0.1 0 43 1.2 389 60.1 76.7
1972 159.5 166.7 793 275 04 0 2.8 83 16.6 21 57.9 104.2
1973 162.6 1004 104 105 9.5 0 3.7 43 552 789 704 89.6
1974 1053 1184 74 63.3 13 5.1 02 188 352 30.7 335 545
1975 1124 88.5 1213 27.7 9 0 0 0 13.5 529 435 91.1
1976 157.6  91.3 92 288 223 48 33 125 412 8.6 48 112.1
1977 90 112 1346 322 2.7 0 0 0 215 504 972 795
1978 155 1103 1243 50.8 4.1 0 0 0 529 173 1289 175.8
1979 1552 413 806 702 138 0 5 46 172 313 36.1 1379
1980 111.2  86.8 107.8 5.1 9.1 03 23 0 6.1 746 123 78.6
1981 150.1 101.1 102.6 52 1.9 0 0 132 329 653 728 108
1982 193.6 539 955 298 0 0 0 0.8 15.8 60 111.3 475
1983 81.5 593 734 272 6 0 0 0 0 7.8 343 68.4
1984 109.8 37.6
1985 0 0 342 124 1234 1532
1986 132.5 151.7 182.8 10.6 0 6 38.2 414 101.5
1987 120.1 772 849 392 15 1 23.4 0 7.5 57.8 1263 1448
1988 144.8 89 1543 619 17.6 0 0 0 9 179 109 655
1989 153.6 119.8 1085 848 3.5 4.7 0 27 25 30.5 585 577
1990 1435 756 36.7 335 0 21.6 0 54 19 76.6 752 19.8
1991 162.3 73.7 105.1 409 0 0 0 0 6 28.2  18.5 139.1
1992 69.6 46.1 25.1 0 0 32 372 18 294 798 78.6
1993 1915 73 109.7 50 12 37 102 18 9.8 65 83.6 100.7
1994 132.7 1107 102 592 48 0.5 0 32 183 51.7 749 1128
1995 733 769 1039 148 0 0 0 0 10.7 168 627 101.2
1996 1414 629 946 214 108 0 1.4 3 4.6 33 62.7 1254
1997 189.8 135.8 1969 48 12.6 0 0 13.6 17 49 106.5 60.2




1998 100.2 722 528 175 0 7.7 0 1.2 2.2 1037 88.7 326
1999 107.6 121 1412 378 29 0 0 0 16.6 358 543  65.7
2000 126.9 1249 1051 9.6 1.4 1.2 1.6 2.4 17 108 17.6  99.6
2001 151.8 111 1324 306 214 5.5 0 142 496 627 574
2002 117 107 91 152.6 8.8 1.8 254 44 256 131.6 86 134.6
2003 181.6 112.7 137  60.2 7 7.6 0.5 7 154 148 16.1 80.6
2004 2404 160.2 61.8 506 7.4 0 4.8 22.8 40.6 13 53.8 118.8
2005 52.5 200.8 547 354 05 0 1.2 28 38 759 622 864
2006 146.4 469 63.6 51.5 0 2.1 0 3.9 37 429 562 85.1
2007 125.8 643 1526 60.5 144 0.6 0.5 25.8 158 78 52
2008 1329 73 52.4 4.6 6.2 0 0 7.6 49.6 26.5 139.8
2009 127.9 86.7 639 153 52 0 4.6 0.8 9.2 19.2 110.8 105.6
2010 153.8 116.6 72.6 42 8.6 0 0 2.6 0 24.8 8.6 121.2
2011 932 153.8 138.7 51.7 2.1 0 6.2 11 612 592 37.6 104.6
2012 141.4 159.4 109.2 252 9.6 0 0 0 9.8 14.4 29 172
2013 135.6 180.8 121.4 454 8 24 09 42 82 814 304 1237
2014 100.6 152 102.3 19.2 1.2 0 0 13.6 56.6 51.6 262 1345
2015 179.2 86 80.1 51.6 124 6.6 0 92 314 46 653 153.8
2016 90 218.6 314 84 2.8 1.2 106 148 11.2 53 444 864
2017 112.6 764 107.8 112.8 36.1 0 3.6 04 554 463 377 649
2018 79.2  130.2 110.3 18
Datos obtenidos del ANA
A.1.4 Precipitacion en estacion Azangaro
Estacion: AZANGARO

Departamento: PUNO Provincia: AZANGARO Distrito: AZANGARO
Latitud: 15°2'0.96" Longitud: 70°22'22.079" Altitud: Nfsglfé\/l

Afio/Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1963 549 39.8 8 0 0 1.5 45 72.5 265 915
1964 79.5 62 104.5 65 13.5 0 0 0.5 39 32 51 73.8
1965 100 82 133 275 05 0 0 25 185 189 555 1225
1966 92.5 107  65.5 19 44.3 0 0 1.5 36.7 465 684 925
1967 41.7 89.5 1355 6.9 0 0 12 23,6 358 413 8.6 1243
1968 86.7 143 739 369 0.7 1 0 7.6 266 209 732 292
1969 1204 68.1 36 28.8 0 14 127 1.7 192 163 325 512
1970 125.1 424 924 964 154 0 0 0 393 486 40 149.1




1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1984
1985
1986
1987
1989
1990
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

92.2
142.9
162
943
97.7
110.9
67.2
141.6
148.4
120.2
112.5
48.5

85

165.5

142.8
113.6
62.3
140.6
148.9
88.4
97.8
132
195.8
157.6
148.9
2274
42.5
195.8
97.6
101.3
130.2
162.6
96.7
102.2
150.3
89
134.4
85.5

151.7
108.9
99.8
128.7
88.6
114.5
113
139.3
28.7
63
104.9
101.1

98.1
107.5

71.5

53.8
169.7
77.4
69.8
149
78
67.2
110.4
94.8
111.1
95.8
93.9
171.8
36.7
54.6
91.7
91.3
923
171.4
100.1
155.6
96.5
93.2
246.5

71.2
68.7
112.9
78.7
108.6
57.4
120.2
77.6
62.2
91.1
923
523

67.7

46.9
85
89.1
98.4
121.9
142.9
56.7
136.7
55.7
168
156.5
101.5
47.7
78.5
74.5
162.8
43.7
72.8
65.5
65.8
104.7
150.6
94.1
71.1
42.5

28.1
374
93.7
50.9
33.1
6.7
17.5
37.4
39.6

45
58.5

169

44.6

17.2
82.9

4.6
15.7
30.1
45.7
46.5

8.4
15.9
938

67
22.8
28.6

18
82.3

1.2
33.2
42.2
23.4
49.4
27.2
33.9
31.5

118.7

0.5

22.2
19
7.2
8.9
34
2.7

5.7
5.6

6.3

16.6
0.5
0.2
15
7.8

9.7
2.9
19.9
10.3
4.7
15.9
0.3

12.6
3.1
4.4
7.6
0.3
14.6

26.3
53
6.7
0.8

0.6

6.1
14.5

S A O O O O

53

0.3

10.5

1.5

0
0

28.4

8.7

9.7

4.9
27.6

12.9

3.6
26.9

0.7
6.3

59.8
9.2

0.6
3.1
13.1

0.5
38.8

16.5

23
0.8

23
3.8

1.3
10.6
37.4
83
14.1

5.8
41.6
47.7

15.3
41.6
433
17.8
6.5
29.4
27.7

0.8
14.9
37

20.8

24.4
19.7
5.1
11.2
32
11
30.6
0.7
16.6
18
7.8
39.6
19.6
11.3
60.6
22.8
13.5

67.9
5.1
1.5

48.3

42.2

49.7

18.1
26.3
43.7
30
77.1
3.3
51.6
35.6
60.9
76
65.4

72.4
20.3

6.5

68.6
35.4
33.1
33.5
37
56.7
68.3
79.8
44.6
187.1
24.7
11
59.8
60.6
17
43.7
28.9
25.6
43.8
42.7
40.4
51.3
74.3
48

52.7
55.6
88.3
55.7
56.2
61
91.2
168.5
37.1
12
36.4

244.7
178.7

35.5

125.4
59.8
90
61.2
134.6
77.6
32.8
21.4
42.5
85.3
50.6
62.6
343
56.6
62.9
61.8
88.6
24.5
345
40.7
37.9
31
66.7

81.2
106.6
23.5
57.5
104.3
93.1
61
162.3
112.7
56.9
101.3

167
113.5

64.5

125.1
88.1
88.4
64
99.9
17.6
22.8
69.1
166.7
172.6
118.2
71.5
77.4
74.4
82.4
171.4
87.9
70.7
73.6
93.6
155.3
154.8
139.7
61.6




2017 932 416 1192 354 342 04 73 0 62.8 334 262 426
2018 105 102.6 1493 242
Datos obtenidos del ANA
A.1.5 Precipitacion en estacion Pucara
Estacion: PUCARA

Departamento: PUNO Provincia: LAMPA Distrito: PUCARA

Latitud: 15°2'44.4"  Longitud:  70°21'59.9"  Altitud: 3900
MSNM

Afio/Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1963 494 777 130.6
1964 504 612 1552 45 8.7 0 0 2.5 318 40.1
1965 146.7 68.9 1519 45.6 0 92 96.8 53.1 220.1
1966 64 1485 1439 23 22 0 0 0 0.1 874 622 91.7
1967 61.5 1269 2166 09 183 0 74 74 21.8 90.8 362 2052
1968 188 218.6 87.6 19.8 10.1 0 85 193 175 54 129.2 1139
1969 120.7 91.8 13.8 49.6 0 0 2.9 0 13.8 9.8 43 84.7
1970 131 56.2 130.7 864 0 0 0 0 324 103 356 2292
1971 1752 239 662 566 1.2 0 0 7.4 1.4 34 56 87.8
1972 188.8 101.9 745 443 0 0 0 29 396 239 39.6 883
1973 173.2 1519 204 79.7 0 0 5.1 9.8 463 62.1 479 50.7
1974 2104 118.6 902 50.7 46 73 52 536 229 514 247 782
1975 162.2 1846 1179 163 208 49 0 1.3 325 936 516 115
1976 200.5 1774 995 309 7.4 0 33 56 792 1.8 322 1137
1977 127 2114 1757 38.1 1.6 0 1.6 0 348 664 822 857
1978 232.7 180.7 1442 89.8 9.2 0 0 0 173 662 162.7 2293
1979 185.1 643 1193 456 11.7 0 0.2 0 84 80.1 1069 152.7
1980 127.5 93.8 1287 125 9.6 0 7.1 3.1 275 858 287 535
1981 184.6 1456 1265 125 84 25 0 13.8 343 87.1 703 109
1982 156  81.8 1265 59.1 0 0 31 336 513 1202 1109 69.1
1983 563 947 331 535 105 73 1.9 0 244 425 323 929
1984 346.6 2627 1171 187 54 6.7 93 13.6 22 1598 148.6 188
1985 1854 162 71.6 171.5 162 143 0 1.7 471 30 2219 1924
1986 1479 181.3 2106 8l1.1 126 0 33 113 615 7.6 51.5  120.1
1987 177.5 767 658 573 62 114 287 99 49 321 994 7715
1988 143.5 113.7 176.8 107.3 189 0 0 0 99 523 72 1284
1989 1344 81.2 110.1 628 59 34 1.3 164 135 482 299 107
1990 1523 129.8 834 486 106 523 0 57 221 984 943 839




