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RESUMEN

El modelamiento hidroldgico de las cuencas es importante para la gestion del recurso
hidrico; en ese sentido, las cuencas de la sierra central del Pert ubicadas en zonas de cabecera
son relevantes. El objetivo general de esta investigacion fue modelar los procesos
hidrolégicos en las cuencas Anya y Mchique, pertenecientes a la cuenca del rio Mantaro,
Junin. Se utilizé dos modelos para la generacion de escorrentia; el modelo empirico mensual
Lutz Scholtz (LS) y el modelo semidistribuido diario SWAT. En base a la ecuacion de
balance hidrico y desempefio de ambos modelos, se planteé una modificacién al modelo
Lutz Scholtz para el célculo de la Precipitacion Efectiva mensual, utilizdndose la
metodologia de la Curva Numero con herramientas de los programas ArGis y HecGeoHms
10.4. ElI modelo Lutz Sholtz Modificado (LSM) permitié involucrar las caracteristicas del
suelo y cobertura vegetal en la generacion de escorrentia a partir de precipitacion y por ende
mejorar el entendimiento fisico del proceso. La bondad de ajuste de los modelos fue
analizada mensualmente por métodos graficos y estadisticos. En Anya, los indicadores de
desempefio fueron buenos con los tres modelos probados, verificandose que los estadisticos
mejoraron con los modelos SWAT y LSM; en Mchique se obtuvo un 66.7% de indicadores
aprobatorios en todos los modelos probados. Asimismo, se estudié el efecto espacio
temporal del cambio climatico en el escurrimiento de las cuencas a traves de cinco modelos
climaticos globales (Acces, bcc_csml, BNU ESM, CMCC _CM y GISS E2) y dos
escenarios de emisiones (RCP 4.5y 8.5). La simulacion se realiz6 con SWAT para el periodo
2070-2100. Los resultados sugieren que habria un incremento de caudales en comparacion
con el periodo base 1980-2010 en ambas cuencas; en promedio el caudal en Anya aumentaria
en 29.4% vy 34.1% y en Mchique 5.4% y 10.8% en RCP 4.5 y 8.5 respectivamente.

Palabras clave: Modelamiento hidrologico, SWAT, Lutz Scholtz, PISCO, cambio
climatico, MCG.



ABSTRACT

The hydrological modeling of basins is important for the management of water resources; In
this sense, the basins of the central highlands of Peru located in headwaters are relevant. The
general objective of this research was to model the hydrological processes in the Anya and
Mchiqgue basins, belonging to the Mantaro river basin, Junin. Two models were used for the
generation of runoff; the Lutz Scholtz (LS) monthly empirical model and the SWAT daily
semi-distributed model. Based on the equation of water balance and performance of both
models, a modification to the Lutz Scholtz model was proposed to calculate the monthly
Effective Precipitation, using the Curve Number methodology with tools from the ArGis and
HecGeoHms 10.4 programs. The Modified Lutz Sholtz model (LSM) allowed to involve the
characteristics of the soil and vegetation cover in the generation of runoff from precipitation
and therefore improve the physical understanding of the process. The goodness of fit of the
models was analyzed monthly by graphic and statistical methods. In Anya, the performance
indicators were good with the three models tested, verifying that the statistics improved with
the SWAT and LSM models; In Mchique, 66.7% of passing indicators were obtained in all
the models tested. Likewise, the space-time effect of climate change on watershed runoff
was studied through five global climate models (Acces, bcc_csml1, BNU_ESM, CMCC_CM
and GISS_E2) and two emission scenarios (RCP 4.5 and 8.5). The simulation was carried
out with SWAT for the period 2070-2100. The results suggest that there would be an increase
in flows compared to the base period 1980-2010 in both basins; on average the flow in Anya
would increase by 29.4% and 34.1% and in Mchique 5.4% and 10.8% in RCP 4.5 and 8.5

respectively.

Keywords: Hydrological modeling, SWAT, Lutz Scholtz, PISCO, climate change, CGM.



I. INTRODUCCION

La presente investigacion comprendio el estudio del comportamiento hidroldgico de dos
cuencas altoandinas ubicadas en la region Junin perteneciente a la sierra central del Peru: la
cuenca del rio Anya, ubicada en la cordillera central y la cuenca del rio Mchique en el flanco
occidental de los Andes; previamente se describieron a detalle las cuencas a través de la
delimitaciéon y célculo de sus parametros geomorfoldgicos, tiempo de concentracién y
caracterizacion climética con el uso de datos meteorolégicos del proyecto VLIR y de la base
de datos PISCO del SENAMHI, para luego aplicar modelos hidrolégicos, con la finalidad

de simular el comportamiento de la escorrentia transformandola a caudal.

Se sabe que las cuencas brindan al ser humano multiples servicios, entre los que se destacan
los ambientales, incluyendo los hidroldgicos, cuya caracteristica de cantidad y calidad
dependen el clima y del estado de conservacion en el que se encuentran. En este contexto,
los ecosistemas alto andinos tienen un rol protagénico para sostener la forma de vida de
miles de personas (Buytaert et al. 2012), lo que garantiza la regulacion hidrica, a traves del
almacenamiento de agua en los suelos, que posteriormente alimentan a riachuelos y rios,

siendo la razon principal de su estudio.

Las cuencas de la regién Junin son importantes pues sus escurrimientos contribuyen a las
descargas del rio Mantaro, el cual permite el 35% de la generacion del servicio eléctrico del
Perd, siendo uno de los rios mas estudiados del pais. Asimismo, la produccion agricola de la
region abastece una gran cantidad de suministros alimenticios a los habitantes de la ciudad
de Lima. Es decir, el aprovechamiento hidrico del rio Mantaro se desarrolla para fines
agricolas, poblacionales, mineros, industriales y de produccion energética, viéndose
sometidos a fuertes presiones hidricas a medida que aumenta las demandas de la poblacion
(Cdérdova 2015; Arroyo et al. 2013).



Los modelos hidrologicos han sido ampliamente usados en hidrologia, siendo una
herramienta Gtil para el entendimiento de los procesos relacionados con los recursos hidricos,
su cuantificacion, estimacion de impactos producto de los efectos del climay, por ejemplo,
estimacion de los efectos por cambio de uso de suelo. Conocer e identificar los procesos
predominantes en las cuencas permite desarrollar herramientas para la gestion y
planificacion de los recursos hidricos con el objetivo de predecir el comportamiento
hidrolégico de una cuenca ante diferentes escenarios climaticos para formular planes de
respuesta ante escenarios desfavorables (Zufiga et al. 2012). Los modelos hidrolégicos
buscan capturar los mecanismos fisicos de generacion de la escorrentia superficial y la
recarga a los acuiferos subterrdneos a partir de la precipitacion y la evapotranspiracion
(Ocampo & Vélez 2013).

El modelo hidroldgico de Lutz Scholtz es un modelo desarrollado para las caracteristicas de
las regiones altoandinas del Perd: Cajamarca, Junin, Huancavelica y Cuzco, y brinda la
posibilidad de estimar el escurrimiento mensual con fines de planificacion del recurso
hidrico, analisis de balance hidrico para proyectos de riego, entre otros usos (Ticona 2013;
Teran, 2014 & Najarro 2015). EI modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT por sus
siglas en inglés) es un modelo semidistribuido que es capaz de simular el comportamiento
del caudal a escala diaria y su principal ventaja es que fue desarrollado para predecir el
impacto de las practicas de manejo de suelos en la produccion de agua, sedimentos y

sustancias agricolas en diferentes condiciones (Gomariz 2018; Uribe 2010).

Adicionalmente, modelar el comportamiento hidroldgico en cuencas hidrograficas presenta
muchos desafios debido a las incertidumbres del cambio climético; en este sentido, los
modelos hidrologicos y climéaticos proporcionan un marco para examinar la relacion entre el
clima y los recursos hidricos (Montecelos 2018). Analizar, comprender y proyectar los
cambios en los recursos hidricos futuros resultantes de las variaciones climaticas, ayudara a
desarrollar estrategias de gestion eficaces para una cuenca (Ashu & Lee 2019), por lo que,
resulta importante determinar los efectos del clima futuro en el area de estudio. El impacto
del cambio climatico se evalla utilizando modelos climaticos globales (MCG), probandose
diferentes escenarios de emision (por ejemplo, RCP 4.5 y RCP 8.5), luego, las descargas

diarias pueden ser simuladas con las herramientas disponibles del modelo SWAT.



Por tanto, el objetivo general de la presente investigacion fue modelar los procesos
hidroldgicos en las cuencas de los rios Anya y Mchique pertenecientes a la cuenca del rio

Mantaro, Junin.

Asimismo, los objetivos especificos fueron:

e Caracterizar geomorfoldgica y sociecondmicamente a las cuencas de los rios Anya y
Mchique pertenecientes a la cuenca del rio Mantaro de la sierra central del Peru, region
Junin.

e Aplicar los modelos hidrolégicos de Lutz Scholtz y SWAT para explicar la generacion
de escorrentia a partir de la lluvia caida en las cuencas Anya y Mchique.

e Evaluar del impacto del cambio climético en la precipitacion y temperatura a traves de
modelos climaticos globales (MCG) en dos escenarios de emisiones (RCP 4.5 y RCP
8.5) al afio 2100 y simular las descargas futuras de los rios Anya y Mchique con el
modelo SWAT (Soil & Water Assessment Tool).



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En el Perd, Najarro (2015) realizé la calibracién del modelo hidrolégico Lutz Scholtz y
generd caudales extendidos en la cuenca del rio Chacco en la region Ayacucho — Perq,
perteneciente a la Unidad Hidrografica de la Cuenca Mantaro y Autoridad Administrativa
Mantaro. Se calibraron los parametros del modelo donde previamente se determinaron las
propiedades morfométricas de la cuenca y se caracterizé la red hidrica. Se utilizaron los
registros de las precipitaciones promedio mensuales de 20 estaciones pertenecientes a la
cuenca, completandose los datos con modelos autorregresivos, utilizandose también, los

registros hidrométricos obtenidos de la estacién Puente Chacco.

Teran (2014) determiné el volumen de agua aprovechable en la microcuenca del rio “Tres
Rios” en Cajamarca - Perl usando el modelo deterministico estocastico Lutz Scholtz
validado para los afios hidrologicos 2008-2012. Se utilizo la data de la estacion hidrométrica
Ronquillo ubicada en el rio San Lucas, la cual abastece de agua potable a una parte de la

poblacion cajamarquina, obteniéndose un ajuste del modelo de 99.6%.

Llauca (2014) realizo el balance hidrico superficial de las cuencas del Anya y Mchique
mediante modelos hidroldgicos como el HEC-HMS y el MODSIM en su tesis denominada:
“Estudio Hidrico Superficial de las Cuencas del Anya y del Mchique, departamento de Junin,
Pera”, donde la oferta hidrica fue evaluada in situ a través de los registros meteoroldgicos e
hidrométricos de las estaciones instaladas en ambas cuencas y se estimaron las demandas

para diversos usos, entre ellos el uso agricola, pecuario, poblacional y ecolégico.

Camones (2015) desarrollo la tesis titulada: “Influencia de la humedad del suelo en la
relacion precipitacion-escorrentia en las cuencas del Anyay Mchique, Junin-Pera” en la cual

se monitoreo la humedad en ambas cuencas en el afio hidroldgico (época de lluvias y época



de estiaje). También, se usaron los modelos Hec-HMS (Soil Moisture Accounting) y R.S
Minerve (HBV) con el objetivo de simular la humedad del suelo y generar caudales, para

luego calibrarlos y validarlos a nivel diario.

Ticona (2013) desarrollé la tesis denominada: “Implementacion de Redes Neuronales
Artificiales (RNA) en el Modelo de Generacion de Caudales de Scholtz aplicado en Cuencas
Hidrograficas del Perti””, donde se tomdé como referencia cuatro cuencas con datos
hidrométricos y pluviométricos, dos ubicadas en el altiplano sur, una en la selva sur y otra
en la costa norte. Los resultados indican que la aplicacion de las RNA mejora los caudales

en época humeda en cuencas con precipitaciones totales mensuales menores a 212 mm/mes.

Martinez (2014) utilizé el modelo hidroldgico Soil and Water Assessment Tool (SWAT) para
representar la cuenca del rio Ica con fines de pronosticar el efecto del cambio climatico en
la oferta de agua al 2100. EI modelo SWAT fue calibrado y validado para un periodo de 11
afios (2000-2010) obteniéndose los valores de Nash- Sutcliffe (NSE) de 0.890 y 0.808

respectivamente, lo cual es indicador de un buen desempefio del modelo.

Castillo & Sarria (2018), investigadores de la Universidad de Murcia — Espafia, evaluaron el
efecto de la subdivision de cuencas y la estimacidn de variables climaticas en la simulacion
hidroldgica con el modelo SWAT en cuencas semiaridas mediterraneas. Se comprobd que
los resultados son sensibles a las variables de entrada: precipitacion y evapotranspiracion de
acuerdo al modelo escogido (Penman Montheit FAO o Hargreaves) siendo el uso de
informacidn climatica distribuida frente a la informacion agregada que mejora notablemente

los resultados.

Ledn (2017), utilizo el modelo SWAT para investigar el comportamiento hidrologico futuro
(al 2050) en la cuenca media y alta del rio Piura. EI modelo SWAT fue calibrado y validado
para un periodo total de 23 afios (1986 - 2008) obteniendo valores de Nash-Sutcliffe (NSE)
y coeficientes de determinacion (r?) superiores al 75 por ciento en ambos, lo que indica un
desempefio 6ptimo en la modelacion de la disponibilidad hidrica del rio Piura considerando

la incidencia del cambio climatico.



Casas & Lavado (2017) realizaron la investigacion titulada: “Desempefio de los modelos
hidrolégicos SWAT y GR2M en la cuenca hidrografica del Amazonas en Peru: cuenca del
rio Mayo”. Los resultados del desempefio hidrolégico del modelo SWAT demuestran que la
contribucion de precipitacion anual es de 1567 mm de los cuales 789 mm se evapotranspiran
siendo el rendimiento hidrico de la cuenca de 725 mm donde el 37% corresponde a la
escorrentia superficial y el 63% al flujo base.

Fernandez (2017) realizé el modelamiento hidrologico de la region hidrogréafica del Titicaca,
utilizando SWAT. Los resultados muestran que, en la etapa de calibracion y validacién del
modelo en la simulacion de descargas diarias, el desempefio fue bueno porque el coeficiente
de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) estuvo entre 0.65 - 0.75 en todas las cuencas de estudio
y de acuerdo a la medida estadistica del porcentaje de bias (PBIAS) se tiene un desempefio
muy bueno (PBIAS < 10%) del modelo en las cuencas del rio Huancang, Coata e llave; y un
desempefio bueno (PBIAS entre 10-15%) en la cuenca del rio Ramis. El desempefio del
modelo en la simulacién de descargas mensuales aun es mucho mejor siendo estos muy
buenos de acuerdo a ambas medidas de eficiencia (NSE > 0.75 y PBIAS < 10%). Ademas
del buen desempefio del modelo en la simulacion de descargas, se verifico que el modelo
tiene la capacidad de cuantificar la contribucion de la escorrentia superficial y el flujo base
en términos del indice de flujo base (IBF) en todas las cuencas de estudio.

Sharafati & Pezeshki (2020) evaluaron la variabilidad del impacto del cambio climatico en
eventos extremos futuros (profundidad de las lluvias y descarga del rio) sobre la cuenca de
Dehbar en Irdn. El impacto del cambio climético se evalud utilizando cinco modelos de
circulacion general (MCG), incluidos EC-EARTH, GFDL-CM3, HadGEM2-ES, MIROC5
y MPI-ESM-MR con varios escenarios de emision (por ejemplo, RCP2.6, RCP4.5 y
RCP8.5). Los datos de descarga diaria se simularon con base en el modelo SWAT. Los
eventos extremos anuales futuros (es decir, la profundidad de la lluvia y la descarga del rio)
se calcularon mediante analisis de frecuencia. Los resultados muestran que los valores
maximos anuales futuros se incrementan significativamente, donde el mayor aumento ocurre
en el caudal anual futuro del rio y la profundidad de las precipitaciones segtin el EC-EARTH-
RCP8.5 como 142% y 81% con el modelo MPI-ESM-MR-RCP8.5.



Sowijanya et al. (2018) investigaron las variaciones en el caudal del rio Wardha, India, bajo
condiciones climaticas cambiantes. Se utilizaron datos de modelos climaticos regionales
(MCR) con una ruta de concentracion representativa (RCP) de escenarios de 4.5y 8.5 para
simular el caudal para los periodos histéricos y futuros con el SWAT. Se ha analizado el
caudal simulado por SWAT para el periodo futuro dividiendo el periodo total en cuatro
periodos de 20 afios: 2020-2039, 20402059, 2060-2079 y 2080-2099. Los resultados
sugieren una disminucion en el caudal futuro en comparacion con periodos anteriores. Las
variabilidades intra e interanuales de los caudales para los periodos futuros son menos

variables en comparacién con el caudal observado.

