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Proyecto:

INAENS Evaluacion de los Recursos
ATDR Juliaca Hidricos en las Cuencas de los
Enero del 2008.

Rios Cabanillas y Lampa

Resumen

El presente Reporte proporciona la informacién respecto a los estudios de hidrologia realizados
en el &mbito de la Cuenca del rio Coata.

La cuenca del rio Coata se ubica integramente dentro del Departamento de Puno, ocupa las
superficies de las provincias de San Roman, Lampa y parte de las provincias de Puno y
Huancané.

La cuenca del rio Coata esta conformada basicamente por las cuencas de los rios Cabanillas y
Lampa. La superficie total de la cuenca Coata es de 4,908.44 Km?, su altitud méxima y minima
es de 5,300 y 3,800 msnm., respectivamente, y su altitud media es de 4,336.12 msnm. La
longitud de curso mas largo es de 188.57 Km. con una pendiente media de 1.13%.
Pluviométricamente es una cuenca con buen rendimiento hidrico. La precipitacién total anual
en la cuenca varia de 595.5 mm. (Juliaca) a 870.8 mm. (Quillisani). Los valores mas altos se
registran en el entorno del Lago Titicaca y en el parte Alta de la cuenca. Las temperaturas mas
bajas se producen en el mes de Julio, mientras que las mas elevadas se registran de Noviembre
a Marzo, por lo general centradas en Enero.

En el ambito de la cuenca del rio Cabanillas se localiza el Proyecto de Irrigacion Sistema
Integral Lagunillas (el mas relevante de la Regiéon Puno). Su area total potencial de riego es de
33,919.83 Ha. y el érea total disponible bajo riego es de 27,450 Ha., el respectivo volumen de
demanda hidrica total anual es de 506.51 MMC.

Las fuentes de oferta hidrica en la cuenca del rio Cabanillas esta representada por el
escurrimiento del drea de drenaje del rio Ichocollo actualmente regulado con el embalse
Lagunillas, y el escurrimiento natural del area de drenaje del rio Verde. Se ha realizado el
balance hidrico, mediante una simulacién de operacién del embalse Lagunillas bajo dos
condiciones de regulacion de las fuentes hidricas: (1) en la situacién actual y (2) con regulacion
de los caudales del rio Ichocollo y Verde mediante el embalse Lagunillas.

Los resultados obtenidos demuestran que en el primer caso solamente es posible suministrar el
recurso hidrico a un 48% del requerimiento hidrico total. En el segundo caso es de 74%. Bajo
estas condiciones de déficit de satisfaccion al total de los requerimientos hidricos, es necesario
limitar la expansion de mayores areas para el riego.

Con la disponibilidad hidrica estimada en la cabecera de riego tanto en la cuenca del rio
Cabanillas como en la cuenca del rio Lampa, se ha realizado una propuesta de asignaciones de
agua en forma mensual a nivel de bocatomas de captacién para cada uno de los bloques de
riego considerados en cada una de las cuencas. Asimismo se ha considerado una asignacién de
un caudal de 1.5 m3/s para demanda poblacional (Juliaca y otros) en la cuenca del rio
Cabanillas.

Proyecto desarrollado en la Administracion Técnica del Distrito de Riego Juliaca, en la Ciudad de
Juliaca. Puno. Peru.
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Estudio de Hidrologia

CAPITULO 1

El Agua, una Necesidad Basica

Las actividades humanas generan escasez de agua de tres maneras: por el crecimiento
de la poblacién, por la utilizacién errénea del agua y por la falta de equidad en el
acceso a ella. El crecimiento de la poblacion contribuye a la escasez de agua
simplemente porque el suministro de agua disponible debe repartirse entre un nimero
cada vez mayor de personas. Cada regioén tiene una cantidad mas o menos fija de
recursos hidricos internos, que se definen como el caudal medio anual de los rios y
acuiferos generado por la precipitacién. Con el tiempo, esta reserva interna renovable
va dividiéndose entre un namero cada vez mayor de personas, hasta que sobreviene la
escasez de agua.

Es dificil establecer generalizaciones acerca del agua. Aunque se puede afirmar que el
agua es uno de los recursos mas abundantes de la Tierra, se sabe que la proporcién
disponible con seguridad para el consumo humano no llega al 1 por ciento del total. El
agua potable es sin duda indispensable para la supervivencia humana

En los dltimos afios, los problemas del agua han sido objeto de una preocupacién y un
debate crecientes en el plano internacional. En enero de 1992 tuvo lugar en Dublin
(Irlanda) la Conferencia Internacional sobre el Agua y el Medio Ambiente (ICWE),
patrocinada por el sistema de las Naciones Unidas. En 1993 el Banco Mundial publicé
un exhaustivo documento de politica en el que se definian sus nuevos objetivos en el
sector de los recursos hidricos. La FAO, por su parte, ha establecido recientemente un
Programa de Accién Internacional sobre el Agua y el Desarrollo Agricola Sostenible
(PAI-ADAS). En el 2006, en México se realiza el IV Foro mundial del Agua.

El principal mensaje emanado de todas estas iniciativas es que el agua es un recurso
cada vez mas escaso y valioso. Lo mds preocupante es que atin no se acepta que las
reservas de agua no son infinitas. No cabe duda de que la creciente escasez y el mal
aprovechamiento del agua dulce constituyen una grave amenaza para el desarrollo
sostenible.

La competencia entre la agricultura, la industria y las ciudades por los limitados
suministros de agua ya estd restringiendo las actividades de desarrollo en muchos
paises. A medida que las poblaciones se expandan y las economias crezcan, la
competencia por este escaso recurso se intensificard, y con ella, también los conflictos
entre los usuarios del agua.

Pese a la escasez de agua, su utilizacion errénea es un fenémeno generalizado. Las
pequenas comunidades y las grandes urbes, los agricultores y las industrias, los paises
en desarrollo y las economias industrializadas, todos estdan manejando mal los
recursos hidricos. La calidad del agua de superficie se estd deteriorando en las
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Estudio de Hidrologia

principales cuencas a causa de los residuos urbanos e industriales. Las aguas freéticas
se contaminan desde la superficie y se deterioran irreversiblemente con la intrusién de
agua salada. Los acuiferos sobreexplotados estan perdiendo su capacidad de contener
agua, y las tierras se estdin hundiendo. Las ciudades no son capaces de atender
debidamente las necesidades de agua potable y saneamiento. El anegamiento y la
salinizacién estan reduciendo la productividad de las tierras regadas. Y con la merma
de los caudales estan disminuyendo asimismo la generaciéon de energia hidroeléctrica,
la asimilacion de la contaminacion y el habitat de los peces y de la flora y fauna
silvestres.

A primera vista, la mayoria de estos problemas hidricos no parecen estar directamente
relacionados con el sector agricola. Sin embargo, este sector es, con mucho, el que
absorbe la mayor cantidad de agua a nivel mundial. Mas de las dos terceras partes del
agua extraida de los rios, lagos y acuiferos del mundo se utilizan para el riego. Ante el
aumento de la competencia, los conflictos, la escasez, el desperdicio, la utilizaciéon
excesiva y la degradacién de los recursos hidricos, los responsables de las politicas
estdn volviendo cada vez mds la vista hacia la agricultura como la vélvula de
seguridad del sistema.

La agricultura no sélo es el sector que consume mas agua en el mundo en términos de
volumen; también representa, en comparacion con los otros, un uso de bajo valor, poco
eficiente y muy subvencionado. Estos factores estan forzando a los gobiernos y a los
donantes a reconsiderar las repercusiones econémicas, sociales y ambientales de los
grandes proyectos de riego financiados y administrados por el sector puablico. En el
pasado, el gasto interno en riego era la principal partida de los presupuestos agricolas
en paises de todo el mundo.

Una parte importante de la asistencia internacional para el desarrollo se ha destinado a
establecer sistemas de riego. En los afios ochenta, el riego acapar¢ casi el 30 por ciento
de los préstamos agricolas del Banco Mundial.

Una vez establecidos, los proyectos de riego se convierten en una de las actividades
econémicas mas subvencionadas del mundo. A mediados de los afios ochenta, Repetto
[3], estim6 que las subvenciones medias al riego en seis paises asidticos cubrian el 90
por ciento de los costos totales de funcionamiento y mantenimiento. Los estudios de
casos revelan que, por término medio, los derechos que se pagan por el riego
representan menos del ocho por ciento del valor de los beneficios que esta actividad
aporta.

No obstante las ingentes inversiones y subvenciones, los indicadores de los resultados
del riego no alcanzan los niveles esperados en cuanto al aumento del rendimiento, la
superficie regada y la eficiencia técnica en el aprovechamiento del agua. En algunos
casos se desperdicia hasta el 60 por ciento del agua captada o bombeada para el riego.
Aunque ciertas pérdidas son inevitables, con frecuencia el agua en exceso se vuelve a
filtrar en el terreno, provocando anegamiento y salinidad. Una cuarta parte de todas
las tierras regadas de los paises en desarrollo esta afectada por grados variables de
salinizacion.

Hoy dia, la agricultura no estd, en muchos casos, en condiciones de competir
econdmicamente por el agua escasa. Las ciudades y las industrias pueden pagar maés
por el agua, y su tasa de rentabilidad econémica por unidad de agua es mas alta que la
del sector agricola. (Para los economistas, el agua fluye cuesta arriba, hacia el dinero.)
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Por primera vez en la historia de muchos paises, la agricultura se esta viendo obligada
a ceder agua en favor de usos mas valiosos en las ciudades e industrias. En algunas
zonas, quienes riegan deben ahora pagar por el agua que reciben, incluido el costo
total de su suministro. En otras partes, la nueva reglamentacion exige que los
agricultores paguen cuando contaminan rios, lagos y acuiferos.

“Lo curioso es que se prevé que en el futuro la agricultura de regadio producird
mucho mds, consumiendo menos agua que ahora...”

Muchos proyectos de riego han dado resultados decepcionantes debido a su
concepcién equivocada, a una construccion y ejecucion insuficientes o a una gestion
ineficaz. El mediocre desempefio del sector del riego esta agravando asimismo muchos
problemas socioeconémicos y ambientales; sin embargo, estos problemas no son ni
inherentes a la tecnologia ni inevitables, como algunos sostienen.

Este dilema que plantea el agua -cémo producir mds de manera sostenible y con menos
agua- pone de relieve la necesidad de establecer mecanismos de regulaciéon de la
demanda para reasignar los suministros disponibles, fomentar el aprovechamiento
mas eficiente y promover el acceso més equitativo. Los encargados de la formulacién
de politicas habran de establecer una estructura de incentivos, normas, licencias,
restricciones y multas que ayuden a orientar, influenciar y coordinar las formas en que
las personas utilizan el agua, promoviendo, al mismo tiempo, las innovaciones en las
tecnologias economizadoras de agua.

Hasta hace poco, las practicas de ordenacién de los recursos hidricos estaban
dominadas por los criterios de la oferta. El agua se manejaba fisicamente con medios
técnicos y de ingenieria que la captaban, almacenaban, transportaban y trataban. Sin
embargo, la era en que la creciente demanda se satisfacia explotando nuevas fuentes
de suministro estd llegando a su fin. En la economia hidrica de nuestros dias, la
ordenacion de los recursos no esta apuntando ya a captar més agua, sino mas bien a
formular criterios centrados en la demanda y en los usuarios, que modifiquen los
comportamientos.

Foto N° 1.1

Un sector del Lago
Titicaca todavia poco
contaminado por el
hombre y las zonas
urbanas.
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CAPITULO 2

Aspectos Generales

2.1. INTRODUCCION AL ANALISIS HIDROLOGICO

Por lo general, el andlisis hidrolégico se basa en principios bien establecidos de
hidrodindmica, termodindmica y estadisticas. Sin embargo, el problema central del
analisis hidrolégico es la aplicaciéon de estos principios en un ambiente natural que no
es homogéneo, del que se poseen muestras dispersas y que s6lo se conoce
parcialmente. Los eventos muestreados son en general imprevistos e incontrolados.

Los andlisis se efecttian para obtener informacién espacial y temporal acerca de ciertas
variables, generalizaciones regionales y relaciones entre las variables. Los
componentes pertinentes, con frecuencia, no se miden directamente. Los andlisis se
pueden llevar a cabo a través de diferentes enfoques, como son el deterministico,
paramétrico, probabilistico y estocéstico.

El anélisis que se basa en el enfoque deterministico sigue las leyes que describen los
procesos fisicos y quimicos. En el enfoque paramétrico, el anélisis se efectta por
intercomparacién de datos hidrolégicos registrados en diferentes lugares y tiempos.
En el enfoque probabilistico, se analiza la frecuencia de la ocurrencia de diferentes
magnitudes de las variables hidrolégicas. En el enfoque estocastico, se analizan tanto
el orden secuencial como la frecuencia de ocurrencia de las diferentes magnitudes.

Existen variables que se miden directamente, como el nivel y la velocidad del agua, o
que se calculan directamente a partir de mediciones, como el caudal. Hay otras
variables que se calculan a partir de una muestra de mediciones directas, por ejemplo
la cantidad de precipitaciones en una cuenca. La evaluacién de otras variables, como la
evaporacién de un lago, s6lo se puede efectuar indirectamente.

En muchos casos, las variables medidas no son el tema mdas importante para un
andlisis. En el andlisis de escurrimiento directo, por ejemplo, con frecuencia el
hidrograma se divide en sus componentes para que la parte asociada con un
acontecimiento particular de la lluvia pueda separarse del resto del hidrograma. Esta
separacién se obtiene por el cdlculo basado en modelos analiticos més que por una
medicion fisica.

Los analisis incluyen casos de estudio y el examen estadistico de grandes cantidades
de datos. Los analisis estadisticos abarcan el ajuste de los datos a las distribuciones de
frecuencia y a los modelos paramétricos por regresion o analisis de series cronolégicas.
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La validez de las relaciones derivadas debe ser comprobada con datos independientes.
La reconstituciéon de un hidrograma es una prueba hidrolégica caracteristica.

El grado de detalle y precision en el anélisis debe ser consistente con la calidad y el
muestreo adecuado de los datos disponibles, y con la exactitud que requiere la
aplicacion del analisis. Se ha de tener en cuenta la relacion que existe entre el costo y el
tiempo dedicado a un andlisis y los beneficios esperados. En muchos casos, los
métodos graficos y otros métodos de calculo relativamente simples son mas efectivos
en costo que los métodos mas complicados, y pueden ser suficientemente exactos para
los datos y los fines que se persiguen.

2.2. ANTECEDENTES

Desde el afio 2001, la Intendencia de Recursos Hidricos (ex Direccion General de
Aguas y Suelos) del Instituto Nacional de Recursos Naturales, viene desarrollando
estudios hidrolégicos en diversas cuencas del Perti, como es el caso de las cuencas de
los rios Cafiete, Chancay-Huaral, Chili, Caplina, Ramis, Pisco - Chincha, Yauca -
Acari, etc; y conciente de la necesidad del pais de disponer del conocimiento integral y
homogéneo de la potencialidad de sus recursos hidricos que conlleven a un uso
racional y planificado, desde los puntos de vista social, econémico, ecolégico y
considerando la participacién de todos los agentes consumidores de agua de la cuenca,
dentro de sus limitaciones existentes, prosigue con sus objetivos iniciales extendiendo
estos estudios en otras cuencas, como es el presente caso de los rios Cabanillas y
Lampa en la Regién Puno.

Bajo este marco y objetivo integral de proporcionar informacién valiosa para el
ordenamiento y gestion de los recursos hidricos; el presente estudio hidrolégico de la
cuenca de los rios Cabanillas y Lampa se sustenta, no sélo en la necesidad de contar
con una descripcién, evaluacién y cuantificacion de su disponibilidad hidrica, sino
también tener fundamentos que permitan entender el real funcionamiento hidrolégico
de las cuencas y de ello concluir en cuanto a las restricciones y bondades que nos
ofrece este sistema natural como “generador” de agua superficial.

Las dos actividades principales socio-econémicas en la cuenca son la agricultura y la
ganaderia, constituyéndose esta en un eje para el desarrollo de otras labores
productivas como transporte, comercio y consumo.

En las zonas cercanas a los cauces de rios y las zonas cercanas al Lago Titicaca, la
poblaciéon vive principalmente de la agricultura, mientras que en las zonas mas
alejadas se dedican mayormente a la ganaderia por ser zonas con predominancia de
pastos naturales y no ser apropiadas para cultivos por los riesgos inherentes al clima
(ocurrencia de sequias, heladas y bajas temperaturas).

Por consiguiente, el agua superficial en la cuenca de los rios Cabanillas y Lampa
representa un “input” econémico de singular importancia para el desarrollo socio-
econdmico de la Region Puno.

Instituto Nacional @ - Evaluacién de los Recursos Hidricos en las Cuencas de los rios Cabanillas y Lampa -
de Recursos Naturales TNRENR 2-5




Estudio de Hidrologia

2.3. JUSTIFICACION

El presente Reporte denominado “Evaluacion de los Recursos Hidricos en las Cuencas
de los Rios Cabanillas y Lampa”, proporciona la informacién basica con respecto a los
estudios desarrollados y trabajos de campo realizados con el fin de evaluar y
cuantificar las disponibilidades hidricas y requerimiento de las demandas hidricas de
las cuencas materia del presente proyecto.

Los resultados obtenidos, permitird disponer de informacién necesaria para optimizar
el ordenamiento y gestién de los recursos hidricos para la autoridad de aguas dentro
de las cuencas hidrograficas sefialadas.

El presente reporte se ha elaborado en dos partes o componentes: (1) Estudio
Hidrolégico, (2) Inventario de Fuentes de Agua Superficial.

El Estudio Hidrolégico proporciona la informaciéon descriptiva de las caracteristicas.
fisiograficas y morfolégicas de las cuencas, asimismo evalta y cuantifica la;
disponibilidad y demanda hidrica, por consiguiente permite entender el
funcionamiento hidrolégico de las cuencas bajo las restricciones de contorno
existentes. Luego de haber revisado los diversos estudios realizados sobre la
hidrologia de las cuencas en estudio, es de considerar que el presente reporte contiene
sustanciales aportes, como la caracterizacion de la climatologia, la modelaciéon
matematica de caudales medios mensuales a partir de la precipitacion areal de la
cuenca, la generacion de series sintéticas de caudal, como una gran alternativa para
disponer de informacién madés confiable desde el punto de vista hidrolégico y
probabilistica, la estimacién del aporte hidrico mensualizado del sistema de
almacenamiento existente, la simulacion de operacion del Sistema Hidraulico
existente, entre otros.

El Inventario de Fuentes de Agua Superficial permitird contar con una informacién
sistematizada procesada bajo el entorno de un Sistema de Informacién Geografica,
conteniendo toda la informacion bésica de las diferentes fuentes de agua superficial
(rios, lagunas, manantiales, aguas de recuperacién, etc.) existentes en el ambito de las
cuencas de los rios Cabanillas y Lampa. Asi mismo, este inventario proporcionara
informacion de los usos actuales de agua de los diferentes agentes consumidores de
agua (uso: poblacional, agricola, minero, energético, etc.)

2.4. OBJETIVOS

2.4.1. GENERAL

Generar las bases para la planificaciéon y gestion integral de los recursos hidricos en la
cuenca del rio Coata, haciendo énfasis en el uso del agua para riego; promoviendo asi
su manejo eficiente, racional y equitativo.

2.4.2. ESPECIFICO

* Implementacién y uso de programas modernos para la sistematizaciéon de la

informacion hidrometeorolégica, base para una adecuada Gestiéon de los
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2.

Recursos Hidricos en las cuencas de los rios Cabanillas y Lampa.

Diagnéstico de la hidrologia en general de las cuencas de los rios Cabanillas y
Lampa.

Estudio de la precipitaciéon en las cuencas, como una base para la modelaciéon
matematica precipitacion - escorrentia.

Estudio del almacenamiento en las cuencas y su aporte a la disponibilidad.

Estudio de la escorrentia superficial de los rios Cabanillas y Lampa y su
disponibilidad probabilistica con series de datos historicos y generados mediante
la modelacién matematica de caudales.

Identificar, evaluar y cuantificar los diferentes agentes consuntivos de agua
superficial en las cuencas de los rios Cabanillas y Lampa.

Estudio del funcionamiento hidrolégico de las cuencas y el establecimiento de las
reglas de operacion de los sistemas regulados.

Calculo del balance hidrico en las cuencas.
Evaluacién y cuantificacion de los eventos extremos (Avenidas, Sequias).

Identificar y evaluar las fuentes de agua superficial en las cuencas a través de un
inventario sustentado en trabajos de campo y mediciones puntuales.

METODOLOGIA

El presente trabajo ha sido orientado y realizado mediante la ejecucién secuencial de
las siguientes actividades y con la participacion de un equipo técnico-profesional
especialista en trabajos de esta naturaleza.

*

Coordinaciones Preliminares; realizadas en el ambito de las cuencas, actividad
que consideramos importante puesto que posibilita una inicial participaciéon
interinstitucional.

Recoleccién de Informacién Basica
Reprogramacién de Actividades

Campo FASE I :

- Reconocimiento de las Cuencas en Campo.
Campo FASE 11 :

- Evaluacion Hidrolégica de las Cuencas: Delimitacion hidrografica,
Fisiografia, Geomorfologia.

- Identificacion de los principales agentes consumidores de agua.
- Inventario de Fuentes de Agua Superficial.

- Evaluacioén de Estaciones Hidrometeorolégicas.

Trabajos de gabinete :

- Procesamiento de la Informacion.

- Célculos e inferencias hidrolégicas.
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- Elaboracion de Mapas Tematicos de las Cuencas.

- Informe Final de Resultados.

Cabe resaltar que las dos anteriores actividades de campo y gabinete han sido llevadas
de forma alternada, considerando que todo estudio hidrolégico estd validado con
informacion de campo. Las metodologias y/o técnicas de recolecciéon de datos y
manejo de informacién que han contribuido de sobremanera en el desarrollo del
estudio son:

2.

2.

Métodos de recoleccién de Informacion:
- Observacion sistematica

- Técnica documental

- Analisis bibliogréfico

- Entrevista

Herramientas:

- Software de Sistema de Informacién Geografica. Software Estandarizado de
tratamiento y procesamiento de informacién hidrolégica.

- Referencias bibliograficas.

INFORMACION BASICA

.1. INFORMACION CARTOGRAFICA

La informacién cartogréfica basica para la realizacion del estudio hidrolégico y la
generaciéon de mapas temadticos de las cuencas de los rios Cabanillas y Lampa, asi
como para el inventario y evaluacion de fuentes de agua superficial, ha consistido en:

*

Mapas de la Carta Nacional a escala 1/100,000 del IGN digitalizados bajo el
entorno de GIS con equidistancia minima de curvas de nivel de 50 m.

Mapa de delimitacién administrativa del Distrito de Riego Juliaca, 1/100,000, con
la red hidrografica, sin curvas de nivel

Mapa de Red de Estaciones Meteorolégicas administradas por el Proyecto
Especial Lago Titicaca (PELT) a escala 1/100,000, proporcionados por el PELT.

Mapa del Sistema de Riego Integral del Embalse Lagunillas, proporcionado por
el PELT.

Informacién cartogréfica complementaria existente en la oficina de la ATDR
Juliaca.

Mapas de éareas de riego de los Bloques de Riego Cabana - Mafiazo del Sistema
Integral Lagunillas proporcionado por PELT en formato GIS.

Mapas de éreas de riego de los Bloques de Riego Cabanilla, Yanarico, Yocara del
Sistema Integral Lagunillas proporcionado por PRORRIDRE (Gobierno Regional
Puno) en formato AutoCad Land.
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2.6.2. INFORMACION HIDROMETRICA

Las cuencas de los rios Cabanillas y Lampa componen la cuenca del rio Coata. La
extension del rio coata desde el punto de confluencia de los rios Cabanillas y Lampa
hasta su desembocadura al Lago Titicaca es de 56 Km.

La Estaciéon Hidrométrica del puente Unocolla (N 8285652 m., E 385973 m., Z = 3,829
msnm.) actualmente existente sobre el rio Coata registra los caudales del rio Coata en
forma diaria anotandose el caudal promedio diario y el caudal maximo promedio
mensual, operada por el SENAMHI Puno. La longitud de informacién disponible
corresponde al periodo 1965 - 1978 y 1989 - 2006, observandose 10 afios sin registro de
observacion.

Sobre el rio Verde, ubicado en la Cuenca del rio Cabanillas, se localiza la estaciéon
Hidrométrica Rio Verde (N 8267813 m., E 321841 m., Z = 4,109 msnm.), registra los
caudales de escorrentia natural del rio Verde en forma diaria anotdndose el caudal
promedio diario y el caudal maximo promedio mensual, operada por el SENAMHI
Puno. La longitud de informacioén disponible corresponde al periodo 1964 - 2006,
observdndose algunos pocos meses puntuales sin registro de observacion.

No existe estaciones de aforo en puntos relevantes de las Cuencas materia de estudio,
principalmente dentro del &mbito del Sistema Integral Lagunillas, sector donde estan
localizadas las mayores areas bajo riego de la Regién Puno.

2.6.3. INFORMACION PLUVIOMETRICA

Se ha utilizado 17 registros histéricos de pluviométrica correspondiente a igual
numero de estaciones pluviométricas, tal como se presenta en la Tabla N°2.1.

Tabla N° 2.1
Nimero de Estaciones/Cuenca

Cuenca N° Estaciones

Coata 06
Ramis 04
Titicaca 03
Alto Tambo 01
Chili 02
Colca 01
TOTAL 17

Todas las estaciones son administradas por el SENAMHI. Para el presente reporte, se
cuenta con informacién de precipitacién total mensual y precipitacién maxima en 24
horas mensual, con series de datos entre los afios 1956 - 2006, con un promedio de 38
afios de registro de observacion, tal como se presenta en la Tabla N° 2.2. En la Figura
N° 2.1 se presenta la longitud de registro histérico disponible de Pluviométrica en cada
estacion meteorolégica considerada.

En el Anexo (Volumen II) se presenta la Informaciéon pluviométrica histérica en forma
tabular.
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Tabla N° 2.2
Estaciones Pluviométricas — Cuencas del rio Cabanillas y Lampa y Estaciones de Apoyo

ol mmaon | men | meo [ mmocomay | axcepe [ imekadveounes |1 smesatnmsance. | prommoaony
L DISTRITO LATITUD [ONGITUD | ALTITUD
1 | Llalli Ramis CO.110761 1964 - 2006 43 Puno Melgar Llally 14°56'13.21" | 70°53'09.59" 3980 SENAMHI
2 | Ayaviri Ramis C0O.114038 1964 - 2006 43 Puno Melgar Avyaviri 14°52'22,80" | 70°35'34.79" 3928 SENAMHI
3 | Pucara Ramis CO.115046 1963 - 2006 44 Puno Lampa Pucara 15°02'42.2" | 70°21'59.9" 3900 SENAMHI
4 | Pampahuta Coata C0O.115027 1962 - 2006 45 Puno Lampa Paratia 15°29'00.7" | 70°40'32.8" 4400 SENAMHI
5 | Lagunillas/Santa Lucia Coata CO.s/c 1962 - 1999 46 Puno Lampa Santa Lucia 14°56'11.5" | 70°53'09.4" 3980 SENAMHI
6 | Cabanillas Coata C0O.115033 1964 - 2006 43 Puno San Romén Cabanillas 15°10'10.5" | 69°58'11.6" 3892 SENAMHI
7 | Maiiazo Titicaca CO.115051 1958 - 2006 49 Puno Puno Mafiazo 14°48'00.2" | 70°03'59.7" 3920 SENAMHI
8 | Lampa Coata C0.100081 1956 - 2006 51 Puno Lampa Lampa 15°21'40.17" | 70°22'27.12" 3892 SENAMHI
9 [ Juliaca Coata CO.115060 1961- 2006 46 Puno San Romén Juliaca 15°26'39,02" | 70°12'28.32" 3826 SENAMHI
10 | Taraco Ramis C0O.115048 1963 - 2006 44 Puno Huancané Taraco 15°10'10.5" | 69°58'11.6 3820 SENAMHI
11 | Capachica Titicaca C0.100021 1956 - 2006 51 Puno Puno Capachica 15°36'16.69" | 69°49'55.20" 3828 SENAMHI
12 | Puno Titicaca C0.100110 1964 - 2006 43 Puno Puno Puno 15°49'33,61" | 70°00'43.22" 3820 SENAMHI
13 | Quillisani Coata CO.s/c 1962 - 1988 27 Puno Lampa Paratia 15°23'00" 70°45'00" 4600 SENAMHI
14 | Ichufia Alto Tambo | CO.100059 1964 - 2006 43 Moquegua | Moquegua Sanchez Cerro 16°07'58,80" | 70°33"(07.20" 3800 SENAMHI
15 | Condoroma Colca CO.s/c 1977 - 2006 30 Arequipa Caylloma Callalli 15°24'01" 71°18'01" 4160 SENAMHI
16 | Crucero Alto Chili CO.s/c 1967 - 2006 40 Arequipa Caylloma | San Antonio de Chuca | 15°46'1,19" | 70°55'01,21" 4470 SENAMHI
17 | Imata Chili CO.765 1967 - 2006 40 Arequipa Caylloma | San Antonio de Chuca | 15°50'12" 71°5'16" 4519 SENAMHI

Fuente: Elaboracién propia

&
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Figura N° 2.1

Longitud de registro Pluviométrico Disponible (afios)
Cuencas del rio Cabanillas y Lampa y Estaciones de Apoyo
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R O OTA A ODO DE R O O O 0

- 56 [ 57 | 58 59| 60| 61| 62]|63|64]|65|66|67|68|69|70(71|72|73| 7475|7677 | 78| 79|80 )| 81| 82|83 |84|85| 86|87 )88 (8990 |91|92]|93|94]|95[96]97|98|99|00| 01|02 03| 04| 05| 06 0
1 (Llalli 31
2 |Ayaviri 40
3 [Pucara 43
4 [Pampahuta 45
5 |Lagunillas/Sta Lucia 35
6 [Cabanillas 43
7 |Manazo 35
8 [Lampa 46
9 [Juliaca 39
10 |Taraco 43
11 |Capachica 45
12 |Puno 43
13 |Quillisani 26
14 |Ichufia 40
15 |Condoroma 23
16 |Crucero Alto 32
17 |Imata 40

Fuente: Elaboracion propia
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2.6.4. OTRA INFORMACION METEOROLOGICA

Se tiene disponible informacién meteorolégica de estaciones climatolégicas ordinarias
ubicadas en las cuencas de los rios Cabanillas y Lampa y en cuencas vecinas, de las
variables climéaticas temperatura media, maxima y minima, evaporacion total mensual,
horas de sol, velocidad de viento, humedad relativa. Todas las estaciones
meteoroldgicas existentes son administradas por el SENAMHI y son de tipo
Climatologica Ordinaria. El PELT posee estaciones meteoroldgicas propias, pero la
longitud de registro es corta a partir del afio 2004. Por consiguiente para el presente
trabajo no se tomara en cuenta por la poca longitud de registro.

La longitud de registro de parametros meteorolégicos disponibles varia desde un
periodo de 6 a 38 afos. Por restricciones presupuestales no ha sido posible hacer una
adquisicién de esta informacion en mayores longitudes de registro.

2.6.5. REVISION Y ANTECEDENTES DE ESTUDIOS AFINES

Como parte preliminar a la elaboracion del presente reporte se ha revisado
informacion y reportes técnicos relacionados al uso de los recursos hidricos, realizados
en la Regién Puno por parte de diversas instituciones publicas y privadas. Dentro de
los principales documentos revisados se pueden citar los siguientes:

[1] “Plan Director Global Binacional de Proteccion - Prevencion de Inundaciones y
aprovechamiento de los Recursos del lago Titicaca, Rio Desaguadero, Lago Poopd y Lago
Salar (Sistema T.D.P.S.)”, realizado por un equipo multidiciplinario. Es un estudio
hidrolégico integral de las cuencas del entorno del Lago Titicaca, presentdndose
evaluacién y analisis de precipitaciones, escorrentias, inundaciones y sequias,
realizado en 1983.

[2] “Inventario, Evaluacion de los Recursos Naturales del Sector Prioridad 1. Puno”;
realizado por la ONERN, en 1971. En lo que concierne a hidrologia contiene
estudio a nivel de reconocimiento, orientados en las lineas generales, al
inventario y evaluacion de los recursos hidraulicos existentes y a los problemas
que plantea su aprovechamiento, determinando su potencialidad y planteando
soluciones de tipo general en el 4rea de la Ciudad de Puno.

[3] “Estudio de Prefactibilidad Irrigacion Yocara”, Volumen II - Hidrologia, realizado
por PRORRIDRE (Gobierno Regional de Puno). Presenta un estudio hidrolégico
de la cuenca del rio Cabanillas con fines de realizar el balance hidrico de la
cuenca, realizado en 2006.

[4] “Estudio de la Cuenca del rio Illpa”, Tomo I - Diagnoéstico de la Cuenca. Realizado
por la Direccién General de Aguas en 1983. Describe una evaluacién hidrolégica
local de la cuenca del rio Illpa.

[5] “Anadlisis de Riesgos de Sequia en el Altiplano Boliviano”, realizado por ORSTOM-
SENAMHI de la Paz, Bolivia.
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[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Instituto Nacional
de Recursos Naturales NRENR

“Balance Hidrologico del Lago Titicaca”, Tesis de Maestria, UNALM, La Molina,
1984.

“Memoria Descriptiva de la Unidad Hidrogrifica de Analisis del rio Coata”, realizado
por la ONERN, 1972.

“Estudio de Factibilidad del Proyecto Integral Lagunillas”, Tomo B: Formulacién y
evaluaciéon del Proyecto; realizado por la C y A Consultores y Asesores
Asociados SRL, Octubre 1985. Describe un balance hidrico del Sistema Integral
Lagunillas, para ello realiza una simulacion bajo varios escenarios de operacién,
asimismo con respecto al calculo de las demandas hidricas agricolas asume una
eficiencia de riego promedio de 70% para un sistema de riego por gravedad. Por
consiguiente la demanda hidrica de las &reas bajo riego totales del sistema son
satisfechas. Para el calculo de la oferta hidrica no se ha realizado un analisis
hidrolégico de la cuenca, solamente se utilizo los caudales aforados disponibles
en rio Verde y Lagunillas.

“Estudio a Nivel de Prefactibilidad Bocatoma Irrigacion Yanarico”, realizado por
PRORRIDRE PRASTER (Gobierno Regional de Puno). Presenta un estudio de la
cuenca del rio Cabanillas hasta el punto de captaciéon de la bocatoma de la
Irrigacién Yanarico con fines de realizar el balance hidrico de la cuenca,
realizado en 2004.

“Perfil del Proyecto Irrigacion Cabanilla Il Etapa”, realizado por PRORRIDRE
PRASTER (Gobierno Regional de Puno). Presenta un estudio de la cuenca del rio
Cabanillas hasta el punto de captacién de la bocatoma de la Irrigacién Cabanilla
con fines de realizar el balance hidrico de la cuenca, realizado en 2004.

“Estudio a Nivel de Prefactibilidad Bocatoma Irrigacion Yocara”, realizado por
PRORRIDRE PRASTER (Gobierno Regional de Puno). Presenta un estudio de la
cuenca del rio Cabanillas hasta el punto de captaciéon de la bocatoma de la
Irrigacién Yocara con fines de realizar el balance hidrico de la cuenca, realizado
en 2007.

“Determinacion de una Formula Empirica de Evapotranspiracion Potencial en Puno”,
Tesis de Grado. Facultad de Ingenieria Agricola, universidad Nacional del
Altiplano, presentado por Vladimir Laura Quispe, 2006. Presenta una revision de
las formulas mas utilizadas para el calculo de la evapotranspiracién y plantea
otra formula realizando un anélisis comparativo de resultados.
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CAPITULO 3

Descripcion General de la Cuenca

3.1. UBICACION

La cuenca del rio Coata (Cuencas de los rios Cabanillas y Lampa) presenta la siguiente
ubicacion geografica, politica y administrativa:

3.1.1. UBICACION GEOGRAFICA

Coordenadas Geogréficas:

Latitud Sur : 15°06'36” - 15°5512”
Longitud Oeste : 71°12'00” - 69°55"12”
Coordenadas UTM (WGS84)
Norte : 8/328,509 - 87239,696
Este : 282,907 - 401,525

Variacion Altitudinal: 5,300 - 3,800 m.s.n.m.

Limites Hidrograficos:

Norte :  Cuenca Ramis.

Sur :  Cuenca Illlpa y cuenca Alto Tambo.
Este :  Lago Titicaca.

Oeste :  Cuenca Chili y cuenca Colca Siguas.

En la Figura N° 3.1 se presenta en forma grafica la ubicacion hidrografica de la cuenca.

En el Anexo (Volumen III) se presenta el Mapa N° H-C3.1 de ubicaciéon hidrografica de
la cuenca a escala 1/400000, preparado en base a informaciéon digital del IGN
1,/100000.

&
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Ubicacion Hidroarafica de la Cuenca del rio Coata

..

Figura N° 3.1

Cuenca del Rio
Coata
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3.1.2. UBICACION POLITICA

La cuenca del rio Coata se ubica integramente dentro del Departamento de Puno,
ocupa las superficies de las provincias de San Romén, Lampa y parte de las provincias
de Puno y Huancané.

El 24.30% de area de la cuenca se ubica en San Romaén, el 74.98% en Lampa y el 0.52%
en Puno y 0.20% en Huancané.

En el Anexo (Volumen III) se presenta el Mapa N° H-C2.2 de ubicacién politica de la
cuenca a escala 1/400000, preparado en base a informacion digital del IGN 1/100000.

En la Figura N° 3.2 se presenta en forma grafica la ubicacién politica de la cuenca.

3.1.3. UBICACION ADMINISTRATIVA

La entidad administrativa que regula el uso de los recursos hidricos en la cuenca del
rio Coata (Cuencas de los rios Cabanillas y Lampa) es la Administracién Técnica del
Distrito de Riego Juliaca, la que tiene una dependencia, también de orden
administrativo del Ministerio de Agricultura a través de la Intendencia de Recursos
Hidricos del INRENA y de la Direcciéon Regional Agraria Puno. Las entidades, en
orden jerarquico, que enmarcan la gestion hidrica en la cuenca del rio Coata se listan a
continuacion:

Ministerio de Agricultura
Direcciéon Regional Agraria Puno
*  Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA)

Intendencia de Recursos Hidricos

Administracién Técnica del Distrito de Riego Juliaca

&
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Figura N° 3.2
Ubicacion Politica de la Cuenca del rio Coata
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3.2. ASPECTO SOCIO-ECONOMICO

3.2.1. POBLACION

En la Tabla N° 3.1 se presenta los resultados del XI Censo Nacional de poblaciéon
efectuada en 1993. En la indicada Tabla se aprecia lo siguiente:

La poblacién total de la cuenca del Rio Coata es de 221,097 habitantes. El 70.49% de
poblacién total, se ubica dentro del drea urbana y el 29.51% en la zona rural; mientras
que el 49.51% es de sexo masculino, y el 50.49% es de sexo femenino.

Por otro lado, la mayor poblacién esta conformada por habitantes cuyas edades oscila
entre 15 y 29 afios (28.35%). Ver Tabla N° 3.1

Tabla N° 3.1
Poblacion Total segtin Sexo y Tipo de Poblacién
Cuenca del rio Coata (IX Censo Poblacional 2003

Poblaciéon Urbana Rural

Descripcion

Total | Hombres Mujeres Total Hombres Total Hombres Mujeres

Me;‘;’;issde 28,395 14476 | 13919 | 19,493 9,945 9,548 | 8,902 4,531 4371
Dea?l 3514 59,911 30,513 | 29,398 | 42,144 21479 | 20,665 | 17,767 9,034 8,733
De:;c)z 21 62,69 30,550 | 32,140 | 48273 23994 | 24279 | 14,417 6,556 7,861
Deai?oz M 37167 18,065 | 19102 | 28,303 14,050 | 14253 | 83864 4,015 4,849
Deflfoz 64 | 23879 11,601 | 12278 | 13,871 7,150 6,721 | 10,008 4451 5,557
De (ﬁlzsmas 9,055 4,259 479 | 3,778 1,767 2011 | 5277 2,492 2,785

TOTAL | 221,097 | 109,464 | 111,633 | 155,862 78,385 | 77,477 | 65235 31,079 | 34,156

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas e Informatica (INEI) - Censo Nacional: IX de Poblacion y X de Vivienda

3.2.2. POBLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA

En la Tabla N° 3.2, podemos apreciar que 66,955 habitantes forman parte de la
Poblacion Econémicamente Activa (PEA) representando el 35.92% de la poblacién
total; mientras que la Poblacién Econémicamente No Activa (PENA), esta constituida
por 119,453 habitantes representando el 64.08% de la poblacion total.

Observamos en la Tabla N° 3.2 que la mayor densidad de la Poblaciéon
Econémicamente Activa, la conforman los habitantes cuyas edades oscilan entre 15 y
29 afios y representando el 37.73%, en ese sentido indicaremos que la mayor densidad
de la poblacién Econémicamente No Activa, la conforman los habitantes cuyas edades
oscilan entre 6 y 14 afios con el 43.38% de total de la poblaciéon Econémicamente No
Activa. Por otro lado, la PEA en menor proporcién, la conforman los habitantes cuyas
edades oscilan entre 6 y 14 afios con un total de 1,793 habitantes los que representan el
2.68%; mientras que la PENA en menor proporcién, la conforman los habitantes cuyas
edades oscilan entre 65 afios a mas (4.81% del total de PENA)
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Tabla N° 3.2
Poblacion Econémicamente Activa de 6 a mas afnos
Cuenca del rio Coata (IX Censo Poblacional 2003

0
6 4 0-44 4 64 6

- o o 0 O O 0
Lampa 10,158 2,725 3,032 1,806 1,698 897
PEA 3,337 70 993 1,081 907 286
PENA 6,821 2,655 2,039 725 791 611
Cabanilla 4,575 1,366 1,330 706 802 371
PEA 707 17 261 220 175 34
PENA 3,868 1,349 1,069 486 627 337
Santa Lucia 6,066 1,922 1,768 1,111 940 325
PEA 2,054 87 748 623 502 94
PENA 4,012 1,835 1,020 488 438 231
Cabanillas 4,148 1,208 1,156 725 753 324
PEA 1,132 27 322 355 312 116
PENA 3,046 1,181 834 370 423 208
Cabana 3,936 1,162 1,039 646 689 400
PEA 1,156 30 339 321 336 130
PENA 2,780 1,132 700 325 353 270
Juliaca 128,619 36,840 46,897 27,467 13,643 3,772
PEA 48,946 1,234 19,515 18,387 8,403 1,407
PENA 79,673 35,606 27,382 9,080 5,240 2,365
Caracoto 5,816 1,657 1676 969 1,014 500
PEA 2,513 66 902 633 637 275
PENA 3,303 1,591 774 336 377 225
Pusi 5,747 1,726 1,554 1,037 955 475
PEA 2,330 86 806 699 555 184
PENA 3,417 1,640 748 338 400 291
Coata 5,200 1,673 1,391 928 861 347
PEA 981 30 310 299 265 77
PENA 4,219 1,643 1,081 629 596 270
Capachica 9,653 2,705 2,221 1,372 2,072 1,283
PEA 3,014 58 826 683 906 541
PENA 6,639 2,647 1,395 689 1,166 742
Huata 2,490 633 626 400 470 361
PEA 785 88 241 192 172 92
PENA 1,705 545 375 208 298 269
Total 186,408 53,617 37,167 37,167 23,879 9,055
PEA 66,955 25,263 23,493 23,493 13,170 3,236
PENA 119,453 37427 13,674 13,674 10,709 5,816

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas e Informatica (INEI) - Censo Nacional: IX de Poblacion y X de Vivienda 2003

3.2.3. DINAMICA DE LA ESTRUCTURA ECONOMICA

A) ACTIVIDAD AGRICOLA

Principales Cultivos:

La actividad agricola es una de las actividades importantes porque presenta el 11.86 %
de la superficie agricola total regional. El 95% de la superficie es cultivada bajo el
régimen de secano, es decir, que depende de las lluvias, las que son irregulares en
caridad y distribucién; y en minima proporciéon es bajo riego. Los cultivos estan
expuestos a las fuertes heladas es decir a las inclemencias del clima.
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Como especies cultivables en esta region se tiene: cebada, alfalfa, otros pastos
cultivados, avena grano, cafiihua, cebada grano, maiz amildceo, quinua, trigo, cebolla,
arveja, habas, mashua, oca, olluco, papa, avena, y cebada forrajera.

Tabla N° 3.3
Principales Cultivos de la Regién

SUPERFICIE  SUPERFICIE PERDIDAS

CULTIVOS SEMBRADA SEMBRADA © RO‘?TU@CION RE“IE%;EATTO SUPERFICIE
(HA.) (HA) (HA.)

QUINUA 4,042.0 3,985.0 5,062.0 1,281.0 57.0

CANIHUA 903.0 888.0 623.0 0.7 15.0

CEBADA

CRANG 3,306.0 3,098.0 3,709.0 1,219.0 208.0

HABA

CRANO 634.0 608.0 686.0 1,022.0 26.0

PAPA 4,811.0 4,629.0 47,028.0 10,082.0 182.0

AVENA

FORRAJERA 5,580.0 5,403.0 107,959.0 19,683.0 177.0

ALFALFA 254.0 1,444.0 29,879.0 19,917.0 105.0

TOTAL 19,530.0 20,055.0 194,946.0 770.0

Fuente: Informacién Agraria San Roméan - Campaifia Agricola 2002-2003

El cultivo de papa con 4,629 has, tiene un rendimiento promedio de 10,082 kg/ha; con
promedios de rendimientos de 1,281 y 1,219 kg/ha respectivamente. El segundo de
ellos tiene proyeccién de llegar al mercado nacional e internacional, y en el &mbito de
la agencia se tiene buen potencial en este cultivo, para ello se debe mejorar la
organizacién productiva.

Los cultivos forrajeros ocupan un primer lugar en cantidad de Has. cosechadas, la
avena con 5,403 has cebada 3,574 has y alfalfa 1,444 has, cultivos significativos por la
vocacion ganadera del medio rural. Los promedios de rendimientos no son los mas
significativos econdmicamente.

Los cultivos forrajeros ocupan un primer lugar en cantidad de Has. cosechadas, la
avena con 5,403 Has, cebada 3, 574 Has y alfalfa 1,444 Has, cultivos significativos por
la vocacién ganadera del medio rural. Los promedios de rendimientos no son los més
significativos econémicamente.

Destino de la Produccion:

La mayoria de los cultivos son de subsistencia, autoconsumo y un minimo porcentaje
se destina al mercado permitiendo la generaciéon de escasos ingresos siendo necesario
acudir a la produccién de otros departamentos por no llegar a tener la cobertura de
demanda interna de alimento; a excepcién de la produccién de quinua y cafihua en
cierta zonas como son en Cabana y Cabanillas por la asistencia de varios proyectos y
actualmente por la constitucion de cadenas productivas de la Direccién de Promociéon
Agraria del Directorio Regional Agraria Puno, se ha revertido la situacién anterior y
actualmente la mayorfa de la producciéon de quinua se destina al mercado para su
comercializacién en un promedio del 60% y para el auto consumo 40%, en cafithua se
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destina al mercado en un 55% y para el auto consumo 45%.

Serie Historica de los Cultivos Potenciales

Uno de los principales cultivos es la quinua que en la campafia agricola 2002/2003
tuvo su mayor producciéon en 5,062 TM. En una superficie de 3,985 Has. mostrando
un incremento del 21.8% respecto a la campafia anterior (4,156 TM.) y 157.5 % con
respecto a la campafia 2000/2001 (1,966 TM.) debido a que en dicha campafia se tuvo
efecto climéticos negativos (inundaciones, heladas) que ocasion6 pérdidas de 551 Has
mayormente en los distritos de Saman, Cabana y Taraco; en 1999/2000 presenta una
produccién de 2,784 TM. que es superior a la produccién de 2,208 TM. De la campafia
1998/1999. El rendimiento promedio fue de 1,270 Kg/Ha, que es superior a la
campafias agricolas desde 1998 -2002. El cultivo se realiza en secano y la produccién
es mayormente de superdvit a nivel de Agencia Agraria que permite cubrir la
demanda a nivel local incluso se comercializa a mercados regionales. Las principales
zonas productoras son los distritos de Cabana, Taraco, Juliaca, Pusi, Cabanillas.

Tabla N° 3.3
Produccién de Principales Cultivos de la Region
Agencia Agraria San Roman (TM.

CULTIVOS 1998/99 1999/00 2000/01 2001/02 2002/03

Quinua 2208.0 2784.0 1966.0 4156.0 5062.0
Cafiihua 529.0 527.0 389.0 581.0 623.0
Cebada Grano 2942.0 2851.0 2270.0 3479.0 3709.0
Haba Grano 229.0 333.0 249.0 755.0 686.0
Papa 31266.0 33994.0 22569.0 45031.0 47028.0
Avena forrajera 85804.0 70213.0 48969.0 106923.0 107959.0
alfalfa 23426.0 24759.0 2260.0 26137.0 29879.0

Fuente: Informacioén Agraria San Romén

B) ACTIVIDAD PECUARIA

Principales Crianzas:

La ganaderia en el ambito de la Agencia Agraria San Romén es otra de las actividades
principales por que constituyen fuente de ocupacion e ingreso para el productor rural,
representado por varias especies de ganado, vacuno, ovino, camélido, porcino y aves.
Aproximadamente representa el 8.62% de la ganaderia departamental se localiza en
los diferentes distritos del ambito de la Agencia Agraria, con significativa importancia
en Taraco, Pusi, Saman, Cabana y Cabanillas (Vacunos) entre otros. En la Tabla N° 3.4
se presenta una estadistica anual de la produccién pecuaria de la region.

La existencia de pastos naturales, cultivos de forrajes y pastos cultivados favorecen la
crianza del ganado, siendo los vacunos de doble propésito (carne y leche), los ovinos
para carne, los camélidos (carne y fibra), y en mayor magnitud los porcinos y aves. Son
estas especies los que aportan la mayor produccién pecuaria de dmbito de la Agencia
Agraria de San Roman.

Sin embargo, el problema que afronta el productor pecuario es la escasez de alimentos
para animales en ciertas épocas del afio, una caracteristica del espacio andino es de ser
una zona que se ve limitada por las variaciones climéticas, ya que tiene tres épocas
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bien marcadas:
a) Verano lluvioso (Diciembre a Marzo)
b) Invierno seco (Mayo a Agosto)
¢) Meses transitorios (Septiembre - Noviembre y Abril - Mayo)

Es precisamente durante los meses que dura el invierno, mas los meses transitorios, el
periodo mas critico para el ganado en lo que representa a disponibilidad de alimento y
a las bajas temperaturas que afectas, disminuyendo en peso (carne) y producciéon de
leche.

En cuanto a necesidades todas necesitan ampliar sus pastos cultivos, mejoramiento de
su ganado y la comercializacién de sus productos considerando los costos reales de
produccion.

Tabla N° 3.4
Produccién Pecuaria de la Region
Agencia Agraria San Roman (TM.

LECHE -FIBRA-

MANTEQUILLA -HUEVO PRINCIPALES CARNES

POBLACION
PROMEDIO

ESPECIES

oy N° ANIMALES | 10 SACEN R
ORD/ESQ/POST. CABEZAS
VACUNO 66,840 9,180 4,119 13,460 1,985
OVINO 330,730 291,240 414 60,840 824
ALPACAS 43,650 31,380 56 4,090 106
LLAMAS 9,540 5,200 8 810 28
PORCINO 19,440 12,110 524 12,110 414
AVES 174,660 34,830 216 331,230 411
Fuente: Informacién Agraria San Romén 2003.
POBLACION PECUARIA
AVES VACUNO
10%
27%

PORCINO
3%

ALPACAS
7%
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3.3. ACCESIBILIDAD - VIAS DE COMUNICACION

La ciudad de Juliaca es el centro urbano mas relevante en la cuenca del rio Coata,
practicamente el tiempo de acceso en una unidad mévil desde la ciudad de Juliaca
hacia a cualquier lugar de la cuenca es de un promedio de 1.5 horas.

Las vias de comunicacién esta compuesto por los sistemas de transporte carretero,
ferroviario y aéreo.

El sistema de transporte carretero es el mas extenso y uno de los mas importantes de
la zona debido a su longitud y a la cantidad de vias de comunicacién existente; asi
tenemos que toda la zona esta recorrida por una carretera principal que comunica el
departamento de Puno con la costa peruana. Dicha carretera une las ciudades de
Arequipa, Juliaca y unidades diversas, desde ligeras hasta pesadas, tanto nacionales
como internacionales.

Ademads de esta via de comunicacién, existen otras importantes que comunican los
departamentos de Puno y Cuzco, que partiendo de la ciudad de Juliaca, atraviesa a los
poblados de Ayaviri, Sicuani y Urcos.

Otra carretera importante es la de Puno - Desaguadero, comunicando Puno con el
vecino pais de Bolivia, atravesando los poblados de Ilave, Juli, Pomata y Zepita.

Existen ademas otras vias secundarias de comunicacién terrestre, tales como las de
Juliaca- Huancané, Juliaca - Lampa, Cabanillas - Lampa, existiendo diversos caminos
carrozables que unen los diferentes poblados de la zona.

Otros sistemas de transporte importante, lo constituye la via férrea, la que sigue un
recorrido casi paralelo a la carretera principal antes mencionada, uniendo las mismas
ciudades, y por ultimo el otro medio de comunicacién importante, lo constituye la via
aérea, mediante la cual se une al departamento de Puno con la Capital de la Republica
y otras ciudades. Dicha comunicacién aérea se lleva acabo mediante el aeropuerto de
la ciudad de Juliaca.

&
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3.4. ASPECTOS FISIOGRAFICOS DEL AREA DEL PROYECTO

El 4rea del Proyecto esta representada por el sistema hidrografico formado por las
cuencas de los rios Cabanillas y Lampa, que a su vez forman la cuenca del Rio Coata,
el cual desemboca en el Lago Titicaca.

La region del Proyecto forma parte de la vertiente de la cuenca hidrografica del Lago
Titicaca. Se caracteriza como un sistema de cuenca endorreica, ubicada entre las
provincias de San Roméan, Lampa, Huancané y Puno en el Departamento de Puno.

La superficie total de la cuenca Coata es de 4,908.44 Km2. Sus caracteristicas
fisiogréficas principales que son materia de estudio son las siguientes:

Cota maxima de la cuenca Coata : 5,300 msnm.
Cota minima de la cuenca Coata : 3,800 msnm.
Altitud media de la cuenca del rio Lampa 14,225 msnm.
Altitud media de la cuenca del rio Cabanillas : 4,320 msnm.
Rios principales : Cabanillas y Lampa

Longitud de cauce més largo (Cuenca Cabanillas)  :131.37 Km.
Longitud de cauce mas largo (Cuenca Lampa) :101.44 Km.

Longitud del rio Coata (desde la confluencia - Lago Titicaca)  : 57.20 Km.

Caracterizar la cuenca del rio Coata es basicamente caracterizar las Cuencas de los rios
Cabanillas y Lampa, ya que el area de drenaje cuyo cauce natural se denomina rio
Coata se ubica en la parte baja desde la confluencia de los rios Cabanillas y Lampa, con
una longitud de cauce igual 57.20 Km. hasta la desembocadura al Lago Titicaca, el area
correspondiente a este sector es de 459.96 Km?2 lo que equivale a un 9.3% de la
superficie total de la cuenca del rio Coata.

Cuenca del rio Cabanillas

A lo largo del cauce de drenaje de la cuenca del rio Cabanillas se observa las siguientes
caracteristicas fisiograficas:

En la parte alta de la cuenca, se encuentra reservas de agua almacenadas en forma natural con volimenes significativos,
actualmente sin explotacion. (Laguna Ananta, drea de espejo = 11.94 km?
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En la parte alta de cuenca, zona montafiosa con llanuras angostas, en la mayor parte con cobertura vegetal compuesto
principalmente de pastizales (ichu), actividad ganadera (auquénidos y ovejas), baja densidad poblacional, extremas
condiciones climaticas; Tmed, Tmax, Tmin (6.5°C,12.6°C, -7.5°C), altas precipitaciones (830 mm. promedio total anual).

Actividad : Extremas
Ganadera condiciones
climaticas

En la parte alta de cuenca, explotacién de recursos mineros. Manantiales y fuentes de agua que dan origen y que mantienen en
forma permanente el escurrimiento de los cauces principales de la cuenca.

Manantiales Manantiales

En la parte media de la cuenca, quebradas endorreicas, llanuras amplias siempre con cobertura vegetal de pastizales
(ichu). Estos terrenos se caracterizan por la existencia de éreas de pastoreo de ganado vacuno y ovino. Existen cuerpos
de agua en forma natural y embalsada. La densidad poblacional es mayor con respecto a la parte alta de la cuenca.
Existen mejores vias de comunicacion.

Quebradas
Endorreicas

Lagunas
Naturales
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En la parte media de la cuenca, escorrentia natural y requlada mediante los cauces de drenaje natural de la cuenca.
Almacenamiento natural y artificial de agua (Embalse Lagunillas) para uso agricola y poblacional.

Rio Cerrillos Rio Verde Presa Lagunillas
(Regulado) (Natural)

Z=4,168.8 msnm

En la parte media y baja (cuenca), implementacion de proyectos de irrigacion, llanuras planas amplias siempre con cobertura
vegetal de pastizales, cultivo de pastos mejorados, implementacion de sistema de riego tecnificado, ganaderia intensiva.

Bocatoma ’ Riego Pastos
I Yanarico Tecnificado Meijorados

P = — < - o
SEEE

En la parte baja de la cuenca, llanuras planas amplias con pendientes de terreno bajas, mejores condiciones climaticas,
diversificacion de cultivos, capacitacion y mejoramiento de técnicas de riego,

Diversificacion
de cultivos
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Cuenca del rio Lampa

Los nevados ubicados en la parte alta de la cuenca del rio Lampa dan origen al rio Vila
Vila, el que aguas abajo recibe aportes de cauces secundarios para formar el rio Palca,
y este cauce a su vez aguas abajo se le reconoce con el nombre de rio Lampa. A lo largo
del cauce de drenaje de la cuenca del rio Lampa se observa las siguientes
caracteristicas:

En la parte alta (cabecera) de la cuenca, zona montafiosa con presencia de nevados y cuerpos de agua superficial
almacenada (pequefias lagunas), condiciones climéticas extremas.

Area de Nevados Nevados y Lagunas
(Vila Vila) . - (Vila Vila)

En la parte alta de la cuenca, zona montafiosa con topografia irreqular, estrechas areas de pastizales, diversidad de flora
silvestre, ganaderia de subsistencia (Unica actividad econdmica), quebradas endorreicas, condiciones climéticas extremas.

Areas estrechas de : . Actividad Ganadera

pastoreo
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En la parte media de la cuenca, areas de terreno con cobertura vegetal (pastizales) con manantiales y/o bofedales, ganaderia
mejorada. Presencia de pequefios sistemas de riego, condiciones climaticas favorables.

Ganaderia Infraestructura
T de pequefas

irrigaciones

En la parte baja de la cuenca, llanuras amplias con areas de terreno planos, cultivos mejorados, ganaderia mejorada.
Explotacion de aguas subterraneas, condiciones climaticas favorables.

Explotacion de
Aguas
Subterraneas

Cultivos y
Pastos
Mejorados

Sistema Hidrografico

El sistema hidrografico de la cuenca del rio Coata se compone basicamente de los rios
Cabanillas y Lampa, los cuales a su vez se forman por la confluencia de los rios Verde
- Cerrillos y Vila Vila - Palca, respectivamente. Las caracteristicas hidrograficas en las
cuencas de los rios Cabanillas y Lampa son similares. Se observa las siguientes
caracteristicas:

En la parte alta de las cuencas se encuentran areas de nevados y depdsitos de agua superficial en forma natural con
dimensiones variables. Representan las fuentes de agua permanente del sistema.
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Los principales ejes de drenaje de las cuencas de los rios Cabanillas y Lampa se caracterizan por fuertes pendientes en las
partes altas, los cauces secundarios son de caracter endorreico. El flujo de la corriente de los cauces principales es
turbulento, de régimen supercritico. Lechos con boloneria, el fondo del lecho es irregular.

En las parte media las pendientes son bajas hasta aproximadamente a la confluencia de los rios Lampa y Cabanillas para
formar el rio Coata. En la parte baja de las cuencas en el area de influencia del rio Coata las pendientes del terreno son muy
bajas practicamente plana consecuentemente los cauces de los rios son divagantes meandricos con fuertes cambios de
Curso.

La cuenca media y baja esta constituido por amplios valles aluviales de superficie del suelo practicamente plano. En estas
zonas los suelos estan cubiertos por pastizales permanentes. La mayor parte del agua precipitada forma charcos y pequefias
lagunas hasta terminar infiltrdndose en el terreno (aproximadamente el 78% del agua precipitada, Estudio TDPS).

3.5. CLIMATOLOGIA

El afio se divide en cuatro estaciones astronémicas en funcién de la actividad
atmosférica y de la circulaciéon de masas de aire, no obstante desde el punto de vista
climatolégico, la region tiene una estacion htimeda (Noviembre a Marzo), otra seca
(Junio a Agosto) y dos periodos de transicion (Septiembre — Octubre y Abril - Mayo).

En verano (Nov - Feb), el viento dominante viene del Sur - Este. Al inicio del mes de
marzo, la entrada del otofio es marcado por un cambio brusco de direccién el viento
sopla del Nor - Este hasta el mes de Mayo; de Junio a Agosto, el viento es del Oeste,
mientras que en la Primavera (Sep - Oct) el viento toma una componente Nor - Oeste.

Otro aspecto localizado sobre la regién es la anomalia depresionaria provocada por el
fuerte calentamiento del suelo arido. En efecto, la altitud media es en torno a 4,000
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msnm. Y la presion media es de 624 mb. Esta situacién provoca fuertes movimientos
convectivos, a la que se afiade la humedad producida por la evaporaciéon del Lago
Titicaca, da como resultado la formacién de grandes cumulus y cumulunimbos sobre
la region.

Los principales pardmetros climaticos que definen o caracterizan el clima de la cuenca
son: precipitacion, temperatura, humedad relativa y evaporacién; son los de mayor
importancia en cuanto a la tipificacién o caracterizacién de la climatologia de la cuenca
del rio Coata. Estos parametros provienen de los registros histéricos de las distintas
estaciones meteoroldgicas instaladas en la cuenca, esta red ha sido descrita en la Tabla
N° 2.2. (Capitulo 2). La ubicacién geografica de las estaciones meteoroldgicas
utilizadas se presenta en el Mapa N° H-C3.3 (Anexo - Volumen III). Estas estaciones
estdn a cargo del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI). En el
Anexo (Volumen II) se presenta la informacién meteoroldgica histérica de los
pardmetros arriba indicados.

3.5.1. PRECIPITACION

La precipitacion se considera como la primera variable hidroldgica y es la entrada
natural de agua dentro del balance hidrico de los agro-ecosistemas y de las cuencas
hidrograficas.

Se le puede llamar precipitacién a la caida del agua de las nubes, ya sea en estado
solido o en estado liquido. Las pequefias gotas de agua que forman las nubes son de
dimensiones tan diminutas que se necesita reunir unos cuantos de cientos de miles de
estas gotitas para formar una gota de llovizna, y varios millones para formar una gota
grande de lluvia, [Fuentes, 1989].

A. Régimen Anual de la Precipitacion Total Promedio

La precipitacion es una de las variables climaticas mas importantes que influyen en la
produccién agricola, puesto que la precipitacion pluvial es, normalmente, la tnica
fuente de humedad proporcionada al suelo.

En el entorno de la cuenca del rio Coata, la altitud también tiene su influencia en la
precipitacion, asimismo la influencia de la proximidad al Lago Titicaca (el lago es una
fuente de humedad extraordinaria a alturas en que las masas de aire no reciben
normalmente ningtin nuevo aporte).

La informacion pluviométrica utilizada en el presente reporte proviene de los registros
de 16 estaciones meteorolégicas (ver Capitulo 2, item 2.5.3), de los cuales 05 estan
ubicadas dentro de la cuenca Coata y 11 fuera del ambito de la cuenca (ver Figura N°
3.3). El registro historico de la estaciéon Lagunillas - Santa Lucia no se ha tomado en
cuenta en el andlisis pluviométrico de la cuenca debido a inconsistencias presentadas.