1991 1473 120.6 1572 437 28.7 542 56 9.1 18 482 435 654
1992 2155 948 615 271 0.6 108 0 352 69 296 439 151.1
1993 184.8 355 1351 915 83 0.5 0 12.5 26.6 78.7 73 147.4
1994 157.7 199.7 113.2 58.6 0 0 0 259 654 90.1
1995 982 769 789 9.3 2.6 0 0.3 05 7.7 178 943 1055
1996 158.7 81.8 122.6 38.6 22.1 0 05 44 157 434 504 93.1
1997 1603 1263 166.5 21.3 2.7 0 0 134 233 59 142.1 118
1998 86.1 1184 108.6 41.9 0 8.6 0 .5 27 714 519 296
1999 83.8 111.6 147.7 73.6 10.6 0 1 6.8 223 781 245 462
2000 126.9 1433 1079 11.7 42 4.1 0.1 29 03 106.6 356 105.7
2001 3029 1179 2249 336 181 1.8 48 99 5 352 29.8 1083
2002 1447 197.8 1133 592 281 39 209 215 314 1373 725 1832
2003 197.1 93.6 1269 166 246 6.8 0 88 262 4438 54 1377
2004 302.7 2274 104.1 552 6.9 4 82 265 48 7.5 64.9 138.5
2005 644 164.8 1233 37.7 0 0 0 147 6.2 1032 734 112
2006 236.1 948 1246 308 1.8 0.2 0 0.6 5 472 68.1 972
2007 70.6 623 1946 1059 233 3.5 0 374 27 63.3 653
2008 173.4 81.1 594 7.1 3.9 0 09 242 514 635 1652
2009 70.2  98.4 130 20 0 0 0.1 6.9 427 105.1 137.7
2010 198.1 138.7 652 388 6.6 0 0.2 1.2 369 279 1213
2011 743 1729 746 337 177 02 6.6 1.6 33 444 241 1363

2012 125 176.1 117.2 654 0 0 0 46 62 122 314 1773
2013 122.8 135.6 1747 178 303 7.7 04 156 7.8 583 299 231.6
2014 115 119.1 753 495 1 0 64 298 428 70.1 546 131.6
2015 133.3 105.1 609 781 43 06 66 64 272 488 874 1142
2016 56.6 141.2 90.4

2017 76.2 1152 1034 50 39.2 0 11.8 0 63.7 518 766 726
2018 149.8 183 1404 434
Datos obtenidos del ANA

A.2. Temperaturas

Temperatura maxima Temperatura minima
Cantidad Cantidad Y Cantidad Cantidad Y
Estacion Afios de Datos de Datos 0 % falta de Datos de Datos ? % falta
Medidos Faltantes medidos Medidos Faltantes medidos
Ayaviri 1964-
2018 18,378 1,711 91 9 18,392 1,697 92 8
Progreso 1964-
2018 19,206 882 96 4 19,207 881 96 4
1963-
Azangaro 2018 17,279 3,175 84 16 17,170 3,284 84 16
1993-
Pucara

2018 8,029 1,467 85 15 8,035 1,461 85 15




A.2.1 Temperatura en estacion Ayaviri

A.2.1.1 Temperatura maxima

Afno/Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

1964 16.4 155 149 156 144 148 145 164 160 165 156 143
1965 13.8 144 145 148 156 145 149 166 169 195 185 164
1966 185 164 167 174 149 164 165 174 178 172 173 163
1967 176 147 14.6 164 163 160 149 154 164 158 18.0 143
1968 146 140 144 154 150 150 13.0 153 162 172 152 16.0
1969 144 146 164 161 163 150 146 159 160 185 184 16.4
1970 149 151 146 150 154 151 148 162 158 17.1 17.7 143
1971 144 127 14.6 153 149 147 141 155 172 159 16.1 147
1972 13.7 129 147 157 153 139 153 150 16.1 17.7 16.8 155
1973 149 151 143 150 146 140 134 153 142 158 163 149
1974 129 133 141 145 150 141 154 138 158 16,5 17.7 165
1975 13.8 14.0 14.1 152 140 141 148 168 169 163 16.8 14.6
1976 133 148 152 151 142 137 148 146 141 181 18.0 16.0
1977 16.8 145 145 16.0 146 143 150 167 16.1 169 155 157
1978 139 154 149 152 148 147 143 158 154 167 150 15.0
1979 13.4 157 149 151 149 155 146 151 176 16,5 169 149
1980 16.0 15.6 147 154 155 158 144 158 158 154 172 164
1981 139 13.6 149 150 156 152 159 144 147 155 16.7 153
1982 144 14.6 157 16.0 162 157 129 132 126 13,5 133 155
1983 159 152 159 154 152 145 144 151 16.1 155 16.6 15.1
1984 124 13.1

1985 150 14.6 16.0 17.1 155 156
1986 145 141 145 144 159 15.7 15.7 17.7  16.2
1987 146 16.6 163 16.7 165 154 151 173 182 179 16.7 17.1
1988 149 168 154 153 156 155 159 177 183 183 187 16.4
1989 151 148 151 155 153 149 146 149 166 181 17.0 174
1990 16.0 16.1 16,5 165 173 146 160 168 173 17.0 16.5 16.6
1991 163 16.1 16.1 157 175 156 153 167 17.1 187 181 18.1
1992 171 17.1 179 185 16.1 153 144 175 168 168 153
1993 13.8 16.0 149 156 159 151 155 155 16.6 16.6 16.1 159
1994 149 149 150 147 154 143 147 160 16.6 167 16.1 15.6
1995 155 160 144 156 158 148 147 164 160 173 154 13.1
1996 13.0 15.0 162 162 16.1 154 156 162 174 185 16.6 16.0
1997 151 147 146 150 155 156 162 153 173 185 17.5 18.6
1998 18.1 184 185 183 17.8 156 166 178 185 175 173 17.1
1999 16.7 15.0 149 152 156 154 152 16.6 167 167 18.0 16.7
2000 149 147 148 16.7 172 156 148 166 180 16.0 188 153




2001 142 147 150 158 156 152 149 159 178 182 184 175
2002 16.7 149 159 154 158 158 13.7 162 172 172 175 16.7
2003 16.3 16.1 154 162 16.1 154 16.1 16.1 166 18.0 184 17.6
2004 150 158 165 162 163 151 153 154 16.6 178 182 173
2005 16.3 158 170 17.1 169 163 163 166 174 16.6 17.1 164
2006 15.0 168 165 163 164 159 160 170 17.6 173 167 17.0
2007 17.1 16.6 153 161 163 164 157 178 162 173 17.0 16.5
2008 146 157 155 167 159 166 159 168 175 17.1 180 158
2009 15.8 157 166 165 16.6 161 160 171 183 189 176 172
2010 16.1 171 168 174 173 17.7 173 179 189 18.6 19.0 16.2
2011 16.2 151 156 165 16.7 163 157 172 164 17.1 186 16.5
2012 16.0 147 16.0 159 162 159 159 173 177 18.0 179 16.1
2013 15.7 155 167 172 167 154 159 164 178 174 187 16.2
2014 162 168 17.3 171 173 17.7 16.1 162 165 174 188 173
2015 154 160 163 157 16.6 172 165 172 181 179 189 172

Datos obtenidos del ANA

A.2.1.2  Temperatura minima

Afio/Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1964 7.8 8.1 2.7 -19 0.0
1965 -01 37 31 -11 -74 82 -76 -63 -32 -25 -06 19
1966 1.6 32 14 33 47 95 -110 -7.7 -52 11 15 21
1967 18 17 28 -12 40 -88 81 -66 -11 -1.0 -1.0 1.1
1968 28 34 25 20 -0 -108 -102 -74 -50 -10 24 22
1969 34 37 3.0 12 47 76 -78 87 26 -10 1.0 26
1970 36 42 32 22 31 55 71 -61 -l16 -12 -0.1 3.6
1971 33 34 24 -02 -49 44 87 55 -39 -1.0 09 3.0
1972 22 20 22 05 45 92 72 40 -10 -02 26 28
1973 39 34 29 29 21 90 70 -62 06 27 27 26
1974 30 34 35 22 47 59 65 41 -17 13 11 24
1975 24 23 28 20 1.3 33 -121 -65 -08 05 16 27
1976 27 22 29 09 -17 96 85 -72 29 09 02 22
1977 23 19 25 04 44 -107 -72 -1 -09 05 12 20
1978 22 21 27 22 -0.6 0.0 31 39
1979 34 32 35 06
1981 -6.6  -3.6 1.8
1982 44 33 43 08 -54 73 -70 -47 -13 09 37 34
1983 41 40 26 24 -17 50 53 26 -06 11 13 28
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1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

3.7
3.2

4.7
4.0
2.7
2.6
1.8
2.7
2.5
2.8
34
3.0
3.8
5.0
4.0
4.3
3.7
3.9
5.2
5.0
3.9
4.0
4.8
4.8
43
4.7
3.8
3.6
3.4
2.8
3.5
3.2
43
4.0

4.4
4.5
3.2
24
2.6
2.2
0.9
1.1
2.5
2.0
32
2.9
34
3.1
5.0
4.7
33
43
5.1
4.4
4.4
4.2
4.0
43
33
4.6
4.8
4.4
3.6
3.8
23
4.0
5.1
3.8
4.5