Montecelos (2018) utilizé el modelo hidrolégico SWAT para evaluar los impactos del
cambio climatico sobre la disponibilidad de agua en la cuenca del rio Cauto al sureste de
Cuba'y en la cuenca del rio Guadalupe al noroeste de México. SWAT se calibré y validé en
ambas cuencas obteniendo un buen desempefio segun tres métricas de rendimiento: el
coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE), el coeficiente de determinacion (r?) y el
sesgo porcentual (PBIAS), identificandose los parametros que mejor describieron las
caracteristicas fisicas en la hidrologia de las dos regiones. EI modelo revel6 la naturaleza de
los procesos de escorrentia superficial en la hidrologia de la cuenca del rio Cauto, mientras
que en la cuenca del Rio Guadalupe los parametros relevantes fueron los de flujo base. Los
parametros calibrados tuvieron diferentes rangos de valores en cada region, lo que refleja
una diferencia en los mecanismos generadores de escorrentia en las dos cuencas. El efecto
del cambio climético se evaluo6 forzando el modelo SWAT con el Modelo de Circulacién
Regional (MCR) RegCM4.3 durante un periodo de referencia (1970-2000) y un periodo
futuro (2015-2039) bajo el escenario de altas emisiones (RCP 8.5). Las proyecciones futuras
en la cuenca del rio Cauto sugieren aumentos regionales de 1.5 °C en la temperatura y una
disminucion del 38% en la precipitacion media anual. Estos cambios se traducen en posibles
reducciones en el caudal anual de hasta un 61% con respecto al periodo de referencia,
mientras que la recarga de acuiferos en la cuenca se espera que disminuya hasta un 59%, con
la consecuente reduccion del flujo de agua subterranea. Por su parte en la cuenca del rio
Guadalupe se espera un aumento de 8% en la precipitacion anual asociado con el aporte de

la lluvia de invierno y verano, y un posible aumento de 1.2 °C en la temperatura media anual.



Asurza & Lavado (2020) utilizaron el modelo SWAT para la estimacion de pardmetros
regionales en las cuencas de drenaje del Pacifico con el objetivo de estimar series de caudales
diarios en dichas cuencas en el contexto de disponibilidad limitada de datos hidrologicos.
Utilizaron la base de datos PISCO de precipitacion diaria. Los resultados muestran que el
modelo SWAT representa correctamente el balance hidrico y la estacionalidad de los
componentes principales del ciclo hidroldgico. Sin embargo, el modelo no cuantifica
correctamente las altas tasas de flujo durante los periodos humedos. Estos hallazgos
proporcionan informacion de apoyo para estudios de balance hidrico y manejo del agua en
el drenaje del Pacifico peruano. El enfoque y los métodos desarrollados se pueden replicar

en cualquier otra region del Peru.

2.2. FUNDAMENTO TEORICO

2.2.1. Hidrologia

El sistema de la Tierra esta compuesto por cuatro esferas: la ciencia atmosférica es el estudio
de la atmosfera, la ciencia geoldgica es el estudio de la litdsfera, la ciencia bioldgica es el
estudio de la biésfera y la ciencia del agua, que consiste en hidrologia y oceanografia, es el
estudio de la hidrésfera. La hidrologia se ha desarrollado rapidamente durante el dltimo
medio siglo y se ha convertido en un tema extenso como un sistema de muchas ramas (Rui,
2004). Segun la naturaleza del agua estudiada, la hidrologia puede clasificarse en hidrologia
de cuenca, hidrologia fluvial, hidrologia de lagos y embalses, hidrologia de aguas
subterraneas, hidrologia estuarina y costera, hidrologia de humedales, hidrologia de

glaciares, hidrometeorologia, ecohidrologia e hidrologia global.

Segun sus aplicaciones practicas, la hidrologia se puede clasificar en hidrologia de
ingenieria, hidrologia de puentes, hidrologia urbana, hidrologia agricola, hidrologia forestal,
hidrologia de recursos hidricos e hidrologia ambiental. Segun la interdisciplinariedad o los
métodos de investigacion, se puede clasificar en hidrologia dinamica, hidrologia sistematica,
hidrologia estocéstica, hidrologia computacional, hidrologia digital, hidrologia geografica,
higrometria, hidrologia informatica, hidrologia experimental e hidrologia isotopica (Rui et
al. 2013).



2.2.2. Cuenca hidrografica

Es un espacio definido por la naturaleza, con base en la divisoria de las aguas y la escorrentia
superficial. En la practica, las zonas mas altas y los cerros que circundan un rio definen la
cuenca hidrogréafica; alli se ubican los recursos naturales, las ciudades, las actividades

humanas, la infraestructura y servicios de las poblaciones (Guevara 2015).

La cuenca de drenaje de una corriente, es el &rea de terreno donde todas las aguas caidas por
precipitacion, se unen para formar un solo curso de agua. Cada curso de agua tiene una

cuenca bien definida para cada punto de su recorrido (Villén 2002).

Otro concepto de cuenca hidrogréfica, dice que es el area delimitada por la direccion de sus
cursos de agua y su superficie se definen por el parteaguas a partir del cual la precipitacion
drena por esa seccién (Cotler 2010), siendo las cuencas, espacios socio - geograficos donde
las personas y sus organizaciones comparten el territorio, sus identidades, tradiciones y

culturas; socializan y trabajan en funcion de la disponibilidad de los recursos naturales.

Para Aparicio (1996), la cuenca es una zona de superficie terrestre en donde las gotas de
lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un mismo

punto de salida.

Desde el punto de vista practico el Programa de Manejo Forestal Sostenible en la region
andina, establece que la cuenca hidrografica es vista como una unidad de planificacion,
negociacion y extension de acuerdos, porque el agua es uno de los recursos que actualmente
provoca mayor preocupacion en la sociedad. Se puede decir que la disponibilidad de agua
es escasa debido a la contaminacion y a la deforestacion, y esto significa que las cuencas
pierden su capacidad de retencion, que es el principio clave en el manejo de una cuenca
(PMFS 2011).

2.2.3. Lacuenca hidroldgica
La definicion de cuenca hidroldgica desarrolla un enfoque mas integral que la de una cuenca
hidrografica. Las cuencas hidrologicas son unidades morfologicas integrales y ademas de

incluir todo el concepto de cuenca hidrografica, abarcan en su contenido, toda la estructura



hidrogeoldgica subterranea del acuifero como un todo. Su funcién hidrolégica se asemeja al

de un colector que recibe la precipitacion pluvial y la convierte en escurrimiento.

En la cuenca, ocurren diferentes fendmenos, entre ellos: la precipitacion, la escorrentia, la
infiltracion y los demas procesos del ciclo hidrolégico. En este sentido, para Alcantara
(2015), citando a Castany (1971), la circulacion estd determinada esencialmente por las
caracteristicas de la precipitacion y de los factores secundarios o factores condicionales. Los

principales factores condicionales del régimen son:

Las caracteristicas geogréaficas y morfologicas.

La geologia y las caracteristicas hidrogeologicas.

La vegetacion.

El clima, entre otros.

2.2.4. Ciclo hidroldgico

El ciclo hidrolégico es el tema central de la hidrologia, es un punto Util desde el cual
comienza el estudio de la hidrologia. El ciclo comprende una serie de procesos continuos e
interdependientes de movimiento y transferencia de agua en la tierra, océano, cuerpos de
agua y atmosfera. El ciclo no tiene principio ni fin y se puede definir como el conjunto de
trayectorias que describe el agua en la naturaleza, con independencia del estado en que se
encuentre. De hecho, la hidrologia abarca el estudio de cada uno de los componentes que
constituyen el ciclo hidrolégico de manera global y separada. El ciclo hidrolégico permite

definir entradas y salidas en la cuenca, de manera que puede determinarse un balance.

El conocimiento pleno de todos los componentes del ciclo hidrologico es una tarea ardua
que conlleva un estudio pormenorizado y cuasi experimental. Hoy en dia no se conocen de
forma precisa cuantitativamente todos los componentes del ciclo hidroldgico a nivel
mundial. Cerca del 96.5% del agua del planeta se encuentra en los oceanos. Del resto, el
1.7% se encuentra en los hielos polares, el 1.7% en manantiales subterraneos y dnicamente
el 0.1 % en forma de agua superficial y atmosférica. A pesar de que el contenido de agua en
los sistemas superficiales y atmosféricos es relativamente pequefio, inmensas cantidades de

agua pasan a traveés de ellos anualmente.
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Los fendmenos hidrol6gicos son el producto de interacciones entre procesos atmosféricos y
las condiciones de la superficie terrestre (Rui & Jiang 2010). Las mismas distribuciones
temporales y espaciales de la lluvia que cae sobre diferentes superficies de la cuenca
generaran inundaciones, procesos y series temporales hidroldgicas diferentes; distribuciones
temporales y espaciales de lluvia caida sobre la misma superficie terrestre de la cuenca
también generara diferentes procesos de avenidas y series cronoldgicas hidrologicas. Segln
el nivel actual de comprension, las complejidades de los fendmenos hidroldgicos tienen las
siguientes caracteristicas:

e Primero, lo temporal y lo espacial: las variaciones de los fendmenos hidrol6gicos
tienen caracteristicas tanto deterministicas como no deterministicas, siendo esto
ultimo més obvio en muchos casos.

e Segundo, las caracteristicas deterministicas en el rendimiento de los fenémenos
hidroldgicos tienen rasgos periodicos y no periodicos. Este Gltimo consiste en
causalidad y tendencia.

e Tercero, los desempefios no deterministicos de los fendmenos hidrolégicos pueden
expresarse como aleatoriedad, caracteristicas grises, borrosidad, mutabilidad,
caracteristicas del caos, etc. La aleatoriedad consiste en aleatoriedad pura,
aleatoriedad estacionaria y aleatoriedad no estacionaria.

e Cuarto, los fendmenos hidroldgicos tienen amplios tramos espaciales y temporales.
La variabilidad temporal y espacial es muy grande en muchos casos.

e Quinto, la no similitud de los fendmenos hidrologicos a diferentes escalas es muy
grande.

e Finalmente, sexto, en comparacion con el fenémeno climético, los fenémenos

hidrol6gicos son mas sensibles a actividades humanas (Rui et al. 2013).

2.2.5. Procesos del ciclo hidrologico

2.2.5.1. Precipitacién

La precipitacion agrupa todas las aguas recogidas en una cuenca o0 zona determinada. Se
presenta en forma liquida (lluvia, niebla, rocio) o solida (nieve, granizo, escarcha). La
precipitacion es la fuente principal de agua para las corrientes superficiales y subterraneas
(Guevara 2015). La precipitacion constituye la entrada primordial del sistema hidrolégico y

es el factor principal que controla la hidrologia de una regién. La evaporacion desde la
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superficie de los oceanos es la principal fuente de humedad para la precipitacion, ya que no
mas del 10% de la precipitacion continental se puede atribuir a la evaporacion en los
continentes. Por otra parte, el 25% de la precipitacion total que cae en areas continentales
regresa al mar como escorrentia directa o flujo de agua subterranea. Sin embargo, la cercania
a los océanos no necesariamente implica altas precipitaciones, como es el caso de islas
desérticas. EI conocimiento de los comportamientos y patrones de la lluvia en el tiempo y
en el espacio es esencial para entender procesos como la variacion de la humedad del suelo,

recarga de acuiferos y caudal en los rios (Aparicio 1996).

2.2.5.2. Escorrentia
La escorrentia es la parte de la precipitacion que llega a la red hidrogréafica de la cuenca y
discurre por ella dando lugar a los caudales liquidos. Existen dos tipos de escorrentia
generadoras de caudal: la escorrentia rapida, que discurren por la superficie de terreno y
Ilegan a los cauces en poco tiempo y son causantes de los caudales punta de las avenidas. En
segundo lugar, las escorrentias subsuperficiales y subterrdneas que alimentan los cauces de
una forma lenta'y dan como resultado el caudal base (L6pez 1998). La escorrentia superficial
depende basicamente de:
e Factores climaticos: Relacionados con la precipitacion y evaporacion
e Factores fisiograficos: Ligados a las caracteristicas fisicas; como es la
permeabilidad y coeficiente de escorrentia y caracteristicas geométricas de la
cuenca; tal como son el area, pendiente y forma.
e Factores de vegetacion: Debido al tipo y densidad de vegetacion determina el
volumen de agua interceptada y evapotranspirada.
e Factores de naturaleza humana: Relacionados con la intervencion humana
(Romero et al. 1998).

A continuacion, se detallan algunos modelos y tablas para el célculo del coeficiente de
escorrentia anual en una cuenca y se describe en extenso la Metodologia analitica de la Curva

Numero para la estimacion de la escorrentia superficial.

e Formula de Nadal

Nadal propuso la siguiente formula para el coeficiente de escorrentia:
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C=0.25K1. K. K3 Ec.1
Donde K1 es el factor de extension de la cuenca, K> es el factor de lluvia media anual

y Kz el factor de pendiente y permeabilidad del suelo. En la Tabla 1 se presentan los

valores que pueden tomar dichos factores.

Tabla 1: Valores de K1, K2 y K3 de la formula de Nadal para estimacion de C

Lluvia media

Extension | L
anua Caracteristicas de la cuenca Kz

Km? K1 mm Ko

10 2.60 200 0.25
20 2.45 300 0.50
40 2.15 400 0.75
100 1.80 500 1.00 Llana y permeable 0.5-0.7
200 1.70 600 1.10 Ondulada 0.7-1.2
500 1.40 700 1.17 Montafiosa e impermeable 1.2-15
1000 1.30 800 1.25
5000 1.00 900 1.32
10000 0.90 1000 1.40
20000 0.87 1200 1.50

FUENTE: Lopez (1998).

Tabla de Prevert
Fue elaborada con observaciones realizadas en parcelas experimentales en Europa.

En la Tabla 2 se presentan los valores del coeficiente de escorrentia segun Prevert:

Tabla 2: Coeficientes de escorrentia segun Prevert (%)

Textura del suelo

Uso del Pendiente i i
suelo (%) Areno-llmoso _ Limoso Arcilloso
Limoso-arenoso Limoso-arcilloso
Bosque 0-5 0.10 0.30 0.40
5-10 0.25 0.35 0.50
10-30 0.30 0.40 0.60
>30 0.32 0.42 0.63
Pastizal 0-15 0.15 0.35 0.45
5-10 0.30 0.40 0.55
10-30 0.35 0.45 0.65
>30 0.37 0.47 0.68
Cultivo
agricola 0-5 0.30 0.50 0.60
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«continuacion»

5-10 0.40 0.66 0.70
10-30 0.50 0.70 0.80
>30 0.53 0.74 0.84

FUENTE: Lopez (1998).

e Tabla de Molchanov

Fue disefiada usando parcelas forestales, y sus resultados se muestran en la Tabla 3:

Tabla 3: Coeficientes de escorrentia segiin Molchanov (%)

Tipo de, Pendiente del Densic_jad y uso de la Tipo de suelo C(%)
escorrentia terreno (°) cubierta vegetal (textura)
| 1-35 D>0.6 franco - arenoso 5
Sin pastoreo
1 5-35 0.5>D>0.4 franco - pedregoso  6-25
Con pastoreo ocasional
I 5-40 0.4>D>0.1 franco - pedregoso  25-50
Con pastoreo permanente
v 5-40 0.4>D>0.1 franco - pedregoso  50-75
Con pastoreo intensivo
\% 5-40 0.4>D>0.1 franco - pedregoso  >75

Con pastoreo intensivo

FUENTE: L6pez (1998).

e Formula de Keler
Es aplicable para lugares con pluviometria total anual mayores o iguales a 500 mm
y esta definida por la siguiente ecuacion:

C=a-— Ec. 2

AR

Donde a es un coeficiente que oscila entre 0.88 y 1 (para cuencas torrenciales se
aconseja emplear el valor maximo); b es un coeficiente que varia entre 350 y 460,
siendo aconsejable que en cuencas torrenciales se emplee el valor minimo. P es la

precipitacion anual o médulo pluviométrico.
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Método del Nimero de Curva (CN)

El nimero de curva del Servicio de Conservacion del Suelo (SCS-CN, o CN)
(Mockus 1964) ahora Servicio de Conservacion de Recursos Naturales que ha
mantenido vigente el procedimiento (NRCS, 2004), es un método ampliamente
utilizado para estimar la escorrentia a partir de eventos de lluvia, el cual se ha
adaptado a muchas partes del mundo con diferentes usos del suelo, tipos de cobertura
del suelo y condiciones climéticas, ademas de haber sido aplicado con éxito a
situaciones que van desde simples célculos de escorrentia y uso de la tierra hasta la
evaluacion de simulaciones completas de calidad hidrologica (Muche et al., 2019;
Walega et al. 2020). De esta manera, el método del Numero de Curva (CN) se
constituye en una herramienta de gran valor para realizar estudios hidrolégicos en
cuencas hidrogréficas, fundamentalmente cuando hay una deficiencia de registros

extensos y confiables (Gaspari et al. 2007).