En el andlisis de la precipitacion media anual se ha utilizado los promedios
multianuales de las precipitaciones totales en el periodo 1964 - 2006.
En la Figura N° 3.4 se presenta en forma gréfica la distribucion de precipitacion total
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Figura N° 3.3
Ubicacion Geogréfica de Estaciones Pluviométricas
Cuenca del rio Coata y Cuencas Vecinas
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anual en la region. Se observa que la precipitacion total anual en la cuenca (en color
amarillo) varia de 595.5 mm. (Juliaca) a 870.8 mm. (Quillisani). Los valores mas altos
se registran en el entorno del Lago Titicaca y en el parte Alta de la region. Esta
particularidad es a consecuencia de la alta radiacién, vientos generalmente mas fuertes
que a niveles mds bajos, originan una intensa evaporaciéon del Lago, favoreciendo la

Figura N° 3.4
Precipitacion Total Anual - Promedio Multianual (1964-2006)
Estaciones de la Cuenca del rio Coata y Cuencas Vecinas
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Estacion

formacién de masas nubosas que precipitaran en el mismo Lago o en zonas cercanas.

El ntmero de dias lluvia mas altos en promedio, para todo el afio, se da en las zonas
de Quillisani y Paratia (parte alta de la cuenca Cabanillas) con 151 y 131 dias de lluvia
respectivamente, es decir que durante el periodo de los meses de noviembre y febrero,
practicamente llueve todos los dias. Pero las intensidades de precipitaciones maximas
se dan en la cabecera de la cuenca del rio Ramis y en el entorno del Lago Titicaca.

En la Figura N° 3.5, mediante el trazado de las isolineas de precipitacién (Isoyetas) se
presenta la distribucion espacial de la precipitacion anual, se observa que los valores
de la precipitacion en la cuenca varian de 600 a 860 mm. Los valores altos se registran
en la cabecera de la cuenca y en el entorno del Lago Titicaca.

Si bien los volumenes totales del promedio anual, dan una buena visiéon de la
distribucién areal de la precipitacién, hay que tener en cuenta que para las actividades
agricolas se hace necesario conocer la variacion de la precipitacion en forma estacional.
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Figura N° 3.5
Distribucion de la Precipitacién Total Anual
Cuenca del rio Coata
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En el Mapa N° HC3.4 se ha trazado las isolineas de la distribucion espacial anual de la
precipitacion total anual.

B. Régimen de la Precipitacion Estacional

Las caracteristicas estacionales del clima en la regién se manifiestan principalmente en
la variaciéon del régimen de las precipitaciones. Se sabe que los cultivos no solo son
afectados por la poca precipitaciéon anual, sino también por su irregular distribucién a
lo largo de todo el afio.

En la Tabla N° 3.5 se presenta el promedio multianual de la precipitaciéon total
mensual correspondiente a cada una de las estaciones (las filas en amarillo pertenecen
a estaciones ubicadas dentro de la cuenca del rio Coata), asimismo en la Figura N° 3.6,
se aprecia la uniformidad de variacién de la precipitacién en todas las estaciones, lo
que demuestra el caracter estacional de la precipitacion en toda la region.

El cardcter estacional de las precipitaciones es evidente y con el objeto de apreciar en
forma cuantitativa esta caracteristica se ha calculado con respecto al total anual los
porcentajes de la precipitacién total mensual (ver Tabla N° 3.6).

El conjunto de estaciones de la region muestra gran estacionalidad en la precipitacion,
ya que, en promedio el 74 por ciento se produce de Diciembre a Marzo, y el 82 por
ciento de Noviembre a Marzo. Los valores de las estaciones oscilan entre 68 y 81 por
ciento para el primer periodo (Dic-Mar), y entre 77 y 87 por ciento para el segundo
periodo (Nov-Mar).

TablaN° 3.5
Precipitacion Total Mensual — Promedio Multianual (1967-2006) — Completada y Consistente
Estaciones de la Cuenca del rio Coata y Cuencas Vecinas

MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP

11 Llalli 3980 183.7 | 153.2 | 135.9 | 53.4 97| 57| 30| 121|206 | 49.7| 66.1|117.2|810.2
1.2 Ayaviri 3928 160.0 | 119.9 | 104.0 | 43.5 78| 40| 21| 111|160 616| 81.1|101.0| 7121
1.3 Pucara 3900 159.0 | 130.6 | 120.7 | 48.8 83| 46| 30 971226 | 594 | 67.6|117.6 | 751.9
21 Pampahuta 4400 1778 |159.4| 131.8| 51.2| 109| 33| 3.0 88| 155| 381 | 70.1|119.2 | 789.1
22 Cabanillas 3820 1447 | 134.0 | 107.4 | 443 64| 28| 1.7 8.7|173| 354 | 493| 88.3|640.4
2.3 Quillisani 4600 1772|1758 | 142.7| 620 | 102| 51| 41| 147|222 | 452 | 787 |132.8 |870.8
24 Mafiazo 3920 148.7 | 140.6 | 108.3 | 39.0 66| 42| 19 771151 | 30.6| 52.6| 93.0 | 648.2
25 Ichufia 3800 139.0 | 117.8| 83.4| 295 43| 29| 24 65| 98| 179| 340| 79.0 |526.6
3.1 Lampa 3892 155.0 | 127.0 | 108.2 | 47.0 73| 42| 16 8.7|227| 459 | 65.1]109.7 | 702.3
3.2 Juliaca 3826 132.6 | 102.8 | 89.9| 42.6 87| 57| 22 78|210| 46.4| 529 | 828 |595.5
33 Taraco 3820 1378|1041 | 91.2| 37.7 65| 58| 21 8.1|233| 389 | 544 | 88.6 5985
3.4 Capachica 3828 178.2 | 158.0 | 146.1| 503 | 11.7| 50| 40| 118|260 | 414 | 60.0|102.7 | 795.1
35 Puno 3820 165.1 | 141.7 | 131.6 | 53.4 93| 44| 26| 120|258 | 441 | 515| 87.7|729.2
4.1 Condoroma 4160 1715 136.3 | 1185| 43.7 83| 45| 35| 106|208 | 241 | 450| 90.0 |676.7
42 Imata 4519 134.1]120.7 | 1043 | 31.1 43| 27| 26 56| 96| 154 | 309 | 68.1 |529.2
4.3 Crucero Alto 4470 1614|1175 | 129.0 | 357 41| 31| 44 87127 | 230| 379| 79.8|617.5
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Figura N° 3.6
Precipitacion Total Mensual - Promedio Multianual (1967-2006)
Estaciones de la Cuenca del rio Coata y Cuencas Vecinas
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Tabla N° 3.6

Precipitacion Total Mensual — Expresada en Porcientos del Total Anual

Estaciones de la Cuenca del rio Coata y Cuencas Vecinas

MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANO

Llalli 3980 23 19 17 7 1 1 0 1 3 6 8 14 810.2
Avyaviri 3928 22 17 15 6 1 1 0 2 2 9 11 14 712.1
Pucara 3900 21 17 16 6 1 1 0 1 3 8 9 16 751.9
Pampahuta 4400 23 20 17 6 1 0 0 1 2 5) 9 15 789.1
Cabanillas 3820 23 21 17 7 1 0 0 1 3] 6 8 14 640.4
Quillisani 4600 20 20 16 7 1 1 0 2 3 5 9 15 | 870.8
Mafazo 3920 23 22 17 6 1 1 0 1 2 5 8 14 648.2
Ichufia 3800 26 22 16 6 1 1 0 1 2 3 6 15 526.6
Lampa 3892 22 18 15 7 1 1 0 1 3 7 9 16 702.3
Juliaca 3826 22 17 15 7 1 1 0 1 4 8 9 14 595.5
Taraco 3820 23 17 15 6 1 1 0 1 4 6 9 15 598.5
Capachica 3828 22 20 18 6 1 1 1 1 3 5 8 13 795.1
Puno 3820 23 19 18 7 1 1 0 2 4 6 7 12 729.2
Condoroma 4160 25 20 18 6 1 1 1 2 3 4 7 13 676.7
Imata 4519 25 23 20 6 1 1 0 1 2 3 6 13 529.2
Crucero Alto 4470 26 19 21 6 1 1 1 1 2 4 6 13 617.5

En la Figura N° 3.7 se presenta la distribuciéon mensual de la precipitacién para el afio
hidrolégico con el fin de observar todas sus caracteristicas en toda la region. Se puede
apreciar el cardcter estacional de la misma y en forma uniforme en toda la regién se
presenta dos periodos, uno mas lluvioso localizado en el verano (debido al descenso
de la zona de convergencia intertropical), y otro con precipitaciones menores en el
invierno (la dislocacion hacia el norte de la zona de convergencia tropical ocasiona un
movimiento de aire muy seco y estable).
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Figura N° 3.7
Precipitacion Total Mensual - Promedio Multianual (1967-2006)
Estaciones de la Cuenca del rio Coata y Estaciones de Apoyo
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C. Analisis de Precipitaciones Extremas

Se ha utilizado la informacién disponible de precipitaciones maximas anuales en 24
horas correspondiente al periodo de 1956 al 2006. La informacién pluviométrica
proviene de 19 estaciones pluviométricas, tal como se presenta en la Tabla N° 3.7, se
podra apreciar que los valores de los registros histéricos no son continuos.

Se ha utilizado un modelo probabilistico de distribuciéon de Valor Extremo Tipo I
(Gumbel) o distribucién doble exponencial, para estudiar el analisis de frecuencia de
las precipitaciones maximas.

La funcién de distribuciéon acumulada de la distribuciéon de Valor Extremo Tipo I,
tiene la forma:

Fix)=e~©

Donde a y B son los pardmetros de la funciéon. Los parametros o y § se estiman como:

1.2825
o=
S

B =x—0.45S

Para la serie de precipitacion maxima en cada estacion se ha aplicado la funciéon de
distribucién para calcular la precipitaciéon de retorno para periodos de 5, 10, 25, 30, 40,
50, 75 y 100 afios.

En la Tabla N° 3.8 se presenta las precipitaciones maximas en 24 horas para diferentes
periodos de retorno.

En la Figura N° 3.8 se presenta en forma grafica. Se deduce que la mayor intensidad de
las precipitaciones maximas en 24 horas sucede en las zonas de cabecera de la Cuenca
Coata.

En el Anexo (Volumen III) se presenta la distribucion espacial de la precipitaciéon
maxima en 24 horas. En el Mapa N° H-C3.5, N° H-C3.6, N° H-C3.7, N° H-C3.8 se
presenta la distribucion de las precipitaciones méximas en 24 horas, para periodos de
retorno de 5, 10, 25 y 50 afios, respectivamente.

&
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Tabla N° 3.7
) 7] it . < g
=lgls|alE |e|5lzelm|alele|2|8]ele|eBel
Afo | B |2 B E|& |E|E S8 G|E S F|L|8|&|E|EESE-
S|B|® JIE |E|BPAEF|R|E|F|J|S|*|=|=|078
O = = a v v
1956 20.0 20.0
1957 41.5 34.5 28.5
1958 22.0 25.0 35.2 | 45.0
1959 90.0 37.0 249 | 49.6
1960 42.0 32.0 282 | 19.8
1961 21.8 45.0 35.0 | 42.6
1962 26.0 | 31.9 31.8 20.0 | 32.5 58.2 | 41.4
1963 29.0 | 29.0 | 39.0 | 40.1 66.0 31.6 247 | 221
1964 | 22.0 | 42.0 | 28.0 | 26.0 | 24.9 28.0 125| 25.0 | 19.1 | 24.6 | 63.2 | 27.9 | 39.7
1965 | 27.8 | 29.0 | 53.6 | 41.0 | 35.2 354 | 551 | 385 | 27.0| 37.8 | 434 | 528 | 21.1 | 343
1966 | 25.0 | 29.2 | 359 | 21.0 | 22.5 25.7 | 413 | 25,5 | 22.1| 32.2| 29.0 | 23.2 | 269 | 495
1967 | 31.2 | 48.2 | 329 | 36.1 | 28.2 272 | 535 | 27.0 | 41.5| 341 | 31.0| 33.0 | 27.7 | 36.2 | 344 | 28.6 | 34.7
1968 | 22.2 | 38.0 | 26.2 | 229| 325 | 272 | 375 | 529 | 235| 285 | 259 | 43.0 | 25.0| 30.0 | 28.0 | 25.1 | 25.8 | 38.5
1969 | 272 | 243 | 279 | 38.7 | 45.7 | 33.8 | 433 | 40.5| 27.7| 30.0 | 151 | 254 | 20.8 | 355 | 29.9 | 54.3 | 28.3 | 26.8
1970 | 24.0 | 28.4 | 358 | 325| 33.3 | 251 | 443 | 543 | 23.0| 45.0 | 29.8 | 25.6 | 223 | 36.6 | 31.7 | 51.4 | 21.5 | 21.9
1971 30.8 | 51.3 | 289 | 245| 33.6 | 825 | 33.4 | 445| 29.2| 26.0 | 345 | 31.8 | 299 | 33.7| 452 | 39.7 | 32.2 | 185
1972 | 31.8 | 36.2 | 31.8 | 41.3 | 354 | 41.1 | 469 | 47.6 | 26.2| 250 | 294 | 333 | 354 | 31.2 | 36.8 | 28.6 | 33.4 | 27.2
1973 | 40.0 | 25.2 | 589 | 38.8| 314 | 344 | 31.1 | 514 | 229| 29.0| 379 | 27.0 | 289 | 43.2 | 41.0 | 204 | 35.2 | 32.8
1974 | 43.6 | 30.0 | 46.2 | 35.8 | 33.1 | 285 | 343 | 584 | 228 | 35.0 | 269 | 283 | 309 | 429 | 40.2 | 31.1 | 34.7 | 279
1975 | 36.0 | 25.2 | 31.1| 31.5| 26.2| 66.0 | 30.3 | 543 | 31.3| 265| 393 | 28.0 | 40.6 | 49.2 | 33.7 | 304 | 23.7 | 285
1976 | 38.2| 21.5| 56.4 | 30.0 | 352 | 64.6 | 375 | 86.7| 25.0| 37.0 | 37.6 | 35.0 | 26,5 | 51.5| 334 | 262 | 24.1 | 15.0
1977 | 36.7 | 374 | 264 | 35.0 | 27.0| 32.6 | 254 | 50.1 | 16.0 | 40.0 | 43.7 | 36.6 | 40.0 | 574 | 369 | 43.7 | 242 | 284 | 16.7
1978 | 259 | 34.0| 26.7 | 440 | 340 | 432 | 39.0| 284 | 294 | 36.6 | 38.6 | 31.3 | 295 | 20.8 | 345 | 23.2| 351 | 149 | 28.0
1979 | 31.8 | 25.7 | 38.6 | 264 | 31.8| 385 | 33.1 | 282 | 26.5| 26.7 | 335 | 24.0| 295 | 30.2 | 26.4 | 324 | 30.6 | 31.0 | 26.0
1980 | 33.2 | 30.3 | 29.3 | 40.0 | 36.5| 25.5 | 46.3 | 31.5 22.0| 255 20.0| 14.0| 16.6 | 25.0 | 21.9 | 21.2 | 24.7 | 26.0
1981 262 | 260 | 287 | 49.0| 453 | 30.1 | 414 | 29.5| 14.3 373 | 24.2 27.6 | 33.8 | 363 | 21.5| 34.6
1982 134 | 49.0| 424 | 64.0| 229 | 274 | 28.0 | 22.6 | 42.7 40.7 | 28.0 51.8 | 50.3 | 20.7 | 38.9 | 28.0
1983 | 21.0| 265 | 376 | 245 | 304 | 199 | 8.6 | 241 | 385 239 | 25.0 38.6 | 482 | 154 | 20.0 | 24.2
1984 | 28.2 | 52.0 | 40.3 | 50.4 | 43.6 | 48.4 | 46.0 87.3 4341 395 | 175 71.6 | 28.8 | 29.3 | 28.3 | 36.0
1985 | 20.5| 36.7 | 354 | 483 | 32.6 | 50.6 | 484 | 28.3 | 29.0 287 | 495 | 21.8 485| 34.0 | 349 | 229| 428
1986 | 54.2 | 38.6 | 358 | 37.0| 35.7 | 29.4 | 439 | 36.2 | 30.5 27.6 | 53.0 | 28.4 38.7 | 31.7 | 27.8 | 19.2 | 28.9
1987 | 29.0 | 38.8 | 382 | 36.6 | 252 | 255 | 199 | 31.0 | 33.4 33.8 | 40.0 | 324 55.7 | 39.7 | 239 | 14.4 | 26.8
1988 | 46.0 | 33.0 | 224 | 35.7 | 324 | 38.1 | 243 | 33.8 | 36.2 36.0 | 31.5| 27.0 314 | 143 | 20.1 | 18.8 | 58.8
1989 295 | 33.0| 328 | 22.2 | 343 | 46.6 34.1 | 26.0 33.1| 36.0 | 45.0 245|199 182 | 19.2 | 30.3
1990 31.0 | 20.0| 30.3 | 30.3 | 27.1| 33.0 30.8 | 40.2 334 | 48.1 | 31.0 23.6 | 342 | 37.0| 18.0 | 42.8
1991 20.2 | 35.0| 33.9| 28.8 | 32.1| 13.0 17.5 | 52.2 33.1| 26.8 | 38.0 2421 276 | 31.0| 195 | 34.6
1992 21.2 | 22.0| 28.6 | 39.3 | 36.6 | 35.8 43.8 29.4 | 43.0 | 50.0 35.8 | 259 | 271 | 13.9 | 20.1
1993 534 | 50.0| 34.7 | 29.9 | 36.3 92.0 | 382 382 | 204 | 52.0| 248 | 26.8 | 36.0 | 27.6 | 22.6 | 29.8
1994 54.6 | 240| 293 | 35.2 | 37.3 35,5 29.0| 359 | 342 | 49.0| 49.0| 299 | 37.0| 28.6 | 32.1 | 26.8
1995 155 | 30.0| 233 | 24.7 | 254 26.0 | 281 26.0| 664 | 334 | 309 | 29.0 | 326 | 27.7 | 31.8 | 294
1996 42.7 373 | 42.7 | 39.8 31.6 | 41.0| 46.6 | 224 | 51.0 | 53.0 | 36.9 | 29.8 | 23.9 | 27.6 | 31.2
1997 | 44.6 253 | 314 | 423 459 | 37.7 | 324 | 522 | 373 | 29.1 | 324 | 263 | 22.7 | 274 | 33.3
1998 | 39.5 35.2| 32.8 | 38.0 43.2] 36.2 | 37.0 | 55.8 | 41.0 | 43.8 | 429 | 31.1 | 30.6 | 23.6 | 33.7
1999 | 34.9 42,0 | 32.7 | 38.6 347 | 423 | 22.6 | 23.6 | 329 | 319 | 38.2 | 30.2| 57.2| 32.7 | 38.6
2000 | 31.6 241 334 | 344 434 286 | 28.6 | 26.0 | 25.6 | 246 | 31.6 | 31.3 | 21.9| 21.9 | 28.0
2001 | 442 | 194 28.1 | 49.9 524 | 258 | 27.7 | 68.0 | 28.0 | 45.6 | 54.0 | 39.4 | 34.7 | 525 | 259
2002 | 30.5| 63.3 36.9 | 47.9 309 | 32.0 | 26.2 | 40.2 | 204 | 30.5| 30.1 | 36.1 | 294 | 255 | 30.6
2003 | 42.3 | 36.5 36.7 | 36.4 409 | 41.7 | 21.2 | 40.5 | 24.6 | 353 | 241 | 356 | 29.2 | 23.8 | 15.7
2004 | 29.6 | 32.8 43.8 | 40.0 253 | 36.7 | 24.6 | 764 | 43.0| 29.2 | 243 | 304 | 30.3 | 32.5| 28.2
2005 | 66.0 | 47.4 49.6 | 43.3 50.0 | 345 | 30.8 | 55.6 | 64.0| 27.0 | 31.5| 30.1 | 25.7 | 31.4 | 35.3
2006 | 35.2| 30.3 27.1| 33.1 38.0| 385 | 29.7 | 47.8 | 488 | 27.6| 399 | 409 | 26.8 | 554 | 23.4
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TablaN° 3.8
Precipitacion Maxima en 24 Horas (mm.)
Estaciones de la Cuenca del rio Coata y Estaciones de Apoyo

GUMBEL PERIODO DE RETORNO (ANOS)

ITEM ESTACION

B 5 10 25 30 40 50 75 100
1 Cabanillas 0.11517 28.30058 4132 | 4784 | 56.07 | 57.69 | 60.22 | 6218 | 65.73 | 68.24
2 Juliaca 0.12637 29.01856 40.89 | 46.83 | 5433 | 55.80 | 5811 | 59.89 | 63.13 | 65.42
3 Lagunillas 0.15052 30.34790 40.31 | 4530 | 51.60 | 52.83 | 54.77 | 56.27 | 5899 | 60.91
4 Lampa 0.10807 30.80452 44.68 | 51.63 | 6040 | 6212 | 64.82 | 6691 | 70.69 | 73.37
5 Pampahuta 0.19785 31.73414 39.32 | 4311 | 4790 | 48.84 | 50.32 | 5146 | 53.52 | 54.98
6 Paratia 0.08234 30.62264 4884 | 5795 | 6947 | 71.73 | 7527 | 78.01 | 8298 | 86.49
7 Quillisani 0.11084 29.80054 43.33 | 50.10 | 58.66 | 60.33 | 6297 | 65.00 | 68.69 | 71.30
8 Santa Lucia 0.09403 33.09554 49.05 | 57.03 | 6711 | 69.09 | 7219 | 7459 | 7894 | 82.02
9 Avyaviri 0.08426 27.49834 4530 | 5421 | 6546 | 67.66 | 7113 | 73.81 | 78.66 | 82.09
10 Llally 0.19220 28.10049 3590 | 39.81 | 44.74 | 4571 | 4723 | 4840 | 50.53 | 52.03
11 Pucara 0.11519 30.64215 43.66 | 50.18 | 5841 | 60.02 | 6256 | 6452 | 68.06 | 70.58
12 Taraco 0.10794 29.34393 4324 | 50.19 | 5898 | 60.70 | 63.40 | 6549 | 69.28 | 71.96
13 Capachica 0.11944 28.97026 4153 | 4781 | 5575 | 5730 | 59.75 | 61.64 | 65.06 | 67.48
14 Mafiazo 0.11588 29.98983 4293 | 4941 | 5759 | 59.20 | 61.71 | 63.66 | 67.19 | 69.69
15 Puno 0.13806 31.97315 4284 | 4827 | 5514 | 5649 | 58.60 | 60.24 | 6320 | 65.29
16 Ichufia 0.14987 28.18918 3820 | 4320 | 49.53 | 50.77 | 5272 | 5422 | 56.95 | 58.88
17 Imata 0.14174 25.46830 36.05 | 4134 | 48.03 | 4934 | 5140 | 53.00 | 55.88 | 57.92
18 Crucero Alto 0.19066 22.25831 30.13 | 34.06 | 39.03 | 40.01 | 4154 | 42.72 | 4487 | 46.39
19 Condoroma 0.15106 27.65440 3758 | 4255 | 48383 | 50.06 | 51.99 | 5349 | 56.19 | 58.11
Figura N° 3.8
Precipitacion Maxima en 24 Horas (mm.)
Estaciones de la Cuenca del rio Coata y Estaciones de Apoyo
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3.5.2. TEMPERATURA DEL AIRE

La temperatura de aire en superficie es la temperatura comprendida entre 1.25y 2
metros, sobre el nivel del suelo y es diferente a la temperatura del suelo.
Generalmente se admite que esta temperatura es representativa de las condiciones a
que estan sometidos los seres vivos en la superficie de la tierra.

La temperatura expresa numéricamente el efecto que en los cuerpos produce el calor
originado por el balance entre la radiacion emitida y recibida. El aire se calienta o
enfria a partir del suelo por distintos métodos de transmisién y por los cambios de
estado fisico del agua atmosférica.

Los registros de temperatura utilizados en el presente reporte es la informacién
recopilada y adquirida de instituciones de la regiéon y el SENAMHI, respectivamente.
La longitud de registro varia desde 9 a 40 afios.

Es necesario subrayar que, la temperatura constituye un factor limitativo para el
desarrollo de las plantas y en consecuencia de la agricultura, por lo que el estudio de
esta variable merece una especial atencion.

Con la informacién meteorolégica disponible se ha realizado un analisis de la
frecuencia y distribucion de los valores de temperaturas medias, méximas y minimas.

En los Mapas N° H-C3.9, H-C3.10 y H-C3.11 (Ver Anexos, Volumen III) se ha trazado
las isotermas correspondiente a la distribucién de las temperaturas medias, maximas y
minimas respectivamente en la cuenca Coata.

A) Régimen de Temperaturas Medias

Debido a las diferencias de altitud, exposicion a los vientos y al sol e influencia del
Lago Titicaca, existen algunas variaciones en la distribucion de la temperatura media
del aire en la cuenca. En toda la region las temperaturas medias mas bajas se
producen en el mes de Julio, mientras que las mas elevadas se registran de Noviembre
a Marzo, por lo general centradas en Enero.

Debido a la carencia de estadisticas de temperatura media en algunas estaciones han
sido estimados (ver Tabla N° 3.10), los valores de temperatura media de las estaciones
pintadas en amarillo han sido estimados mediante un analisis de regresion lineal de
los datos de las estaciones con registros existentes, relacionandolo con la altitud de
ubicacion de la estacion respectiva. En la Tabla N° 3.9 se presenta los coeficientes de la
ecuacioén de correlacion Temperatura Media - Altitud, en forma mensual y promedio
anual.

Ecuacién de relacion: Tyea = a + bZ donde Z es la Altitud en msnm.

TablaN° 3.9
Ecuacion de relacion Temperatura Media Mensual - Altitud
Coeficiente  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic  Prom

a 33.11 32.14 32.04 32.23 322 31.47 32.42 34.8 36.6 36.52 36.76 34.15 33.62
-0.0061 | -0.0058 | -0.0058 | -0.0061 | -0.0066 | -0.0068 | -0.0071 | -0.0074 | -0.0074 | -0.0071 | -0.0070 | -0.0063 | -0.0066
R2 (%) 77.1 75.1 76.2 83.0 86.0 82.6 83.8 85.0 83.0 80.3 78.6 74.36 83.1

&

Instituto Nacional - Evaluacién de los Recursos Hidricos en las Cuencas de los rios Cabanillas y Lampa -
de Recursos Naturales NRENR 3-41




Estudio de Hidrologia

Tabla N°3.10
Temperatura Media Mensual (°C) - Promedio Multianual
Estaciones de la region (Cuenca del rio Coata y Estaciones de Apoyo

Estacion Z(msnm) Ene | Feb Dic
Pampahuta 4,400 64| 64 62| 52 29| 10| 07| 16| 33| 47 55| 6.2 42
Cabanillas 3,520 103 | 102 101| 9.7 83| 70| 68 791 92| 101| 10.7 | 10.6 9.2
Lagunillas 3,980 76| 7.6 76| 72 57| 42| 41 47| 61| 72 78| 79 6.5
Juliaca 3,826 10.2| 103 | 10.0| 9.0 66| 49| 44| 59| 77| 94| 101| 104 8.3
Lampa 3,892 10.0| 9.8 97| 87 65| 50| 48| 60| 76| 88 9.6| 10.0 8.0
Arapa 3,820 105| 103 | 101| 9.6 82| 68| 65 76| 90| 101| 10.8| 10.8 9.2
Capachica 3,828 94| 94 93| 87 70| 59| 56| 65| 79| 88 92| 94 8.1
Llalli 3,980 90| 90| 88| 77 58| 42| 41 53| 73| 82 88| 9.2 7.3
Ayaviri 3,928 10.1| 10.0 99| 91 68| 52| 49| 65| 87| 101| 10.6| 10.8 8.6
Pucara 3,900 95| 103 | 102| 92 64| 45| 42| 58| 78| 94 98| 99 8.1
Puno 3,892 10.8| 10.8 | 10.7| 99 82| 69| 67| 78| 93| 103| 11.2| 114 9.5
Crucero Alto 4,470 52| 55| 54| 48 29| 17| 10| 20| 32| 45 51| 5.6 39
Manazo 3,920 93| 93 92| 84 65| 50| 47| 59| 75| 87 93| 9.6 7.8
Condoroma 4,160 78| 79 78| 7.0 49| 34| 30| 41| 57| 70 77| 81 6.2
Imata 4,519 56| 58| 57| 48 26| 10| 05| 15| 31| 45 51| 58 3.8
Ichufia 3,800 10.0 | 10.0 99| 92 73| 58| 56| 68| 84| 96| 102| 103 8.6
Quillisani 4,600 52| 54| 52| 43 20| 04| -01 09| 25| 39 46| 53 33
Taraco 3,815 991 99 98| 91 72| 57| 55| 67| 83| 95| 101 10.2 8.5

Figura N° 3.9
Distribucion de la Temperatura Media Mensual (°C) - Promedio Multianual
Estaciones de la region (Cuenca del rio Coata y Estaciones de Apoyo)
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Figura N° 3.10
Distribucion de la Temperatura Media Anual (°C) - Isotermas
(Cuenca del rio Coata)
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En la Tabla N° 3.10 se presenta la temperatura media mensual de las estaciones
ubicadas dentro de la region (cuenca Coata y cuencas vecinas). En la Figura N° 3.9 se
presenta en forma grafica.

En la Figura N° 3.10 se ha trazado las isotermas de la temperatura media anual, en
donde se puede observar que la zona mas fria de la cuenca es la parte de Quillisani
que registra una temperatura media anual de 3.3 °C. seguido de Pampahuta con 4.2 °C.
El gradiente térmico para la temperatura media de la regién corresponde a 0.79 °C por
cada 100 m. de desnivel.

Por el contrario las regiones mas calidas de la cuenca Coata se encuentra en el sector
de Cabanillas (6.2 °C), Juliaca (8.3 °C) y Lampa (8.0 °C), lugares que estan cerca al Lago
Titicaca, lo que demuestra la gran capacidad de almacenamiento de energia y
posterior efecto de regulacion termal.

B) Régimen de Temperaturas Mdximas Promedio

Dentro de la cuenca Coata, las zonas mas calidas se presenta en los sectores de
Cabanillas, Juliaca, y Lampa con valores 16.7 °C de temperatura maxima promedio.
Igual caso sucede en las zonas cercanas al Lago Titicaca segtin como se puede apreciar
en los valores de la Tabla N° 3.12 y en forma grafica en la Figura N° 3.11.

Tabla N° 3.11
Ecuacion de relacion Temperatura Maxima Promedio Mensual - Altitud
Coeficiente  Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic  Prom
a 35.84 | 3467 | 3621| 3595| 36.14| 3655| 33.02| 3392| 3269| 3246| 3633| 3598| 34.69

-0.0052 | -0.0049 | -0.0053 | -0.0051 | -0.0052 | -0.0055 | -0.0045 | -0.0046 | -0.0041 | -0.0038 | -0.0048 | -0.0049 | -0.0048

R2(%) 71.20 67.00 70.40 70.60 71.20 68.20 60.90 61.70 68.20 67.80 78.58 75.60 | 68.70

Tabla N° 3.12
Temperatura Maxima Promedio Mensual (°C) - Promedio Multianual
Estaciones de la region (Cuenca del rio Coata y Estaciones de Apoyo,

Estacion ‘ Ene ‘ Feb  Mar ‘ Abr ‘ May Jun @ Jul ‘ Ago Sep Oct

Juliaca 168 | 169| 168 | 172 171| 165| 163| 171 | 17.7| 18.6| 188 | 179 17.3
Pampahuta 134 | 135| 133| 138 137 129| 134| 14.0| 150| 158| 155| 14.6 14.1
Lagunillas 139 | 139| 138| 143 142 | 133 | 134| 141| 153| 163| 164| 153 14.5
Lampa 159 | 158 159| 163 16.2| 156 157| 163| 170| 17.7| 17.7| 16.8 16.4
Cabanillas 161 | 159 16.0| 164 16.4| 157| 158| 163| 171| 175| 179| 172 16.5
Llally 152 | 152 152| 156 155 | 148 | 149| 156 164 | 172| 173| 164 15.8
Ayaviri 155 | 155| 155| 159 158 | 151 | 152| 158| 1l6.6| 174| 175| 16.6 16.0
Pucara 157 | 156| 156| 16.0 16.0| 153 | 153| 159 16.8| 175| 17.7| 16.8 16.2
Mafiazo 156 155 155| 159 159 | 151 | 152| 159 16.7| 174| 176| 16.7 16.1
Capachica 160 16.0| 16.0| 164 163 | 157 | 156| 163| 171| 178| 180| 17.1 16.5
Taraco 161 | 160 16.0| 164 164 | 157 | 157| 163| 171| 178| 18.0| 172 16.5
Puno 161 | 16.0| 16.0| 164 16.4| 157 | 157| 163| 171| 178| 18.0| 172 16.5
Quillisani 120 122| 119| 125 123 | 11.4| 121| 127| 139| 148| 143| 133 12.8
Ichufia 162 | 161 | 16.1| 165 16.5| 158 | 158| 164 | 172| 179| 181| 173 16.6
Imata 124 126 123 | 129 127 11.9| 125| 131 142| 151 147 | 137 13.2
Condoroma 143 | 143 | 142 | 147 146| 138| 141| 147| 157| 165| 164| 155 14.9
Crucero Alto 127 | 128 | 126 131 13.0( 121| 127| 133| 144 | 153| 149| 140 13.4
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Figura N° 3.11
Distribucion de la Temperatura Maxima Promedio Mensual (°C) - Promedio Multianual
Estaciones de la region (Cuenca del rio Coata y Estaciones de Apoyo)
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Al igual que las temperaturas medias, debido a la carencia de estadisticas de
temperatura maximas, los valores de temperatura méximas de las estaciones pintadas
en amarillo (ver Tabla N° 3.12) han sido estimados mediante un andlisis de regresién
lineal de los datos de las estaciones con registros existentes, relacionandolo con la
altitud de ubicacién de la estacién respectiva. En la Tabla N° 3.11 se presenta los
coeficientes de la ecuacién de correlacion Temperatura Méxima Promedio - Altitud, en
forma mensual y promedio anual.

Ecuacién de relacion: Toax = a + bZ donde Z es la Altitud en msnm.

En la Figura N° 3.11 se verifica que durante el afio la mayor temperatura méxima se
registra en el mes de Octubre y Noviembre, esto en forma general en todas las
estaciones de la region.

En la Figura N° 3.12 se ha trazado las isotermas de temperatura maxima promedio
anual, aprecidndose la variacién y localizacién de las zonas mas calidas dentro de la
cuenca.

El gradiente térmico para la temperatura méxima promedio de la regién corresponde a
0.58 °C por cada 100 m. de desnivel.
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Figura N° 3.12

Distribucion de la Temperatura Maxima Promedio Anual (°C) - Isotermas

(Cuenca del rio Coata)
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C) Régimen de Temvperaturas Minimas Promedio

En la parte alta de la cuenca Coata se registra las temperaturas mas bajas,
especificamente en la zona de Quillisani (-7.6 °C) y Pampahuta (-5.4 °C). y los mese de
mayor friaje dentro de la regién es durante los meses de Junio a Agosto, en el mes de
Julio se registra las temperaturas mas bajas en toda la region. Ver Tabla N° 3.13 y en
forma grafica en la Figura N° 3.13.

En la Figura N° 3.14 se ha trazado las isotermas de la temperatura minima promedio
anual, se verifica la distribucién espacial de las temperaturas minimas acentuandose
mas en las partes altas de la cuenca.

De las temperaturas minimas registradas en la regién, se deduce un gradiente de
temperatura de -1.03 °C por cada 100 m. de desnivel.

En el caso de las temperaturas minimas también se ha realizado un analisis de
regresion lineal para los datos existentes, y consiguientemente se ha estimado los
valores de temperaturas minimas para las estaciones sin registro.

En la Tabla N° 3.12 se presenta los coeficientes de la ecuacién de relaciéon temperatura
minimas promedio - altitud de la estacion respectiva.

Ecuacién de relacion:  Tyin = a + bZ donde Z es la Altitud en msnm.

Tabla N° 3.12
Ecuacion de relacion Temperatura Minima Promedio Mensual - Altitud
Coeficiente  Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic  Prom
a 3269 | 3267 | 3267| 3435| 3454 | 3824| 40.61| 4738 | 4889 | 49.75| 4574 | 3941 | 39.84

-0.0076 | -0.0076 | -0.0076 | -0.0086 | -0.0096 | -0.0111 | -0.0119 | -0.0132 | -0.0129 | -0.0127 | -0.0114 | -0.0095 | -0.0103

R2 (%) 83.71 85.16 | 89.17 | 87.88 67.63 68.06 | 65.24 78.01 86.85 | 9251 92.79 | 90.25 86.9

Tabla N° 3.13
Temperatura Minima Promedio Mensual (°C) - Promedio Multianual
Estaciones de la region (Cuenca del rio Coata y Estaciones de Apoyo,

Estacion Z(msnm) \ Ene
Cabanillas 3,892 45| 46| 43| 29 02| -1.7| -21| -05 14| 26| 34| 40 2.0
Juliaca 3,826 35| 35| 31| 08| 41| -66| -76| -52| -20| 08| 20| 32 -0.7
Lagunillas 3,980 13| 14| 14| 01| 27| 49| -52| 46| -28|-15| 05| 05 -1.4
Lampa 3,892 38| 36| 32| 07| -34| 58| -64| -46| -19| -04| 13| 28 -0.6
Pampahuta 4,400 -03| -03| -0.7| 32| -76| -10.7| -11.8| -10.6| -79| -59| -4.0]| -1.9 -5.4
Llally 3,980 26| 26| 23| 03| -35| -59| -66| 50| -26|-08| 05| 1.8 -1.2
Avyaviri 3,928 30| 30| 27| 07| 30| -53| -6.0| 44| -19|-02| 11| 22 -0.6
Pucara 3,900 32| 32| 29| 10| -27| -50| -56| 40| -1.6| 02| 14| 25 -0.4
Manazo 3,920 30| 30| 27| 08| 29| 52| -59| 43| -18|-01| 12| 23 -0.6
Capachica 3,828 37| 37| 34| 16| 20| 42| -48| 30| 06| 11| 22| 32 0.4
Taraco 3,820 38| 38| 35| 17| 20| 41| 47| 29| -05| 12| 23| 33 0.5
Puno 3,820 38| 38| 35| 17| 20| 41| 47| 29| 05| 12| 23| 33 0.5
Quillisani 4,600 21| 21| 24| -5.0| 94| -128]| -139]| -13.2| -106| -8.7| -6.6| 4.1 -7.6
Ichufia 3,800 39| 39| 37| 18| -18| -39| 44| 27| 03| 15| 25| 35 0.7
Imata 4,519 15| -1.5| -1.8| 43| 86| -119| -13.0| -122| -9.6| -7.7| -5.7| -3.3 -6.7
Condoroma 4,160 12| 1.2 09| -12| 52| -79| 87| -74| -49| 31| -16| 01 -3.0
Crucero Alto 4,470 11| 11| -15| 39| 82| -11.3| -124| -115| -89| -71| 51| -29 -6.2
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Figura N° 3.13
Distribucion de la Temperatura Minima Promedio Mensual (°C) — Promedio Multianual
Estaciones de la region (Cuenca del rio Coata y Estaciones de Apoyo)
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D) Régimen de Temperaturas en la Region

En todas las estaciones de la region (cuenca Coata y estaciones de apoyo), el régimen
de temperaturas medias, maximas y minimas varia uniformemente durante todo el
afo. Por consiguiente la variacion térmica de la cuenca debido a la poca diferencia de
altitud entre la cota mas alta y las mas baja tiene similares condiciones en cualquier
punto localizado dentro de la cuenca.

En la Tabla N° 3.14 se presenta la distribucion de temperaturas media, maxima y
minima para todas las estaciones de la region. Y en la Figura N° 3.15 en forma grafica.

&
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Figura N° 3.14

Distribucion de la Temperatura Minima Promedio Anual (°C) - Isotermas

(Cuenca del rio Coata)
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Tabla N° 3.14
Temperaturas Media, Maxima Promedio y Minima Promedio Mensual (°C) - Promedio Multianual
Estaciones de la region (Cuenca del rio Coata y Estaciones de Apoyo

Estacion  Z(msnm) Ene Feb Mar Jun Jul Ago‘ Sep Oct Nov Dic
Tmed 6.4 6.4 6.2 52 2.9 1.0 0.7 1.6 3.3 4.7 55 6.2 4.2

Pampahuta 4,400 Tmax 134 | 135| 133| 138 | 13.7| 129| 134| 140| 150 | 158 | 155| 146 | 141

Tmin 03| -03 07 32 -76| -10.7 | -11.8 | -10.6 79 59| 40| -19| -54
Tmed 103 | 10.2| 101 9.7 8.3 7.0 6.8 7.9 92| 101 | 10.7| 106 9.2
Cabanillas 3,892 Tmax 61| 159 160| 164 | 164 | 157| 158| 163 | 171 | 175| 179| 172 | 165
Tmin 45 4.6 43 29 0.2 1.7 21 -0.5 1.4 2.6 3.4 4.0 2.0
Tmed 7.6 7.6 7.6 7.2 5.7 42 41 4.7 6.1 7.2 7.8 7.9 6.5
Lagunillas 3,980 Tmax 139| 139 138| 143| 142| 133 | 134| 141| 153 | 163 | 164 | 153 | 145
Tmin 1.3 1.4 14 0.1 27| -49 52| 46| -28 -1.5 -0.5 0.5 -1.4
Tmed 102 | 103 | 10.0 9.0 6.6 49 4.4 59 7.7 94| 101 | 104 8.3
Juliaca 3,826 Tmax 168 | 169| 168| 172| 171| 165| 163| 171 | 177 | 186 | 188 | 179| 173
Tmin 3.5 35 31 0.8 -4.1 -6.6 -7.6 52| -20 0.8 2.0 32| -0.7
Tmed 10.0 9.8 9.7 8.7 6.5 5.0 4.8 6.0 7.6 8.8 9.6 | 10.0 8.0
Lampa 3,892 Tmax 159 | 158 | 159| 163| 162 | 156 | 157| 163 | 170 17.7| 17.7| 168 | 16.4
Tmin 3.8 3.6 32 07| -34 -5.8 64| -46| -19| -04 1.3 2.8 -0.6
Tmed 9.4 9.4 9.3 8.7 7.0 5.9 5.6 6.5 7.9 8.8 9.2 9.4 8.1
Capachica 3,828 Tmax 60| 160| 160 | 164 | 163 | 157| 156| 163 | 171 | 178| 18.0| 171 | 16.5
Tmin 3.7 3.7 3.4 1.6 -2.0 -5.5 -4.8 36| -12 1.1 1.4 1.5 0.0
Tmed 9.0 9.0 8.8 7.7 5.8 42 41 53 7.3 8.2 8.8 9.2 7.3
Llalli 3,980 Tmax 152 | 152| 152| 156 | 155 | 148| 149| 156 | 164 | 172| 173| 164 | 158
Tmin 2.6 2.6 2.3 03| -35| -69 -6.6 56| -31 -0.8 -0.1 06| -15
Tmed 101 | 10.0 9.9 9.1 6.8 5.2 49 6.5 87| 101 | 106 | 108 8.6
Ayaviri 3,928 Tmax 155| 155| 155| 159 | 158 | 151 | 152| 158 | 166 | 174| 175| 16.6| 16.0
Tmin 3.0 3.0 2.7 07| -30| -64 -6.0 49| 24| 02 0.4 09| -1.0
Tmed 95| 103 | 102 9.2 6.4 45 42 58 7.8 9.4 9.8 9.9 8.1
Pucara 3,900 Tmax 157 156| 156| 16.0| 160| 153| 153| 159| 168 | 175| 17.7| 168 | 16.2
Tmin 32 3.2 2.9 10| 27| -61 -5.6 -4.5 -2.1 0.2 0.7 11 -0.7
Tmed 108 | 10.8| 10.7 9.9 8.2 6.9 6.7 7.8 93| 103 | 11.2| 114 9.5
Puno 3,820 Tmax 157| 156| 156| 161 | 160| 153| 153| 16.0| 168 | 175| 17.7| 168 | 16.2
Tmin 3.3 3.3 3.0 10| 26| -61 -5.5 -44| 20 0.3 0.8 11 -0.7

Tmed 52 5.5 5.4 4.8 2.9 1.7 1.0 20 32 4.5 5.1 5.6 3.9
Crucero Alto 4,470 Tmax 127 128 | 126 131| 13.0| 121 | 127| 133 | 144 | 153| 149| 140 | 134
Tmin -1.1 -1.1 -1.5 -39 -82| -11.5| -124 | -12.0 -9.4 <71 -4.7 -2.2 -6.3
Tmed 7.8 7.9 7.8 7.0 49 3.4 3.0 4.1 5.7 7.0 7.7 8.1 6.2
Condoroma 4,160 Tmax 143 | 143 | 142| 147| 146| 138| 141| 147| 157 | 165| 164 | 155| 149

Tmin 1.2 1.2 0.9 -1.2 5.2 -8.6 -8.7 -7.9 5.4 -3.1 -1.8 -0.4 -3.3
Tmed 5.6 5.8 5.7 4.8 2.6 1.0 0.5 1.5 3.1 4.5 5.1 5.8 3.8
Imata 4,519 | Tmax 1241 126 123 | 129 127| 119| 125| 13.1| 142| 151| 147| 13.7| 13.2
Tmin -1.5 -1.5 -1.8 4.3 8.6 | -120| -13.0 | -12.6 | -10.1 -7.7 5.2 -2.5 -6.7
Tmed 10.0 10.0 9.9 9.2 7.3 5.8 5.6 6.8 8.4 96| 102| 103 8.6
Ichufia 3,800 | Tmax 162 161| 161 | 165| 165| 158| 158| 164 | 172| 179| 181| 173| 16.7
Tmin 3.9 3.9 3.7 1.8 -1.8 5.2 4.4 -3.2 -0.8 1.5 1.7 1.7 0.2
Tmed 5.2 54 5.2 4.3 2.0 0.4 -0.1 0.9 25 3.9 4.6 5.3 3.3
Quillisani 4,600 | Tmax 120 122| 119 125| 123| 114| 121| 127| 139| 148| 143| 133 | 128
Tmin 21 21 24 -5.0 94| -12.7 | -139| -13.7| -11.1 -8.7 -6.0 2.9 -7.5
Tmed 9.9 9.9 9.8 9.1 7.2 5.7 5.5 6.7 8.3 9.5 10.1 10.2 8.5
Taraco 3,815 | Tmax 161| 16.0| 16.0| 164 | 164 | 157| 157| 163| 171 | 178| 180| 172| 16.6
Tmin 3.8 3.8 3.5 1.7 -2.0 -5.4 -4.7 -3.5 -1.1 1.2 1.5 1.6 0.0
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Figura N° 3.15

Temperaturas Media, Maxima Promedio y Minima Promedio Mensual (°C) - Promedio Multianual
Estaciones de la region (Cuenca del rio Coata y Estaciones de Apoyo)
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3.5.3. EVAPORACION

La evaporacion es el proceso fisico mediante el cual el agua se convierte a su forma
gaseosa. La evaporacion del agua a la atmdsfera ocurre en la superficie de rios, lagos,
suelos y vegetacion.

Factores que Influyen en la evaporacion

a. La Humedad relativa: La relacion es inversa, entre mayor sea el contenido de
vapor en la atmésfera menor sera el evaporacion.

b. Temperatura del aire: Al aumentar la temperatura aumenta la evaporacion, debido
a que se aumenta la capacidad de la masa de aire de almacenar vapor de agua.

c. Viento: El viento lo que hace es remover las masas de vapor de agua, aumentando
el déficit de vapor del aire o la demanda evaporativa.

d. Radiacion solar: Es la fuente de energia del proceso, ya que el la que calienta el
agua provocando el paso de la forma liquida a la forma de vapor.

e. Presion atmosférica: Su efecto s6lo es apreciable cuando hay grandes diferencias
en altitud, Tanto menor sea la presion atmosférica mayor sera la evaporacién.

f. Salinidad del agua: Es inversamente proporcional a la salinidad del agua.

Calculos de la Evaporacion: Métodos Directos
1) El tanque de evaporacion tipo A

Dentro de los métodos directos mas empleados en el mundo, esta el tanque de
evaporacion tipo A, que consiste en la medida de la evaporacién partiendo de una
superficie de agua, ésta se hace estableciendo la medida de la disminucién de una
superficie de agua a partir de una superficie evaporante en milimetros [mm]. El agua
evaporada en un periodo es:

EV=Li-Lf+P+A-R
En donde:
EV = Evaporacion en el periodo.
Li = Lectura al inici6 del periodo en el micrémetro.
Lf = Lectura al final del periodo en el micrémetro.
P = Precipitacion en el periodo.
A = Abastecimiento de agua en el periodo.
R = Retiro de agua en el periodo.

2) Lisimetros instalados en suelo libre de vegetacion

También se puede conocer a partir de lisimetros instalados en suelo desnudo, el
Lisimetro es una caja de fibra de vidrio o ldmina galvanizada la cudl contiene el suelo
“in situ”. La muestra de suelo recibe las precipitaciones, las aguas excedentes o de
drenaje son medidas en su salida, por lo tanto las pérdidas por evaporacion pueden ser
conocidas a través del balance hidrico del sistema.

Los registros disponibles de evaporacion provienen de observaciones de Tanque
evaporimetro tipo A.

Se ha realizado el andlisis de la evaporaciéon total mensual registrada en cuatro
estaciones meteorolégicas. Debido a la escasa informacién de este pardmetro para
otras estaciones, se ha realizado un anélisis de regresion lineal en base a la informacién
disponible y se ha estimado los valores de evaporacién en forma mensual. En la Tabla
N° 3.15 se presenta los coeficientes de la ecuacién de relaciéon evaporacién - altitud.
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Ecuacion de relacion: Evap =a + bZ  donde Z es la Altitud en msnm.

Los datos que aparecen en amarillo en la Tabla N° 3.16 son valores estimados
utilizando la ecuacion de relacion evaporacion - altitud.

Observando la variacién estacional de la evaporacién en la regién (Figura N° 3.16) y
haciendo una comparacién con la distribuciéon de las temperaturas méximas descritas
en la Figura N° 3.11, hay una relacién directa entre estos dos parametros. Los mayores
valores de la evaporacién promedio mensual se producen en los meses de octubre y
noviembre.

Los mayores valores de la evaporacion promedio anual en la regién se producen en los
sectores de Juliaca, Cabanillas, Lampa y en las cercanias al Lago Titicaca. Los valores
mas bajos se registran en la cabecera de la cuenca Coata, tal es el caso de Pampahuta
que presenta un valor de 123.3 mm. como promedio anual.

En la Figura N° 3.17 se ha trazado las isolineas de la distribucién espacial de la
evaporacion regional en la cuenca del rio Coata.

En el Mapa N° H-C3.12 (Ver Anexos, Volumen III) se ha trazado las isolineas
correspondiente a la distribucién de la evaporacion total anual en la cuenca Coata.

Tabla N° 3.15
Ecuacion de relacion Evaporacion Total Mensual — Altitud
Coeficiente  Ene ‘ Feb ‘ Mar Abr ‘ May

a 249.84 | 22515 | 237.82 | 179.46 | 14442 | 7811 | 147.83 | 15833 | 2473 | 310.71 | 348.03 | 297.64 | 2186

b -0.0283 | -0.0256 | -0.0268 | -0.0135 | -0.0046 | 0.0093 | -0.0057 | -0.0043 | -0.0228 | -0.0338 | -0.0434 | -0.0352 | -0.0195

R2(%) 57.73 | 7221| 5156| 2155 280 | 6.80 5.22 330 | 9251 | 8214| 9554 | 9473 | 52.00
Tabla N° 3.16

Evaporacién Total Mensual (mm.) - Promedio Multianual
Estaciones de la region (Cuenca del rio Coata y Estaciones de Apoyo)

ESTACION ENE FEB ‘ MAR ‘ ABR MAY ]UN‘ JUL AGO SET OCT NOV DIC PROM

Pampahuta 116.1| 1054 | 108.6| 107.6| 110.7| 101.8 | 110.6 | 127.6 | 1438 | 154.5| 153.2| 139.1 123.3
Lagunillas 1313 | 121.5| 1279 1259| 1315| 1173 | 127.2| 141.3| 158.0 | 1803 | 178.7 | 160.2 141.8
Quillisani 127.4| 1131 | 1239 1268 | 132.0| 133.2| 130.2 | 1469 | 1444 | 159.8| 150.2| 137.9 135.5
Capachica 148.2| 130.5| 141.1| 131.1| 1258 | 116.4| 1275 | 1445| 159.6 | 1798 | 179.8 | 1617 145.5
Cabanillas 139.6 | 125.6 | 133.7| 127.0| 1264 | 114.3 | 1256 | 1414 | 1585 | 179.1| 178.9| 160.6 142.6
Juliaca 1414 | 1272 1354 | 1279 | 126.7| 113.7 | 126.0 | 1417 | 160.0 | 181.3 | 181.8 | 163.0 143.9
Lampa 139.6 | 125.6 | 133.7| 127.0| 1264 | 1143 | 1256 | 1414 | 1585 | 179.1| 178.9| 160.6 142.6
Llalli 137.1| 1233 | 131.3| 1258 | 126.0| 1151 | 1251 | 141.0| 156.5| 176.1| 1751 | 157.5 140.9
Ayaviri 138.6 | 124.6 | 132.7| 1265| 1263 | 114.6 | 1254 | 1413 | 157.7 | 1779 | 177.4| 1594 141.9
Pucara 1394 | 1254 | 1335| 1269 | 1264 | 114.4| 1256 | 1414 | 1583 | 178.8 | 178.6 | 160.4 142.4
Puno 141.6 | 1274 | 135.6| 128.0| 1268 | 113.6 | 126.1 | 1417 | 160.2 | 181.5| 1821 | 163.2 144.0
Crucero Alto | 1232 | 110.8 | 1182 | 1192 | 123.8 | 119.7 | 122.3| 138.9| 1453 | 159.5| 153.8 | 140.3 131.3
Mafiazo 138.8 | 124.8 | 1329 | 126.7| 1263 | 114.6 | 1255 | 1413 | 157.9 | 1781 | 177.7 | 159.7 142.0
Condoroma 132.0| 1187 | 1265| 1234 | 1252| 116.8 | 1241 | 1403 | 1524 | 170.0 | 167.3 | 151.2 137.3
Imata 121.8 | 1095 | 116.9| 118.6| 1235| 120.1| 1221 | 1387 | 1442 | 1579 | 151.7 | 138.6 130.3
Ichufia 1422 | 1279 | 1361 | 1283 | 1269 | 1134 | 1262 | 141.8| 160.6 | 1822 | 1829 | 163.9 144.4
Taraco 141.8 | 127.5| 135.7| 1281 | 1268 | 113.6 | 126.1| 1418 | 160.3 | 181.7 | 1823 | 163.4 144.1
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Figura N° 3.16
Evaporacion Total Mensual (mm.) - Promedio Multianual
Estaciones de la region (Cuenca del rio Coata y Estaciones de Apoyo)
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Figura N° 3.17
Distribucion de la Evaporacién Total Promedio Anual (mm.)
(Cuenca del rio Coata)
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3.5.4. HUMEDAD RELATIVA

La humedad relativa es una expresion de lo maximo posible en términos relativos.
La humedad relativa no dice nada de cuanto vapor hay en la masa, dice cuanto esta
ocupado de la masa por vapor. La temperatura es la que me permite saber cuanto
vapor de agua hay en la atmdsfera; la expresion de la humedad relativa esta dada
por la tension de vapor:

HR = [Ed/Ea]*100
En donde:
HR = Humedad relativa [%]
Ed = Es la tension de vapor actual en milibares [mb]
Ea = Es la tension de vapor a saturacion en milibares [mb]

En base a la informacién disponible de siete estaciones ubicadas en la cuenca (4) y el
entorno de la cuenca (3) se ha realizado el andlisis de la distribucién espacial de este
parametro.

La variacion estacional y espacial es similar a la precipitacién, por lo que registra los
valores mas altos durante el verano. También se verifica que la variacion estacional de

Tabla N° 3.17
Ecuacion de relacion Humedad Relativa Promedio Mensual - Altitud

Coeficiente | Ene Feb Mar ‘ Abr ‘ May  Jun Jul Ago

a 2525 | 3125| 35.02| 1470 427 | 824 824 | 2171| 2070 | 21.73 081 | 1525| 1735

b 0.0101 | 0.0087 | 0.0077 | 0.0111 | 0.0114 | 0.0097 | 0.0096 | 0.0060 | 0.0068 | 0.0068 | 0.0125 | 0.0106 | 0.0092

R2(%) 6130 | 4558 | 5250 | 3670 | 3674 | 21.49| 2400| 19.60| 5052| 3244| 8033 | 69.70 | 43.00
Tabla N° 3.18

Humedad Relativa Promedio Mensual (%.) - Promedio Multianual
Estaciones de la region (Cuenca del rio Coata y Estaciones de Apoyo

ESTACION ‘ Z(msnm) ENE FEB MAR NOV DIC PROM

Cabanillas 3,892 63.1|642| 643| 554 | 445 | 448|448 | 445|452 | 471 | 46.6| 543 51.6
Lagunillas 3,980 66.2|673| 659| 59.2| 51.3| 502|499 | 493|486 | 48.0| 50.5| 56.4 55.2
Lampa 3,892 65.6|66.1| 676| 62.8| 55.1|514|494| 479|491 | 51.0| 50.0| 57.9 56.2
Pampahuta 4,400 720|714 | 712| 648| 549 529|522 | 490|514 | 533 | 574 63.7 59.5
Ayaviri 3,928 624|625| 609| 553 | 449 39.0|39.8| 413|449 | 439 | 479| 542 49.7
Capachica 3,828 628|623 | 603| 50.7| 433 399|387 | 404|453 | 46.0| 469 | 546 49.3
Llally 3,980 632|646 | 64.0| 582 | 50.0| 45.8|455| 452| 46.0| 48.7| 49.5| 57.6 53.2
Quillisani 4,600 719|714| 704| 655| 56.9 | 528|522 | 495|51.8| 529 | 583 | 64.2 59.8
Pucara 3,900 648|653 | 65.0| 57.8| 489 | 46.1|455| 452|471 | 481| 49.5| 56.7 53.3
Puno 3,820 64.0| 646 | 644| 569 | 48.0| 453|448 | 448|465 | 476| 485| 559 52.6
Crucero Alto 4,470 706|703 | 694 | 641 | 554 | 51.6|51.0| 487|509| 52.0| 56.7| 62.8 58.6
Mafiazo 3,920 65.0| 655| 652| 58.0| 49.1| 463|457 | 454|472 | 483 | 49.8| 56.9 53.5
Condoroma 4,160 674|675| 67.0| 60.7| 51.8| 48.6|48.0| 468|488 | 499| 528| 59.5 55.7
Imata 4,519 711|707 698| 64.6| 56.0| 52.1 |51.5| 49.0|51.3| 523 | 57.3| 63.3 59.0
Ichufia 3,800 638|644 | 642| 56.7| 47.7| 45.1|446| 446|464 | 475| 483 | 55.6 52.4
Taraco 3,815 639|645| 644| 569 | 479 | 452 |44.7| 447|465 | 47.6| 485| 55.8 52.5
Juliaca 3,826 64.1|646| 644| 57.0| 48.0| 453|448 | 448| 46.6| 476 | 48.6| 55.9 52.6
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Figura N° 3.18
Distribucion de Humedad Relativa Promedio Mensual (%.) — Promedio Multianual
Estaciones de la Regién (Cuenca del rio Coata y Estaciones de Apoyo)
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la humedad relativa en todo el bloque de las estaciones es uniforme. En las estaciones
ubicadas en la cabecera de la cuenca y la ubicada cerca al Lago Titicaca registran
mayores valores con respecto a las estaciones ubicadas en la cuenca media.

Mediante analisis de regresion lineal se ha estimado valores de humedad relativa para
las estaciones sin registro.

En la Tabla N° 3.17 se presenta los coeficientes de la ecuacién de relacion humedad
relativa - altitud.

Ecuacién de relacion: HR =a + bZ donde Z es la Altitud en msnm.

Los datos que aparecen en amarillo en la Tabla N° 3.18 son valores estimados
utilizando la ecuacién de relacién humedad relativa - altitud. En la Figura N° 3.18 se
aprecia la variacion estacional de la humedad relativa, registrandose en la estacién de
Quillisani y Pampahuta el valor mas alto de 71.9% y 72% en el mes de Enero, y los
valores mas bajos se registra en la estacion de Cabanillas (44.8%) y Lagunillas (50.1%)
y durante los meses de Junio y Julio.

En la Figura N° 3.19 se ha trazado las isolineas para describir la variaciéon espacial de la
humedad relativa promedio anual en la cuenca. En el Mapa N° H-C3.13 (Ver Anexos,
Volumen III) se ha trazado las isolineas correspondiente a la distribucién de la
humedad relativa promedio anual en la cuenca Coata.
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Figura N° 3.19
Distribucion Espacial de la Humedad Relativa Promedio Anual (mm.)
(Cuenca del rio Coata)
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3.5.5. VELOCIDAD DEL VIENTO

El viento es el movimiento de aire en la superficie terrestre. Es generado por la accién
de gradientes de presidn atmosférica producida por el calentamiento diferencial de las
superficies y masas de aire.

La superficie de la tierra se calienta por la radiacién solar, esta radiacion solar no se
recibe con la misma intensidad en todas las zonas del planeta como lo observamos en
el capitulo de radiacidn, lo que origina un calentamiento desigual de las masas de aire.
El aire de las capas atmosféricas mas bajas se calienta bajo la influencia de la
superficie terrestre, siendo su calentamiento mas 0 menos intenso segun la temperatura
que alcanzan las diferentes zonas de la superficie terrestre con las que se mantiene en
contacto.

En general existe la tendencia a que cualquier desequilibrio que exista a nivel de la
atmosfera tiende a equilibrarse de manera natural. El desequilibrio creado por la
diferencia de presion tiende a equilibrarse de una forma natural mediante el
desplazamiento de aire de la zona de mayor presion a la de menor presion, este
desplazamiento de aire horizontal recibe el nombre de viento.

Desde el punto de vista ecolégico, un buen conocimiento del viento tiene
implicaciones amplias en la agricultura y en el manejo de los suelos. Los vientos
influyen en:

1. Laremocion de CO2.

2. Transferencia y/o remocion de vapor de agua

3. Transporte de insectos, polen y esporas de enfermedades.

4. Desgarre de hojas

5. Cambios en la humedad atmosférica local

6. Aumento en las tasas de evapotranspiracion

7. Pérdidas en las aplicaciones de agroquimicos y en los sistemas de riego por
aspersion.

8. Cambios térmicos en las primeras capas del suelo

9. Pérdidas de suelos por erosion edlica

10. Causa sequias

Las dos caracteristicas fundamentales del viento son la Direccion y la Velocidad.
Direccion: Es el punto del horizonte de donde viene el viento.
Velocidad: Espacio recorrido por unidad de tiempo (m/s; Km/h).

El registro de informacion de este parametro en las estaciones de la cuenca es muy
escaso, solamente se tiene disponible la informacién de velocidad de viento registrada
en la estaciéon de Cabanillas, y que corresponde a 15 afios de registro (1992 - 2006).

En la Tabla N° 3.19 se presenta la variacién estacional de este parametro registrado en
la estacion de Cabanillas. Y en la Figura N° 3.20 se presenta en forma grafica.

La distribucién de los vientos varia de mes a mes, acentuandose los valores mas altos
durante los meses de Mayo hasta Diciembre, centrado en el mes de Septiembre que
registra el valor mas alto.

&
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Tabla N° 3.19
Velocidad de Viento Promedio Mensual (m/s) - Promedio Multianual
Estacion de Cabanillas

ESTACION Z(msnm) ENE FEB MAR | ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC PROM

Cabanillas

Figura N° 3.20
Velocidad de Viento Promedio Mensual (m/s) - Promedio Multianual
Estacion de Cabanillas
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3.5.6. HORAS DE SOL

Numero de horas por dia de luz solar brillante, también definida como la duracion de
trazas o quemaduras hechas en una carta hidrografica por el Registro de "Campbell
Stokes".