4.6
3.7
3.0
1.3
4.1
2.4
0.4
2.2
1.4
2.5
1.8
3.9
2.4
24
3.7
4.6
3.0
4.1
3.9
4.2
3.5
2.7
3.8
3.7
2.1
3.0
3.6
34
29
2.9
1.6
4.1
2.1
4.0
4.0

1.3
3.7
1.9
0.0
2.1
1.1
-1.3
-0.8
-1.4
0.9
2.0
-0.4
0.8
-1.3
1.1
2.1
0.4
1.4
2.5
1.9
1.5
0.9
1.6
2.1
-0.8
0.0
1.6
1.2
1)
-1.3
0.0
3.3
1.1
2.5
-1.0

-1.9
-0.5
-3.8
-3.5
-2.4
-4.3
-4.7
-5.7
-5.0
-3.3
-3.4
-5.6
-3.3
-4.6
-5.4
-1.5
-3.4
-2.1
-1.0
2.2
-4.7
-4.9
-5.8
-1.9
-6.6
-2.3
2.1
-2.9
-4.0
-1.9
-3.4
-1.7
-5.1
0.3

-3.8
-1.5
-4.6
-5.5
-8.0
-5.9
-5.1
-7.9
-5.5
-8.3
-8.4
-8.0
-8.0
-9.0
-4.7
-7.0
-5.0
-4.5
-3.5
-6.9
-6.7
-8.9
-5.0
-5.8
-6.4
-8.4
-3.8
-6.8
-6.4
-5.1
-6.0
-5.3
-7.0
-5.2

-6.1
-7.6
-8.2
-7.1
-8.2
-7.8
-7.5
9.5
-7.5
-6.2
-8.1
-7.4
-8.1
-7.6
-6.9
-5.7
-4.9
-5.8
-3.9
-6.1
-6.3
-5.4
-1.7
-4.3
-7.8
-5.4
-7.1
-4.9
=17
-4.8
-5.2
-6.3
-6.3
-5.9

-3.0
-4.5
-5.0
-5.9
-7.6
-4.4
-6.4
-7.1
-4.8
-5.3
-7.2
-6.1
-4.0
-3.3
-3.3
-3.3
-3.1
-5.0
-3.1
-3.4
-3.6
-5.9
-2.6
-3.7
-5.5
-6.9
-5.2
-4.5
-1.5
-4.4
-3.6
-4.5
-3.5
-4.7

-3.3
0.8
-0.7
-2.9
-1.9
2.2
-3.4
-1.9
-3.0
-1.3
-1.4
-1.8
-3.3
-0.7
-1.9
-1.2
2.1
0.1
0.2
-1.0
0.0
-0.5
-2.0
1.3
-3.0
-0.1
-1.1
-0.2
-2.9
-3.8
1.9
-0.5
-1.9
1.1

2.8

0.0
-0.1
-0.4
0.0
0.6
-1.0
-0.3
1.2
-0.7
-0.1
-0.6
0.8
1.2
1.9
1.1
1.9
3.8
0.0
1.5
2.6
2.1
1.1
1.7
0.6
1.6
1.1
0.3
1.9
1.1
0.1
23
0.3

4.0

1.4
3.2
0.1
-0.1
24
0.4
1.0
2.6
2.1
1.7
1.9
24
1.7
0.3
0.6
2.6
2.9
1.7
2.5
2.8
3.2
1.4
23
3.8
1.3
2.1
2.1
1.1
1.4
24

2.6

2.8

3.9
2.7
2.2
1.3
1.3
1.8
2.2
33
3.2
1.5
3.0
3.6
2.6
2.6
24
3.6
4.6
4.0
3.6
2.9
4.2
24
3.7
4.2
34
24
3.8
3.7
2.7
3.0
3.8
3.5

Datos obtenidos del ANA
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A.2.2 Temperatura en estacion Progreso

13

A.2.2.1 Temperatura maxima

Afno/Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1964 164 155 149 156 144 148 145 164 160 165 156 143
1965 13.8 144 145 148 156 145 149 166 169 195 185 164
1966 185 164 167 174 149 164 165 174 178 172 173 163
1967 176 147 146 164 163 160 149 154 164 158 18.0 143
1968 146 140 144 154 150 150 13.0 153 162 172 152 16.0
1969 144 146 164 161 163 150 146 159 160 185 184 164
1970 149 151 146 150 154 151 148 162 158 17.1 17.7 143
1971 144 127 146 153 149 147 141 155 172 159 16.1 14.7
1972 13.7 129 147 157 153 139 153 150 16.1 17.7 168 155
1973 149 151 143 150 146 140 134 153 142 158 163 149
1974 129 133 141 145 150 141 154 138 158 165 17.7 165
1975 13.8 140 14.1 152 140 141 148 168 169 163 168 14.6
1976 133 148 152 151 142 137 148 146 14.1 181 18.0 16.0
1977 16.8 145 145 160 146 143 150 167 16.1 169 155 15.7
1978 139 154 149 152 148 147 143 158 154 16.7 150 150
1979 134 157 149 151 149 155 146 151 176 165 169 149
1980 16.0 156 147 154 155 158 144 158 158 154 172 164
1981 139 13.6 149 150 156 152 159 144 147 155 16.7 153
1982 144 146 157 16.0 162 157 129 132 126 135 133 155
1983 159 152 159 154 152 145 144 151 16.1 155 16.6 15.1
1984 124 13.1
1985 150 146 16.0 17.1 155 15.6
1986 145 141 145 144 159 157 157 177 16.2
1987 146 166 163 167 165 154 151 173 182 179 16.7 17.1
1988 149 16.8 154 153 156 155 159 17.7 183 183 187 164
1989 15.1 148 151 155 153 149 146 149 16.6 181 17.0 174
1990 16.0 16.1 165 165 173 146 160 168 173 170 16.5 16.6
1991 163 16.1 16.1 157 175 156 153 167 17.1 187 181 18.1
1992 7.1 17.1 179 185 16.1 153 144 175 16.8 16.8 153
1993 13.8 16.0 149 156 159 151 155 155 16.6 166 16.1 159
1994 149 149 150 147 154 143 147 160 16.6 16.7 16.1 156
1995 155 16.0 144 156 158 148 147 164 16.0 173 154 13.1
1996 13.0 15.0 162 162 16.1 154 156 162 174 185 16.6 16.0
1997 151 147 146 150 155 156 162 153 173 185 17.5 18.6
1998 18.1 184 185 183 178 156 166 17.8 185 175 173 17.1
1999 16.7 15.0 149 152 156 154 152 166 16.7 16.7 18.0 16.7
2000 149 147 148 167 172 156 148 166 180 160 18.8 153
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2001 142 147 150 158 156 152 149 159 178 182 184 175
2002 16.7 149 159 154 158 158 137 162 172 172 175 16.7
2003 16.3 16.1 154 162 161 154 161 161 166 180 184 17.6
2004 15,0 158 165 162 163 151 153 154 166 178 182 173
2005 16.3 158 170 171 169 163 163 166 174 166 171 164
2006 150 16.8 165 163 164 159 160 170 176 173 167 17.0
2007 17.1 166 153 161 163 164 157 178 162 173 170 165
2008 146 157 155 167 159 166 159 168 175 171 180 158
2009 158 157 166 165 166 161 160 171 183 189 176 172
2010 16.1 17.1 168 174 173 177 173 179 189 186 19.0 162
2011 16.2 151 156 165 167 163 157 172 164 171 186 165
2012 16.0 14.7 160 159 162 159 159 173 177 180 179 16.1
2013 15.7 155 167 172 167 154 159 164 178 174 187 16.2
2014 162 16.8 173 171 173 177 161 162 165 174 188 173
2015 154 160 163 157 166 172 165 172 181 179 189 172

Datos obtenidos del ANA

A.2.2.2 Temperatura minima

Afio/Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1964 512 490 3.57 3.65 150 -226 -245 073 1.19 250 242 3.68
1965 354 404 359 283 062 -229 -141 -051 232 320 451 5.00
1966 495 447 357 181 060 -2.03 -2.09 032 145 4.08 431 441
1967 438 364 446 237 156 -084 -068 0.16 281 294 352 3.70
1968 471 495 393 239 -032 -210 -252 0.68 1.61 357 416 426
1969 456 479 450 276 021 -2.00 -1.70 -233 125 329 437 447
1970 499 526 437 357 074 -065 -205 -0.60 1.65 226 336 4.5
1971 435 409 305 263 -080 -130 -349 -137 0.61 206 283 426
1972 422 368 457 307 -039 -322 -256 -072 140 3.05 461 441
1973 536 498 443 340 0.68 -2.13 -2.70 -0.01 172 3.50 3.56 3.19
1974 4.04 419 348 313 0.19 -1.77 -1.15 -020 135 341 281 423
1975 332 509 362 298 084 -070 -297 -031 207 241 347 443
1976 427 460 432 193 -0.10 -1.58 -137 -0.86 1.75 210 2.68 4.08
1977 488 443 466 281 023 -3.06 -152 -099 215 289 457 4.69
1978 507 461 379 346 -031 -0.81 -297 -095 0.78 278 391 4.77
1979 427 474 455 277 -021 -081 -2.03 -1.27 128 3.05 372 423
1980 4.68 508 4.63 219 -087 -1.73 -1.74 -0.59 138 3.79 339 330
1981 460 479 441 267 008 -239 -149 -0.03 0.64 342 531 532
1982 559 5.05 550 327 -039 -029 -435 -2.57 -0.88 139 259 338
1983 369 370 286 171 -0.54 -153 -2.68 -1.17 1.19 534 558 649
1984 630 6.56
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1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

4.03
5.17
4.69
3.10
3.15
1.68

3.72
4.30
4.77
4.58
4.45
5.45
4.32
4.41
4.40
3.74
5.14
4.46
3.89
2.95
4.63
3.59
4.45
4.86
4.75
4.60
4.75
4.85
4.18
5.07
4.54
4.41

4.13
4.24
4.13
3.26
1.76
1.62
2.76
3.74
4.58
4.17
4.29
4.17
5.74
4.42
4.17
4.26
4.65
5.25
4.48
3.84
3.66
4.09
1.17
4.98
5.26
5.18
4.52
5.30
4.13
4.87
5.74
4.64
5.00