Lo mas importante para la aplicacion del procedimiento es la determinacion de la
precipitacion inicial que no produce escorrentia directa. Esta magnitud se Ilama
abstraccién inicial o umbral de escorrentia. Para su evaluacion se utilizan tablas en
funcion de la textura del suelo (arenoso, arcilloso, ...), uso del suelo (bosques,

cultivos, ...), pendiente, etc.

La familia de curvas que representan las Curvas NUmero se obtiene con la siguiente
formulacion:
Segun aumenta la precipitacion, la diferencia (P-Q) tiene un valor constante S, que
representa la maxima infiltracion. Si se denomina F a la infiltracion que se ha
producido una vez superado el umbral de escorrentia:

F=P-1,-Q Ec. 3

y Po a la precipitacion efectiva:
Py =P —1I Ec. 4

Las cantidades P, Q, F y lo aparecen representadas en funcién del tiempo T, como

ordenadas de las curvas correspondientes de la Figura 1:
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P=Q+F+lo

Po Q

(F+l0)> S

T=oco0co

Cantidades (mm)

lo

Tiempo (T)
Figura 1: Formulacion de la Curva Numero
FUENTE: Lopez (1998).

Donde P = lluvia total acumulada; Po = precipitacion efectiva, Q = escorrentia directa;

F = infiltracion; lo = abstraccion y/o deduccion inicial, porcion de lluvia caida antes

de que la escorrentia se inicie.

El Soil Conservation Service (SCS) admite experimentalmente que:

F_Q
S P
Esta expresion se puede escribir:
P-1-Q _ _Q
S P-I,
De donde:
_ (P=Ip)?
Q= P—Iy+S

De la observacion de numerosas cuencas agricolas, el SCS ha deducido que:
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La experiencia préctica ha demostrado que la es aproximadamente el 20% de la
retencion potencial maxima, asi la = 0.2S, por lo que la ecuacion de escurrimiento

puede escribirse como:

_ (P-0.25)2
" P+08S

0Q Ec. 9

El valor de S (en pulgadas) se relaciona con el nimero de curva de escorrentia (CN)
por la definicion:
1000

CN =—— Ec. 10

T 104S

de lo cual se deduce que para zonas pavimentadas S serd igual 0 y CN=100, mientras

que las condiciones en que no se produce escurrimiento superficial S se hace infinito

y CN=0.

De donde:
S = % — 10 en pulgadas Ec. 11
S = 254(~>—1) enmm Ec. 12

De esta forma se puede obtener la escorrentia superficial Q en mm que produce una
lluvia de P mm, sobre un complejo suelo — vegetacién identificada con Numero de
Curva- CN.

Representando graficamente la ecuacion 11 para diversos valores de CN se obtienen

las curvas que dan el nombre al método, y que se muestran en la Figura 2:
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- Curves on this sheet are for the
case |y = 0.25, so that
2
Q= (P-0.25) '@D
8 P+08S 2/ P

Direct runoff (Q}), inches

Rairfall (P}, inches

Figura 2: Gréfico original con las curvas numeradas
FUENTE: NRSC (1986).

Ademas, los grupos hidroldgicos de suelo se clasifican (Tabla 4) segln su capacidad para
transmitir agua (capacidad de infiltracion):

e Grupo A. Es el que ofrece menor escorrentia. Incluye los suelos que presentan una
mayor permeabilidad, incluso cuando estan saturados (intensidad alta de transmision
de agua). Comprenden los terrenos profundos, sueltos, con predominancia de arena
0 grava y con muy poco limo o arcilla (arenosos, arenosos - limosos, loes, etc.).

e Grupo B. Incluye los suelos de moderada permeabilidad cuando estan saturados,
comprendiendo los terrenos arenosos menos profundos que los del grupo A, aquellos
otros de textura franco-arenosa de mediana profundidad y los francos profundos.

e Grupo C. Incluyen los suelos que ofrecen poca permeabilidad cuando estan
saturados (lenta), por presentar un estrato impermeable que dificulta la infiltracion o
porque en conjunto, su textura es franco arcillosa o arcillosa.

e Grupo D. Es el que ofrece mayor escorrentia. Incluye los suelos que presentan gran
impermeabilidad, tales como los terrenos muy arcillosos profundos con alto grado de

tumefaccion, los terrenos que presentan en la superficie o cerca de la misma una capa
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de arcilla muy impermeable y aquellos otros con subsuelo muy impermeable
proximo a la superficie.

Tabla 4: Grupos hidrologicos de suelos

Clases texturales

A- XII ARENOSA B- VIII FRANCO - LIMOSA
X1 ARENOSO - FRANCA VII FRANCA
IX FRANCO - ARENOSA X LIMOSA

C- VIFRANCO - ARCILLO - ARENOSA D- 111 ARCILLO - ARENOSA
V FRANCO - ARCILLO - LIMOSA I ARCILLO - LIMOSA
IV FRANCO - ARCILLOSA I ARCILLOSA

FUENTE: USDA — SCS (1967).

En la Figura 3, se muestra el diagrama triangular utilizado para la determinacion de la textura

del suelo, que es conocido como clasificacion USDA.

100 100

CLASES TEXTURALES CLASES TEXTURALES o 10

francas

T arena To arena

Figura 3: Diagrama triangular para determinacién de la textura (clasificacion USDA)
FUENTE: http://www.edafologia.net/introeda/tema04/text.htm

En las Tablas 5, 6, 7 y 8, se muestran los valores que toman los grupos hidroldgicos de suelo,
en funcion a sus condiciones hidrolégicas, tratamiento o practica y uso de la tierra o cubierta,
para diferentes tipos de uso de suelo.
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Tabla 5: Curva Numero (CN) de escorrentia para diferentes usos de la tierra

Uso de la tierra o . . Condiciones Grupo hidrolégico
cubierta Tratamiento o practica hidrol6gicas

B C D
Barbecho En surco Deficientes 77 86 91 94
En surco Deficientes 72 81 88 91
En surco Buenas 67 78 85 89
Cultivos en lineas En fajas a nivel Deficientes 70 79 81 88
En fajas a nivel Buenas 65 75 82 86
En fajas a nivel y terreno  Deficientes 66 74 80 82
En fajas a nivel y terreno  Buenas 62 71 78 81
En surco Deficientes 65 76 84 88
Cultivos no alineados  EN surco Buenas 63 75 83 87
0 con surcos pequefios  En fajas a nivel Deficientes 63 74 82 85
0 mal definidos - En fajas a nivel Buenas 61 73 81 85
Cereales En fajas a nivel y terreno  Deficientes 61 72 79 82
En fajas a nivel y terreno  Buenas 59 70 78 81
En surco Deficientes 66 77 85 89
] En surco Buenas 58 72 81 85
Iasg:a??gizzgggen En fajas a nivel Deficientes 64 75 83 85
rotacién En fajas a nivel Buenas 55 69 78 83
En fajas a nivel y terreno  Deficientes 63 73 80 83
En fajas a nivel y terreno  Buenas 51 67 76 80
Deficientes 68 79 86 89
Regulares 49 69 79 84
Pastizales (Pastos Buenas 39 61 74 80
naturales) En faja a nivel Deficientes 47 67 81 88
En faja a nivel Regulares 25 59 75 83
En faja a nivel Buenas 6 35 70 79
Praderas (permanentes) Buenas 30 58 71 78
Bosques (forestales) Deficientes 45 66 77 83
Regulares 36 60 73 79
Buenas 25 55 70 77
Granjas y/o caserios 59 74 82 86
Carreteras sin afirmar 72 82 87 89
Carreteras afirmadas 74 84 90 92

FUENTE: Lopez (1998).



Tabla 6: Curva Numero (CN) de escorrentia para areas urbanas

Descripcion de la cubierta % medfi_o de Curva Numero para cada grupo hidroldgico de suelo
superficie
impermeable A B c D

Tipo de cubierta y estado hidroldgico

Areas urbanas completamente desarrolladas (vegetacion establecida)

Espacios abiertos (césped, parques, campos de golf, cementerios, etc.)

Malas condiciones (cubiertas <50%) 69 79 86 89
Condicién media (regular) (50< Fcc<75%) 49 69 79 84
Buenas condiciones (F>75%) 39 61 74 80

Superficies impermeables

Aparcamientos pavimentados, tejados, carreteras, etc. 98 98 98 98
Calles asfaltadas y alcantarilladas 98 98 98 98
Cunetas asfaltadas 83 89 92 93
Gravas 76 85 89 91
Lodos 72 82 87 89

Avreas desérticas urbanas
Paisajes naturales desérticos (solo sup. Perm.) 63 77 85 88

Paisaje desértico artificial (maleza impermeable, lefiosas rastreras) 96 96 96 96

Distritos urbanos
Comercial y de negocios 85 89 92 94 95
Industrial 72 81 88 91 93

Distritos residenciales seglin tamafio medio

<6 =500 m? 65 7 85 90 92
1000 m? 38 61 75 83 87
1350 m? 30 57 72 81 86
2000 m? 25 54 70 80 85
4000 m? 20 51 78 79 84
8000 m? 12 46 65 77 82

Areas urbanas en desarrollo

Superficies recientemente catalogadas
(solo superficies permeables, sin vegetacion) 77 86 91 94
Tierras sin uso (su CN se determina usando tipos

de cubierta similares a los de la Tabla 2.5)

FUENTE: L6pez (1998); tomado de Ponce (1989).



Tabla 7: Curva Namero (CN) de escorrentia para areas forestales®

Descripcion de la cubierta Estado Curva NUmero para cada grupo hidrolégico de suelo

hidrolégico
Tipo de cubierta y estado hidroldgico g A B C D

Pastos, prados o forraje

permanente para pastoreo @ Malo 68 79 86 89
Medio 49 69 79 84
Bueno 39 61 74 80

Prados cubiertos permanentemente con hierba,
protegidos del pastoreo y normalmente segados - 30 58 71 78

para heno (prados de siega)

Matorral, mezcla de matorral y maleza siendo Malo 48 67 77 83
el matorral el elemento prioritario © Medio 35 56 70 77
Bueno 309 48 65 73
Mezcla de bosques y hierba Malo 57 73 82 86
(huerto o arboles frutales) ® Medio 43 65 76 82
Bueno 32 58 72 79
Bosques © Malo 45 66 77 83
Medio 36 60 73 79
Bueno 30 55 70 77

Granjas, construcciones, caminos, carreteras y

alrededores - 59 74 82 86
FUENTE: L6pez (1998); tomado de Ponce (1989).
Nota:

1) Condiciones medias de humedad previa y 10=0.20S

2) Malo: <50% de cubierta de suelo en sitios sobre - pastoreados sin cubierta de residuos
Medio: Entre el 50-75% de cubierta de suelo sin sobrepastoreo
Bueno: >75% de cubierta de suelo y ocasionalmente pastoreada.

3) Malo: <50% de cubierta del suelo.
Medio: Entre el 50-75% de cubierta del suelo.
Bueno: >75% de cubierta del suelo.

4) LaCN real es < 30: utilizar CN=30 para calculo de escorrentias.

5) Estas CN fueron calculadas para superficies con cubierta del 50% de bosque y 50% de hierba (pasto). Otras
combinaciones de condiciones deben calcularse a partir de CN de bosques y pastos.

6) Malo: Los residuos de materia organica sin descomponer del bosque, los arboles pequefios y los arbustos se destruyen
por pastoreo muy fuerte o quemas regulares.
Medio: Los bosques son pastoreados, pero no quemados y la materia organica sin descomponer cubre el suelo.
Bueno: Los bosques estan protegidos del pastoreo y la materia organica sin descomponer y arbustos cubren el suelo
adecuadamente.



Tabla 8: Curva Numero (CN) de escorrentia para zonas de montafas aridas y semiaridas

Descripcion de la cubierta Curva Numero para cada grupo hidrologico de suelo
Tipo de cubierta y estado Estado
. o . L B C D

hidroldgico hidroldgico

Herbacea: mezcla de hierba, maleza,

matorral de Malo 80 87 93

bajo crecimiento, siendo el matorral

el elemento Medio 71 81 89

de menor importancia Bueno 62 74 85

Algarrobos, huarangos y molles* Malo 66 74 79
Medio 48 57 63
Bueno 30 41 48

Labiadas con hierba bajo cubierta Malo 67 80 85
Medio 51 63 70
Bueno 35 47 55

Mata desértica: la mayoria de las

plantas son Malo 63 77 85 88

haléfitas, plantas crasas, plantas con

aceites Medio 55 72 81 86

esenciales Bueno 49 68 79 84

* Cambid por el original roble/alamo
FUENTE: L6pez (1998); tomado de Ponce (1989).
Nota:

1) Condiciones medias de humedad previa y 10=0.20S. Para regiones humedas utilizar tabla anterior
2) Malo: <30% de cubierta de suelo (M.O., hierba y arbustos).

Medio: Entre el 30-70% de cubierta de suelo.

Bueno: >70% de cubierta de suelo.
3) Los CN del grupo A sdlo se han desarrollado para matas deseérticas.

Se conocen y aceptan tres clases de condiciones de humedad antecedentes para una cuenca,
segun el SCS, considerando la cantidad de lluvia caida en el periodo de los cinco dias
anteriores, como se muestra en la Tabla 9. Las condiciones medias quedan incluidas en la

condicion 11, que es en la que esta elaborada la Tabla 9.

Tabla 9: Clasificacion de la humedad antecedente en una cuenca

Clases de condiciones Lluvia total de los 5 dias anteriores (mm)
de humedad Estacion sin desarrollo  Estacion de crecimiento
antecedente vegetativo vegetativo
| <12.7 mm <35.6 mm
I 12.7-27.9 mm 35.6-53.3mm
Il >27 mm >53.3mm

FUENTE: L6pez (1998).
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Estas condiciones precedentes de humedad del suelo, son muy importantes, se valoran
modificando el Numero de Curva, como se aprecia en la Tabla 10:

Tabla 10: Conversion del niamero de curva de la condicién 11 a las condiciones 1 y 111

NuUmero de Curva en la condicién ~ Numero de Curva correspondiente a las condiciones
1 | ]

100 100 100
95 87 99
90 78 98
85 70 97
80 63 94
75 57 91
70 51 87
65 45 83
60 40 79
55 35 75
50 31 70
45 27 65
40 23 60
35 19 55
30 15 50
25 12 45
20 9 39
15 7 33
10 4 26
2 17
0 0 0

FUENTE: Lopez (1998).

La CN obtenida en la Tabla 9 corresponde a unas condiciones de humedad media (condicion
I1). Si en el momento de producirse la precipitacion el suelo se encuentra saturado debido a
las lluvias precedentes, la escorrentia que debe esperarse sera mayor (condicién 111); por el

contrario, si el suelo esta especialmente seco, la escorrentia sera menor (condicion I).

2.2.5.3. Infiltracion
Para Castafieda & Barros (1994), la infiltracion es el flujo de agua que transita desde el suelo
hacia las zonas no saturada y saturada. La capacidad de infiltracion esta en funcién al flujo

de agua por unidad de tiempo y de area total.
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Los factores que afectan a la infiltracion son:
e Tipo de cubierta vegetal.
e Caracteristicas hidraulicas del suelo.
e Estado de humedad del suelo.
e Intensidad de la lluvia o cantidad de agua de riego.

e Trabajos agricolas.

2.2.5.4. Escurrimiento base

El flujo subterraneo estd conformado por el agua que fluye desde el almacenamiento del
agua subterrdnea hacia los cauces. Este ocurre cuando los cauces interceptan el agua
subterranea, ya sea desde el nivel freatico como de acuiferos mas profundos, este flujo es

llamado caudal base.