Dentro de la cuenca Coata solo en las estaciones de Puno, Lampa y Juliaca se dispone
de registros de este parametro.

En la Tabla N° 3.20 se presenta la variacion estacional de este pardmetro registrado en
las tres estaciones mencionadas. Y en la Figura N° 3.21 se presenta en forma grafica.

La distribucién de los vientos varia de mes a mes, acentudndose los valores mas altos
durante los meses de Mayo hasta Diciembre, centrado en el mes de Septiembre que
registra el valor mas alto.
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Tabla N° 3.20
Horas de Sol Promedio Mensual (hr) - Promedio Multianual

Cuenca Coata,
ESTACION | Z(msnm) ENE FEB ‘ MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC PROM

Puno 3,820 6.08| 658 | 6.80| 830| 932| 931|954| 937|9.04| 880| 846| 7.21 8.23

Lampa 3,892 514|546 | 577| 834| 919| 934|935| 898|921| 776 9.70| 6.96 7.93

Juliaca 3,826 5741652 628| 733| 932| 926|924 897 | 864| 810| 834| 7.57 7.94
Figura N° 3.20

Horas de Sol Promedio Mensual (hr) - Promedio Multianual
(Cuenca Coata)
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3.5.7. EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

3.5.7.1. CONCEPTOS

La evapotranspiracion [ET] es la combinacion de dos procesos: Evaporaciéon y
Transpiracion. La evaporacion es el proceso fisico mediante el cual el agua se
convierte a su forma gaseosa. La evaporacion del agua a la atmésfera ocurre en la
superficie de rios, lagos, suelos y vegetacion. La transpiracion es el proceso mediante
el cudl el agua fluye desde el suelo hacia la atmdsfera a través del tejido de la planta.
La transpiracion es basicamente un proceso de evaporacion. El agua se evapora dentro
de las hojas y el vapor resultante se difunde hacia el exterior a través de las estomas.

La evaporacion, la transpiracién y la evapotranspiracion son importantes tanto para
estimar los requisitos de riego y al programar éste. Para determinar los requisitos de
riego es necesario estimar la ET por medidas directamente en el campo o utilizando
datos meteorolégicos. Las medidas directamente en el campo son muy costosas y se
utilizan mayormente para calibrar los métodos que estiman la ET utilizando datos de
clima.

Evapotranspiracion Potencial [ETP]

La evapotranspiracion potencial [ETP] es la pérdida de agua de una superficie cubierta
completamente de vegetacion. La evapotranspiracion [ET] de un cultivo es
determinada por los procesos meteoroldgicos. El cierre de las estomas y la reduccién
en transpiracion usualmente son importantes sélo bajo condiciones de escasez de agua
o condiciones de estrés de la planta. La evapotranspiracién dependera de tres factores:
[1] vegetacidn, [2] disponibilidad de agua en el suelo y [3] comportamiento de las
estomas.

La Estimacion de la Evapotranspiracion Potencial (ETP): Métodos Indirectos

Los métodos indirectos de estimacion de la ETP, se basan principalmente en la
aplicacion de ecuaciones matematicas, las cual es emplean datos de entrada como la
temperatura, la radiacion, la humedad relativa, y otros elementos climéaticos que le
permiten a las ecuaciones ciertos grados de ajuste y exactitud. ¢Cudl emplear?, Se
recomienda emplear la que mayor nimero de elementos climaticos incluya para su
calculo, pero existe zonas donde no se cuenta con dicha informacién, entonces se
trabaja con la que se ajuste a las condiciones, o la cantidad de informacion disponible.

Hay diferentes métodos para estimar o medir la ET y la ETP. La precision y
confiabilidad varia de unos a otros, muchos sélo provee una aproximacién. Cada
técnica se ha desarrollado con los datos de clima disponibles para estimar la ET.

Muchas de las investigaciones han dado lugar a modificaciones de las ecuaciones ya
establecidas. Asi encontramos modificaciones en las formulas de Blaney-Criddle,
Hargreaves, Bandeja de evaporacion, etc. Allen [1986] trabajo en la evaluacion de 13
variaciones de la ecuacion de Penman, encontrando como mas precisa la formula de
Penman-Monteith. Actualmente se recomiendan las ecuaciones modificadas por la
FAO y el SCS como las méas confiables.

Todas las investigaciones coinciden al sefialar las ecuaciones de Penman, Bandeja 0
Tanque de Evaporacion Clase A, Blaney-Criddle y Hargreaves-Samani, como las
formulas mas confiables. En éstas, con una calibracion local, se logra bastante
precision.

Cada investigador tiene su formula preferida que le ha dado buenos resultados. Asi
Hargreaves y Samani [1974] presentan su formula como el método mas simple y
practico y llegan a decir que “no existe evidencia de que haya otro método superior”.

Cada investigador tiene un orden de preferencia que puede ser semejante o diferente a
otro, pero todas las férmulas, dependiendo del lugar en que se evallen puede resultar
en el primer o Gltimo lugar.
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En el presente reporte, para la estimacion de la evapotranspiracion potencial (ETP) en
funcién de la informacién basica disponible, se ha empleado las siguientes férmulas,
en funcién de los siguientes pardmetros meteorolégicos:

Para el calculo de las demandas en el Sistema Integral Lagunillas (SIL):

Método de Penman modificado por Doorenbos y Pruitt [1977] - FAO
ETP=c -{W-Rn+[1-W] -Flu] - [ea -ed]}

En donde:

ETP = Evapotranspiracién potencial, mm/dia.

W = Factor relacionado a temperatura y elevacion.

Rn = Radiacién neta, mm/ dia.

F[u] = Funcién relacionada al viento.

c = Factor de ajuste.

[ea - ed] = Diferencia entre la presiéon de vapor de aire saturado a temperatura
promedio y la presion de vapor del aire, mb.

Esta ecuacion requiere datos de temperatura maxima y minima, humedad relativa,
velocidad de viento, horas de sol. Esta féormula es la mdas recomendable a nivel
universal por la FAO.

Para Regionalizar la Evapotranspiracion en la cuenca Coata:

Método de Hargreaves modificado [Linacre, E. T., 1977]
ETP =0.0023 Ra x [T + 17.8] x [TD]0:50

En donde:

ETP = Evapotranspiracion potencial.

Ra = Radiacion extraterrestre, mm/ dia.

T = Temperatura promedio, °C.

TD = Temperatura maxima menos temperatura minima, °C.

Esta ecuacién sélo requiere datos de temperatura media, maxima y minima, los cuales
suelen estar generalmente disponibles. Ademads, esta férmula ha probado ser precisa y
confiable.

Para Calibrar:

La bandeja o tanque de evaporacion clase A es uno de los instrumentos que maés se
utilizan en todo el mundo. La relacién entre la ETP y la evaporacion de bandeja
pueden ser expresadas como:

ETP =Kp - PE

En donde:

ETP = Evapotranspiracién potencial, mm/ dia.
Kp = Coeficiente de bandeja. [Tabla N° 3.21]
PE = Evaporacién de bandeja clase A.
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La bandeja de evaporacion integra los factores de clima y provee un buen estimado de
la ETP si se le da buen servicio de mantenimiento y manejo. Los coeficientes de tanque
de evaporacién clase A dados por Doorenbos y Pruitt [1977], para diferentes
condiciones alrededor del tanque, aparecen en la Tabla N° 3.21.

Tabla N° 3.21

Coeficiente para el Tanque de Evaporacion clase A (Kp) bajo diferentes condiciones.

. . Condicion B*

. Condicion A . .
Bandeja Clase A . Bandeja rodeada por tierra seca y

Bandeja rodeada por grama 3
descubierta
Baja Media Alta
Promedio de HR, %
40 40-70 70 40 40-70 70
Distancia de Distancia
Viento** la del suelo
Kmy/dia grama verde, seco, m.
m.

Suave 0 0.55 0.55 0.75 0| 0.70 0.80 0.85
175 10 0.65 0.75 0.85 10| 0.60 0.70 0.80
100 0.70 0.80 0.85 100 | 0.55 0.65 0.75
1000 0.75 0.85 0.85 1000 | 0.50 0.60 0.70
Moderado 0 0.50 0.60 0.65 0| 0.65 0.75 0.80
175-425 10 0.60 0.70 0.75 10| 0.55 0.65* 0.70
100 0.65 0.75 0.80 100 | 0.50 0.60 0.65
1000 0.70 0.80 0.80 1000 | 045 0.55 0.60
Fuerte 0 0.45 0.50 0.60 0| 0.60 0.65 0.70
425-700 10 0.55 0.60 0.65 10| 0.50 0.55 0.65
100 0.60 0.65 0.70 100 | 045 0.45 0.60
1000 0.65 0.70 0.75 1000 | 0.40 0.45 0.55
Muy 0 0.40 0.45 0.50 0| 0.50 0.60 0.65
fuerte 10 0.45 0.55 0.60 10| 045 0.50 0.55
700 100 0.50 0.60 0.65 100 | 0.40 0.45 0.50
1000 0.55 0.60 0.65 1000 | 0.35 0.40 0.45

* Para dreas extensivas de suelos descubiertos y no desarrollados en la fase agricola, reduzca los valores
de Kp en 20% bajo condiciones de viento caliente y en 5 a 10 % para condiciones moderadas de viento,
temperatura y humedad.

** Movimiento de viento total en km/djia.

3.5.7.2. INFORMACION BASICA

La informacién climética empleada para el cdlculo de la evapotranspiracion potencial
estd diferenciada segtin los propésitos de necesidad de este parametro, y también en
funcién a la disponibilidad de informacién de parametros climéticos necesarios para la
aplicaciéon de una formula especifica de evapotranpiracion.

A) Célculo de Demandas Hidricas del Sistema Integral Lagunillas (SIL)

Se ha utilizado la formula de evapotranspiracién potencial de Penman modificado por
Doorenbos y Pruitt [1977] - FAO para estimar las demandas hidricas en cada uno de
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los bloques de riego (11 en total) de la Irrigacion Sistema Integral Lagunillas (SIL). Los
datos utilizados para la aplicacion de este método, son los que se resume en la Tabla
N° 3.22. Los valores de temperatura maxima (Tmax), temperatura minina (Tmin),
humedad relativa (HR) y velocidad de viento (Vel. Viento) corresponden a la estaciéon
climatolégica de Cabanillas; los valores de horas de sol corresponde a la estacion
climatolégica de Juliaca, este pardmetro no se registra en Cabanillas.

Tabla N° 3.22
Calculo de Evapotranspiracion Potencial - Parametros Climatolégicos
Estacion Cabanillas,

Vel. Viento Horas de Sol

(km/d) (Hr.)
Enero 16.1 45 63.1 157.8 5.7
Febrero 15.9 4.6 64.2 125.6 6.5
Marzo 16.0 4.3 64.3 122.1 6.3
Abril 16.4 29 55.4 157.8 7.3
Mayo 16.4 0.2 445 191.2 9.3
Junio 15.7 -1.7 44.8 205.6 9.3
Julio 15.8 2.1 448 207.9 9.2
Agosto 16.3 -0.5 445 201.6 9.0
Septiembre 171 14 45.2 239.0 8.6
Octubre 17.5 2.6 47.1 204.5 8.1
Noviembre 17.9 3.4 46.6 206.2 8.3
Diciembre 17.2 4.0 54.3 181.4 7.6

B) Calculo de la Evapotranspiracion Regional (Cuenca Coata)

En funcién de la disponibilidad de pardmetros climaticos en todas las estaciones de la
region materia del presente reporte, para regionalizar la evapotranspiracion potencial
en la Cuenca del rio Coata, se ha utilizado la férmula de Hargreaves modificado
[Linacre, E. T. 1977]. Los pardmetros necesarios son la temperatura media,
temperatura maxima y temperatura minina corresponden a los valores registrados en
cada una de las estaciones respectivas. Ademas de los valores de temperatura también
se ha estimado la Radiaciéon Extraterrestre expresada en unidades de evaporaciéon
(mm/dia) utilizando los valores de la Tabla N° 3.23. este valor se calcula en funcién a
la latitud de ubicacién geogréfica de la estacion meteorolédgica respectiva.

C) Calculo de la Evapotranspiracion (Tanque Evaporimetro tipo A)

Con fines de verificar la variacién de la evapotranspiraciéon estimada con las formulas
de Pennman modificado, Hargreaves modificado y otras formulas empleadas, se ha
utilizado el método del tanque evaporimetro en funcién a la evaporacion registrada
disponible en algunas estaciones meteorolégicas de la cuenca Coata. Se ha utilizado un
coeficiente de bandeja (Kp) igual a 0.75 (ver Tabla N° 3.21) para una velocidad de
viento promedio de 183 Km/hr., una humedad relativa promedio de 52%, y en la
mayor parte de las estaciones meteoroldgicas existentes se ha observado de que el
terreno que rodea a los instrumentos de medicion esta descubierta, mayormente en el
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area de ubicacion de los instrumentos el suelo esta compuesto de una capa de grava
gruesa. En la parte externa existen gramas y pastos en poca densidad.

Tabla N° 3.23
Radiacion Extraterrestre (Ra) expresada en unidades de Evaporacién (mm/dia

LATITUD MESES
SUR  gNE MAR ABR JUN JUL
30 178 | 16.4 14| 11.3| 89| 78| 81| 101|127| 153| 17.3]| 18.1
28 177|164 | 143| 11.6| 93| 82| 86| 104| 13| 154| 172| 179
26 176 | 164 | 144| 12 97| 87| 91| 109|132| 155| 17.2| 17.8
24 175]165| 146| 123| 102| 91| 95| 112|134| 156| 171| 17.7
22 174 | 165| 148| 126| 106| 96| 10| 11.6]|13.7| 157 17| 17.5
20 173]165| 150| 13.0| 11.0| 100|104 | 120|139| 158| 17.0| 174
18 171]165| 151 13.2| 11.4| 104|108 | 123|141| 158| 168| 17.1
16 169|164 | 152| 135| 11.7| 108|11.2| 126|143 | 158| 16.7| 16.8
14 167|164 | 153| 13.7| 121 112|116| 129|145| 158| 165| 16.6
12 166|164 | 154| 140| 125| 11.6|120| 132]|147| 158| 164 | 165
10 164|163 | 155| 14.2| 128| 120|124| 135|148| 159| 162 | 16.2
8 161|161| 155| 14.4| 131 124|127| 13.7|149| 158| 16.0| 16.0
6 158 | 160| 156| 14.7| 134 128|131| 140|150| 157| 158| 157
4 155|158 | 156| 149| 138| 132|134| 143|151| 156| 155| 154
2 153|157| 157| 151| 141| 135|13.7| 145]|152| 155| 153| 15.1
0 150|152 | 157 | 153| 144 139|141| 148]|153| 154| 151 | 148

En la Figura N° 3.21 se observa que la variacién de la evapotranspiracion calculada
para la estaciéon de Cabanillas con las formulas de Pennman modificado, Hargreaves
modificado describen una variacion similar al descrito utilizando el método del
Tanque evaporimetro. La formula de Serruto muestra divergencias. Como se podra
concluir, el método del tanque evaporimetro nos da una idea de la variacién del
fenémeno de la evapotranspiracion, lo que sirve para calibrar los resultados obtenidos
con las diferentes formulas de calculo de la evapotranspiracion.

3.5.7.3. EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL EN LA CUENCA

Con las formulas de evapotranspiracién seleccionada y los datos de climatologia
disponibles se ha realizado el célculo de de la evapotranspiracién potencial en la
cuenca, tal como se describe a continuacion:

A) Evapotranspiracion Potencial del Sistema Integral Lagunillas (SIL)

Utilizando los datos de la Tabla N° 3.22 y aplicando las formulas de Pennman
modificado, Hargreaves modificado, Serruto y Tanque Evaporimetro se ha calculado
los valores de la evapotranspiraciéon mensual para la estaciéon de Cabanillas. En la
Tabla N° 3.24 se presenta los valores mensuales de la evapotranspiraciéon potencial y
en la Figura N° 3.21 se presenta la variacion de la evapotranspiracion potencial.
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Tabla N° 3.24
Evapotranspiracion Potencial (mm/mes) — Estacion Cabanillas

ABR MAY JUL AGO SEP

HARGREAVES MOD. | 114.88 | 99.97 | 103.75 | 94.61 | 88.63 | 78.46 | 84.43 | 95.30 | 106.26 | 121.21 | 124.44 | 123.18
Tanque Evaporacion | 104.68 | 94.17 | 100.25 | 95.27 | 94.82 | 85.72 | 94.23 | 106.06 | 118.89 | 134.31 | 134.20 | 120.48
SERRUTO 146.77 | 126.13 | 122.29 | 96.44 | 76.83 | 62.40 | 67.07 | 84.06 | 104.35 | 130.07 | 140.04 | 146.20
PENMANN-FAO 110.63 | 99.21 | 100.76 | 97.41 | 103.17 | 93.14 | 98.88 | 108.76 | 123.40 | 131.80 | 134.69 | 128.79

Figura N° 3.21
Evapotranspiracién Potencial (mm/mes) — Estacion Cabanillas
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Los resultados obtenidos de los valores de la evapotranspiracion potencial mediante la
férmula de Pennman modificado (Tabla N° 3.24) se utiliz6 para calcular las demandas
hidricas agricolas de los bloques de riego del SIL.

B) Evapotranspiracién Regional (Cuenca Coata)

Con la aplicaciéon de la formula de evapotranspiracién potencial de Hargreaves
modificado, se ha calculado la evapotranspiracion potencial para cada una de las
estaciones de la Regiéon. En la Tabla N° 3.25 se presenta los valores de la
evapotranspiraciéon potencial en todas las estaciones de la Regiéon (Cuenca del rio
Coata y estaciones de apoyo correspondiente a cuencas vecinas), consideradas en el
presente reporte. En la Figura N° 3.22 se observa en forma gréfica.

En la Figura N° 3.23 se presenta la distribucién espacial de la evapotranspiraciéon
potencial para los valores del promedio anual, dentro el ambito de la cuenca del rio
Coata. Se observa que los valores altos (109 mm.) se registran en la parte baja de la
cuenca (cerca al Lago Titicaca), lugares donde las temperaturas son mas bajas con
respecto a las zonas ubicadas en la cabecera (parte alta) de la cuenca (94 mm.).
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Tabla N°3.25
Evapotranspiracién Potencial (mm/mes)
Estaciones de la Regién (Cuenca Coata y Estaciones de Apoyo,

ESTACION‘ ENE ‘ FEB ‘MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROM

Llally 114.06 | 101.34 | 104.01 | 93.80 | 87.36| 78.02 | 82.70 | 96.70 | 110.15 | 124.46 | 126.92 | 127.47 | 103.92
Ayaviri 118.16 | 104.60 | 107.66 | 98.27 | 90.68 | 81.21 | 85.04 | 100.82 | 114.96 | 131.67 | 134.47 | 134.67 | 108.52
Pucara 115.50 | 105.26 | 108.39 | 98.42 | 88.67 | 78.03 | 81.67 | 96.97 | 110.42 | 127.36 | 129.96 | 130.66 | 105.94

Pampahuta 107.84| 9577 | 97.42| 88.69| 80.51| 68.71 | 7470 | 86.80| 99.95| 118.20 | 118.17 | 116.43 96.10
Cabanillas 114.88 | 99.97 | 103.75 | 94.61 | 88.63 | 78.46 | 84.43 | 95.30 | 106.26 | 121.21 | 124.44 | 123.18 | 102.93

Mafiazo 114.60 | 101.88 | 104.87 | 95.86 | 89.60 | 78.41 | 84.31 | 96.75| 108.30 | 124.88 | 125.73 | 123.26 | 104.04
Lampa 116.28 | 102.58 | 106.37 | 97.64 | 90.47 | 79.10 | 8536 | 98.10 | 109.28 | 127.22 | 127.96 | 124.56 | 105.41
Juliaca 122.77 | 109.00 | 112.11 | 101.65 | 94.38 | 81.96 | 87.69 | 101.33 | 112.26 | 129.20 | 131.57 | 128.90 | 109.40
Capachica 114.52 | 101.15 | 104.08 | 95.37 | 89.40 | 81.60 | 85.02 | 97.80 | 108.31 | 122.61 | 126.63 | 128.54 | 104.59
Puno 121.36 | 106.91 | 109.89 | 100.07 | 93.80 | 85.26 | 89.76 | 104.16 | 115.97 | 131.35 | 137.18 | 138.46 | 111.18

Crucero Alto | 102.95 | 92.68 | 9445| 86.82| 79.95| 70.89 | 75.50 | 89.77 | 101.32 | 118.66 | 116.84 | 112.42 95.19
Lagunillas 107.58 | 9575 | 9721 | 88.69| 8220 | 71.18 | 76.60 | 88.58 | 100.88 | 118.80 | 120.46 | 117.48 97.12
Imata 10533 | 9430 | 9590 | 8739 | 7878 | 6845 | 73.85| 87.90| 101.61 | 119.74 | 117.82 | 113.60 95.39

Condoroma 111.28 | 99.08 | 101.41 | 9258 | 85.24 | 75.57 | 80.29 | 9438 | 107.17 | 123.78 | 124.68 | 123.00 | 101.54

Ichufia 117.23 | 103.21 | 105.90 | 96.17 | 89.21 | 80.39 | 83.62 | 97.56 | 109.48 | 124.92 | 130.95 | 133.13 | 105.98

Taraco 116.45 | 103.05 | 106.12 | 96.78 | 90.52 | 81.69 | 85.04 | 98.62 | 110.24 | 125.11 | 130.13 | 131.96 | 106.31

Quillisani 10359 | 9313 | 94.72 | 8644 | 77.95| 6746 | 72.95| 86.79 | 100.40 | 118.47 | 115.74 | 111.11| 94.06
Figura N° 3.22

Evapotranspiracion Potencial (mm/mes)
Estaciones de la Regién (Cuenca Coata y Estaciones de Apoyo)
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Figura N° 3.23

Distribucion de la Evapotranspiracién Potencial (mm) — Promedio Anual

(Cuenca del rio Coata)
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3.6. ECOLOGIA

En la cuenca del rio Cabanillas y Lampa se han identificado y cartografiado cinco (05)
zonas de vida, comprendidas dentro de la region latitudinal subtropical y templada
calida, que a continuacién se describe. En la Figura N° 3.24 se presenta la distribucién
espacial de las zonas de vida en la cuenca del rio Coata. Se observa que las zonas de
vida que predominan son el Pairamo Muy Humedo Subalpino Subtropical (45.73% de
area), Tundra pluvial Alpino Subtropical (31% de area) y Bosque Hiimedo Montano
subtropical (19.62% de &rea).

Zonas de vida
1.) Bosque Hamedo Montano SubTropical (bh-MS)

Se distribuye generalmente entre los 3,850 y 4,050 msnm., sobre una extension
superficial de 962.84 Km?, equivalente al 19.62% del area de la cuenca. Posee un clima
semiarido- Frio, con temperatura media anual entre 6 °C y 22 °C; y precipitacion
pluvial total, promedio anual, entre 500 y 1,000 mm. La cubierta vegetal lo conforma
especies graminales altoandinas con una distribucién muy dispersa, asociada con
cactceas. Las tierras de esta zona de vida son utilizadas para el pastoreo estacional o
temporal.

2.) Nivel Subtropical (NS)

Se distribuye, entre los 4,880 y 5,400 msnm., sobre una extensiéon superficial de 141.39
Km?, equivalente al 19.62% del area de la cuenca. Pose un clima Saper himedo muy
fri6, con temperatura media anual entre 0 °C y 15 °C; y precipitaciéon pluvial total,
promedio anual, entre 500 y 1,000 mm. La cubierta vegetal es escasa, observandose en
forma muy esparcida matas de gramineas altoandinas, tayas y algunas cacticeas. Las
condiciones topogréficas y ecolégicas son factores que limitan toda actividad antrépica
dentro de esta zona de vida.

3.) Paramo Muy Hamedo Subalpino Subtropical (Pmh-SaS)

Se distribuye en los valles interandinos y laderas de la vertiente occidental de la
Cordillera de los Andes, entre los 3,850 y 3,950 msnm., sobre una extensién superficial
de 2,244.50 Km2, equivalente al 45.73% del area de la cuenca. Posee un clima
semidrido-frio, con temperatura media anual entre 3 °Cy 6 °C; Y precipitaciéon pluvial
total, promedio anual entre 250 y 500 mm. La cubierta vegetal lo conforma especies
graminales altoandinos con una distribucién muy dispersa, asociada con cactaceas.
Las tierras de esta zona de vida son utilizadas para el pastoreo estacional o temporal.

4.) Tundra Muy Hameda Alpino Subtropical (tmh-AS)

Se distribuye sobre la estepa espinosa entre los 4,400 y 4,600 msnm., sobre una
extension superficial de 38.04 Km?, equivalente al 0.78% del area de la cuenca. Posee
un clima Perhtimedo - Frio, con temperatura media anual entre 3 °C y 15 °C; y
precipitacion pluvial total, promedio anual entre 500 y 1000 mm. La cubierta vegetal
lo conforma una vegetacion graminal de pradera altoandina algo dispersa asociado
con cactéceas del género Opuntia. En las tierras de esta zona de vida.

Instituto Nacional @ - Evaluacién de los Recursos Hidricos en las Cuencas de los rios Cabanillas y Lampa -
de Recursos Naturales NRENR 371




Estudio de Hidrologia

Figura N° 3.24
Distribucién de las Zonas de Vida - Cuenca del rio Coata
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5.) Tundra pluvial Alpino Subtropical (Tp-AS)

Se distribuye entre los 4,300 y 5,000 msnm. sobre una extension superficial de 154.67
Km?2, equivalente al 31% del area de la cuenca. Posee un clima htiimedo-muy frio, con
temperatura media anual entre 3 °C y 15 °C; y precipitacion pluvial total, promedio
anual, entre 500 y 1,000 milimetros. La cubierta vegetal lo conforma una vegetacion
tipica de pradera altoandina constituida por pastos naturales principalmente de la
familia Gramineas mas o menos denso. Las tierras de esta zona de vida son utilizadas
para el pastoreo de auquénidos y ovino.

3.7. GEOLOGIA

La descripcion de las caracteristicas geologicas de la cuenca del rio Coata se ha tomado
de la bibliografia de referencia. Las caracteristicas geoldgicas estan relacionadas
genéticamente con los principales eventos geolégicos ocurridos en la region,
destacando entre ellos movimientos tecténicos de tensién y compresiéon que han
originado un intenso fallamiento y erosién siguiendo la orientacion de la cordillera de
los Andes.

En la cuenca de los rios Cabanillas y Lampa afloran rocas de diferente composicion,
cuyas edades van desde el Precambrico al Cuaternario reciente, estando compuestas
mayormente por rocas sedimentarias y metamorficas cubiertas por depoésitos de rocas
volcanicas y depositos in consolidados modernos.

En la Figura N° 3.25 se presenta las caracteristicas geoldgicas en la cuenca del rio
Coata.

1) Formacién Lagunillas (JKi-1g)

Esta terminologia fue introducida por Cabrera y Petersen (1936) para rocas de edad
jurasica que afloran en el cuadrangulo de lagunillas, alrededor de la Maguana
Lagunillas y laguna Sara Cocha, su empleo fue continuado por Newell (1949) y
Portugal (1974) y ambos describen una secciéon en el lugar biotipico junto con
exposiciones que se observan en el drea de mafazo, en el cuadrangulo de Puno
también se encuentran dos exposiciones significativas en el cuadrangulo de
pichacane. Se tiene en la base calizas sinumerianas cubiertas por lutitas negras,
piritosas de edad Coluviana, con calizas delgadas intercalada cerca al tope, y
finalmente areniscas cuarzosas con estratificacion de corriente, con desechos de
plantas en el techo e intercalaciones de limonitas rojas pertenecientes al jurasico
superior a cretacico inferior. La base del grupo no se ve pero es probable que descanse
sobre rocas paleozoicas puesto que ellas afloran a menos de 10 Km. al norte de
Lagunillas. Se estima una potencia méxima del orden de los 100m aunque no hay una
localidad que tenga la secuencia completa.

2) Formacién Ayabaca (Km-ay)

Deriva su nombre de la localidad de Ayabacas en el cuadrangulo de Juliaca, en la
carretera Juliaca-Taraco, el término fue introducido por Cabrera y Petersen (1936) para
una secuencia de calizas y capas rojas. La unidad fue mapeada por Newell (1949).
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Figura N° 3.25
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Regionalmente y sobre todo la base, es un contacto teuténico por lo que las relaciones
estratigraficas no son bien conocidas, sin embargo, en el cuadrangulo de puno al SO de
Cabanillas y en la hacienda Taya-Taya, la formacién parece descansar
concordadamente sobre una secuencia delgada de transicién sobre la formacién
arenisca angostura.

La mayoria de los afloramientos son grandes capas aloctonas sobre corridas en Klippe,
como por ejemplo en el cuadrangulo de Ilave y lagunillas.

En términos generales, la formacion consiste de una matriz fangolitica roja isétropa
alrededor del bloque y escamas de caliza fallados y plegados complejamente.

3) Formacién Calapuja (Pi-Ca)

La formacién Calapuja deriva su nombre del pueblo Calapuja en el cuadrangulo de
Juliaca. La descripciéon fue echa por Laubacher en la Hacienda buena Vista 2.5 Km al
SSE de Calapuja, esta formacion aflora como una faja rumbo NW en el cuadrangulo
de Juliaca y y por la presencia de capas de arenitas cuarcifera en la parte superior de la
secuencia , produce una presencia fotogeolégica muy distintiva, estas forman
espinazos de tono gris claro, dentro de un terreno color grismas moderado, la
secuencia se extiende al NO del cerro Lulicunca donde a un kilémetro al NO de la
Hacienda Ccoa , afloran calizas delgadas, de 20 cm. de grosor en una secuencia de
limonitas micaceas, gris verdosas, conteniendo pelecipodos y corales solitarios.

4) Grupo Cabanillas, Formacién Contaya (Pi-ca/c)

La seccion tipica fue descrita por Newell (19499 en el area de Cabanillas 40 km. Al SO
de Juliaca, los afloramientos principales del grupo Cabanillas indiviso, se encuentran
en los cuadrangulos de puno, Acora e Ilave, la cuarcita es de color marrén pélido,
micdcea, masiva, localmente, pasando a una fina estratificaciéon lajosa, e inter-
estratificada con limonitas lujosas.

En el drea Acora e Ilave el grupo Cabanillas comprende Lutitas grises, verdosas claras
a grises claras, intercaladas con subarcoas de grano fino a grueso con variaos metros
de grosor, su color es blanco, gris, marrén rojizo y verde oscuro. En seccion delgada se
puede ver que consisten de plagioclasa y cuarzo muy anguloso a sub anguloso,
pobremente sorteados y como minerales accesorios clorita, moscovita, circén y
manchas de sideritas secundarias.

5) Grupo Iscay (Ps-ls)

El grupo deriva su nombre del cerro Iscay Pucara, cuadrangulo de Juliaca y puede ser
designado como el area tipo para este grupo.

Este grupo puede ser dividido aproximadamente en dos litologias principales: una
secuencia inferior de flujo de lava que producen un tono pdlido vy trazas de
capamiento espaciado estrechamente sobre las fotografias aéreas, y una unidad
superior rosacea que ocasiona tonos mas palidos, intemperiza formando pindculos y
trazas de estratificacion fina y esta cubierta por vegetacion fina.
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La parte basal de la secuencia esta expuesta en la hacienda Chafiocahua donde
brechas y tufitas descansan sobre arenisca del Grupo Mitu. Arenitas arcositas liticas
predominan con granos angulosos de cuarzo y feldespato en una matriz de limonita,
las areniscas estdn intercaladas con brechas volcdnicas y arenitas tobaceas con
capamientos sobre una escala de 10 a20 cm. Sobre las lavas existe una secuencia de
rocas piroclasticas en la cual predominan las tobas de cristal

6) Formacién Lampa (Ps-la)

Esta formacién deriva su nombre del pueblo de Lampa en el cuadrangulo de Juliaca, la
mayor exposicion de su cuenca en el corte de la carretera Pucara- Lampa en el valle de
la quebrada Matara.

Esta formacién presenta una expansion fotogeolégica muy distintiva, siendo
reconocida por dos criterios: soporta una cobertura constituida vegetacion de maleza y
arbustos bajos llamados Quefiuas.

Se calcula una potencia de 750 m. para la seccién de la quebrada Pifara, sin embargo
esta es variable en el area.

Laubacher (1978) recolecto una fauna de scaphiocoelia sp. Crytonella y Australocoella
tourteloti, indicativa de una edad Devoniano inferior para la formacién lampa de
aguas distintivamente frias con afinidades Malvino Caffré.

7) Formacion Mitu (Ps-mi)

El nombre Mitu fue originalmente aplicado por Mc Laughlin (1924) para una secuencia
de capas rojas persianas en el Pert central. Una fase volcanica fue reconocida y
designada con el nombre de Volcédnicos santa Catalina (Yauli) posteriormente Newell
(1953) aplicaron el nombre de grupo Mitu en forma genérica para definir la sucesion
de capas rojas persianas los volcénicos suproyasentes como un solo grupo.

La formacién Mitu aflora como una faja estrecha con rumbo NO Pocahumpa el SE,
hasta el Cerro Mojon. El afloramiento se repite por fallas de rumbo, especialmente en
la seccién entre lampa y el abra de lampa

Las capas rojas caracterizan al grupo Mitu pero a diferencia del area tipo, los
conglomerados no son frecuentes. La litolégicas mas tipicas son areniscas arcosicas a
subarcosas de grano fino a medio

Turner (1980) remarco que las capas rojas continentales no necesariamente tienen
significancia paleo climatica, la presencia de granos de cuarzo bien redondeados y
esféricos en las arenas mixtas con muchos granos angulares es tomada como indicativa
de una fuente &rida para parte de este grupo. No se han reconocido plantas fésiles.

8) Deposito Glaciares (Qp-g))

Consisten en gran parte de derrubios estratificados, compuestos de gravas y arenas
depositadas por agua de derretimiento, forman llanuras de depésitos Glaciares a
altitudes bajo las cuales, han sido alcanzados por hielos glaciales estas gravas tardias
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descansan en una superficie de erosion muy uniforme, suavemente inclinada
desarrollada a una altura de aproximadamente 4 150 a 4 200 m u esta inmediatamente
pendiente debajo de las morrenas terminales en la parte norte de la laguna Sutunta.

Los tamafios de los granos gruesos de los sedimentos aluviales preservados como
terrazas en alguno de los valles principales, sugieren que estos fueron depésitos por
derretimiento de aguas acomparfiado al retroceso de glaciares, pero como han sido
bien diferenciados, en los mapas geol6gicos han sido relevados como aluviales.

9) Deposito Aluvial Resiente (Qr-al)

Se presentan esparcidas sobre el altiplano cerrando al Lago Titicaca. Comprenden por
arcillas y limos, arena, y gravas no consolidadas depositadas por la corriente de rios,
flujos de agua y corrientes laminares todas ellas incluyen sedimentos fluviales vy
coluviales. En los valles principales, los sedimentos coluviales y los depdsitos fluviales
jovenes como los mas antiguos, pueden distinguirse perfectamente.

En el rio Cabanillas, 4rea del valle del rio Verde aproximadamente 20 m. de grava de
Guijarros y area con rodados estdn depositados en cuatro terrazas de las cuales las
mas altas tienen 20 m. por encima del presente nivel del rio. Cerca al poblado de
Cabanillas se tiene evidencias de que algunas de estas gravas se interdigital en la
formacién Azangaro.

10) Dacitas (T-da)

Pequefios stocks de andesitas subvolcanicas y de dasitas se encuentran en muchas
areas con el vulcanismo de Tacaza. Sillapaca y Barroso, ellos representan los conductos
de chimeneas volcdnicas para las lavas sobreyacientes. Las erosiones generalmente
forman pequenos cerros subcirculares de lados escalonados, verticales los que con
frecuencia presentan fracturas de enfriamiento hexagonal complejamente orientadas.
Composicionalmente se distinguen de las lavas asociadas.

11) Granodiorita (T-gd)

Este grupo aflora principalmente en los cuadrangulos de Ocuvire y Juliaca, forman
una cadena de plutones, los cuales son paralelos ala faja de sobreescurrimiento del
Mioceno.

Los rangos del color de la roca son de anaranjado, rosado verdoso a gris marron claro.
12) Porfiroides (T-pf)

Los porfidos intrusitos estan asociados con la fase principal del vulcanismo y en
algunos casos el porfido en el cuadrangulo de Callalli esta asociado con la Ignimbrita
Confital, descrita con al seccién de la unidad volcanica pertinente. Incluye un grupo
variado de rocas porfiritica, de grano fino cuya composicién alcanza el rango de
diorita a monzogranita. Los siguientes ejemplos sirven para ilustrar las diferentes
composiciones y relaciones estructurales encontradas.

&
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13) Grupo Puno (Ti-pu)

Generalmente, en la unidad mas baja, ocurren tobas con estratificacién gradada, con
frecuencia muestran en el tope, un banco de ignimbrita blanca con una extensiéon
lateral amplia.

Se observa una gradacién normal y una laminacién de 1 a 5 mm., mientras que en la
parte méas alta puede estar inversamente gradada. También estan presentes bloque de
lava subangulares de rango de 1 metro de didmetro, siendo el promedio 30 cm. La
matriz tobacea consiste de fragmentos liticos angulares (75%) de andesita vitrea con
una mixtura de ceniza cristalizada la cual esta localmente soldada.

El contacto con las principales secuencias de lavas suprayacentes, no es claro. Las
lavas tienden a formar una superficie plana suavemente ondulada ala altura de los 4
200 m en el sur, llegando hasta los 4 640m en el centro de Jilarata. Grandes farallones
abruptos caracterizan a los afloramientos en le valle Ccallaccame.

14) Grupo Tacaza (Tm-ta)

Mas hacia el este, en el area de Mafazo el grupo consiste predominantemente de
areniscas con menos conglomerados en el tramo lagunillas- mafiazo, los sedimentos
parecen llegar a ser de grano fino hacia el este.

Diez kilometros al Este de Juliaca el grupo consiste de areniscas masivas inter-
estratificadas (capa 1-9 m. de espesor) con algunos lentes de conglomerados, areniscas
laminares bien estratificadas y mal clasificadas, areniscas limonititas que contienen
granos de cuarzo subangular. La sucesién también contiene por lo menos tres
horizontes de ignimbritas con varios metros de espesor cada uno estas unidades son
grises pélido a verde rosado de grano fino y consistente de trizas de vidrio,
parcialmente devitrificado, con algunos cristales (feldespato, cuarzo, biotitas,
horblendas). Horizontes de tufos también han sido identificados cerca de Pilcuyo en la
peninsula de Capachica, y en el area de Lagunillas.

15) Grupo Barroso (TQ-ba)

La cordillera del barroso se encuentre en la esquina NO del cuadrangulo de palca,
designada como drea tipica para la formacion Barroso por Wilson y Garcia (1962). La
formacién consiste en una serie erosionada de andesita y traquitas, proveniente de
conos volcénicos por glaciaciéon pre-pleistocenica donde las tobas dominan sobre las
lavas. Posteriormente Mendivil (1965) eleva la formacién barroso ala categoria de
grupo, definiéndola como una secuencia que comprenden todas las rocas volcanicas
posteriormente ala formacion Caillune y anteriores a la ultima glaciacion.

16) Formacién Azangaro(Ts-az)

La formacién Azangaro fue descrita por Newell (1949) como depositos lacustre del rio
Azangaro. La formacioén aflora en muchos lugares del altiplano en el cuadrangulo de
Juliaca alo largo del valle de Cabanillas, en el cuadrangulo de puno y en el
cuadrangulo de Juli.
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En el cuadrangulo de Juliaca, cerca de Santiago de Pupuja la superficie, superior de la
formacién constituye planicies de aproximadamente 3 900m. cuyas pendientes bajan
gradualmente a 3 850 en la laguna Luncha. La erosiéon a través de largos rios a
cortado ala formaciéon re-depositando los materiales como aluviales resientes, la
erosion en el borde del afloramiento es acelerada.

La seccion expuesta en la cantera cerro Puruntane en el cuadrangulo de Juliaca es mas
conglomerada, unidades de arena con estratificacion cruzada se intercalan se
intercalan con conglomerados de poca matriz, los cantos exceden 10 cm. de didmetro y
se observan céncavas.

17) Formacién Ipururo (Ts-ip)

En el modelo niomal usualmente consiste de arenitas con estratificacion gradada, sin
embargo, en el area de Juliaca, esta propiedad no es muy reconocible. Las areniscas
ocurren en capas de entre 12 y 60 cm. De grosor sus bases son distintas y erosivas y
abecés muestran estructuras de compactacion. Se compone de arenisca cuarcifera
limoliticas en la que la moscovita tiene un pronunciado paralelismo con la
estratificacion, siendo el sorteo usualmente pobre.

18) Formacion Maure (Ts-ma)

El termino Formacién Maure fue introducido por primera ves por Wilson y Garcia
(1962) para una secuencia de sedimentos y piro clasticos post- grupo Barroso, en el
area de palca en el sur del Pert, derivado aparentemente del nombre Mauri usado
previamente Douglas (1914) para rocas en el drea del rio Mauri en el norte de Bolivia.

Consistente de volcédnicos interestratificados y sedimentos lacustre. Aparte de las lutita
negras los sedimentos y piro plasticos son de color palido aunque una coloracién
verde intensa debido al alto contenido de clorita es una caracteristica distintiva de
algunas unidades.

19) Grupo Palca (Ts-pa)

El nombre de este grupo ignimbritico, ha sido tomado del pueblo de palca, en el
cuadrdngulo de Ocuvire donde se le ha definido; aun no se ha definido una seccién
tipo.

Este grupo tiene una gran extension arela en el sector de Ocuvire, pasando ala esquina
NO y SO del cuadrangulo de Juliaca y en la parte NE del cuadrangulo de Lagunillas,
donde se le encuentra infrayecciando a la secuencia de loa cordillera de la Cordillera
de Sillapaca.La base esta expuesta al norte de Palca, donde este grupo descansa en
discordancia angular sobre el grupo Tacaza.

Las igninbritas forman una superficie de plataforma disectada a una cota de
aproximadamente 4 600 m en el sector E. subiendo hasta los 5 000m.y en la parte
central del cuadrangulo de Ocuvire. El control morfolégico principal, es el grado de
intemperismo, el mismo que es notable al sur de Palca donde la expresion
fotogeologica esta caracterizada por un tono gris claro a medio vy junturas por
enfriamiento producto de un disefio ortogonal. Sobre los lados escarpados de los
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valles, el Grupo semeja una intrusién sobre una topografia tipo mesa, cerrando
espacios en la Junturas y produciendo efectos muy similares a Karst; donde la
signinbritas podrian ser confundidas con calizas en las fotografias aéreas.

20) Grupo Sillapaca (Ts-si)

El término se ha derivado de la cordillera Sillapaca al NO del cuadrédngulo de
Lagunillas, nominado por Jenks y Newell (1949) usando ambos el nombre de
volcanicos Sillapata y “Grupo Sillapaca”. Posteriormente Portugal (1948) introduce el
temino formacion sillapaca, alo largo de los volcanicos de la cordillera.

Las edades radio métricas de la secuencia tipo han sido establecidas en el grupo
Sillapaca asi como la secuencias volcanicas contemporaneas que no necesariamente
poseen la misma litologia o caracteristicas morfolégicas, la secuencia esta dominada
por lavas formando riscos, principalmente de composicién dactilica a traquiandestica
y alcalinas de Condoroma y Ocuviri, Callalli y Lagunillas y en pequefios afloramientos
aislados en el cuadréangulo de Ilave.

En el area tipo el Grupo Sillapaca descansa coordinadamente sobre el grupo Palca con
una inter digitalizacién local den la region de Qello Apacheta. También descansa en
discordancia angular sobre el grupo Tacaza mas joven en el cerro Pucasalla.

21) Granito (Ps-gr)

Este grupo afora en lo cuadrangulos de Ocuvire y Juliaca, forman una cadena de
plutones, los cuales son paralelos ala faja de sobre escurrimiento del Mioseno.

El grupo de intrusiones se ubica al O de la hacienda Sucre en el cuadrangulo de Juliaca
es la intrusién mas extensa y presenta la variacién mas amplia en composicién y
litologfa. Los rangos del color de la roca son de anaranjado, rosado verdoso a gris
marron claro.

En secciones delgadas las plagioclasas forman cristales subhedrales zonificados hasta
de 5 mm. de largo en un mosaico de grano grueso con cuarzo plagioclasa y ortoclasa,
los minerales maficos son Biotitas y tremolitas euhedral a subhedral muy pélido, los
accesorios son: zircones con minerales opacos.

3.8. USO MAYOR DE SUELOS

Segtn la clasificacién de suelos elaborada por ONERN se ha representado los suelos
mediante una unidad cartografica amplia: La Asociacion de Suelos, utilizando como
unidades taxonémicas los Grandes Grupos de Suelos significativos. Ver Figura N° 3.26
(Mapa de Capacidad de Uso Mayor).

Las asociaciones se identifican en el Mapa H-08 (Ver Anexo, Volumen III), Mapa de
Grandes Grupos de Suelos y Capacidad de Uso mediante simbolos literales,
complementariamente a la simbologia edéfica, se ha afiadido las Clases de Capacidad
de Uso dominantes, expresados en nameros romanos, con el fin de sefialar el potencial
agropecuario de cada una de ellas. En algunos casos se ha recurrido al empleo de una
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Figura N° 3.26
liso Mavor de Suelos - Cuenca del rio Coata
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fraccion donde el numerador representa la clase dominante y el dominador la clase
subdominante.

1) Cultivos en Limpio (A3sc-P1sc-Xs)

Agrupa tierras de calidad agrolégica baja, por presentar severas limitaciones de
caracter edéfico, salinidad y drenaje. Requieren de intensas labores de manejo y
conservacion de suelos a fin de evitar su degradacién

Esta conformada por suelos moderadamente profundos a muy profundos, de textura
media a moderadamente fina con drenaje de bueno a moderado y con una reaccién
extremada a moderadamente &acida.

Se retinen en este grupo las tierras que aparecen aptas para cultivos temporales y
permanentes. En esta clasificaciéon la extension es de 8.71 Km?2, que representa un 0.18
% del érea total de la cuenca, drea que sirve para cultivo en limpio como fagaceas,
poaceas. Limitada por el clima y el suelo, también apta para el pastoreo.

La clasificacion es la siguiente:

Calidad agrologica baja- pastoreo, calidad agrologica alta, limitaciones por suelo y
clima. En una proporcién de 50-40-10.

2) Pastoreo de Paramo (P2sc-Xse)

Apta para pastoreo, recomendable para medidas de proteccién por la por la posible
erosion del suelo.

Estd conformada por suelos muy superficiales a moderadamente profundos, de
textura moderadamente fina, con drenaje moderado, con una reaccion extremada a
fuertemente acida y una fertilidad de la capa arable baja, especialmente por los bajos
contenidos de fésforo y potasio disponible.

Descrita como de calidad agrolégica media, proteccion limitacién por suelo y clima.
Abarca un area de 1,021.43 Km?, que representa un 20.81% de la cuenca.

El uso de estas tierras requiere de précticas intensas de conservaciéon y manejo de
suelos, para manejar las areas con drenaje imperfecto del suelo Gris, se recomienda un
uso racional de los pastos, evitando el sobre pastoreo, mediante las siguientes
précticas: instalacion de cercos, poca carga animal, pastoreo distanciado para que se
recuperen los pastos, etc. También se recomienda la incorporacién de abonos
orgénicos y de fertilizante sintéticos en forma racional y balanceada y también se
recomienda realizar encaladuras para elevar el pH del suelo.

Es recomendable mantener las especies nativas previamente seleccionadas asociados
con pastos exéticos mejorados adaptadas a las condiciones adversas de acidez y
toxicidad de aluminio intercambiable. La asociacién de pasturas debera contemplar
gramineas y leguminosas.

3) Pastoreo de Paramo (P2sec-Xse)

Esta conformada por suelos superficiales a profundos, de textura moderadamente fina
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a fina, de drenaje bueno a imperfecto, con una reaccién extremada a fuertemente acida
y una fertilidad de la capa arable baja, especialmente por los bajos contenidos de
fosforo y potasio disponible.

Descrita como calidad agrolégica media - protecciéon. Limitada por suelo, erosion y
clima. Abarca un area de 862.83 Km?2 la que representa un 17.58% del &rea de la
cuenca.

El uso de estas tierras requiere de précticas intensas de conservaciéon y manejo de
suelos, para lo cual debe hacerse un uso racional de los pastos, evitando el sobre
pastoreo, mediante las siguientes practicas: instalacién de cercos, poca carga animal,
pastoreo distanciado para que se recuperen los pastos, etc.

Es recomendable mantener las especies nativas previamente seleccionadas asociados
con pastos exoticos mejorados adaptadas a las condiciones adversas de acidez y
toxicidad de aluminio intercambiable. La asociacion de pasturas debera contemplar
gramineas y leguminosas.

4) Pastoreo de Paramo (P3sec-Xse)

Estd conformada por suelos muy superficiales a moderadamente profundos, de
textura moderadamente fina, con drenaje moderado, con una reaccién extremada
fuertemente acida y una fertilidad de la capa arable baja, especialmente por los bajos
contenidos de fosforo y potasio disponible.

Descrita como calidad agrolégica baja-proteccién. Limitaciones por suelo y erosion.
Abarca un édrea de 1,118.48 Km?, la que representa un 22.79% del area de la cuenca.

La principal limitacién de estos suelos es la pendiente empinada que presenta, la cual
origina un riesgo a la erosién, que puede acelerar el proceso de pérdida de particulas
del suelo y de nutrientes. Ademas, la fertilidad baja constituye otra limitacion, debido
a la deficiencia de ciertos nutrientes, especialmente el f6sforo y potasio.

El uso de estas tierras requiere de practicas intensas de conservaciéon y manejo de
suelos, para lo cual debe hacerse un uso racional de los pastos, evitando el sobre
pastoreo, mediante las siguientes practicas: instalacion de cercos, poca carga animal,
pastoreo distanciado para que se recuperen los pastos, etc.

Es recomendable mantener las especies nativas previamente seleccionadas asociados
con pastos exéticos mejorados adaptadas a las condiciones adversas de acidez y
toxicidad de aluminio intercambiable. La asociacion de pasturas debera contemplar
gramineas y leguminosas.

5) Proteccion (Xs-P3se)

Esta conformado por las unidades de areas miscelaneas identificadas como Cauce, que
se encuentra en algunas zonas. La limitaciéon principal estd referida al factor edéfico,
debido a la ausencia del recurso suelo. Incluye a la unidad de &drea miscelanea
identificada como Miscelaneo Cauce (Rw) en pendiente plana a ligeramente inclinada
(0-4%). Abarca un area de 495.19 Km?, la que representa un 10.10% del &rea total de la
cuenca.
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Agrupa aquellas tierras que presentan limitaciones extremas para hacerlas apropiadas
para la explotacion silbo-agropecuaria, quedando relegadas para otros propésitos
como por ejemplo &reas recreacionales, zonas de proteccion de vida silvestre,
plantaciones forestales para proteccion de cuencas, lugares de belleza escénica,
ubicacion de nuevas localidades, extraccion de minerales, crianza de peces, y ranas,
etc. Dentro de estas tierras se incluyen a las 4reas de rios, lagunas y localidades.

6) Proteccion (X se-P3sec)

Esta conformado en algunos casos por suelos moderadamente profundos a profundos,
ubicados en pendiente muy empinada a extremadamente empinada, de textura
moderadamente fina a moderadamente gruesa, de drenaje bueno a moderado y de
reaccion muy fuerte a extremadamente &cida (pH 4,5 a 6,2), donde la limitacién
principal estd referida al riesgo de erosién, por la fuerte pendiente que presentan.
Ademas, en algunos casos se adiciona la fertilidad baja por deficientes contenidos de
fosforo y potasio disponibles. En otros casos a la ausencia del recurso edéfico como es
la unidad de drea miscelanea identificada como Afloramiento Litico localizada en la
zona de vida de estepa montano subtropical. Abarca un area de 916.37 Km?, la que
representa un 18.67% del drea total de la cuenca.

7) Proteccion (Xse-P3sec-A3sec)

Comprende una superficie de 226.96 Km?, equivalente al 4.62% del &rea total. Esta
constituida por los mismos suelos, cuyas caracteristicas son mencionadas en la unidad
Xs; con la diferencia que se ubican en zonas de pendientes, lo cual le dan una mayor
susceptibilidad a los riesgos de erosién hidrica.

Estas tierras estdn limitadas en su uso potencial, en algunos casos, porque presentan
fuerte pendiente, y en otros porque ademds de su fuerte pendiente tienen un suelo
superficial. Ademés en todos los casos tienen una baja fertilidad natural para practicar
usos agropecuarios y forestales.

B) No Asociadas
1) Proteccion (X dd)

Comprende una superficie de 2.23 Km? equivalente al 0.04% del area Total. Tierras de
Proteccién. Agrupa suelos de textura gruesa, conformada por arena blanca cuarzosa
que le confiere un drenaje excesivo, baja capacidad de retencion de nutrientes, reaccién
extremadamente 4cida a fuertemente acida.

Estan constituidas por aquellas que no retnen las condiciones ecolégicas minimas
requeridas para cultivos, pastoreo, producciéon forestal. Se incluye dentro de este
grupo: picos, nevados, pantanos, playas, cauces de rios y otras tierras que aunque
presentan vegetacion natural boscosa, arbustivas o herbacea, su uso no es econémico y
deben ser manejados con fines de proteccién de cuencas hidrograficas, vida silvestre,
valores escénicos, cientificos, recreativos y otros.

2) Proteccion-(Xse (dd))

Comprende una superficie de 19.94 Km?2 equivalente al 0.41% del area Total. Estas
tierras estan limitadas en su uso potencial, porque presentan fuerte pendiente y
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en algunos casos por la superficialidad de los suelos para practicar usos agropecuarios.
Sin embargo, hay que notar que estos suelos tienen una cobertura vegetal de bosque,
por lo que se deberia de conservar con el fin de proteger la cuenca y la biodiversidad
de esta zona.

3) Proteccion (Xsexx) (Formacion de Nivales)

Se llama asi a los procesos cuyo agente activo es la nieve acumulada en cualquiera de
sus formas, tanto como consecuencia de su desplazamiento rapido (aludes o
avalanchas) como por la accién de la nieve acumulada, sobre todo cuando se funde
(nivacién). Comprende una superficie total de 107.38 Km2, equivalente al 2.19% del
area de la cuenca.

3.9. GEOMORFOLOGIA
3.9.1. CONCEPTO

La geomorfologia es la disciplina geogréafica que estudia los fenémenos que han
configurado la superficie terrestre como resultado de un balance dinamico —que
evoluciona en el tiempo— entre procesos constructivos y destructivos. El término
proviene del griego: I'mog, es decir, geos (Tierra), popen o morfos (forma) y
Loyoc, logos (estudio, conocimiento). Habitualmente la geomorfologia se centra
en el estudio de las formas del relieve, pero dado que estos son el resultado de la
dindmica geografica en general estudia, como insumos, por un lado, fenémenos
atmosféricos y climaticos, hidrogréficos, pedolégicos y, por otro, bioldgicos y
geoldgicos. Esta disciplina es estudiada en mayor o menor medida dentro de la
geografia, la arqueologia, la geologia, la ingenieria civil y ambiental.

Morfologia de Cuencas

La morfologia de una cuenca queda definida por su forma, relieve y drenaje, para
lo cual se han establecido una serie de parametros, que a través de ecuaciones
matematicas, sirven de referencia para la clasificacion y comparacién de cuencas.
Para un mejor estudio de las cuencas se han establecido los siguientes parametros:

* Parametros de forma
« Parametros de relieve
* Parametros de red hidrografica.

Las caracteristicas fisicas desempefian un papel esencial en la respuesta
hidrol6gica de una cuenca hidrogréafica. Reciprocamente, el caracter hidrolégico
de la misma contribuye considerablemente a formar sus caracteristicas fisicas.
Entonces, esta interrelacién deberia suministrar la base para predecir
cuantitativamente la respuesta hidroldgica, a partir de aquellos parametros fisicos
que son faciles de medir.

3.9.2. DESCRIPCION DE LA CUENCA

La cuenca del rio Coata presenta dos ejes principales de drenaje -rios Cabanillas y
Lampa- que se unen para formar el rio Coata a 57.20 Km. del Lago Titicaca.

La cuenca posee una Superficie Total de 4,908.44 Km?, a la que le corresponde una
superficie de 1,559.87 Km? (31.78%) a la cuenca del rio Lampa y una superficie de
2,888.61 Km? (58.85%) a la cuenca del rio Cabanillas y la superficie restante de 459.96
Km? (9.37%) a la subcuenca del Bajo Coata.
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“El altiplano y las cordilleras que lo rodean son el resultado de una evolucién
estructural larga e intensa, que llega hasta tiempos muy recientes, con fenémenos de
levantamiento y vulcanismo muy activos.

En particular, el altiplano es el resultado del relleno de una fosa teuténica que puede
ser localizada incluso en el cretaceo, que ha recibido grandes cantidades de materiales
clasticos, en gran parte continentales y Vulcano - sedimentarios, acumulados en
espesores fuertes y poco cementados.

La actividad estructural reciente ha deformado estos depésitos, creando las serranias
que se encuentran en el interior del altiplano, constituidas por materiales facilmente
erosionables, y zonas endorreicas de acumulacion, sujetas a inundaciones y embalses
de agua.

La actividad de levantamiento reciente y todavia en curso ha determinado una
dindmica laboriosa de la hidrografia superficial, con variaciones en la forma y
localizacién de las zonas deprimidas; en consecuencia, los depdsitos recientes, poco
consolidados, se ven expuestos a un ataque intenso. La misma actividad de
levantamiento ha favorecido el desarrollo de un reticulo de drenaje bien organizado y
bien denso, alo largo del cual se realizan los fenémenos tanto erosivos como de
deposicién. En efecto, a lo largo de todos los tramos fluviales se notan trazas de una
accion erosiva continua, asociadas con areas de depdsitos y embalse de agua. Esta
situacion es consecuencia del régimen fluvial, el cual, durante la estacion htimeda,
presenta crecidas que determinan el transporte veloz de grandes cantidades de
materiales, mientras que en la estacion seca el agua tiende a embalsarse en las zonas
llanas, incluso en el interior de los valles.

El clima de todo el altiplano contribuye a acentuar los efectos de los fenémenos
vinculados a la dindmica fluvial y a los procesos erosivos. En efecto, las lluvias son
breves y violentas, concentradas en un periodo de poco mas de tres meses. Esto
determina una fuerte erosién y trasporte solido de los relieves e, igualmente,
inundaciones y depésitos en las areas deprimidas, resultado de eventos a menudo
catastréficos. Durante el resto del afio el clima es seco y frio, con heladas nocturnas,
que favorecen la disgregacion de las rocas, y viento fuerte y frecuente.” [7]

3.9.2.1. TIPIFICACION HIDROGRAFICA DE LA CUENCA

La denominacién de las unidades hidrogréficas circunscritas al area de la cuenca
Coata se ha realizado en funcién de su extensién y nombre de sus cursos de agua
finales o rios; estableciéndose en base a una relaciéon entre unidades hidrograficas y
rangos, nueve (09) unidades hidrograficas basicas o subcuencas. Ver Tabla N° 3.26 y
Tabla N° 3.27. En la Figura N° 3.27 se presenta la divisoria de las subcuencas (9). Esta
subdivision de ha realizado utilizando el método de Pfafstetter.

La cuenca del rio Coata esta conformado por nueve subcuencas: Subcuenca rio Lampa,
rio Cotafia, rio Cerrillos, rio Verde, rio Jarpafia, rio Paratia, Tramo rio Coata, Rio
Cabanillas, Tramo rio Cabanillas. Las seis primeras tienen un aporte efectivo de
caudal, las tres ultimas estan definidas como intercuencas al recibir el aporte de las
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Tabla N° 3.26
Unidades Hidrograficas y Rangos

Unidad Hidrografica Area (Km2) N° de Orden del Rio

Microcuenca (Pequefia) 10 -100 1°,2°63°
Sub Cuenca (Mediana) 100 - 700 4°65°
Cuenca (Grande) 700 - 6000 6° a mas

Fuente: DSMC-DGASI / Lima, 1983 - Metodologia de Priorizacion de Cuencas.

Tabla N° 3.27

Sub Unidades Hidrograficas (Subcuencas) - Cuenca del rio Coata

Item Codigo Higrr(l)i;raé?ica Denominaciéon Rio Principal S N“g:’ro
| Orden
1 01761 | Subcuenca Bajo Coata Tramo Rio Coata 45996 | 9.37 6
2 01762 | Subcuenca Lampa Rio Lampa 1,559.87 | 31.78 5
3 01763 | Subcuenca | Medio Bajo Coata | Rio Cabanillas 31453 | 641 5
4 01764 | Subcuenca Cotana Rio Cotana 251.10 5.12 4
5 01765 | Subcuenca Medio Coata Tramo Rio Cabanillas | 495.56 | 10.10 5
6 01766 | Subcuenca Cerrillos Rio Cerrillos 868.15 | 17.69 4
7 01767 | Subcuenca Medio Alto Coata | Rio Verde 210.52 4.29 5
8 01768 | Subcuenca | Jarpafia Rio Jarpafia 32891 | 6.70 4
9 01769 | Subcuenca Paratia Rio Paratia 419.85 8.55 5

0176 | Cuenca Coata Rio Coata 4,908.44 | 100.00 6
anteriores.

1) Subcuenca BAJO COATA

La subcuenca Bajo Coata politicamente en el distrito de Paratia, provincia Lampa, en el
departamento de Puno. Hidrograficamente se localiza en la parte baja del rio Coata. La
cuenca Bajo Coata abarca 459.96 Km?, y representa el 9.37% de la cuenca del rio Coata
(4,908.44 Km?). La longitud del curso del rio Coata es 57.20 Km., desde la confluencia
de los rios Cabanillas y Lampa hasta su desembocadura al lago Titicaca.

El cauce del Rio Coata presenta una pendiente media de 0.007%. El cauce en su
recorrido presenta formas medndricas y divagantes a consecuencia de la baja
pendiente del cauce. Las vias de acceso en esta subcuenca son ejes viales principales y
secundarios que comunican con los departamentos de Arequipa, Cuzco y provincias y
distritos del entorno a la Ciudad de Juliaca.

2) Subcuenca LAMPA

La subcuenca Lampa politicamente se encuentra ubicada en los distritos de Vilavila,
Palca y Lampa, provincia de Lampa, en el departamento de Puno. Hidrograficamente
es uno de los ejes principales de drenaje de al cuenca Coata. Ocupa una superficie de
1,559.87 Km2, representa el 31.78% del total del drea de la cuenca Coata.
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Figura N° 3.27
Sub Unidades Hidrograficas (Subcuencas) - Cuenca del rio Coata
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La subcuenca Lampa nace en la parte alta del rio Vilavila que presenta una pendiente
de 5.31%, seguidamente el tramo intermedio se le reconoce con el nombre de rio Palca
que presenta una pendiente de cauce de 1.45%, y la parte baja del curso de agua se le
llama rio Lampa cuyo pendiente de cauce es de 0.12%.

Para llegar a la cuenca del rio Lampa es través de carretera Juliaca -Lampa que une los
distritos de Lampa, Palca, Vilavila Sur a Norte, la via se inicia en la ciudad de Juliaca,
cuyo rumbo es por la margen derecha del rio Lampa, hasta llegar al distrito de Lampa,
capital de la provincia de Lampa, para seguir hasta el distrito de Palca donde el rio
adopta este nombre, seguidamente se llega al distrito de Vilavila donde el rio adopta el
mismo nombre.

Las superficies aptas para el cultivo en esta subcuenca mayormente esta enmarcada
dentro de los distritos de Palca y Lampa (en cultivos de Pastos), las mismas que se
encuentran en ambas mérgenes y su uso en agricultura es con agua proveniente del rio
Lampa.

Debido al carécter endorreico de esta subcuenca, en la parte baja existe gran cantidad
de pozos para la explotaciéon de las aguas subterraneas. El rio Lampa es uno de los
afluentes principales que junto con el rio Cabanillas forman el rio Coata.