3.83
3.61
5.01
2.62
1.07
2.81
2.23
3.59
3.39
4.83
3.78
3.74
4.99
4.41
3.40
3.79
4.04
4.89
3.85
3.08
2.46
3.68
0.23
3.88
4.91
4.81
4.10
4.99
3.62
4.50
491
4.55
5.03

2.39
3.62
1.45
0.97
1.52
0.69
2.59
3.28
243
2.70
1.09
3.35
2.96
1.65
1.85
3.10
2.79
2.69
0.89
-0.19
1.45
-1.85
1.23
2.80
3.24
3.61
-0.45
2.75
4.29
3.46
4.15
1.99

-2.16
0.09
0.46
-1.74
-1.47
-1.78
-1.94
0.18
-0.38
-2.10
0.75
-0.69
-1.12
1.00
-0.19
-0.34
0.84
1.22
-3.61
-4.99
-6.03
-2.50
-6.11
-2.83
-0.74
-3.61
-4.41
-1.07
-3.03
1.67
0.40
2.85

-2.91
-1.82
-3.53
-2.87
-2.66
-4.95
-2.41
-3.89
-3.47
-3.17
-2.84
-3.63
-0.62
-2.58
-1.66
-3.76
-0.37
-4.42
-5.23
-7.04
-5.85
-5.79
-4.72
-6.87
-3.77
-6.02
-5.07
-4.41
-4.51
-0.33
-1.61
-0.43

-2.88

-2.65
-3.72
-4.59
-3.72
-4.33
-3.22
-2.07
-3.17
-2.61
-3.15
-2.18
-2.02
-1.94
-2.25
-5.74
-4.50
-4.65
-5.05
-5.35
-7.19
-6.15
-6.68
-4.78
-5.63
-5.33
-6.26
-5.20
-4.89
-1.41
-1.00
-1.13

1.38
-0.90
-0.17
-2.47
-2.62
-3.83
-3.82
-0.89
-1.71
-2.85
-2.48
-0.17
0.33
0.24
-0.87
-0.23
-5.75
-3.44
-3.30
-3.81
-5.07
-2.24
-3.42
-2.32
-5.73
-4.38
-4.39
-5.69
-4.02
-3.25
-0.14
-0.10
-0.07

2.19
1.44
1.02
0.79
0.50
-1.65
-0.93
0.36
1.61
1.42
0.63
0.84
1.89
0.43
1.25
0.82
0.47
0.69
0.13
-0.05
-1.45
0.34
0.75
-1.38
1.53
-0.40
0.61
-1.63
-2.59
1.95
2.70
1.07
2.83

1.83

3.02
2.15
0.49
1.08
1.18
2.25
2.83
1.90
243
2.51
2.98
2.94
2.52
2.19
2.81
3.22
1.16
2.73
2.01
1.75
1.45
3.76
2.26
2.46
1.15
3.72
3.05
2.30
291
3.50
2.37

-1.14
2.44
4.75
2.51
0.69
2.00
1.53
2.93
3.65
4.28
3.33
3.43
3.59
3.32
2.52
243
3.62
341
2.47
3.23
2.92
3.69
1.73
3.48
4.98
3.12
3.94
4.80
3.54
3.67
4.65
2.64
3.89

1.83
3.64
4.34
2.88
1.46
1.10
2.23
4.00
4.72
4.90
3.43
4.24
4.85
3.78
3.64
3.11
4.05
4.59
4.19
2.88
3.64
4.15
2.36
4.04
4.90
4.78
4.50
5.46
4.80
4.77
4.29
4.31
4.51

Datos obtenidos del ANA



A.2.3 Temperatura en estacion Aziangaro

A.2.3.1 Temperatura maxima

Afo/Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1963 154 153 159 158 152 172 157 16.8 179 164
1964 169 16.1 156 16.1 148 155 149 168 16.6 17.1 157 15.1
1965 145 153 150 158 162 150 150 16.5 168 194 182 16.1
1966 173 16.1 16.1 169 146 155 16.1 17.0 178 175 174 16.5
1967 176 153 146 163 157 158 143 149 162 163 185 1438
1968 146 144 143 153 148 153 139 155 165 17.6 155
1969 156 165 175 172 16.0 151 16.1 169 185 184 17.0
1970 153 156 153 150 157 156 152 167 164 17.8 184 154
1971 152 13.6 155 155 151 151 148 162 17.8 168 17.0 154
1972 139 140 149 163 157 150 162 155 16.6 18.0 182 16.7
1973 155 163 159 164 157 150 146 16.0 153 17.1 17.1 16.1
1974 13.8 141 148 146 154 148 151 135 164 173 18.0 16.5
1975 143 141 147 16.1 150 145 145 164 170 160 173 146
1976 13.6 144 157 160 149 144 153 152 145 178 179 170
1977 172 15,6 153 166 153 153 165 173 166 175 162 16.2
1978 148 16.0 155 158 157 158 152 164 165 172 157 158
1979 148 163 159 162 158 16.1 16.0 157 159 16.6 164 16.2
1980 16.5 164 155 164 155 171 16.7 164 160 16.5 17.8 16.7
1981 148 142 143 150 164 151 155 14.1 142 164 16.6 16.1
1982 157 148 120 113 129 13.6 17.8 14.7
1984 153 17.1 159 16.5
1985 153 153 145 13.7 144 157 150 145 146
1986 153 14.8 16.0 152 157 16.1 16.0
1987 169 16.6 168 164 157 15.6
1989 190 18.1 173 16.7
1990 152 154
1992 182 17,5 174 158 158 143
1993 146 156 151 16.1 163 158 16.1 159 169 17.1 165 16.7
1994 158 15.6 155 155 149 158 170 17.1 179 175 16.6
1995 166 164 152 167 173 158 16.6 18.1 181 19.0 183 16.1
1996 164 156 166 165 162 157 156 16.6 17.8 187 16.8 16.5
1997 151 146 148 152 158 158 165 158 178 185 174 188
1998 182 187 188 185 18.0 165 170 182 192 181 17.8 18.0
1999 16.6 151 151 158 159 158 157 169 170 164 18.1 183
2000 156 150 156 172 17.7 159 156 174 189 167 194 159
2001 141 149 147 158 154 152 150 157 178 17.8 189 173
2002 158 15.0 157 156 16.1 157 138 163 173 16.6 173 17.0
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2003 159 16,5 157 164 162 158 162 165 177 193 193 19.0
2004 153 163 17.1 17.0 16.6 151 156 163 17.7 19.7 19.8 19.2
2005 179 17.0 175 17.6 175 16.6 17.1 17.5 182 180 185 185
2006 15,5 173 17.1 169 168 163 16,6 17.7 185 189 183 184
2007 177 173 16.0 16.8 164 169 16.0 185 172 189 184 178
2008 157 172 162 17,5 165 169 16.6 181 19.1 185 200 16.5
2009 16.4 16.1 167 168 17.0 16.6 164 182 193 204 194 177
2010 171 174 17.8 181 179 184 17.8 19.1 20.1 19.7 20.7 18.0
2011 177 153 16.0 17.0 172 16.8 162 18.1 174 18.0 19.6 16.8
2012 155 146 157 155 163 16.0 163 17.5 181 191 189 163
2013 159 156 16.6 17.0 17.1 155 165 16.8 18.7 184 189 163
2014 158 164 172 17.0 17.0 17.7 162 166 17.1 176 189 174
2015 149 159 16.1 153 162 17.1 16.6 174 189 184 194 177
2016 179 172 189 172 174 169 17.8 184 17.6 18.4
2017 16.7 17.6 16.0 16.7 164 168 172 182 174 185 19.6 18.1
2018 163 159 16.0 16.8

Datos obtenidos del ANA

A.2.3.2 Temperatura minima

Afio/Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1963 43 29 04 54 -62 35 24 32 30 47
1964 44 50 42 30 04 -54 61 -24 06 1.6 1.6 34
1965 38 44 37 24 -17 57 45 31 08 2.1 39 5.0
1966 46 5.1 35 01 -07 47 54 22 -05 38 39 46
1967 3.8 4.1 4.4 12 02 36 -34 -12 19 29 25 38
1968 42 50 37 1.8 22 49 47 -13 02 3.0 38
1969 50 38 25 -15 51 -42 -49 02 21 34 4.0
1970 5.1 5.1 39 32 03 -24 40 -25 1.0 1.5 26 48
1971 52 57 51 38 22 35 -59 -30 -1.1 08 1.9 40
1972 43 4.1 4.1 27 21 55 46 -20 08 27 43 438
1973 6.0 57 51 39 03 42 -39 -15 20 38 38 35
1974 46 5.1 39 28 -13 35 42 -1.6 02 28 20 44
1975 37 50 39 25 01 -25 -65 -40 07 22 30 45
1976 44 39 39 09 -19 43 53 33 1.1 04 22 40
1977 45 42 45 1.3 21 -51 -44 47 08 08 46 41
1978 56 52 38 32 21 -39 51 -39 -08 1.5 34 4.1
1979 44 47 34 23 21 34 24 29 -12 25 24 40
1980 4.1 45 41 .3 31 -51 37 -21 -08 37 09 31
1981 5.5 53 43 23 -04 52 47 22 -08 29 48 438
1982 54 3.6 19 21 -61 -54 -29 -39
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1984
1985
1986
1987
1989
1990
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

4.1

5.2

4.0
5.0
5.0
4.7
53
6.3
5.5
5.2
5.2
4.2
5.0
5.1
4.8
4.8
5.3
5.1
5.0
5.6
4.4
4.8
5.1
4.4
4.5
3.8
4.6
5.1

43
3.7
5.1

4.8

3.6
5.1
4.2
5.0
5.2
6.6
5.6
5.1
5.5
6.1
5.3
4.8
53
5.2
5.3
3.5
4.9
6.1
5.2
4.2
5.7
4.1
4.0
4.7
4.4
5.6

4.4

5.3

3.0
4.1
3.8
5.0
4.2
4.7
53
5.5
43
5.0
53
4.9
3.7
4.2
4.6
5.1
2.7
3.9
4.5
4.4
3.3
4.8
34
3.6
2.5
4.8
5.2