Para la estimacion del caudal base se puede utilizar el método estadistico del analisis de
frecuencia, propuesto por el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia en el 2008 en la Guia
Metodoldgica para la determinacion de los caudales ambientales, donde se considero el
analisis de frecuencia como una de las metodologias para la estimacion del caudal base. Este
método utiliza la relacion entre la magnitud y la frecuencia de determinados caudales,
permitiendo ver cuando un rio es influyente (perdedor) para realizar el calculo. Se construye
la curva de duracion del flujo (FDC) la cual muestra el porcentaje del tiempo durante el cual
se iguala o supera un determinado caudal. Esta curva puede construirse con datos diarios,
mensuales o anuales y se puede aplicar a toda la serie de datos, a una parte o periodo
concreto, o a periodos fijos intercalados. Se ordenan los datos de caudal de manera
decreciente. A cada dato/medida se le asigna un factor correspondiendo 1 al caudal méximo
y un factor n al caudal minimo recogido el dia n. Entonces se define la probabilidad de que
un flujo se iguale o supere. El resultado normalmente se presenta en un gréafico
semilogaritmico. La curva FDC da informacion sobre el caudal de base: Se caracteriza la
forma de la curva y se extraen indices de caudal de base. Estos indices estan muy
correlacionados entre ellos y hay pocos trabajos que los relacionen con procesos de agua
subterraneas puesto que los resultados se basan mas en un analisis estadistico. El flujo
mediano Qso es el caudal igualado superado en un 50% del tiempo. La parte de la curva que

fluye debajo del Qso representa las condiciones de bajo caudal y si esta parte presenta una
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pendiente baja se supone que el caudal de base es importante. Otros indices que se utilizan
son:
e Larelacion entre los caudales que se superan el 90% del tiempo y los que superan
en un 50% (Qgo/Qs0). Esta relacion concretamente se puede utilizar para indicar
el porcentaje de caudal que procede del almacenaje subterrdneo (Nathan y
McMahon, 1990).
e Caudales de uno o varios dias que se superan a ciertos porcentajes de tiempo
(75%, 90 0 95%), por ejemplo, Q75(2), Q75(7), Qoo(15).
e El porcentaje de dias con caudal cero.

e El periodo mas largo de dias sin caudal (Smakhtin 2001).

También se puede utilizar la curva de frecuencia de caudales bajos generada con series de
flujos minimos anuales. Muestra la proporcion de afios en que se supera un caudal bajo. Esto
permite obtener el periodo de repeticidn que es el intervalo medio (en afios) que el caudal se
encuentra por debajo de un valor y se puede utilizar como indicativo de un caudal de base.
En este caso también se pueden utilizar varios indices:
e Cuando la pendiente de esta curva sea elevada se indicara una mayor
variabilidad de los flujos minimos.
e Interrupciones en la curva proximas al valor de la moda se pueden interpretar
como un caudal formado exclusivamente por caudal de base.
e Lamedia de los caudales mas bajos de una serie de dias consecutivos de
intervalos prefijados.
e Lamedia de series anuales de flujos medios minimos de 7 dias.
e Indices de flujos minimos estacionales (por ejemplo, medias de 30 dias en

verano).

2.2.6. Balance hidrolégico

El concepto de balance hidrolégico tiene asociado los conceptos del ciclo hidrolégico dentro
de unos limites definidos de espacio y tiempo. El sistema hidrologico se define como una
estructura, rodeada por una frontera, que acepta agua, opera con ella internamente y la
produce como salida durante un periodo de tiempo concreto. El concepto espacial es amplio,
ya que el balance hidrologico se puede realizar en la unidad hidroldgica de cuenca, como es

el caso de los embalses y el suelo. En estos casos los balances se realizan en distintos
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vollimenes de control, sea el embalse o el suelo la unidad de referencia donde se estudian las

entradas y las salidas producidas en el sistema (Sanchez 2003).

El balance se realiza en un momento determinado, lo que introduce el concepto de
temporalidad. En ese instante de tiempo se calculan las entradas, las salidas y las variaciones

de volumen ocurridas en el sistema. La ecuacion de balance de masa establece que:

Variaciéon de Agua

Entradas — Salidas = v Ec. 13
Donde At es la duracion del instante de tiempo.
Segun Pizarro (1996) la ecuacién completa del balance hidrico es la siguiente:
P+R;=Q+E+R;+AR Ec. 14

Donde P es la cantidad de precipitacion caida; Q es la escorrentia generada; E son las
pérdidas (evapotranspiraciones); Ri las reservas de agua al inicio del periodo y R¢+ AR son

las reservas al final de periodo.

Esta ecuacién puede simplificarse o hacerse mas compleja dependiendo de la disponibilidad
de datos, finalidad del célculo, tamafio del territorio y duracion del intervalo de tiempo del
balance (Estrela 1992).

Pizarro y Torres (1998), suponen que al considerar periodos largos en tiempo o estables en
cuanto a volumen generado, el término AR seria porcentualmente despreciable, originandose
la ecuacion reducida del balance hidrico, es decir, Q = P-E (escorrentia igual a la
precipitacion menos el total de pérdidas ya definidas).

Los balances de agua medios se realizan habitualmente para un ciclo anual, lo cual resulta
ser el problema mas simple al poder despreciarse el cambio de almacenamiento en el
territorio AR, que es dificil medir (Sanchez 2003). A largo plazo, el valor medio del mismo

es porcentualmente poco importante y se asume como cero (Estrela 1992).
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2.2.7. Parametros geomorfoldgicos de una cuenca

Las formas del relieve de la superficie terrestre son el producto de la interaccion entre los
medios bioclimaticos y las condiciones litoestructurales a través del tiempo (Racca 2010).
Estas caracteristicas morfologicas del relieve y la cuantificacion morfométrica de sus
magnitudes son elementos esenciales para la interpretacion de la influencia de éstas en la
dinamica hidrogeomorfoldgica de cuencas de drenaje en ambientes montafiosos (Méndez
2016). El conocimiento de los parametros morfométricos del relieve condiciona el
comportamiento hidraulico e hidrolégico de la escorrentia, la estabilidad de los materiales
de las vertientes, las propiedades fisicas del suelo y las caracteristicas erosivas dentro de una
cuenca. Los parametros morfométricos con mayor peso sobre la dinamica
hidrogeomorfoldgica de las cuencas estan representados por: pendiente media del relieve,
altitud maxima, relieve maximo, concavidad del perfil longitudinal de la corriente principal
y altitud de la naciente (Méndez 2016). A continuacion, se describen los conceptos asociados

a cada uno de los pardmetros geomorfoldgicos de una cuenca:

2.2.7.1. Parametros de relieve
Son de gran importancia puesto que el relieve de una cuenca tiene mas influencia sobre la
respuesta hidrolégica que su forma; en general, podemos decir que a mayor relieve o

pendiente la generacion de escorrentia se produce en lapsos menores.

e Areade lacuenca
Es la proyeccion del parteaguas en un plano horizontal, dentro de la divisoria de
aguas; es de forma irregular y se obtiene después de delimitar la cuenca mediante un
planimetro o la utilizacion de un software SIG (Sistema de Informacion Geogréfica)
expresado en kildmetros cuadrados (Km?) o hectareas (ha). Es importante mencionar
que cuencas hidrograficas de igual area pueden tener comportamientos hidrolégicos
diferentes en funcién de los otros factores. La Tabla 11 muestra la clasificacion de

cuencas segln su tamario.

28



Tabla 11: Clasificacion de las cuencas segun su tamafio

Tamafo de la cuenca

(km?) Descripcion
<25 Muy pequefia
25-250 Pequefa
250-500 Intermedia-Pequefia
500-2500 Intermedia-Grande
2500-5000 Grande
> 5000 Muy Grande

FUENTE: Campos (1987).

Perimetro de la cuenca
Es la longitud total del parteaguas proyectada en un plano horizontal. Puede ser
obtenida mediante un curvimetro o con un software SIG. Se expresa en kilometros

(km) o metros (m).

El area y el perimetro de la cuenca tienen estrecha relacion con la litologia presente;
una roca blanda da lugar a una cuenca bien drenada con area relativamente grande y
con tendencias a formas redondeadas; por el contrario, roca resistente da lugar a
cuenca alargada, pendientes fuertes, baja densidad de drenajes y areas pequefas
(Diaz et al. 1999).

Coeficiente de masividad (Cm)

La erosionabilidad de una cuenca esta en funcion de la topografia, a igualdad de los
otros factores. Para entender cémo afecta la topografia a la erosionabilidad de la
cuenca se calcula el coeficiente de masividad, que representa la relacion entre la

elevacion media de la cuenca y su superficie, segun:

Cop =2 Ec. 15

Donde Cn es coeficiente de masividad, Hm es la elevacion media de la cuenca (m) y
A es el area de la cuenca (km?). En la Tabla 12 se muestra la descripcion de la cuenca

segun su coeficiente de masividad.
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Tabla 12: Descripcion de la cuenca segun su coeficiente de masividad

Rangos de Cn Descripcion
Moderadamente
0-35 montariosa
35-70 Montafiosa
70 -105 Muy montafiosa

FUENTE: Instituto Nacional de Ecologia (2004).

Altura media (H)

La altura media, H, es la elevacién promedio referida al nivel de la estacion de aforo
de la boca de la cuenca. La variacion altitudinal de una cuenca hidrogréafica incide
directamente sobre su distribucion térmica y por lo tanto en la existencia de
microclimas y habitats muy caracteristicos de acuerdo a las condiciones locales

reinantes.

H= G Ec. 16
A

Donde H es la elevacién media de la cuenca (m), ci es la cota media del area i
delimitada por dos curvas de nivel (m), a; es el area entre curvas de nivel (km?) y A

es el area total de la cuenca (km?).

La altura media constituye un criterio de la variacion territorial del escurrimiento
resultante de una region, el cual, da una base para caracterizar zonas climatologicas
y ecoldgicas de ella. Puede ser calculado usando la curva hipsométrica o el
histograma de frecuencias altimétricas. La estimacién por una media aritmética
ponderada en el caso del histograma, o de la curva hipsométrica calculando el area

bajo la curva y dividiéndola por el area total.

Histograma de frecuencias altimétricas

Histograma que indica el porcentaje de area comprendida ente dos alturas
determinadas. Su célculo se realiza a partir de un plano topogréafico, calculando la
superficie encerrada en curvas de nivel. El andlisis de frecuencia altimétrica se utiliza
para describir, en altitudes sucesivas, las frecuencias de ciertos niveles, como ser

altitud de sitios, puntos més altos en mallas cuadradas de muestreo, altitudes de
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cumbres o la de &reas de llanos o depresiones tales como hombreras, bancos y
collados (Clarke 1968).

Curva hipsométrica

La curva hipsométrica (Strahler 1952) permite conocer la distribucion de masa en la
cuenca desde arriba hacia abajo. Normalmente su forma es sigmoidal, cdncava hacia
arriba en la parte superior y convexa en la parte baja; el grado de sinuosidad es muy
variable, lo mismo que la pendiente en el punto de inflexion. De ella se puede extraer
la altitud mediana de la cuenca, la que corresponde al 50% del area acumulada, tal

como se verifica en la Figura 4.
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Figura 4: Altitud mediana de una cuenca
FUENTE: Méndez & Marcuzi (2006).

La curva hipsométrica puede modificarse en funcién de la altura relativa y con ello
estimar el estado de equilibrio dindmico potencial de la cuenca. De acuerdo con
Strahler (1952) se muestran las curvas caracteristicas para representar la etapa
geoldgica, asi como también el ciclo erosivo de la cuenca y del tipo de cuenca, con
potencial evolutivo diferente, como se muestra en la Figura 5, donde la curva superior
(1) refleja una cuenca con un gran potencial erosivo; la curva intermedia (2) es
caracteristica de una cuenca en equilibrio; y la curva inferior (3) es tipica de una
cuenca sedimentaria. Quedarian, asi, representadas distintas fases de la vida de los

rios:
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— Curva 1: fase de juventud
— Curva 2: fase de madurez

— Curva 3: fase de vejez

1.0 h
1 ETAPA DE DESEQUILIBRIO
. Cuenca geolégicamente joven,
% Cuenca de mesefa.
2 ETAPA DE EQUILIBRIO.
Cuenca geolégicamente madura.
o Cuenca de ple de monfafia,
g 3 CUENCA EROSIONADA.
Cuenca de valie.
0
0
Area Relativa (Q/A) L
Cima
Divisoda
Area o
(Entre curvas) Aea A
Curva de Nivel (Cuenca total) Piano base

Figura 5: Curva hipsométrica segun la edad del rio
FUENTE: Ibafiez et al. (2011).

Scheidegger (1987) rechaza esta clasificacion aduciendo que el levantamiento
tectdnico es un proceso continuo y que, a lo largo de la historia de la cuenca, hay una
tendencia a equilibrar las fuerzas antagdnicas de construccion tectonica vy
degradacion por erosion u otros mecanismos. Si un paisaje muestra un caracter
permanente, estos dos procesos opuestos estan en equilibrio dinamico. Scheidegger
(1987) atribuye las diversas formas de la curva hipsométrica a los niveles de actividad
de los procesos citados. Asi, la curva 1 corresponde con una alta actividad, la curva
2 con una actividad media y la curva 3 con una actividad baja. EIl nivel de actividad

no tiene por qué estar relacionado con la edad de la cuenca.
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e Coeficiente orografico
Este parametro expresa el potencial de degradacion de la cuenca, tiene en cuenta la
altura sobre el nivel del mar la cual influye directamente en el flujo potencial del
agua, y el area cuya inclinacion ejerce accion directa sobre la escorrentia superficial.

Para su célculo se utiliza la siguiente ecuacion:

2
Co == Ec. 17

Donde C, es el coeficiente orografico, Hm es la altura media de la cuenca (km) y A

es el area de la cuenca (km?).

2.2.7.2. Parametros de forma de una cuenca

La forma de una cuenca es determinante de su comportamiento hidrolégico (cuencas con la
misma area, pero de diferentes formas presentan diferentes respuestas hidroldgicas,
hidrogramas diferentes ante una lamina precipitada de igual magnitud y desarrollo), de ahi
que algunos parametros traten de cuantificar las caracteristicas morfoldgicas por medio de
indices o coeficientes.

e Coeficiente o indice de compacidad (Kc)
El indice de compacidad de una cuenca o indice de Gravelius (K¢), nos sefiala la
mayor o menor compacidad de la cuenca a través de la relacion entre el perimetro de
la cuencaYy la circunferencia del circulo que tenga la misma superficie que la cuenca.

Su magnitud se obtiene con la ecuacién 2.18.

K. = 0.282 Ec. 18

2
VA

Donde K¢ es el coeficiente de compacidad (adimensional), P es el perimetro de la
cuenca en kmy A es la superficie de la cuenca en km?. La Tabla 13 describe la forma
de la cuenca segun el indice de compacidad o Gravelius.
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Tabla 13: Forma de la cuenca segun el indice de compacidad o de Gravelius (Kc)

Clase de indice de compacidad
Forma de la cuenca
forma (Ke)
Clase | 1.0a1.25 Casi redonda a oval-redonda
Clase 1l 1.26 a 1.50 Oval-redonda a oval-oblonga
Clase Il >alb1 Oval-oblonga a rectangular-oblonga

FUENTE: Guevara y Cartaya (1991).

Diversos estudios morfométricos de cuencas, consideran al indice de Gravelius como
el parametro adimensional que mejor explica la geometria de la cuenca y su
influencia en las caracteristicas de la escorrentia superficial segun Horton (1945) y
Strahler (1964).

La forma de una cuenca casi redonda a oval redonda (1 < K¢ < 1.25), se caracteriza
por originar tiempos de concentracion relativamente cortos, generando hidrogramas
de salida de tipo leptikurtico, donde las crecidas son subitas y violentas, con alto
riesgo de inundaciones ante tormentas extraordinarias. La excesiva capacidad de
drenaje de estos sistemas va siempre acompariada de altos potenciales erosivos y de
transporte de sedimentos, pérdidas de escorrentia directa muy altas y recesiones
cortas, en perjuicio de la recarga de acuiferos; caracteristicas que se acentlan a

medida que el indice de Gravelius se aproxima al limite inferior del rango.

La forma de una cuenca oval - redonda a oval - oblonga (1.25 < K¢ < 1.50), tiene un
comportamiento hidraulico muy similar a la forma oval redonda, solo que las
respuestas van siendo cada vez menos intensas a medida que el indice de Gravelius
se aproxima al limite superior del rango (1.50); en estos sistemas la peligrosidad de
inundaciones frente a tormentas extraordinarias es menor que en la forma anterior
(Strahler 1964).

La forma de una cuenca oblonga - alargada (1.50 < K¢ < 1.75), se caracteriza porque
los tiempos de concentracion son relativamente mayores que en las dos formas
anteriores, generando hidrogramas de crecidas efluentes del tipo platikartico, con
caudales mas sostenidos y recesiones mas prolongadas. A diferencia de los dos tipos

de geometria anterior, esta forma ofrece mayores ventajas para la recarga de acuiferos
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y menores pérdidas por escorrentia directa; condiciones que van mejorando a medida
que el indice de Gravelius se aproxima al limite superior del rango (1.75), también
los riesgos por inundaciones ante tormentas extraordinarias son mucho menores
(Strahler 1964).

Factor de forma (Kr)

Es la relacion entre el ancho medio y la longitud del cauce principal de la cuenca. El
ancho medio se obtiene dividiendo el &rea de la cuenca por la longitud del cauce
principal.

Ke=2=24 Ec. 2.19
L

Donde B es el ancho medio de la cuenca en km, A es el area de la cuenca en km? y

L es la longitud del cauce principal de la cuenca en km.

En la Tabla 14 se muestra la forma que puede adoptar una cuenca segln rangos
aproximados del Factor de Forma.