3) Subcuenca MEDIO BAJO COATA

La subcuenca Medio Bajo Coata politicamente se encuentra ubicada en el distrito de
Cabanillas, provincia de San Roman, departamento de Puno. La superficie ocupada
por esta subcuenca es de 314.53 Km?2 lo que representa el 6.41% del &rea total de la
cuenca Coata. El rio Cabanillas es el cauce principal de drenaje, presenta una
pendiente de cauce de 0.22% y una longitud de 53 Km. El relieve del terreno es plano
con amplias llanuras cubiertas de vegetacion mayormente de pastizales. Las
actividades econémicas predominantes son la agricultura y ganaderia. Debido a que el
caudal del rio Cabanillas es regulado, actualmente el recurso hidrico en esta subcuenca
es en forma permanente, facilitando las actividades agricolas y pecuarias de esta zona.

Esta subcuenca abarca la mayor longitud del rio Cabanillas, longitudinalmente a lo
largo del cauce del rio se encuentra ubicada la mayor parte de las areas de riego de los
bloques de riego de la Irrigacién Sistema Integral Lagunillas (SIL), ubicdndose las
bocatomas mas importantes del SIL.

Para llegar a la cuenca es a través de una carretera Asfaltada que se inicia en la ciudad
de Juliaca (Carretera Juliaca - Arequipa), cuyo rumbo es por la margen derecha del rio
Cabanillas hasta llegar al distrito de Cabanillas.

4) Subcuenca COTANA

La subcuenca Cotafia politicamente se encuentra ubicada en el distrito de Cabanillas,
provincia de San Roman, departamento de Puno. La superficie ocupada por esta
subcuenca es de 251.10 Km2 lo que representa el 5.12% del area total de la cuenca
Coata.

Las nacientes de esta subcuenca es el rio Cuchuchune y el rio Livare, siendo su cauce
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principal el rio Cotafia que tiene una pendiente de cauce en la parte alta de 3.45% y de
0.56% en la parte baja de la subcuenca.

Para llegar a la cuenca se realiza a través de una carretera que parte de la ciudad de
Juliaca, y se toma el desvié por el sector denominado Maravillas a partir de este sector
la carretera es sin afirmar la carretera llega hasta el centro poblado de Laripata, cuyo
rumbo es por la margen izquierda del rio Laripata. La otra via de acceso a la
subcuenca es a través de la via sin asfaltada que se inicia en la carretera mafiazo,
cruzando los poblados de Cabana y Mafazo.

5) Subcuenca MEDIO COATA

La subcuenca Medio Coata politicamente se encuentra ubicada en el distrito de Santa
Lucia, provincia de Lampa en el departamento Puno. Esta subcuenca ocupa una
superficie de 495.55 Km2 lo que representa el 10.10% del &rea total de la cuenca Coata.
Es una subcuenca endorreica, solamente aporta caudales al rio Cabanillas en la época
htmeda.

La afluencia de los rios Chacalaya y Quebrada Andamarca a la quebrada Compuerta
desembocando en el rio Cabanillas y que tiene una pendiente del cauce es de 0.54%.

Para llegar a la subcuenca es a través de la carretera Juliaca-Arequipa, esta carretera
asfaltada llega al distrito de Santa Lucia, desde donde existe una carretera sin asfaltar
para llegar al rio Chacalaya, de igual manera para llegar ala quebrada Quinsachata,
Laguna Saracocha existe una carretera sin asfaltar.

6) Subcuenca CERRILLOS

La subcuenca Cerrillos politicamente se encuentra ubicada en el centro poblado de
Pinaya, distrito de Santa Lucia, provincia de Lampa en el departamento Puno. Ocupa
una superficie de 868.15 Km.2, lo que representa el 17.69% del 4rea total de la cuenca
Coata. La subcuenca es de forma alargada con caracteristicas geomorfolégicas
definidas por la existencia de numerosas lagunas que garantizan un caudal
permanente durante el ano. En esta subcuenca se encuentra ubicadas importantes
cuerpos de almacenamiento de agua, como son la laguna Ananta y el embalse
Lagunillas.

La laguna Ananta cuya drea de espejo de aguas es de 11.94 Km? (4,828 msnm.),
politicamente pertenece a las provincias de Lampa y Ayaviri, Hidrograficamente
pertenece a la cuenca del rio Cabanillas. El embalse Lagunillas cuya &rea de espejo de
agua es de 65.12 Km?, ubicado a una cota de 4,168.80 msnm., y tiene una capacidad de
almacenamiento de 500 millones de metros cabicos disponible para suministrar del
recurso hidrico a los diferentes demandas aguas abajo del embalse. El agua liberada
por la presa del embalse es derivado al rio Cerrillos, el cual desemboca al rio
Cabanillas.

En la subcuenca Cerrillos la denominacién del rio principal cambia en el transcurso de
su cauce en la parte mas alta toma el nombre de rio Ordufia que tiene una longitud de
12.52 Km. y una pendiente de 3.80%, luego toma el nombre de rio Borracho que tiene
una longitud 34 Km. y una pendiente de 0.68%, posteriormente se llama rio Ichoccollo
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que tiene una longitud de 11.21 Km. con una pendiente de cauce de 0.18%,
seguidamente aguas abajo se encuentra el embalse Lagunillas, a la salida del embalse
el cauce de rio se llama rio Cerrillos con una pendiente de cauce de 0.98%.

La via de acceso a la subcuenca Cerrillos, se inicia en la carretera asfaltada Juliaca-
Arequipa, luego se desvia por la carretera que conduce al centro poblado de Pinaya en
el lugar denominado cruce; al interior de la cuenca la movilizacion se realiza través de
una carretera afirmada que parte del centro poblado de Pinaya; el resto son carreteras
sin afirmar para llegar a las comunidades de Ordufia y Atecata.

7) Subcuenca MEDIO ALTO COATA

La subcuenca Medio Alto Coata politicamente se encuentra ubicada en el centro
poblado de Choroma, distrito de Santa Lucia, provincia de Lampa en el departamento
Puno. Ocupa una superficie de 210.52 Km?, y representa el 4.29% del area total de la
cuenca Coata. Es una de las subcuencas del sistema hidrogréfico del Coata con mayor
rendimiento hidrico en forma regular durante todo el afio. El cauce principal de
drenaje de esta subcuenca es el rio Verde. La longitud de su curso es de 19.68 Km.
desde rio Sillapaca hasta unirse con el rio Cabanillas. La pendiente del cauce es de
0.62%.

La via de acceso a la subcuenca Medio Alto Coata, se inicia en la carretera asfaltada
Juliaca- Arequipa, luego se desvia por la carretera que conduce al distrito de Paratia
en el lugar denominado desvio Paratia. Al interior de la cuenca la movilizacién es en
parte a través de una carretera afirmada, y por otra la misma via asfaltada Juliaca -
Arequipa.

8) Subcuenca JARPANA

La subcuenca Jarpafa politicamente se encuentra en el distrito de Paratia, provincia de
Lampa en el departamento Puno. Ocupa una superficie de 328.91 Km? lo que
representa el 6.70% del area total de la cuenca Coata. Su curso principal de drenaje es
el rio Jarpafia, cuya longitud es 10.71Km. desde el rio Quillisani hasta unirse con el rio
Verde. Esta subcuenca es la regiéon mas lluviosa de la cuenca del rio Coata,
practicamente es el que aporta el recurso hidrico durante todo el afio en forma regular.

El rio Jarpafia en la parte alta se denomina rio Quillisani que tiene una longitud de
26.79 Km. y una pendiente de cauce de 1.95%, posteriormente toma el nombre de rio
Jarpafia con una longitud de 10.71 Km. hasta unirse al rio Verde y una pendiente de
cauce de 0.87%

La via de acceso a la subcuenca Jarpafia, se inicia en la carretera asfaltada Juliaca-
Arequipa, luego se desvia por la carretera que conduce al distrito de Paratia en el
lugar denominado desvio Paratia; luego en el centro poblado Chilahuito existe un
desvio por una carretera sin afirmar que recorre las comunidadees de Cochapata,
Llanca hasta la comunidad de Quillisani.

9) Subcuenca PARATIA
La subcuenca Paratia politicamente se encuentra en el distrito de Paratia, provincia de
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Lampa en el departamento Puno. Ocupa una superficie de 419.85 Km?, lo que
representa el 8.55% del 4rea total de la cuenca Coata. El rio Paratia es el curso
principal de drenaje de esta subcuenca, con una longitud de 19.68 Km. y una
pendiente de cauce igual a 1.63%. En esta subcuenca existe gran cantidad de lagunas, y
la mas relevante es la laguna de Saito con un 4rea de espejo de agua igual a 10.35 Km?2.

La via de acceso a la subcuenca Paratia, se inicia en la carretera asfaltada Juliaca-
Arequipa, luego se desvia por la carretera que conduce al distrito de Paratia en el
lugar denominado desvio Paratia. Al interior de la cuenca la movilizacién es en parte
través de una carretera afirmada, partiendo de los poblados de Chilahuito y del
distrito de Paratia.

3.9.2.2. PARAMETROS DE FORMA DE LA CUENCA

El contorno de la cuenca define la forma y superficie de ésta, lo cual posee incidencia en
la respuesta en el tiempo que poseera dicha unidad, en lo que respecta al caudal
evacuado. Asi, una cuenca alargada tendré un diferente tiempo de concentracién que una
circular, al igual que el escurrimiento manifestara condiciones disimiles. Por ejemplo, en
una cuenca circular, el agua recorre cauces secundarios antes de llegar a uno principal;
en una cuenca alargada, se presenta en general un solo cauce que es el principal y por
ende, el tiempo de concentracién sera menor que el anterior caso.

Por ello se hace necesario establecer algin pardmetro, que permita evaluar la
uniformidad o irregularidad de los contornos de la cuenca.

Es importante mantener la consideracion que la geomorfologia en una cuenca estd
representada por pardmetros de caracter estatico y sus caracteristicas hidrolégicas son
altamente estocasticas.

Se ha determinado valores de los pardmetros de forma y relieve de mayor importancia
e interpretaciéon de la cuenca y subcuencas del rio Coata; que se resumen en la Tabla
N° 3.28. Los indices méas empleados para representar esta caracteristica son:

1) Area de la Cuenca (A)

El area (A) se estima a través de la sumatoria de las areas comprendidas entre las
curvas de nivel y los limites de la cuenca. Esta suma serd igual al &rea de la
cuenca en proyeccion horizontal.

La cuenca del rio Coata tiene una superficie de 4,908.44 Km2. De las subcuencas
hidrograficas la subcuenca Lampa tiene el mayor drea y es el 31.78% del area total de
la cuenca Coata. Las subcuencas Cerrillos, Medio Coata, Bajo Coata tiene superficies
del mismo orden y equivalentes al 17.69%, 10.10% y 9.37% del total, respectivamente.
Las otras subcuencas son de menores dimensiones tal como se puede apreciar en la
Tabla N°3.27.

2) Coeficiente de Compacidad o de Gravelius (Kc)

Permite evaluar la uniformidad o irregularidad del contorno de la cuenca con
respecto a un circulo, y se define como el cociente entre el perimetro de la cuenca
y el perimetro de un circulo de igual area.
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Tabla N° 3.28 — Parametros Geomorfolégicos de la Cuenca y Subcuencas del rio Coata
CUENCA SUBCUENCA

PARAMETRO UNIDAD BAJO | MEDIO MEDIO )
COATA COATA LAMPA | BAJO | COTANA COATA CERRILLOS | ALTO |JARPANA | PARATIA
COATA COATA

Coédigo Pfafstetter 0176 01761 01762 01763 01764 01765 01766 01767 01768 01769
Superficie Total de Cuenca Km? 490844 | 459.96 | 1,559.87 | 314.53 251.10 | 495.56 868.15| 210.52 328.91 419.85
Perimetro de la Cuenca Km 464.65| 164.63 | 23641 | 129.08 7834 | 159.70 201.82 77.78 107.77 98.80
Coeficiente de Compacidad (Kc) * 1.87 2.16 1.69 2.05 1.39 2.02 1.93 1.51 1.68 1.36
Radio de Circularidad (Rc) * 0.29 0.21 0.35 0.24 0.51 0.24 0.27 0.44 0.36 0.54
Longitud (Curso+largo) Km 188.57 57.64 | 101.44 53.30 3391 48.84 65.28 19.68 38.57 31.06
Factor de Forma Ancho Medio Km 26.03 7.98 15.38 5.90 740 10.15 13.30 10.70 8.53 13.52
Factor de Forma * 0.14 0.14 0.15 0.11 0.22 0.21 0.20 0.54 0.22 0.44
Lado mayor Km 208.82 76.29 |  103.07 59.23 31.09 73.07 9141 32.39 46.87 3849
Rectdngulo Equivalente Lado menor Km 23.51 6.03 15.13 5.31 8.08 6.78 9.50 6.50 7.02 1091
Orden 1 Km 1,641.98 7334 | 565.62 8141 125.66 | 141.28 266.62 67.35 115.29 205.41
Orden 2 Km 570.54 9.70 | 239.76 13.38 35.29 55.65 100.28 32.65 28.54 55.31
Grado de Ramificacién Orden 3 Km 344.36 6.03| 17749 23.15 14.33 24.68 38.16 0.00 2543 35.10
(Longitud Total) Orden 4 Km 235.64 0.00 | 165.94 0.00 17.40 0.00 3249 0.00 10.71 9.10
Orden 5 Km 126.47 0.00 2147 53.00 0.00 20.15 0.00 19.68 0.00 12.17
Orden 6 Km 57 56.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Orden 1 * 687 45 245 44 50 49 98 21 42 93
Orden 2 * 312 13 119 12 28 30 44 9 18 39
Nuamero de Rios para los Diferentes Orden 3 * 182 3 69 18 9 13 16 0 28 26
Grados de Ramificacion Orden 4 * 73 0 34 0 11 0 17 0 4 7
Orden 5 * 46 0 5 7 0 8 0 13 0 13
Orden 6 * 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Longitud Total de los Rios de Diferentes Grados Km 2,975.84 14592 | 1,170.28 170.94 192.68 241.75 437.54 119.68 179.96 317.09
Numero de Rios para los diferentes grados * 1,301 62 472 81 98 100 175 43 92 178
Longitud de Rios Principales Km 418.96 56.85 187.41 53.00 17.40 20.15 32.49 19.68 10.71 21.27
Densidad de drenaje Km/Km? 0.61 0.32 0.75 0.54 0.77 049 0.50 0.57 0.55 0.76
Longitud de Flujo de Superficie * 0.909 1.577 0.768 0.929 0.729 1.044 1.053 0.898 0.958 0.717
Extension Media para los Diferentes grados Km 0.41 0.79 0.33 0.46 0.33 0.51 0.50 0.44 0.46 0.33
Frecuencia de los Rios n/Km? 0.27 0.13 0.30 0.26 0.39 0.20 0.20 0.20 0.28 0.42
Cota méxima de la Cuenca msnm. 5,300.00 | 4,400.00 | 5,200.00 | 4,400.00 | 4,700.00 | 4,900.00 5,200.00 | 5,000.00 5,300.00 5,300.00
Cota minima de la Cuenca msnm. 3,800.00 | 3,800.00 | 3,800.00 | 3,800.00 3,900.00 | 3,900.00 4,000.00 | 4,000.00 4,200.00 4,100.00
Desnivel Total de la cuenca Km 1.50 0.60 1.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.00 1.10 1.20
Altitud Media de Cuenca msnm. 4,336.116 | 3,875.91 | 4,260.95 | 4,060.71 4,320.70 | 4,312.22 4,505.30 | 4,446.92 4,771.36 4,606.89
Pendiente de la Cuenca % 6.38 9.95 9.25 11.30 9.91 14.74 12.64 15.39 15.67 11.00
Pendiente Media de los Rios % 1.13 0.01 2.29 0.22 2.00 0.54 141 0.62 141 1.63
Tiempo de Concentracion (Tc) Hr. 268.40 170.68 140.53 155.92 69.37 84.58 98.53 29.61 58.54 41.78
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_0.28P
A

Donde: P = Perimetro de la cuenca (Km.), A = Area de la cuenca (Km?)

Kc >1

De la expresion se desprende que Kc siempre es mayor o igual a 1, y se incrementa con la
irregularidad de la forma de la cuenca.
Los valores altos de este parametro que relaciona el area y perimetro, obtenidos para la
subcuenca Bajo Coata, Medio Bajo Coata y Medio Coata, de 2.16, 2.05 y 2.03
respectivamente, indica una alta tendencia a las crecientes, indicando una respuesta
hidrolégica inmediata, mientras que en la otras subcuencas hidrogréficas su menor
valor, que promedia 1.59, la tendencia a crecientes es menor. Ver Tabla N° 3.28.

3) Factor de Forma (Ff)

Definido como el cociente entre la superficie de la cuenca y el cuadrado de su longitud
maxima, medida desde la salida hasta el limite de la cuenca, cerca de la cabecera del
cauce principal, a lo largo de una linea recta.

A
Lm

Ff =

2

Donde: A = Area de la cuenca (Km?), Lm = Longitud de cauce principal de la cuenca
(Km.)

Para un circulo, Ff = 0.79; para un cuadrado con la salida en el punto medio de uno de los
lados, Ff = 1, y con la salida en una esquina, Ff = 0.5 (Mintegui et al, 1993).

El factor de forma hallado para la cuenca del rio Coata es de 0.14, lo cual explica o
describe su forma alargada. Sin embargo sus subcuencas integrantes poseen factores
de forma mayores, del orden promedio de 0.25, evidenciando superficies con un
mayor ancho medio, respecto a su mayor longitud, es decir mayor capacidad receptora
de precipitaciones pluviales. Ver Tabla N° 3.28.

4) Radio de Circularidad (Rc)

Relaciona el &rea de la cuenca y la del circulo que posee una circunferencia de longitud
igual al perimetro de la cuenca. Su valor es 1 para una cuenca circular y 0.785, para una

cuenca cuadrada.
P2

Donde: P = Perimetro de la cuenca (Km.), A = Area de la cuenca (Km?)

Los valores del Radio de Circularidad de la cuenca Coata y subcuencas denotan que
las formas son alargadas, ya que todos los valores estdn por debajo de 0.785. Ver Tabla
N°3.28.

5) Rectangulo Equivalente Rc)

Asimila la superficie y el perimetro de la cuenca a un rectangulo equivalente En el caso de
dos cuencas con rectangulos equivalentes similares, se admite que poseen un
comportamiento hidrolégico andlogo siempre que posean igual clima y que el tipo y la
distribucién de sus suelos, de su vegetacion y de su red de drenaje sean comparables
(Martinez et al, 1996).
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3.9.2.3. PARAMETROS DE RELIEVE

El relieve posee una incidencia mas fuerte sobre la escorrentia que la forma, dado que a
una mayor pendiente correspondera un menor tiempo de concentracion de las aguas en
la red de drenaje y afluentes al curso principal. Es asi como a una mayor pendiente
correspondera una menor duracién de concentracién de las aguas de escorrentia en la red
de drenaje y afluentes al curso principal.

Para describir el relieve de una cuenca existen numerosos pardmetros que han sido
desarrollados por varios autores; entre los més utilizados destacan:

1) Curva Hipsométrica

Es utilizada para representar graficamente cotas de terreno en funcion de las superficies
que encierran. Para su trazado se debe tener en cuenta que sobre la seccion de control
(altitud minima de la cuenca), se tiene el cien por ciento de su superficie. Si se ubica en el
punto més alto de la cuenca y se calcula a partir de cada curva de nivel, las &reas
acumuladas por encima de ellas, se puede construir la curva hipsométrica (Martinez et al,
1996). En general, tanto las alturas como las superficies son definidas en términos
porcentuales.

La representacion gréfica entre los porcentajes de drea acumulada por encima y por
debajo de las elevaciones altitudinales para la cuenca y subcuencas del rio Coata se
muestra en la Figura N° 3.28.

Las caracteristicas de las curvas hipsométricas de todas las subcuencas, las pendientes
s son crecientes, lo que es un indicador de que el mayor porcentaje de superficie se
concentra en altitudes menores.

La distribuciéon de superficie en la cuenca Coata el mayor porcentaje es desde la parte
media de la cuenca hacia la parte baja.

2) Poligono de Frecuencias

Se denomina asi a la representacion grafica de la relacion existente entre altitud y la
relacion porcentual del area a esa altitud con respecto al area total.

En el poligono de frecuencias existen valores representativos como: la altitud mas
frecuente, que es el poligono de mayor porcentaje o frecuencia.

La distribucién grafica del porcentaje de superficies ocupadas por diferentes rangos de
altitud para la cuenca y subcuencas del rio Coata, se distingue en la Figura N° 3.28.

La subcuenca Bajo Coata (87.2%) concentra mayor porcentaje de area en las altitud
3,850 msnm. La cuenca Coata presenta una tendencia de concentracién de superficie
en la parte baja de la cuenca (65.40%) a partir de la altitud media (4,336.12 msnm.) de
la cuenca.

En la mayor parte de las subcuencas el mayor porcentaje la altitud mas frecuente
ocurre desde la altitud media hacia la parte baja de la subcuenca. En las subcuencas
ubicadas en la parte alta de la cuenca Coata las altitudes mas frecuentes se concentra
localizdndose en la altitud media de la subcuenca.
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Curva Hipsométrica y Poligono de Frecuencias - Cuenca y Subcuencas del rio Coata

Figura N° 3.28
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3) Altitud Media de la Cuenca

Corresponde a la ordenada media de la curva hipsométrica, y su célculo obedece a un
promedio ponderado: elevacion — area de la cuenca.

La altitud media de la cuenca Coata es de 4,336.12 msnm. Las subcuencas la mayor
parte tienen altitudes medias mayores a 4,060 msnm., excepto la subcuenca Bajo Coata
tiene una altitud media de 3,875.91 msnm., y es por lo mismo que se encuentra
ubicada en la parte mas baja de la cuenca Coata. Ver Tabla N° 3.29.
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Tabla N° 3.29
Altitudes Caracteristicas — Cuenca rio Coata

Altitud

Cuenca/Subcuenca Media Frecuencia Mas
o— Media Frecuente
(msnm) (msnm)

COATA 4,336.12 4,506 3,825-4,450
BAJO COATA 3,875.91 4,100 3,850-3,950
LAMPA 4,260.95 4,506 3,825-4,650
MEDIO BAJO COATA 4,060.71 4,259 3,825-4,050
COTANA 4,320.70 4,300 4,150-4,550
MEDIO COATA 4,312.22 4,400 4,050-4,450
CERRILLOS 4,505.30 4,600 4,250-4,850
MEDIO ALTO COATA 4,446.92 4,500 4,150-4,650
JARPANA 4,771.36 4,750 4,450-5,050
PARATIA 4,606.89 4,700 4,250-4,850

4) Altitud de Frecuencia Media

Corresponden a las abscisas medias de las curvas hipsométricas de la cuenca y
subcuencas del rio Coata (ver Figura N° 3.28). La cuenca del rio Coata tiene una altitud
de frecuencia media de 4,506 msnm. Para las subcuencas la altitud de frecuencia media
es del orden de los 4,4157 msnm. Ver Tabla N° 3.29.

5) Altitud mas Frecuente

En la Figura N° 3.28 se observa que los limites de altitud de 3,825 a 4,450 msnm. es
donde se tiene el mayor porcentaje de area de la cuenca Coata para las subcuencas los
mayores porcentajes varian entre los 3,850 a 5,050 msnm. Ver Tabla N° 3.29.

6) Pendiente Media de la Cuenca

Este parametro de relieve es importante debido a su relacién con el comportamiento
hidraulico de drenaje de la cuenca. Para la estimacion se ha empleado el sistema del
“Rectangulo Equivalente”. La cuenca del rio Coata tiene una pendiente promedio de
6.38%, las subcuencas presentan pendientes mayores al 9%. Observandose que la
subcuenca Jarpafia presenta la mayor pendiente con 15.67%.

3.9.2.4. SISTEMA HIDROGRAFICO

En el Pert existe tres vertientes hidrograficas, la vertiente u hoya del Lago Titicaca y
las vertientes del océano Atlantico y océano Pacifico, definidas estas tltimas por la
cordillera de los Andes (divisoria continental de las aguas). La cuenca del rio Coata se
ubica en la vertiente del lago Titicaca.

La vertiente del Lago Titicaca tiene una extension de 56,270 Km?, en esta existen cinco
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rios (Ramis, Coata, Ilave, Huancané y Suches) que desembocan al Lago Titicaca, el rio
desaguadero es el cauce natural de salida del lago Titicaca.

La cuenca del rio Coata por su extension - 4,908.44 Km? - es la tercera en importancia
de las que vierten sus aguas al Lago Titicaca, solamente precedida por las de los rios
Ramis e Ilave. Sin embargo, segin estudios del TDPS, en cuanto a sus aportaciones
sobrepasa al rio Ilave (aunque por escaso margen), convirtiéndose en el segundo
tributario principal y siendo ademas el de mayor aportaciéon hidrica especifica. Ello es
debido fundamentalmente a la elevada pluviosidad que soportan los macizos
montafosos que establecen la divisoria con la cuenca del rio Ramis.

Se encuentra situado a una altitud de 3,800 a 5,200 msnm. La configuracién de la
cuenca del rio Coata es la de una hoya hidrogréfica variable en cuanto a su fisiografia
general, en la parte alta de la cuenca la pendiente de los rios de 1.20% a 3.80%, con
régimen de flujo supercritico, en la parte baja de la cuenca las pendientes de los rios
son bajas que varian de 0.007% a 0.22%, presentando regimenes de flujo subcritico, en
esta zona baja de la cuenca los cauces de los rios son de poca profundidad,
medandricos, divagantes y el cauce esta ocupado por material s6lido transportado de la
parte alta de la cuenca.

En la cuenca se encuentra cuerpos de agua superficial (Lagunas) con volimenes de
almacenamiento importantes, los cuales son alimentados principalmente por la
escorrentia superficial y precipitaciones pluviales, y en forma secundaria por los
deshielos de los nevados. Estas lagunas por su ubicacion representan un potencial
hidrico para su aprovechamiento dentro de la cuenca.

La cuenca del rio Coata basicamente se compone de las Cuencas de los Rios Cabanillas
y Lampa.

La cuenca del rio Cabanillas tiene una superficie de drenaje total hasta la confluencia
con el rio Lampa de 2,888.61 km? lo que equivale al 58.85% del area total del Coata. La
altitud media de esta cuenca es de 4,320 msnm.

La cuenca del rio Lampa tiene una extensién de 1,559.87 Km? lo que equivale al 31.78%
del area total del Coata. La altitud media de esta cuenca es de 4,225 msnm.

El rio Cabanillas tiene sus nacientes en las subcuencas de Cerrillos, Paratia y Jarpafia,
aguas abajo de estas subcuencas se forma por la confluencia de los rios Verde y
Cerrillos en la coata 4,100 msnm. La escorrentia en los cauces indicados es de régimen
sostenido durante todo el afio. La longitud del cauce mas largo es de 131.37 Km. Hasta
la confluencia con el rio Lampa.

El embalse Lagunillas es uno de los elementos hidrogréficos de mayor importancia
que existe en la cuenca del rio Cabanillas. Este embalse ha sido afianzado mediante la
construcciéon de una presa sobre la laguna natural de Lagunillas, con lo cual se ha
ganado una capacidad de almacenamiento para 500 millones de metros cabicos. El
desagtie del embalse desemboca al rio Cerrillos. En la parte alta de esta cuenca
también existen lagunas naturales con almacenamientos de agua significativos, los
cuales actualmente permanecen como reservas y como potencial hidrico de la cuenca.
En la parte alta de esta cuenca no hay presencia de nevados perpetuos.
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El rio Lampa tiene sus nacientes en el area de nevados perpetuos existentes en la parte
alta de la cuenca. Los deshielos dan origen al rio Vila Vila, en su recorrido recibe los
aportes secundarios de la escorrentia de rios y quebradas endorreicas. Aguas abajo se
le reconoce con el nombre de rio Palca, el que a su vez aguas abajo toma el nombre de
rio Lampa. El cauce mas largo de esta cuenca es de 101.44 Km. Hasta la confluencia
con el rio Cabanillas.

El caracter hidrografico de esta cuenca es endorreica, por lo tanto es de bajo
rendimiento hidrico durante la mayor parte del afio.

3.9.2.5. PARAMETROS DE LA RED HIDROGRAFICA

La red hidrogréfica corresponde al drenaje natural, permanente o temporal, por el que
fluyen las aguas de los escurrimientos superficiales, hipodérmicos y subterrdneos de la
cuenca. La red de drenaje es, probablemente, uno de los factores més importantes a la
hora de definir un territorio. De ella se puede obtener informacién en lo que concierne a
la roca madre y a los materiales del suelo, a la morfologia y a la cantidad de agua que
circula, entre otros.

Diversos autores coinciden en afirmar que mientras mayor sea el grado de bifurcacién
del sistema de drenaje de una cuenca, es decir, entre mas corrientes tributarias presente,
maés répida serd la respuesta de la cuenca frente a una tormenta, evacuando el agua en
menos tiempo. En efecto, al presentar una densa red de drenaje, una gota de lluvia
debera recorrer una longitud de ladera pequefia, realizando la mayor parte del recorrido a
lo largo de los cauces, donde la velocidad del escurrimiento es mayor.

En virtud de lo anterior, se han propuesto una serie de indicadores de dicho grado de
bifurcacién, como la densidad de corrientes y la densidad de drenaje. Para analizar la
red hidrogréfica superficial de una cuenca, se han utilizado los siguientes parametros:

1) Numero de Orden de los Rios

La clasificacién (orden) de la cuenca hidrogréafica es funcion del nimero de orden o
medida de la ramificacion del cauce principal.

Se ha clasificado los cauces segtn el grado de ramificacién, encontrandose que el cauce
principal de la cuenca Coata, el rio Coata es de orden seis (6), los rios Cabanillas,
Lampa, Verde y Paratia son de orden 5, en tanto los rios Cotafia, Cerrillos y Jarpafia
son de orden 4.

En la cuenca predominan los cauces de 1° orden, representan en namero el 52.8% del
total y en longitud el 55.2% de total. La Clasificacion total Ordinal de los rios de la
cuenca Coata se presenta en la Tabla N° 3.30.

En la Tabla N° 3.31 se presenta para cada subcuenca el niumero de rios y su respectiva
longitud en kilémetros para los seis tipos de clasificaciéon ordinal. Como se podra
observar la subcuenca del rio Lampa presenta mayor ntimero de rios, seguido por las
subcuencas de Cerrillos y Paratia.

&
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Tabla N° 3.30
Clasificacion Total Ordinal de Rios — Cuenca rio Coata

Orden Numero de Rios

Longitud de Rios (Km.)

geliio Total % Total %
1 687 52.8 1,642.0 55.2
2 312 24.0 570.5 19.2
3 182 14.0 344 .4 11.6
4 73 5.6 235.6 7.9
5 46 35 126.5 4.2
6 1 0.1 56.9 1.9
Total 1,301 100.0 2,975.8 100.0
Tabla N° 3.31
Clasificacién Ordinal de Rios — Cuenca y Subcuencas del rio Coata

ORDENES DE RIOS

Subcuenca

o | Long. o | Long. o | Long. o | Long. o | Long. o | Long.

N wem) [N am) [N @m) [N @m) [N gam) [N km)
Bajo Coata 45 733 13 97| 3 60| 0 00| 0 00] 1 56.9
Lampa 01762 | 245 565.6 | 119 239.8 | 69 177.5| 34 1659 5 215] 0 0.0
Medio Bajo Coata | 01763 | 44 81.4 | 12 134 | 18 231| 0 00| 7 53.0| 0 0.0
Cotafia 01764 | 50 125.7 | 28 353 9 1431 11 1741 0 00] 0 0.0
Medio Coata 01765 | 49 141.3 | 30 55.6 | 13 2471 0 00] 8 2011 0 0.0
Cerrillos 01766 | 98 266.6 | 44 100.3 | 16 38.2|17 325( 0 0.0] 0 0.0
Medio Alto Coata | 01767 | 21 6741 9 327 0 00| 0 0.0] 13 19.71 0 0.0
Jarpafia 01768 | 42 1153 ] 18 28.5| 28 254 4 1071 0 0.0] 0 0.0
Paratia 01769 | 93 2054 | 39 553 26 351 7 911 13 1221 0 0.0
Total 687 | 1642.0 | 312 570.5 | 182 344.4| 73 235.6 | 46 126.5| 1 56.9

2) Densidad de Drenaje

Que corresponde al cociente entre la sumatoria del largo total de los cursos de agua, de
una unidad hidrogréfica, y la superficie de la misma. Representa la cantidad de Kilémetros
de curso que existe por cada unidad de superficie.

El parametro que relaciona la longitud total de rios y el 4rea de la cuenca, tiene como
valor promedio 0.61 Km/Km? para la cuenca Coata, lo que indica que la cuenca del rio
Coata esta bien drenada. Las subcuencas de Lampa, Cotafa y Paratia tienen un drenaje
mas denso, del orden 0.76 Km/Km?2. Ver Tabla N° 3.28.

3) Pendiente Media del Rio Principal

El valor de la pendiente longitudinal se ha efectuado con el método de areas
compensadas para el cauce principal de cada subcuenca. El rio Pisco Coata presenta
una pendiente media de 1.13%, pero en la parte baja cerca al Lago Titicaca la pendiente
es de 0.007%. Los rios de las subcuencas ubicadas en las partes superiores tienen
pendientes medias mas altas. Ver Tabla N° 3.28. En la Figura N° 3.29 se presenta el
perfil longitudinal del cauce principal correspondiente a las subcuencas del rio Coata.
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Figura N° 3.29
Perfil Longitudinal del cauce Principal - Subcuencas del rio Coata
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PERFIL LONGITUDINAL DEL CAUCE PRINCIPAL DE DRENAJE
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4) Tiempo de Concentracion (Tc)

Definido como el tiempo necesario para que una gota de lluvia caida se movilice desde el
punto mas alejado de la cuenca hasta su lugar de salida.

Para el célculo del tiempo de concentraciéon se ha utilizado la formula californiana,
cuya ecuacion es la siguiente:

B (087 L3 ) 0.385
H

Tc

Donde: L = Longitud de cauce principal de la cuenca (Km.)

H = Desnivel entre la salida y el punto mas alejado de la cuenca (Km.)
Los resultados indican que para la cuenca Coata el tiempo de concentracion es igual a
268.4 hr., para las subcuencas ubicadas en la parte alta de la cuenca el tiempo de

concentracion es alrededor de 63 hr., para la subcuenca de Lampa le corresponde un
valor de 140 hr. Ver Tabla N° 3.28.

3.9.2.6. ESQUEMA FLUVIAL

En las Figuras N° 3.30 hasta la Figura N° 3.39 se presenta los esquema fluviales de la
Cuenca y Subcuencas del rio Coata.

Los esquemas fluviales han sido elaborados por el equipo de Inventario de Fuentes de
Agua Superficial del presente Proyecto.

&
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Figura N° 3.30
Esquema Fluvial - Cuenca del rio Coata
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Figura N° 3.31

Esquema Fluvial - Subcuenca Paratia
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Figura N° 3.32
Esquema Fluvial - Subcuenca Jarpaha
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Figura N° 3.33
Esquema Fluvial - Subcuenca Medio Alto Coata
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Figura N° 3.34
Esquema Fluvial - Subcuenca Cerrillos
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Figura N° 3.35
Esquema Fluvial - Subcuenca Medio Coata
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Figura N° 3.36
Esquema Fluvial - Subcuenca Cotana
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Figura N° 3.37
Esquema Fluvial - Subcuenca Medio Bajo Coata
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Figura N° 3.38
Esquema Fluvial - Subcuenca Lampa
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Figura N° 3.39
Esquema Fluvial - Subcuenca Bajo Coata
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3.10. RECURSOS HIDRICOS SUPERFICIALES

La identificacion de las distintas fuentes hidricas superficiales en la cuenca del rio
Coata se ha realizado mediante los trabajos desarrollados por el componente
“Inventario y Evaluacion de fuentes de agua superficial de las cuencas de los rios
Cabanillas y Lampa” del presente proyecto, trabajos desarrollados paralelamente al
desarrollo del presente reporte, y en cuyo informe final se detalla la actividad.

En la cuenca se distingue basicamente cinco tipos de fuentes de agua superficial: Rios,
Quebradas, Lagunas, Manantiales y Bofedales.

En lo que respecta a la distribucién espacial, segin unidades hidrograficas, de la
cantidad de fuentes inventariadas (Rios, Quebradas, Lagunas, Manantiales y
Bofedales) se tiene: En la subcuenca Lampa se concentra el mayor ntimero de fuentes,
sumando 586 fuentes (36% del total); en la subcuenca Cerrillos 203 fuentes (13% del
total); en la subcuenca Cotafia 192 fuentes (12% del total); en la subcuenca Paratia 183
fuentes (11% del total); el restante porcentaje (28%) de fuentes se ubica en las
subcuencas Bajo Coata, Medio Bajo Coata, Medio Alto Coata y Jarpafia. La mayor
concentracion de fuentes hidricas se da en la parte alta de la cuenca Coata, lo que
significa para el caso de lagunas, que sus 49.84 Km?2 de superficie almacenada o espejo
de agua, tienen una importante contribucién en la retencion de la cuenca.

En la Tabla N° 3.32, se presenta el consolidado del inventario de fuentes de agua
superficial por subcuencas, segtin ntiimero total de cada tipo de fuente. En la Figura N°
3.40 se aprecia la distribucion del numero total de fuentes de agua superficial en la
cuenca Coata. Y en la Figura N° 3.41, el porcentaje de fuentes de agua superficial por
cada subcuenca.

En la Figura N° 3.40 se observa que las quebradas existen en mayor numero en total
687 unidades, seguido por manantiales (564 unid.), Bofedales (163 unid.), Lagunas (121
unid.) y Rios (94 Unid.) en el &mbito de la cuenca Coata.

Tabla N° 3.32

Consolidado del Inventario de Fuentes de Agua Superficial - Cuenca del rio Coata

Numero de Fuentes de Agua Superficial

Subcuenca
Quebradas Manantiales Bofedales

Bajo Coata 01761 2 12 20 16 0 50
Lampa 01762 43 245 57 191 50 586
Medio Bajo Coata 01763 4 52 2 11 1 70
Cotafia 01764 9 55 3 110 15 192
Medio Coata 01765 7 61 9 57 19 153
Cerrillos 01766 12 73 24 75 22 206
Medio Alto Coata 01767 5 28 1 19 10 63
Jarpafia 01768 6 57 2 43 18 126
Paratia 01769 6 104 3 42 28 183

Totales 94 687 121 564 163 1629
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Figura N° 3.40
Distribucion del Numero de Fuentes de Agua Superficial - Cuenca Coata
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Figura N° 3.41
Distribucion del Porcentaje de Fuentes de Agua Superficial - por Subcuencas
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3.10.1. RIOS

El inventario de rios en la cuenca del rio Coata se ha realizado considerando el
concepto de que un rio es un cauce natural con agua durante un afio hidrolégico, los
otros cauces endorreicos tienen la denominacion de “quebradas”, que son una parte
importante del sistema de drenaje de la cuenca durante la época de precipitaciones
pluviales. Una primera descripcion del sistema de drenaje de la cuenca, en la que se
distingue los principales rios de esta, se ha realizado en el item 3.9.2.1 del presente
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capitulo.

La fuente de escorrentia superficial mas importante en la cuenca Coata es el rio
Cabanillas y el rio Lampa, siendo el rio Coata como un dren final hacia el lago Titicaca.
El rio Coata como rio de orden 6, posee 781 afluentes, entre rios y quebradas segtin el
trabajo de inventario. Se ha identificado 94 rios, de los cuales 82 son de régimen
continuo y 12 son de cardcter esporddico. En la Tabla N° 3.32 se presenta la
distribucién de rios por cada subcuenca.

El resumen, de la informacién de campo se muestra en la Tabla N° 3.32 de distribuciéon
se ve que la Subcuenca Lampa presenta la mayor cantidad de rios, 45.7% del total, en
las subcuencas Cerrillos y Cotafia se presenta el 12.8% y 9.6% respectivamente de los
rios de la cuenca.

3.10.2. QUEBRADAS

Los cauces de la mayoria de quebradas existentes son cauces de drenaje de caracter
endorreico. Del inventario efectuado se resume, en la Subcuenca Lampa (35.7%),
Paratia (15.1%) y Cerrillos (10.6%) es donde se ubica en mayor porcentaje el numero de
quebradas del total de la cuenca. En la Tabla N° 3.32 se presenta la cantidad de
quebradas contenidas en cada subcuenca.

Los cauces de las quebradas en su mayor parte presentan altas pendientes.
Generalmente son cauces erosivos, y el material producido en el lecho de estos cauces
es transportado en forma de avalancha hacia la parte baja de la cuenca, quedando
depositados en los cauces de pendiente baja. A consecuencia de este fenémeno, los
terrenos de la cuenca media y baja son lechos aluviales.

3.10.3. MANANTIALES

Los manantiales revisten singular importancia en todo el &mbito de la cuenca, pues sus
aguas, que generalmente son de buena calidad, son utilizadas para el consumo
poblacional, pecuario y de riego. Estas fuentes se presentan con mayor frecuencia en
las subcuencas ubicadas en la parte alta y media de la cuenca. Estas fuentes son vitales
para la subsistencia del medio biolégico, ya que en muchos sectores son las tnicas
fuentes que suministran el recurso hidrico en forma permanente.

Del inventario efectuado se resume, en la Subcuenca Lampa (33.9%), Cotafia (19.5%) y
Cerrillos (13.3%) es donde se ubica en mayor porcentaje el numero de manantiales del
total de la cuenca. En la Tabla N° 3.32 se presenta la cantidad de manantiales
contenidas en cada subcuenca.

3.10.4. BOFEDALES

Los bofedales o humedales son fuentes de gran importancia. Se ubican mayormente en
la parte alta de la cuenca. Son fuentes de agua que mayormente sirven para mantener
la humedad de los terrenos aledafios a su ubicacién y cumplen una fuente para la
actividad pecuaria.

Del inventario efectuado se resume, en la Subcuenca Lampa (30.7%), Paratia (17.2%) y
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Cerrillos (13.5%) es donde se ubica en mayor porcentaje el numero de bofedales del
total de la cuenca. En la Tabla N° 3.32 se presenta la cantidad de bofedales contenidas
en cada subcuenca.

3.10.5. LAGUNAS

La cuenca alta del rio Coata presenta, como la mayoria de casos, depresiones de
terreno en las que se han formado almacenamientos de agua o lagunas, que se ubican
entre las altitudes 4,100 y 4,850 msnm. Se ha inventariado un total de 121
almacenamientos naturales. La mayor parte de estos almacenamientos de agua
permanecen en estado natural, representando un potencial hidrico para futuras
demandas de la cuenca.

Dentro de la Subcuenca Cerrillos se ubica la laguna Lagunillas, el cual mediante una
construcciéon de una presa en el cauce de su efluente ha sido incrementado su
capacidad de almacenamiento. Este embalse de Lagunillas ha permitido planificar
proyectos de irrigacién (Sistema Integral Lagunillas) en la parte media y baja de la
cuenca del rio Cabanillas. En esta misma subcuenca se localiza otro importante
almacenamiento de agua, que es laguna Ananta, ubicado en la cabecera de esta
subcuenca, actualmente se encuentra en estado natural sin explotaciéon. La fuente de
alimentacién de las lagunas en la mayor parte son las filtraciones.

Dentro de la subcuenca Lampa existe gran cantidad de lagunas de pequenias
dimensiones, alimentada por los nevados existentes en la parte alta y también por
filtraciones.

Como se aprecia en la Tabla N° 3.32, en la subcuenca Lampa se ubica la mayor
cantidad de lagunas (57 fuentes, que representa el 47.1% del total), mientras que en las
subcuencas Cerrillos y Bajo Coata se presenta 24 y 20 lagunas (19.8% y 16.5%)
respectivamente.

&
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CAPITULO 4

Pluoiometria

4.1. GENERALIDADES

Se entiende por precipitacién al agua que proviene de la humedad atmosférica y cae a la
superficie terrestre, principalmente en estado liquido (llovizna y lluvia) o en estado
solido (escarcha, nieve y granizo). La precipitacion es la fase del ciclo hidrolégico que
da origen a todas las corrientes superficiales y profundas, debido a lo cual su evaluacién
y el conocimiento de su distribucion, tanto en el tiempo como en el espacio, son
problemas basicos en hidrologia. La precipitacion junto a la evaporacién constituyen la
forma mediante la cual la atmosfera interactia con el agua superficial en el ciclo
hidrolégico del agua.

La evaporacion de la superficie del océano es la principal fuente de humedad para la
precipitacién y probablemente no mas de un 10% de la precipitacion que cae en el
continente puede ser atribuida a la evaporacién continental y la evapotranspiracion de las
plantas. Sin embargo, no necesariamente la mayor cantidad de precipitacion cae sobre
los océanos, ya que la humedad es transportada por la circulacion atmosférica a lo largo
de grandes distancias, como evidencia de ello se pueden observar algunas islas
desérticas. La localizacion de una region con respecto a la circulacion atmosférica, su
latitud y distancia a una fuente de humedad son principalmente los responsables de su
clima.

Sin duda uno de los componentes més importantes del ciclo hidrolégico en una cuenca
hidrografica es la precipitacién, y en este sentido es que se realiza el estudio de este
pardmetro meteorolégico en forma independiente y detallada.

Para poder explicar de mejor forma el suceso de la escorrentia superficial en la cuenca
del rio Coata es necesario relacionarla con la precipitacion y de esta forma, no sélo
validar la informacién histérica disponible, sino también practicar una modelacion
matematica que reproduzca el proceso precipitaciéon - escorrentia, para lo cual se
requiere previamente cuantificar la incidencia simultdnea de la precipitacion sobre la
cuenca, a lo que denominamos calculo de la precipitaciéon areal utilizando métodos
convencionales de calculo.

La informacién disponible de la precipitacion es a escala mensual, por consiguiente, en
el presente capitulo se realiza un andlisis de la precipitacion total mensual, puesto que
la informacién disponible a escala diaria es insuficiente, y por tanto nos llevaria a
resultados poco adecuados.

&
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4.2. RED DE ESTACIONES - INFORMACION HISTORICA

La informacién pluviométrica disponible corresponde a una red de dieciseis estaciones
de meteorologia para el estudio de la precipitacion ubicadas dentro de la Cuenca
Coata y en el entorno externo de esta. En el Item 2.5.3 del capitulo 2 del presente
reporte se ha descrito las estaciones pluviométricas utilizadas (Ver Tabla N° 2.2)
asimismo se present6 en forma gréfica la longitud de registro histérico de la
precipitacion total mensual de cada estacion meteoroldgica. (Ver Figura N° 2.1).

Las estaciones ubicadas en la cuenca del rio Coata son cinco: Pampahuta, Cabanillas,
Lampa, Juliaca y Quillisani, de las que actualmente s6lo funcionan las cuatro primeras,
la dltima estacion solo tiene registros en el periodo (1962 - 1987). La estacion de
Lagunillas - Santa Lucia durante el proceso de anélisis se ha descartado la informacién
registrada en esta estacién por presentar inconsistencias.

La estaciones de apoyo que se ubican en las cuencas vecinas son once: Llally, Ayaviri,
Pucara y Taraco (cuenca Ramis), Capachica, Puno, Mafiazo (cuenca Titicaca), Ichufia
(cuenca Alto Tambo), Crucero Alto e Imata (cuenca Chili) y Condoroma (cuenca
Colca). Algunas estaciones en la cuenca del rio Ramis, a pesar de encontrarse préximas
a la cuenca Coata, no se han tomado en cuenta dado que su d&mbito de influencia
(Poligonos de Thiessen) no es incidente.

El horizonte de andlisis de la precipitacién total mensual para todas las estaciones se
ha fijado en 40 afios, lo que corresponde al periodo de tiempo desde el afio 1967 hasta
el 2006. En la Figura N° 4.1 se presenta el histograma de la precipitacion total mensual
de cada una de las estaciones pluviométricas.

4.3. ANALISIS DE CONSISTENCIA

Este tipo de analisis es empleado para comprobar si los datos (generalmente valores
totales anuales) con los que contamos son consistentes, es decir, verificar si la estacion
ha sido bien observada, ya que pequefios cambios en la ubicaciéon de la estacion
meteoroldgica, exposicion e instrumentacién pueden producir variaciones en la
precipitacion captada. Por otro lado, la importancia de este tipo de anlisis radica en que
mediante él se puede saber si las variaciones en la tendencia de la precipitacién son
independientes de la medicién, y pueden deberse solo a condiciones meteoroldgicas.

Para la realizacion del analisis de consistencia se emplean las curvas Doble Masa, en las
cuales se relaciona la precipitacion anual acumulada de una estacion X (estacion que se
analiza) con el correspondiente valor medio de la precipitacion anual acumulada de un
grupo de estaciones vecinas. Si la estacion que se analiza ha sido bien observada, los
puntos deberan alinearse en una recta, pero si existe algin quiebre, o cambio de
pendiente en la recta, ello indicara que la estadistica de la estacion debe ser corregida.
Los registros a corregir seran, por lo general, los mas antiguos y se haran con base en los
registros mas recientes, ya que se considera que los datos de los Gltimos afios son
realizados con una mejor técnica que la empleada en sus predecesores.

La no-homogeneidad e inconsistencia en secuencias hidrolégicas representa uno de los
aspectos mas importantes del estudio en la hidrologia, puesto que si éstos no son
identificados y eliminados, un error significativo puede introducirse en todos los
analisis futuros obteniendo resultados altamente sesgados.
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Figura N° 4.1
Histograma de Precipitacion Total Mensual Historica (mm.) - Estaciones Pluviométricas
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Como es caso tipico en nuestro medio, en los registros historicos proporcionados por
las instituciones pertinentes responsables del monitoreo meteorolégico, con frecuente
regularidad siempre existe en las series de tiempo valores ausentes en forma puntual o
continua por periodos mayor a un afio.

Antes de evaluar la consistencia de la informacién pluviométrica, se realiz6 la
completacion de los valores ausentes puntuales, utilizando para ello, la informacion de
los afios con registros completos (es decir, aquellas que tengan durante los doce meses)
aun éstas no sean consecutivas, obteniéndose de esta manera la precipitacion
promedio multi-anual a nivel mensual y anual, luego se procedi6 a hallar el factor
adimensional (k) para cada mes del afio, con la siguiente ecuacion:

Donde: Xi= Precipitacion promedio multi-anual del mes i

X = Precipitacion promedio multi-anual a nivel anual.

Con este factor k se procedi6 a hallar la precipitaciéon de los valores ausentes. En las
Tablas del Anexo (Volumen II), se presenta la informacién completada de las series de
tiempo correspondiente a cada una de las estaciones.

Puesto que se dispone de series multiples de la informacién pluviométrica en la
cuenca de estudio, se procedi6 a realizar el andlisis de doble masa para la
identificacién de saltos.

La completacion de valores ausentes continuos por mas de un afio completo, se ha
completado utilizando métodos de regresién multiple, como se verd posteriormente en
el item 4.3.4.

4.3.1.ANALISIS GRAFICO

Para iniciar con el andlisis de consistencia de la informacién pluviométrica, se ha
conformado 4 bloques pluviométricos interdependientes de andlisis de la
precipitacion. Los bloques se presentan en la Tabla N° 4.1.

Tabla N° 4.1
Bloques Pluviométricos — Analisis de Precipitacion

Estaciones Estacion
Master
I Llally, Ayaviri, Pucara Pucara
11 Pampahuta, Cabanillas, Quillisani, Mafiazo. Ichufia | Pampahuta
I Lampa, Juliaca, Taraco, Capachica, Puno Lampa
v Condoroma, Imata, Crucero Alto Imata
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Figura N° 4.2
BLOQUE DE PRECIPITACION I

Histograma de Precipitacién Total Anual Histérica (mm.) - Bloques Pluviométricos
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El agrupamiento de las estaciones para formar un bloque se ha realizado en base a
criterios de ubicacion geografica y distribucion espacial de la precipitacion. Ademas
otro factor que se tomoé en cuenta es la estaciéon master del bloque, que es la estacion
que tiene el mayor nimero de afios de registro permanente y con el cual se complet6
los valores ausentes de precipitacion en las demds estaciones.

La estacion pluviométrica de Pampahuta representa la de mayor incidencia dentro de
la cuenca Coata, por las siguientes razones: (1) Su posicién geogréfica, lo localiza en la
zona de altas precipitaciones de la cuenca. (2) Toda el area de influencia (Poligonos de
Thiessen) esta dentro de la cuenca, y también esta area es el de mayor incidencia en la
precipitacion areal en la cuenca. (3) La longitud y calidad de registro histérico es el
mejor dentro de la cuenca Coata.

En la Figura N° 4.2 se presenta el histograma de la precipitacién total anual de la
informacion histérica disponible. El “spaghetti” ploteado para cada bloque
pluviométrico, nos permite en forma preliminar evaluar a simple vista la variaciéon de
la precipitacion total anual registrada en cada una de las estaciones.

Para cada bloque se ha seleccionado una estacion maestra (master) (Ver Tabla N° 4.2).
Esta estacion es la que tiene mayor longitud de observacioén y también presenta mayor
calidad y regularidad de la variacion de la informacién mensual histérica.

En el primer bloque la traza de la precipitacion total anual nos muestra una similar
variacion temporal en las tres estaciones, excepto en la estaciéon de Ayaviri, en el afio
1984 (Octubre y Noviembre) y 1985 (Enero) hay valores elevados de la precipitacion.
Las causas posiblemente son por precipitaciones anémalas extraordinarias ocurridas o
por errores de anotacién de los datos. En este bloque la estacién de Pucara es el que
presenta con mayor regularidad la informacioén histérica de precipitacion.

En el segundo bloque se observa la traza de la precipitaciéon total anual en forma
similar en todas las estaciones. En este bloque se ha anulado la informacién
pluviométrica registrada en la estaciéon Santa Lucia, ya que por encontrarse en una
zona anémala de la cuenca Coata, y también, esta estaciéon ha sido reubicada desde
otro lugar en donde funcionaba con el nombre de Lagunillas. En este bloque la
informacion registrada en al estacion de Pampahuta es la que presenta mayor
consistencia.

En el tercer bloque también se observa la traza de precipitacion total anual en forma
similar en todas las estaciones del bloque. En este bloque la estacion de Lampa se ha
seleccionado como la estacién master.

En el dltimo bloque, la traza de la precipitaciéon total anual tiene una variacién
temporal similar en todas las estaciones. Aqui las estaciones de Condoroma y Crucero
Alto presentan menor longitud de registro histérico. En este bloque la estacion de
Imata se ha seleccionado como la estacién master.

&
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4.3.2. ANALISIS DE DOBLE MASA

El analisis de doble masa, es una herramienta muy conocida y utilizada en la deteccién
de inconsistencias en los datos hidroldgicos multiples (cuando se disponen de dos 0 méas
series de datos) en lo que respecta a errores que pueden haberse producido durante la
obtencién de los mismos, pero no para realizar una correccion a partir de la curva de
doble masa.

Los posibles errores se pueden detectar por el quiebre o quiebres que presenta la recta de
doble masa; considerandose un registro de datos con menos errores sistematicos, en la
medida que presenta un menor nimero de puntos de quiebre.

Un quiebre de la recta de doble masa o un cambio de pendiente, puede o no ser
significativo, ya que si dicho cambio esta dentro de los limites de confianza de la
variacion de la recta para un nivel de probabilidades dado, entonces el salto no es
significativo, el mismo que se comprobard mediante un analisis estadistico.

En la Figura N° 4.3 se presenta la Curva Doble Masa correspondiente a la informacion
histérica de la precipitacion total mensual de cada una de las estaciones de los cuatro
bloques de precipitacion.

El anélisis de Doble Masa se realiza para cada bloque de precipitacion. Se ha ploteado
en el eje de las abscisas el promedio anual acumulado de la precipitacién anual de las
estaciones y, en el eje de las ordenadas la precipitacion anual acumulada de cada una
de las estaciones de analisis. En cada uno de los bloques de precipitacién se verifica la
uniformidad de la traza de las estaciones master.

En cada una de las estaciones -excepto en las estaciones master- se verifica la traza
respectiva, observandose que existe saltos aparentes. Una vez identificado los posibles
periodos dudosos se evalta la igualdad estadistica entre dos periodos de la misma
muestra mediante un analisis estadistico.

4.3.3.ANALISIS ESTADISTICO DE SALTOS Y TENDENCIAS

El andlisis estadistico de presencia de "Saltos y Tendencias" de la informacion
pluviométrica a escala mensual, se realiza mediante los estadisticos "T" de Student para
la comprobacién de variaciones en la media, y "F" de Fischer en la evaluacion de
variancias. Estos test prueban si dos series de datos corresponden a una misma
poblacién. Se ha asumido periodos consistentes e inconsistentes luego de la
correspondiente evaluacion de los histogramas y la identificacion de saltos mediante la
curva Doble Masa.

Los valores de Tc y Fc son comparados con los valores teoricos limites esperados
obtenidos de las Tablas estadisticas con una probabilidad del 95% (o un grado de
significancia de o = 0.05) y con N;+N,-2 grados de libertad para la prueba T Student y
con Nj-1, N,-1 grados de libertad para la prueba F. Si |Tc| < Tt y Fc < Ft, entonces el
salto en la media y desviacion estandar respectivamente no es significativo, adn
presentando quiebres en la curva Doble Masa; pero si el resultado es contrario a lo
anterior, entonces si es necesario realizar la correccidn respectiva. Este analisis se
efectla con el apoyo de una hoja de calculo electronica.

El anélisis de inconsistencias para las estaciones pluviométricas materia de andlisis ha
partido de la observacién de los histogramas (Figura N° 4.1), es decir variaciones de la
tendencia gréfica de la representacion de la lluvia total mensual en el tiempo, luego en
el histograma de precipitacion total anual se observa la variaciéon temporal evaluando
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FiguraN°4.3
Curva de Doble Masa Histérico - Bloques Pluviométricos
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BLOQUE DE PRECIPITACION IV
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la similaridad en todas las estaciones del bloque, y finalmente con la traza de la curva
Doble Masa se identifica posibles saltos y tendencias que son evaluadas
estadisticamente, y si es necesario corregirlas.

Se ha utilizado rutinas de andlisis estadistico, cuyos algoritmos previamente han sido
codificados en Visual Basic e insertados en una hoja de calculo electrénica mediante
macros. Paralelamente se ha utilizado software estadistico para el célculo de los
valores tedricos de los pardmetros “Tt” y “Ft”.

Luego de haber concluido con el andlisis estadistico de saltos y tendencias en cada uno
de los bloques de precipitacién, se puede concluir lo siguiente con respecto la
consistencia y homogeneidad de las series de tiempo:

En el Bloque I (Tabla N° 4.2), en la estacion Ayaviri presenta un salto significativo en el
periodo 1984-1985, esto es a causa de la existencia de tres datos muy altos, lo cual se ha
descrito en el item 4.3.1. Se ha eliminado estos tres valores en forma puntual
reemplazandolos con valores calculados haciendo uso del factor adimensional “k” (ver
item 4.3.), luego se hizo el andlisis estadistico de la nueva serie corregida, y se verifica
que la serie no presenta saltos ni tendencias.

Tabla N° 4.2
Andlisis Estadistico — Bloque de Precipitacion |

ESTACION PERIODO ‘ N \%121 D) VN DS Tc Tt Fc Ft SIGNIF.

Lially 1993 | 2006 | 168 69.34 7231 | 0733 | 1.645 | 1.030 | 1.274 NO
1964 | 1980 | 204 63.86 71.24

Ayaviri 1981 | 2006 | 312 59.42 62.03 | 1471 | 1.645 | 1.183 | 1.243 NO ()
1964 | 1979 | 192 51.30 57.04

Pucara 1964 | 1992 | 348 63.14 65.60 | 0.241 | 1.645 | 1.027 | 1.252 NO
1993 | 2006 | 168 61.66 64.74

(*) Serie corregida en el primer periodo.

Las series de Llally y Pucaré estadisticamente son consistentes y homogéneas.

En el Bloque II (Tabla N° 4.3), en las estaciones de Cabanillas, Quillisani, Mafiazo e
Ichufia se presentan aparentes saltos, aunque la pendiente de la traza de cada una de
las estaciones mantienen uniformidadad. Se ha verificado los saltos aparentes en los
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periodos indicados en la Tabla para cada estacion, estadisticamente no presentan
desigualdad.

TablaN° 4.3
Analisis Estadistico — Bloque de Precipitacion Il

ESTACION PERIODO Ft SIGNIF.

Pampahuta 1962 | 1982 | 252 | 6458 | 7223
Cabanl] 1984 | 2006 | 276 | 5735 | 63.98 | 1.567 | 1.645 | 1.159 | 1.230 NO
abantias 1964 | 1983 | 240 | 4878 | 59.44
Quillisani 1962 | 1982 | 252 | 7272 | 7828 | 0316 | 1.645 | 1.186 | 1.348 NO
utisant 1983 | 1988 | 72 | 6935 | 8526
j 1993 | 2006 | 168 | 5651 | 6537 | 0499 | 1.645 | 1.071 | 1272 NO
Manazo
1962 | 1980 | 228 | 53.13 | 67.66
i 1967 | 1986 | 240 | 4687 | 61.46 | 0.819 | 1.645 | 1.163 | 1.238 NO
Ichufia
1987 | 2006 | 240 | 4243 | 5698

En el Bloque III (Tabla N° 4.4), en las estaciones de Lampa, Juliaca, Capachica y Puno
las curvas Doble Masa presenta quiebres, pero se ha verificado que estadisticamente
no presentan desigualdad. En la estacion de Taraco en el periodo 1984 -1986 presenta
altos valores de precipitacion, pero es compatible con los registros de la regioén, y
realizando el anélisis estadistico en el periodo que se indica en la Tabla, la serie es
homogénea.

Tabla N° 4.4

Andlisis Estadistico — Bloque de Precipitacion Il
ESTACION PERIODO ‘ N ‘ 1\%021D) V:N DS Tc Tt Fc Ft SIGNIF.

L 1984 | 2006 | 276 | 60.92 | 66.95 | 0.732 | 1.645 | 1.090 | 1.226 NO

ampa 1963 | 1983 | 252 | 56.73 | 64.13

Juliaca 2001 | 2006 | 72 | 5427 | 5866 | 0742 | 1.645 | 1291 | 1324 NO
1962 | 1997 | 432 | 4929 | 51.63

Taraco 1986 | 2006 | 252 | 51.02 | 55.01 | 0464 | 1.645 | 1.008 | 1.228 NO
1964 | 1985 | 264 | 4878 | 5480

Capachica 1985 | 2006 | 264 | 69.65 | 7665 | 0984 | 1.645 | 1150 | 1.236 NO
1962 | 1980 | 228 | 63.04 | 7147

Puno 1985 | 2006 | 264 | 63.13 | 6868 | 0.805 | 1.645 | 1.021 | 1.229 NO
1964 | 1984 | 252 | 5829 | 6798

En el Bloque IV (Tabla N° 4.5), la traza de la curva Doble Masa presenta pequenos
quiebres en las tres estaciones, se ha verificado los saltos aparentes en los periodos
indicados en la Tabla para cada estacién, estadisticamente no presentan desigualdad.

Tabla N° 4.5
Analisis Estadistico — Bloque de Precipitacion IV

ESTACION \ PERIODO \ N \ MEDIA DS  Tc Tt Fe Ft  SIGNIF.

1989 | 2000 | 144 57.06 6724 | 0.689 | 1.645 | 1.103 | 1.318 NO
1977 | 1988 | 144 51.73 64.01
1967 | 1983 | 204 46.08 61.39 | 0.634 | 1.645 | 1.169 | 1.238 NO
1984 | 2006 | 276 42.64 56.77
1967 | 1982 | 192 51.55 68.83 | 0.345 | 1.645 | 1.228 | 1.270 NO
1983 | 1998 | 192 49.25 62.10

Condoroma

Imata

Crucero Alto
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4.3.4. COMPLETACION Y EXTENSION DE VALORES AUSENTES

En cada uno de los Bloques de precipitacién, la mayor parte de las estaciones excepto
la estacion master del bloque, presentan periodos incompletos, por lo que se realiz6 el
proceso de uniformizacion al periodo base (1967 - 2006).

Para realizar la completacion y extension de valores ausentes, se utilizé los modelos de
regresion lineal multiple mediante una correlacion espacial y, para ello se hizo uso del
software: completacion y extensiéon de datos para series hidrologicas estacionales
basado en la regresiéon maltiple, MISSEL7 (Colorado State University).