3.7

3.1

0.5
2.9

2.1
2.9
1.8
3.6
3.5
1.4
2.6
3.5
xS
2.0
2.5
24
3.8
0.6
1.7
24
1.8
2.4
1.0
2.5
2.9
3.1
3.8
1.7

-1.9

-3.3
-0.7
-0.7
-2.6
-0.2
-1.4
-2.8
-0.3
-1.3
-0.2
-0.1
-1.2
-3.9
-2.7
-3.8
0.6
-4.3
-1.3
-0.5
-2.5
-2.9
0.4
2.2
-0.9
-1.7
2.2

-6.4
-2.3

-3.8
-5.5
-5.4
-5.0
-5.2
-5.6
-2.3
-4.4
-3.5
-3.2
-2.6
-6.5
-5.2
-6.2
-3.7
-3.5
-5.4
-6.8
-3.1
-4.5
-4.5
-2.8
-4.5
-4.0
-4.4
-2.3

-6.0
-4.5
-5.2

-3.1
-3.9
-5.4
-4.6
-5.8
-4.5
-4.3
-4.0
-4.3
-3.6
-3.3
-5.7
-5.5
-4.4
-6.4
-3.5
-6.6
-4.6
-5.4
-3.6
-5.0
-3.4
-3.2
-4.7

-4.5
-4.3

-2.9
-3.6
-4.6
-3.5
-1.7
-0.9
-1.8
2.2
-1.1
-3.7
2.1
-3.6
-2.4
-4.1
-1.4
-2.6
-3.6
-5.5
-3.9
2.4
-4.7
-3.1
-1.1
-2.8
-2.6
-2.8

-0.5
0.1
0.2

0.7

0.7
0.6
0.0
-0.9
0.9
-1.0
0.8
-0.1
0.9
0.9
-0.8
1.1
0.2
-0.2
2.4
-1.0
0.3
-0.6
1.4
-1.2
-2.0
2.6
1.5
-0.9
2.6

6.3
1.7
3.6

1.5

2.8
1.6
1.9
2.2
3.5
2.8
3.0
2.8
2.5
2.9
0.3
2.8
3.6
2.6
2.0
34
2.5
24
2.4
2.1
2.9
23
1.5
3.1
1.9

6.5
2.7

3.9
4.4
3.3
33
43
33
23
2.7
3.5
3.9
2.0
3.9
3.6
4.4
2.2
3.5
5.1
24
3.7
3.0
2.9
2.6
3.7

3.5

59
3.8

53
5.0
4.0
4.8
5.6
4.0
4.0
3.9
3.8
4.8
3.8
4.0
4.2
4.6
3.6
4.7
5.5
43
4.1
43
4.8
4.4
3.2
4.4
4.9

Datos obtenidos del ANA
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A.2.4 Temperatura en estacion Pucara

A.2.4.1 Temperatura maxima

Afo/Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

1993 14.6

1994 156 148 15.0 145 155 149 158 16.8 17.5 17.0 16.5
1995 16.6 165 154 17.1 174 161 172 185 179 194 183 16.8
1996 15.6 158 164 163 16.6 157 157 169 174 183 175 172
1997 153 145 147 151 159 163 167 159 182 188 17.7 189
1998 182 187 183 18.6 183 167 173 186 194 188 183 18.6
1999 174 150 148 155 16.0 158 157 169 174 168 185 185
2000 156 14.6 153 169 175 158 154

2002 149 153 155 159 159 140 16.7 173 169 177 16.8
2003 16.1 163 154 163 164 156 164 162 17.1 188 192 185
2004 16.1 17.7 188 19.0 18.1 162 16.6 167 184 204 198 185
2005 174 16.1 17.6 17.8 17.5 164 165 17.1 17.8 178 179 174
2006 15.0 172 17.1 165 16,6 159 160 174 182 186 17.8 18.1
2007 177 173 157 164 165 16.8 157 182 173 186 183 17.6
2008 152 16.6 162 179 16,6 165 162 17.7 19.0 183 198 163
2009 164 162 163 168 16.7 162 159 175 189 19.6 189 18.0
2010 16.6 172 17.8 183 175 18.0 174 184 196 196 20.1 17.6
2011 174 15.0 157 168 16.8 162 158 17.6 175 184 19.7 17.0
2012 15.6 14.6 156 157 164 16.0 162 175 183 199 197 169
2013 16.0 157 16.8 17.1 16.8 154 160 169 186 18.6 199 165
2014 16.0 16.7 17,5 175 172 18.0 162 165 172 182 195 182
2015 155 162 169 158 165 173 16,6 172 189 192 198 183
2016 18.6 17.8 19.0
2017 171 184 163 17.0 164 168 174 185 178 19.0 196 17.8
2018 16.6 164 16.0 17.0

Datos obtenidos del ANA

A.2.4.2 Temperatura minima

Afio/Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

1993 2.7

1994 49 49 20 16 -31 -86 -82 7.1 -0.7 24 33
1995 38 25 38 -16 -68 92 90 -75 -28 -14 19 1.9
1996 36 37 22 -04 -46 97 99 52 47 -08 09 28

1997 42 38 33 -1.1 -5l 93 44 -20 0.1 25 32

10.6




1998
1999
2000
2002

2003

2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

5.5
34
4.5

0.4

3.7
4.7
4.5
4.8
53
4.4
5.6
43
4.8
53
4.5
4.4
4.1
4.7
4.8

54
4.0
4.2
5.8

0.7

5.7
5.1
4.4
5.1
3.5
4.4
5.8
54
4.5
53
4.0
4.2
6.3
4.1
53

3.9
3.8
2.8
4.2

0.4

6.0
3.8
4.4
4.6
2.5
3.1
43
4.6
3.3
4.2
2.8
4.2

4.6
4.5

0.4
1.4
-1.6
23

-1.1

4.4
2.2
2.0
3.3
-0.7
0.5
1.2
1.2
2.9
0.2
2.1
34

2.6
-0.4

-7.8
-4.2
-4.9
-2.6

-4.2

-3.5
-4.5
-5.6
-0.8
-5.8
-3.3
-2.3
-2.7
-3.9
-1.6
-3.0
-0.9

0.4

-6.3
9.3
-8.0
-6.0
10.0
-5.1
-8.9
-5.5
-5.4
-6.5
-8.6
-4.8
-6.3
-5.8
-4.5
-5.9
-5.0

-8.9
-7.9
-9.1
-1.4

-9.1

-4.7
-6.3
-8.4
-4.7
-8.0
-5.8
-7.9
-5.6
-7.1
-4.5
-5.4
-6.8

-5.6
-6.0

-5.4
-8.3

-1.7
-6.5
-2.8
-4.4
-5.9
-1.2
-5.6
-4.3
-6.3
-4.3
-3.1
-4.7

-4.3
-3.0

-3.0
-4.0

1.4
-1.3
-1.6
2.0
-2.7
0.2
-2.2
0.3
-1.5
-3.2
1.9
-0.4

1.5

0.3
0.7

-0.8
-3.0

3.3
2.9
1.7
1.0
2.5
0.6
1.9
1.3
1.6
1.4
1.5
0.8

0.2

0.7
-1.2

-1.1
-1.0

3.3
2.9
3.8
1.2
2.9
4.6
1.1
2.4
2.9
2.4
1.9
3.6

2.8

1.5
2.4

-0.3
0.6

43
4.1
4.1
3.3
4.4
4.8
43
3.9
5.8
4.5
3.9
4.0
3.8
4.0

Datos obtenidos del ANA
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Anexo B: Numero de curva.
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TIPO DE VEGETACION TRATAMIENTO CONDICION TIPO DE SUELO

HIDROLOGICA A B C D

Desnudo - 77 8 91 94
Barbecho CR Pobre 76 85 90 93
CR Buena 74 83 88 90
R Pobre 72 81 88 91
R Buena 67 78 85 89
R+ CR Pobre 71 80 87 90
R+ CR Buena 64 75 82 85
C Pobre 70 79 84 88
C Buena 65 75 82 86
C+CR Pobre 69 78 83 87
C+CR Buena 64 74 81 85
Cultivos alineados C+T Pobre 66 74 80 82
C+T Buena 62 71 78 8l
C+T+CR Pobre 65 73 79 8l
C+T+CR Buena 61 70 77 80
R Pobre 65 76 84 88
R Buena 63 75 83 87
R +CR Pobre 64 75 83 86
R+ CR Buena 60 72 80 &4
C Pobre 63 74 82 85
C Buena 61 73 81 84
C+CR Pobre 62 73 81 &4
Cultivos no alineados, o con C+CR Buena 60 72 80 83
surcos pequeifios o mal definidos C+T Pobre 61 72 79 8
C+T Buena 59 70 78 81
C+T+CR Pobre 60 71 78 8l
C+T+CR Buena 58 69 77 80
R Pobre 66 77 85 89
R Buena 58 72 81 85
C Pobre 64 75 83 85
Cultivos densos de leguminosas C Buena 55 69 78 83
o prados en alternancia C+T Pobre 63 73 80 83
C+T Buena 51 67 76 80
- Pobres 68 79 86 89
. - Regulares 49 69 79 84
Pastizales o pastos naturales | Y 39 61 74 80
C Pobres 47 67 81 88
Pastizales C Regulares 25 59 75 83
C Buenas 6 35 70 79
Prados permanentes - - 30 58 71 78
- Pobres 48 67 77 83
Matorral-herbazal, siendo el - Regulares 35 56 70 77
matorral preponderante ) Buenas 3§0 48 65 T3
Combinacion de arbolado y - Pobres 57 73 82 86
herbazal, cultivos agricolas - Regulares 43 65 76 82
lefiosos - Buenas 32 58 72 79
Montes con pastos - Pobres 45 66 77 83
(aprovechamientos - Regulares 36 60 73 79
silvopastorales) - Buenas 25 55 70 77
- I Muy pobre 56 75 86 91
- II Pobre 46 68 78 84
B - III Regular 36 60 70 76
osques

- IV Buena 26 52 63 69




Caserios
Caminos en tierra
Caminos en firme

V Muy buena

15
59
72
74

44
74
82
84

54
82
87
90

61
86
&9
92

Datos obtenidos de A. Martinez de Azagra, J. Mongil & J. del Rio (2003)

Donde:

CR = Cubierta de residuos; R = Labores en linea recta; C = Labores en curvas de nivel;