Tabla 14: Forma de las cuencas segun el factor de forma resultante (Ks)

Factor de forma (valores aproximados) Forma de la cuenca

(K9

<0.22 Muy alargada
0.22a0.30 Alargada
0.30a0.37 Ligeramente alargada
0.37a0.45 Ni alargada ni ensanchada
0.45a0.60 Ligeramente ensanchada
0.60a0.80 Ensanchada
0.80a1.20 Muy ensanchada

>1.20 Rodeando el desagiie

FUENTE: Horton (1945).

Las cuencas mas alargadas tienden a una respuesta mas difusa, en comparacion con
las respuestas de tormentas de caudales altos en cuencas compactas. Esto se debe a

que la escorrentia que drena todos los limites de una cuenca compacta tiene distancias
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similares de trayecto desde todos los cuadrantes y llega al colector principal al mismo
tiempo, mientras que en cuencas de forma alargada al agua le cuesta mas tiempo
circular desde la parte alta de la cuenca hasta el final. Asi pues, la forma de la cuenca
y el modelo de red de drenaje se combinan para influenciar en el tamafio y forma de

los picos de crecida a la salida de la cuenca (Gonzales de Matauco 2004).

Relacién de Horton (Ry)

El factor de relacion de forma segin Horton es un factor adimensional que expresa
la relacion existente entre el area de la cuenca y el cuadrado de la longitud maxima
de la cuenca. Entre mas altos sean los valores de esta relacion, mas achatada sera la

forma de la cuenca (Tabla 15).

Rf =4 Ec. 20

Donde R es el factor de forma de Horton, A es el area de la cuenca (km?) y Lmes la

longitud maxima de la cuenca (km).

Tabla 15: Forma de las cuencas segun la relacién de Horton (Ry)

Rangos de Rt Forma de la cuenca
0.001-0.18 Muy poco achatada
0.19-0.36 Ligeramente achatada
0.37-0.54 Moderadamente achatada

FUENTE: Horton (1945).

Rectangulo equivalente

Es un rectangulo que tiene igual superficie, perimetro, coeficiente de compacidad y
distribucion hipsométrica de la cuenca en estudio y permite observar la distribucion
altimétrica de las cuencas, asi como cuan alargada es. Los lados de dicho rectangulo

se calculan mediante las ecuaciones 21y 22.

- \/K<1K1Cz t (11.(52)2 N 1) Ec.21
VA (- () 1) 0.2
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Donde L es el lado mayor (km), | es el lado menor (km), A es la superficie de la

cuenca (km?) y Kces el coeficiente de compacidad (adimensional).

Relacion de elongacion (Re)

Relacién entre el diametro de un circulo que tenga la misma superficie de la cuenca
y la longitud méaxima de la cuenca. La longitud méaxima de la cuenca se define como
la méas grande dimension de la cuenca a lo largo de una linea recta trazada desde la
desembocadura del cauce principal hasta el limite extremo del parteaguas y de
manera paralela al rio principal. La ecuacién propuesta por Schumm (1956) es la

siguiente:
R, =2 =1129" Ec. 23

Donde Re es la relacion de elongacion (adimensional), D es el diametro de un circulo
que tenga la misma superficie de la cuenca en km y Lm es la longitud méaxima de la
cuenca en km. La ecuacion 23 es la més extendida para calcular la razén de
elongacion, debido a que es la que mejor correlacidn guarda con la hidrologia de la
cuenca. El significado fisico de la relacion de elongacion para valores de Re
inferiores a 1 implicaran formas alargadas, cuanto menor sea Re mas alargada sera
la forma de la cuenca (Jardi 1985). Las cuencas con E=1,0 son de areas de llanura,
valores de E entre 0,6 y 0,9 indican un area de relieve acentuado. No obstante, sus
valores se presentan entre 0,6 y 1,0 para una amplia variedad de regimenes climaticos

y condiciones geoldgicas.

A diferencia de los anteriores indices analizados, la razén de elongacion atiende a la
relacion del area con el cauce principal que la drena. Sin embargo, la denominacion
de cauce principal es variable y muy subjetiva, en casos en los que no se dan
fundamentos ni de angulo, ni de tamafio, ni de cotas, que diferencien una subcuenca
de otra, especialmente cuando nos encontramos en bajos Ordenes jerarquicos
(Gonzales de Matauco 2004).
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e Relacion de circularidad (Rci)
El factor de circularidad de Miller (Rci), Miller (1953) tomado - por Gonzales de
Matauco (2004), es el cociente entre el area de la cuenca y la del circulo cuya
circunferencia equivalente al perimetro de la cuenca. Los valores oscilan entre Oy 1,
y el maximo valor equivale a la unidad, lo que corresponderia a una cuenca de forma
circular. Para cuencas de primer y segundo orden de materiales homogéneos
(esquistos y calizas) Rci varia entre 0,6 y 0,7. El factor de circularidad se calcula

mediante la siguiente ecuacion:

Ry = Rl Ec. 24

p2

Donde Rgi es la relacion de circularidad (adimensional), P es el perimetro de la cuenca

(km) y A es la superficie de la cuenca (km2).

2.2.7.3. Parametros de drenaje y/o de la red hidrografica

La red de drenaje es el sistema jerarquizado de cauces, desde los pequefios surcos hasta los
rios, que confluyen unos en otros configurando un colector principal de toda una cuenca. Su
funcién es el transporte de materia y energia en el interior de la cuenca. Desde una
perspectiva ecologica es un ejemplo de auto organizacion. La morfologia de la red, la
densidad de drenaje y los 6rdenes jerarquicos alcanzados son parametros fundamentales de
estudio que dependen de los caracteres geomorfoldgicos y bidticos del sistema (Gonzales de
Matauco 2004). Se define red hidrogréafica al drenaje natural, permanente o temporal, por el
que fluyen las aguas procedentes de los escurrimientos superficiales, subsuperficiales y
subterraneos. Los parametros de la red de drenaje, corresponden a la distribucién o arreglo
geométrico de los rios tributarios que lo conforman (Cruz et al. 2015). Comprende la
clasificacion de los sistemas de drenaje, la cual se determind bajo el método propuesto por
Horton (1945).

e Orden de rios
Es un namero que refleja el grado de ramificacion de cada uno de los rios. Este
método define escurrimiento de primer orden a aquel que carece de tributarios y uno
de segundo orden que recibe al menos uno o varios tributarios del primer orden. El

tercer orden lo confluyen uno o varios afluentes de segundo orden, pero puede recibir
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directamente afluentes de primer orden; asi sucesivamente se llega al orden mas
elevado, que debe corresponder al cauce principal de la cuenca. El orden de la cuenca

estd dado por el orden del rio principal como se presenta en la Figura 6.

Figura 6: Orden de los rios segun esquema de Horton- Ejemplo rio de orden 4
FUENTE: https://es.wikipedia.org/wiki/Red de_drenaje

Relacion de bifurcacion (Rb)
Es la relacion entre el nimero de segmentos de corriente de un orden dado entre el

numero de tramos del orden mayor siguiente:

Ry = X Ec. 25

Nitq

Donde Ry es la relacion de bifurcacion (adimensional), Nies el nmero de cauces de

orden iy N i+1 es el nimero de cauces de orden i + 1.

Valores muy altos de esta relacion, esta determinado a terrenos escarpados con suelos
muy erosionables. Ademas, que, estas cuencas presentan una amplia red hidrografica
con muchos cauces tributarios con répida respuesta a la precipitacion (Aparicio
1996).

Densidad de drenaje (Dq)

Corresponde a la distribucion o arreglo geométrico de los rios tributarios que
conforman la cuenca de drenaje (Cruz et al. 2015). Comprende la clasificacion de los
sistemas de drenaje, la cual se determind bajo el método propuesto por Horton

(1945), quien define escurrimiento de primer orden a aquel que carece de tributarios
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y uno de segundo orden que recibe al menos uno o varios tributarios del primer orden.
El tercer orden lo confluyen uno o varios afluentes de segundo orden, pero puede
recibir directamente afluentes de primer orden; asi sucesivamente se llega al orden
mas elevado, que debe corresponder al cauce principal de la cuenca. Por lo tanto, la
relacion de la suma de las longitudes de las corrientes entre el valor del area de la

cuencay se calcula con la ecuacion 26.

Dd = Ec. 26

L
A

Donde Dg es la densidad de drenaje (km/km?), L es la suma de las longitudes de las

corrientes (km) y A es el area de la cuenca (km?).

Valores bajos de Dq generalmente estan asociados con regiones de alta resistencia a
la erosion, muy permeables y de bajo relieve. Valores altos fundamentalmente son
encontrados en regiones de suelos impermeables, con poca vegetacion y de relieve
montafioso. Entonces este parametro es un indicador de la eficiencia de drenaje de la

cuenca. Valores referenciales, se muestran a continuacion (Tabla 16).

Tabla 16: Valores interpretativos de la densidad de drenaje (Dq)

Densidad de drenaje (km/km?) Clases
<1 Baja
1.0a20 Moderada
20a3.0 Alta
>3.0 Muy alta

FUENTE: Delgadillo & Moreno (2013).

Extension media del escurrimiento superficial (Es)
Este parametro muestra la distancia media que el agua de la precipitacion tendra que

transportarse hasta un cauce de agua cercano. Su ecuacion es la siguiente:

Es = 2 Ec. 27

4Li

Donde E;s es la extension media de escurrimiento superficial (km), A es la superficie

de la cuenca (km?), y Lj es la longitud total de los cursos de agua (km).

40



e Indice y/o coeficiente de torrencialidad (Cy)
El indice de torrencialidad se define como el cociente entre el nimero de cursos de
agua de primer orden (sin ningln afluente) y la superficie de la cuenca (km?). A
mayor nimero de cauces de orden uno y menor area, la torrencialidad de la cuenca
sera mayor (Romero 1987). Este resultado significa que el agua recorre muy poco

para dirigirse a los cauces y la velocidad de descarga es mayor.

2.2.7.4. Pardametros de declividad

e Pendiente media de la cuenca (S)
Este indice representa un valor medio de todas las pendientes que conforman las
diversas zonas topograficas de la cuenca. Las cuencas de mayores pendientes tienen
una escorrentia mas veloz y sus hidrogramas, por tanto, tienden a responder mas
rapidamente a la precipitacién, incrementando los caudales punta (Sherman 1932;
Horton 1945; Strahler 1964). Existen diversos criterios para el calculo de la pendiente
media. Por ejemplo, existe el método de la pendiente media con el criterio de Alvord,
que analiza la pendiente existente entre curvas de nivel, trabajando con la faja

definida por las lineas medias que pasan entre las curvas de nivel, segun la Figura 7:

lineas medias —

Figura 7: Esquema de analisis de calculo de la pendiente media de una cuenca

segun Alvord
FUENTE: http://ing.unne.edu.ar/pub/hidrologia/hidro-tp1.pdf
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Si = Ec.2.28 y W, =2 Ec. 29

Donde S; es la pendiente de la faja analizada i, D es el desnivel entre lineas medias,
aceptado como desnivel entre curvas (equidistancia), Wi es el ancho de la faja
analizada i, ai es el &rea de la faja analizada i y li es la longitud de la curva de nivel
correspondiente a la faja analizada i. La pendiente media de la cuenca es el promedio

ponderado de la pendiente de cada faja en relacion a su area:

_ (DPlag Dlzaz) , ... 4 (Plhan
S_ (al A)+(a2 A)+ +(an A) EC.3O
S=2( +1; ++1y) Ec. 31
Finalmente,
DL
S = - Ec. 32

Donde S es la pendiente media de la cuenca, L es la longitud total de las curvas de

nivel dentro de la cuenca y A es el area de la cuenca.

En la Tabla 17 se muestra los tipos de terreno en una cuenca segin rangos

aproximados de su pendiente media.

Tabla 17: Tipos de terrenos segun su pendiente

Pendiente media (%) Tipo de terrenos
0a2 Llano
2a5 Suave
5a10 Accidentado medio
10a15 Accidentado
15a25 Fuertemente accidentado
25a50 Escarpado
>50 Muy escarpado

FUENTE: Pérez (1979).
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¢ Pendiente equivalente constante del cauce principal (Seq)
De acuerdo con el criterio de Taylor y Schwarz (1952), se considera que el rio puede
estar formado por una serie de tramo de igual longitud o bien por tramos de longitud
variables. La pendiente media del cauce se determina con la ecuacion 33,

L
1, b

2
Seq = {ﬁ Ec. 33

Donde Seq es la pendiente media del cauce, L es la longitud total del rio, I, es la
longitud del tramo Sn es la pendiente del tramo n. La Tabla 18 proporciona los rangos

aproximados de la pendiente media del cauce principal.

Tabla 18: Tipos de pendiente media del cauce principal

Pendiente media del cauce principal (%) Tipo de pendiente
lab Suave
6all Moderado
12a17 Fuerte

FUENTE: IBAL (2009).

e Indice de pendiente (Ip)
El indice de pendiente es un valor medio de las pendientes de la cuenca. Se deduce a

partir del rectangulo equivalente y su expresion es:

1
I, = =XiL, v/Bi(ai — ai-1)/1000 Ec. 34

Donde I, es el indice de pendiente, ai, az, ... son las curvas de nivel consideradas en
metros, (i es la fraccion de la superficie total de la cuenca comprendida entre las cotas

aiyai1y L eslalongitud mayor del rectangulo equivalente.

2.2.8. Tiempo de concentracion de la cuenca

El tiempo de concentracion es utilizado en el disefio hidroldgico de estructuras para
determinar su capacidad hidraulica méaxima y es una variable que depende de las
caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca y de la precipitacion. Segun Llamas (1993), el

tiempo de concentracion también es conocido como el tiempo de respuesta o de equilibrio,
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siendo el tiempo requerido para que, durante un aguacero uniforme, se alcance el estado
estacionario, es decir, el tiempo necesario para que todo el sistema (toda la cuenca)

contribuya eficazmente a la generacion de flujo en el sitio de desaguie.

Se atribuye muy comunmente el tiempo de concentracion al tiempo que tarda una gota de
agua caida en el punto més alejado de la cuenca hasta el sitio de desagiie (Monsalve 1999).
Lo cual no siempre se corresponde con el fendmeno real, pues pueden existir lugares en la
cuenca en los que el agua caida tarde mas en llegar al desagiie que el més alejado. Ademas,
debe tenerse claro que el tiempo de concentracion de una cuenca no es constante ya que

depende ligeramente de las caracteristicas de la lluvia (Vélez y Botero 2011).

El tiempo de concentracion de la cuenca es el tiempo de viaje del punto que presenta el
maximo valor y para calcularlo es habitual considerar el tiempo de viaje para el punto con
recorrido mas largo. El tiempo de concentracion se puede calcular con diferentes formulas,
las cuales han sido deducidas a partir de observaciones empiricas en cuencas con
caracteristicas particulares para cada formula, por lo que han de ser seleccionadas
dependiendo del modelo hidrolégico (Mateo 2010). Una préactica comun en la Hidrologia

Aplicada es utilizar el valor medio eliminando los valores extremos (Chow et al. 1994).

Las férmulas de Izzard, de la Federal Aviation Agency (FAA) y Kerby estan deducidas a
partir de flujos en superficies (tipo sheet flow). La mayoria de las formulas utilizan la
pendiente del curso principal, a excepcion de EOC (ecuacion de onda cinematica) y la
ecuacion del Servicio de Conservacion de Suelos de los EE.UU (SCS) que tienen en cuenta
la pendiente de la cuenca. La ecuacién de onda cinematica y la de lzzard tiene en cuenta la
intensidad de la lluvia (o en su caso implicitamente el periodo de retorno), esto hace que el
tiempo de concentracion sea variable en funcion de la intensidad de la lluvia, lo que las hace
muy interesantes. La ecuacién de onda cinematica puede evaluarse mediante el coeficiente
de rugosidad de Manning (n). La ecuacién del SCS tiene en cuenta el nimero de curva (CN)
con lo que implicitamente se tiene en cuenta caracteristicas de la cuenca, como geologia y

usos del suelo.

A continuacion, una lista de las diferentes expresiones con las cuales se puede calcular el
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tiempo de concentracion:

0.007n8LY8
0.5
504 pj

a. ASC Modificada: t. = Ec. 35

b. Bransby — Williams: ecuacion recomendada para cuencas menores a 75 kmz2,

t,=14.6 L A1 5702 Ec. 36
0.385
c. California Culvert Practice: t. =60 lo 87075L3J Ec. 37
A 0.593
d. Clark: T, = 0335 [ 5] Ec. 38

e. Ecuacion de retardo del SCS: EI SCS desarroll6 su ecuacién como la suma de tiempos
de viaje individual para diferentes regiones, desde zonas boscosas con cauces pendientes

a planicies con escorrentia lenta y zonas impermeables.