En todos los bloques de precipitacion la extensién y completacion de los valores
ausentes de las series incompletas se ha realizado en base a la serie completa de la
estacion master.

En el Item 3.5.A. (ver Capitulo 3) se ha presentado en forma tabular y grafica los
resultados finales obtenidos de la precipitaciéon media. Asimismo en la Figura N° 3.7
(Capitulo 3) se present6 en forma grafica la precipitacion total mensual -promedio
multianual- para cada una de las estaciones del presente estudio.

En la Tabla N° 4.6 se presenta la precipitacién total mensual completada y consistente
de las estaciones de trabajo. En el Anexo (Volumen II) se presenta las series completas
de Precipitacién para cada una de las estaciones. Las lineas en amarillo son las
estaciones que estdn ubicadas dentro de la cuenca Coata.

Tabla N° 4.6
Precipitacion Total Mensual - Promedio Multianual (1967-2006) - Completada y Consistente
Estaciones de la Cuenca del rio Coata y Cuencas Vecinas
Altitud

GRUPO ESTACION (msnm) ENE MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP
11 Llalli 3980 183.7 | 153.2 | 135.9 | 53.4 97| 57| 30| 121|206 | 49.7| 66.1|117.2|810.2
1.2 Ayaviri 3928 160.0 | 119.9 | 104.0 | 435 78| 40| 21| 111|160 616| 81.1|101.0| 7121
1.3 Pucara 3900 159.0 | 130.6 | 120.7 | 48.8 83| 46| 30 9.7|226| 594 | 67.6|117.6 | 751.9
21 Pampahuta 4400 177.8 | 159.4 | 131.8| 51.2| 109| 33| 3.0 88| 155| 381 | 70.1|119.2 | 789.1
22 Cabanillas 3820 144.7 | 134.0 | 107.4 | 44.3 6.4| 28| 1.7 8.7|173| 354 | 493| 88.3|640.4
2.3 Quillisani 4600 1772|1758 | 142.7| 620 | 102| 51| 41| 147|222 | 452 | 787 |132.8 |870.8
24 Mafiazo 3920 148.7 | 140.6 | 108.3 | 39.0 66| 42| 19 7.7|151| 30.6| 52.6| 93.0|648.2
25 Ichufia 3800 139.0 | 117.8| 83.4| 29.5 43| 29| 24 65| 98| 179| 340| 79.0 | 526.6
31 Lampa 3892 155.0 | 127.0 | 108.2 | 47.0 73| 42| 16 8.7|227| 459 | 65.1]109.7 | 702.3
3.2 Juliaca 3826 1326|1028 | 89.9| 426 87| 57| 22 78|210| 464 | 529 | 8285955
3.3 Taraco 3820 1378|1041 | 912 377 65| 58| 21 8.1|233| 389 | 544 | 886 |598.5
3.4 Capachica 3828 178.2 | 158.0 | 146.1| 503 | 11.7| 50| 40| 118|260 414 | 60.0|102.7 | 795.1
35 Puno 3820 165.1 | 141.7 | 131.6 | 53.4 93| 44| 26| 120|258 | 441 | 515| 87.7|729.2
41 Condoroma 4160 1715 136.3 | 1185 | 43.7 83| 45| 35| 106|208 | 241 | 450| 90.0|676.7
42 Imata 4519 134.11120.7 | 1043 | 31.1 43| 27| 26 56| 96| 154| 309| 68.1 |529.2
43 Crucero Alto 4470 161.4 | 117.5| 129.0 | 35.7 41| 31| 44 8.7|127| 23.0| 379| 79.8|617.5

&
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4.4. PRECIPITACION AREAL EN LA CUENCA

Para evaluar la cantidad promedio de precipitacién sobre un area es necesario basarse en
los valores puntuales registrados en cada estacion pluviométrica que conforma la red.
Pero como la contribucion de cada estacion al total de la tormenta es desconocida, han
surgido varios métodos que intentan darnos una aproximacion de la distribucién de la
precitacion dentro del &rea en consideracion. La seleccion del método requiere de buen
sentido para tener en cuenta la calidad y la naturaleza de los datos y de la precision
requerida en el resultado.

4.4.1.METODOS DE ESTIMACION

A) Método de la Media Aritmética

La media aritmética de los valores de precipitacion observados en las estaciones de una
cuenca de drenaje es la estimacion objetiva mas simple de la precipitacién media en la
cuenca. Este método es adecuado para cuencas con un gran numero de estaciones
pluviométricas espaciadas uniformemente, o que permitan obtener muestras adecuadas
de la distribucidn de la precipitacion sobre la cuenca. Se puede verificar si este método
es conveniente al compararlo con métodos mas complejos en situaciones determinadas.

B) Meétodo de los Poligonos

El método de los poligonos, con frecuencia denominado método de poligonos de
Thiessen, se usa cuando las estaciones no estan espaciadas uniformemente. Consiste en
ponderar los datos de estaciones teniendo en cuenta la distancia que existe entre ellas. En
este procedimiento, se trazan en un mapa las lineas que unen las estaciones cercanas.
Los bisectores perpendiculares de estas lineas forman un dibujo de poligonos alrededor
de cada estacion. La superficie de cada estacion representa la superficie del poligono que
la rodea y esta superficie se usa como un factor de ponderacion de la precipitacion de esa
estacion. La suma de los productos de la superficie correspondiente a cada estacion y la
precipitacién se divide entre la superficie total de la cuenca para obtener la lluvia
promedio.

Si bien el método tiene la ventaja de ser objetivo, tiene en cambio el inconveniente de
excluir informacién que no sea sobre el espaciamiento de las estaciones y las cantidades
de precipitacién. Este método es aceptable en zonas no montafiosas donde la
precipitacién no esté influenciada por la variacion orogréfica del &mbito

C) Meétodo de las Isoyetas

Las isoyetas son contornos de igual altura de precipitacién, que se calculan a partir de la
interpolacion entre pluviometros adyacentes. Las areas entre isoyetas sucesivas son
medidas y se multiplica por el promedio de precipitacion entre las isoyetas adyacentes,
el promedio total para el &rea es entonces la sumatoria de éste producto entre el area total
considerada. Este método tiene la ventaja que las isoyetas pueden ser trazadas para tener
en cuenta efectos locales. La influencia orogréafica es superada de algin modo mediante
la construccidn de isoyetas, y por ello es posiblemente el que mejor nos aproxima a la
verdadera precipitacion promedio del &rea.

D) Meétodo de Poligonos de Thiessen Modificado

El método Thiessen Modificado o ponderado efectia una doble ponderacién de la
precipitacién, es decir considera como valor promedio de la precipitacion de cada
poligono la que resulta empleando el método de isoyetas. Para cada poligono se calcula
su precipitacion areal mediante las isoyetas y esta precipitacion obtenida se hace una
ponderacion con el area de influencia de la estacion.

Para el célculo de la precipitacién areal en la cuenca, se ha utilizado el Método de
Poligonos de Thiessen Modificado. Los resultados de este método son los mas
representativos de la precipitacion media en la cuenca.
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4.4.2. PRECIPITACION MEDIA AREAL (CUENCA COATA)

En la Tabla N° 4.7 se presenta el resumen del procedimiento de calculo de la
precipitacion media areal total anual correspondiente a la superficie total de la cuenca
del rio Coata. En la misma Tabla se presenta cada uno de los poligonos de Thiessen
con su altitud correspondiente a la estacién del poligono, el area de influencia, la
precipitaciéon media total en la estacién, los factores de ponderacién del area y de la
precipitacion, y en la altima columna las precipitaciones parciales corregidas de cada
poligono. Como resultado final se tiene una precipitacion media areal de 721.66 mm.
para la cuenca del rio Coata. En la Figura N° 4.4 se presenta la distribucion de la
precipitacion media areal total mensual. En el Anexo (Volumen II) se presenta la serie
completa a nivel mensual de la precipitacion media areal.

TablaN°4.7
Precipitacion Media Areal Total Anual (mm.) — Método Thiessen Modificado - Cuenca del rio Coata
c Area de Precipitacion " Precipitacion
sl Influencia Total Anual (ot b [enclaeerin Total Anual
Item Poligono
(Km?) Estacion Precipitacion Corregido
(mm.) B (mm.)
1 |Llalli 3980 0.54 810.17 0.0001 0.9751 0.0001 0.09
2 | Ayaviri 3928 6.68 712.06 0.0014 1.1095 0.0015 1.07
3 | Pucara 3900 29.52 751.86 0.0060 1.0613 0.0064 4.80
4 | Pampahuta 4400 1,018.48 789.08 0.2075 0.9478 0.1967 155.19
5 | Cabanillas 3892 582.02 640.38 0.1186 1.0532 0.1249 79.97
6 | Quillisani 4600 960.84 870.83 0.1958 0.9382 0.1837 159.94
7 | Manazo 3920 424.76 648.24 0.0865 1.0081 0.0872 56.55
8 | Lampa 3892 704.28 702.31 0.1435 1.0379 0.1489 104.59
9 | Juliaca 3826 588.77 595.52 0.1200 1.0617 0.1274 75.84
10 | Taraco 3820 23.40 598.48 0.0048 1.1097 0.0053 3.17
11 | Capachica 3828 43.29 795.14 0.0088 0.9030 0.0080 6.33
12 | Crucero Alto | 4470 525.86 626.71 0.1071 1.1040 0.1183 74.13
Cuenca 4,908.44 721.66
Figura N° 4.4
Precipitacion Media Areal Total Mensual (mm.) - Método Thiessen Modificado - Cuenca del rio Coata
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4.4.3. PRECIPITACION MEDIA AREAL (SUBCUENCAS)

En la Tabla N° 4.8 se presenta la precipitacion media areal total anual de cada una de
las nueve subcuencas del sistema. En la Figura N° 4.5 se presenta la distribucion de la
precipitacion media areal total mensual en las subcuencas.

TablaN° 4.8
Precipitacion Media Areal Total Anual (mm.) — Método Thiessen Modificado - Subcuencas del rio Coata

M | el TG e derondendon oo
Item Poligono
) Estacion Precipitacion Corregido
(mm.) B (mm.)
Subcuenca Bajo Coata 459.96 646.76
1 |Lampa 3892 6.73 702.31] 0.0146 0.9535 0.0139 9.80
2 |Juliaca 3826 386.55 595.52 | 0.8404 1.0702 0.8994 535.60
3 | Taraco 3820 23.40 598.48 | 0.0509 1.1097 0.0565 33.79
4 | Capachica 3828 43.29 795.14 | 0.0941 0.9030 0.0850 67.57
Subcuenca Lampa 1,559.87 738.54
1 | Llalli 3980 0.54 810.17 | 0.0003 0.9751 0.0003 0.27
2 | Ayaviri 3928 6.68 712.06 | 0.0043 1.1095 0.0047 3.38
3 | Pucara 3900 29.52 751.86 | 0.0189 1.0613 0.0201 15.10
4 | Pampahuta 4400 67.47 789.08 | 0.0433 0.9832 0.0425 33.56
5 | Cabanillas 3892 220.17 640.38 | 0.1411 1.0378 0.1465 93.80
6 | Quillisani 4600 397.76 870.83 | 0.2550 0.9449 0.2409 209.83
7 | Lampa 3892 696.70 702.31 | 0.4466 1.0387 0.4639 325.81
8 |Juliaca 3826 141.04 595.52 | 0.0904 1.0546 0.0953 56.78
Subcuenca Medio Bajo Coata 314.53 655.76
1 | Cabanillas 3892 246.18 640.38 | 0.7827 1.0413 0.8150 521.91
2 | Mafazo 3920 7.15 648.24 1 0.0227 1.0288 0.0234 15.16
3 |Juliaca 3826 61.19 595.52 | 0.1946 1.0244 0.1993 118.69
Subcuenca Cotafia 251.10 662.15
1 | Cabanillas 3892 33.44 640.38 | 0.1332 1.0932 0.1456 93.23
2 | Mafazo 3920 217.66 648.24 | 0.8668 1.0125 0.8776 568.92
Subcuenca Medio Coata 495.56 679.86
1 | Pampahuta 4400 177.59 789.08 | 0.3584 0.9134 0.3273 258.30
2 | Cabanillas 3892 82.23 640.38 | 0.1659 1.1137 0.1848 118.33
3 | Mafiazo 3920 199.96 648.24 1 0.4035 0.9829 0.3966 257.08
4 | Crucero Alto | 4470 35.79 626.71 ] 0.0722 1.0196 0.0736 46.15
Subcuenca Cerrillos 868.15 731.89
1 | Pampahuta 4400 74.20 789.08 | 0.0855 0.8973 0.0767 60.51
2 | Quillisani 4600 304.38 870.83 | 0.3506 0.9138 0.3204 279.01
3 | Crucero Alto | 4470 489.57 626.71 | 0.5639 1.1102 0.6261 392.37
Subcuenca Medio Alto Coata 210.52 718.54
1 | Pampahuta 4400 210.02 789.08 | 0.9976 0.9107 0.9086 716.95
2 | Crucero Alto | 4470 0.50 626.71 | 0.0024 1.0851 0.0026 1.60
Subcuenca Jarpafia 328.91 809.52
1 | Pampahuta 4400 107.78 789.08 | 0.3277 0.9669 0.3169 250.03
2 | Quillisani 4600 221.13 870.83 1 0.6723 0.9556 0.6425 559.50
Subcuenca Paratia 419.85 780.02
1 | Pampahuta 4400 381.41 789.08 | 0.9085 0.9813 0.8915 703.47
2 | Quillisani 4600 37.58 870.83 | 0.0895 0.9630 0.0862 75.05
3 |Lampa 3892 0.86 702.31 | 0.0020 1.0469 0.0021 1.50
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Figura N°4.5
Precipitacion Media Areal Total Mensual (mm.) - Método Thiessen Modificado - Subcuencas del rio Coata
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4.4.4. PRECIPITACION MEDIA AREAL (POLIGONOS DE THIESSEN)

En la Tabla N° 4.9 se presenta la precipitacion media areal total anual de cada uno de
los poligonos de Thiessen correspondiente a la Cuenca Coata. En la Figura N° 4.6 se
presenta la distribucién de la precipitacion media areal total mensual en los poligonos.

TablaN° 4.9

Preci|

pitacion Media Areal Total Anual (mm.) - Método Thiessen Modificado - Poligonos del rio Coata

. Area de Precipitacion . Precipitacion

, A Influencia TotafAnual HEEIHE) CRIHIE Tota{)Anual
Poligono n TR 3

(Km?) Estacion Precipitacion Corregido
(mm.) B (mm.)
1 | Llalli 3980 0.54 810.17 | 1.0000 0.9751 0.9751 790.00
2 | Ayaviri 3928 6.68 712.06 | 1.0000 1.1095 1.1095 790.00
3 | Pucara 3900 29.52 751.86 | 1.0000 1.0613 1.0613 797.93
4 | Pampahuta 4400 1018.48 789.08 | 1.0000 0.9478 0.9478 747 .91
5 | Cabanillas 3892 582.02 640.38 | 1.0000 1.0532 1.0532 674.43
6 | Quillisani 4600 960.84 870.83 | 1.0000 0.9382 0.9382 817.05
7 | Mafnazo 3920 424.76 648.24 | 1.0000 1.0081 1.0081 653.46
8 | Lampa 3892 704.28 702.31 | 1.0000 1.0379 1.0379 728.90
9 | Juliaca 3826 588.77 595.52 | 1.0000 1.0617 1.0617 632.26
10 | Taraco 3820 23.40 598.48 | 1.0000 1.1097 1.1097 664.16
11 | Capachica 3828 43.29 795.14 | 1.0000 0.9030 0.9030 717.99
12 | Crucero Alto | 4470 525.86 626.71 | 1.0000 1.1040 1.1040 691.91
Instituto Nacional - Evaluacién de los Recursos Hidricos en las Cuencas de los rios Cabanillas y Lampa -

de Recursos Naturales TNRENA




Estudio de Hidrologia

Figura N° 4.6
Precipitacion Media Areal Total Mensual (mm.) - Método Thiessen Modificado - Poligonos del rio Coata
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POLIGONO MANAZO

POLIGONO LAMPA
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La precipitacién media areal correspondiente a los poligonos de Thiessen es una
informacion relevante, ya que es la base para generar caudales en cualquier punto de
la cuenca utilizando un modelo hidrolégico de transformacion precipitacion -
escorrentia. En el Anexo (Volumen II) se presenta las series completas de precipitaciéon
media areal correspondiente a cada uno de los poligonos de la cuenca Coata.
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4.4.5. PRECIPITACION MEDIA AREAL (EN PUNTOS DE INTERES)

Dentro de la cuenca del rio Coata se ha definido cuatro puntos de interés, los cuales
son de mucha importancia para el analisis y balance hidrolégico de la cuenca. Estos
puntos son: (1) La estacion de Aforo sobre el rio Coata (Puente Unocolla) del area de
drenaje del rio Coata, (2) La cabecera de riego de la Cuenca del rio Lampa, del area de
drenaje del rio Lampa (3) El Embalse Lagunillas, el area de drenaje de la subcuenca
Cerrillos hasta el drea del embalse y (4) La estacion de Aforo sobre el rio Verde, del
area de drenaje del rio Verde.

En la Tabla N° 4.10 se presenta la precipitacién media areal total anual de cada uno de
los cuatro puntos de interés sefialado, los cuales estan ubicados dentro del &mbito de a
la Cuenca Coata. En la Figura N° 4.7 se presenta la distribucién de la precipitacién
media areal total mensual en los cuatro puntos de interés, respectivamente.

Tabla N° 4.10
Precipitacion Media Areal Total Anual (mm.) — Método Thiessen Modificado — Puntos de Interés
. Areade Precipitacion s Precipitacion
. sl Influencia Tota{)Anual S Es Tl Tota{)Anual
Poligono ) (Km?) Estacion Precipitacion Corregido
(mm.) B (mm.)

Area Drenaje Rio Coata (Punto de Aforo) 4,448.48
1 Llalli 3980 0.54 810.17 | 0.0001 0.9751 0.0001 0.10
2 Ayaviri 3928 6.68 712.06 | 0.0015 1.1095 0.0017 1.19
3 Pucara 3900 29.52 751.86 | 0.0066 1.0613 0.0070 5.30
4 Pampahuta 4400 1,018.48 789.08 | 0.2289 0.9478 0.2170 171.23
5 Cabanillas 3892 582.02 640.38 | 0.1308 1.0532 0.1378 88.24
6 Quillisani 4600 960.84 870.83 | 0.2160 0.9382 0.2027 176.48
7 Mafiazo 3920 424.76 648.24 | 0.0955 0.9988 0.0954 61.82
8 Lampa 3892 697.56 702.31 | 0.1568 1.0387 0.1629 114.39
9 Juliaca 3826 202.23 595.52 | 0.0455 1.0454 0.0475 28.30
10 Crucero Alto 4470 525.86 626.71 | 0.1182 1.1040 0.1305 81.79
Area Drenaje Rio Lampa (Cabecera de Riego) 389.22 820.91
1 Llalli 3980 0.54 810.17 | 0.0014 0.9751 0.0013 1.09
2 Ayaviri 3928 6.68 712.06 | 0.0172 1.1095 0.0190 13.55
3 Pucara 3900 29.34 751.86 | 0.0754 1.0612 0.0800 60.14
4 Quillisani 4600 341.48 870.83 | 0.8773 0.9461 0.8300 722.83
5 Lampa 3892 11.19 702.31 | 0.0287 1.1533 0.0332 23.29
Area Drenaje Embalse Lagunillas 828.61 734.54
1 Pampahuta 4400 45.19 789.08 | 0.0545 0.9232 0.0503 39.73
2 Quillisani 4600 304.38 870.83 | 0.3673 0.9138 0.3357 292.32
3 Crucero Alto 4470 479.05 626.71 | 0.5781 1.1109 0.6422 402.49
Area Drenaje Rio Verde (Punto de Aforo) 748.76 793.43
1 Pampahuta 4400 489.20 789.08 | 0.6533 0.9790 0.6396 504.73
2 Quillisani 4600 258.70 870.83 | 0.3455 0.9567 0.3306 287.86
3 Lampa 3892 0.86 702.31 | 0.0011 1.0469 0.0012 0.84

La utilidad de los puntos de interés son las siguientes: el punto (1) Para la calibracién
del modelo hidrolégico de transformacién precipitacion - escorrentia aplicado a toda
el area de drenaje del rio Coata, hasta la estacién de aforo existente en el mismo rio; el
punto (2) para estimar el balance hidrico de la cuenca del rio Lampa, ubicado en la
cabecera de riego de las dreas de demanda hidrica de la cuenca del rio Lampa; el punto
(3) y el punto(4) para estimar el balance hidrico del sistema regulado (Irrigacion
Sistema Integral Lagunillas) existente en la cuenca del rio Cabanillas.

&
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Figura N°4.7
Precipitacion Media Areal Total Mensual (mm.) - Método Thiessen Modificado - Puntos de Interés
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Para el calculo de la precipitaciéon areal en la cuenca, se ha utilizado el Método de
Poligonos de Thiessen Modificado. Los resultados de este método son los mas
representativos de la precipitacién media en la cuenca.
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CAPITULO 5

Hidrometria

5.1. ESTACIONES DE AFORO DE CAUDALES

A) Objetivo de las Estaciones de Aforo de Caudales

El objetivo de las estaciones de aforo de caudales es suministrar registros sistematicos de
niveles y caudales. Los registros continuos de flujo de corriente son necesarios en
proyectos de abastecimiento de agua y sistemas de saneamiento, en el disefio de
estructuras hidraulicas, en la gestion del agua y en la estimacion de cargas de sedimentos
o de sustancias quimicas de los rios, incluidos los contaminantes.

Como no se puede realizar una medicion continua del caudal, los registros de los
caudales se calculan con ayuda de la relacidn entre nivel y caudal, definidas mediante
mediciones periddicas de los caudales y un registro sistematico de los niveles, o usando
estructuras de medicién que han sido calibradas en el laboratorio o sobre el terreno.

B) Seleccion del Sitio

La seleccion de los rios que han de medirse se determina por los principios del disefio de
redes y del uso que se dard a los datos. La seleccién de un sitio ideal para una estacién
de aforo en un rio dado podria basarse en los siguientes criterios:

a) El curso general del rio debe ser recto unos 100 metros aguas arriba y aguas abajo de
la estacion de aforo;

b) La corriente total debe estar confinada en un solo cauce para todos los niveles y no
pueden existir corrientes subterraneas;

c) El lecho del rio no debe estar sujeto a socavaciones ni a rellenos y debe estar libre de
plantas acuéticas;

d) Las orillas deben ser permanentes, lo suficientemente altas para contener las crecidas
y deben estar libres de arbustos;

e) Debe haber controles naturales inalterables: afloramiento de rocas en el fondo o un
cafion estable durante el estiaje, y un cauce encajonado para las crecientes caidas o
cascadas, insumergible en todos los niveles de manera de tener una relacion estable entre
el nivel y el caudal. Si no hay condiciones naturales satisfactorias para un control de
aguas bajas, se debe prever la instalacion de un control artificial;

f) Se debe disponer de un sitio conveniente para alojar el limnigrafo, inmediatamente
aguas arriba del control, y protegerlo contra posibles dafios por los escombros llevados
por las aguas durante las crecidas del rio. El limnigrafo debe estar por encima de toda
crecida probable que pueda ocurrir durante el periodo de vida de la estacion;

g) El sitio de aforo debe estar lo suficientemente aguas arriba de la confluencia con otro
rio o de los efectos de la marea, para evitar toda influencia variable que puedan ejercer
sobre el nivel en el sitio de la estacion;

h) el sitio debe ser facilmente accesible para facilitar la instalacion y el funcionamiento
de la estacion de aforo;
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Muy pocas veces se encontrara un sitio que satisfaga todos esos criterios; por lo tanto,
se deberd seleccionar el sitio que mds convenga.

En la cuenca del rio Coata solamente existen dos estaciones de aforo con registro de
caudales en forma significativa. En la Figura N° 5.1 se presenta en forma grafica la
longitud de registro historico en los dos puntos sefialados. La longitud de registro esta
comprendido en el periodo 1964 al 2006.

Figura N° 5.1
Longitud de Registro Hidrométrico (afios) — Estaciones de Aforo -Cuenca Coata
Rio Coata
Rio Verde

5.1.1.ESTACION DE AFORO - PUENTE UNOCOLLA

La estacion hidrométrica Puente
Unocolla, geograficamente se localiza
en las coordenadas UTM E-397340,
N-8278963 3,827, y a una altitud de
3,827 msnm. en el puente Unocolla,
sobre el rio Coata.

Se ubica en la parte baja de la cuenca
Coata, después de la afluencia de los
rios Cabanillas y Lampa, mide todo el
escurrimiento de la cuenca del rio
Coata, siendo su &rea de drenaje de
4,448.48 Km2.

Este punto de aforo se ubica al final de
las areas donde existen las demandas
hidricas, por lo tanto el caudal
registrado es un caudal remanente de
las demandas hidricas. Hasta el afio
1999 (afio en que entra en operacion la
presa Lagunillas) media de alguna
manera una escorrentia natural, pero
de ese afio en adelante los caudales del

rio Cabanillas son regulados, por consiguiente, los caudales que actualmente afora esta
estacion son caudales remanentes de un sistema regulado.

El registro histérico disponible para esta estaciéon son discontinuos: un primer periodo
(1965 - 1979), otro periodo (1988 - 1993) y funcionaba en el Puente Maravillas ubicado
aproximadamente a 2 km. de distancia aguas debajo de la ubicacion actual.

Desde el afio 1996 es ubicado en el lugar actual y registra una informacién continua
hasta la fecha. Esta estacion esta bajo la administracion del SENAMHI - Puno. La
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estacién de aforo cuenta con un limnigrafo y un limnimetro. El histograma del registro
de caudales historico se presenta en la Figura N° 5.2.

5.1.2.ESTACION DE AFORO - RIO VERDE

La estacion hidrométrica Rio Verde,
geogréficamente se localiza en las
coordenadas UTM E-xxx, N-xx y a
una altitud de xxx msnm. en la
estacion de aforo existente sobre el rio
Verde.

Se ubica en la parte baja de la
subcuenca Medio Alto Coata, después
de la confluencia con el rio Paratia,
mide todo el escurrimiento del area de
drenaje la subcuenca Medio Alto
Coata hasta el punto de aforo, siendo
su area de drenaje de 748.76 Km2.

El registro histérico disponible para esta estacion es continuo con algunos valores
ausentes puntuales. El periodo registro es desde el afio 1964 hasta la fecha actual.

La estaciéon cuenta con un limnimetro, registrandose los tirantes de nivel de agua,
posteriormente se estima el caudal con la ecuacién de calibracién de la estacién. Esta
estacion esta bajo la administracion del SENAMHI - Puno. El histograma del registro
de caudales histdrico se presenta en la Figura N°5.2.

Figura N° 5.2
Histograma de Caudales de Aforo (m%s) — Estaciones de Aforo - Cuenca Coata
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5.1.3.ANALISIS DE CONSISTENCIA

En los dos histogramas de caudales historicos de los dos puntos de aforo, se puede
observar que la variaciéon temporal del caudal en ambos puntos de aforo es similar,
por lo tanto, se ha realizado el anélisis estadistico de las dos estaciones. En la Tabla N°
5.1 se presenta los resultados. Como se podra verificar en el histograma del rio Verde,
la informacién es consistente, por otra parte los periodos con registro de la estacién
Puente Unocolla son similares, por lo que se puede concluir que la las muestras son
consistentes y homogéneas.

Es importante hacer notar que en la estaciéon del Puente Unocolla, existen registros
hasta la actualidad, pero en vista de que el Embalse Lagunillas ha entrado en
operacion a partir del afio 1999-2000, la informacién actual registrada en esta estaciéon
es el caudal de un sistema regulado. Por consiguiente, solamente se ha tomado en
cuenta como registro histérico de la estacién Unocolla hasta el afio 1999.

Tabla N° 5.1
Andlisis Estadistico de Consistencia - Estaciones de Aforo — Cuenca Coata

1965 | 1979 | 180 | 43.72 |68.79 | 0.084 | 1.65 | 1.011 | 1.297 NO
1988 | 1999 | 144 | 43.08 | 69.18
1964 | 1984 | 252 9.88 14.50 [ 0.896 | 1.648 | 1.218 | 1.229 NO
1985 | 2006 | 264 11.09 16.01

Puente Unocolla

Rio Verde

En cuanto a la informacién hidrométrica del rio Verde, esta no presenta
inconsistencias, por lo tanto esta informacion es consistente y homogénea.

5.1.4.COMPLETACION Y EXTENSION DE VALORES AUSENTES

El registro histérico de caudales de la estaciéon de aforo del Rio Verde, presenta una
informacion continua en el periodo 1964-2006, con algunos valores ausentes puntuales,
los cuales han sido completados utilizando el indice “k” de promedio multianual.

Con respecto a la informacion histérica de la estacién Puente Unocolla, esta presenta
valores ausentes por mas de un afio, por lo que ha sido necesario utilizar métodos de
regresiéon multiple para hacer la completaciéon de los valores ausentes de descargas.

La completacién de la serie de caudales del Puente Unocolla se ha realizado en base a
la informacién del rio Verde.

En la Tabla N° 5.2 se presenta los caudales para diferentes médulos de persistencia
correspondiente a las dos estaciones de aforo de la cuenca Coata.

En la Figura N° 5.3 se presenta la distribucién mensual del caudal promedio de las dos
estaciones de aforo.

En el Anexo (Volumen II) se presenta las series histéricas y las series completadas y
extendidas de las dos estaciones de aforo.
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Modulos de Caudal (m/s) - Estaciones de Aforo — Cuenca Coata
Modulo ‘ AGO SEP ‘ OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL

RIO COATA - ESTACION DE AFORO (PUENTE UNOCOLLA)

Tabla N° 5.2

Medio 6.64 | 649 | 877| 14.92| 3049 | 112.69 | 171.50 | 145.35 | 78.81 | 27.24 | 14.86 | 9.62
50% 6.58 | 6.16 | 5.90| 5.70| 19.90 | 101.60 | 155.70 | 140.20 | 64.37 | 24.50 | 14.70 | 9.88
75% 360 | 240| 2.02| 3.76| 14.60 | 40.46| 53.35| 90.60| 37.81| 14.60| 8.50| 5.50
95% 130 1.50| 0.00| 150| 6.50| 15.60| 18.15| 26.30| 11.50| 6.70| 3.60| 2.10
RIO VERDE - ESTACION DE AFORO
Medio 1.06 | 1.19| 1.64| 4.04| 932| 2849| 3636| 2690| 13.63| 335| 154| 1.17
50% 132 208 | 2.13| 13.46| 41.52 | 2633 | 47.80| 30.40| 28.11| 12.38| 4.52| 1.76
75% 1.09| 090| 0.76| 264 31.10| 15.07| 29.32| 17.18| 1450 | 233| 1.14| 097
95% 084 096| 0.89| 273|13.71| 10.69| 63.61| 20.08| 10.05| 245| 1.05| 0.87
FiguraN°5.3
Caudal Medio Mensual (m%/s) - Estaciones de Aforo — Cuenca Coata
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CAPITULO 6

Modelamiento Hidrologico:

Relacion Lluvia - Escurrimiento

6.1. GENERALIDADES

Las relaciones lluvia-escurrimiento se utilizan principalmente para el disefio, los
pronosticos y la evaluacién. Si los datos de escurrimientos no estan disponibles o son
insuficientes para una interpretacion o extrapolacion fiables, las relaciones lluvia-
escurrimiento pueden ser muy Utiles porque permiten extraer la informacién de
escurrimiento a partir de los registros de precipitacion. Como los datos de lluvia son
relativamente faciles y poco costosos de recoger, son generalmente mas abundantes que
los datos de escurrimiento. Si se puede establecer una relacion estrecha entre lluvia y
escurrimiento para una cuenca determinada, la relacion lluvia-escurrimiento, aplicada a
los datos de lluvia, puede dar estimaciones mas fiables de la frecuencia de grandes
caudales que los que puede dar una relacién regional entre las crecidas o una
extrapolacion basada en los datos de escurrimientos de la cuenca.

Las relaciones lluvia-escurrimiento usualmente se establecen en dos etapas: la
determinacion del volumen de escurrimiento que resulta de un volumen de lluvia
producido durante un periodo de tiempo dado, y la distribucién del volumen de
escurrimiento en funcién del tiempo. La primera etapa es necesaria debido a la division
de la lluvia en evapotranspiracion, infiltracion y escurrimiento. La segunda se requiere
para tomar en cuenta el tiempo de recorrido y la atenuacion de la onda de escurrimiento
que se genera por la lluvia.

6.2. IMPORTANCIA DEL MODELAMIENTO

La necesidad de la aplicaciéon de modelos matematicos - hidrologicos de generacién de
caudales medios mensuales estd sustentada en aspectos de sustancial importancia,
como los que en seguida mencionamos.

* La necesidad de contar con informacién hidrolégica en puntos especificos de una
cuenca, y que en la realidad en dichos puntos no existe informacién observada
de caudales.

* La informacién histérica disponible de caudales medios mensuales en la
estaciones de aforo existentes no es totalmente confiable, puesto que en los
periodos de lluvia no se efectdan mediciones hidrolégicas estandarizadas, y en
muchos casos se tiene conocimiento que se han realizado “estimaciones
subjetivas” de datos de caudal, ademas de extrapolar en los periodos de maximo
escurrimiento la curva altura-caudal.

* El hecho de contar con escasas estaciones de aforo dentro de una cuenca, nos
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sitia en un punto de incertidumbre por contar solamente con informacién
localizada y a veces discontinuas mediciones de caudal, no existiendo la real
posibilidad de contrastar y validar la informacién disponible.

* Considerando la directa dependencia o relacién de la escorrentia respecto a la
precipitacion en la cuenca, es importante distinguir que la informacién de
precipitacion es mas confiable que la hidrométrica, aspecto que nos impulsa a
realizar modelaciones matematicas que simulen dicha relacién, es decir se
emplee modelos de transformacién lluvia-escorrentia.

Los modelos Precipitacion-Escorrentia mas extendidos en hidrologia son aquellos que
estiman el balance entre las entradas (precipitacién) de agua al sistema y las salidas del
mismo (evaporacion, transpiracion, escorrentia superficial y aporte a los acuiferos)
reproduciendo simplificadamente el proceso del ciclo hidrolégico.

6.3. MODELO DETERMINISTICO-ESTOCASTICO LUTZ SCHOLZ

El proyecto especial “Plan de mejoramiento de riego en la sierra y selva”, PLAN
MERISS, en el afio 1980 ha implementado un modelo matematico combinado para la
estimacion de caudales a escala mensual, el que ha sido calibrado en cuencas de la
sierra peruana comprendidas entre Cusco y Cajamarca; el mismo que consideramos
importante para su aplicacion en la presente cuenca del rio Coata, puesto que validara
la informaciéon hidrométrica histérica a partir de informacién de la precipitacion
efectiva de la cuenca, aplicaciéon que ademas esta sustentada en el hecho que la cuenca
estd inscrita en el drea de cuencas de calibraciéon del modelo.

Este modelo matemético es combinado porque tiene una parte deterministica y otra
estocastica. La parte deterministica describe los procesos fisicos que se producen en la
cuenca y que pueden ser determinados, correspondiendo a esta parte la generaciéon de
caudales mensuales durante el afio promedio. La parte estocastica considera una
influencia aleatoria, que en el presente caso es en la generacién de series hidrolégicas
para periodos extendidos.

6.3.1.DESCRIPCION GENERAL DEL MODELO

El elemento constitutivo del modelo es el calculo en base a la precipitacién mensual
teniendo en cuenta las caracteristicas de la cuenca. En base a los datos disponibles se
ha establecido y calibrado modelos parciales para las influencias de mayor
importancia al escurrimiento y la retencién de la cuenca. El modelo comprende dos
etapas:

Primero se establece el balance hidrico, para determinar la influencia de los
pardmetros meteorolégicos de la cuenca durante el afio promedio.

Posteriormente se determina los caudales para el periodo extendido, mediante un
proceso Markoviano (de regresion triple) teniendo en cuenta la precipitacion efectiva
como variable de impulso para determinar los parametros estadisticos de la
distribucién empirica tales como el promedio, la desviacion estandar y sesgo.
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A) Generacion de Caudales Mensuales durante el Afio Hidrologico

Se lleva a cabo mediante el calculo del balance hidrico de la cuenca:

CM = P-D+G-A (mm/mes)

Donde: Cm = Caudal medio mensual
P = Precipitacién total mensual
D = Déficit de escurrimiento
G = Gaste de la retenciéon
A = Alimentacion de la retencion

El término (P-D) se reemplaza por la precipitacion efectiva PE, que indica la parte de la
precipitacion que causa escurrimiento, entonces:

CM = PE+G-A

Esta operacion permite tener en cuenta una relacion variable entre el escurrimiento y
la precipitaciéon que representa a la naturaleza de manera mas adecuada que un
coeficiente de escurrimiento fijo durante todo el afio.

i) Precipitacion Efectiva

Asumiendo que los caudales promedio observados pertenecen a un estado de
equilibrio entre el gasto y abastecimiento de la retencion de la cuenca, se calcula la
precipitacion efectiva para el coeficiente de escurrimiento promedio de manera que la
relacién entre precipitacion efectiva y total sea igual a dicho coeficiente.

Su célculo esta en base al método del USBR en su forma polinomial.
ii) Gasto y Abastecimiento de la Retencion

Durante la estacion seca el gasto de la retencién alimenta los rios y mantiene la
descarga basica, la cual se puede representar mediante un proceso de agotamiento
segun la férmula:

CMt = e-at . CMo

Donde: CMt = Caudal del mes t
CMo = Caudal inicial
a = Coeficiente de agotamiento
t = Tiempo

Los caudales del periodo seco se calculan sumando la lamina de escurrimiento del
proceso de agotamiento y la precipitacion efectiva del mes respectivo.

CMt = PEt +Gt

La retencion de la cuenca que se agota al final de la estacién seca es alimentada por las
lluvias y descargas de la estacién lluviosa que sigue.

Los caudales del periodo lluvioso son calculados restando de la precipitacion efectiva
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una parte que entra en la retencion de la cuenca:
CMt = PEt - At

La retencion depende de la extensién de los almacenes hidricos de la cuenca. Se puede
distinguir como los de mayor importancia. Acuiferos, lagunas, pantanos y nevados.
Cada uno tiene una lamina especifica de retencion, variando para esta region entre 200
y 500 mm/ afio.

B) Generacion de Caudales Mensuales para Periodos Extendidos

El modelo consiste en una combinacién de un proceso Markoviano de primer orden
con una variable de impulso. El elemento constitutivo del modelo Markoviano es la
autorregresion del evento en el tiempo con el mismo evento en el tiempo t-1.

La variable de impulso para descargas es la precipitacion efectiva. Para aumentar el
rango de los valores y obtener una aproximaciéon adecuada a la realidad, se considera
ademads una variable aleatoria. La ecuacién integral es:

CM: = B1 + B2.CM4.1 + B3.PE; + z.5.(1-12)2

Donde: CMt = Caudal del mes t
CMt-1 = Caudal del mes anterior
PEt = Precipitacion efectiva
B1 = Factor constante
B2 = Factor de influencia del valor CMt-1

B3 = Factor de influencia del valor PEt

r = Coeficiente de regresion

S = Desviacion de residuos

z = Variable aleatoria con distribucién normal, con media cero y

desviacion tipo unitaria.

Los valores B1, B2, y B3 se obtiene por un proceso de regresion triple mediante los
caudales y precipitaciones efectivas durante el afio promedio. Para iniciar el proceso
de simulacion, la eleccién del valor inicial se puede hacer siguiendo los siguientes
criterios:

- Empezar el cdlculo en el mes para el cual se dispone de un aforo
- Con el caudal promedio de cualquier mes.
6.3.2. APLICACION DEL MODELO
6.3.2.1.AREA DE DRENAJE DEL RIO COATA

Se presenta en forma resumida la secuencia de la implementacién del modelo a la
modelacion hidrolégica del area de drenaje del rio Coata hasta el punto de aforo
(Puente Unocolla), de la forma siguiente:

i) Requerimiento de informacién
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Registro de precipitaciones mensuales sobre la cuenca (precipitacién areal). Es la
correspondiente a la determinada en el item 4.4.4., siendo la precipitacién media anual
del 4rea de drenaje P = 730.28 mm/ afio.

Precipitacion Efectiva. Calculada en la Tabla N° 6.1, mediante la utilizacién de las curvas
PEII y PEIII del método USBR. La precipitacion efectiva total anual resultante es de PE
=322.09 mm/ afio.

Registro de caudales medios mensuales. Se utiliza los caudales completados y extendidos
de la estacion de Puente Unocolla, determinados en el item 5.1.4., para el afio
promedio historico, cuyo valor medio anual es de 52.28 m3/s.

ii) Determinacién de los Parametros del Modelo

Coeficientes anuales medios de escorrentia: Determinados mediante la aplicacion de las
ocho férmula empiricas propuestas en el modelo; asumiéndose finalmente un valor de
C=0.50.

Coeficiente de agotamiento: Calculado mediante la aplicacion de las férmulas empiricas
del modelo, estan en funcién del drea, retencién, vegetacién de la cuenca; asumiéndose
finalmente un valor de a = 0.01283.

Retencion de la cuenca: Es la correspondiente a los datos de campo de la cuenca del rio
Coata; las fuentes hidricas, en orden de mayor a menor contribucién a la retencion son:
Lagunas (113 Km? de superficie), nevados (38 Km? de area) y acuiferos (459.5 Km?). La
retencion determinada es de 41.1 mm/ afio.

Pardametros del modelo en su sequnda parte estocdstica: Factores resultantes de la regresiéon
triple: B1 = 1.373 mm/mes, B2 = 0.309, B3 = 0.816, S = 1.669 mm/mes y r = 0.999,
mostrados en Tabla N° 6.1.

En el Anexo (Volumen II) se presenta las hojas de calculo.

Tabla N° 6.1
Generacion de Caudales para el Afio Promedio (m?/s)

Cuenca del rio Coata - Estacion de Aforo (Puente Unocolla
CONTRIBUCION

PRECIPITACION MENSUAL DE LA RETENCION CAUDALES PARAMETROS
EFECTIV A ABASTO MENSUALES REGRESION
P PEI PEIL PE III PE bi Gi ai Ai GENERADOS | AFOR. Qt Qt-1 PEt
mm/mes mm/mes | mm/mes | mm/mes | mm/mes | mm/mes | mm/mes | mm/mes | mm/mes | mm/mes | mm/mes | m3/s m3/s mm/mes ‘mm/mes ‘mm/mes
JUL 123 29 0.0 0.4 0.7 0.6 0.21 4.42 0.00 0.0 51 5.60 9.62 51 7.4 0.6
AGO 154 9.9 0.0 11 23 21 0.14 2.95 0.00 0.0 5.0 5.70 6.64 5.0 51 21
SET 184 18.2 0.0 1.9 4.0 3.6 0.09 1.90 0.00 0.0 5.5 740 | 6.4878 5.5 5.0 3.6
OCT 215 38.6 0.5 41 7.8 7.2 0.06 1.26 0.00 0.0 8.4 | 14.00 8.77 8.4 5.5 7.2
Nov 62.2 21 8.6 15.1 14.0 0.00 0.00 0.0 14.0 | 29.10 14.92 14.0 8.4 14.0
DIC 107.7 11.0 29.1 47.3 442 0.00 -0.10 41 40.1 | 65.90 30.49 40.1 14.0 442
ENE 162.9 429 76.5 103.2 98.6 0.00 -0.10 4.1 94.5 | 152,90 | 112.69 94.5 40.1 98.6
FEB 145.0 29.2 59.0 85.3 80.8 0.00 0.45 -185 99.3 | 166.30 | 171.50 99.3 94.5 80.8
MAR 122.7 16.8 39.8 62.8 58.8 0.00 0.45 -185 773 | 120.20 | 145.35 773 99.3 58.8
ABR 30 48.6 1.0 5.6 10.3 9.5 0.68 14.32 0.20 -8.2 320 | 54.00 78.81 32.0 773 9.5
MAY 61 8.3 0.0 1.0 2.0 1.8 0.46 9.69 0.10 -4.1 15.6 | 19.70 27.24 15.6 32.0 1.8
JUN 92 4.0 0.0 0.5 1.0 0.9 0.31 6.53 0.00 0.0 7.4 9.40 14.86 74 15.6 0.9
TOTAL 730.8 103.5 227.6 341.8 322.09 1.95 411 1.00 -41.1 404.2 5418 52.28 404.2 404.2 322.09
Resultados de la Regresion Triple bl= 1.373 b2= 0.309 b3= 0.816 r= 0.999 S= 1.669 S(1-r3)%2= 0.075
Ecuacion de generacion CMt=1.373+0.309CMt-1+0.816Pet+0.999Z
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6.3.2.2. AREA DE DRENAJE DEL RIO VERDE

Se presenta en forma resumida la secuencia de la implementacion del modelo a la
modelacion hidrolégica del 4drea de drenaje del rio Verde hasta el punto de aforo, de la
forma siguiente:

i) Requerimiento de informacién

Registro de precipitaciones mensuales sobre la cuenca (precipitacién areal). Es la
correspondiente a la determinada en el item 4.4.4., siendo la precipitacién media anual
del 4rea de drenaje del rio Verde P = 730.8 mm/afio.

Precipitacion Efectiva. Calculada en la Tabla N° 6.2, mediante la utilizacién de las curvas
PEII y PEIII del método USBR. La precipitacion efectiva total anual resultante es de PE
=413.8 mm/ afo.

Registro de caudales medios mensuales. Se utiliza los caudales completados y extendidos
de la estaciéon de Aforo (Rio Verde), determinados en el item 5.1.4., para el afio
promedio historico, cuyo valor medio anual es de 10.72 m3/s.

ii) Determinacion de los Parametros del Modelo

Coeficientes anuales medios de escorrentia: Determinados mediante la aplicacion de las
ocho férmula empiricas propuestas en el modelo; asumiéndose finalmente un valor de
C=057.

Coeficiente de agotamiento: Calculado mediante la aplicacién de las férmulas empiricas
del modelo, estan en funcién del drea, retencién, vegetacion de la cuenca; asumiéndose
finalmente un valor de a = 0.03823.

Retencion de la cuenca: Es la correspondiente a los datos de campo de la cuenca del rio
Coata; las fuentes hidricas, en orden de mayor a menor contribucién a la retencion son:
Lagunas (14.2 Km? de superficie), nevados (22.2 Km? de area) y acuiferos (2.0 Km?). La
retencion determinada es de 24.0 mm/ afio.

Pardametros del modelo en su sequnda parte estocdstica: Factores resultantes de la regresiéon
triple: B1 = 0.554 mm/mes, B2 = 0.215, B3 = 0.86, S = 1.665 mm/mes y r = 0.999,
mostrados en Tabla N° 6.2.

En el Anexo (Volumen II) se presenta las hojas de célculo.

6.3.3. CAUDALES GENERADOS

Para el rio Coata, el proceso ha consistido primeramente en la aplicacién del modelo
en su parte deterministica para la generacion de caudales medios mensuales para el
afio promedio hidrolégico, cuyos resultados se muestran en Tabla N° 6.1, resultando el
caudal mensual medio anual generado de 54.20 m3/s, mayor al aforado de 52.28 m3/s,
para el periodo 1967-2006 y 1964-2006 respectivamente.
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Tabla N° 6.2
Generacion de Caudales para el Afio Promedio (m?/s)
Area de Drenaje del rio Verde - Estacion de Aforo

O O B OND A O AUDA RO
Dia TOTAL EFECTIVA GASTO ABASTO A R O
P PEI PEII PE III PE bi Gi ai Ai GENERADOS AFOR. Qt Qt-1 PEt
mm/mes mm/mes | mm/mes | mm/mes | mm/mes | mm/mes | mm/mes | mm/mes | mm/mes | mm/mes | mm/mes [ m3/s m?/s | mm/mes | mm/mes | mm/mes
JUL 123 29 0.0 0.4 0.7 0.9 0.01 0.52 0.00 0.0 14 | 0.405 117 14 29 0.9
AGO 154 9.9 0.0 11 23 31 0.00 0.00 0.00 0.0 31| 0897 1.06 31 14 31
SET 184 18.2 0.0 19 4.0 53 0.00 0.00 0.00 0.0 53 | 1.585 1.19 53 3.1 53
OCT 215 38.6 0.5 4.1 7.8 10.1 0.00 0.00 0.00 0.0 101 | 2.924 1.64 10.1 53 10.1
NOV 62.2 21 8.6 15.1 19.2 0.00 0.00 0.0 19.2 | 5.743 4.04 19.2 10.1 19.2
DIC 107.7 11.0 29.1 47.3 58.8 0.00 -0.10 2.4 56.4 | 16.326 9.32 56.4 19.2 58.8
ENE 162.9 429 76.5 103.2 120.0 0.00 -0.10 24 117.6 | 34.041 28.49 117.6 56.4 120.0
FEB 145.0 29.2 59.0 85.3 101.9 0.00 0.45 -10.8 112.7 | 36.118 36.36 112.7 117.6 101.9
MAR 122.7 16.8 39.8 62.8 77.3 0.00 0.45 -10.8 88.1 | 25.502 26.90 88.1 112.7 77.3
ABR 30 48.6 1.0 5.6 103 133 0.32 16.67 0.20 -4.8 34.8 | 10.409 13.63 34.8 88.1 133
MAY 61 8.3 0.0 1.0 2.0 2.6 0.10 5.21 0.10 -2.4 102 | 2953 3.35 10.2 34.8 2.6
JUN 92 4.0 0.0 0.5 1.0 13 0.03 1.56 0.00 0.0 29 | 0.867 1.54 29 10.2 13
TOTAL 730.8 103.5 227.6 341.8 413.8 0.46 24.0 1.00 -24.0 461.8 11.481 10.72 461.8 461.8 413.8
Resultados de la Regresion Triple bl= 0.554 b2= 0.215 b3= 0.860 r= 0.999 S= 1.650 S(1-r)Y2= 0.074
Ecuacién de generacion CMt=0.554+0.215CMt-1+0.860Pet+0.999Z

De igual forma para el rio Verde, segin los resultados que se muestran en Tabla N°
6.2, resultando el caudal mensual medio anual generado de 11.78 m3/s, mayor al
aforado de 10.72 m3/s, para el periodo 1967-2006 y 1964-2006 respectivamente.

6.3.4. CAUDALES GENERADOS EN PUNTOS DE INTERES

Para generacion de caudales en las secciones de interés, fue preciso utilizar: las series
de precipitacion areal mensual que se muestran en el item 4.4.4 , los parametros fisicos
de las cuencas desde las secciones de interés, y luego poder reproducir descargas
sintéticas haciendo uso del modelo Lutz Scholz calibrado.

Se ha obtenido caudales medios mensuales en los siguientes puntos de interes: (1) La
estacion de Aforo sobre el rio Coata (Puente Unocolla) del area de drenaje del rio
Coata, (2) La cabecera de riego de la Cuenca del rio Lampa, del &rea de drenaje del rio
Lampa (3) El Embalse Lagunillas, el area de drenaje de la subcuenca Cerrillos hasta el
area del embalse y (4) La estacion de Aforo sobre el rio Verde, del area de drenaje del
rio Verde. En la Tabla N° 6.3 se presenta los caudales promedio mensuales.

Tabla N° 6.3
Caudales Promedio Mensuales Generados (m%s) — Puntos de Interés

Punto de Interés AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | PROM

Puente Unocolla 560|570 | 740 | 14.00 | 29.10 | 65.90 | 152.90 | 166.30 | 120.20 | 54.00 | 19.70 | 9.40 | 54.18
Cabecera Riego Lampa | 030 | 043 | 1.17 | 3.08| 6.98|13.19| 1578 | 11.62 567 | 201| 0.78]0.32 5.11
Embalse Lagunillas 070 070| 090| 1.60| 350| 840 | 21.40| 2240 | 1780| 7.20| 2.30|1.00 7.33

Est. Aforo Rio Verde 0.40| 060| 080 | 220| 590|14.00| 28.60| 30.90| 21.10| 7.70| 2.00|0.70 9.58
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CAPITULO 7/

Determinacion de la

Disponibilidad Hidrica

7.1. GENERALIDADES

En el presente capitulo se presenta la determinaciéon de la disponibilidad hidrica con
fines de realizar el balance hidrico en sectores donde existe requerimientos o
demandas hidricas localizadas dentro del &mbito de la Cuenca Coata.

Las necesidades hidricas geograficamente se localizan en la cuenca del rio Cabanillas y
la cuenca del rio Lampa. Por consiguiente, el presente capitulo trata de Ia
disponibilidad hidrica en el &mbito de las dos cuencas en forma independiente.

7.2. DISPONIBILIDAD HIDRICA CUENCA CABANILLAS

La cuenca del rio Cabanillas ocupa una superficie de 2,888.61 Km? equivalente al
58.85% de la superficie total de la cuenca del rio Coata. En la cuenca del rio Cabanillas
se ubica las mayores areas potenciales de riego, por consiguiente existen grandes
demandas hidricas. Esta cuenca presenta grandes bondades hidricas, ya que
pluviométricamente su cuenca alta es la regiéon con mayor precipitacién (830 mm.
Anual) de la cuenca Coata, ademads aloja importantes reservas hidricas naturales como
son las lagunas. Entre estas se encuentra la Laguna de Ananta (drea = 11.94 Km?2)
ubicada en la parte alta de la cuenca (4,828 msnm.) y en la parte media (4,168 msnm.)
se encuentra el embalse Lagunillas (area = 65.12 Km?), y cerca de esta la Laguna
Saracocha.

Dentro de esta cuenca se encuentra ubicado el Proyecto de Irrigacién Sistema Integral
Lagunillas (SIL) con un &rea total potencial de 33,850 Ha. y un &rea total bajo riego de
27,450 Ha., compuesto por 11 bloques de riego (ver Figura N° 7.1). Es el mayor sistema
regulado de la Regién Puno.

Segun el Esquema Topolégico (Figura N° 7.1), el sistema hidraulico del SIL es un
sistema regulado. Donde tiene dos fuentes hidricas: (1) La escorrentia natural del rio
Verde, (2) La escorrentia regulada mediante el embalse Lagunillas del rio Cerrillos. La
union de estos dos cauces forma el rio Cabanillas. El rio Compuerta es un efluente de
la Laguna Saracocha, es un cauce endorreico y de poca longitud, y no tiene mayor
incidencia en la disponibilidad hidrica de la cuenca.
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FiguraN°7.1
Esquema Topoldgico - Irrigacion Sistema Integral Lagunillas (SIL)
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Con fines de realizar el Balance Hidrico del SIL es necesario determinar la
Disponibilidad Hidrica en la Cabecera de Riego de las areas de riego del SIL, el cual
esta ubicado aguas arriba de la primera bocatoma de captacion del rio (actualmente
Bocatoma Cayachira), localizado aguas debajo del Distrito de Santa Lucia.

La disponibilidad hidrica en la cabecera de riego del SIL se determinaré realizando
una simulacién de operacion del embalse Lagunillas.

Antes de determinar la disponibilidad hidrica, es necesario describir las caracteristicas
hidrolégicas e hidraulicas de los elementos fisiograficos de la cuenca Cabanillas.

Segtin el esquema topolégico del sistema (Figura N° 7.1), los elementos principales con
respecto a las disponibilidades del sistema son el rio Ichocollo, el rio Verde y el
embalse Lagunillas. La interaccion de estos tres elementos determina la disponibilidad
hidrica del sistema. Por consiguiente a continuacion se describe las caracteristicas
hidrolégicas de cada uno de los elementos.

7.2.1.DISPONIBILIDAD HIDRICA DEL RIO ICHOCOLLO

El rio Ichocollo es el dltimo cauce del drea de drenaje de la subcuenca Cerrillos que
desemboca en el embalse Lagunillas (ver Figura N° 7.1). su area de drenaje hasta la
entrada al embalse lagunillas es de 631.2 Km?, tiene un régimen hidrolégico regular

durante todo el afio, aunque en el periodo de estiaje sus caudales medios son minimos
(alrededor de 700 1t/s).

En este cauce de escurrimiento natural no existe punto de aforo, por consiguiente no se
tiene disponible registros de caudal observado que ingresa al embalse Lagunillas.
Utilizando el modelo hidrolégico de transformacion precipitacion - escorrentia (ver
Capitulo 6) se ha generado caudales ubicado en el punto de ingreso al embalse
Lagunillas. Los caudales generados corresponden al periodo 1967 - 2006.

En la Tabla N° 7.1 se presenta los moédulos de caudal del rio Ichocollo, se podré
apreciar que el caudal promedio anual le corresponde un modulo medio de 7.32 m3/s
y para un modulo del 75% de persistencia un valor de 4.11 m3/s.

0
Médulos de Caudal Promedio Mensual m3/s1-a—b;1?ic::‘l Ic?wllllo Punto de Ingreso al Embalse Lagunillas,

Qm 0731 092| 160| 353| 836 21.35| 2238| 17.81| 7.15 232 | 1.04| 0.65 7.32

Q50 065| 076 1.01 2.06| 6.63| 2099 | 21.76 | 18.26 | 6.50 215| 099 0.61 6.86

Q75 052 062 081| 1.09| 3.99| 10.68 | 12.25| 11.71| 4.76| 1.58| 0.81| 0.54 411
Q9% 043 | 046 | 053| 070| 1.74| 361| 333| 373| 1.65| 072| 056| 0.43 1.49

En la Tabla N° 7.2 se presenta la misma informacién hidrolégica en moédulos de
volumen promedio anual. Al volumen promedio anual le corresponde un moddulo
medio total de 228.40 MMC (Millones de metros cubicos), y para un médulo del 75%
de persistencia le corresponde un valor total anual de 128.40 MMC.
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TablaN°7.2
Modulos de Volumen Promedio Mensual (MMC) — Rio Ichollo (Punto de Ingreso al Embalse Lagunillas

Modulo AGO SEP OCT | NOV

Vm 195|237 | 430| 9.16| 2240|5719 | 5413 | 47.70| 1855| 6.22| 2.69| 1.75| 22840
V50 1.73| 197 | 2.69| 534|17.75|56.22 | 52.63 | 48.90| 16.85| 5.77| 255| 1.63| 214.05
V75 139 1.62| 218 | 2.82| 10.68 | 28.61 | 29.65 | 31.36 | 1233 | 4.23| 2.09 | 145| 12840
V95 114|119 | 142 181| 466| 9.67| 8.06| 998| 427| 193| 144|116 46.74

En la Figura No 7.2 se presenta la distribucion del caudal promedio mensual en sus
diferentes médulos. La serie completa de caudales medios mensuales generados se
presenta en el Anexo (Volumen II).

FiguraN°7.2
Médulos de Caudal Promedio Mensual (m3/s) - Rio Ichollo (Punto de Ingreso al Embalse Lagunillas)
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7.2.2.DISPONIBILIDAD HIDRICA DEL RIO VERDE

El rio Verde es el cauce de drenaje de tres subcuencas, las cuales se caracterizan por las
latas precipitaciones que reciben. El drea de drenaje del rio Verde hasta el punto de
aforo ubicado en la parte media de la subcuenca Medio Alto Coata es de 775.30 Km2
Tiene un régimen hidrolégico regular durante todo el afio. La escorrentia de este cauce
es el de mayor aporte en la cuenca del rio Coata.

En este cauce de escurrimiento natural existe una estacién de aforo ubicada a una
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altitud de 4,096 msnm. Los registros histéricos de esta estacién son continuas, a la
fecha se encuentra operativa y esta administrada por el SENAMHI - Puno. Con fines
de validar la perfomance del modelo hidrolégico de transformacion precipitacion -
escorrentia, se ha generado caudales en este punto de aforo. Los resultados obtenidos
son similares (ver item 6.3.2.2.).

En la Tabla N° 7.3 se presenta los médulos de caudal del rio Verde, se podra apreciar
que el caudal promedio anual le corresponde un modulo medio de 9.59 m3/s y para
un modulo del 75% de persistencia un valor de 5.41 m3/s. en la Figura N° 7.3 se
presenta en forma gréfica.

TablaN°7.3
Mddulos de Caudal Promedio Mensual (m3/s) - Rio Verde (Punto de Aforo
Qm 058 0.83 | 222 5.94 | 14.04 | 28.65| 30.87 | 21.06 | 7.70 2.04| 0.74 | 042 9.59
Q50 046 | 0.74| 1.10 3.13| 1040 | 29.29| 2949 | 20.24| 6.95 1.88 | 0.67 | 0.38 8.73
Q75 032 054 | 0.78 139 | 5.60| 18.51 | 16.48 | 14.45| 4.82 1.21| 051 | 0.29 541
Q95 0.25] 030 049 051| 261| 479| 6.59 437 | 1.56 0.68| 0.39| 0.22 1.90
FiguraN°7.3

Médulos de Caudal Promedio Mensual (m3/s) - Rio Verde (Punto de Aforo)
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En la Tabla N° 7.4 se presenta la misma informacién hidrolégica en médulos de
volumen promedio anual. Al volumen promedio anual le corresponde un médulo
medio total de 298.96 MMC (Millones de metros ctbicos), y para un médulo del 75%
de persistencia le corresponde un valor total anual de 223.68 MMC.

TablaN°7.4
Médulos de Volumen Promedio Mensual (MMC) - Rio Verde (Punto de Aforo,

Modulo ‘ AGO SEP ‘ OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL TOTAL
Vm 157 | 216 | 594 | 1540 37.61 | 76.72 | 74.67 | 56.42 | 19.96 547 | 193 | 1.13 298.96
V50 123|193 | 296 8.12 | 27.86 | 78.45 | 71.35| 54.21 | 18.02 5.04| 1.73 | 1.02 27191
V75 1.08| 1.65| 2.86 6.10 | 20.85 | 68.02 | 53.29 | 48.10 | 15.19 4.05| 1.61 | 0.88 223.68
V95 0.66| 0.77 | 1.32 1.32| 699| 1283 | 1593 | 11.72| 4.03 1.82| 1.01 | 0.60 59.00
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7.2.3. EMBALSE DE LAGUNILLAS

El embalse Lagunillas es uno de los elementos hidrolégicos e hidrdulicos de mucho
interés dentro de la concepcion e implementacion del Proyecto de Irrigacién Sistema
Integral Lagunillas.

Este embalse se ha conseguido realizando obras de afianzamiento en la laguna natural
de Lagunillas. En el cauce efluente de la laguna natural se ha construido una presa de
gravedad, con lo cual se ha incrementado la capacidad de almacenamiento para un
volumen ttil de 500 MMC. En la Tabla N° 7.5 se presenta las caracteristicas hidraulicas
del embalse Lagunillas.

TablaN°7.5 Presa Lagunillas
Volumen Util (aprox.) : 500 MMC
Capacidad méxima de £ 20 m3/s
descarga
Cota maxima de operaciéon : 4168.80 msnm.
Cota minima de operacion :4157.25 msnm.
Afio de inicio de operacién 11999
Control de aforo : No funciona
Reglas de operacién : No tiene
Administracién Actual :PELT
Demanda Actual :10 m3/s
Area espejo de agua actual :65.12 Km?
Area espejo antes de embalse  : 25.31 Km?

No se ha conseguido informacién técnica que describa las caracteristicas hidrdulicas
del embalse Lagunillas. Es asi que la operacion actual del embalse se realiza en forma

so.

las ni politicas de operacion definidas.
- B i ~' “V < 3P -

en el mismo lugar de la presa es de longitud
tomado en cuenta esta informacion.

corta; para el presente reporte no se ha
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7.2.3.1.CURVA ALTURA - AREA - VOLUMEN

Con fines de realizar la simulacion de operacién del embalse Lagunillas, y ante la falta
de estudios de batimetria que permitan obtener la relacién altura - area - volumen del
embalse, se ha elaborado en forma aproximado la curva de la relacién altura - &rea -
volumen de la siguiente manera:

1.

Utilizando las imagenes satelitales del espejo de agua del embalse Lagunillas
en los dos escenarios, es decir antes y después del embalse. Con estas iméagenes
procesadas en el entorno del Arc Gis se ha determinado las dreas de ambos
escenarios.