T = Terrazas
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Anexo C: Mapa de ubicacion de

“gochas”.
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Anexo D: Datos de entrada elaborados

para la herramienta CUBHIC



D.1. Microcuenca Warihumana

D.1.1 Datos de entrada en Escenarios
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Entradas Linea base  Escenario 1 Escenario 2
Numero de curva (sin unidades) 86 86 86
indice de area foliar LAI (m2/m2) 1.5 1.5 1.5
Albedo (fraccion) 0.18 0.18 0.18
Region o area de contribucion (ha) 369.3 326.82 326.82
Area de 1a Qocha (m2) 0 424780.61 424780.61
Maxima altura de la Qocha (m) 0 1.7 2.4
D.1.2 Datos de entradas en Coeficientes
Datos de entrada del sitio
Altitud (m) 4088
Latitud (grados) -14
Datos del suelo Rango
Capacidad de campo (mm/mm) 0.36 0-1
Punto de marchitez (mm/mm) 0.22 0-1
Qochas
, 0.305 -
Ksat (mm/dia) 31.2 305
Altura inicial (m) 0
Coeficientes del modelo Rango Default
Altura de suelo (mm) 300 75 - 1000 150
Coeficiente C (sin unidades) 0.47 0.1-0.8 0.3
D.1.3 Datos de entradas de Clima
T. T. . T. T. . T. T. .
Dia max min Ii)gzc(lf:::)c Dia max min Ii)glelc(lg:ltl?)c Dia max min Ii);ﬁc(lll:::l?)c
© © © ©) ©) ©)
1 15.14 4.21 4.70 123 1646  0.46 0.75 245 1696 -0.53 0.31
2 1541  4.17 4.77 124 16.30 -0.90 0.50 246 17.11 -0.81 0.69
3 1559 442 4.55 125 1636 -0.69 0.14 247 16.81 -1.05 0.33
4 1538 4.25 5.83 126 16.25 -0.98 0.40 248 16.85 -0.85 0.73
5 15.67 4.32 4.47 127 16.14 -1.16 0.34 249 1723  -0.38 0.51
6 16.18  4.23 5.15 128 16.28 -0.95 0.32 250 17.46 -0.72 0.26
7 1595 3.90 4.93 129 1644 -0.79 0.57 251 17.04 -1.19 0.38
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

16.17
15.70
15.33
15.45
15.65
15.43
15.45
15.23
14.78
14.91
15.47
15.23
15.08
15.02
14.94
14.86
15.20
14.75
15.49
15.15
15.66
15.23
14.90
15.61
15.43
16.01
15.99
15.45
15.91
15.81
16.12
16.00
16.08
15.52
15.59
15.63
16.24
15.58
14.78
15.44
14.89
15.31
15.24
14.60

4.29
4.51
4.59
4.54
4.47
4.01
4.15
4.23
4.41
4.07
4.24
4.60
4.06
4.37
4.38
4.62
4.84
4.55
4.47
4.64
4.62
4.08
4.06
4.23
4.47
4.21
4.46
3.91
3.98
4.25
4.27
4.28
4.57
4.24
3.95
4.29
4.52
4.58
4.23
3.92
4.35
4.20
4.03
4.08

2.65
4.44
4.43
6.54
4.55
3.69
3.28
4.30
5.85
5.95
4.39
593
4.51
5.22
5.99
4.02
4.10
4.32
6.11
6.28
4.18
5.42
4.65
3.44
2.47
2.64
2.72
4.70
4.15
2.93
4.61
3.85
4.03
5.20
5.92
4.00
4.39
4.49
4.87
3.16
4.13
3.21
4.91
6.48

130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173

16.49
16.61
16.61
16.39
16.14
16.04
16.14
15.88
15.92
16.46
16.12
16.28
16.41
16.38
16.67
16.24
16.33
16.56
16.46
16.12
16.36
16.14
15.91
16.24
16.14
16.15
16.26
16.23
16.22
15.84
15.77
15.93
15.76
15.82
15.73
15.51
15.70
15.58
15.45
15.54
15.54
15.76
15.85
15.94

-1.41
-1.13
-1.04
-1.13
-1.22
-1.65
-1.66
-1.90
-1.55
-1.56
-2.57
-2.00
-1.89
-1.82
-1.51
-2.55
-2.53
-2.77
-2.59
-2.76
-3.18
-3.21
-3.22
-2.71
-3.18
-3.23
-3.61
-3.34
-2.98
-3.14
-3.22
-3.05
-3.96
-3.25
-3.49
-3.99
-4.06
-3.94
-3.92
-2.86
-3.15
-4.36
-4.54
-4.17

0.44
0.26
0.09
0.48
0.22
0.27
0.04
0.20
0.23
0.04
0.14
0.11
0.24
0.04
0.09
0.11
0.04
0.18
0.14
0.02
0.11
0.27
0.62
0.27
0.18
0.16
0.26
0.05
0.12
0.43
0.66
0.65
0.17
0.14
0.02
0.00
0.12
0.02
0.03
0.01
0.06
0.22
0.02
0.02

252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
2901
292
293
294
295

16.94
17.15
17.14
17.66
17.17
17.09
17.30
17.25
17.21
17.51
17.38
17.06
17.44
17.50
17.64
17.60
17.35
17.36
16.88
17.29
16.86
17.47
17.60
17.49
17.55
17.99
18.00
17.71
17.52
17.21
17.18
17.44
16.94
17.53
17.06
17.42
17.27
17.93
17.44
17.90
18.01
17.81
17.34
17.68

-0.45
-0.29
0.04
0.54
1.09
0.71
1.23
0.60
0.59
0.70
0.71
1.60
0.81
1.30
1.28
1.53
1.29
1.46
0.90
1.57
2.00
1.65
1.16
0.90
1.49
1.78
1.82
2.73
1.74
1.88
1.88
2.59
2.46
2.01
2.19
2.13
1.58
243
2.97
2.47
2.46
3.23
2.35
2.41

0.67
0.87
0.82
0.63
0.14
0.25
0.58
0.54
0.54
0.66
0.90
0.64
0.65
0.44
0.50
0.70
0.67
0.95
1.26
0.88
1.42
0.82
0.29
0.86
1.00
0.85
1.34
1.19
1.74
2.69
2.82
2.40
1.26
1.94
1.20
1.07
1.70
1.34
1.34
0.96
2.24
1.56
2.37
2.16
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52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
71
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95

15.72
15.65
15.90
15.76
16.01
15.81
15.67
15.75
15.97
15.73
15.64
15.83
16.07
16.06
15.71
15.35
15.97
15.45
16.08
15.59
15.90
15.86
15.56
15.51
15.79
16.01
15.68
16.10
15.85
16.01
15.69
16.07
15.99
16.24
15.88
16.26
16.12
15.79
15.96
15.88
15.89
16.39
16.41
16.38

4.22
4.37
4.17
4.26
4.13
4.06
4.15
4.08
4.14
4.38
4.36
4.15
3.45
4.31
3.89
3.89
3.74
3.74
3.98
4.06
3.78
3.91
3.49
3.46
3.41
3.36
3.49
3.39
3.61
3.62
3.57
3.52
3.62
2.94
291
2.88
3.29
3.78
3.94
3.23
3.84
3.58
3.21
3.36

5.13
3.74
3.08
3.96
3.77
3.28
3.93
4.68
3.36
3.86
2.66
4.27
4.48
4.38
4.11
4.50
3.78
3.39
3.67
5.14
3.91
3.86
3.15
3.54
2.38
1.78
3.75
4.23
3.20
4.04
2.27
241
2.32
2.97
3.08
2.73
3.92
3.03
3.31
2.77
2.41
2.06
3.04
2.02

174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217

15.67
15.04
15.54
15.41
15.46
15.49
15.47
15.52
15.33
14.39
14.39
15.06
15.31
15.35
15.04
15.28
15.56
15.46
14.95
15.53
15.79
15.89
15.35
15.62
15.44
15.60
14.99
15.33
16.03
15.98
16.24
16.28
15.93
16.14
15.88
15.78
16.04
15.99
16.51
16.56
16.47
16.83
16.81
16.65

-3.93
-3.87
-3.56
-3.38
-4.21
-4.14
-4.05
-4.17
-3.70
-4.08
-3.86
-3.91
-3.83
-4.37
-4.43
-4.24
-4.18
-3.85
-4.21
-4.16
-4.43
-4.17
-4.16
-4.41
-3.96
-4.37
-3.94
-3.86
-4.32
-4.17
-4.40
-3.81
-3.88
-3.55
-4.13
-3.41
-3.81
-3.29
-3.85
-3.14
-3.19
-2.86
-2.66
-2.90

0.06
0.23
0.10
0.06
0.07
0.00
0.05
0.04
0.31
0.44
0.42
0.24
0.03
0.02
0.11
0.00
0.02
0.23
0.19
0.14
0.03
0.08
0.08
0.10
0.07
0.00
0.01
0.05
0.04
0.01
0.03
0.01
0.03
0.03
0.03
0.03
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.14
0.03

296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339

17.78
17.55
17.66
17.49
16.87
17.61
17.90
17.48
17.33
17.33
17.23
17.44
17.74
17.52
17.59
17.63
17.72
17.32
17.56
17.76
17.67
17.37
17.30
17.51
17.53
17.37
17.56
17.76
17.49
17.21
17.13
17.27
17.50
17.44
17.92
17.91
17.60
17.80
17.19
17.39
17.34
17.24
16.75
16.89

2.57
2.74
2.48
2.52
3.03
3.19
3.01
2.83
2.61
3.39
3.06
3.13
2.64
3.10
3.15
2.84
2.64
2.89
2.66
2.76
3.03
2.96
2.74
3.23
3.00
2.50
3.19
2.54
2.95
3.13
2.94
3.08
3.56
3.57
3.18
3.53
3.20
3.28
3.61
4.01
3.83
3.37
3.08
3.38