108 (Sp+25.4)0'7
Sc9.5

T, = 0.00593 Ec. 39

Sp =200 — 254 Ec. 40

f. Federal Aviation Agency (FAA): se emplea para cuencas urbanas asociadas a

aeropuertos de los Estados Unidos.

1000 L)%5
t,=3.26 (11— )((1005)0)333 Ec. 41
. . _ 16 L
g. George Rivero: te = (o5 02p) (100 5°97] Ec. 42
. . _ 4VA+15L
h. Giandotti: T, = PrENGA Ec. 43
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i. Henderson y Wooding: extraen su expresion de la onda cinematica para longitudes del
orden de 100 m.

0.6
t, = 0.94{~04 [%] Ec. 44

J- lzzard: utiliza su expresion en cuencas asociadas a autopistas y carreteras.

41.025(0.0007 iJ8+c)L9333n0-605
te = Ec. 45

l'g-66750.333

L. \05
k. Johnstone Cross: T.=5 (T’;‘) Ec. 46

I. Kerby - Hathaway: recomendada para cuencas menores a 0,1 kmz2.

Ec. 47

_ [0.67 nL,]0467
te=|"%

. Kirpich: Se estimé originalmente para cuencas montafiosas de Tennessee y Pensilvania
en los Estados Unidos.
tc = 0.0078 L77570383 Ec. 48

m. Meétodo Racional Generalizado: t. = Qnt Ec. 49

HO3

0.6 ,,0.6

n. Morgaliy Linsley: t. = % Ec. 50

1/3
fi. Passini: T, = lo-108 (4 1)17) Ec. 51

§0.5
0. Pérez: T, = % Ec. 52
72(7)

p. Pilgrimy McDermott: sugieren el uso de su ecuacién para cuencas menores a 250 kmz2.
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T, = 0.76A4°38 Ec. 53

LO.6n0.6

g. Ecuacion de Onda Cineméatica (EOC) Te = 7275 553 Ec. 54
r.  Snyder: T, = 1.2(L Ly)*? Ec. 55
B . L 0.76
s. Témez: T.=0.3 [50_25] Ec. 56
t. Valenciay Zuluaga: T, = 1.7694A%325],70:0965-0.290 Ec. 57
0.5

u. Ventura Heras:T, = aAT 0.04<0<0.13 Ec. 58
Donde:

tc = tiempo de concentracion (min),
¢ = tiempo de concentracion (horas),
L = longitud del curso principal (km),
H = diferencia de nivel entre la divisoria de aguas y la salida (m),
S = pendiente promedio del cauce principal (m/m),
So = pendiente (%),
A = area de la cuenca (km?),
L, = longitud del cauce (pies),
Ly = distancia desde la salida hasta el centro de gravedad de la cuenca (mi),
CN = numero de curva,
C = coeficiente de escorrentia del método racional,
p = relacion entre el area cubierta de vegetacion y el area de la cuenca,
Lm = longitud del canal desde aguas arriba hasta la salida (mi),
S = pendiente promedio de la cuenca (pies/mi),
Sc = pendiente promedio de la cuenca (m/m),
n = coeficiente de rugosidad de Manning,
P2 = precipitacion con un periodo de retorno de 2 afios para una lluvia de duracion

de 24 horas (pulg),
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Sp = méxima retencion potencial (mm),
ies = intensidad de precipitacion (mm/hr),

ip = intensidad de la lluvia (pies/s), a. es un pardmetro que depende de la pendiente.

Los resultados de la estimacion del tiempo de concentracion son muy diferentes entre si
puesto que cada autor estima su ecuacién para unas cuencas con caracteristicas muy
particulares, por lo que debe tenerse mucho cuidado para la seleccion del valor més adecuado

para el tiempo de concentracion.

2.2.9. Indices de caracterizacion hidrolégica de cuencas

Debido a la temética de la investigacion, se ha creido por conveniente considerar y colocar
los indices de caracterizacion hidroldgica de cuencas de los Andes Tropicales, utilizados y
reportados por Ochoa et al. (2016) en el articulo titulado “Impactos del uso de la tierra en la
respuesta hidrologica de las cuencas andinas tropicales”. Cabe resaltar que son
investigadores pertenecientes a la Regional Initiative for Hydrological Monitoring of
Andean Ecosystems (iMHEA) quienes son una asociacion de instituciones académicas y no
gubernamentales pioneros en el monitoreo hidrologico participativo, dentro de los paises

andinos en colaboracion con la sociedad civil.

En dicha investigacion, las cuencas estudiadas pertenecen a cabeceras y tienen poca
extension superficial (entre 0.5y 7.8 km?) estando ubicadas entre 0y 17 ° Sur, cubriendo un
rango de elevacion de 2682 a 4840 m de altitud. Los sitios son rurales sin urbanizacion y no
se ven afectados por las extracciones de agua o las alteraciones de los arroyos. La mayoria
de las cuencas tienen una cubierta natural de maleza y otras hierbas, intercaladas con
humedales, arbustos y parches de bosque nativo. Las formas son tipicamente ovaladas y
tienden a ser circulares o estiradas y las pendientes son empinadas y desiguales. Los

principales usos del suelo son para la conservacion, el pastoreo, la forestacion y el cultivo.

A continuacién, la Tabla 19 muestra el consolidado de los indices hidrolégicos de
importancia, con sus ecuaciones respectivas a escala de cuenca, que pueden ser utilizados

para la caracterizacion hidroldgica de cuencas de cabecera en la sierra del Perd.

48



Tabla 19: Indices hidroldgicos de importancia a escala de cuenca

Abreviacion Formula Unidades Definicion

Indices relativos a las caracteristicas de precipitacion

indice de estacionalidad entre 0 (No
1 _ estacional=todos los meses tienen igual
SINDX ( /Paﬁa)(Z|Pmes — Pgiol/12)(6/11) precipitacion) a 1 (extremadamente estacional,

(Ec. 59) toda la lluvia anual ocurre durante un mes).
DAYPO Porcentaje de dias con precipitaciéon cero, con
Ec. 60 DP:O/Dtotal % respecto al total de nimero de dias en el periodo de
(Ec. 60) monitoreo.

PVAR Op . Coeflment/e de variacion de la precipitacion cﬁana
Ec. 61) / di mmmm= en _el_ periodo mon_ltoreado (desviacion estandar
(Ec. meaia dividido por la media).

indices relativos a las caracteristicas del caudal

RR Qaﬁo/ ) Tasa entre el volumen de descarga promedio y
(Ec. 62) Pgio precipitacion en el periodo de monitoreo.
QVAR Coeficiente de variacion del caudal diario en el
Ec. 63 0q / mm mm-1  periodo monitoreado (desviacion estandar dividido
(Ec. 63) Qmedia por la media).
R2FDC l —1 0.66 — 0.33 Pendiente en la tercera mitad de la Curva de
(Ec. 64) (t0g10(Qs6) — 10g10(Q22))/ (0. 33) ) Duracion en la escala logaritmica.

Volumen de caudal bajo el 50avo percentil (Q50)
IRH - en la Curva de Duracién dividida por el volumen
(Ec. 65) (Qg<gs0)/ ) (@) wotal

FUENTE: Ochoa et al. (2016).

2.3. MODELOS EN HIDROLOGIA

Segun Sorooshian et al. (2008), un modelo es una representacion simplificada del mundo
real. EI mejor modelo es el que da resultados cercanos a la realidad con el uso minimo de
parametros y menor complejidad. Los modelos se utilizan principalmente para predecir el
comportamiento del sistema y comprender varios procesos hidrolégicos. Un modelo consta
de varios parametros que definen las caracteristicas del modelo. Un modelo de escorrentia
se puede definir como un conjunto de ecuaciones que ayuda en la estimacion de la
escorrentia en funcion de los diversos parametros utilizados para describir las caracteristicas
de la cuenca. Los dos insumos principales requeridos para todos los modelos son datos de
lluvia y area de drenaje. Tambien se consideran las caracteristicas del agua y propiedades
del suelo, cubierta vegetal, topografia de la cuenca, contenido de humedad del suelo y

caracteristicas del acuifero (Devia et al. 2015). Sin embargo, es importante tener en cuenta
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que en los paises en desarrollo es necesario disefiar modelos mas simples que puedan proveer
una razonable simulacién, requieran de pocos datos y permitan considerar la diferencia
temporal con la que suceden los distintos fendmenos en la cuenca (Mishra y Singh 2004).

Los modelos hidrolégicos son considerados como una herramienta importante y necesaria

para la gestion de recursos hidricos y medioambientales (Devia et al. 2015).

La modelacién hidroldgica comienza a principios del siglo XIX utilizandose para el disefio
de canales, redes de drenaje, presas, puentes, diques y sistemas de distribucion de agua.
Hasta mediados del siglo XX, la modelacién hidrolégica se limitd a tratar de explicar
mediante expresiones matematicas simples, los mecanismos individuales involucrados en
los principales procesos del ciclo hidroldgico. Entre ellos se pueden nombrar: el método
racional, la curva de infiltracion de Horton, los trabajos de Thornthwaite y Pennman para la

estimacion de la evapotranspiracion, entre otros (Weber et al. 2010).

El objetivo principal de los modelos de cuencas es obtener una mejor comprension de los
fendmenos hidroldgicos que operan en un area de captacion y como los cambios en la cuenca
pueden afectar a estos fendmenos, asi como para la generacion de secuencias sintéticas de
datos hidroldgicos para el disefio de instalaciones o para su uso en el prondstico (Mendoza
et al. 2002). La realizacion de estudios hidroldgicos en cuencas surge de la necesidad de
comprender el balance hidrico, los procesos que controlan el movimiento del agua y sus
posibles impactos en la cantidad y calidad del agua. La simulacion hidroldgica de las cuencas
es una de las principales herramientas de planificacion y gestion de recursos hidricos,
desarrollada para evaluar los procesos que controlan el movimiento del agua a diferentes
escalas espaciales y temporales (Spruill et al. 2000). Se puede usar para estimar la
disponibilidad de agua, para predecir los flujos a corto y mediano plazo y para analizar la
respuesta hidroldgica de una cuenca debido a los cambios en el uso y la cobertura del suelo
(Pereira et al. 2016).
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2.3.1. Tipologia de modelos mateméticos en hidrologia segin su clasificacion

estructural

2.3.1.1. Modelos empiricos (modelo métrico o modelo de caja negra)

Estos son modelos orientados a la observacion y toman solo la informacion de datos
existentes sin tener en cuenta las caracteristicas y procesos del sistema hidrolégico y, por lo
tanto, estos modelos también se denominan modelos basados en datos. Implica ecuaciones
matematicas derivadas de series de tiempo de entrada y salida concurrentes y no de los
procesos fisicos de la cuenca. Estos modelos son validos s6lo dentro de los limites. El
hidrograma unitario es un ejemplo de este método. Los métodos basados en estadisticas
utilizan modelos de regresion y correlacion y se utilizan para encontrar la relacion funcional
entre entradas y salidas (Devia et al. 2015). Un ejemplo tipico de este tipo de modelos son
los modelos estocésticos, en los cuales las entradas son transformadas en salidas sin
necesariamente entender el proceso envuelto en la transformacion (Mejia 2017). La ventaja
de este tipo de modelos es la facilidad de uso, mientras que como inconvenientes principales
tiene la imposibilidad de extrapolar un modelo empirico a zonas o condiciones distintas y el

poco conocimiento que aporta al sistema (Figura 8).

Ingreso

bsolut
ansoluto Salida

absoluta

Salida medida

(terror)

Ingreso medido

e[ e i |
parametros

l

Funcidgn

FUNCION | | oty

Funcién Salida del
modelo

MODELO

Figura 8: Esquema conceptual de modelos matematicos en hidrologia
FUENTE: Adaptado de Mejia (2017).
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2.3.1.2. Modelos parameétricos, conceptualmente basados o modelos de caja gris

Este tipo de modelo describe todos los procesos hidrolégicos componentes,
proporcionandose un entendimiento parcial de estos a través de asunciones empiricas (Mejia
2017). Consiste en una serie de reservorios interconectados que representan los elementos
fisicos en una cuenca en la que se recargan con lluvia, infiltracion y percolacion y se vacian
con evaporacion, escorrentia, drenaje, etc. Los parametros se evaltan a partir de datos de
campo ademas de la calibracion en la cual se requiere un gran numero de registros
meteoroldgicos e hidroldgicos. La calibracion implica el ajuste de curvas, lo que dificulta la
interpretacion y, por lo tanto, el efecto del cambio en el uso del suelo no se puede predecir
con mucha confianza (Devia et al. 2015). Muchos modelos conceptuales se han desarrollado
con diversos grados de complejidad, por ejemplo, el modelo Stanford Watershed Model 1V
(SWM) es el primer modelo conceptual importante desarrollado por Crawford y Linsley en
1966. Este modelo matematico se desarrolld para simular el ciclo hidroldgico sobre una
cuenca de manera agregada y ha sido ampliamente aceptado como forma de obtener
hidrogramas horarios o diarios a la salida de la cuenca. Es un modelo de pardmetros
agregados por lo que los requerimientos de datos son mucho menores que para los modelos
distribuidos. Los datos de entradas al modelo son precipitaciones horarias o diarias,
evapotranspiraciones potenciales diarias, y una amplia variedad de parametros de la cuenca,
hasta un nimero de 19, sujetos a calibracion (Estrela 1992). Otro ejemplo es el TOPMODEL
que es un modelo conceptual en el que los factores predominantes que determinan la
formacion de escorrentia estan representados por la topografia de la cuenca y una linea de
tendencia exponencial negativa, que vincula la transmisividad del suelo con la zona saturada
subterranea (Gil y Tobon 2016).

2.3.1.3. Modelos fisicamente basados, de caja blanca (relacion precipitacion -
escorrentia)
Estos modelos son una representacion matematicamente idealizada del fenémeno real;
también son Illamados modelos mecanicistas 0 modelos basados en procesos que incluyen
los principios y leyes de los procesos fisicos como la conservacién de la masa, energia o
momentum utilizando variables de estado que son medibles y que estan en funcion del
tiempo y del espacio. Se denominan deterministicos porque las condiciones iniciales,
condiciones de frontera y las entradas son especificadas previamente (Mejia 2017). Los

procesos hidroldgicos del movimiento del agua estan representados por ecuaciones en
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diferencias finitas. Cuando se aplica espacialmente, desde laderas hasta escalas
continentales, este modelo puede incorporar la variabilidad espacio-temporal de los
forzamientos primarios, como la precipitacion, la radiacion, y las variaciones de las
propiedades de la superficie terrestre, por ejemplo, topografia, suelos, vegetacion, etc., en la
escala de sub-ladera, resuelve el dominio del subsuelo en direcciones horizontales y
verticales de una manera que describe la heterogeneidad en una escala igual o mayor que un
volumen elemental representativo, para medios porosos (Fatichi et al. 2016). No se requieren
datos hidrolégicos y meteorologicos extensos para su calibracion, pero se requiere la
evaluacion de un gran nimero de parametros que describen las caracteristicas fisicas de la
cuenca (Abbott et al. 1986). En este tipo de modelos se requiere una gran cantidad de datos
como: contenido de humedad del suelo, profundidad inicial del agua, topografia, topologia,
dimensiones de la red del rio, etc. EI modelo fisico puede superar muchos defectos de los
otros dos modelos debido al uso de pardmetros que tienen interpretacion fisica. Puede
proporcionar una gran cantidad de informacion incluso fuera del limite y puede aplicarse a
una amplia gama de situaciones (Abbott et al. 1986). Asimismo, los modelos basados en
procesos permiten estimaciones distribuidas de humedad del suelo, evapotranspiracion, el
transporte de sedimentos y contaminantes en donde se justifica el modelado explicito de las
rutas de flujo y los tiempos de residencia porque tienen un efecto dominante en la solucion.
Este tipo de modelos también brindan una mejor comprension y simulacion de las
perturbaciones humanas de los sistemas hidrologicos, por ejemplo, los cambios en el clima
y el uso de la tierra (Fatichi et al. 2016). Ejemplos de este tipo de modelos son los modelos
SHE, MIKE SHE y SWAT (Abbott et al. 1986).

Tabla 20: Caracteristicas de los modelos segun su clasificacion estructural

Modelos empiricos-
matematicos

Modelos conceptuales

Modelos fisicamente basados-
Modelos basados en procesos

Basado en datos medidos o
modelos de caja negra. Son

llamados “Modelos
estocasticos”.

Envuelve ecuaciones
matematicas, valores

derivados de series de tiempo
disponibles.

Pocas consideraciones de
caracteristicas y procesos del
sistema.

Alto poder predictivo, poca
profundidad explicatoria.

Paramétricos o modelos de caja
gris.

Basados en modelamiento de
reservorios, incluye ecuaciones
empiricas con bases fisicas.

Los parametros son derivados de
datos de campo y calibracion.

Simples y pueden ser facilmente
implementados en cddigos de
cémputo.
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Mecénicos o  funcionales,
modelos de caja blanca.