Con un trabajo de campo en el entorno del embalse Lagunillas se ha evaluado
y estimado en forma aproximada el volumen ocupado por las islas existentes
en el embalse, asimismo se ha evaluado las cotas, niveles de agua, y
coordenadas de posicion geogréfica de la presa e islas.

Una vez determinado el area del espejo de agua y altura méxima y minima de
almacenamiento del volumen til, el cual se asume en 500 MMC., se utiliz6 las
herramientas digitales del Autocad Land, para estimar el volumen del embalse
asemejando a una forma geométrica de tipo tronco de piramide.

Finalmente realizando interpolaciones se ha determinado el rango de las
alturas, dreas y volimenes respectivos del embalse.

En la Figura N° 7.4 se presenta la relacién altura - area - volumen del embalse
Lagunillas.

FiguraN°7.4
Curva Altura - Area - Volumen - Embalse Lagunillas

Altitud (msnm)

4170

4169

4168

4167

4166

4165

4164

4163

4162

4161

4160

4159

4158

4157

4156

CURVA ALTURA - AREA CURVA ALTURA - VOLUMEN

4170

651 4169
6281 4168 4
4167

55.31 4166
5281 4165 -
4164
4163

4162

Altitud (msnm)

4161
3531 4160
4159 4

4158

2531 4157 4

4156 T T T T T T T T T T T T T T

0

—
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Area (Km2) Volumen (MMC)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

Haciendo una comparacion de alturas de operacion del reservorio, en la realidad la
diferencia de altura existente de los niveles agua en la presa es de 11.55 m., y el valor
obtenido de los calculos realizados se tiene un valor de 11.45 m.
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7.2.3.2. INFORMACION CLIMATOLOGICA

En el entorno del embalse Lagunillas no existen registros histéricos de pardmetros
climatolégicos propios del ambiente natural del embalse Lagunillas. Con fines de
realizar la simulaciéon de operaciéon del embalse, se ha asumido la evaporaciéon
registrada en la estacién de Lagunillas - Santa Lucia y la precipitacion registrada en
Pampahuta, en el periodo 1997 -2006.

En la Tabla N° 7.6 se presenta el promedio multianual de la evaporacién neta total
mensual para el embalse Lagunillas. En el Anexo (volumen II) se presenta la serie
completa.

TablaN°7.6
Evaporacién Neta Total Mensual Promedio Anual (mm.) — Embalse Lagunillas

7.2.4. ESTIMACION DE CAPACIDAD DE EMBALSE

El andlisis de la variabilidad natural del caudal de un rio puede indicar si con frecuencia
sera deficiente con respecto a las necesidades estimadas de agua para un proyecto
particular de explotacion. Si el caudal es bajo se puede aumentar almacenando agua en
un embalse, cuya capacidad dependera del volumen de extraccién, que se denomina
descarga del embalse D, de su capacidad de almacenamiento S, y de la estructura de la
serie temporal de los caudales. La relacion entre la capacidad de almacenamiento del
embalse, la descarga, y la fiabilidad resultante R del suministro de agua se denomina
ecuacion de almacenamiento. En el disefio de un embalse, cualquier par de estas tres
variables se puede considerar como independiente y se le pueden asignar valores
especificos. El valor de la tercera variable se calcula mediante la ecuacién de
almacenamiento para el régimen hidrol6gico dado. Existen varios métodos para resolver
las ecuaciones de almacenamiento que dependen de la representacion del régimen de
afluencia, por ejemplo un registro historico o sintético de caudales, propiedades
probabilisticas del proceso de afluencia, o curvas de duracién-caudal del afluente.

Con fines de evaluar el rendimiento volumétrico a nivel promedio anual de las areas
de drenaje del rio Ichocollo y del rio Verde se ha planteado hacer un anélisis de la
capacidad de embalse de las 4reas de drenaje indicado. Este andlisis comprende la
superficie de drenaje de los rios hasta los puntos de control definidos en ambos
lugares.

Este analisis también tiene por objetivo evaluar el dimensionamiento actual de la
capacidad de almacenamiento del embalse Lagunillas.

Hay muchos métodos para estimar la capacidad de embalse de un &rea de drenaje.
Para el presente andlisis se ha utilizado el método probabilistico, especificamente un
modelo estocdstico marcoviano de primer orden.

En base al registro de caudales medios generados (periodo 1967 - 2006) para el rio
Ichocollo y el rio Verde (ver Item 6.3.2.), se ha generado estocdsticamente 25 series
sintéticas de la misma longitud cada una, para cada uno de los puntos de analisis. Con

Instituto Nacional @ - Evaluacién de los Recursos Hidricos en las Cuencas de los rios Cabanillas y Lampa -
de Recursos Naturales NRENR 7—162




Estudio de Hidrologia

la ayuda del software Stochastic Analysis, Modeling And Simulation Program (SAMS)
Version 98, se ha elaborado el anélisis de capacidad de embalse de las dos &reas de
drenaje.

i) Capacidad de Embalse del Rio Ichocollo

En la Tabla N° 7.7 se presenta el volumen total anual promedio para la serie histérica y
las 25 series sintéticas del rio Ichocollo y en la Figura N° 7.5 se presenta la curva de
persistencia de volumen total anual.

TablaN°7.7
Volumen Total Promedio Anual (MMC) - Rio Ichocollo
ITEM SERIE \ VOLUMEN WEIBULL VOLUMEN Z...A
1 HISTORICA 193.77 0.04 297.23
2 Ichocollo 1 137.79 0.07 276.84
3 Ichocollo 2 171.52 0.11 237.13
4 Ichocollo 3 162.35 0.15 228.40
5 Ichocollo 4 214.16 0.19 224 .55
6 Ichocollo 5 21041 0.22 223.55
7 Ichocollo 6 186.28 0.26 214.16
8 Ichocollo 7 133.78 0.30 210.41
9 Ichocollo 8 154.99 0.33 208.05
10 Ichocollo 9 169.67 0.37 206.24
11 Ichocollo 10 192.55 0.41 193.77
12 Ichocollo 11 223.55 0.44 192.55
13 Ichocollo 12 224.55 0.48 186.28
14 Ichocollo 13 157.53 0.52 172.99
15 Ichocollo 14 208.05 0.56 171.52
16 Ichocollo 15 206.24 0.59 169.67
17 Ichocollo 16 166.80 0.63 166.80
18 Ichocollo 17 172.99 0.67 163.46
19 Ichocollo 18 149.05 0.70 162.35
20 Ichocollo 19 157.82 0.74 160.68
21 Ichocollo 20 297.23 0.78 157.82
22 Ichocollo 21 237.13 0.81 157.53
23 Ichocollo 22 228.40 0.85 154.99
24 Ichocollo 23 276.84 0.89 149.05
25 Ichocollo 24 160.68 0.93 137.79
26 Ichocollo 25 163.46 0.96 133.78
FiguraN°7.5

Curva de Persistencia de Volumen de Almacenamiento — Rio Ichocollo
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De los resultados obtenidos se puede concluir que el area de drenaje del rio Ichocollo
hasta el punto de entrada al embalse Lagunillas tiene una capacidad de embalse de
159.97 MMC. para una persistencia del 75% de duracion. Esto quiere decir que en un
afio promedio el area de drenaje del rio Ichocollo tiene una capacidad promedio de
aporte al embalse Lagunillas de solamente un volumen de 159.97 MMC. Este volumen
de aportacion es mucho menor a la capacidad 1til (500 MMC) de almacenamiento del
embalse Lagunillas. Por consiguiente, el volumen promedio anual disponible en el
area de drenaje del rio Ichocollo es de 159.97 MMC.

ii) Capacidad de Embalse del Rio Verde

En la Tabla N° 7.8 se presenta el volumen total anual promedio para la serie histérica y
las 25 series sintéticas del rio Verde y en la Figura N° 7.6 se presenta la curva de
persistencia de volumen total anual.

Tabla N°7.8
Volumen Total Promedio Anual (MMC) - Rio Verde
ITEM SERIE VOLUMEN WEIBULL VOLUMEN Z...A
1 HISTORICA 263.22 0.04 462.35
2 Rio Verde 1 230.10 0.07 42210
3 Rio Verde 2 462.35 0.11 390.05
4 Rio Verde 3 157.74 0.15 366.30
5 Rio Verde 4 337.82 0.19 337.82
6 Rio Verde 5 282.58 0.22 319.59
7 Rio Verde 6 217.81 0.26 289.82
8 Rio Verde 7 277.53 0.30 282.58
9 Rio Verde 8 218.59 0.33 277.53
10 Rio Verde 9 257.78 0.37 263.22
11 Rio Verde 10 319.59 0.41 257.78
12 Rio Verde 11 171.79 0.44 248.53
13 Rio Verde 12 230.72 0.48 239.84
14 Rio Verde 13 199.44 0.52 230.72
15 Rio Verde 14 289.82 0.56 230.10
16 Rio Verde 15 248.53 0.59 228.29
17 Rio Verde 16 422.10 0.63 226.39
18 Rio Verde 17 191.65 0.67 218.59
19 Rio Verde 18 202.03 0.70 217.81
20 Rio Verde 19 390.05 0.74 202.03
21 Rio Verde 20 163.31 0.78 199.44
22 Rio Verde 21 239.84 0.81 191.65
23 Rio Verde 22 228.29 0.85 185.05
24 Rio Verde 23 185.05 0.89 171.79
25 Rio Verde 24 226.39 0.93 163.31
26 Rio Verde 25 366.30 0.96 157.74

De los resultados obtenidos se puede concluir que el drea de drenaje del rio Verde
hasta el punto localizado en la estaciéon de aforo existente en el rio Verde una
capacidad de embalse de 201.38 MMC. para una persistencia del 75% de duracion.
Esto quiere decir que en un afo promedio el area de drenaje del rio Verde tiene una
capacidad promedio de aporte al rio Cabanillas de solamente un volumen de 201.38
MMC.

&
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Figura N°7.6
Curva de Persistencia de Volumen de Almacenamiento - Rio Verde
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7.2.5. SIMULACION DE OPERACION DEL EMBALSE LAGUNILLAS

El motivo de realizar la simulacién de operacion del embalse Lagunillas es determinar
la disponibilidad hidrica para satisfacer las demandas hidricas existentes.

En la Figura N° 7.1 se observa la distribucién topoldgica espacial de los principales
elementos del sistema hidraulico del SIL. El planteamiento e implementacion
paulatina de las areas de riego del SIL esta sujeto al funcionamiento optimo del
principal elemento hidraulico del sistema, el embalse de Lagunillas.

Dada las expectativas de atencién de cada vez mayor de las demandas hidricas, es de
vital importancia limitar estas demandas, ya que también las fuentes de agua son
limitadas.

Con el estudio del comportamiento hidrolégico del sistema bajo la operacién del
embalse Lagunillas se definira caudales medios disponibles a nivel mensual en la
cabecera de riego del SIL.

Para iniciar con la simulacion, previamente se ha realizado el andlisis hidrolégico de la
Cuenca Coata, y en forma localizada el drea de drenaje aguas arriba del embalse
Lagunillas (rio Ichocollo) y el area de drenaje del rio Verde, aguas arriba de la estacion
de aforo, determindndose los caudales medios a nivel mensual en cada uno de estos
dos puntos (ver Item 7.2.2.). Asimismo se ha determinado las demandas hidricas del
sistema (ver Capitulo N° 8).

El proceso de simulacién se ha realizado en forma dindmica en una hoja electrénica, en
donde se ha insertado el algoritmo en Visual Basic correspondiente al diagrama de
flujo de la operaciéon del embalse. Los resultados se presentan en forma tabular y
grafica.

&
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7.2.5.1.DATOS Y VARIABLES DE CONTORNO

El horizonte de operacién del embalse esta comprendido en el periodo 1967 - 2006, a
una escala mensual. Los datos y variables de contorno son los siguientes:

i) Aportes

o Caudales medios mensuales generados del rio Ichocollo (Punto de ingreso al
embalse Lagunillas) y del rio Verde (punto estaciéon de aforo existente), en una
longitud de 40 afios (1967 - 2006).

ii) Demandas

o Demanda de riego de las 4reas de riego de la Irrigacion Sistema Integral
Lagunillas, a nivel mensual.

o  Demanda poblacional de la ciudad de Juliaca y otros: 1.5 m3/s, en forma
permanente y de prioridad ntiimero uno.

o Caudal ecolégico en cauce de escurrimiento natural en una proporcion del 5%
del caudal medio disponible.

o Pérdidas por evaporacién en embalse de Lagunillas, proporcional al nivel de
almacenamiento y area del espejo de agua, calculado en base al registro
mensual de evaporacion neta (evaporacién menos precipitacion) en el embalse
en el periodo 1967 - 2006.

o Pérdidas en el sistema de conducciéon en proporcion a un 5% de las demandas
hidricas.

iii) Volamenes de Operacion del Embalse.

En vista de que no hay fuentes de informacién que demuestre las reales caracteristicas
hidraulicas del embalse, se asume los siguientes volimenes de operacién: Volumen
Maximo de Operacion igual a 700 MMC., Volumen Minimo de Operacién igual a 200
MMC., Volumen Util de Operacién igual a 500 MMC.

7.2.5.2. ESCENARIOS DE OPERACION

La infraestructura hidrdulica mayor ya esta implementada asi como las areas bajo
riego ya estan definidas, pero debido a la creciente escasez del recurso hidrico en otras
regiones no consideradas en el planteamiento de la concepcion original del proyecto,
hay una tendencia de requerimiento de mayores demandas al sistema, por lo que es
necesario plantear dos alternativas o escenarios de operacion del embalse, con fines de
evaluar la perfomance hidrolégica y definir las ofertas hidricas en moédulos de
caudales promedio mensual.
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En ambos escenarios de operacion, las demandas hidricas (Item anterior) son las
mismas. La diferencia esta en parte del manejo de las fuentes hidricas.

En el algoritmo de simulacién para cada afio hidrolégico se hace un balance hidrico
anual preliminar, y de acuerdo al porcentaje de satisfaccién de las demandas se realiza
una distribucién mensual de las demandas.

iii) Escenario I

El escenario I, corresponde a la situacion actual de la configuracién de aportes
naturales al sistema. Es decir, el aporte natural de la escorrentia del rio Verde y la
escorrentia del rio Ichocollo regulada mediante el embalse de Lagunillas. En el proceso
de operacion del sistema para satisfacer las demandas requeridas, se prioriza la
utilizacién de los caudales naturales del rio Verde y se complementa con los caudales
regulados del embalse Lagunillas.

iv) Escenario II

El escenario II, corresponde a la situacion proyectada de la derivacion de los caudales
naturales del rio Verde hacia el embalse Lagunillas. Por consiguiente, todo el caudal
suministrado a las demandas hidricas es regulado.

7.2.5.3.CRITERIOS DE EVALUACION

Se ha tomado en consideracién la aplicaciéon de indices de seguridad hidrolégica como
criterios de evaluacion de la perfomance de la operacién del sistema, cuyo objetivo es
calificar el nivel de satisfacciéon de las demandas requeridas. Los indices de seguridad
empleados son: (1) la relacion de la suma del caudal promedio multianual
suministrado y la de los caudales requeridos durante un afio, (2) La duraciéon del
caudal mensual suministrado, que es la relacién del tiempo en el cual el caudal
suministrado es mayor al caudal requerido y el tiempo total del horizonte de
operacion.

7.2.6.DISPONIBILIDAD HIDRICA

Los resultados obtenidos respecto de la disponibilidad hidrica disponible en la
cabecera de riego del Proyecto de Irrigaciéon Sistema Integral Lagunillas, se presenta
los resimenes en forma tabular y grafica en los siguientes items. En el Anexo
(Volumen II) se presenta las series completas de caudales y volimenes de operacion
del embalse.

i) Escenario I

En la situacién de infraestructura, fuentes y demandas hidricas existentes actualmente,
la disponibilidad hidrica promedio mensual en la cabecera de riego del SIL se presenta
en la Tabla N° 7.9, en unidades de caudal (m3/s) y volumen (MMC) para el modulo
medio, 50%, 75% y 95% de duracién. El volumen promedio total anual medio
disponible es de 480.09 MMC, y para el médulo de 75% es de 385.82 MMC.

En la Figura N° 7.7 se observa la distribucién mensual del caudal y volumen promedio
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TablaN°7.9
Médulos de Caudal y Volumen Promedio Mensual - Escenario |
Disponibilidad Hidrica en Cabecera de Riego - SIL

CAUDAL PROMEDIO ANUAL (M3/S) PROM

Medio 10.04 | 11.55 | 13.43 | 14.81 | 16.75 | 28.66 | 30.88 | 21.12| 9.55| 9.35| 847 | 9.05 15.31
50% 10.43 | 12.04 | 14.00 | 15.12 | 11.59 | 29.29 | 29.49 | 20.24 | 830 | 9.58 | 8.68 | 9.41 14.85
75% 10.43 | 12.04 | 14.00 | 15.12 | 11.59 | 18.69 | 14.53 | 1451 | 830 | 9.58 | 8.68 | 9.41 12.24
95% 320 3.69| 429| 4.63|1019| 553| 659 | 437| 615| 7.10| 6.43| 2.88 542

VOLUMEN PROMEDIO ANUAL (MMC) TOTAL

Medio 26.89 | 29.94 | 35.98 | 38.38 | 44.86 | 76.77 | 74.70 | 56.56 | 24.76 | 25.05 | 21.96 | 24.23 | 480.09
50% 27.94 | 31.21 | 37.49 | 39.19 | 31.03 | 78.45 | 71.35 | 54.21 | 21.50 | 25.66 | 22.50 | 25.20 | 465.75
75% 27.94 | 31.21 | 37.49 | 39.19 | 31.03 | 50.05 | 35.16 | 38.87 | 21.50 | 25.66 | 22.50 | 25.20 | 385.82
95% 856 | 9.56| 11.49| 12.01 | 27.30 | 14.81|15.93 | 11.72|15.93 | 19.01 | 16.67 | 7.72| 170.70

FiguraN°7.7
Distribucion de Disponibilidad Hidrica para el Modulo de 75% - Escenario |
Cabecera de Riego del SIL
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TablaN°7.10
Médulos de Caudal y Volumen Promedio Mensual - Escenario Il
Disponibilidad Hidrica en Cabecera de Riego - SIL

odulo AGO O O D B A AB A A
CAUDAL PROMEDIO ANUAL (M3/S) PROM
Medio | 17.38 | 19.92 | 22.46 | 20.96 | 1512 | 8.82| 513 | 6.72|13.76 | 15.98 | 14.43 | 15.69 14.70
50% 19.54 | 22.62 | 2640 | 28.55| 21.76 | 10.11 | 513 | 6.72|1542| 17.91 | 16.18 | 17.58 17.33
75% 16.46 | 19.06 | 21.05| 14.11 | 8.47| 10.08| 513 | 6.72(12.99| 15.09 | 13.63 | 14.81 13.13
95% 513 | 358| 000 000| 000| 1.14| 513| 6.72| 595| 691 | 6.24| 6.78 3.97
VOLUMEN PROMEDIO ANUAL (MMC) TOTAL
Medio | 46.54 | 51.62 | 60.17 | 54.33 | 40.49 | 23.63 | 12.41 | 18.01 | 35.66 | 42.80 | 37.41 | 42.01 | 465.09
50% 5234 | 58.64 | 70.71 | 73.99 | 58.29 | 27.09 | 12.41 | 18.01 | 39.97 | 47.96 | 41.93 | 47.08 | 548.44
75% 44.09 | 49.40 | 56.37 | 36.58 | 22.69 | 27.01 | 12.41 | 18.01 | 33.67 | 40.41 | 35.32 | 39.66 | 415.63
95% 13.75| 9.29| 0.00( 0.00| 0.00| 3.06|12.41| 18.01|15.42| 18.50 | 16.17 | 1816 | 124.77

FiguraN°7.9
Distribucion de Disponibilidad Hidrica para el Modulo de 75% - Escenario Il
Cabecera de Riego del SIL
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disponible en la cabecera de riego del SIL para una persistencia del 75% de duracién,
verificAndose que el mes de Enero tiene la mayor disponibilidad de agua igual a 50.05
MMC (18.69 m3/s), y el mes de Abril el de menor disponibilidad de agua igual a 21.50
MMC (8.30 m3/s).

En la Figura N° 7.8 se presenta la variacién mensual del caudal promedio disponible
en la cabecera de riego del SIL para los diferentes médulos de persistencia.

ii) Escenario II

Los resultados de este escenario corresponden a la situaciéon proyectada, cuando los
caudales del rio Verde sean derivados al embalse Lagunillas, y de esta forma la
disponibilidad hidrica disponible sera totalmente regulado.

La disponibilidad hidrica promedio mensual en la cabecera de riego del SIL se
presenta en la Tabla N° 7.10, en unidades de caudal (m3/s) y volumen (MMC) para el
modulo medio, 50%, 75% y 95% de duracion. El volumen promedio total anual medio
disponible es de 465.09 MMC, y para el médulo de 75% es de 415.63 MMC.

En la Figura N° 7.9 se observa la distribucién mensual del caudal y volumen promedio
disponible en la cabecera de riego del SIL para una persistencia del 75% de duracién,
verificindose que el mes de Octubre tiene la mayor disponibilidad de agua igual a
56.37 MMC (21.05 m3/s), y el mes de Febrero el de menor disponibilidad de agua
igual a 12.41 MMC (5.13 m3/s).

En la Figura N° 7.10 se presenta la variacién mensual del caudal promedio disponible
en la cabecera de riego del SIL para los diferentes médulos de persistencia.

7.3. DISPONIBILIDAD HIDRICA CUENCA LAMPA

La cuenca del rio Lampa ocupa una superficie de 1,559.87 Km? equivalente al 31.78%
de la superficie total de la cuenca del rio Coata. La fisiografia de esta cuenca es de
cardcter endorreico muy diferente a la del Cabanillas. En la parte alta de la cuenca se
ubica dreas de nevados, si mismo se ubican gran ntimero de lagunas de pequefa
dimensién. Por consiguiente, los nevados y depésitos de agua natural representan la
fuente hidrica de esta cuenca. Su precipitacion total anual media es de 702.3 mm. El
principal cauce de drenaje de esta cuenca es el rio Lampa, con un régimen de caudales
de tipo estacional.

Las &reas cultivables en esta cuenca son escasas, mayormente se concentran en la parte
baja de la cuenca. Debido a la restriccion de la irregularidad del recurso hidrico en esta
cuenca no existen areas de riego importantes, por lo tanto las demandas son pequefas.

El rio Lampa nace en el 4rea de nevados de la parte alta de la cuenca, siendo el &rea de
drenaje es de 389.20 Km? hasta la cabecera de riego de la cuenca ubicado antes de la
captacion de agua hacia el bloque de riego Chullunquiani. Tiene un régimen
hidrolégico irregular de tipo endorreico. A lo largo de este cauce natural de drenaje
(rio Lampa) no existe control de aforos.
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En esta cuenca existen cuatro bloques de riego con areas de riego significativas, cuya
fuente hidrica es el caudal captado del rio Lampa. En la parte baja del rio Lampa existe
un drea cuyo potencial cultivable es de aproximadamente 5,000 Ha., esta area se
pretende irrigar con caudales derivados del rio Cabanillas. En el Balance hidrico del
rio Cabanillas se ha tomado en cuenta las demandas hidricas de esta &rea.

Con fines de realizar el balance hidrico en esta cuenca, se ha estimado los caudales
medios mensuales del rio Lampa en la cabecera de las areas de riego existentes
utilizando el modelo hidrolégico de transformacién precipitacién - escorrentia.

En la Tabla N°7.11 se presenta los médulos de caudal del rio Lampa, se podré apreciar
que el caudal promedio anual le corresponde un modulo medio de 9.59 m3/s y para
un modulo del 75% de persistencia un valor de 5.41 m3/s. en la Figura N° 7.3 se
presenta en forma grafica.

Tabla N°7.11
Médulos de Caudal Promedio Mensual (m3/s) — Rio Lampa (Cabecera de Riego,
Modulo AGO SEP OCT FEB MAR
Qm 0.30 1.17 3.08| 698 | 13.19| 15.78 | 11.62| 5.67 201| 0.78 | 0.32 511
Q50 025| 034 | 0.58 1.57| 5.04| 12.23| 15.07 | 11.89| 5.29 187 0.72| 0.31 4.60

Q75 015| 019| 039| 074| 285| 878| 9.89| 7.88| 3.59| 1.26| 049]| 0.21 3.03

Q9% 0.09| 006 015| 024| 1.20| 267 | 497| 325| 144| 052]| 0.25]| 0.05 1.24

FiguraN°7.3
Médulos de Caudal Promedio Mensual (m3/s) - Rio Lampa (Cabecera de Riego)

18

CAUDAL PROMEDIO (M3/S)

En la Tabla N° 7.12 se presenta la misma informaciéon hidrolégica en modulos de
volumen promedio anual. Al volumen promedio anual le corresponde un médulo
medio total de 159.33 MMC (Millones de metros cubicos), y para un médulo del 75%
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de persistencia le corresponde un valor total anual de 94.53 MMC.

Médulos de Volumen Promedio Mensual (MMC) — Rio Lampa (Cabecera de Rieg

Modulo ‘ AGO ‘ SEP

Tabla N°7.12

OCT NOV DIC ABR MAY JUN
Vm 080]113| 314| 7.97]1870|3532|38.18| 31.13 | 14.71| 5.38| 2.02]0.87| 159.33
V50 066 | 089 | 154 | 4.07]13.50|32.75|36.45| 31.85|13.72| 5.01| 1.87]|0.83| 143.15
V75 039050 1.04| 191| 7.62|2351[23.94| 21.10| 9.29| 3.38| 1.27 | 0.56 94.53
V95 023]014| 041| 0.62| 322| 714]1202| 869| 3.73| 1.38| 0.65| 0.13 38.36

Con la informacién de disponibilidades se realizara el balance hidrico de la cuenca del

rio Lampa.

En la Figura N° 7.4 se presenta el esquema topoldgico de la cuenca del rio Lampa. Se
observa pequefas areas de riego, también la mayor parte del sistema de conduccién no
estan revestidos. La tnica actividad econdmica es la pecuaria. Hay escasez de fuentes
de agua superficial en la parte media y baja de la cuenca, por consiguiente hay una
significativa explotacién de las aguas subterrdneas para consumo poblacional y

pecuario.
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FiguraN°7.4
Esquema Topolégico - Cuenca del Rio Lampa
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CAPITULO 8

Demandas de Agua

8.1. GENERALIDADES

La determinacién del uso y demanda actual del agua en las cuencas de los rios
Cabanillas y Lampa tiene como principal objetivo la determinacién del balance hidrico
con énfasis en el consumo de agua con fines agricolas en el ambito de las dos cuencas
sefaladas.

Es necesario precisar que en las dos cuencas se distingue varios tipos de uso o
consumo de agua superficial; siendo en orden de prioridad, por la magnitud de
volumen consumido: Demanda agricola, poblacional, industrial y pecuario.

El consumo agricola es el de mayor significacién no sélo por ser notablemente superior
respecto a los otros, sino también por su importancia socio-econémica.

En la cuenca del rio Cabanillas la demanda poblacional es significativa, en tanto que el
agua subterranea es la fuente de las demandas industriales y otros usos, asimismo es
una alternativa importante para el uso poblacional.

En la cuenca Lampa la demanda de agua superficial mas significativa es la demanda
agricola. Las otras demandas se suministran con las aguas subterraneas.

Para el presente reporte, en el calculo de las demandas hidricas se considera las
demandas agricolas y poblacionales.

8.2. DEMANDAS HIDRICAS CUENCA CABANILLAS

8.2.1. DEMANDAS AGRICOLAS

Debido a la disponibilidad de grandes extensiones de terreno, en la cuenca del rio
Cabanillas se ha proyectado la implementacién de un sistema de riego regulado con
fines de aprovechar las ofertas hidricas superficiales disponibles en la cuenca.

En el ambito de la cuenca del rio Cabanillas se localiza el Proyecto de Irrigaciéon
Sistema Integral Lagunillas. Este proyecto fue concebido con el fin de irrigar los
terrenos disponibles ubicados en la cuenca media y baja. El area total potencial es de
33,919.83 Ha. y el area total disponible bajo riego es de 27,450 Ha.

En la Figura N° 7.1 (Capitulo 8, Esquema Topoldgico del SIL) se observa la
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distribucién topoldgica de los bloques de riego del SIL. El area de riego del SIL esta
conformado por once bloques de riego, distribuidos a lo largo del rio Cabanillas. El
primer bloque (Captacion Cayachira) llamado asi al primer area de riego que hace uso
de las aguas superficiales del rio Cabanillas, sucesivamente cada bloque de riego
deriva las aguas del rio hacia los lugares de sembrio, siendo el bloque de Canteria el
altimo en hacer la captacién del agua del rio.

En la Tabla N° 8.1 se presenta los bloques de riego con sus respectivas areas. En la
Figura N° 8.1 se observa en forma gréfica.

Tabla N° 8.1
Areas de Riego (Ha.) - Bloques de Riego del SIL
Area Potencial  Area Bajo Ri
ITEM BLOQUE DE RIEGO (Ha.) Totall (Ha.)

1 Cayachira 700.00 500.00
2 Lampa 5,000.00 3,500.00
3 Cabana 5,374.00 4,500.00
4 Vilque-Mafiazo 5,000.00 4,250.00
5 Huataquita 1,000.00 500.00
6 Taya Taya 150.00 100.00
7 Cotana 200.00 150.00
8 Cabanillas 4,056.83 3,500.00
9 Yanarico 2,638.00 2,600.00
10 Yocara 6,300.00 5,350.00
11 Canteria 3,501.00 2,500.00

TOTAL SIL 33,919.83 27,450.00

Figura N° 8.1

Areas de Riego (Ha.) - Bloques de Riego del SIL
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Yocara
Canteria

Se observa que los bloques de riego con mayor area de riego son Yocara (5,350 Ha.),
Cabana (4,500 Ha.), Vilque Mafiazo (4,250 Ha.), Lampa (3,500 Ha.), Cabanillas (3,500).

Cada uno de los bloques de riego tiene una estructura hidrdulica de captacion de agua
del rio, los bloques de mayor dimensién disponen de una bocatoma con barraje fijo
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construido en el cauce del rio Cabanillas.

A la fecha las &reas bajo riego estan por debajo del area total disponible para cada
bloque, pero se observa que hay una creciente implementaciéon de areas disponibles al
cultivo. Actualmente se estan ejecutando obras de construcciéon de canales para la
derivacion del recurso hidrico y de esta forma incrementar las areas bajo riego.

8§.2.1.1.US0 ACTUAL DE LA TIERRA Y CEDULA DE CULTIVO

En todos los bloques de riego del SIL, las tierras agricolas son trabajadas en parcelas
familiares muy fraccionadas y cuya produccion agricola generalmente es de usufructo
familiar. Las tierras de pastos (en su mayor extension), en los casos de las
comunidades, son de usufructo comiin, empleandoseles para el pastoreo de ganado
que es de propiedad familiar.

En la actualidad segtin el Plan de Cultivo de Riego (PCR) de los ultimos afios, la
cédula de cultivo esta compuesto en la mayor parte por pasturas las cuales llegan a
cubrir entre el 75 a 90% de las &reas bajo riego. La cédula de cultivo de
implementacion de proyecto también mantiene la misma proporcion de cultivos, asi
como consta en la formulacién e implementacion de las dreas de riego en el sistema del
SIL. Para el célculo de las demandas hidricas del presente reporte se ha tomado las
cédulas de cultivo planteadas por las instituciones que actualmente intervienen en el
SIL, estas son el Proyecto Especial Lago Titicaca (PELT) y el Gobierno Regional de
Puno mediante la sub gerencia del Programa Regional de Riego y Drenaje
(PRORRIDRE). Se ha considerado dos cédulas de cultivo en el &mbito del SIL (Tabla
N° 8.2), una cédula para la parte alta del sistema y otro para la parte baja (Tabla N°
8.3).

Tabla N° 8.2
Cédula de Cultivo — Parte Alta del SIL
Cultivo Area Meses
(%) | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Habas (verde) 9.03| x X X X X X X X X
Papa 640 | x X X X X X X
Avena Forrajera 20.09 | x X X X X X
Cebada Grano 434 | x X X X X X X
Cebada forrajera 431 | x X X X X X
Pastos cultivados 46.46 | x X X X X X X X X X X X
Trigo de Invierno-Cebada Forrajera 246 | 1 r r r r r
Alfalfa Asociado 534 | x X X X X X X X X X
Trebol Asociado 1.57 | x X P X X X X X X X X X
TOTAL 100.00
Fuente: PRORRIDRE - Gobierno Regional Puno
Tabla N° 8.3
Cédula de Cultivo - Parte Baja del SIL
q Meses
Cultivo Area (%) Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Papa dulce 191 x X X X X X
Papa amarga 194 | x X X X X X
Alfalfa Asociado 234 | x X X X X X X X X X X X
Trebol Asociado 120 x X X X P X X X X X
Pastos cultivados 5948 | x X X X X X X X X X X X
Avena Forrajera 2933 | x X X X X X
Cebada Forrajera 381 | x X X X X X
TOTAL 100.00

Fuente: PRORRIDRE - Gobierno Regional Puno

&
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En las Figuras N° 8.2 y N° 8.3 se presenta en forma grafica la distribucién de cultivos

en cédula para la parte alta y para la parte baja del SIL.

Figura N° 8.2

Distribucion de Cultivos - Cédula de Cultivo (Parte Alta del SIL)
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Figura N° 8.3

Distribucion de Cultivos - Cédula de Cultivo (Parte Baja del SIL)
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Las cédulas de cultivo expuestas estdn bésicamente orientadas a las actividades
pecuarias, que es la base de la economia de las comunidades existentes en el &mbito

del SIL.

De acuerdo a estudios del T.D.P.S. las experiencias realizadas en las zonas del
altiplano, los pastos cultivados propuestos a introducirse tienen buena resistencia ante
los fenémenos climéticos adversos, pero aun asi, se prevé su complementaciéon con
pastos naturales mejorados para casos extremos de eventos climéaticos, con el fin de
disponer de alimentacion para el ganado, aun en estos casos de emergencia.
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En este planteamiento, la actividad agricola de cultivos de consumo humano se limita
solo a explotar las areas necesarias con los cultivos tradicionales sin sobrepasar en
mucho la superficie porcentual histérica utilizada para satisfacer los requerimientos de
autoconsumo de las comunidades en forma prioritaria y accediendo al mercado local
con los excedentes.

8§.2.1.2. REQUERIMIENTO DE AGUA

La demanda de agua del SIL se refiere esencialmente a los requerimientos de agua de
los cultivos y la demanda poblacional en proporciéon relativa al crecimiento
demogréfico. En el &mbito del SIL no existen industrias con uso intensivo de agua y la
demanda poblacional actualmente emplea basicamente recursos de agua subterranea
en volimenes muy pequefios.

En el calculo de los requerimientos de agua para riego se ha hecho un anélisis
detallado, en particular para la estimaciéon de la evapotranspiraciéon potencial. En el
Capitulo 3 (item 3.5.7.3.) se ha analizado este parametro climatico. Para el ambito del
SIL se ha considerado la informacién meteorolégica registrada en la estacién de
Cabanillas, por motivos de que esta estacion registra los valores de la mayor parte de
los pardmetros meteorolégicos necesarios para utilizar la férmula de Penman
modificado por Doorenbos y Pruitt [1977] - FAO.

De acuerdo a lo indicado, la evapotranspiracién potencial (ETP) se ha calculado
usando los datos meteorolégicos de temperatura, horas de sol, velocidad de viento y
humedad relativa. En la Tabla N° 3.22 (Capitulo 3), se presenta los valores promedio
mensuales utilizados.

8.2.1.3.COEFICIENTES DE CULTIVO (Kc)

Los coeficientes de uso consuntivo (Kc) de cada uno de los cultivos considerados en las
cédulas de cultivo, corresponden a los mismos valores proporcionados por el PELT y
PRORRIDRE, estos valores estan previstos para el afio de estabilizaciéon de los
proyectos del SIL.

A los valores de Kc proporcionados, para el presente reporte se ha hecho algunas
correcciones con fines de compatibilizar la realidad practica observada en campo.

En las Tablas N° 8.4 y N° 8.5 se presenta los valores del Kc, para las dos cédulas de
cultivo planteadas en el SIL.

Tabla N° 8.4

Coeficiente de Cultivo (Kc)- Parte Alta del SIL

Cultivo Meses
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Habas (verde) 1.09 | 057 | 0.52 057 0.73| 0.74| 0.76 | 0.87 | 1.06
Papa 1.00| 0.73] 0.69| 057 052 0.75] 1.00
Avena Forrajera 1.07| 0.80 | 0.18 0.64| 0.84| 1.04
Cebada Grano 1.00| 080 1.01| 0.50 035] 0.75| 0.95]| 1.00
Cebada forrajera 1.05| 1.07 | 0.67 | 0.16 0.58 | 0.83
Pastos cultivados 1.05| 1.05]| 1.05| 1.05| 1.05| 1.05]| 1.05| 1.05| 1.05| 1.05| 1.05| 1.05
Trigo de Invierno-Cebada Forrajera 1.07| 067 | 0.16| 095| 0.95]| 0.92| 090 | 0.85]| 0.90| 0.58 | 0.83 | 1.05
Alfalfa Asociado 0.80| 0.84] 0.95| 0.99| 1.01| 098] 0.77| 0.83| 0.96| 1.01| 1.00 | 0.98
Trebol Asociado 0.92| 094] 099 1.02| 1.02| 097] 0.77| 0.84| 096 | 0.99| 1.02| 0.99

Fuente: PRORRIDRE - Gobierno Regional Puno

&
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Tabla N° 8.5
Coeficiente de Cultivo (Kc)- Parte Baja del SIL
Cultivo Meses
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Papa dulce 0.87| 105| 1.05| 0.73 053 | 0.57
Papa amarga 1.10 | 0.69 052 056| 080| 1.07
Alfalfa Asociado 080| 084]| 095| 0.99 1.01| 098] 077| 083| 09 | 1.01| 1.00| 0.98
Trebol Asociado 092| 094 099| 1.02 1.02| 097| 077 084| 09| 099| 1.02| 0.99
Pastos cultivados 1.05| 1.05] 1.05] 1.05 1.05| 105| 105| 1.05| 1.05] 1.05| 1.05] 1.05
Avena Forrajera 1.08| 080| 0.20 042| 0.63| 086
Cebada Forrajera 1.08| 067| 022 042| 063] 086

Fuente: PRORRIDRE - Gobierno Regional Puno

En el Anexo (Volumen II), se adjunta las cédulas de cultivo para cada bloque de riego.

8§.2.1.4. EVAPOTRANSPIRACION REAL (ETo)

Con los valores del coeficiente de cultivo (Kc) de los cultivos, y la evapotranspiracién
potencial estimada, se efectuaron los calculos de la evapotranspiracion real de los
cultivos para cada uno de los cultivos en las cedulas de cultivo de cada uno de los
bloques de riego. En el Anexo (Volumen II) se presenta estos valores en las hojas de
calculo del requerimiento de agua de cada uno de los bloques de riego.

8§.2.1.5. PRECIPITACION EFECTIVA

La precipitacion efectiva para los fines de los proyectos de riego, se define como la
parte de la lluvia estacional o anual total que es util directa o indirectamente para la
producciéon de los cultivos. En el caso de deficiencias, se complementa (cuando
necesario y disponible) a través del suministro de agua de riego superficial.

Para el calculo de la precipitacion efectiva se ha tomado en cuenta la precipitacion
registrada en la Estacion Meteoroldgica de Cabanillas a una persistencia del 75%,
cuyos cdalculos son mostrados en la Tabla N° 8.6, ademds se ha calculado la
precipitacion efectiva (PE) utilizando el método del Servicio de Conservacién de
Suelos de los Estados Unidos (USSCS), mostrado en Tabla N° 8.6, cuya férmula es la
siguiente:

PE = (125-0.2*PP)*PP/125 (PP < 250 mm/mes)
PE = 0.1*PP-125 (PP > 250 mm/mes)
Donde:
PE = Precipitacién Efectiva en mm/mes

PP = Precipitaciéon Total del mes en mm.

Tabla N° 8.6
Precipitacion Efectiva (PE) - Estacion Cabanillas
Precipitacion ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
PP 75% 93.70 | 92.50 | 78.20| 16.90| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 6.30| 13.80| 24.00| 59.60
PE 79.65 | 78.81| 68.42| 1644 | 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 6.24| 13.50| 23.08| 53.92

&
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8.2.1.6.EFICIENCIA DE RIEGO

Segtn las referencias de estudios técnicos revisados se han utilizado diferentes valores
de eficiencias de riego. En el caso del SIL se propuso el sistema de riego por
subirrigacion, para el cual se consider6 una eficiencia de riego de 80%.
Considerandose la falta de experiencia comprobada en el uso de este sistema (en el
area de riego propuesta), asi como la aparente carencia de condiciones apropiadas
para su empleo en muchas de las areas consideradas; en el presente reporte se ha
preferido utilizar una eficiencia de 40% valor similar que también manejan las
instituciones que intervienen en la implementaciéon de los proyectos del SIL. El valor
de 40% de eficiencia de riego, también es recomendado por el estudio del sistema
T.D.P.S. realizado en el afio 1993.

La eficiencia de riego global de 40% resulta del producto de los siguientes valores:
Eficiencia de Conduccién :90%
Eficiencia de Distribucion :80%

Eficiencia de Aplicacién en Campo  :55%

8§.2.1.7.REQUERIMIENTOS TOTALES

La demanda neta de agua de riego para cada bloque de riego del SIL, fue calculada a
partir de los factores climatolégicos, de las exigencias de los varios cultivos y de la
eficiencia de riegos definidos. Teniendo en cuenta de que la fuente hidrica del sistema
del SIL es regulada se establece el empleo de los requerimientos de agua para 24 horas.
En la Tabla N° 8.7 se presenta la demanda neta de agua de riego para cada bloque de
riego del SIL, en unidades de Volumen (MMC). La demanda requerida total anual para
todo el sistema es de 506.51 MMC.

Tabla N° 8.7
Demanda Neta de Agua (MMC) — Bloques de Riego del SIL

BLOQUE ‘?gi‘l)\ Ene | Feb ‘ Mar ‘ Abr Dic
1 | Cayachira 500 | 0.435 | 0.168 | 0.259 | 0.635 | 0.743 | 0.667 | 0.753 [ 0.852 | 0.953 | 1.203 | 1.282 | 1.062 9.014
2 [ Huataquita 500 | 0.435 | 0.168 | 0.259 | 0.635 | 0.743 | 0.667 | 0.753 [ 0.852 | 0953 | 1203 | 1.282 [ 1.062 9.014
3 | Cabana 4,500 | 3.919 | 1.514 | 2.326 [ 5.719 | 6.693 | 6.010 | 6.784 | 7675 | 8586 | 10.836 | 11.543]9568 | 81172
4 ;//[‘;?1‘;‘;0 4,250 | 3.701 | 1.430 | 2.197 | 4.814 | 5.561 | 5.014 | 5.854 | 6591 | 8.112 | 10.235 | 10.902 | 9.036 | 73.446
5 | Cabanillas 3,500 | 3.048 | 1.177 | 1.809 | 4.447 | 5.204 | 4.673 | 5275 | 5.968 | 6.677 | 8.428| 8978 |7441| 63.127
6 | Yanarico 2,600 | 2.336 | 1.342 | 2.002 | 4599 | 5.756 | 5.190 | 5472 | 6.032 | 6577 | 7.085| 6.987 [ 4.972| 58.350
7 | Yocara 5,350 | 4.846 | 2.124 | 3.180 | 7.292 [ 9.039 | 8.144 | 8.551 | 9.437 | 10409 | 12.409 | 12.925 [ 9.622| 97.978
8 | Canteria 2,500 | 2.265 | 0.993 | 1.486 | 3.408 | 4.223 [ 3.805 | 3.995 | 4410 | 4.864| 5798 | 6.039 | 449 | 45.781
9 [ Taya Taya 100 | 0.087 [ 0.033 ] 0.051 [ 0.127 [ 0.149 [ 0.134 [ 0.152 | 0.173 | 0193 | 0241 | 0.257 | 0.213 1.809
10 | Cotafia 150 | 0.131 | 0.050 | 0.077 [ 0.191 | 0.224 [ 0.201 [ 0.228 | 0.257 | 0287 | 0362 | 0.385 | 0.319 2.712
11 | Lampa 3,500 | 3.170 | 1.390 | 2.081 | 4.772 [ 5.915 | 5.330 | 5595 | 6.176 | 6.812| 8119 | 8456 |6.295| 64.111

TOTAL 27,450 | 24.37 | 10.39 | 15.73 | 36.64 | 44.25 | 39.84 | 43.41 [ 48.42 | 5442 | 6592 69.04 | 54.09 | 506.514

En la Figura N° 8.4 se presenta en forma grafica las demandas hidricas en unidades de
volumen total anual (MMC) de los bloques de riego del SIL, observandose que los
bloques de riego Yocara, Cabana y Vilque - Mafiazo son los de mayor requerimiento
hidrico con volumen total anual de 97.98, 81.17 y 73.45 MMC, respectivamente.
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Figura N° 8.4
Demanda Neta de Agua (MMC) - Bloques de Riego del SIL
120
97.98
g 100 4 ——
g/ 81.17
= 804 7345
= —
6411 | 6313
é 58.35
T 60
53 45.7
g 5.78
=1
g 40 4
=
2
201 901 | 901
271 18
8 NS NS NN BE NS RS EECEEC R
< < QO © 12 =} < < < (] <
s 5 i35 8 = £ 5 £ 2 5 =
R T 2§ 3 El g E g g ° e
Jg 5= 3 S S g 5 © &
9] ] 2 =
BLOQUE DE RIEGO

8.2.2. DEMANDAS POBLACIONES

Actualmente el caudal mas significativo para uso poblacional esta en la ciudad de
Juliaca que utiliza agua del rio Coata en un caudal aproximado de 300 It/s. En el sector
rural y las periferias de la ciudad de Juliaca la fuente abastecimiento de agua
poblacional es el agua subterrdnea. Esta fuente es de preferencia por la poblacion
marginal por el facil acceso y los costos de suministro son minimos.

En el presente reporte, se considera un caudal permanente de 1.50 m3/s para uso
poblacional. En la Tabla N° 8.8 se presenta el requerimiento de agua poblacional del
proyecto Sistema Integral Lagunillas. Se observa que la demanda total anual es de
47.30 MMC.

Tabla N° 8.8
Demanda de Agua Poblacional (MMC) -Sistema Integral Lagunillas

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

402 | 3.63 4.02 3.89 4.02 3.89 | 4.02 4.02 3.89 | 4.02 3.89 4.02 47.30

8.3. DEMANDAS HIDRICAS CUENCA LAMPA

La cuenca del rio Lampa, como se ha indicado antes, es una cuenca con poca extension
de terrenos agricolas por lo que la demanda de agua se refiere esencialmente a los
requerimientos de agua de los cultivos ya que no existen otros usos importantes.

En el ambito de esta cuenca no existen industrias con uso intensivo de agua y el uso
poblacional actualmente emplea basicamente recursos de agua subterrdnea en
volimenes muy pequefios. Para el calculo de las demandas hidricas en esta cuenca
solo se considera la demanda de requerimiento de riego. Todos los cultivos existentes
en esta cuenca son de secano.
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Para el célculo de las demandas hidricas de riego, se ha considerado cuatro bloques de
riego. En la Tabla N° 8.9 se presenta las dreas bajo riego total disponible de esta cuenca.

TablaN°8.9
Area Bajo Riego Total Disponible (Ha) -Cuenca del Rio Lampa
BLOQUE
1 Chullunquiani 140.00
2 Chafiocahua 345.00
3 Tobecalen 1,300.00
4 Ancopias Marno 1,300.00
TOTAL 3,085.00

En esta cuenca no existe informacién cartografica de las areas de riego, por lo que se
asume que las areas bajo riego total mostrado en la Tabla N° 8.9 representan las areas
potenciales de la cuenca.

8.3.1.REQUERIMIENTOS DE AGUA AGRICOLA

Para el calculo de los requerimientos de agua de los bloques de riego de la cuenca del
rio Lampa, se ha seguido la misma metodologia realizada en la cuenca del rio
Cabanillas (SIL).

La cedula de cultivo para esta cuenca se ha planteado la misma configuraciéon de
cédula que corresponde a la parte baja del SIL (ver Tabal N° 8.3 y Figura N° 8.3).

En cuanto al cédlculo de la evapotranspiracion potencial también se ha utilizado la
formula de Pennman Modificado, y los parametros meteorolégicos corresponden a la
estacion de Cabanillas, ya que en la estacion de Lampa no registra todos los
pardmetros necesarios. Las diferencias climatolégicas entre una y otra estacion son
minimas, por consiguiente los valores considerados son admisibles.

Para el calculo de la precipitaciéon efectiva se ha tomado en cuenta la precipitacion
registrada en la Estacion Meteoroldgica de Lampa a una persistencia del 75%, cuyos
calculos son mostrados en la Tabla N° 8.10; ademas se ha calculado la precipitacion
efectiva (PE) utilizando el método del Servicio de Conservaciéon de Suelos de los
Estados Unidos (USSCS), mostrado en la misma Tabla.

Tabla N°8.10
Precipitacion Efectiva (PE) - Estacion Lampa
Precipitacion ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
PP 75% 100.60 | 82.00 | 73.40 | 19.40| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 550| 23.00| 26.60| 63.50
PE 84.41 | 71.24| 64.78| 18.80| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 5.45| 22.15| 2547 57.05

La demanda hidrica total anual de la cuenca Lampa es de 55.70 MMC. En la Tabla N°
8.11 se presenta la demanda neta de agua de riego para cada bloque de riego en
unidades de Volumen (MMC). En la Figura N° 8.5 se presenta en forma gréfica las
demandas hidricas en unidades de volumen total anual (MMC) de los bloques de
riego de la cuenca del rio Lampa, observandose que los bloques de riego Tobecalen,
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Ancopias - Marno, Chafiocahua y Chullunquiani tienen un requerimiento hidrico total
anual de 23.5,23.5, 6.2 y 2.5 MMC, respectivamente.

Tabla N° 8.7
Demanda Neta de Agua (MMC) — Bloques de Riego (Cuenca del rio Lampa
Area
N° BLOQUE (Ha) ENE | FEB | MAR
1 | Chullunquiani 140.00 | 0.110 | 0.080 | 0.092 | 0.186 | 0.236 | 0.213 | 0.223 | 0.246 | 0.274 | 0.295 | 0.330 | 0.240 | 2.524
2 | Chafiocahua 345.00 | 0.272 | 0.198 | 0.225 | 0.457 | 0.582 | 0.524 | 0.551 | 0.608 | 0.675 | 0.727 | 0.813 | 0.593 |  6.223
3 | Tobecalen 1,300.00 | 1.025 | 0.746 | 0.849 | 1.723 | 2.196 | 1.979 | 2.078 | 2.293 | 2.545 | 2.741 | 3.063 | 2.235 | 23.474
4 | Ancopias Marno | 1,300.00 | 1.025 | 0.746 | 0.849 | 1.723 | 2.196 | 1.979 | 2.078 | 2.293 | 2.545 | 2.741 | 3.063 | 2.235 | 23.474
TOTAL 3,085.00 | 243 | 1.77| 2.01| 4.09| 521 | 469 | 493 | 544 | 6.04| 650 | 7.27| 530| 55.696
Figura N° 8.4
Demanda Neta de Agua (MMC) — Bloques de Riego (Cuenca del rio Lampa)
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CAPITULO 9

Balance Hidrico y Asignaciones

9.1. GENERALIDADES

El balance hidrico o comparacién entre la oferta y demanda hidrica se ha realizado en
forma independiente para la Cuenca del rio Lampa y la Cuenca del rio Cabanillas.

En el ambito de cada una de las cuencas se ha fijado un punto conocido como la
“Cabecera de Area de Riego”. El balance hidrico se ha efectuado en este punto, tanto la
disponibilidad hidrica como la demanda hidrica se contabiliza a partir de este punto.

Una vez definido la disponibilidad hidrica asi como las demandas hidricas en forma
global, a partir de la cabecera de riego hacia aguas abajo se ha realizado una propuesta
de asignaciones (distribucién) de volimenes de agua a nivel mensual y a nivel de
bocatoma para cada uno de los bloques de riego en orden descendente respecto a la
altitud de ubicacién geografica.

9.2. BALANCE HIDRICO CUENCA RIO CABANILLAS

En el Item 7.2.5. (Capitulo 7), se habia definido dos alternativas o escenarios de
operacion del sistema hidraulico del SIL, por consiguiente, para el balance hidrico del
sistema también se considera las dos alternativas. La primera alternativa es en la
situacion de configuraciéon topoldgica actual del sistema de aportes a la disponibilidad
hidrica (Figura N° 7.1, Capitulo 7), la segunda alternativa es en la situaciéon
proyectada, en donde se considera la derivacién del rio Verde al embalse Lagunillas,
con lo que el sistema seria completamente regulado.

9.2.1.BALANCE HIDRICO Y ASIGNACIONES - SITUACION ACTUAL

1. Balance Hidrico

Luego de haber realizado la simulacién de operacion del embalse Lagunillas respecto
al primer escenario de simulacién, se obtuvo la disponibilidad hidrica promedio
mensual en la cabecera del drea de riego del SIL para diferentes médulos de duraciéon
(ver Tabla N° 7.9). Por otra parte en el Capitulo 8 se ha estimado las demandas hidricas
agricolas (Tabla N° 8.7) y las demandas poblacionales (Tabla N° 8.8), a estas demandas
le agregamos la demanda ecoldgica considerada para el cauce principal de la cuenca
del rio Cabanillas. En la Tabla N° 9.1 se presenta las demandas y ofertas hidricas
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totales. En la Figura N° 9.1 la oferta y demanda total.

TablaN° 9.1

Demandas y Oferta Hidrica Total Mensual (MMC) - Cabecera de Riego del SIL

Situacion de Configuracion de Aportes Actual
Volumen AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL Total

DEMANDAS HIDRICAS
Agricola 4842 | 5442 | 65.92 | 69.04 | 54.09 | 24.37 | 10.39 | 15.73 | 36.64 | 44.25 | 39.84 | 43.41 | 506.51
Poblacional 402| 3.89| 4.02| 389| 4.02| 402| 3.63| 4.02| 3.89| 4.02| 389| 4.02| 4730
Ecologica 070 | 0.78]| 094| 098| 0.78| 125| 0.88| 097| 054| 0.64| 056| 0.63 9.65
Demanda Total | 53.14 | 59.09 | 70.87 | 73.91 | 58.88 | 29.64 | 14.90 | 20.71 | 41.06 | 48.91 | 44.29 | 48.06 | 563.46
OFERTA HIDRICA
Oferta Total | 27.94| 3121 | 37.49 | 3919 | 31.03 | 50.05 | 35.16 | 3887 | 2150 | 2566 | 22.50 | 2520 | 38582
Figura N° 9.1
Demanda y Oferta Hidrica Total Mensual (MMC) - Cabecera de Riego del SIL
Situacion de Configuracion de Aportes Actual
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En la Tabla N° 9.2 se presenta en unidades de volumen a nivel promedio mensual la
Disponibilidad Hidrica Total Asignable (385.82 MMC), de este volumen restamos las
demandas poblacional (47.30 MMC) y ecolégica (9.65 MMC), quedando la Oferta
Hidrica Neta Asignable (328.87 MMC) a las demandas agricolas del SIL.

Oferta
Hidrica
Total
Asignable

27.94

31.21

37.49

39.19

Tabla N°9.2
Disponibilidad Hidrica Neta Mensual Asignable (MMC) a los Bloques de Riego (SIL)

Situacion de Configuracion de Aportes Actual
VOLUMEN AGO‘ SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL Total

31.03

50.05

35.16

38.87

21.50

25.66

22.50

25.20

385.82

Demanda
Poblacional

4.02

3.89

4.02

3.89

4.02

4.02

3.63

4.02

3.89

4.02

3.89

4.02

47.30

Demanda
Ecolégica

0.70

0.78

0.94

0.98

0.78

1.25

0.88

0.97

0.54

0.64

0.56

0.63

9.65

Oferta
Hidrica
Neta
Asignable

2322

26.55

32.54

34.33

26.24

44.78

30.65

33.89

17.08

21.00

18.05

20.56

328.87
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En la Tabla N° 9.3 se presenta en unidades de volumen la Oferta Hidrica Total
disponible en la cabecera del area de riego del SIL, asimismo en la linea siguiente estan
los requerimientos hidricos totales mensuales de riego. Como se podrd observar el
volumen total requerido (506.51 MMC) es mayor al volumen disponible (385.82
MMC). Lineas mas abajo en el Balance Preliminar se observa los volimenes de
demanda hidrica atendida (factible) igual a un total de 270.04 MMC. En la linea
siguiente se observa el porcentaje del volumen hidrico atendido o derivado hacia los
bloques de riego. En tanto que en las lineas siguientes se observa los meses con
superavit y los meses con déficit de oferta hidrica. Se observa que solamente en los
mese de Enero, Febrero y Marzo hay superavit de oferta del recurso hidrico.

TablaN°9.3
Balance Hidrico Preliminar (MMC) - Bloques de Riego (SIL)
Situacién de Configuracién de Aportes Actual

VOLUMEN Unidad AGO‘ SEP | OCT NOV DIC ENE FEB | MAR ABR

Oferta Hidrica en la
Cabecera de MMC | 27.94|31.21 | 37.49 | 39.19 | 31.03 | 50.05 | 35.16 | 38.87 | 21.50 | 25.66 | 22.50 | 25.20 | 385.82
Area de Riego

Demanda Total MMC | 4842 | 54.42 | 65.92 | 69.04 | 54.09 | 24.37 | 1039 | 15.73 | 36.64 | 44.25 | 39.84 | 43.41 | 506.51

Irrigacion SIL

BALANCE PRELIMINAR
Demanda MMC | 23.22 | 26.55 | 32.54 | 34.33 | 26.24 | 24.37 | 10.39 | 15.73 | 17.08 | 21.00 | 18.05 | 20.56 | 270.04
Atendida (%DA) | 47.96 | 48.78 | 49.36 | 49.72 | 48.51 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 46.61 | 47.46 | 45.31 | 47.35
Superévit MMC — | = | = | = | — |25675|24766|23149| — | — | — | — |73.59
MMC | 25.20 | 27.88 | 33.38 | 34.71 | 27.85 | — — 1956 | 23.25 | 21.79 | 22.86 | 236.47
pefiet (%DF) | 52.04 | 51.22 | 50.64 | 50.28 | 51.49 | - — | 5339 | 52.54 | 54.69 | 52.65

2. Propuesta de Asignaciones de Voliimenes de Agua Mensual

Como complemento al Balance Hidrico del Proyecto de Irrigacién Sistema Integral
Lagunillas, se ha realizado una distribucién a nivel mensual del recurso hidrico
disponible en la Cabecera de riego del SIL. La distribucion de agua a nivel de
bocatomas de captacion es una propuesta de Asignaciéon de Caudales a cada bloque de
riego. Estos valores significan una méxima disponibilidad del recurso hidrico en la
toma de captacién para cada bloque de riego. Por otra parte estos valores representan
una referencia para dimensionar la implementaciéon de areas bajo riego en cada bloque
de riego.

En la Tabla N° 9.4 se presenta el proceso de asignacién de volimenes de agua mensual
a cada uno de los bloques de riego. Para cada mes se ha fijado un porcentaje de
asignacion y en base a ese porcentaje se ha determinado el volumen mensual que le
corresponde a cada bloque de riego. Se podra observar en cada bloque de riego una
demanda hidrica requerida y una asignacion hidrica factible (las lineas en azul).

En el Anexo (Volumen II), se presenta los valores de las tablas anteriores en unidades
de caudal (m3/s).
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TablaN° 9.4
Asignacion de Volumenes de Agua (MMC) - Bloques de Riego (SIL
VOLUMEN

Oferta Hidrica en la
Cabecera de Area de MMC | 27.94 | 31.21 | 37.49 | 39.19 | 31.03 | 50.05 | 35.16 | 38.87 | 21.50 | 25.66 | 22.50 | 25.20 | 385.82

Riego

Porcentaje de (%) | 47.96 | 48.78 | 49.36 | 49.72 | 48.51 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 46.61 | 47.46 | 45.31 | 47.35
Asignacion

Cayachira

Demanda Hidrica MMC | 0.85] 095] 120] 1.28] 1.06] 044] 017] 026] 064] 074] 0.67] 075 9.01
Asignacion MMC | 041 047 059 064| 052| 044] 017] 026 030 035| 0.30| 036 479
Saldo 1 Ofta Asignable | MMC | 27.53 | 30.75 | 36.90 | 38.56 | 30.52 | 49.61 | 3499 | 38.62 | 21.21 | 25.31 | 22.20 | 24.85 | 381.03
Lampa

Demanda Hidrica MMC | 618] 681] 812] 846] 629] 317] 139] 208 477] 592] 533 560 | 6411
Asignacion MMC | 296 | 332 401| 420 305| B317| 139 208 222 281 | 241 | 2.65| 3429

Saldo 2 Ofta Asignable | MMC | 24.57 | 27.43 | 32.89 | 34.35 | 27.46 | 46.44 | 33.60 | 36.54 | 18.98 | 22.50 | 19.78 | 22.20 | 346.74
Cabana
Demanda Hidrica MMC | 7.67| 8591084 |11.54 | 957 | 3.92| 151| 233| 572| 6.69| 6.01| 6.78 | 8117
Asignacion MMC | 368 | 419| 535 | 574 | 464 | 392| 151| 233| 267 | 318 | 272 | 321 | 4313
Saldo 3 Ofta Asignable | MMC | 20.89 | 23.24 | 27.54 | 28.61 | 22.82 | 42.52 | 32.08 | 34.21 | 16.32 | 19.32 | 17.06 | 18.98 | 303.61
Vilque - Maiazo

Demanda Hidrica MMC | 659 | 811 [10.23 [10.90 | 9.04 3.70 1.43 220 | 481 | 556 | 501 | 585 | 73.45
Asignacién MMC | 316 | 396 | 505 | 542 | 438 370 | 143 | 220 2.24| 2.64| 227 | 277 | 39.23
Saldo 4 Ofta Asignable | MMC | 17.73 | 19.28 | 22.49 | 23.19 | 18.44 | 38.82 | 30.65| 32.01 | 14.07 | 16.68 | 14.79 | 16.21 | 264.38
Huataquita

Demanda Hidrica MMC | 085| 095| 1.20| 1.28 | 1.06 0.44 017 | 026 0.64| 0.74| 0.67| 0.75 9.01
Asignacién MMC | 041 | 047 | 059 | 0.64| 052 044| 017| 026] 030| 035| 030| 036| 479
Saldo 5 Ofta Asignable | MMC | 17.32 | 18.82 | 21.90 | 22.55 | 17.92 | 38.39 | 30.49 | 31.75 | 13.78 | 16.33 | 14.49 | 15.86 | 259.59
Taya Taya

Demanda Hidrica MMC | 017 | 019 | 024 | 026 021 0.09 0.03 0.05| 013| 0.15| 0.13| 0.15 1.81
Asignacién MMC | 008 | 009 | 012 | 0.13| 0.10 0.09| 0.03 0.05| 0.06 | 0.07| 0.06| 0.07| 0.96

Saldo 6 Ofta Asignable | MMC | 17.24 | 18.72 | 21.78 | 22.43 | 17.82 | 38.30 | 30.45 | 31.70 | 13.72 | 16.26 | 14.42 | 15.78 | 258.63
Cotafia
Demanda Hidrica MMC | 026| 029| 036| 0.38| 032 0.13 0.05 0.08| 0.19| 022 0.20| 0.23 2.71
Asignacién MMC | 012| 014| 018 | 019 | 0.15 0.13 0.05 0.08| 0.09| 0.11| 0.09| 0.11 1.44
Saldo 7 Ofta Asignable | MMC | 17.11 | 18.58 | 21.60 | 22.24 | 17.66 | 38.17 | 30.40 | 31.63 | 13.63 | 16.16 | 14.33 | 15.68 | 257.19
Cabanillas
Demanda Hidrica MMC | 597 | 6.68| 843 | 898 | 7.44 3.05 1.18 1.81| 445| 520 | 4.67 | 528 | 63.13
Asignacién MMC | 286 | 3.26| 416 | 4.46| 3.61 3.05 1.18 1.81 | 2.07 | 247 | 212 | 250 | 33.55
Saldo 8 Ofta Asignable | MMC | 14.25 | 15.33 | 17.44 | 17.77 | 14.05 | 35.12 | 29.22 | 29.82 | 11.56 | 13.69 | 12.22 | 13.18 | 223.64
Yanarico
Demanda Hidrica MMC | 6.03| 658 | 7.08| 6.99| 497 2.34 1.34 200| 4.60| 576 | 519 | 547 | 58.35
Asignacién MMC | 289 | 321 | 350 | 3.47 | 241 2.34 1.34 2.00| 214 | 273 | 235| 2.59| 30.98
Saldo 9 Ofta Asignable | MMC | 11.36 | 12.12 | 13.94 | 14.30 | 11.64 | 32.79 | 27.88 | 27.81 | 9.41 |10.95 | 9.86 | 10.59 | 192.66
Yocara
Demanda Hidrica MMC | 9.44 |10.41 | 12.41 | 12.92 | 9.62 4.85 212 318 | 729 | 9.04 | 814 | 855| 97.98
Asignacién MMC | 453 | 5.08| 6.13 | 643 | 4.67 4.85 212 3.18 | 340 | 4.29| 3.69| 4.05| 5240
Saldo 10 Ofta Asignable | MMC | 6.83 | 7.04 | 7.82| 7.87| 697 | 2794 | 2576 | 24.64| 6.01 | 6.66| 6.17 | 6.54 | 140.26
Canteria
Demanda Hidrica MMC | 441 | 486| 580 | 6.04 | 450 2.26 0.99 149 | 341 | 422| 3.81| 4.00| 45.78
Asignacién MMC | 211 | 237 | 286 | 3.00| 218 2.26 0.99 149 | 159 | 2.00| 1.72 | 1.89| 24.48
Saldo 11 Ofta Asignable | MMC | 4.72 | 4.67 | 495| 487 | 479 | 2568 | 24.77 | 23.15| 443 | 4.66 | 4.45| 4.65]|115.77
Demanda Poblacional

Demanda Hidrica MMC | 4.02| 389 | 4.02| 3.89| 4.02 4.02 3.63 4.02| 3.89| 4.02| 389 | 4.02| 47.30
Asignacién MMC | 4.02| 389 | 4.02| 3.89| 4.02 4.02 3.63 402 | 3.89| 4.02| 389 | 4.02| 47.30
Volumen Ecoldgico MMC | 070 0.78| 094 | 098 | 0.78 | 21.66 | 21.14| 1913 | 0.54 | 0.64| 056 | 0.63 | 68.47

En la Tabla N° 9.5 se presenta el resumen de los caudales medios mensuales (m3/s)
asignados a cada bloque de riego. También se podra apreciar el porcentaje de drea bajo
riego (ha.) factible para cada bloque de riego.