1.88
1.66
1.76
2.19
2.87
1.59
1.55
2.79
2.79
1.28
2.32
2.63
1.67
1.70
2.75
1.99
2.44
3.02
2.77
1.94
1.88
1.99
2.34
2.16
2.47
341
2.93
2.84
2.77
3.74
3.82
3.90
1.23
1.60
2.26
2.30
2.23
1.80
3.19
1.67
2.45
3.23
2.81
1.88
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9 1648 3.14 2.79 218 1694 -3.42 0.06 340 1746  3.83 2.19
97 1634 3.14 2.38 219 1581 -2.75 0.43 341 1728 341 3.24
98 16.78 2.76 1.52 220 16.07 -3.08 0.16 342 16.68  3.26 222
99 16.10 2.83 2.29 221 15.66 -2.89 0.19 343 1635 394 3.22
100 1629 2.18 1.54 222 1624 -3.10 0.11 344 1632 332 3.50
101 1594 284 1.70 223 1570  -2.85 0.17 345 16.57 3.83 3.47
102 16.64 2.28 1.28 224 1590 -2.93 0.77 346 1641 3.84 2.85
103 1630 1.88 2.07 225 16.09 -2.87 0.55 347 1646  3.40 3.85
104 1633 191 1.19 226 1650 -3.24 0.18 348 17.10  3.12 2.26
105 16.28 247 0.82 227 1634 -3.45 0.28 349 17.03 348 2.99
106 1590 2.6l 1.77 228 16.61 -2.90 0.11 350 16.07 4.13 4.88
107 16.17 2.18 1.36 229 1624 -2.51 0.03 351 16.54 3.70 3.26
108 16.16 198 1.05 230 16.03 -1.82 0.43 352 17.14  3.98 3.13
109 1647 1.13 2.53 231 16.19 -1.84 0.50 353  16.67 3.75 3.50
110 1638 1.12 0.89 232 1593  -2.16 0.42 354 16.88  3.81 2.82
111 16.00 1.09 1.03 233 16.18 -1.69 1.33 355 1642  4.29 3.39
112 1547 1.78 1.19 234 16.70  -1.88 0.22 356 1631  3.83 4.10
113  16.18 1.06 0.72 235 16.71 -2.06 0.05 357 16.85  3.78 6.29
114 1639 1.65 1.04 236 16.57 -1.78 0.55 358 1593  3.78 5.42
115 16.16 0.97 1.31 237 1696 -1.60 0.47 359 1524 4.09 3.88
116 16.79 0.86 0.89 238 16.71 -2.07 0.09 360 15.67 4.50 2.83
117 1653 0.83 0.75 239 16.68 -1.69 0.09 361 1631 3.84 4.53
118 16.72 0.14 0.99 240 16.63 -1.95 0.12 362 1597 440 5.24
119 1646 0.77 0.62 241 16.56 -1.33 0.34 363 1553 3.90 5.31
120 1654 1.15 1.12 242 1699 -1.87 0.24 364 1576  4.01 4.58
121 1652 0.64 0.68 243 16.69 -1.03 0.29 365 15.58 4.25 4.00
122 1648 0.76 0.91 244 1692 -0.48 0.55
D.1.4 Calculos previos de constantes
ET
Presion atmosférica 63.29743
a -13.4201
b -11.1649
d 29.0898
ET
c 0.47
Capacidad de campo ( mm) 108
Punto de marchitez (mm) 66
Escenario IT1 T2 IT3

Veg




LAIr 0.591661 0.591661 0.5916606
S 41.34884 41.34884 55.756098
Albedo 0.18 0.18 0.18
Qocha
VS 0 13253.16  13253.155
Max Vol 0 240709  141593.54

D.2. Microcuenca Chullumpirini

D.2.1 Datos de entrada en Escenarios
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Entradas Linea base  Escenario1  Escenario 2
Numero de curva (sin unidades) 86 86 86
indice de area foliar LAI (m2/m2) 1.5 1.5 1.5
Albedo (fraccién) 0.18 0.18 0.18
Region o area de contribucion (ha) 100.3 81.54 81.54
Area de la Qocha (m2) 0 187596.69 187596.69
Maxima altura de la Qocha (m) 0 1.2 1.9

D.2.2 Datos de entradas en Coeficientes

Datos de entrada del sitio

Altitud (m) 4080
Latitud (grados) -14
Datos del suelo Rango
Capacidad de campo (mm/mm) 0.36 0-1
Punto de marchitez (mm/mm) 0.22 0-1
Qochas
; 0.305 -
Ksat (mm/dia) 31.2 305
Altura inicial (m) 0
Coeficientes del modelo Rango Default
Altura de suelo (mm) 300 75 - 1000 150

Coeficiente C (sin unidades) 0.47 0.1-0.8 0.3




D.2.3 Datos de entrada de Clima
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T.

T.

T.

T.

T.

T.

Dia max min I.’}'ecipitac Dia max min l.’f‘ecipitac Dia mix min l.’}'ecipitac
(©) (©) ion (mm) (©) (©) ion (mm) (©) (©) ion (mm)
1 15.14 421 4.75 123 1646 0.46 0.73 245 1696 -0.53 0.31
2 1541  4.17 4.74 124 1630 -0.90 0.51 246 17.11 -0.81 0.67
3 1559 442 4.62 125 16.36 -0.69 0.14 247 16.81 -1.05 0.31
4 1538 4.25 5.90 126 16.25 -0.98 0.40 248 16.85 -0.85 0.73
5 15.67 432 4.48 127 16.14 -1.16 0.34 249 1723 -0.38 0.51
6 16.18  4.23 5.08 128 16.28 -0.95 0.32 250 1746 -0.72 0.26
7 1595  3.90 4.97 129 1644 -0.79 0.57 251 17.04 -1.19 0.37
8 16.17  4.29 2.68 130 16.49 -1.41 0.44 252 1694 -0.45 0.65
9 1570  4.51 4.46 131 16.61 -1.13 0.25 253 17.15  -0.29 0.85
10 1533 459 4.43 132 16.61 -1.04 0.09 254 17.14 0.04 0.83
11 1545 454 6.52 133 1639 -1.13 0.48 255 17.66  0.54 0.61
12 15.65 4.47 4.55 134 16.14 -1.22 0.22 256 17.17  1.09 0.14
13 1543  4.01 3.72 135 16.04 -1.65 0.27 257 17.09  0.71 0.24
14 1545 4.5 3.27 136 16.14 -1.66 0.04 258 1730 1.23 0.57
15 1523 4.23 4.28 137 15.88 -1.90 0.20 259 17.25  0.60 0.57
16 1478 441 5.82 138 1592 -1.55 0.23 260 17.21  0.59 0.55
17 1491 4.07 5.95 139 16.46 -1.56 0.04 261 17.51 0.70 0.64
18 1547 424 4.37 140 16.12 -2.57 0.14 262 1738  0.71 0.90
19 1523 4.60 5.85 141 16.28 -2.00 0.12 263 17.06 1.60 0.64
20 15.08 4.06 4.50 142 16.41 -1.89 0.24 264 1744 0.8l 0.66
21 15.02 437 5.19 143 1638 -1.82 0.04 265 1750 1.30 0.43
22 1494 438 5.99 144 16.67 -1.51 0.08 266 17.64 1.28 0.50
23 1486 4.62 4.07 145 1624 -2.55 0.10 267 17.60 1.53 0.72
24 1520 4.84 4.11 146 1633 -2.53 0.04 268 1735 1.29 0.65
25 1475 455 4.33 147 16.56 -2.77 0.18 2609 1736  1.46 0.95
26 1549 447 6.17 148 16.46 -2.59 0.14 270 16.88  0.90 1.26
27 15115 4.64 6.24 149 16.12 -2.76 0.01 271 17.29 1.57 0.86
28 15.66 4.62 4.18 150 16.36 -3.18 0.11 272 16.86  2.00 1.41
29 1523  4.08 5.39 151 16.14 -3.21 0.26 273 1747  1.65 0.81
30 1490 4.06 4.61 152 1591 -3.22 0.59 274 17.60 1.16 0.28
31 1561 423 3.48 153 1624 -2.71 0.26 275 1749 090 0.86
32 1543 447 2.45 154 16.14 -3.18 0.18 276 17.55 1.49 0.98
33 16.01 4.21 2.66 155 16.15 -3.23 0.17 277 1799 1.78 0.86
34 1599 446 2.74 156 16.26 -3.61 0.27 278 18.00  1.82 1.32
35 1545 3091 4.68 157 1623 -3.34 0.05 279 1771 2.73 1.20
36 1591 3.98 4.14 158 16.22 -2.98 0.12 280 1752 1.74 1.72
37 1581 425 2.95 159 1584 -3.14 0.41 281 17.21 1.88 2.65
38 16.12 4.27 4.63 160 15.77 -3.22 0.64 282 17.18 1.88 2.76
39 16.00 4.28 3.87 161 1593 -3.05 0.64 283 1744  2.59 2.40
40 16.08 4.57 4.02 162 15.76 -3.96 0.17 284 1694 2.46 1.28
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41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84

15.52
15.59
15.63
16.24
15.58
14.78
15.44
14.89
15.31
15.24
14.60
15.72
15.65
15.90
15.76
16.01
15.81
15.67
15.75
15.97
15.73
15.64
15.83
16.07
16.06
15.71
15.35
15.97
15.45
16.08
15.59
15.90
15.86
15.56
15.51
15.79
16.01
15.68
16.10
15.85
16.01
15.69
16.07
15.99

4.24
3.95
4.29
4.52
4.58
4.23
3.92
4.35
4.20
4.03
4.08
4.22
4.37
4.17
4.26
4.13
4.06
4.15
4.08
4.14
4.38
4.36
4.15
3.45
4.31
3.89
3.89
3.74
3.74
3.98
4.06
3.78
3.91
3.49
3.46
3.41
3.36
3.49
3.39
3.61
3.62
3.57
3.52
3.62

5.19
5.93
4.06
4.38
4.49
4.94
3.19
4.13
3.23
491
6.50
5.19
3.74
3.08
3.95
3.73
3.28
3.92
4.66
3.38
3.88
2.73
4.30
4.44
4.37
4.11
4.48
3.80
3.40
3.63
5.12
3.88
3.83
3.13
3.54
2.39
1.77
3.71
4.29
3.19
4.02
2.29
2.46
2.31

163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206

15.82
15.73
15.51
15.70
15.58
15.45
15.54
15.54
15.76
15.85
15.94
15.67
15.04
15.54
15.41
15.46
15.49
15.47
15.52
15.33
14.39
14.39
15.06
15.31
15.35
15.04
15.28
15.56
15.46
14.95
15.53
15.79
15.89
15.35
15.62
15.44
15.60
14.99
15.33
16.03
15.98
16.24
16.28
15.93