Basados en  distribuciones
espaciales.  Evaluacién  de
parametros describiendo
caracteristicas fisicas.

Requiere datos acerca del estado

inicial del modelo y Ila
morfologia de las cuencas.
Modelo complejo. Requiere

experiencia humana y capacidad
de cdmputo.



«continuacion»

No puede ser generado a Requiere gran cantidad de datos Sufre problemas relacionados
otras cuencas. meteoroldgicos e hidroldgicos. con la escala.
ANN, hidrograma unitario. Modelo HBV, TOPMODEL 2/!\/(\)/('1:_:_05 SHE o MIKESHE,

Calibracion envuelve una curva de
ajuste que hace dificultoso su
interpretacion fisica.

Valido dentro del contorno
de un dominio dado.

Valido para un rango amplio de
situaciones.

FUENTE: Adaptado de Devia et al. (2015) y Mejia (2017).

2.3.2. Tipologia de modelos hidroldgicos de acuerdo al nivel de agregacion

Los modelos deterministicos y los conceptuales pueden clasificarse en agregados: cuando el
sistema es promediado en el espacio o considerado como un punto Unico sin dimensiones y
distribuidos: en los cuales se considera que los procesos hidrolégicos ocurren en varios
puntos del espacio y define las variables del modelo como funciones de las dimensiones
espaciales (Chow et al. 1994). Los modelos agregados consideran las cuencas y subcuencas
como unidades de trabajo; en cambio, en los modelos distribuidos las unidades tienen
generalmente menor tamafio y estan definidas de forma més regular. Estas unidades no
tienen un significado hidrol6gico tan definido ni representan elementos hidrograficos
concreto (Zubieta 2013). Los modelos agregados han sido histéricamente mas utilizados que
los distribuidos debido a las limitaciones tanto computacionales como de disponibilidad de
datos (Vieux y Gaur 2008).

2.3.2.1. Modelos agregados

En este tipo de modelos, no se considera variabilidad espacial, o, dicho de otro modo, son
modelos con una sola celda. Suponiendo que una cuenca hidrografica vierte en un rio, al
modelarla de manera agregada consideraremos las entradas por precipitacion (INPUT) y por
otra parte los caudales en un punto en el rio a la salida de la cuenca hidrografica (OUTPUT).
Los valores de los parametros (evapotranspiracion, infiltracién, entre otros) son valores
medios para toda la cuenca considerada. Las ventajas de estos modelos son que no necesitan
la calibracion de demasiados parametros y una expresion matematica mas sencilla, pero la

desventaja es que los resultados son valores medios solamente (Fernandez et al. 1997).
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2.3.2.2. Modelos distribuidos

Freeze y Harlan (1969) sugirieron que, a través de la integracion numérica de las ecuaciones
diferenciales de varios sistemas, los flujos de superficie, subsuelo y base pueden describirse
haciendo coincidir las soluciones de un subsistema con las condiciones de contorno
relevantes de otro, de manera que la creacion de un modelo matematico basado en el
conocimiento fisico distribuido se convertiria en la tendencia en el desarrollo del modelo.
Esta propuesta parecio ser el inicio del estudio de modelos hidrolégicos distribuidos, sin
embargo, debido a la limitada tecnologia del pasado reciente, una gran cantidad de
informacion importante sobre la mayoria de las cuencas hidrogréaficas, por ejemplo, las
caracteristicas topograficas, no se obtuvo de manera répida y precisa. La investigacion
sustantiva sobre modelos hidrolégicos distribuidos no fue bien promovida y articulada hasta
que aparecié el modelo de elevacion digital (DEM) (Bao et al. 2010). El avance en la
capacidad de procesamiento y la difusion de los SIG han posibilitado que la modelizacion
distribuida sea en la actualidad mucho més factible. En la medida en que los modelos
distribuidos se usan mas, la necesidad de principios cientificos relacionados con la
variabilidad espacial, la resolucion espacial y temporal, el contenido de la informacion y la

calibracion se vuelve mas evidente (Vieux y Gaur 2008).

2.3.3. Razones para el modelamiento hidroldgico
El objetivo fundamental de la modelacion hidroldgica, es proveer informacion confiable para
la adecuada administracion de los recursos hidricos, es asi que:

a. Un modelo hidrolégico puede ser usado para hacer estimaciones de las variables
hidroldgicas cuantitativas, eficientes y de costo razonable en cuencas sin mediciones,
que permitira la toma de decisiones en disefio y factibilidad econémica del proyecto
de un sistema hidraulico, planeamiento, operacion y administracion de obras
hidraulicas que incluyen: tasas de flujo, volimenes almacenados, carga de sales y
sedimentos, posibilidades de regulacion, calidad de agua, impactos en cambios de
cantidad y calidad, entre otros.

b. Un modelo hidrolégico permite organizar y sistematizar gran cantidad de
informacién hidrometeorologica y generar informacion a partir de un limitado
numero de datos y ser usados para llenar o reemplazar datos faltantes.

c. Los modelos hidroldgicos facilitan la simulacion de procesos bajo diferentes

condiciones naturales en la cuenca o bajo la influencia del hombre y proveen una
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visién al interior de los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos contenidos en el
sistema hidroldgico.

d. Los resultados de la simulacion mediante modelos hidrologicos, pueden ser
utilizados para dar soporte estratégico a programas de investigacion.

e. En hidrologia, no es posible obtener datos experimentales para todas las
combinaciones de usos, tratamiento de tierras y regimenes hidroldgicos. El poder
predictivo de buenos modelos hidroldgicos, puede proveer respuestas a diferentes
escenarios y posibles condiciones de uso de las cuencas.

f. Debido a que los resultados de los modelos hidroldgicos pueden ser interpolados y
extrapolados, el modelo se convierte en una herramienta que ayuda a predecir
impactos de incertidumbre hidrolégica tales como el cambio climatico global,
prediccidn de eventos hidroldgicos ain no observados como inundaciones y sequias.

g. Finalmente un modelo hidroldgico bien estructurado, viene a ser una sintesis de un
sistema hidrolégico completo, permite dar conocimiento acerca de los componentes
del sistema con la finalidad de dar una aproximacion coherente del comportamiento
de todo el sistema (Mejia 2017).

2.3.4. Procesos dominantes a diferentes escalas

Los procesos dominantes en la repuesta hidroldgica difieren en las distintas escalas
espaciales y deben ser tenidos en cuenta para el andlisis correcto de los resultados. Al
respecto, se puede asumir el siguiente esquema general:

a. A escala de microcuenca (rios de cabecera menores a 1 km?), la respuesta a las
precipitaciones es principalmente dominada por el proceso de generacion de
escorrentia en laderas y las areas cercanas al rio. Todos los procesos que definen el
movimiento lateral del agua (superficial y subsuperficial) son controles de primer
orden, asi las propiedades del suelo y su uso juegan un rol clave al describir la
respuesta hidroldgica. En una resolucion de mediano plazo, la distribucion espacial
de las precipitaciones se puede asumir que es mucho mas uniforme que en cuencas
mas grandes (Stehr 2008).

b. A escala de mesocuencas (10 — 1000 km?), los proceso a pequefia escala se combinan
de una manera compleja de tal forma de entregar una respuesta integrada. A esta
escala, los procesos dentro del cauce (gj. rastreo del caudal) aumentan su importancia

al incrementarse el tamafio de la cuenca, la variacién espacial y temporal de las
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precipitaciones se torna de gran importancia.
c. A escala de macrocuencas (cuencas mayores a 1000 - 10000 km?), la distribucion
espacial y temporal de las precipitaciones y el rastreo del caudal domina

considerablemente el comportamiento de la respuesta (Stehr 2008).

2.3.5. Bondad de ajuste de modelos
Se puede hacer uso de las siguientes medidas de bondad de ajuste de modelos:

2.3.5.1. Coeficiente de calibracién (r)
Expresa la dependencia lineal entre dos variables que, una independiente (X=caudales
observados) y la otra dependiente (Y=caudales generados). Se expresa matematicamente de

la siguiente forma:

S
r = —obsgen Ec. 66

v Sobssgen

donde Sobsgen, €S la covarianza sin sesgo entre los caudales observados y generados:

1 — N
Sobs,gen = 1 in=1(Qi - Q)(Qgen,i - Qgen) Ec. 67

n

Siendo Sobsgen SON las variancias sin sesgo de los caudales observados y generados

respectivamente:

Sobs = 5 2L1(Qs — Q)? Ec. 68 y

1 —\2
Sgen = n-1 ?zl(Qgen,l - Qgen) Ec. 69

n

Describe el grado de relacion lineal entre los datos generados (simulados) y los datos
observados; el coeficiente de correlacion oscila entre —1 a 1. Si r = 0, no existe relacion

lineal, si r =1 o —1, existe una perfecta relacion lineal positiva 0 negativa.
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2.3.5.2. Eficiencia de Nash - Sutcliffe (NSE)

El coeficiente de Nash - Shutcliffe es un estadistico normalizado que determina cuanto de la
variabilidad de las observaciones (datos medidos) es explicada por la simulacién. Si la
simulacion es perfecta, NSE=1; si se intentase ajustar las observaciones con el valor

promedio, entonces NSE=0. La expresion matematica de E es la siguiente:

tf
Zt:ti (Qgen,t_Qobs,t)2

th=ti (Qobs,t_aobs)2

NSE=1-

Ec. 70

Donde Qgentes la descarga generada en un tiempo t (m3/s); Qobst €S la descarga observada en
un tiempo t (m3/s); Qobs €s el promedio de descargas observadas en el periodo considerado
(md/s).

2.3.5.3. Porcentaje del sesgo (PBIAS)

Es la diferencia entre la prediccion esperada de nuestro modelo y los valores verdaderos.

n sim obs
i=1(Qi -Q; )
obs
i=1%;

PBIAS = 100 Ec. 71

Donde Q indica caudal, los superindices “sim” y “obs” indican valores simulados y

observados respectivamente.

2.3.5.4. Raiz del error cuadratico medio (RMSE)

La Raiz del Error Cuadratico Medio o RMSE (Root Mean Squared Error) es una medida de
desempefio cuantitativa utilizada cominmente para evaluar métodos de pronostico de
demanda. En este contexto RMSE consiste en la raiz cuadrada de la sumatoria de los errores
cuadraticos. En comparacion con la Desviacion Media Absoluta 0 MAD, RMSE amplifica
y penaliza con mayor fuerza aquellos errores de mayor magnitud. La férmula de calculo del

RMSE se muestra a continuacion:

1
RMSE = \/;Z?zl(Qsim - Qobs)2 Ec. 72

Donde Q indica caudal, los subindices “sim”y “obs” indican valores simulados y observados

respectivamente.
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Algunos valores sugeridos para la toma de decisiones luego del uso de modelos son
resumidos en la siguiente Tabla 21.:

Tabla 21: Criterios de rendimiento de modelos hidroldgicos

Calificacion
Estadistico Valores de
rendimiento
0.75 <NSE <1.00 Excelente
o ) 0.65 <NSE <0.75 Bueno
fﬁgg;"eme de Nash - Sutcliffe 5 NSE<0.65  Satisfactorio
0.40 <NSE<0.50 Aceptable
NSE <£0.40 Malo
. » r >0.5 Satisfactorio
Coeficiente de correlacion (r)
0<r<0.5 Malo
PBIAS < +10 Excelente
. +10<PBIAS< =15 Bueno
Porcentaje del BIAS . .
+15 <PBIAS<+25 Satisfactorio
PBIAS >+25 Malo
Raiz cuadrada del error medio Valor_ |nfer|olr ala isf .
cuadratico (RMSE) r.n't?,d de a Satisfactorio
desviacion estandar
., . 0.00<RSR<0.50 Excelente
Relacion entre la raiz cuadrada
del error medio cuadratico y la  0.50<RSR<0.60 Bueno
desviacion estandar. RSR = 0.60<RSR<0.70 Satisfactorio
RMSE / DESVESTA RSR>0.70 Malo

FUENTE: Moriasi et al. (2007).

2.4. MODELO PRECIPITACION - ESCORRENTIA DE LUTZ SCHOLTZ

Lutz Scholtz propuso un modelo hidroldgico para cuencas de la sierra peruana, entre los
afios 1979 y 1980 en el marco de la Cooperacion Técnica de la Republica de Alemania a
través del Plan Meriss Il, el cual ha sido utilizado por técnicos de entidades nacionales
encargadas de la gestién de los recursos hidricos como la Autoridad Nacional del Agua
(ANA) y el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) en el Per(. Este
modelo es combinado, porque cuenta con una estructura deterministica para el calculo de los
caudales mensuales para el afio promedio (Balance Hidrico — Modelo Deterministico); y una
estructura estocastica para la generacion de series extendidas de caudal (Proceso Markoviano

— Modelo Estocéstico).
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Determinado el hecho de la ausencia de caudales en la sierra peruana, el modelo se desarroll6
tomando en cuenta parametros fisicos y meteorologicos de las cuencas, que puedan ser
obtenidos a través de mediciones cartograficas y de campo. Los pardmetros mas importantes
del modelo son los coeficientes para la determinacion de la Precipitacion Efectiva, déficit de
escurrimiento, retencién y agotamiento de las cuencas (Najarro 2015). Los procedimientos
que se han seguido en la implementacion del modelo son:

e Caélculo de los parametros necesarios para la descripcion de los fendmenos de
escorrentia promedio.

e Establecimiento de un conjunto de modelos parciales de los pardmetros para el
calculo de caudales en cuencas sin informacion hidrométrica. En base a lo anterior
se realiza el célculo de los caudales necesarios.

e Calibracion del modelo y generacién de caudales extendidos por un proceso
Markoviano combinado de precipitacion efectiva del mes con el caudal del mes

anterior.

Este modelo fue implementado con fines de pronosticar caudales a escala mensual, teniendo
una utilizacién inicial en estudios de proyectos de riego y posteriormente extendiéndose el
uso del mismo a estudios hidroldgicos con practicamente cualquier finalidad (abastecimiento
de agua, hidroelectricidad etc.). Los resultados de la aplicacion del modelo a las cuencas de
la sierra peruana, han producido una correspondencia satisfactoria respecto a los valores
medidos (Teran 2014).

a. Ecuacion del Balance Hidrico en el modelo Lutz Scholtz
La ecuacion fundamental que describe el balance hidrico mensual en mm/mes es la
siguiente:
CMi=Pi—Di+ Gi- A Ec. 75

Donde CMi; es el caudal mensual (mm/mes), Pi es la precipitacion mensual sobre la
cuenca (mm/mes), Dies el déficit de escurrimiento (mm/mes), Gies el gasto de la
retencion de la cuenca (mm/mes) y A es el abastecimiento de la retencion (mm/mes).
i.  Se asume que para periodos largos (en este caso el afio 1) el Gasto y el

Abastecimiento de la retencion tienen el mismo valor es decir Gi= A y
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ii.  Que, para el afio promedio, una parte de la precipitacion retorna a la atmosfera

por evaporacion.

Reemplazando (P-D) por (C.P) y tomando en cuenta la transformacion de unidades
(mm/mes a m3/s) la ecuacion anterior se convierte en:
Q=c'C.P.A Ec. 76

Que es la expresion basica del Método Racional donde Q es el caudal (m®/s), ¢” es el
coeficiente de conversion del tiempo (mes/s), C es el coeficiente de escurrimiento, P

es la precipitacion total mensual (mm/mes) y A es el area de la cuenca (m?).

Coeficiente de escorrentia (C)

En la literatura existen varias férmulas para la estimacion del coeficiente de
escorrentia, sin embargo, hay que distinguir entre el caso de lluvias torrenciales para
el célculo de avenidas y el caso del caudal anual determinado a partir de la
precipitacion anual. Por ejemplo, Linsley (1977) indica valores de C para el disefio
de drenes y otros pequefios proyectos de control de agua entre 0.05 y 0.85
dependiendo de la superficie; Chow (1994) indica valores de C entre 0.10 y 0.50 en
funcion del tipo de suelo y la cobertura vegetal (C=0.35 para pastos sobre limo). En
el caso del modelo Lutz Scholtz, éste recomienda utilizar la férmula de L. Turc.

Formula de L. Turc
Que fue establecida a partir de las observaciones hechas en 254 cuencas situadas en

todos los climas del globo:

C=— Ec. 77

Donde C es el coeficiente de escorrentia (adimensional), P es la precipitacion total
anual (mm/afio) y D es el déficit de escurrimiento, que es la evapotranspiracién del

periodo considerado (mm/afio).

Para la determinacion de D se utiliza la expresion:
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D=p— Ec. 78
p2 (E)
(09+52)

L=300+25 (T)+0.05 (T)3 Ec. 79

Donde L es un coeficiente de temperaturay T es la temperatura media anual (°C).