&
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Tabla N° 9.5
Asignacion de Caudales Medios de Agua (m3/s) - Bloques de Riego (SIL

BLOQUE | Caudal Area Ago Sep | Oct
Requerido | 500 | 0.320.37 | 0.45| 0.50 | 0.40 [ 0.16 | 0.07 | 0.10 [ 0.25 | 0.28 | 0.26 | 0.28 | 0.28

Cayachira Asignado | 239 | 015 | 0.180.22] 0.25[ 019|016 | 0.07 | 0.10 | 0.11 | 013|012 | 013 | 0.5
— Requerido | 3,500 | 2.31 | 2.63 | 3.03 | 3.26 | 235 | 118 | 057 | 078 | 1.84 | 2.21 | 2.06 | 209 | 2.03

Asignado | 1,676 | 1.11 | 1.8 | 1.50 | 1.62 | 114 | 118 | 057 | 078 | 0.86 | 1.05 | 0.93 | 0.9 | 1.08
Cabara Requerido | 4,500 | 2.87 | 3.31 | 4.05 | 445 | 357 | 146 | 0.63 | 0.87 | 2.21 | 2.50 | 2.32 | 253 | 2.56

Asignado | 2,155 1.37 | 1.62 | 2.00 | 221 [1.73 |146 | 0.63 | 0.87 | 1.03 | 1.19[1.05]| 120 | 1.36
Requerido | 4,250 | 2.46 | 3.13 [ 3.82 | 4.21 | 3.37 | 1.38 | 0.59 | 0.82 | 1.86 | 2.08 [1.93 | 219 | 2.32
Asignado | 2,036 | 1.18 | 1.53 | 1.89 | 2.09 | 1.64 | 1.38 | 0.59 | 0.82 | 0.87 | 0.99 | 0.88 | 1.03 [ 1.24
Requerido | 500 0.32 | 0.37 | 0.45 | 0.49 | 040 | 0.16 | 0.07 | 0.10 | 0.25 | 0.28 | 0.26 | 0.28 | 0.28

Vilque - Mafiazo

Huataquita Asignado | 239 0.15 | 018 | 0.22 | 025 0.19 | 0.16 | 0.07 | 0.10 | 0.11 | 0.13 | 012|013 | 0.15
TayaTaga Requerido | 100 | 0.06 | 0.07 | 0.09 | 0.10 | 0.08 [ 0.03 | 0.01 | 0.02 | 0.05 | 0.06 | 0.05 | 0.06 | 0.06
Asignado | 48| 0.03 | 0.04 | 0.04| 0.05 ] 0.04 | 0.03 | 0.01 | 0.02 | 0.02 [ 0.03[0.02 | 0.03| 0.03
Cotamn Requerido | 150 | 0.10 | 0.11 | 0.14 | 0.15 ] 012 | 0.05 | 0.02 | 0.03 | 0.07 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.09
Asignado | 72| 0.05 | 0.05 | 0.07 | 0.07 | 0.06 | 0.05 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.04| 0.05
Cabanilla Requerido | 3,500 | 2.23 | 2.58 | 3.15 | 3.46 | 2.78 | 1.14 | 049 | 0.68 | 1.72 | 1.94 180|197 | 1.99
Asignado | 1,676 | 1.07 | 1.26 | 1.55 | 1.72 | 1.35 | 1.14 | 049 | 0.68 | 0.80 | 0.92 [ 0.82 | 0.93 | 1.06
Vanarico Requerido | 2,600 | 2.25 | 2.54 | 2.65 | 2.70 | 1.86 | 0.87 | 0.55 | 0.75 | 1.77 | 2.15 | 2.00 | 2.04 | 1.84
Asignado | 1,245 | 1.08 | 1.24 | 1.31 | 1.34 | 0.90 | 0.87 | 0.55 | 0.75 | 0.83 | 1.02| 091 | 0.97 | 0.98
ocara Requerido | 5,350 | 3.52 | 4.02 | 4.63 | 4.99 | 3.59 | 1.81 | 0.88 | 1.19 | 2.81 | 3.37 | 314 | 319| 3.10
Asignado | 2,562 | 1.69 | 1.96 | 2.29 | 2.48 | 1.74 | 1.81 | 0.88 | 1.19 | 1.31 | 1.60 | 142 | 151 | 1.66
Canteria Requerido | 2,500 | 1.65 | 1.88 | 2.16 | 2.33 | 1.68 | 0.85 | 041 | 0.55 | 1.31 | 1.58 | 147 | 149 | 145
Asignado | 1,197 | 0.79 | 0.92 | 1.07 | 1.16 | 0.81 | 0.85 | 041 | 0.55 | 0.61 | 0.75 | 067 | 0.71| 0.77
Dem. Poblaciona] | RedU€rido 1.50 | 150 | 150 | 150 | 150 | 1.50 | 1.50 | 150 | 150 | 150 | 1.50 | 1.50 | 150
Asignado 1.50 | 150 | 150 | 150 | 150 | 1.50 | 1.50 | 1,50 | 150 | 150 | 1.50 | 1.50 | 150
Caudal Ecolégico | Asignado 0.26 | 0.30 | 0.35 | 038 | 0.29 | 8.09 | 8.74 | 714 | 021 | 024|022 |0.24| 220
9.2.2. BALANCE HIDRICO Y ASIGNACIONES - SITUACION
PROYECTADA

1. Balance Hidrico

Luego de haber realizado la simulaciéon de operacion del embalse Lagunillas respecto
al segundo escenario de simulacién, se obtuvo la disponibilidad hidrica promedio
mensual en la cabecera del drea de riego del SIL para diferentes médulos de duraciéon
(ver Tabla N° 7.10). Por otra parte en el Capitulo 8 se ha estimado las demandas
hidricas agricolas (Tabla N° 8.7) y las demandas poblacionales (Tabla N° 8.8), a estas
demandas le agregamos la demanda ecoldgica considerada para el cauce principal de
la cuenca del rio Cabanillas. En la Tabla N°® 9.6 se presenta las demandas y ofertas
hidricas totales. En la Figura N° 9.2 la oferta y demanda total.

Tabla N° 9.6
Demandas y Oferta Hidrica Total Mensual (MMC) — Cabecera de Riego del SIL

Situacion de Configuracion de Aportes Proyectada
Volumen ‘AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL Total

DEMANDAS HIDRICAS

Agricola 4842 | 5442 | 6592 ] 69.04] 5409 | 2437 | 1039 | 15.73 | 36.64 | 44.25 | 39.84 | 4341 | 506.51

Poblacional 402| 389| 402| 389| 402 402| 363| 402| 389| 402| 389| 402| 4730

Ecologica 070| 078| 094| 098| 078| 125| 088| 097| 054| 064| 056| 063| 965

Demanda Total | 53.14 | 59.09 | 70.87 | 73.91 | 58.88 | 29.64 | 14.90 | 20.71 | 41.06 | 48.91 | 4429 | 48.06 | 563.46
OFERTA HIDRICA

Oferta Total ‘ 44.09‘ 49.40‘ 56.37‘ 36.58‘ 22.69‘ 2701 ‘ 1241 ‘ 1801 ‘ 33.67‘ 40.41‘ 35.32‘ 39.66‘ 415.63

&
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Figura N°9.2
Demanda y Oferta Hidrica Total Mensual (MMC) — Cabecera de Riego del SIL
Situacion de Configuracion de Aportes Proyectada
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En la Tabla N° 9.7 se presenta en unidades de volumen a nivel promedio mensual la
Disponibilidad Hidrica Total Asignable (415.63 MMC), de este volumen restamos las
demandas poblacional (47.30 MMC) y ecolégica (9.65 MMC), quedando la Oferta
Hidrica Neta Asignable (357.94 MMC) a las demandas agricolas del SIL.

TablaN° 9.7
Disponibilidad Hidrica Neta Mensual Asignable (MMC) a los Bloques de Riego (SIL)

Situacion de Configuracion de Aportes Proyectada
‘ VOLUMEN Ago | Sep Oct | Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Total

Oferta Hidrica 44.09 | 49.40 | 5637 | 36.58 | 22.69 | 27.01 | 12.41 | 18.01 | 33.67 | 40.41 | 3532 | 39.66 | 415.63
Asignable
Demanda 402| 389 | 402| 389| 4.02| 4.02| 363| 402| 389 4.02| 389| 4.02| 4730
Poblacional
Demanda Ecolégica | 110 | 124 | 141 091 057| 068 | 031| 045| 084 1.01| 088 | 099 1039
Oferta Hidrica Neta | 50 o7 | 44 06 | 5005 | 3177 | 1810 | 2232 | 847 | 1354 | 2894 | 35.38 | 3055 | 34.65 | 357.94
Asignable

En la Tabla N° 9.8 se presenta en unidades de volumen la Oferta Hidrica Total
disponible y los requerimientos hidricos totales mensuales de riego en la cabecera del
area de riego del SIL. Como se podra observar el volumen total requerido (506.51
MMC) es mayor al volumen disponible (415.63 MMC). La demanda hidrica atendida
es igual a un total de 357.94 MMC. En la linea siguiente se observa el porcentaje del
volumen hidrico atendido o derivado hacia los bloques de riego. En tanto que en las
lineas siguientes se observa los meses con superavit y los meses con déficit de oferta
hidrica. Se observa que hay déficit continuo de oferta del recurso hidrico.

2. Propuesta de Asignaciones de Voliimenes de Agua Mensual

En la Tabla N° 9.9 se presenta el proceso de asignacion de volimenes de agua mensual
a cada uno de los bloques de riego. Para cada mes se ha fijado un porcentaje de

Instituto Nacional - Evaluacion de los Recursos Hidricos en las Cuencas de los rios Cabanillas y Lampa -
de Recursos Naturales TNRENA

9—-189



Estudio de Hidrologia

asignacion y en base a ese porcentaje se ha determinado el volumen mensual que le
corresponde a cada bloque de riego. Se podrd observar en cada bloque de riego una

demanda hidrica requerida y una asignacion hidrica factible (las lineas en azul).

Tabla N° 9.8
Balance Hidrico Preliminar (MMC) - Bloques de Riego (SIL)

Situacion de Configuracién de Aportes Proyectada
VOLUMEN  Und | Ago Sep | Oct Nov Dic Ene Feb Mar| Abr May Jun Jul Total

Oferta Hidrica
Zr; irizze:em MMC | 44.09 | 49.40 | 56.37 | 36.58 | 22.69 | 27.01 | 12.41 | 18.01 | 33.67 | 4041 | 35.32 | 39.66 | 415.63
Riego
Demanda Total |\ | 4845 | 5442 | 65.92 | 69.04 | 54.09 | 2437 [ 1039 | 15.73 | 36.64 | 44.25 | 39.84 | 43.41 | 50651
Irrigacion SIL

BALANCE PRELIMINAR
Demanda MMC | 38.97 [ 44.28 [ 50.95 [ 31.77 [ 18.10 [ 2232 | 8.47 [ 13.54 [ 28.94 | 35.38 [ 30.55 | 34.65 | 357.94
Atendida (%DA) | 80.49 | 81.36 | 77.29 | 46.02 | 3347 | 91.56 | 81.52 | 86.13 | 78.99 | 79.95 | 76.69 | 79.83
Superavit MMC - - - --- - --- - --- - --- - ---| 0.00
Deficit MMC | 945 [10.14 | 14.97 | 37.26 | 3598 | 2.06| 1.92| 218| 7.70| 8.87| 9.28| 8.76 | 14858
enet (%DF) | 19.51 | 18.64 | 22.71 | 53.98 | 66.53 | 8.44 | 18.48 | 13.87 | 21.01 | 20.05 | 23.31 | 20.17

TablaN°9.9

Oferta Hidrica en la
Cabecera de Areade | MMC | 44.09 | 49.40 | 56.37 | 36.58 | 22.69 | 27.01 | 12.41 | 18.01 | 33.67 | 40.41 | 35.32 | 39.66 | 415.63
Riego
Porcentaje de (%) |80.49 | 81.36 | 77.29 | 46.02 | 33.47 | 91.56 | 81.52 | 86.13 | 78.99 | 79.95 | 76.69 | 79.83
Asignacion
Cayachira
Demanda Hidrica MMC | 0.85] 0.95] 1.20] 1.28| 1.06] 044 ] 017 0.26] 0.64] 074] 0.67] 075] 9.01
Asignacion MMC | 0.69| 0.78| 093 | 059| 0.36| 040 | 0.14| 0.22| 050| 059 0.51| 0.60| 630
Saldo 1 Ofta Asignable | MMC | 4341 | 48.63 | 5544 | 35.99 | 22.33 | 26.61 | 12.27 | 17.79 | 33.17 | 39.81 | 34.81 | 39.06 | 409.33
Lampa
Demanda Hidrica MMC | 618 681 812 ] 846] 629] 317 139 2.08] 477] 592| 533 | 5.60| 64.11
Asignacion MMC | 497 | 554 | 628 | 3.89| 211 290 | 113 | 1.79| 3.77 | 473 | 4.09| 447 | 45.67
Saldo 2 Ofta Asignable | MMC | 38.44 | 43.08 | 49.17 | 32.09 | 20.23 | 23.71 | 11.14 | 16.00 | 29.40 | 35.08 | 30.72 | 34.60 | 363.66
Cabana
Demanda Hidrica MMC | 7.67 | 859 |10.84 | 11.54| 957 3.92| 151] 233 | 572] 669 601 6.78| 8117
Asignacion MMC | 618 | 699 | 837 | 531| 320 359 | 1.23| 2.00 | 452| 535| 461 | 542 | 56.77
Saldo 3 Ofta Asignable | MMC | 32.26 | 36.10 | 40.79 | 26.78 | 17.02 | 20.12 | 9.90 | 13.99 | 24.88 | 29.73 | 26.11 | 29.18 | 306.89
Vilque - Manazo
Demanda Hidrica MMC | 659 | 811]10.23 1090 | 9.04| 370 | 1.43| 2.20| 481] 556 | 501 585| 7345
Asignacion MMC | 530 | 6.60| 7.91| 5.02| 3.02| 339 | 117 | 1.89 | 3.80 | 4.45| 3.85| 4.67| 5107
Saldo 4 Ofta Asignable | MMC | 26.96 | 29.50 | 32.88 | 21.76 | 14.00 | 16.73 | 8.74 | 1210 | 21.08 | 25.29 | 22.07 | 24.51 | 255.82
Huataquita
Demanda Hidrica MMC | 085 095| 1.20] 1.28| 1.06] 044 017 026] 064] 074] 0.67] 0.75| 9.01
Asignacion MMC | 0.69| 0.78| 093 | 059 | 0.36| 040 | 0.14| 0.22| 050| 059 0.51| 0.60| 630
Saldo 5 Ofta Asignable | MMC | 26.27 | 28.72 | 31.95 | 2117 | 13.64 | 16.33 | 8.60 | 11.88 | 2058 | 24.69 | 21.76 | 23.91 | 249.51
Taya Taya
Demanda Hidrica MMC | 017 019] 024] 026] 0.21] 0.09] 0.03] 0.05] 013] 0.15] 0.13]| 015| 1.81
Asignacion MMC | 0.14| 016 019| 012| 0.07| 0.08| 0.03| 0.04| 010] 012 010 012| 127
Saldo 6 Ofta Asignable | MMC | 26.13 | 28.57 | 31.77 | 21.06 | 13.57 | 16.25 | 8.57 | 11.83 | 20.48 | 24.57 | 21.65 | 23.78 | 248.25
Cotaiia
Demanda Hidrica MMC | 0.26] 029 036] 038] 0.32] 0.13] 0.05] 0.08] 019] 022] 0.20] 023| 271
Asignacion MMC | 021 0.23| 028| 018| 011| 012| 0.04| 0.07| 0.15| 018| 015| 018 1.90
Saldo 7 Ofta Asignable | MMC | 25.92 | 28.33 | 31.49 | 20.88 | 13.47 | 16.13 | 8.53 | 11.77 | 20.33 | 24.39 | 21.50 | 23.60 | 246.35
Cabanillas
Demanda Hidrica MMC | 597 | 6.68| 843 | 8.98| 7.44| 3.05| 1.18| 1.81| 445] 520 467 528 6313
Asignacion MMC | 480 | 543 | 651 | 413 | 249 279 | 0.96| 156 | 3.51| 4.16| 3.58 | 4.21| 4415
Saldo 8 Ofta Asignable | MMC | 21.12 | 22.90 | 24.97 | 16.75 | 10.97 | 13.34 | 7.57 | 1021 | 16.81 | 20.23 | 17.92 | 19.39 | 202.20
Yanarico
Demanda Hidrica MMC | 603 658 7.08] 699 ] 497 2.34| 1.34| 2.00| 4.60] 576 | 519 547 | 5835
Asignacion MMC | 4.85| 535| 548 | 3.22| 1.66| 2.14| 1.09| 172 | 3.63| 4.60 | 3.98 | 437 | 42.10
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Saldo 9 Ofta Asignable | MMC | 16.27 | 17.55 | 19.50 | 13.53 | 9.31]11.20 | 6.48 | 8.49 | 13.18 | 15.63 | 13.94 | 15.02 | 160.10
Yocara

Demanda Hidrica MMC | 9.44 [10.41 1241 [12.92] 9.62] 485] 212 3.18[ 7.29] 9.04| 814 855| 97.98
Asignacién MMC | 7.60 | 847] 959 | 595| 3.22| 444 | 1.73[ 274 | 576 723 | 625| 6.83| 69.79
Saldo 10 Ofta Asignable | MMC | 8.67 | 9.08| 9.91| 7.58 | 6.09| 6.77| 475| 575 | 7.42| 840| 7.69| 820 | 90.31
Canteria

Demanda Hidrica MMC [ 441 486 580 [ 6.04[ 450 2.26] 099 1.49 [ 3.41[ 422 381 4.00| 4578
Asignacién MMC | 3.55| 396 | 448 | 278 | 1.50| 2.07 | 0.81| 128 2.69| 3.38 | 2.92| 319 | 3261
Saldo 11 Ofta Asignable | MMC | 5.12| 512 543 | 4.80 | 458 | 4.69| 3.94| 447 | 473 ] 503 | 4.77[ 5.01| 57.69
Demanda Poblacional

Demanda Hidrica MMC | 4.02] 3.89] 4.02] 3.89[ 4.02] 4.02] 3.63] 4.02[ 3.89] 4.02] 389 4.02| 47.30
Asignacién MMC | 4.02| 389] 4.02[ 389 4.02]| 402] 3.63[ 4.02| 389 4.02[ 389 | 4.02] 47.30
Volumen Ecol6gico MMC | 110 | 1.24] 141[ 091] 057 068] 031 ] 045| 084 1.01[ 0.88] 0.99| 10.39

En la Tabla N° 9.10 se presenta el resumen de los caudales medios mensuales (m3/s)
asignados a cada bloque de riego. También se podré apreciar el porcentaje de area bajo
riego (ha.) factible para cada bloque de riego.

Tabla N°9.10
Asignacion de Caudales Mensuales de Agua (m3/s) - Bloques de Riego (SIL
BLOQUE CAUDAL Area Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Prom
Requerido | 500 | 0.32 | 0.37 | 0.45 | 0.50 | 0.40 | 0.16 | 0.07 | 0.10 | 0.25| 0.28 | 0.26 | 0.28 | 0.28
Cayachira
Asignado 3721 026|030 | 0.35 | 0.23 [ 0.13 | 0.15 | 0.06 | 0.08 | 0.19 | 0.22 | 0.20 | 0.22| 0.20
L Requerido | 3,500 | 2.31 | 2.63 | 3.03 | 3.26 | 2.35| 1.18 | 0.57 | 0.78 | 1.84 | 2.21| 2.06 | 2.09| 2.03
ampa
L5 Asignado | 2,605 | 1.86 | 2.14 | 2.34 | 1.50 | 0.79 | 1.08 | 0.47 | 0.67 | 145 | 1.77 | 1.58 | 1.67 | 1.44
. Requerido | 4,500 | 2.87 | 3.31 | 4.05 | 445|357 | 1.46 | 0.63 | 0.87 | 221 | 250 | 2.32 | 253 | 2.56
abana
Asignado | 3,350 | 2.31 | 270 | 3.13 | 2.05| 1.20 | 1.34 [ 0.51 | 0.75 | 1.74 | 2.00 | 1.78 | 2.02 | 1.79
Requerido | 4,250 | 2.46 | 3.13 | 3.82 | 421 | 3.37 | 1.38 | 0.59 | 0.82 | 1.86 | 2.08 | 1.93 | 219 | 2.32
Vilque - Mafiazo
Asignado | 3,164 | 198 | 255|295| 194|113 | 127|048 | 0.71 | 147 | 1.66 | 1.48 | 1.74| 1.61
. Requerido 500 0.32 | 0.37 | 045 | 049 | 040 | 0.16 | 0.07 | 0.10| 025 | 0.28 | 0.26 | 0.28 | 0.28
Huataquita
Asignado 372 026 0.30 | 0.35| 0.23 | 0.13 | 0.15| 0.06 | 0.08 | 0.19 | 0.22 | 0.20 | 0.22 | 0.20
= = Requerido 100 | 0.06 | 0.07 | 0.09 | 0.10 | 0.08 | 0.03 | 0.01 | 0.02 | 0.05| 0.06 | 0.05| 0.06 | 0.06
aya laya
i 4 Asignado 741 0.05| 0.06 | 0.07 | 0.05|0.03 | 0.03 | 0.01 | 0.02| 0.04| 0.04|0.04|0.05]| 0.04
it Requerido 150 | 0.10 { 0.11 | 0.14 | 0.15 | 0.12 | 0.05 | 0.02 | 0.03 | 0.07 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.09
otafa
Asignado 112'| 0.08 | 0.09 | 0.10 | 0.07 | 0.04 | 0.04 | 0.02 | 0.02 | 0.06 | 0.07 | 0.06 | 0.07 | 0.06
— Requerido | 3,500 | 2.23 | 2.58 | 3.15 | 3.46 | 2.78 | 1.14 | 049 | 0.68 | 1.72 | 1.94| 1.80 | 1.97 | 1.99
abanillas
Asignado | 2,605| 1.79| 210 | 243 | 1.59 | 093 | 1.04 | 0.40 | 0.58 | 1.36 | 1.55 | 1.38 | 1.57 | 1.39
. . Requerido | 2,600 | 2.25 | 2.54 | 2.65 | 2.70 | 1.86 | 0.87 | 0.55 | 0.75| 1.77 | 2.15| 2.00 | 2.04 | 1.84
anarico
Asignado | 1,936 | 1.81 | 2.06 | 2.04 | 1.24 | 0.62 | 0.80 | 0.45 | 0.64 | 140 | 1.72 | 1.54 | 1.63 | 1.33
y Requerido | 5,350 | 3.52 | 4.02 | 463 | 499 359|181 |0.88| 1.19| 281 | 3.37|3.14|3.19| 3.10
ocara
Asignado | 3983 | 2.84| 327|358 | 229|120 | 166|072 | 1.02 (222 | 270|241 |255]| 220
o Requerido | 2,500 | 1.65| 1.88 | 2.16 | 2.33 | 1.68 | 0.85| 0.41 | 0.55 | 1.31 | 1.58 | 1.47 | 1.49| 145
anteria
Asignado | 1,861 | 1.33 | 1.53 | 1.67 | 1.07 | 0.56 | 0.77 | 0.33 | 0.48 | 1.04 | 1.26 | 1.13 | 1.19| 1.03
Requerido 150 (150|150 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50
Dem. Poblacional
Asignado 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50
Caudal Ecologico | Asignado 041|048 | 053 | 035|021 0.25|0.13 | 017 0.32 | 0.38|0.34 | 0.37| 0.33
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9.3. BALANCE HIDRICO Y ASIGNACIONES CUENCA RIO LAMPA

9.3.1.BALANCE HIDRICO

La oferta hidrica en al Cuenca del rio lampa es natural, por otra parte, las demandas
hidricas superficiales significativas es para uso agricola.

En el Item 7.3. (Capitulo 7), se habia definido la disponibilidad hidrica en al cabecera
de las areas de riego. Asi mismo en el Capitulo 8 (Item 8.3.) se ha definido las
demandas hidricas.

En base a la informacién procesada, seguidamente se ha realizado el balance hidrico
en esta cuenca.

En la Tabla N° 9.11 se presenta el resumen de la oferta y demanda hidrica a nivel
mensual en unidades de volumen (MMC). En forma grafica en la Figura N° 9.3.

Tabla N°9.11
Demandas y Oferta Hidrica Total Mensual (MMC) — Cabecera de Riego de la Cuenca Lampa

Situacion de Configuracion de Demandas Hidricas Totales
Volumen ‘AGO SEP‘ OCT \ NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL Total

DEMANDAS HIDRICAS
Agricola 544[604] 650 7.27]530] 243 1.77] 201] 4.09] 521 469[4.93 [ 5568
Demanda Total | 544 | 6.04] 650 7.27[530] 243| 177 201[ 4.09| 521 4.69[4.93] 55.68
OFERTA HIDRICA
OfertaTotal | 0.39[0.50 | 1.04| 191] 7.62]23.51[23.94 21.10 [ 9.29] 3.38] 1.27] 056 | 9451
FiguraN°9.3

Demandas y Oferta Hidrica Total Mensual (MMC) — Cabecera de Riego de la Cuenca Lampa
Situacion de Configuracion de Demandas Hidricas Totales

27.5
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En la Tabla N° 9.12 se presenta en unidades de volumen a nivel promedio mensual la
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Disponibilidad Hidrica Total Asignable (94.51 MMC), y asi mismo la Oferta Hidrica
Neta Asignable (94.51 MMC) a las demandas agricolas de los bloques de riego de la
cuenca del rio Lampa.

Tabla N°9.12
Disponibilidad Hidrica Neta Mensual Asignable (MMC) a los Bloques de Riego (Cuenca Lampa)

Situacion de Configuracion de Demandas Hidricas Totales
VOLUMEN | UNIDAD | AGO SEP|OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL Total

Oferta Hidrica MMC | 039|050| 1.04| 191| 7.62|2351 2394 | 21.10| 929 | 338 | 1.27] 056 | 94.51
Total Asignable
Oferta Hidrica MMC | 039|050| 1.04| 1.91| 7.62|2351 2394 | 21.10| 929 | 338 | 1.27| 056 | 94.51
Neta Asignable

En la Tabla N° 9.13 se presenta en unidades de volumen la Oferta Hidrica Total
disponible en la cabecera del area de riego de la cuenca del rio Lampa, asimismo en la
linea siguiente estan los requerimientos hidricos totales mensuales de riego. Como se
podra observar el volumen anual total requerido (55.68 MMC) es menor al volumen
anual disponible (94.51 MMC). Lineas mas abajo en el Balance Preliminar se observa
los volimenes de demanda hidrica atendida (factible) igual a un total anual de 24.65
MMC. En la linea siguiente se observa el porcentaje del volumen hidrico atendido o
derivado hacia los bloques de riego. En tanto que en las lineas siguientes se observa los
meses con superavit y los meses con déficit de oferta hidrica. Se observa que en los
mese de Diciembre hasta Abril hay superavit de oferta del recurso hidrico.

Tabla N°9.13
Balance Hidrico Preliminar (MMC) - Bloques de Riego (Cuenca Lampa)

Situacion de Configuracion de Demandas Hidricas Totales
VOLUMEN ‘ Unidad AGO SEP ‘ OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL Total

Oferta

Hidrica en
la Cabecera | MMC 039 050| 1.04| 1.91 7.62| 2351 | 23.94| 21.10 929 | 338| 1.27| 056 | 94.51
de Area de
Riego

Demanda
Total para MMC 544 | 6.04| 650| 727 5.30 243 1.77 2.01 4.09| 521 | 4.69| 493 | 55.68
riego

BALANCE PRELIMINAR

Demanda MMC 039 | 050| 1.04| 191 5.30 2.43 1.77 2.01 409| 3.38| 1.27| 056 | 24.65
Atendida (%DA) 717 | 8.28]16.00 | 26.27 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 64.88 | 27.08 | 11.36

Superavit | MMC | — | — | — | — 232 21.08] 2217] 19.09| 520 — | — | — [6986
Déficit MMC | 505| 554 546 536| - — | 1.83] 342[ 437[31.03
eher (%DF) | 9283|9172 8400] 7373 | - —- | 3512]7292 | 8364

9.3.2.ASIGNACION MENSUAL DE VOLUMENES DE AGUA

Como una propuesta de distribucién de agua en forma equitativa entre los bloques de
riego, se ha realizado una distribucion a nivel mensual del recurso hidrico disponible
en la Cabecera de riego de la cuenca. La distribucién de agua a nivel de bocatomas de
captacion del rio es una propuesta de Asignacién de Caudales a cada bloque de riego.
Estos valores significan una maxima disponibilidad del recurso hidrico en la toma de
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captacion para cada bloque de riego. Por otra parte estos valores representan una
referencia para dimensionar la implementacién de areas bajo riego en cada bloque de
riego.

En la Tabla N° 9.14 se presenta el proceso de asignacion de volimenes de agua
mensual a cada uno de los bloques de riego. Para cada mes se ha fijado un porcentaje
de asignacién y en base a ese porcentaje se ha determinado el volumen mensual que le
corresponde a cada bloque de riego. Se podra observar en cada bloque de riego una
demanda hidrica requerida y una asignacién hidrica factible (las lineas en azul).

En el Anexo (Volumen II), se presenta los valores de las tablas anteriores en unidades
de caudal (m3/s).

Tabla N°9.14
Asignacion de Volimenes de Agua (MMC) - Bloques de Riego (Cuenca Lampa)

Situacion de Configuracion de Demandas Hidricas Totales
VOLUMEN  Und | Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Total

Oferta Hidrica en la
Cabecera de Area de MMC | 0.39 [ 050 | 1.04 | 1.91 7.62| 2351 | 2394 | 21.10 929 | 3.38 | 1.27| 0.56 | 94.51
Riego

Porcentaje de (%) | 7.17 | 8.28 | 16.00 | 26.27 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 64.88 | 27.08 | 11.36

Asignacién

Chullunquiani

Demanda Hidrica MMC | 025[027| 029| 033 024| 011 | 008| 0.09| 019| 024| 021| 022| 252
Asignacién MMC | 0.02 |0.02| 005 009| 024]| 011| 0.08| 0.09| 019| 015| 0.06| 0.03| 1.12

Saldo 1 Ofta Asignable | MMC | 0.37 | 048 | 0.99 | 1.82 7.38 | 23.40 | 23.86 | 21.01 9.10 | 323 | 1.21| 0.53 | 93.39

Ancopias - Marno

Demanda Hidrica MMC | 229 [ 255 | 2.74| 3.06 2.24 1.02 0.75 0.85 1.72| 220 | 198 | 2.08 | 23.47
Asignacién MMC | 0.16 | 0.21 | 0.44 | 0.80 2.24 1.02 0.75 0.85 172 142 | 054 | 0.24 | 10.39
Saldo 2 Ofta Asignable | MMC | 0.21 | 0.27 | 0.55 | 1.02 514 | 2238 | 2311 | 20.16 7.38 | 1.80 | 0.68 | 0.30 | 83.00
Tobecalen

Demanda Hidrica MMC | 229 [ 255 | 2.74| 3.06 2.24 1.02 0.75 0.85 172 220 | 1.98| 2.08 | 23.47
Asignacién MMC | 0.16 [ 021 | 0.44 | 0.80 2.24 1.02 0.75 0.85 1.72| 142 | 054 | 0.24 | 10.39
Saldo 3 Ofta Asignable | MMC | 0.04 | 0.06 | 0.12 | 0.21 291 | 21.35| 2237 | 19.31 566 | 038| 0.14 | 0.06 | 72.61
Chanocahua

Demanda Hidrica MMC | 0.61 [ 0.67 | 0.73 | 0.81 0.59 0.27 0.20 0.23 046 | 058 | 052| 055| 6.22
Asignacién MMC | 0.04 | 0.06 | 0.12| 0.21 0.59 0.27 0.20 0.23 046 | 038 | 0.14 | 0.06 | 2.76
Saldo Disponible MMC | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 232 | 21.08 | 2217 | 19.09 520 | 0.00| 0.00 | 0.00 | 69.85

En la Tabla N° 9.15 se presenta el resumen de los caudales medios mensuales (It/s)
asignados a cada bloque de riego. También se podré apreciar el porcentaje de area bajo
riego (ha.) factible para cada bloque de riego.

Tabla N° 9.15
Asignacion de Caudales Medios de Agua (It/s) - Bloques de Riego (Cuenca Lampa
BLOQUE | Caudal
Chullunguiani Requerido | 140 | 92| 106 | 110 | 127| 90| 41| 33| 34| 72| 88| 82| 83 80
Asignado | 32 7| 9| 18| 33| 90| 41| 33| 34| 72| 57| 22| 9 35

Requerido | 1,300 | 856 | 982 | 1023 | 1182 | 835 | 383 | 309 | 317 | 665 | 820 | 763 | 776 | 743
Asignado | 299 61| 81| 164| 311 |835| 383 | 309 | 317 | 665 | 532 | 207 | 88| 329
Requerido | 1,300 | 856 | 982 | 1023 | 1182 | 835 | 383 | 309 | 317 | 665 | 820 | 763 | 776 | 742
Asignado | 299 61| 81| 164 | 310 | 835 | 383 | 309 | 317 | 665 | 532|207 | 88| 329
Requerido | 345 | 227 | 260 | 271 | 313|221 | 101 | 82| 84| 176 | 217|202 |206| 197
Asignado 79 16| 22 43 82|221| 101 | 82| 84| 176 | 141 | 55| 23 87

Ancopias - Marno

Tobecalen

Chafiocahua
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CAPITULO 10

Analisis de Eventos Extremos

10.1. GENERALIDADES

En el presente capitulo se ha elaborado un anélisis de eventos extremos de naturaleza
hidrometeorolégica como escasez de lluvias (sequias) y exceso de escorrentias
(avenidas) en el ambito de la cuenca del rio Coata.

Con respecto al analisis de sequias se ha identificado los periodos de déficit de
precipitaciéon en el dmbito y entorno de la cuenca Coata en base a la informacién
disponible de registros historicos de precipitacion total mensual.

También se ha realizado el andlisis de frecuencia de méximas avenidas, en funcion a
los registros historicos de descargas maximas disponibles solamente para el rio Coata
y el rio Verde.

10.2. ANALISIS DE FRECUENCIA DE MAXIMAS AVENIDAS

Uso del Analisis de Frecuencias en Hidrologia

En el &mbito de la hidrologia, numerosos fenémenos extremos no pueden
pronosticarse en base a una informacion deterministica, con la suficiente destreza y
tiempo de antelacidn, para poder tomar las decisiones pertinentes a su ocurrencia. En
dichos casos, se requiere un enfoque probabilistico con el fin de incorporar los efectos
de esos fenémenos en las decisiones. Si se puede suponer que las ocurrencias son
temporalmente independientes, esto es, el tiempo y la magnitud de un evento no tiene
relacién con los eventos anteriores, entonces se puede usar el analisis de frecuencias
para describir la probabilidad de cualquier evento o de una combinacion de ellos,
durante el intervalo de tiempo necesario para una decision. Los fendmenos
hidroldgicos que se describen en general mediante el analisis de frecuencias son las
precipitaciones y las crecidas anuales maximas.

El anlisis de frecuencias puede ser grafico o matematico. En el enfoque gréfico, las
observaciones historicas de la variable de interés se ordenan en orden ascendente o
descendente, y se traza un grafico de las magnitudes de los eventos en funcién de su
frecuencia de excedencia o intervalo de repeticion. Después, se ajusta una curva a
través de los puntos representados graficamente para describir la probabilidad de
ocurrencia futura de cualquier evento. Se dispone de un papel especial para gréaficos,
que puede usarse para ilustrar la curva suave como una linea recta.

El enfoque matematico para el analisis de frecuencias se basa en la suposicién de una
descripcion matematica especifica, conocida como distribucion de probabilidades,
para definir el equivalente de la curva del enfoque grafico. Los parametros de la
distribucion de probabilidades se definen como funciones de las estadisticas de las
observaciones hidroldgicas.

Instituto Nacional @ - Evaluacién de los Recursos Hidricos en las Cuencas de los rios Cabanillas y Lampa -
de Recursos Naturales NRENR 10—195




Estudio de Hidrologia

Series Estadisticas y Periodos de Retorno

En el andlisis probabilistico, una serie es una secuencia conveniente de datos, como
son las observaciones horarias, diarias, estacionales o anuales de una variable
hidrologica. Si el registro de estas observaciones contiene todos los eventos que
ocurrieron dentro de un periodo dado, a la serie se le llama serie de duracién completa.
Por razones de conveniencia, el registro contiene frecuentemente sélo los eventos cuya
magnitud es superior a una base preseleccionada. A esta serie se le llama serie de
duracidn parcial. Una serie que contiene s6lo el evento con la magnitud mas grande
que ocurri6 en cada afio se denomina serie de maximos anuales.

El uso de las series de maximos anuales es muy comin en el andlisis probabilistico
por dos razones. La primera es por conveniencia, ya que la mayoria de los datos se
procesan de manera que la serie anual esta facilmente disponible. La segunda es que
hay una base tedrica para extrapolar los datos de series anuales mas alla de las
posibilidades de observacion, pero esa teoria hace falta para datos de series parciales.
Una razon de la ausencia de una teoria estadistica para las series de duracion parcial es
la falta de independencia de los eventos que podrian seguirse uno a otro en secuencia
contigua.

Una limitacién de los datos de series anuales es que cada afio esta representado por
s6lo un evento. El segundo evento mas alto en un afio en particular puede ser mas alto
que los mas altos de otros afios, y aun asi no estaria contenido en la serie. Por tanto, un
evento de una magnitud dada tendria una frecuencia de ocurrencia diferente para cada
una de las dos series.

Las series de duracion completa pueden requerirse para el enfoque estocastico en el
cual no se requiere la independencia. También pueden servir para el analisis
probabilistico de datos en regiones aridas, donde los eventos son raros y casi
independientes.

El periodo de retorno, Tr, de un evento dado, es el nimero promedio de afios dentro
del cual se espera que el evento sea igualado o excedido sélo una vez. El evento que se
espera sea igualado o excedido cada N afios, es el evento de N afios, XTr. Ambos
términos se refieren a la frecuencia de ocurrencia promedio esperada de un evento
durante un largo periodo de afos. El periodo de retorno es igual al inverso de la
probabilidad de excedencia en un solo afio.

Para los periodos de retorno que exceden de diez afios, no es necesario hacer las
diferencias en periodos de retorno entre las series anuales y parciales pues son
insignificantes.

Enfoque Matematico para el Andlisis de Frecuencias
Distribuciones de Probabilidades usadas en Hidrologia

Las distribuciones de probabilidades se usan en una amplia variedad de estudios
hidroldgicos, por ejemplo los estudios de recursos hidricos, de caudales extremos altos
y bajos, de sequias, de volimenes en embalses, de cantidades de lluvia y de modelos
de series cronologicas. Las distribuciones principales que se usan en hidrologia se
indican en la Tabla N° 10.1. Sus definiciones matematicas figuran en la bibliografia de
referencias.

Los totales anuales, como los volimenes de escurrimiento o la cantidad de lluvia,
tienden a estar distribuidos normalmente o casi debido al teorema estadistico del limite
central. Los totales semanales y mensuales son menos simétricos (asimetria casi
siempre positiva) y, por lo general, no se pueden modelar con la distribuciéon normal.

Estimacion de Parametros

Ademas de la eleccion de una distribucion, el método de estimacion de parametros que
se usa con la distribucién puede tener un efecto en los resultados. Tradicionalmente, el
método de momentos ordinarios (MMO) y el método de maxima verosimilitud (MV)
han sido muy usados en hidrologia.

Un método mas reciente, basado en las estadisticas de L-momentos, constituye una
mejora considerable con respecto a los métodos mas convencionales de maxima
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verosimilitud o el de momentos. Las aplicaciones de este método regionalizado estan
comenzando a ser sefialadas en el analisis de datos de valores extremos.

Homogeneidad de Datos

La homogeneidad de los datos hidroldgicos es indispensable para una aplicacion
estadistica valida. Existen muchas razones por las cuales una serie de datos pudiera no
ser homogénea, por ejemplo:

a) una serie cronoldgica de caudales maximos puede contener caudales procedentes de
nieve derretida y de lluvia;

b) una serie cronoldgica puede contener datos de caudales medidos antes de la
construccion de una estructura hidraulica, en condiciones inalteradas, y después de la
construccidn, cuando el régimen de escurrimiento esta controlado; o

C) una serie cronolégica puede contener datos de caudales que incluyen mezclas de
errores sistematicos y aleatorios.

La homogeneidad de los datos también puede ser alterada por los cambios
antropdgenos del clima.

Tabla N° 10.1

Distribuciones de Probabilidades usadas en Hidrologia
Normal (N) (Gauss)
Log-normal (LN) (Hazen, 1914)
Pearson de tipo 3 (P3) (Foster, 1924)
Valores extremos tipo 1 (EV1) (Gumbel, 1941)
Valores extremos tipo 2 (EV2) (Gumbel, 1941)
Valores extremos tipo 3 (EV3) (Jenkinson, 1969)
Distribucién Gamma de tres parametros (Kritsky, Menkel, 1946)
Gamma G) (Moran, 1957)
Log-Pearson tipo 3 (LP3) (U.S. Water Resources Council, 1967, 1981)
Valores extremos generalizados (GEV) (Jenkinson, 1955)
Weibull (Wu et Goodbridge, 1976)
Wakeby (WAK) (Houghton, 1978)
Boughton (Boughton, 1980)
Valores extremos con dos componentes  (TCEV) (Rossi, y col., 1984)
Logistica logaritmica (LLG) (Ahmad, y col., 1988)
Logistica generalizada (GLG) (Ahmad, 1988)

10.2.1. INFORMACION BASICA

La informacién bésica utilizada para el analisis probabilistico del suceso de caudales
maximos extremos u extraordinarios del rio Coata para el periodo 1958 - 1979 y 1991 -
2006 y del rio Verde para el periodo 1992 - 2005. Esta informacién proviene de una
seleccion de los caudales maximos diarios respectivos a cada afio de los registros
histéricos-aforados en las estaciones de aforo Puente Unocolla y rio Verde,
respectivamente. En la Tabla N° 10.2 se presenta las descargas maximas anuales del rio
Coata y en la Tabla N° 10.3 las del rio Verde. Para el rio Coata le corresponde el mayor
registro de 986 m3/s para el afio 1971y el menor 48.48 m3/s para el afio 1992. En
cambio en el rio Verde segtn la informacién disponible el mayor registro es de 158.29
m3/s en el 2004 y el menor valor de 23.94 m3/s en 1992.
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Tabla N°10.2
Caudales Maximos Aforados del rio Coata
(Estacion Hidrométrica Unocolla)

Tabla N°10.3
Caudales Maximos Aforados del rio Verde
(Estacion Hidrométrica Rio Verde)

Afoe | i Qg
1958 1 282.20 1992 1 23.94
1959 2 365.00 1993 2 55.60
1960 3 292.20 1994 3 29.23
1961 4 469.50 1995 4 41.97
1962 5 337.50 1996 5 35.17
1963 6 453.80 1997 6 3451
1964 7 138.15 1998 7 69.32
1965 8 117.50 1999 8 88.95
1966 9 135.00 2000 9 62.26
1967 |10 326.50 2001 |10 63.41
1968 |11 238.40 2002 |11 109.85
1969 |12 151.80 2003 |12 152.84
1970 |13 428.00 2004 |13 158.29
1971 |14 986.00 2005 |14 48.33
1972 |15 315.00 Promedio 69.55
1973 16 624.00 Desv. Est. 43.35
1974 |17 410.00 Coef. Asim. 1.18
1975 |18 420.00 Kurtosis 0.44
1976 |19 300.00
1977 | 20 350.00
1978 21 527.50
1979 | 22 229.80
1991 23 121.75
1992 24 48.48
1993 |25 97,50 Estacion de Aforo — Rio Verde
1994 |26 260.42
199 |27 103.82
199 |28 277.25
1997 29 501.39
1998 30 107.50
1999 31 225.26
2000 32 296.76
2001 33 338.56
2002 34 166.98
2003 |35 254.69
2004 |36 377.16
2005 |37 365.25
2006 |38 212.36
Promedio 306.66
Desv. Est. 176.05
Coef. Asim. 1.58
Kurtosis 4.80
Figura N° 10.1
Histograma de Caudales Maximos (m3/s) - rio Coata y rio Verde
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10.2.2. ANALISIS DE FRECUENCIA

El andlisis de frecuencia es una herramienta wutilizada para, predecir el
comportamiento futuro de los caudales en un sitio de interés, a partir de la
informacion histérica de caudales. Es un método basado en procedimientos
estadisticos que permite calcular la magnitud del caudal asociado a un periodo de
retorno. Su confiabilidad depende de la longitud y calidad de la serie histérica,
ademads de la incertidumbre propia de la distribucién de probabilidades seleccionada.

El anélisis de frecuencia consiste en determinar los pardmetros de las distribuciones de
probabilidad y determinar con el factor de frecuencia la magnitud del evento para un
periodo de retorno dado.

Para realizar el andlisis de frecuencia se ha utilizado la Distribucién de probabilidad
Log Gamma o Log Pearson de 3 parametros.

1. Distribucion Log Gamma o Log Pearson de 3 parametros (LP3)

Si los logaritmos Y de una variable aleatoria X se ajustan a una distribucion Pearson
tipo III, se dice que la variable aleatoria X se ajusta a una distribuciéon Log Pearson
Tipo III. Esta distribuciéon es ampliamente usada en el mundo para el analisis de
frecuencia de Caudales méaximos. Esta se trabaja igual que para la Pearson Tipo III
pero con Xy y Sy como la media y desviacion estandar de los logaritmos de la variable
original X.

La funcién de Densidad es la siguiente:

hx—y

1 (lnr-py -
Salxl= mxf[.ﬂ]{%} e[ " ],p.:zmx-“-_"}-';yaeﬂ

Estimacién de Parametros:

)

h= |I coef . de asim. de ]nx)

T
y=n-of8

Aplicando la distribuciéon LP3 a las dos series de descargas méaximas (Tabla N° 10.2 y
N° 10.3) se ha realizado el andlisis de frecuencias, verificindose mediante método
gréafico que las dos series se ajustan a la distribuciéon de probabilidad aplicada.

En la Tabla N° 10.4 y la Tabla N° 10.5 se presenta el proceso de célculo de andlisis de
frecuencias del rio Coata y rio Verde, asi mismo la estimacién de los pardmetros. En la
Figura N°10.3 y N° 10.2 se presenta en forma gréfica, respectivamente.
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Tabla N°10.4 Tabla N°10.5

Anélisis de Frecuencias - rio Coata Andlisis de Frecuencias - rio Verde
Afios i Q(m3/fs) A..Z 1;:(5-’2-;) f(x) Area F(x) Anos i Q(m3/s) A..Z =i;:((r)1(ll) f(x) Area F(x)
1958 1 2822 485  0.0260.000 0.000 0.000 1992 1 239 239  0.067]0009 0109 0.000
1959 2 3650 975 0.051]0.002 0.044 0.044
1960 3 2922 1038 0.077]0.002 0012 0056 1993 2 556 292 013310013 0057 0.057
191 4 4695 1075 0103 0.002 0.008 0.064 1994 3 292 345 0200|0014 0072 0129
1962 5 3375 1175 0.128]0.003 0025 0.089
1963 6 4538 121.7 0.154[0.003 0012 0.101 1995 4 420 352 026710015 0.009 0.138
194 7 1382 135.0 0.179]0.003 0041 0.143 199 5 352 420 03330015 0.100 0.239
1965 8 1175 1382 0.205|0.003 0.011 0.153 1997 6 345 483 040010014 0.092 0.330
1966 9 1350 151.8 0.231]0.004 0.047 0.200
1967 10 3265 1670 0256|0004 0054 0255 9% 7 693 556 046710012 0095 0426
1968 11 2384 2124 0282]0.003 0155 0.409 1999 8 889 623 05330011 0.077 0502
1969 12 151.8 2253  0.308]0.003 0.040 0.450 2000 9 623 634 0.600]10.010 0012 0514
1970 13 4280 2298 0333]0.003 0014 0463
1971 14 986.0 2384 0.359]0.003 0.025 0488 200110 ) 693 066710009 0057 0572
1972 15 315.0 2547 0.385]0.003 0.044 0.532 2002 11 1099 889 0.7330.005 0.142 0.714
1973 16 6240 2604 041010003 0.015 0547 2003 12 1528 1099  0.800]0.003 0.090 0.804
1974 17 4100 2773 0436[0.002 0040 0587
1975 18 200 2802 0462|0002 0011 0598 2004 13 1583 152.8  0.867]0.001 0.093 0.898
1976 19 300.0 2922 0487|0002 0.022 0.620 2005 14 483 1583 09330001 0.006 0.904
1977 20 350.0 296.8 0513 ]0.002 0.009 0.629
1978 21 5275 300.0 0538]0.002 0.007 0.636
1979 22 2298 3150 0564 0.002 0029 0.664 Promedio 695 695 o B ¥
1991 23 121.7 3265 0590 ]0.002 0020 0.685 Desv. Est. 433 433 0.093 [ 39.854 || 0.367
1992 24 485 3375 0.615]0.002 0018 0.703
1993 25 975 3386 0.641]0002 0.002 0705 Coef. Asim. 12 12 Gamma b 1E+46
1994 26 2604 350.0 0.667|0.001 0.017 0.722 Kurtosis 04 04 Ln(Gamma)  106.09
1995 27 1038 365.0 0.692]0.001 0021 0.743
199 28 2773 3652  0.7180.001 0.000 0.744
1997 29 501.4 3772 07440001 0015 0.759
1998 30 1075 4100 0.769|0.001 0.038 0.797
1999 31 2253 4200 0.795|0.001 0.010 0.807
2000 32 296.8 428.0 0.821]0.001 0.008 0.814
2001 33 338.6 453.8 0.846|0.001 0.022 0.836
2002 34 167.0 4695 0.872]0.001 0012 0.849
2003 35 2547 5014  0.897]0.001 0.022 0.870
2004 36 3772 5275 09230001 0015 0.885
2005 37 3652 6240 0949|0000 0.042 0927
2006 38 2124 9860 0974|0.000 0.073 0.999
Promedio 306.7 306.7 o B ¥
Desv. Est. 176.0 176.0 0.171 || 12,516 || 3.421
Coef. Asim. 16 16 Gamma b 1E+08
Kurtosis 48 48 Ln(Gamma) 18.774
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Figura N°10.3
Distribucion de Frecuencias - Rio Coata
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2. Pruebas de Ajuste

Para determinar que tan adecuado es el ajuste de los datos a una distribucién de
probabilidades se han propuesto una serie de pruebas estadisticas que determinan si
es adecuado el ajuste. Estos son andlisis estadisticos y como tal se deben entender, es
decir, no se puede ignorar el significado fisico de los ajustes. Estas pruebas se conocen
como la prueba Smirnov Kolmogorov y la prueba Chi Cuadrado.

3. Prueba Smirnov Kolmogorov

El estadistico Smirnov Kolmogorov A considera la desviaciéon de la funcién de
distribucién de probabilidades de la muestra P(x) de la funcién de probabilidades
tedrica, escogida Po(x) tal que. La prueba requiere que el valor An calculado con la
expresion anterior sea menor que el valor tabulado Ao para un nivel de probabilidad
requerido. Esta prueba es facil de realizar y comprende las siguientes etapas:

o El estadistico An es la méxima diferencia entre la funcién de distribucion
acumulada de la muestra y la funcién de distribucién acumulada tedrica
escogida.

o Se fija el nivel de probabilidad a, valores de 0.05 y 0.01 son los més usuales.

o El valor critico Aa. de la prueba debe ser obtenido de tablas en funcién de ay n.

Instituto Nacional @ - Evaluacién de los Recursos Hidricos en las Cuencas de los rios Cabanillas y Lampa -
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o Si el valor calculado An es mayor que el Aa, la distribucién escogida se debe

rechazar.

Se ha realizado las pruebas de ajuste a la distribucién de probabilidad Log Pearson III,
utilizando la prueba Smirnov Kolmogorov para un 5% de nivel de significancia,
observandose que los datos se ajustan a la distribucion probabilistica. En la Tabla N°
10.6 se presenta los parametros de ajuste.

Tabla N°10.6
Estadistico Smirnov Kolmogorov

Prueba de Bondad de Ajuste - rio Coata
EMPIRICA LOG PEARSON III
i | P(x)=i/(n+1) F(x) Abs(P(x)-F(x))

Muestra

Rio Coata 38 0.151 0.221 SI

Rio Verde 14 0.128 0.363 SI
Tabla N°10.7 Tabla N°10.8

Prueba de Bondad de Ajuste - rio Verde
EMPIRICA LOG PEARSON III

1 0.026 0.000 0.026 P(x)=i/(n+1) F(x) Abs(P(x)-F(x))

2 0.051 0.044 0.008 1 0067  0.000 0.067

3 0.077 0.056 0.021

4 0103 0.064 0.039 2 0.133 0.057 0.076

5 0.128 0.089 0.039 3 0.200 0.129 0.071

6 0.154 0.101 0.052

- 0179 0143 0037 4 0.267 0.138 0.128

8 0.205 0.153 0.052 5 0.333 0.239 0.095

9 0.231 0.200 0.030

10 0.256 0.255 0.002 6 0400 0330 0.070

11 0.282 0.409 0.127 7 0.467 0426 0.041

12 0.308 0.450 0.142 8 0533 0502 0.031

13 0.333 0.463 0.130

15 0.385 0.532 0.148 10 0.667 0.572 0.095

16 0.410 0.547 0137

17 0436 0.587 0.151 1 0.733 0.714 0.019

18 0.462 0.598 0.137 12 0.800 0.804 0.004

19 0487 0.620 0133 13 0.867 0.898 0.031

20 0513 0.629 0116

21 0538 0.636 0.097 14 0.933 0.904 0.030

2 0.564 0.664 0.100 Total 018

23 0.590 0.685 0.095

24 0.615 0.703 0.087

25 0.641 0.705 0.064

26 0.667 0.722 0.055

27 0692 0.743 0.051 El estadistico Ao tabulado se extrae de

28 0.718 0.744 0.026 . .

29 0.744 0.759 0.015 tablas estadisticas o se calcula mediante la

30 0.769 0.797 0.027 siguiente ecuacion:

31 0.795 0.807 0.012

32 0.821 0.814 0.006

33 0.846 0.836 0.010 1.36

34 0.872 0.849 0.023 A ==~

35 0.897 0.870 0.027 \/ﬁ

36 0.923 0.885 0.038

37 0.949 0.927 0.022

38 0974 0.999 0025 Donde, n es el tamafio de la muestra. Ver
Total 0.151 Tabla N° 10.6.
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10.2.3. CAUDALES DE RETORNO

El Factor de Frecuencia

El Factor de Frecuencia es un valor caracteristico de la ley de distribuciéon Log -
Normal, que tiene gran significacion en el andlisis de eventos extremos y es conocido
mateméticamente como la variable reducida. Este término fue usado por Ven Te Chow
en combinacién con la formula general para el andlisis de frecuencias hidrolégicas,
siguiente:

Q=Q +Ks,

Donde K es el factor de frecuencia que depende de la ley de ocurrencia del evento
hidrolégico y es tedricamente idéntico al factor de asimetria de la curva logaritmica.

El factor de frecuencia K para la Distribuciéon Log Pearson III se calcula en forma
aproximada por la siguiente ecuacion:

K=Z+(Z° —1)[§]+;(23 —62)[2)2 — (27 —1)[2]3 + Z[ET +;[§]5

Donde, C es el coeficiente de asimetria de la muestra y Z puede ser obtenida de tablas
o calculada con la siguiente ecuaciéon de aproximacion:

_ 2.515517+0.802853W +0.010328W ?
1+1.432788W +0.189269W * +0.001308W °

Utilizando el factor de frecuencia se ha estimado los caudales maximos para periodos
de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 150, 200, 300, 400, 500 y 1,000 afios. En la Tabla N°
10.9 y la Tabla N° 10.10 se presenta los resultados.

Tabla N° 10.9
Caudales Maximos - rio Coata
T(afos) Q(m3/s)
2 0.5000 1.1774 0.0000 0.0934 5.6206 276
5 0.2000 1.7941 0.8415 0.8556 6.0823 438
10 0.1000 2.1460 1.2817 1.2053 6.2942 541
25 0.0400 2.5373 1.7511 1.5431 6.4988 664
50 0.0200 2.7971 2.0542 1.7429 6.6198 750
100 0.0100 3.0349 2.3268 1.9107 6.7215 830
150 0.0067 3.1656 24752 1.9976 6.7741 875
200 0.0050 3.2552 2.5762 2.0549 6.8088 906
300 0.0033 3.3775 2.7134 2.1304 6.8546 948
400 0.0025 3.4616 2.8074 2.1806 6.8850 978
435 0.0023 3.4858 2.8343 2.1948 6.8936 986
500 0.0020 3.5255 2.8785 22178 6.9075 1,000
1,000 0.0010 3.7169 3.0905 2.3247 6.9723 1,067
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Tabla N°10.10
Caudales Maximos - rio Verde

T (afios) Q(m3/s)
0.5000 1.1774 0.0000 -0.0527 4.0466 57
0.2000 1.7941 0.8415 0.8220 4.5606 96
10 0.1000 2.1460 1.2817 1.3104 4.8477 127
18 0.0546 24112 1.6017 1.6791 5.0644 158
25 0.0400 2.5373 1.7511 1.8551 5.1678 176
50 0.0200 2.7971 2.0542 2.2203 5.3825 218
100 0.0100 3.0349 2.3268 2.5579 5.5809 265
150 0.0067 3.1656 24752 2.7454 5.6911 296
200 0.0050 3.2552 2.5762 2.8746 5.7670 320
300 0.0033 3.3775 2.7134 3.0519 5.8712 355
400 0.0025 3.4616 2.8074 3.1747 5.9434 381
500 0.0020 3.5255 2.8785 3.2683 5.9984 403
1,000 0.0010 3.7169 3.0905 3.5510 6.1646 476

Observando las Tabla N° 10.9, para el caudal méximo (986 m3/s) registrado en la
estacion de aforo del Puente Unocolla sobre el rio Coata corresponde un periodo de
retorno de 435 afios. De forma similar en la Tabla N° 10.10, el caudal méximo (158.29
m3/s) registrado en la estacion de aforo del rio Verde corresponde a un periodo de

retorno de 18 afios.

En la Figura N° 10.4 se presenta la relacion Periodo de Retorno (T) - Caudal Maximo

para el rio Coata. De igual forma se presenta para el rio Verde en la Figura N° 10.5.

Relacion Caudal Maximo - Periodo de Retorno

Figura N° 10.4
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Figura N° 10.5
Relacién Caudal Maximo - Periodo de Retorno
Rio Verde
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10.3. ANALISIS DE SEQUIAS

10.3.1. INTRODUCCION

Los sistemas climéticos y el tiempo de la tierra cambian constantemente. Como parte
de estos procesos dindmicos ocurren, de forma natural, temperaturas extremas, lluvias
y movimientos del aire. Los periodos inusuales de sequedad, por ejemplo, las sequias,
son por lo tanto caracteristicas normales de los sistemas del clima y tiempo en todos
los paises, incluyendo aquellos que generalmente se consideran "secos" y "frios", y
también las regiones usualmente asociadas con el término "sequia" - las 4reas
semidridas de los trépicos. Las sequias no deben considerarse como sucesos
"anormales" y todos los paises deberian estar preparados para recibirlas.

En las altimas décadas, se ha registrado un mayor ritmo de deterioro de los recursos
naturales, lo cual, a su vez ha creado las condiciones para un incremento de la
vulnerabilidad de la poblacién ante fenémenos naturales como las sequias.

En todos los paises, el agua constituye un elemento que determina en gran medida el
buen funcionamiento de los sistemas productivos e influye, al mismo tiempo, en la
calidad de vida de sus habitantes. Sin embargo, la disponibilidad de agua por
habitante, tiende a una reduccién notoria en los préximos 20 afios y se tornara
definitivamente critica, por lo que en un futuro cercano, el agua dejard de ser un
problema y se convertird en un asunto estratégico de supervivencia.

Es dificil estimar la cantidad de agua que se necesita para mantener estandares de vida
aceptables o minimos; sin embargo, la Organizaciéon de Naciones Unidas considera
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que cuando la disponibilidad per capita alcanza valores inferiores a los 1.000
m?3/hab/afio, la situacion de escasez es critica, y una vez que un pais sufre de escasez,
ésta puede amenazar la produccién de alimentos, obstaculizar el desarrollo econémico
y dafar los ecosistemas.

La sequia es un desastre natural relacionado con el tiempo atmosférico. Afecta a vastas
regiones por meses o afos.

Las sequias, de todos los desastres causados por fendmenos naturales, son las que
tienen mayor impacto econémico y pueden afectar al mayor ntiimero de personas. Los
terremotos y ciclones pueden tener una gran intensidad fisica pero son de duraciéon
corta y su impacto geografico es limitado. El nimero de muertes ocasionadas por
dichos desastres puede ser muy alto si resultan afectadas areas densamente pobladas.
En contraste, las sequias afectan grandes extensiones geograficas, llegando a cubrir
paises enteros o regiones de continentes, y pueden durar varios meses o, en algunos
casos, hasta varios afios. Invariablemente, tienen un impacto directo y significativo
sobre la produccién alimenticia y la economia en general.

La carencia de lluvias da lugar a que no haya un caudal suficiente de agua para las
plantas, los animales y la poblacién. La sequia provoca otros desastres, a saber:
inseguridad alimentarfa, hambruna, desnutricién, epidemias y desplazamiento de
poblaciones de una zona a otra.