-3.25
-3.49
-3.99
-4.06
-3.94
-3.92
-2.86
-3.15
-4.36
-4.54
-4.17
-3.93
-3.87
-3.56
-3.38
-4.21
-4.14
-4.05
-4.17
-3.70
-4.08
-3.86
-3.91
-3.83
-4.37
-4.43
-4.24
-4.18
-3.85
-4.21
-4.16
-4.43
-4.17
-4.16
-4.41
-3.96
-4.37
-3.94
-3.86
-4.32
-4.17
-4.40
-3.81
-3.88

0.14
0.02
0.00
0.11
0.02
0.03
0.01
0.06
0.22
0.01
0.02
0.07
0.22
0.10
0.06
0.07
0.00
0.06
0.04
0.31
0.43
0.42
0.24
0.04
0.02
0.11
0.00
0.02
0.23
0.18
0.14
0.03
0.08
0.08
0.10
0.07
0.00
0.01
0.06
0.04
0.01
0.03
0.02
0.03

285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328

17.53
17.06
17.42
17.27
17.93
17.44
17.90
18.01
17.81
17.34
17.68
17.78
17.55
17.66
17.49
16.87
17.61
17.90
17.48
17.33
17.33
17.23
17.44
17.74
17.52
17.59
17.63
17.72
17.32
17.56
17.76
17.67
17.37
17.30
17.51
17.53
17.37
17.56
17.76
17.49
17.21
17.13
17.27
17.50

2.01
2.19
2.13
1.58
2.43
2.97
2.47
2.46
3.23
2.35
2.41
2.57
2.74
2.48
2.52
3.03
3.19
3.01
2.83
2.61
3.39
3.06
3.13
2.64
3.10
3.15
2.84
2.64
2.89
2.66
2.76
3.03
2.96
2.74
3.23
3.00
2.50
3.19
2.54
2.95
3.13
2.94
3.08
3.56

2.00
1.19
1.07
1.72
1.31
1.38
0.99
2.30
1.55
231
2.22
1.92
1.66
1.75
2.19
2.92
1.61
1.57
2.77
2.84
1.28
2.31
2.67
1.66
1.72
2.78
2.02
243
3.12
2.81
1.94
1.82
2.00
2.38
2.16
2.44
341
2.95
2.80
2.74
3.63
3.85
3.96
1.22
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85
86
87
88
89
920
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122

16.24
15.88
16.26
16.12
15.79
15.96
15.88
15.89
16.39
16.41
16.38
16.48
16.34
16.78
16.10
16.29
15.94
16.64
16.30
16.33
16.28
15.90
16.17
16.16
16.47
16.38
16.00
15.47
16.18
16.39
16.16
16.79
16.53
16.72
16.46
16.54
16.52
16.48

2.94
291
2.88
3.29
3.78
3.94
3.23
3.84
3.58
3.21
3.36
3.14
3.14
2.76
2.83
2.18
2.84
2.28
1.88
1.91
2.47
2.61
2.18
1.98
1.13
1.12
1.09
1.78
1.06
1.65
0.97
0.86
0.83
0.14
0.77
1.15
0.64
0.76

2.95
3.07
2.70
4.01
3.05
3.30
2.78
2.41
2.07
3.03
2.02
2.79
2.38
1.54
2.27
1.54
1.73
1.29
2.04
1.20
0.84
1.80
1.38
1.05
2.52
0.89
1.04
1.20
0.72
1.04
1.33
0.91
0.76
1.00
0.62
1.10
0.68
0.88

207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244

16.14
15.88
15.78
16.04
15.99
16.51
16.56
16.47
16.83
16.81
16.65
16.94
15.81
16.07
15.66
16.24
15.70
15.90
16.09
16.50
16.34
16.61
16.24
16.03
16.19
15.93
16.18
16.70
16.71
16.57
16.96
16.71
16.68
16.63
16.56
16.99
16.69
16.92

-3.55
-4.13
-3.41
-3.81
-3.29
-3.85
-3.14
-3.19
-2.86
-2.66
-2.90
-3.42
-2.75
-3.08
-2.89
-3.10
-2.85
-2.93
-2.87
-3.24
-3.45
-2.90
-2.51
-1.82
-1.84
-2.16
-1.69
-1.88
-2.06
-1.78
-1.60
-2.07
-1.69
-1.95
-1.33
-1.87
-1.03
-0.48

0.03
0.03
0.03
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.14
0.03
0.07
0.44
0.16
0.19
0.11
0.17
0.76
0.54
0.17
0.26
0.11
0.03
0.43
0.50
0.42
1.30
0.22
0.05
0.54
0.48
0.09
0.09
0.12
0.33
0.25
0.30
0.54

329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365

17.44
17.92
17.91
17.60
17.80
17.19
17.39
17.34
17.24
16.75
16.89
17.46
17.28
16.68
16.35
16.32
16.57
16.41
16.46
17.10
17.03
16.07
16.54
17.14
16.67
16.88
16.42
16.31
16.85
15.93
15.24
15.67
16.31
15.97
15.53
15.76
15.58

3.57
3.18
3.53
3.20
3.28
3.61
4.01
3.83
3.37
3.08
3.38
3.83
3.41
3.26
3.94
3.32
3.83
3.84
3.40
3.12
3.48
4.13
3.70
3.98
3.75
3.81
4.29
3.83
3.78
3.78
4.09
4.50
3.84
4.40
3.90
4.01
4.25

1.60
2.23
2.28
2.21
1.75
3.23
1.66
2.40
3.21
2.80
1.86
2.19
3.27
2.28
3.27
3.46
3.43
2.85
3.91
2.30
3.00
4.88
3.24
3.13
3.51
2.81
3.40
4.13
6.23
5.37
3.88
2.82
4.52
5.32
5.27
4.60
3.83




D.2.4 Calculos previos de constantes

ET

Presion atmosférica
a
b
d

ET
c
Capacidad de campo ( mm)
Punto de marchitez (mm)

Escenario
Veg
LAIr
S
Albedo

Qocha
VS
Max Vol

63.35404
-13.4201
-11.1649
29.0898

0.47
108
66

IT1

0.591661

41.34884
0.18

IT2

0.591661
41.34884
0.18

5853.017
75038.68

IT3

0.5916606
41.348837
0.18

5853.0167
78165.288




Anexo E: Calculo de la altura del

dique H2 (Escenario 2)
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E.1. Calculos en “qocha” Warihumaia

DATOS DE PARA DIQUE EN "QOCHA" WARIHUMANA

Linea de excavacion maxima: 4,094.59 m.s.n.m.
Cota del terreno: 4,094.59 m.s.n.m.

Profundidad de cimentacion: d =1m contar con suelo estable
NAMO: 4,096.39 m.s.n.m.
NAME: 4,097.09 m.s.n.m.
FETCH: 1.138 km

ALTURA DE LA OLA POR VIENTO

Altura de ola por viento: Formula empirica de STEVENSON
Ho = 0.76 + 0.34(F)'2 — 0.26(F)"* ...(m)

Donde: F: fetch en Km
F=1.138km
Ho=0.76 + 0.34(1.138)'2 — 0.26(1.138)'*
Ho=0.85m

BORDE LIBRE

Borde libre minimo, procedimiento combinado de Knapen:
Bl (min) = 0.75H, + (Vg)*/2g
Donde: Hy : altura de la ola segun Stevenson
Vg (m/s) : velocidad ola segiun Gaillard = 1.52 + 2 Hp
HO0 =0.854 m
Vg =3.228 m/s
Bl (min) = 1.172 m

También podemos emplear la siguiente tabla:

Fetch Borde Libre
Normal(m) Minimo(m)
<1.6 1.2 0.9
1.6 1.5 1.2
1.8 1.5
8 2.4 1.8

16 3 2.1




Entonces concluimos que el borde libre minimo (BL) es de 0.9m

NIVEL DE LA CORONA DEL DIQUE:

Es el nivel en la cortina al cual queda el coronamiento de la presa, el que nunca debe ser
rebasado por el agua.

N.Corona = N.AM.E. +L.B
N.Corona = 4,097.99 msnm

ALTURA DEL DIQUE: (H)

H= cota de la corona — cota de Terreno
H =4,097.99 -4,095.59 =2.40
H=240m

E.2. Calculos en “qocha” Chullumpirini

DATOS DE PARA DIQUE EN "QOCHA” CHULLUMPIRINI

Linea de excavacion maxima: 4,086.79 m.s.n.m.
Cota del terreno: 4,087.79 m.s.n.m.

Profundidad de cimentacion: d =1m contar con suelo estable
NAMO: 4,088.29 m.s.n.m.
NAME: 4,088.79 m.s.n.m.
FETCH: 0.666 km

ALTURA DE LA OLA POR VIENTO

Altura de ola por viento: Formula empirica de STEVENSON
Ho = 0.76 + 0.34(F)'2 - 0.26(F)""* ...(m)

Donde: F: fetch en Km
F =0.666 km
Ho = 0.76 + 0.34(0.666)'2 — 0.26(0.666)'*
Ho=0.80 m

BORDE LIBRE

Borde libre minimo, procedimiento combinado de Knapen:
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BI (min) = 0.75H, + (Vg)*/2g
Donde: Hy : altura de la ola segun Stevenson
Vg (m/s) : velocidad ola segin Gaillard = 1.52 +2 Hyp
HO0=0.803m

Vg=3.125m/s
Bl (min) = 1.100 m

También podemos emplear la siguiente tabla:

Fetch Borde Libre
Normal(m) Minimo(m)
<1.6 1.2 0.9
1.6 1.5 1.2
1.8 1.5
8 2.4 1.8
16 3 2.1

Entonces concluimos que el borde libre minimo (BL) es de 0.9m

NIVEL DE LA CORONA DEL DIQUE:

Es el nivel en la cortina al cual queda el coronamiento de la presa, el que nunca debe
ser rebasado por el agua.

N.Corona = N.A.M.E. +L.B
N.Corona = 4,089.69 msnm

ALTURA DEL DIQUE: (H)

H= cota de la corona — cota de Terreno
H=4,089.69 -4,087.79 =1.90
H=190m
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