10.3.2. QUE ES LA SEQUIA?

Es muy dificil definir el concepto de sequia y existen multitud de acepciones
diferentes. Sin embargo, es importante que aquellos que estdn encargados de los
preparativos, mitigaciéon y actividades pertinentes a sequias compartan un término
comin por medio del cual se pueda determinar la sequia y las conjeturas y
restricciones que implica.

Entre los factores que dificultan la definicién de sequia se encuentran los siguientes:

?  En muchos casos el fendmeno de sequia es temporal. Una "sequia" que dura un
mes puede ocurrir en una regién donde a menudo se experimentan ciclos de
periodos lluviosos y secos alternativos (digamos cada 5 afios) y donde también se
sabe que se ha experimentado un aumento en el clima mds seco durante los
altimos 50 afios. Definir como sequia la disminucién temporal de disponibilidad
de agua/humedad dados tales procesos dindmicos, es extremadamente dificil y
depende en gran parte de la duraciéon del periodo bajo consideracion.

o Sequias de gravedad similar pueden tener impactos sorprendentemente
diferentes como resultado de diferencias ecoldgicas, socioeconémicas y
culturales. Esto, a su vez, afecta a como se percibe la sequia y como se utiliza el
término. Por lo tanto, es dificil definir el término tomando en cuenta el evento
fisico, es decir, la disminucion de la disponibilidad de agua/humedad.
Invariablemente la definicién debe considerar la forma en que el evento fisico
repercute en la sociedad.
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Segin el National Weather Service de Estados Unidos la sequia es una situacién
climatolégica anormal que se da por la falta de precipitaciéon en una zona, durante un
periodo de tiempo prolongado. Esta ausencia de lluvia presenta la condicién de
anémala cuando ocurre en el periodo normal de precipitaciones para una region bien
determinada. Asi, para declarar que existe sequia en una zona, debe tenerse primero
un estudio de sus condiciones climatolégicas.

La sequia difiere de la aridez en que la sequia es temporal; la aridez es una
caracteristica permanente de regiones con baja lluvia.

Por otra parte, Ramirez y Brenes (2001) definen la sequia como un desastre natural
lento que no presenta trayectorias definidas y tiende a extenderse de manera irregular
a través del tiempo y el espacio. La severidad de una sequia depende no solamente del
grado de reduccién de la lluvia, de su duracion o de su extension geogréfica, sino
también de las demandas del recurso hidrico para la permanencia de los sistemas
naturales y para el desarrollo de las actividades humanas, razén por la cual es posible
expresar el grado de severidad de la sequia en términos de sus impactos sociales y
economicos.

10.3.3. TIPOS DE SEQUIA

Se distinguen diferentes tipos de sequia: meteorolégica, hidroldgica, agricola y
socioeconémica. De estos tipos de sequia, los dos primeros describen fenémenos
fisicos, mientras que el tercero describe el impacto de los dos primeros en la
produccioén agricola.

o Sequia meteorolégica: Desde el punto de vista meteorolégico, la sequia puede
definirse como una condicion anormal y recurrente del clima que ocurre en todas
las regiones climaticas de la Tierra. Este fendmeno se caracteriza por una
marcada reduccion de la cantidad de precipitacion que se presenta en una zona,
y puede producir serios desbalances hidrolégicos. Describe una situacién en la
cual hay una disminucién en la caida de lluvias durante un periodo especifico
por debajo de una cantidad especifica. Su definicién s6lo comprende datos de
precipitacion.

o Sequia hidrolégica: En términos hidrolégicos, se habla de sequia cuando se
presenta una precipitacién menor a la media estacional en escala regional, lo que
se traduce en un nivel de aprovisionamiento anormal de los cursos de agua y de
los reservorios de agua superficial o subterrdnea. Es decir, existe una
disminucién de los recursos acuaticos por debajo de un nivel determinado
durante un periodo dado de tiempo. Su definicién incorpora datos de
disponibilidad y tasas de consumo basadas en el suministro normal del sistema
(uso doméstico, industrial y agricultura de riego).

o Sequia agricola: En el sector agricola, la sequia se refiere al déficit marcado y
permanente de lluvia que reduce significativamente la producciéon agricola con
relacién a la normal o los valores esperados para una region dada. La sequia
agricola es el impacto que las sequias meteorolégica y/o hidrolégica tienen en el
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rendimiento de los cultivos. Estos tltimos requieren de condiciones particulares
de temperatura, humedad y nutrientes durante su crecimiento para que puedan
alcanzar su maximo desarrollo. Si la disponibilidad de humedad es menor que la
cantidad requerida durante el ciclo de crecimiento, entonces éste se vera afectado
y la produccion se reducira. Sin embargo, las sequias pueden causar diversos
impactos en los diferentes cultivos. Para algunos especialistas, el déficit de
humedad en el suelo, que esta ligado a los efectos sobre la produccién vegetal -
agricultura y pastizales en ganaderia-, es frecuentemente denominado sequia
edafica.

o Sequia socioeconémica: La sequia en el sector socio-econémico ocurre cuando
las lluvias son insuficientes y tienen un efecto significativo sobre las
comunidades y su economia (energia hidroeléctrica, aprovisionamiento en agua
potable, en la industria, etc.).

10.3.4. INDICES DE SEQUIA

Para cuantificar la sequia se han desarrollado diferentes indices de sequia, cada uno
con sus aciertos y desaciertos. Dos de los mas comtnmente usados son el Indice de
Severidad de la Sequia de Palmer (PDSI) y el Indice Estandar de Precipitacion (SPI).
Las condiciones de sequia son monitorizadas constantemente usando ésos y otros
indices para proveer informacién actual sobre regiones afectadas por la sequia.

10.3.4.1. INDICE DE SEVERIDAD DE LA SEQUIA DE PALMER
(ISSP)

Ha sido el indice de sequia mé&s comtnmente usado en los Estados Unidos. Fue
desarrollado para medir la intensidad, duracién y extension espacial de la sequia. Los
valores del ISSP se derivan de las medidas de precipitacién, temperatura del aire y
humedad del suelo local, conjuntamente con valores anteriores de estas medidas. Los
valores varian desde -6.0 (sequia extrema) a +6.0 (condiciones extremas de humedad),
y han sido estandarizadas para facilitar comparaciones de region en region.
Este indice de sequia ha sido usado para evaluar el impacto de la sequia en la
agricultura. En la Tabla N° 10.11 se presenta los valores de los indices de evaluacion de
la sequia de Palmer.

Tabla N° 10.11
>4 Condicién humeda extrema
3-3,99 Condicién muy himeda
2-2,99 Condiciéon humeda moderada
1-1,99 Condicion hiimeda suave
0,5-0,99 Condicién htiimeda incipiente
0,49 - -0,49 Condiciones normales
-0,5--0,99 Sequia incipiente
-1--1,99 Sequia suave
-2--299 Sequia moderada
-3--3,99 Sequia severa
-4 Sequia extrema

Fuente: Palmer (1965): Meteorological drought.

g
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10.3.4.2. INDICE DE PRECIPITACION ESTANDARIZADO (IPE)

Internacionalmente muy conocido por las siglas en ingles SPI (Standard Precipitation
Index).

1. Que es el Indice de Precipitacion Estandarizado (IPE)?

El Indice de Precipitacion Estandarizado (IPE) cuantifica las condiciones de déficit o
exceso de precipitaciéon en un lugar, para un lapso determinado de tiempo el cual
varia, generalmente, entre 1 y 24 meses. Fue desarrollado por McKee y otros en 1993,
con la finalidad de mejorar la detecciéon del inicio de las sequias meteorolégicas
(definicién de sequia en funcién de la precipitacién, tnicamente, sin considerar la
temperatura ni las variables del suelo) y su ulterior monitoreo.

2. Como se Calcula?

El célculo del IPE se hace en dos etapas. En la primera, se ajusta una distribuciéon
tedrica (generalmente la Gamma de dos pardmetros) a la serie de precipitaciéon usada
como serie de referencia (el periodo considerado es 1967 - 2006 para el presente
reporte). En la segunda, los pardmetros de la distribucién ajustada se usan para
convertir la serie de precipitacion de interés (que puede ser distinta de la de
referencia), en una distribuciéon normal estandarizada, con media 0 y varianza 1, en
cuya abscisa se encuentra el IPE. Los valores negativos indican déficit y los positivos
superavit.

La serie de precipitaciéon de interés depende de la escala de tiempo elegida. Por
ejemplo, el IPE de 1 mes correspondiente a enero surge de considerar la serie de
referencia de totales de precipitacion de todos los eneros, en tanto que el IPE de 3
meses, para el mismo mes, se calcula en base a la serie de referencia de totales de
precipitacion de los trimestres que finalizan en enero, es decir, noviembre, diciembre y
enero. Asi sucesivamente, la escala puede ampliarse segtin sean los meses previos al
actual que se vayan incorporando.

3. Que valores puede tomar?

De acuerdo a su valor, el IPE puede clasificarse segin los indices mostrados en la
Tabla N° 10.12.

Tabla N°10.12
Clasificacion del IPE

: FRECUENCIA
CATEGORIA TEORICA DE
OCURRENCIA
-2.00 o menor Extremadamente Seco (sequia extrema) 1 en 50 afios
-1.50a-1.99 Muy Seco (sequia severa) 1 en 20 afios
-1.00 a -1.49 Moderadamente Seco (sequia moderada) 1 en 10 afios
-0.5a-0.99 Ligeramente Seco
0.49 a-0.49 Normal 1 en 3 afios
0.50a0.99 Ligeramente Hiimedo
1.00a1.49 Moderadamente Hmedo (exceso moderado) 1 en 10 afios
1.50 a1.99 Muy Huamedo (exceso severo) 1 en 20 afios
2.00 o mayor Extremadamente Himedo (exceso extremo) 1 en 50 afios
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4. Ventajas y Desventajas de IPE
El IPE tiene tres ventajas principales:

e La primera es su simplicidad de calculo, dado que esta basado solamente en la
precipitacion.

e Lasegunda es que puede ser calculado para escalas de tiempo variables, lo cual
lo hace aplicable en el dmbito de la meteorologia, agricultura e hidrologia
superficial y subterrdnea. Esta versatilidad temporal es particularmente ttil en
el andlisis de la dindmica de la sequia (al igual que la de los periodos con
excesos hidricos), especialmente en la determinacién del comienzo y el fin de
estos episodios, lo que es dificil de reconocer por medio de otros indices.

e La tercera proviene de la estandarizacién, lo que asegura que la frecuencia de
los eventos extremos en cualquier localidad y en cualquier escala de tiempo es
consistente.

No obstante, el IPE tiene tres potenciales desventajas:

e La primera depende de la calidad de los datos de precipitaciéon utilizados.
Datos erréneos conducen a IPE erréneos.

¢ Una segunda limitaciéon del IPE surge de la naturaleza estandarizada del
mismo indice, es decir que los eventos extremos (secos o humedos) tienen la
misma probabilidad de ocurrencia en cualquier lugar. Luego, el IPE no es
capaz de identificar regiones que son mas propensas que otras a la ocurrencia
de estos tipos de episodios

¢ Un tercer problema puede surgir cuando el IPE es empleado en las escalas de
tiempo mas cortas (1, 2 6 3 meses), en regiones de baja precipitaciéon estacional.
En estos casos, pueden ocurrir valores positivos (o negativos) altos que son
susceptibles de ser erréneamente interpretados. En estas situaciones, un
acabado conocimiento de la climatologia de estas regiones mejora la
interpretacién del IPE.

5. Cudndo empieza y cuando termina una sequia o un periodo excesivamente
hamedo?

Para cualquier escala temporal, un periodo seco comienza cuando el IPE se hace
negativo por primera vez y finaliza cuando se torna positivo. En el caso que el IPE sea
continuamente negativo y alcance el valor -1 6 menor, se considera que la deficiencia
de agua es suficientemente importante como para definir una '"sequia
meteorolédgica". La misma puede alcanzar distinta severidad en las diferentes escalas
temporales. Del mismo modo, para cualquier escala temporal, un periodo htimedo
comienza cuando el IPE se hace positivo por primera vez y finaliza cuando se torna
negativo. En el caso que el IPE sea continuamente positivo y alcance el valor 1 6
mayor, se considera que el exceso de agua es significativo. El mismo puede alcanzar
distinta severidad en las diferentes escalas temporales.
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10.3.5. CALCULO DE LOS EPISODIOS DE SEQUIA HISTORICA

Se ha realizado una caracterizacion meteorolégica de las sequias histéricas ocurridas
en la Cuenca del rio Coata en el periodo comprendido entre el afio 1967 y 2006.

En el Capitulo 4 del presente reporte se ha realizado el anélisis de consistencia y
homogeneidad de la precipitacion total mensual registrada en 16 estaciones
meteoroldgicas ubicadas en el &mbito y contorno exterior de la cuenca Coata. En base a
la informacién pluviométrica procesada se ha realizado el presente anélisis de sequias.

En 1993 McKee et al, desarrollaron el Indice de Precipitacién Estandarizado (IPE), que
nos permite fijar el comienzo y fin de la sequia, asi como su intensidad. Este indice se
calcula a partir de los datos de precipitacién acumulada mensual de una serie de datos
suficientemente larga (minimo de 30 afios).

Para determinar los periodos de sequia se ha partido de los datos de precipitaciones
mensuales de las 16 estaciones pluviométricas desde Enero de 1967 hasta Diciembre
del 2006, y tomando como periodo de referencia 12 meses. Una vez calculado el IPE
para cada uno de los observatorios, se ha determinado el IPE medio. En la Tabla N°
10.13 se presenta los resultados IPE medio mensual para la cuenca coata obtenido. En
base a esta Tabla de valores se ha realizado el anélisis de sequia histérica en el &mbito
de la cuenca Coata. Los valores en rojo, indican los meses de déficit de precipitacién, y
estas son la materia del analisis de sequias.

Para su mejor visualizacién se ha representado en forma gréfica la variaciéon mensual
del IPE medio, ver Figura N° 10.6., en el Anexo se presenta en formato méas grande.

Aunque la distribucién es muy irregular, y como se puede apreciar no se ajusta a
ningan tipo de periodicidad. En el periodo 1967 - 2006 se ha registrado 11 episodios
de sequia. En el periodo 1967 - 1980 fueron mas duraderos pero con poca intensidad.
En el periodo 1981 - 1993 se han registrado los episodios méas intensos y duraderos,
mientras que en el ultimo periodo 1993 - 2006 se ha registrado episodios menos
intensos y duraderos.

El valor del IPE més bajo (IPE = -2.9, Noviembre 1983) se alcanza en la sequia 1982 -
1984. Otro valor muy bajo del IPE (-1.95, Junio, Julio 1992) se registra en la sequia 1991
- 1993 y por también otro valor significativamente bajo del IPE (-1.70, abril 1990)
correspondiente al episodio de sequia 1989 - 1991.

Partiendo de los datos de la red pluviométrica, se ha calculado el IPE para cada una de
las estaciones y con ayuda de software de Sistema de Informacién Geografica (Arc Gis)
se ha estimado la intensidad, extension y duracion de las mismas. En la Tabla N° 10.14
aparece de forma resumida el andlisis de cada uno de los episodios de sequia
registrados en la cuenca del rio Coata.

La intensidad de la sequia se ha estimado a través de la suma del IPE (en la Tabla N°
10.14 aparecen los valores méximos minimos y medios) para cada uno de los periodos.
Se observa que la sequia mas intensa fue la del feb/82 - ene/84, seguida de la del
nov/91 - sep/93, la del nov/88 - feb/91 y en cuarto lugar la del feb/69 - ago/72.
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Figura N°10.6
Evolucion Mensual del IPE Medio — Cuenca Coata

ANALISIS DE SEQUIAS - CUENCA DEL RIO COATA (Periodo 1967-12 2 1950-12)
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Tabla N°10.13
IPE medio Mensual - Cuenca Coata

1967 -0.4
1968 -0.02 0.28 0.02 0.05 0.05 0.07 0.05 0.01 -0.14 -0.17 0.41 0.11
1969 0.15 -0.31 -0.66 -0.58 -0.64 -0.66 -0.66 -0.69 -0.7 -0.85 -1.26 -1.11
1970 -1.15 -1.12 -0.44 -0.34 -0.27 -0.27 -0.31 -0.31 -0.26 -0.33 -0.52 -0.19
1971 -0.46 0.17 -0.33 -0.39 -0.46 -0.45 -0.46 -0.44 -0.51 -0.55 -0.35 -0.46
1972 0.1 -0.51 -0.04 -0.05 -0.04 -0.05 -0.04 -0.05 0.14 0.2 0.19 0.18
1973 0.2 0.45 0.44 0.68 0.73 0.73 0.76 0.8 0.83 0.86 0.78 0.61
1974 0.71 0.94 0.63 0.45 0.39 0.46 0.44 0.72 0.58 0.55 0.44 0.53
1975 0.15 0.1 0.33 0.18 0.31 0.25 0.24 -0.11 -0.1 0.03 0.05 0.53
1976 0.63 0.26 0.21 0.18 0.13 0.14 0.17 0.23 0.49 0.26 0.13 -0.39
1977 -1.17 -0.7 -0.48 -0.51 -0.59 -0.61 -0.62 -0.69 -0.91 -0.71 -0.12 -0.01
1978 0.94 0.55 0.21 0.41 0.41 0.41 0.4 0.4 0.36 0.29 0.39 0.69
1979 0.24 0.04 0.27 0.18 0.19 0.18 0.19 0.21 0.14 0.29 -0.03 -0.27
1980 -0.94 -1.15 -0.95 -1.09 -1.07 -1.08 -1.07 -1.05 -0.81 -0.61 -0.67 -1.07
1981 -0.45 0.33 0.17 043 0.44 0.44 0.42 0.54 0.45 0.22 0.23 0.58
1982 0.51 -0.16 -0.2 -0.18 -0.19 -0.19 -0.18 -0.3 -0.14 0.04 0.33 -0.03
1983 -0.79 -0.98 -1.49 -1.56 -1.5 -1.5 -1.5 -1.56 -1.72 -2.21 -2.9 -245
1984 -1.05 0.05 0.63 0.59 0.6 0.63 0.64 0.72 0.63 114 1.7 1.95
1985 143 1.41 1.26 1.55 1.6 1.67 1.66 1.62 1.71 1.42 1.32 142
1986 1.64 1.72 2. 1.83 1.74 1.65 1.67 1.72 1.69 1.62 1.01 0.98
1987 1.23 0.51 -0.27 -0.69 -0.71 -0.66 -0.56 -0.61 -0.74 -0.63 -0.29 -0.83
1988 -1.06 -1.01 -0.19 0.18 0.27 0.23 0.12 0.1 0.13 0.16 -0.21 0.06
1989 -0.18 -0.09 -0.42 -0.55 -0.63 -0.59 -0.58 -0.53 -0.52 -0.64 -0.47 -0.72
1990 -0.82 -1.18 -1.61 -1.7 -1.64 -1.36 -1.38 -1.39 -1.34 -0.97 -0.47 -0.21
1991 -0.35 -0.07 0.42 0.44 0.45 0.43 0.44 0.4 0.42 0.2 -0.14 -0.28
1992 -0.53 -0.72 -1.51 -1.59 -1.67 -1.95 -1.95 -1.63 -1.66 -1.67 -1.55 -1.46
1993 -0.88 -1.14 -0.39 -0.16 -0.13 -0.13 -0.14 -0.27 -0.18 0.04 0.35 0.59
1994 0.56 1.19 111 1.25 1.28 1.27 1.27 117 1.12 0.85 0.6 0.52
1995 0.08 -0.29 -0.27 -0.68 -0.74 -0.74 -0.74 -0.73 -0.66 -0.69 -0.72 -0.81
1996 -0.35 -0.31 -0.64 -0.47 -0.41 -0.41 -0.41 -0.35 -0.37 -04 -0.33 -0.11
1997 -0.14 0.22 0.46 0.5 0.48 0.48 0.48 0.52 0.71 0.83 0.91 0.69
1998 0.51 0.15 0.03 -0.13 -0.16 -0.15 -0.15 -0.26 -0.54 -0.53 -0.6 -0.79
1999 -1.04 -0.78 -0.18 0.23 0.27 0.25 0.26 0.26 0.39 0.69 0.4 0.58
2000 0.83 0.88 0.46 0.05 0.06 0.08 0.09 0.14 0.05 -0. -0.03 0.1

2001 0.51 0.6 0.73 0.84 0.86 0.85 0.85 0.86 0.87 0.68 0.71 0.58
2002 -0.17 -0.18 -0.19 -0.05 -0.02 -0.01 0.1 0.09 0.11 0.4 0.6 0.88
2003 1.23 0.99 0.98 0.68 0.65 0.65 0.54 0.52 0.54 0.15 -0.14 -0.13
2004 0.03 0.15 -0.14 -0.01 -0.06 -0.07 0.01 0.09 0.11 0.05 0.08 -0.06
2005 -0.85 -0.38 -0.3 -0.27 -0.29 -0.3 -0.38 -0.49 -0.53 -0.31 -0.08 0.04
2006 0.72 0.1 0.34 0.3 0.31 0.32 0.32 0.33 0.36 0.32 0.32 0.27

Los valores en rojo, indican el grado de déficit de precipitacion
Tabla N° 10.14

Caracterizacion de Periodos Histéricos de Sequi:

PERIODO % Observatorios Numero de Meses
Desde Hasta | MEDIO | MAX | MIN IPE < -1.5 IPEmedio< 0 | IPEmedio<-1.5
1 feb-69 | ago-72 -18.98 -41.57 | 31.53 7 41 0
2 dic-76 dic-77 -7.50 -32.01 | 1.73 14 13 0
3 nov-79 | ene-81 -12.32 -33.32 | -2.97 16 15 0
4 feb-82 | ene-84 -22.40 -60.99 | -2.34 32 22 6
5 mar-87 | mar-88 -8.25 -17.05 | 6.19 6 13 0
6 nov-88 | feb-91 -20.57 -40.35 | 8.16 19 27 3
7 nov-91 | sep-93 -21.74 -39.71 | 3.71 29 23 9
8 feb-95 ene-97 -11.77 -3447 | 8.40 5 24 0
9 abr-98 | mar-99 -5.29 -10.82 | -1.00 4 12 0
10 ene-02 | jun-02 -0.63 -10.30 | 3.78 6 6 0
11 dic-04 | nov-05 -4.26 -12.04 | 3.30 1 12 0
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En la sétima columna se ha calculado el porcentaje de observatorios dentro de cada
sequia, en el que ha habido sequia severa o extrema. La extensién de la severidad fue
mas importante en la del feb/82 - ene/84, seguida de la del nov/91 - sep/93 y la del
nov/88 - feb/91.

Para conocer su duracion se ha analizado de la Figura N° 10.6 del IPE medio y
contando el nimero de meses en los que el IPE se mantiene por debajo de 0: las
sequias del feb/69 - ago/72, la del nov/88 - feb/91, la del feb/95 - ene/97, la del
nov/91 - sep/93 y la del feb/82 - ene/84 tienen una duracion de 41, 27, 24, 23 y 22
meses, respectivamente.

En la altima columna aparece el niimero medio de meses (calculado con el IPE medio
inferior a -1,5) en la que la sequia fue severa o extrema. Destaca los nueve meses del
episodio nov/91 - sep/93, los seis del feb/82 - ene/84 y los tres del nov/88 - feb/91.

10.3.6. CARACTERIZACION ANUAL DE LA SEQUIA HISTORICA

El método de evaluacion utilizado para el andlisis de la sequia en el presente Reporte,
también permite realizar una caracterizacién de los periodos secos, normales y
htimedos a nivel anual.

En la Figura N° 10.7 se presenta la distribucion de los periodos secos, normales y
hiimedos en valores de porcentaje ocurridos en forma anual en la cuenca Coata.

Figura N°10.7
Distribucion Anual de Periodos Seco, Normal y Himedo (%) - Cuenca Coata
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De acuerdo a la metodologia de evaluacion de la sequia a nivel promedio anual, los
periodos secos es cuando el IPE es menor a -1, los periodos htiimedos cuando el IPE es
mayor a 1y los periodos normales cuando -1 < IPE < 1. Como se podré verificar en la
Figura N° 10.7, en el mayor tiempo del horizonte de anélisis se tipifica como periodos
normales, en tanto que los periodos secos se han producido con menor frecuencia, tal
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es el caso de los afios 1983, 1993 donde se tipifica los afios mas secos, seguido de los
afios 1990 y 1980. En cuanto a los periodos htimedos, se verifica que el afio 1985 y 1986
han sido los méas htiimedos, seguido del afio 1994. En la Tabla N° 10.15 se presenta los
resultados en forma tabular.

Tabla N° 10.15
Porcentaje Anual de Periodos Seco, Normal y Hiimedo - Cuenca Coata
1967 0 0 100
1968 0 0 100
1969 16.67 0.00 83.33
1970 16.67 0.00 83.33
1971 0.00 0.00 100.00
1972 0.00 0.00 100.00
1973 0.00 0.00 100.00
1974 0.00 0.00 100.00
1975 0.00 0.00 100.00
1976 0.00 0.00 100.00
1977 8.33 0.00 91.67
1978 0.00 0.00 100.00
1979 0.00 0.00 100.00
1980 58.33 0.00 41.67
1981 0.00 0.00 100.00
1982 0.00 0.00 100.00
1983 83.33 0.00 16.67
1984 8.33 25.00 66.67
1985 0.00 100.00 0.00
1986 0.00 91.67 8.33
1987 0.00 8.33 91.67
1988 16.67 0.00 83.33
1989 0.00 0.00 100.00
1990 66.67 0.00 33.33
1991 0.00 0.00 100.00
1992 83.33 0.00 16.67
1993 8.33 0.00 91.67
1994 0.00 66.67 33.33
1995 0.00 0.00 100.00
1996 0.00 0.00 100.00
1997 0.00 0.00 100.00
1998 0.00 0.00 100.00
1999 8.33 0.00 91.67
2000 0.00 0.00 100.00
2001 0.00 0.00 100.00
2002 0.00 0.00 100.00
2003 0.00 8.33 91.67
2004 0.00 0.00 100.00
2005 0.00 0.00 100.00
2006 0.00 0.00 100.00

En la Figura N° 10.8 se presenta los resultados anteriores, en forma mas rigurosa. En
esta figura se quiere mostrar en porcentajes la clasificacion del IPE (Tabla N° 10.12) del
episodio anual del comportamiento climético.

&
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Figura N°10.8
Clasificacion del IPE (%) — Cuenca Coata
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En lo que sigue analizaremos de forma més detallada la sequia de febrero 1982
1984, y la de noviembre 1991 - septiembre 1993.

enero

10.3.7. SEQUIA FEBRERO 1982 — ENERO 1984

Es el episodio de sequia histérica méas severa registrada en el periodo del horizonte de
analisis de sequias del presente Reporte (1967 - 2006). Tuvo una duracién de 24 meses,
y alcanza los IPE medios mas bajo (-22.40). En la Figura N° 10.6 se observa que en el
mes de noviembre de 1983 alcanz6 el IPE mensual més bajo igual a -2.90. El afio 1983
ha sido el afio mas seco.

Para una mejor visualizacion de la evolucion, se ha elaborado la Tabla N° 10.16 en
donde se ha calculado el area, la altitud media, las subcuencas (1...9) de la cuenca
Coata y el tanto por ciento de superficie afectada (columnas en color verde) por la
sequia severa o extrema mes a mes, y en la Figura N° 10.9 se ha representado el
porcentaje de area afectada en cada mes.

El indice IPE es negativo durante todo el periodo del episodio de esta sequia. Desde
marzo hasta diciembre de 1983, la sequia fue extrema, afectando practicamente el area
total de la cuenca Coata. Las subcuencas de Lampa (2) y Medio Bajo Coata (3) fueron
las areas mas afectadas; especificamente dentro de estas areas se ubican los poblados
de Lampa, Cabanillas y Santa Lucia.

Para ver la distribucién espacial, sobre los mapas de la cuenca se ha representado los
valores del IPE mes por mes (ver Figura N° 10.10, también ver en formato mas grande
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Tabla N°10.16

Estadistica de la Sequia febrero 1982 - enero 1984 — Cuenca Coata

Afio Area | Altitud Subcuenca Area | Altitud Subcuenca
(Km2) | (msnm) 5|/6(7(8|9| (Km2) | (msnm) |1 5(6 9
1982 2 | 22028 | 4065.00 8.85 | 3905.00 4.67
3 | 32254 | 4186.25 312,51 | 4186.25 12.94
4 | 33212 4186.25 338.11 | 4186.25 13.65
5 | 321.19 | 4186.25 313.76 | 4186.25 12.94
6 | 315.89 | 4186.25 308.86 | 4186.25 12.73
7 | 296.05| 4186.25 300.93 | 4186.25 1216
8 | 546.15| 4186.25 363.46 | 4186.25 1853
9 | 338.79 | 4186.25 235.03 | 4156.67 11.69
10 | 237.67 | 4135.00 97.74 | 4065.00 6.83
11 | 167.78 | 4065.00 86.48 | 4065.00 518
12 | 412,60 | 4186.25 22245 | 4156.67 12.94
1983 | 1 | 94973 | 432000 [ | | | 958.16 | 4186.25
2 | 1817.61 | 4320.00 156431 | 437875 | [ | | | | | | | |
3 | 585.72| 3993.33 3691.00 | 4320.00
4 | 579.65| 3993.33 432879 | 432000 | [ | | [ | | [ | |
5 | 618.81| 3993.33 423535 | 432000 | [ | | [ [ | | | |
6 | 63919 3993.33 4227.82| 432000 [ | | [ | | [ | |
7 | 72057 | 3993.33 414659 | 4320.00
8 | 559281 399333 430917 | 432000 | L [
9 | 39117 | 3993.33 451728 [ 432000 L L L P L ||
10 | 174.27 | 3850.00 473417 | 432000 | | | | [ F | | | |
11 0.00 4908.44 | 4320.00
12 | 33832 3993.33 457012 | 432000 | [ | | [ | | [ | |
1984 | 1 | 991.41 | 426250 | | | | | | | | 3167.11 | 4384.29 ]
Figura N°10.9
Porcentaje de Area Afectada de la Cuenca Coata por la Sequia Severa (IPE < -1.5)
Sequia febrero 1982 — enero 1984
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Figura N° 10.10
Evolucion del IPE Mensual de la Cuenca Coata durante la Sequia febrero 1982 — enero 1984
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en el Anexo, volumen II). Vemos como el episodio empieza a ser severa en el sur -
oeste del Coata y se extiende por todo el centro. En el mes de marzo del 83, la sequia es
severa o extrema en la totalidad de la cuenca, es importante ver los indices IPE de cada
mes descrito en los mapas mensuales.

El valor pico (mas bajo) del IPE registrado en este episodio de sequia es de -2.90
(Noviembre 1983), y de acuerdo a la frecuencia tedrica de ocurrencia de la Tabla N°
10.12, este valor podria volver a presentarse dentro de 50 afios.

10.3.8. SEQUIA NOVIEMBRE 1991 - SEPTIEMBRE 1993

Este episodio de sequia por su caracter de ser uno de los mas severos y extremos, en
duracién y extension es inferior a la anterior. Dentro del episodio, solamente ha sido
10 meses de caracter extremo, tal como se puede ver en la Tabla N° 10.17. El valor del
IPE mas bajo registrado es de -1.95 ocurrido en Junio y Julio del 92 (Figura N° 10.6).
Sus efectos extremos fueron a nivel global de toda la Cuenca, tal como se observa en la
Tabla.

Tabla N° 10.17
Estadistica de la Sequia noviembre 1991 — septiembre 1993 - Cuenca Coata

Sequia Severa (1.5>IPE>-2.0) Sequia Extrema (IPE<-2.0)

% Area
Area Subcuenca Subcuenca IPESSL.5

(Km2) | (msnm) [1|2|3|4|5[6|7|8]9| (Km2) | (msnm)|1|2|3|4|5|6|7[8]9
1991 | 11 0.00 0.00 0.00
12 0.00 0.00 0.00
1992 | 1 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00
3 | 1436.72 3279.75 96.09
4 11708.87 3173.51 99.47
5 11597.24 3301.97 99.81
6 61.74 4846.70 100.00
7 60.83 4847.62 100.00
8 | 1546.40 3340.43 99.56
9 ]1803.62 3091.99 99.74
10 884.83 3890.98 97.30
11 | 1340.95 3123.07 90.95
12 1 1291.25 3102.87 89.52
1993 | 1 |2227.08 33.22 46.05
2 ]1600.65 1.78 32.65
3 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00
8 0.00 0.00 0.00
9 0.00 0.00 0.00

Instituto Nacional - Evaluacién de los Recursos Hidricos en las Cuencas de los rios Cabanillas y Lampa -

de Recursos Naturales TNRENA 10—-219



Estudio de Hidrologia

En la Figura N°10.11 se ha representado el porcentaje de area afectada en cada mes.

Figura N° 10.11
Porcentaje de Area Afectada de la Cuenca Coata por la Sequia Severa (IPE < -1.5)
Sequia noviembre 1991 — septiembre 1993
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Para ver la distribucién espacial, sobre los mapas de la cuenca se ha representado los
valores del IPE mes por mes (ver Figura N° 10.12, también ver en formato mas grande
en el Anexo, volumen II). Esta vez el episodio empieza a ser severa en el centro de la
cuenca Coata y se extiende en forma radial hasta ocupar toda la extensiéon de la
cuenca. En el mes de junio y julio del 92, la sequia es extrema en la totalidad de la

cuenca, es importante ver los indices IPE de cada mes descrito en los mapas
mensuales.

Igual que el episodio anterior, el valor mas bajo del IPE registrado en este episodio de
sequia es de -1.95, y de acuerdo a la frecuencia tedrica de ocurrencia de la Tabla N°
10.12, este valor pico de este episodio podria volver a presentarse dentro de 20 afios.

&
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Figura N° 10.12
Evolucion del IPE Mensual de la Cuenca Coata durante la Sequia noviembre 1991 — septiembre 1993
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10.3.9. SEQUIA FEBRERO 1969 - AGOSTO 1972

Este episodio de sequia por su carécter de sequia moderada, fue uno de los de mayor
periodo en duracion y extension (41 mese). El valor del IPE mas bajo registrado es de -
1.26 ocurrido en Noviembre del 92 (Figura N° 10.6). Sus efectos mas intensos se
acentuaron en la parte central y las dreas de entorno al lago Titicaca.

Con fines de ilustrar la evolucién espacial del episodio, sobre los mapas de la cuenca
se ha representado los valores del IPE mes por mes (ver Figura N° 10.13, también ver
en formato mas grande en el Anexo, volumen II).

El valor més bajo del IPE registrado en este episodio de sequia es de -1.95, y de
acuerdo a la frecuencia tedrica de ocurrencia de la Tabla N° 10.12, un evento similar a
este episodio podria volver a presentarse dentro de 10 afios.

&
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Figura N°10.13

Evolucion del IPE Mensual de la Cuenca Coata durante la Seauia fehrero 1969 — anosto 1972
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CAPITULO 11

Analisis Regional de Caudales de

Crecidas

11.1. REGIONALIZACION DE CAUDALES DE CRECIDAS

Para un sitio que no tiene un gran namero de observaciones en su serie maxima anual
se recomienda el uso del analisis regional de frecuencia de crecidas para la estimacién
de los quantiles de crecidas. Se han perfeccionado y se utilizan con frecuencia dos
procedimientos de regionalizacion: el método de crecida indice y el método basado en
la regresion.

11.1.1. METODO DE CRECIDA INDICE

El método de crecida indice, propuesto por Dalrymple, constituye dos etapas mayores.
La primera es el establecimiento de la curva de frecuencia adimensional para una
region homogénea. La curva resulta del andlisis de frecuencia para todos los sitios. La
curva para cada sitio se convierte en adimensional al dividirla por un indice, como el
caudal correspondiente al periodo de retorno de dos afios o de 2,33 afios. Los valores
adimensionales de la media son seleccionados para los sitios y para varios periodos de
retorno. Estos valores se trazan en un papel de probabilidades como el de la Figura N°
11.1. La segunda etapa consiste en establecer la relacién entre el indice y las
caracteristicas fisicas y climatolégicas de la cuenca. Se pueden utilizar métodos
basados en regresiones. La combinacioén del indice con la curva adimensional provee
una curva de frecuencia para cualquier cuenca dentro de la regién. Este método asume
que todas las crecidas de la regién son del tipo I (distribucién exponencial doble o de
Gumbel) y que la region esta definida geograficamente.

11.1.2. METODO BASADO EN LA REGRESION

Los métodos de regresion pueden ser usados para estimar la magnitud de una crecida
que ocurrird, en promedio, una vez en T afios, denotada como Qrr, usando las
caracteristicas fisicas y climatoldgicas de la cuenca. Las magnitudes de la crecida para
varios periodos de retorno de cada estaciéon son estimadas a partir de un andlisis de
frecuencia en el sitio usando una distribucién preseleccionada. A su vez, las
caracteristicas de cada cuenca se derivan de mapas topograficos o de informacién
climatolégica generalizada. Los pardmetros de las ecuaciones que relacionan Qrr con
las caracteristicas pueden ser obtenidos usando los métodos de los minimos cuadrados
ordinarios, los minimos cuadrados ponderandose los minimos cuadrados
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Figura N° 11.1
Curva de Frecuencia Regional Adimensional
(Método de Crecida Indice)
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generalizados. La relaciéon regional de frecuencia de crecidas que estableci6, para la
parte noreste de Estados Unidos es:

Qrr = aAbZcSdPeDIMs iy

Donde Qrr es el caudal méximo anual en T afios, A el drea de drenaje, Z la pendiente
media del canal, S el porcentaje del drea de almacenamiento en la superficie mas el 0,5
por ciento, P la intensidad de la lluvia de los T afios para una duracién particular, D el
promedio de los grados por debajo del punto de congelamiento en enero, M un factor
orografico, y a, b, ¢, d, e, f, y g son coeficientes de regresiéon. Una transformacion
logaritmica de la ecuacion (11.1) se puede efectuar para crear un modelo lineal aditivo
para los métodos de regresion.

11.2. INFORMACION BASICA

En el ambito de la cuenca del rio Coata solamente se dispone de registro histérico de
caudales maximos en dos puntos de aforo de la cuenca, estas son los registros de aforo
de la Estacion Puente Unocolla sobre el rio Coata y otro de la estacién de aforo Rio
Verde sobre el rio del mismo nombre.

Para realizar el andlisis de regionalizacion de caudales de crecidas se ha utilizado el
método basado en la regresion. En vista de que son muy escasas las estaciones de
aforo existentes dentro de la cuenca (apenas dos), la ecuacion regional de crecidas
(11.1), por consiguiente al aplicar la ecuacién N° 11.1 se ha obtenido una relacién
regional de frecuencia de crecidas en funcién a una variable (el Area superficial de
drenaje hacia arriba del punto de aforo de referencia).
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La informacién bésica utilizada corresponde a los caudales maximos para cada
periodo de retorno calculados para cada estacion de aforo en el Capitulo anterior. En
la Tabla N° 11.1 se presenta estos datos.

Tabla N° 11.1
Relacion Caudal Maximo - Periodo de Retorno

. CAUDAL MAXIMO (m3/s

Periodo de Retorno COATA VEI({Dé )
276.1 57.2
5 438.1 95.6
10 5414 1274
25 664.3 158.3
50 749.8 175.5
100 830.1 217.6
150 874.9 265.3
200 905.8 296.2
300 948.2 319.6
400 977.5 354.7
500 999.8 402.8
1,000 1,066.7 475.6
Area drenaje (Km?) 4,508.0 702.5

11.3. ECUACION REGIONAL DE CRECIDAS

Utilizando la ecuacién general de frecuencia de crecidas (ecuaciéon N° 11.1), y en base a
la disponibilidad de informaciéon existente, se ha planteado la ecuacién de
regionalizacién de caudales de crecida para la cuenca del rio Coata.

Qrr = aAb (11.2)

Donde, A es el area de drenaje del punto de interés (Km?2), Qrr es el caudal méximo
(m3/s) para un periodo de retorno dado, a y b son coeficientes obtenidos mediante
regresion.

Haciendo uso del apoyo de un software estadistico (Minitab, Release 13.1), se ha
obtenido los valores de los coeficientes de la ecuaciéon N° 11.2, para cada periodo de
retorno (Ver Tabla N° 11.1).

En la Tabla N° 11.2 se presenta la ecuacién de regionalizacién de crecidas para cada
periodo de retorno, asi mismo los valores de los respectivos coeficientes de regresion.
Con las ecuaciones obtenidas para un periodo de retorno especificado se podra
calcular en forma aproximada el caudal de crecidas en cualquier punto de interés
dentro del ambito de la cuenca Coata, para ello se debe tener el valor del area de
drenaje del cauce principal sobre el cual se localiza el punto de interés.

Como ejemplo utilizando la ecuacién de regionalizacién calcularemos el caudal de
crecida del rio Coata en el punto de aforo Puente Unocolla, para un periodo de retorno
de 50 afios. El area de drenaje hasta este punto es de 4,508 Km?2.

De la Tabla N° 11.2 seleccionamos la ecuacién que corresponde para T = 50 afios y
reemplazando el valor del drea obtenemos un caudal de crecida igual a 749.87 m3/s.

Instituto Nacional @ - Evaluacién de los Recursos Hidricos en las Cuencas de los rios Cabanillas y Lampa -
de Recursos Naturales TNAENR 11—-226




Estudio de Hidrologia

Tabla N° 11.2

Ecuacion de Regionalizacion de Crecidas — Cuenca Rio Coata

Ecuacion

2| 022076 0.84758 0.98 Qrr = 0.22076(A)0-84758

5 0.44573 0.81908 0.98 Qrr = 0.44573(A)0-81908
10 0.76906 0.77943 0.98 Qrr = 0.76906(A)0.77943
25 1.00261 0.77200 0.98 Qrr = 1.00261(A)0-77200
50 1.04209 0.78191 0.98 Qrr = 1.04209(A)0-78191
100 1.94223 0.71995 0.98 Qrr = 1.94223(A)0.71995
150 3.94964 0.64188 0.98 Qrr = 3.94964(A)0-64188
200 5.76737 0.60099 0.98 Qrr = 5.76737(A)0-6009
300 6.91576 0.58488 0.98 Qrr = 6.91576(A)058488
400 9.94792 0.54523 0.98 Qrr = 9.94792(A)0-54523
500 |  16.27373 0.48947 0.98 Qrr = 16.27373(A)048947
1,000 27.46085 0.43494 0.98 Qrr = 27.46085(A)043494

Teniendo en cuenta cada una de las ecuaciones de regionalizacion, los

periodos de

retorno y un rango de valores de drea de drenaje, se ha elaborado las curvas de

caudales de crecidas, las cuales se muestra en la Figura N°11.2.

Figura N°11.2
Relacion Caudal de Crecida - Area de Drenaje - Periodo de Retorno
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En la Tabla N° 11.3 se presenta en forma tabular los valores mostrados en
11.2.
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Tabla N° 11.3
Relacion Caudal de Crecida — Area de Drenaje — Periodo de Retorno
PERIODO DE RETORNO (Afios)

50 100 150 200 300 500

50 6.1 11.0 16.2 20.5 22.2 32.5 48.7 60.5 68.2 84.0 1104 150.5
100 10.9 194 27.8 35.1 38.2 53.5 75.9 91.8 102.2 1225 155.0 203.5
150 154 27.0 38.2 48.0 524 71.6 985 | 117.2 129.6 152.8 189.1 242.8
200 19.7 34.2 47.8 59.9 65.6 88.1| 1185 | 139.3 153.3 178.8 217.7 275.1
250 23.8 41.0 56.9 71.2 781 | 1034 | 136.7| 1593 174.7 201.9 242.8 303.2
300 27.8 47.6 65.6 81.9 90.1| 118.0| 153.7 | 177.7 194.4 223.0 265.4 328.2
350 31.6 54.1 73.9 923 | 1017 | 131.8| 169.6 | 195.0 212.7 242.6 286.2 350.9
400 354 60.3 821 | 1023 | 112.8| 1451 | 1848 | 211.2 230.0 260.9 305.6 371.9
450 39.2 66.4 89.9 | 112.0| 123.7| 157.9| 1993 | 226.7 246.4 278.2 323.7 391.5
500 42.8 724 976| 121.5| 1344 | 1704 | 2133 | 241.6 262.1 294.6 340.8 409.8
550 46.4 783 | 1052 | 130.8 | 144.8| 182.5| 226.8 | 255.8 277.1 3104 357.1 427.2
600 50.0 841 | 1125| 1399 | 1549 | 1943 | 2398 | 2695 291.6 325.4 372.6 443.7
650 53.5 89.8 | 119.8| 148.8| 1649| 2058 | 2524 | 2828 305.5 340.0 387.5 459.4
700 56.9 954 | 1269| 157.6| 1748 | 217.1| 2647 | 295.7 319.1 354.0 401.9 4744
750 604 | 100.9| 1339| 166.2| 1845| 2281 | 276.7 | 3082 332.2 367.5 415.7 488.9
800 63.8| 1064 | 1408 | 1747 | 194.0| 239.0| 2884 | 3204 345.0 380.7 429.0 502.8
850 671 | 111.8 | 1477 | 183.1| 203.4 | 249.7| 299.8| 3323 357.4 393.5 441.9 516.2
900 705| 1172 1544 | 1913 | 212.7| 260.1 | 311.1| 343.9 369.6 405.9 454.5 529.2
950 738 | 1225| 161.0| 1995| 221.9| 270.5| 322.0| 355.3 381.5 418.1 466.6 541.8
1000 770 127.7| 167.6| 207.5| 231.0| 280.6 | 332.8 | 366.4 393.1 430.0 478.5 554.0
1050 803 | 1329 | 1741 | 2155| 240.0| 290.7| 3434 | 3773 404.5 441.5 490.1 565.9
1100 83.5| 138.1| 180.5| 2234 | 2489| 300.6| 353.8| 388.0 415.6 452.9 501.4 577.5
1150 86.7 | 143.2| 186.9| 231.2| 257.7| 3103 | 3641 | 3985 426.6 464.0 512.4 588.8
1200 89.9| 1483 | 1932 | 2389 | 266.4| 3200 | 3741 | 4088 437.3 474.9 523.2 599.8
1250 931 | 1534 1994 | 246.6| 275.0| 329.6| 3841 | 419.0 447.9 485.6 533.7 610.5
1300 96.2 | 1584 | 2056 | 2541 | 283.6| 339.0| 3939 | 429.0 458.3 496.1 544.1 621.0
1350 993 | 1633 | 211.8| 261.7| 2921 | 3483 | 4035 | 4388 468.5 506.4 554.2 631.3
1400 | 1025| 1683 | 217.8| 269.1| 300.5| 357.6 | 413.1 | 4485 478.6 516.5 564.2 641.4
1450 | 1055 | 1732 2239]| 2765| 3089 | 366.7 | 422.5| 458.1 488.5 526.5 573.9 651.2
1500 | 108.6 | 1781 | 2299 | 283.8| 317.2| 3758 | 431.8 | 467.5 498.3 536.3 583.6 660.9
1550 | 111.7 | 1829 | 2358 | 291.1| 3254 | 384.8 | 4409 | 476.8 507.9 546.0 593.0 670.4
1600 | 114.7 | 187.7| 241.7| 2983 | 333.6| 393.6 | 450.0 | 486.0 517.5 555.5 602.3 679.7
1650 | 117.8 | 1925| 247.6| 3055| 341.7| 4025 | 459.0 | 495.1 526.9 564.9 611.4 688.9
1700 | 120.8 | 1973 | 2534 | 3126 | 349.8| 411.2| 4679 | 504.0 536.1 574.2 620.4 697.9
1750 | 1238 | 202.0| 259.2| 319.7| 357.8| 4199 | 476.7| 5129 545.3 583.4 629.3 706.7
1800 | 126.8 | 206.7 | 265.0| 326.7| 365.8| 4285| 4854 | 521.6 554.4 592.4 638.0 715.4
1850 | 1298 | 2114 | 270.7| 333.7| 373.7| 437.0| 494.0| 530.3 563.3 601.3 646.6 724.0
1900 | 1327 | 216.1| 2764 | 340.7 | 381.6| 4455| 502.5| 538.9 572.2 610.1 655.1 732.5
1950 | 135.7 | 220.7 | 282.0| 347.6| 3894 | 4539 | 5109 | 5473 580.9 618.8 663.5 740.8
2000 | 138.6| 2254 | 287.7| 3544 | 397.2| 4623 | 5193 | 555.7 589.6 627.4 671.8 749.0
2050 | 141.6| 230.0| 2933 | 361.2| 4049 | 470.5| 527.6 | 564.0 598.2 635.9 680.0 757.1
2100 | 1445| 2346 | 2988 | 368.0| 412.6| 4788 | 5358 | 572.3 606.7 644.3 688.0 765.1
2150 | 1474 | 2391 | 3043 | 3748 | 4203 | 487.0| 544.0| 580.4 615.1 652.6 696.0 772.9
2200 | 1503 | 243.7| 309.8| 381.5| 427.9| 4951 | 5521 | 588.5 623.4 660.9 703.9 780.7
2250 | 1532 2482 | 3153 | 388.1| 4355 503.2 | 560.1 | 596.5 631.6 669.0 711.7 788.4
2300 | 156.1| 252.7| 320.8 | 394.8 | 443.1| 511.2| 568.1 | 604.4 639.8 677.1 719.4 795.9
2350 | 158.9 | 257.2| 326.2| 4014 | 450.6| 519.2| 576.0 | 612.3 647.9 685.1 727.0 803.4
2400 | 161.8| 261.7 | 331.6| 408.0| 458.1| 527.1| 583.8| 620.1 655.9 693.0 734.5 810.8
2450 | 164.6 | 266.1| 337.0| 414.5| 465.5| 535.0| 591.6 | 627.8 663.9 700.8 741.9 818.1
2500 | 167.5| 270.6 | 3423 | 421.0| 4729 | 542.8| 599.3 | 635.5 671.8 708.6 749.3 825.3
2550 | 1703 | 275.0| 347.6| 4275| 4803 | 550.6 | 607.0 | 643.1 679.6 716.3 756.6 832.5
2600 | 173.1| 2794 | 3529 | 434.0| 487.6| 5584 | 614.6| 650.6 687.4 723.9 763.8 839.5
2650 | 176.0| 283.8 | 3582 | 4404 | 495.0| 566.1| 6221 | 658.1 695.1 7315 771.0 846.5
2700 | 178.8| 288.2| 363.5| 446.8| 502.2| 573.7| 629.6 | 665.6 702.7 738.9 778.1 853.4
2750 | 181.6| 292.5| 368.7| 453.2| 509.5| 581.4 | 637.1| 673.0 710.3 746.4 785.1 860.3
2800 | 1844 | 2969 | 373.9| 459.5| 516.7| 589.0 | 644.5| 680.3 717.8 753.7 792.1 867.0
2850 | 1872 301.2| 379.1| 4659 | 523.9| 596.5| 651.9 | 687.6 7253 761.1 799.0 873.7
2900 | 189.9| 3055 | 3843 | 4722 | 531.1| 604.0 | 659.2 | 694.8 732.7 768.3 805.8 880.4
2950 | 192.7 | 309.8 | 389.4| 4784 | 5383 | 611.5| 666.5| 702.0 740.1 775.5 812.6 886.9
3000 | 195.5| 314.1| 394.6 | 484.7| 5454 | 619.0| 673.7| 709.1 747.4 782.6 819.3 893.4
3050 | 198.2| 3184 | 399.7| 4909 | 5525| 626.4| 680.9| 716.2 754.6 789.7 825.9 899.9
3100 | 201.0 | 322.7 | 404.8| 497.1| 559.5| 633.7| 688.0 | 723.2 761.9 796.8 832.5 906.3
3150 | 203.7 | 326.9| 409.9| 5033 | 566.6 | 641.1| 695.1| 730.2 769.0 803.7 839.1 912.6
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3200 | 206.5| 3312 | 4149 | 5094 | 573.6 | 6484 | 7022 | 737.1 776.1 810.7 845.6 918.9
3250 | 209.2| 3354 | 420.0| 515.6| 580.6 | 655.7 | 709.2 | 744.0 783.2 817.5 852.0 925.1
3300 | 211.9| 339.6| 425.0| 521.7 | 587.6| 6629 | 716.2 | 750.9 790.2 824.4 858.4 931.3
3350 | 214.6| 3439 | 430.0| 527.8| 594.5| 670.1| 723.1| 757.7 797.2 831.2 864.7 9374
3400 | 2173 | 3481 | 435.0| 533.8| 601.5| 6773 | 730.1| 764.5 804.2 837.9 871.0 943.4
3450 | 220.1| 3522 | 440.0| 539.9| 6084 | 684.5| 7369 | 771.2 811.1 844.6 877.3 949.4
3500 | 222.8| 3564 | 445.0| 5459 | 6152 | 691.6 | 743.8 | 777.9 817.9 851.3 883.5 955.4
3550 | 2254 | 360.6| 449.9| 551.9| 622.1| 698.7| 750.6 | 784.6 824.7 857.9 889.6 961.3
3600 | 228.1| 364.7| 4548 | 5579 | 628.9| 7058 | 7573 | 791.2 831.5 864.4 895.7 967.2
3650 | 230.8| 3689 | 459.7| 563.9| 6358 | 7128 | 764.1| 797.8 838.2 871.0 901.8 973.0
3700 | 2335| 373.0| 464.7| 569.9| 642.6| 7198 | 770.8 | 804.3 844.9 877.4 907.8 978.8
3750 | 236.2| 3771 | 469.5| 5758 | 6493 | 7268 | 7774 | 810.8 851.6 883.9 913.8 984.5
3800 | 238.8| 3813 | 4744 | 581L7| 656.1| 733.8| 784.1| 817.3 858.2 890.3 919.8 990.2
3850 | 2415| 3854 | 4793 | 587.6| 662.8| 740.7| 790.7 | 823.8 864.8 896.7 925.7 995.8
3900 | 2442 | 389.4| 4841 | 5935| 669.6 | 747.6 | 797.3 | 830.2 8713 903.0 931.5| 10014
3950 | 246.8| 393.5| 488.9| 5994 | 6763 | 7545| 803.8 | 836.6 877.9 909.3 9374 | 1007.0
4000 | 2494 | 397.6| 493.8| 6052 | 6829 | 7614 | 8103 | 842.9 884.3 915.5 943.1 | 10125
4050 | 252.1| 401.7 | 498.6| 611.0| 689.6 | 768.2| 816.8 | 849.2 890.8 921.8 948.9 | 1018.0
4100 | 254.7| 4057 | 5034 | 6169 | 6963 | 775.0| 823.3 | 855.5 897.2 928.0 954.6 | 1023.5
4150 | 2574 | 409.8| 508.1| 622.7| 7029 | 781.8| 829.7| 861.8 903.6 934.1 960.3 | 1028.9
4200 | 260.0| 413.8| 512.9| 6284 | 709.5| 788.6 | 836.1| 868.0 909.9 940.2 965.9 | 1034.2
4250 | 262.6| 4179 | 517.7| 6342 | 7161 | 7954 | 8425 | 874.2 916.3 946.3 971.5| 1039.6
4300 | 2652 | 4219| 5224 | 640.0| 722.7| 802.1| 848.8 | 880.4 922.6 952.4 977.1 | 10449
4350 | 267.8| 4259 | 527.1| 645.7| 729.2| 808.8 | 855.2| 886.5 928.8 958.4 982.7 | 1050.2
4400 | 2704 | 4299 | 531.8| 6514 | 7358 | 8155 | 861.4 | 892.6 935.0 964.4 988.2 | 10554
4450 | 273.0| 4339 | 5365| 657.1| 7423 | 8221 | 867.7 | 898.7 941.2 970.3 993.7 | 1060.6
4500 | 275.6| 4379 | 5412 | 662.8 | 748.8| 828.8 | 874.0 | 904.7 947.4 976.3 999.1 | 1065.8
4550 | 2782 4419 | 5459 | 6685 | 7553 | 8354 | 880.2| 910.8 953.6 982.2| 1004.5| 1070.9
4600 | 280.8| 4458 | 550.6| 674.2 | 761.8| 842.0| 886.4 | 916.8 959.7 988.0| 1009.9 | 1076.0
4650 | 2834 | 4498 | 555.2| 679.8| 7683 | 848.6 | 892.6 | 922.8 965.8 993.9| 10153 | 1081.1
4700 | 286.0| 453.8| 559.9| 6854 | 774.7| 855.1| 898.7 | 928.7 971.8 999.7| 1020.6 | 1086.1
4750 | 288.6| 457.7| 564.5| 691.1| 781.2| 861.7 | 904.8 | 934.6 9779 10055| 10259 | 1091.1
4800 | 291.1| 461.6| 569.2| 696.7| 787.6| 868.2| 910.9 | 940.5 983.9| 1011.2| 1031.2 | 1096.1
4850 | 293.7| 465.6| 573.8| 7023 | 794.0| 8747 | 917.0| 946.4 989.8| 1017.0| 1036.4 | 1101.0
4900 | 2963 | 4695| 5784 | 7079 | 8004 | 881.2| 923.1| 952.3 995.8 | 1022.7| 1041.6 | 1106.0
4950 | 2988 | 4734 | 583.0| 7134 | 806.8| 887.6| 9291 | 958.1| 1001.7 | 1028.3 | 1046.8| 11109
5000 | 301.4| 4773 | 587.6| 719.0| 813.1| 8941 | 9351 | 963.9| 1007.6 | 1034.0| 1052.0| 11157
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CAPITULO 12

Conclusiones y Recomendaciones

12.1. CONCLUSIONES

1) Los resultados del presente Reporte corresponden al andlisis de las variables
meteoroldgicas de 16 estaciones de observaciéon ubicadas en el ambito y
contorno exterior de la cuenca Coata. El registro meteorolégico disponible
corresponde al periodo 1967 - 2006.

2) La cuenca del rio Coata, se compone bédsicamente de las cuencas de los rios
Cabanillas y Lampa. Para el presente reporte, el anélisis de las variables
meteoroldgicas se ha hecho a nivel de la cuenca Coata. El anélisis de ofertas y
demandas hidricas se ha hecho en forma independiente en las cuencas de los
rios Cabanillas y Lampa.

3) El régimen de precipitaciones total anual en la cuenca Coata, describe los
valores altos en la parte alta de la cuenca (Quillisani, 870.8 mm) y en el entorno
del Lago Titicaca (Puno, 729.2) y en la parte media a baja se registran valores
mas bajos (Juliaca, 595.5 mm).

4) Las areas de oferta hidrica de la cuenca del rio Cabanillas esta representada por
el drea de drenaje del rio Ichocollo (aguas arriba del embalse Lagunillas) y el
area de drenaje del rio Verde. En la cuenca del rio Lampa, el rio del mismo
nombre.

5) Mediante un andlisis de capacidad de embalse se ha determinado el
rendimiento hidrico promedio anual en unidades de volumen de las &reas de
drenaje del rio Ichocollo (159.97 MMC) y del rio Verde (201.38 MMC),
correspondiente al 75% de duracién.

6) Se ha determinado la disponibilidad hidrica en la cabecera de riego de la cuenca
del rio Cabanillas mediante simulacién de operacién del embalse Lagunillas
(Capacidad Util 500 MMC), para dos alternativas de operaciéon: para la
situaciéon actual el volumen promedio total anual disponible es de 385.82
MMC, y para la situaciéon proyectada es de 415.63 MMC, correspondiente al
75% de duracion.

7) La disponibilidad hidrica en la cabecera de riego de la cuenca del rio Lampa se
ha determinado utilizando el modelo hidrolégico, estimandose un volumen
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promedio total anual de 94.53 MMC, correspondiente al 75% de duracion.

8) Las demandas hidricas de agua superficial en forma significativa en la cuenca
del rio Cabanillas es la demanda agricola y poblacional. En la cuenca del rio
Lampa solamente la demanda agricola.

9) Enla cuenca del rio Cabanillas, el area total potencial del proyecto de Irrigacién
Sistema Integral Lagunillas es de 33,919.83 ha. y el area total bajo riego
disponible es de 27,450 ha. En la cuenca del rio Lampa el area total bajo riego
disponible es de 3,085 ha.

10) En la cuenca del rio Cabanillas, el volumen de la demanda hidrica total anual
para riego requerida es de 506.51 MMC, y la demanda poblacional es de 1.5
m3/s. En la cuenca del rio Lampa la demanda agricola es de 55.70 MMC.

11) En la cuenca del rio Cabanillas se ha realizado el balance hidrico, verificindose
que en la situacién actual las ofertas solo satisfacen al 48% del requerimiento de
riego, y en situaciéon proyectada (con regulacion del rio Verde en el embalse
Lagunillas) la satisfaccion solo alcanza al 74%. En la cuenca del rio Lampa, la
oferta hidrica solo satisface al 23% de los requerimientos hidricos para riego.

12) La cuenca del rio Coata, por su ubicacién geografica, sus condiciones climaticas
adversas y caracteristicas particulares de su configuracion fisiografica, esta
propensa a los dafios por efectos de los eventos extremos de la naturaleza. Tal
es el caso de las inundaciones en la faja marginal de los cauces principales de la
cuenca a efectos de las fuertes precipitaciones que ocurren en la época himeda.
Asimismo las sequias afecta principalmente el sistema productivo de la region,
el cual es la tnica fuente de subsistencia de la mayor parte de la poblacion
existente. Segtin los episodios histéricos de periodos de sequia en la cuenca
Coata, en los ultimos 40 afios se ha producido magnitudes de sequia muy
significativos. Segtn las investigaciones acerca de la frecuencia de sequias, se
estima que la magnitud de sequia del periodo febrero 1982 a enero 1984 podria
volver a presentarse dentro de 50 afos.

&

Instituto Nacional - Evaluacién de los Recursos Hidricos en las Cuencas de los rios Cabanillas y Lampa -
de Recursos Naturales NRENR 12—-231




Estudio de Hidrologia

12.2. RECOMENDACIONES

1) Para elaborar el analisis hidrolégico de la cuenca Coata se ha utilizado 16
estaciones meteorolégicas, de estas solamente 5 estdn ubicados dentro de la
cuenca Coata. Esta cantidad de observatorios es insuficiente para la magnitud
de la cuenca. Se recomienda implementar observatorios meteorolégicos en las
localidades de Vila Vila, Palca, Lagunillas, Quillisani y Ordufia.

2) Las fuentes de oferta hidrica son limitadas, por consiguiente, es necesario
poner restricciones a la expansién de nuevas areas para el riego, las mismas
que no estan consideradas en el plan de implementacién de las dreas bajo riego.

3) Se observa que el sistema hidrométrico de la cuenca es deficiente. Es
conveniente instalar estaciones de aforo en los siguientes lugares: (1) sobre el
rio Ichocollo, antes del ingreso al embalse Lagunillas, (2) en la presa Lagunillas,
debe existir un sistema hidrométrico de medican precisa del caudal liberado
por la operacion del embalse Lagunillas, (3) en el rio Cabanillas, localizado en
la cabecera de riego del Sistema Integral Lagunillas, este punto es muy
importante para la distribuciéon del agua a nivel de los bloques de riego en el
Sistema Integral Lagunillas. Este punto de aforo debe estar ubicado aguas
arriba de la primera captaciéon (bocatoma Cayachira) de agua del rio. En la
cuenca del rio Lampa también es necesario una estaciéon de aforo ubicado
inmediatamente aguas arriba de la cabecera de riego.

4) Es necesario que los criterios de optimizacién del recurso hidrico se oriente
mayormente a la parte de las demandas y los usuarios. El cambio paulatino de
los sistemas de riego tradicional a los tecnificados favorecerd el ahorro de
voltimenes de agua, los mismos que podrian ser aprovechados para el riego de
mayor cantidad de terrenos de cultivo.

5) En el Sistema Integral Lagunillas es necesario la implementacion de estructuras
de aforo en las canales principales de conduccién. Asimismo se deberia
implementar registros de aforo en forma permanente, y no puntual como
sucede actualmente. La informacién de aforo permite optimizar la operacion
del sistema de riego, asimismo mejorar la planificacién agronémica.

6) La informacién hidrolégica que se ha procesado y esta disponible en el
presente Reporte Técnico, deberia ser utilizada en forma inmediata para una
mejor Gestion de la administracion del agua dentro del ambito de la ATDR
Juliaca.
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Oficina de la ATDR Juliaca, Ciudad de Juliaca, Puno, Per.
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