Dado que no se ha podido obtener una ecuacion general del coeficiente de escorrentia

para toda la sierra, existe la formula que es valida para la region sur, la cual fue

determinada por la Misién Alemana en base a las observaciones realizadas en la
region del Cusco y Huancavelica:

C = 3.16E12(P~%>71)(EP~3686)  r=0.96 Ec. 80

D = —1380 + 0.872(P) + 1.032(EP); r=0.96 Ec. 81

Donde C es el coeficiente de escurrimiento, D es el déficit de escurrimiento
(mm/afio), P es la precipitacion total anual (mm/afio), EP es la evapotranspiracion

anual segin Hargreaves (mm/afio) y r es el coeficiente de correlacion.

Adicionalmente, la Mision Alemana estableci6 ecuaciones empiricas para el calculo
del coeficiente de escorrentia para la zona de Junin (Tabla 22), las cuales se probaron

en esta investigacion:

Tabla 22: Ecuaciones empiricas para el calculo de C en la region Junin

NO

Coef.

. Ecuacién empirica . Variables involucradas
Ecuacion Correlacion
82 C= —0.053 + 2.57E7*P + 0.0245T r=0.85 Precipitacion y temperatura
83 C=2.24-0.0661T + 0.0544T? r=091 Temperatura
84 C = 783p0345Ep-1438 r=0.82 Precipitacion y
evapotranspiracion
85 C = 50.6 — 0.088EP + 3.84E°EP? r=091 Evapotranspiracion
A Precipitacion
86  C=5.33+0.0858 LnP — 0.796 LnEP r=0.80 P y

evapotranspiracion

FUENTE: Plan Meriss 11 (1980).
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Asimismo, para la estimacion del coeficiente de escorrentia de las cuencas de estudio,
se utilizo la expresion propuesta por Keler y basadas en ella, se obtuvieron relaciones

empiricas validas para la zona de estudio:

C=a-—-< Ec. 87
P

Donde a es un coeficiente indicador del relieve (entre 0.88 y 1), en este caso a = 1
(Pendientes S >15% propio de cuencas montafiosas) y b es un coeficiente indicador
de la capacidad de retencion de la cuenca (entre 350 y 550) a mayor capacidad de

retencion, mayor valor de b.

Estimacion de la evapotranspiracion potencial
La evapotranspiracion potencial puede ser estimada por la formula de Hargreaves:

EP=0.0075 (RSM)(TF)(FA) Ec. 88
RSM=0.075 (RA) V(1/N) Ec. 89
FA= 1+0.06(AL) Ec. 90

Donde RSM es la radiacion solar media, TF es la componente de temperatura, FA es
el coeficiente de correccion por elevacion, TF es la temperatura media anual (°F),
RA es laradiacion extraterrestre (mm H.O /afio), (n/M) es la relacion entre insolacion
actual y posible (%) y AL es la elevacion media de la cuenca (km). Para determinar
la temperatura anual se toma en cuenta el valor de los registros de las estaciones y el

gradiente de temperatura de -5.3 °C/1000 m, determinado para la sierra.

Precipitacién efectiva

Para el célculo de la precipitacion efectiva se supone que los caudales promedio
observados en la cuenca pertenecen a un estado de equilibrio entre gasto y
abastecimiento de la retencion. La precipitacion efectiva se calcula para el coeficiente
de escurrimiento promedio, de tal forma que la relacion entre precipitacion efectiva

y precipitacion total, resulta igual al coeficiente de escorrentia.

Para fines hidroldgicos, se toma como precipitacion efectiva la parte de la

precipitacion total mensual, que corresponde al déficit segun el método del United
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States Bureau of Reclamation (USDA, 1967), la precipitacion efectiva hidroldgica es
la antitesis de la precipitacion efectiva en los cultivos. La Tabla 23 muestra los
valores de precipitacion efectiva segun el incremento de la precipitacion por cada

tipo de curva.

Tabla 23: Precipitacion efectiva (PE) segun el Bureau of Reclamation

P PE (mm)

mm Curvall Curva ll Curva Il
0.0 0.0 0.0 0.0
10.0 0.0 1.0 2.0
20.0 0.0 2.0 4.0
30.0 0.0 3.0 6.0
40.0 0.5 4.0 8.0
50.0 1.0 6.0 11.0
60.0 1.5 8.0 14.0
70.0 3.0 10.0 18.0
80.0 4.0 14.0 24.0
90.0 55 18.0 30.0
100.0 8.0 23.0 39.0
110.0 11.0 29.0 48.0
120.0 15.0 36.0 58.0
130.0 19.0 43.0 68.0
140.0 24.0 52.0 78.0
150.0 30.0 60.0 88.0
160.0 37.0 69.0 98.0
170.0 45.0 79.0 108.0
180.0 55.0 89.0 118.0

UENTE: USDA (1967).

A fin de facilitar el calculo de la precipitacion se ha determinado el polinomio de

quinto grado:
PE = ag+ a1P + axP? + asP® + a4P* + asP® Ec. 91

Donde PE es precipitacion efectiva en mm/mes, P es precipitacion total mensual en

mm/mes, ai es el coeficiente del polinomio.

La Figura 9 muestra la porcion de precipitacion por tipo de curva, correspondiéndole
a curva | un coeficiente de escorrentia (C) igual a 0.15, curva Il un C de 0.30 y para

la curva Ill un C de 0.45.
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y = 1E-09x5 - 9E-07x4 + 0.0002x3 - 0.0101x2 + 0.3795x -
0.4177
140 Ecuacion de la curva I11. C=0.45

Precipitacion efectiva (mm)

= =
N N (o)) (0] o N
o o o o o o

o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Precipitacion mensual (mm)
Curva l Curva ll

Curva lll Polindmica (Curva Il)

Figura 9: Porcion de precipitacion efectiva
FUENTE: Plan Meriss Il (1980).

La Tabla 24 muestra los valores limite de la precipitacion efectiva y la Tabla 25
muestra los coeficientes aj que permiten alcanzar por interpolacion los valores de C

comprendidos entre 0.15 y 0.45.

Tabla 24: Limite superior para la precipitacion efectiva

Tipo de Curva PE Limite
Curva | PE=P-120.6 P>177.8 mm/mes
Curvalll PE=P-86.4 P>152.4 mm/mes
Curva 1l PE=P-59.7 P>127.0 mm/mes

FUENTE: Plan Meriss I (1980).

Tabla 25: Coeficientes para el calculo de la precipitacion efectiva

Curval Curvall Curva I

ao -0.047000  -0.106500  -0.417700
a1 0.009400 0.147700 0.379500
az -0.000500  -0.002900  -0.010100
as 2.00E-05 5.00E-05 2.00E-04
as -5.00E-08  -2.00E-07  -9.00E-07
as 2.00E-10 2.00E-10 1.00E-09

FUENTE: Plan Meriss Il (1980).
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De esta forma es posible llegar a la relacion entre la precipitacion efectiva y
precipitacion total de manera que el volumen anual de la precipitacion efectiva sea

igual al caudal anual de la cuenca respectiva:

Q PE;
C= P = lezzl? Ec. 92

Donde C es el coeficiente de escurrimiento, Q es el caudal anual y P es la

. ., PE; .. . .
precipitacion total anual y Y12, TL es la suma de la precipitacion efectiva mensual.

Retencion de la cuenca (Ri)
Bajo la suposicién de que exista un equilibrio entre el gasto y el abastecimiento de la
reserva de la cuenca y ademas que el caudal total sea igual a la precipitacion efectiva
anual, la contribucion de la reserva hidrica al caudal se puede calcular segun las
formulas:
Ri=CM;-P; Ec. 93
CMi=PEi+G;j- A; Ec. 94

Donde CM,; es el caudal mensual (mm/mes) PE; es la precipitacion efectiva mensual
(mm/mes), Ri es la retencion de la cuenca (mm/mes), Gi es el gasto de la retencion
(mm/mes), Ai es el abastecimiento de la retencion. Ri = G; para valores mayores que
cero (mm/mes). R; = A para valores menores que cero (mm/mes). Sumando los
valores de G o A respectivamente, se halla la retencion total de la cuenca para el afio
promedio, que para el caso de las cuencas de la sierra (andlisis realizado a 19 cuencas)
varia de 43 a 188 mm/afio (Tabla 26).

Tabla 26: Lamina acumulada segun tipo de aporte dentro de la cuenca (mm/afio)

Lamina acumulada (mm/afio)

Tipo de aporte Pendiente de la cuenca
2% 8% 12%
Napa freética 300 250 200
Lagunas - pantanos 500
Nevados 500

FUENTE: Plan Meriss Il (1980).
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f.

Relacion entre descargas (QvQo)
Durante la estacion seca, el gasto de la retencion alimenta los rios, constituyendo el
caudal o descarga basica. La reserva o retencion de la cuenca se agota al final de la
estacion seca; durante esta estacion la descarga se puede calcular en base a la
ecuacion:

Qi=Qoe ™ Ec. 95

Donde Qt es la descarga en el tiempo t, Qo es la descarga inicial, a es el coeficiente

de agotamiento y t es el tiempo.

Al principio de la estacion lluviosa, el proceso de agotamiento de la reserva termina,
comenzando a su vez el abastecimiento de los almacenes hidricos. Este proceso esta
descrito por un déficit entre la precipitacion efectiva y el caudal real. En base a los
hidrogramas se ha determinado que el abastecimiento es mas fuerte al principio de la
estacion Iluviosa continuando de forma progresiva pero menos pronunciada, hasta el

final de la estacion.

Coeficiente de agotamiento (a)

2

Mediante la ecuacion 97 se puede calcular el coeficiente de agotamiento “a”, en base
a datos hidrométricos. Este coeficiente no es constante durante toda la estacion seca,
ya que va disminuyendo gradualmente. Con fines practicos, se puede despreciar la

variacion del coeficiente “a” durante la estacion seca empleando un valor promedio.

El coeficiente de agotamiento de la cuenca tiene una dependencia logaritmica del
area de la cuenca.

a=f(LnA) Ec. 96

a=3.1249 E 67(A) 01144 (EP) -19-336(T) 3369 (R) 1429 r =0.86 Ec. 97

El analisis de las observaciones disponibles muestra, ademas cierta influencia del
clima, la geologia y la cobertura vegetal. Asimismo, es posible determinar el
coeficiente de agotamiento real mediante aforos sucesivos en el rio durante la

estacion seca; sin embargo, cuando no sea posible ello, se puede recurrir a las
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ecuaciones desarrolladas para la determinacion del coeficiente “a” para cuatro clases

de cuenca:

— Cuencas con agotamiento muy rapido. Debido a temperaturas elevadas
(>10°C) y retencidn que va de reducida (50 mm/afio) a mediana (80 mm/afio):
a=-0.00252 (Ln A) +0.034 Ec. 98
— Cuencas con agotamiento rapido. Retencién entre 50 y 80 mm/afio y
vegetacion poco desarrollada (puna):
a=-0.00252 (Ln A) +0.030 Ec. 99
— Cuencas con agotamiento mediano. Retencion mediana (80 mm/afio) y
vegetacion mezclada (pastos, bosques y terrenos cultivados):
a=-0.00252 (Ln A) +0.026 Ec. 100
— Cuencas con agotamiento reducido, debido a la alta retencion (>100 mm/afio)
y vegetacion mezclada:
a=-0.00252 (Ln A) +0.023 Ec. 101

Donde a es el coeficiente de agotamiento por dia, A es el area de la cuenca en
km? EP es la evapotranspiracion potencial anual (mm/afio), T es la duracion de
la temporada seca (dias) y R es la retencién total de la cuenca en mm/afio.

h. Almacenamiento hidrico
Se consideran tres tipos de almacenes hidricos naturales que inciden en la retencion

de la cuenca: acuiferos, lagunas y pantanos y nevados.

La determinacién de la lamina “L” que almacena cada tipo de estos almacenes esta

dado por:

— Acuiferos
La=-750(1) +315 Ec. 102
Siendo La ldmina especifica de acuiferos (mm/afio) e | la pendiente de desagie
(<15%)
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Lagunas y pantanos:
L. =500 mm/afio

Siendo La lamina especifica de acuiferos (mm/afio)

Nevados:
Ln =500 mm/afio

Siendo Ln la ldmina especifica de nevados (mm/afio)

Las extensiones son determinadas en los mapas, los almacenamientos de corto plazo
no son considerados para este caso, estando los mismos incluidos en las ecuaciones

de la precipitacion efectiva.

Abastecimiento de la retencién (Ai)
El abastecimiento para la estacion lluviosa es uniforme para cuencas ubicadas en la
misma regién climatica. Los coeficientes mensuales expresados en porcentaje del

abastecimiento total anual se muestran en la Tabla 27.

Tabla 27: Almacenamiento hidrico durante la época de lluvias (%)

Region Oct Nov Dic Ene Feb Mar Total

Cusco 0 5 35 40 20 0 100
Huancavelica 10 0 35 30 20 5 100
Junin 10 0 25 30 30 5 100

Cajamarca 25 -5 0 20 25 35 110

FUENTE: Plan Meriss Il (1980).

La lamina de agua Ai que entra en la reserva de la cuenca se muestra en forma de

déficit mensual de la Precipitacion Efectiva PE;. Se calcula mediante la ecuacion:

4 =a; () Ec. 103

Donde A es el abastecimiento mensual déficit de precipitacion efectiva (mm/mes) a;

es el coeficiente de almacenamiento (%) y R es la retencion de la cuenca (mm/afo).
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j.

Determinacion del caudal mensual para el afio promedio (CMi)
Est& basado en la ecuacion fundamental que describe el balance hidrico mensual a
partir de los componentes descritos anteriormente:

CMi=PEi+Gj- A; Ec. 104

Donde CM; es el caudal del mes i (mm/mes); PE; es la precipitacion efectiva del mes
i (mm/mes); Gi es el gasto de la retencion del mes i (mm/mes); A es el abastecimiento

del mes i (mm/mes).

Generacion de caudales mensuales para periodos extendidos
A fin de generar una serie sintética de caudales para periodos extendidos, se ha
implementado un modelo estocéstico que consiste en una combinacion de un proceso
markoviano de primer orden, que en este caso es la precipitacion efectiva en la
ecuacion:
Qi=f(Qt1) Ec. 105
Q=g (PEY) Ec. 106

Con la finalidad de aumentar el rango de valores generados y obtener una 6ptima

aproximacion a la realidad, se utiliza ademas una variable aleatoria.

Z=2z(85)y(1 =12 Ec. 107

La ecuacion integral para la obtencion de caudales medios mensuales es:

Q¢ = B1 + B2(Q,_;) + B3(PEy) + z(S)y/ (1 —r?) Ec. 108

Donde Q: es caudal del mest, Q +1 es caudal del mes anterior, PE;es la precipitacion
efectiva del mesy B1 es un factor constante o caudal basico, z es un nimero aleatorio
con distribucion normal estandar que puede ser obtenido del anexo respectivoy S es
el error.

Se calculan los parametros By, B2, Bs, ry S sobre la base de los resultados del modelo
para el afio promedio por un célculo de regresion con Q: como valor dependiente y

Q 1y PEtcomo valores independientes.
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El proceso de generacion requiere de un valor inicial, el cual puede ser obtenido en

una de las siguientes formas:

— Empezar el célculo en el mes para el cual se dispone de aforo.

— Tomar como valor inicial el caudal promedio de cualquier mes.

— Empezar con un caudal cero, calcular un afio y tomar el altimo valor como valor
Qo sin considerar estos valores en el calculo de los pardmetros estadisticos del

periodo generado.

I. Restricciones del modelo

El modelo presenta ciertas restricciones de uso o aplicacion tales como:

— El uso de los modelos parciales, Unicamente dentro del rango de calibracion
establecido.

— Su uso es unicamente para el calculo de caudales mensuales promedio.

— Los registros generados en el periodo de secas presentan una mayor
confiabilidad que los valores generados para la época lluviosa.

— La aplicacion del modelo se restringe a las cuencas en las que se ha calibrado

sus parametros (Cusco, Huancavelica, Junin, Cajamarca).

2.5. MODELO SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOL - SWAT

El Soil and Water Assessment Tool (SWAT) es un modelo hidrolégico distribuido, continuo
y de paso diario, disefiado por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos en
conjunto con la Universidad de Texas A&M. Este modelo es de obtencién gratuita y
disponible en internet desde: http://swat.tamu.edu/software/swat-executables/ tanto para
sistemas operativos Windows y GNU/Linux. SWAT permite simular la generacion de
escurrimiento y sedimentos en cuencas hidrogréaficas, asi como el efecto que tienen las
practicas agrondmicas, incluyendo el uso de pesticidas, fertilizantes y derivados biolégicos,
sobre la calidad del agua de dichas cuencas (Valdivieso y Naranjo 2003). SWAT esta
definido por 8 componentes: hidrologia, clima, erosion y sedimentacion, temperatura del
suelo, crecimiento de plantas, nutrientes, pesticidas y manejo del suelo. Para propdsitos de

esta tesis se tendra en cuenta los componentes de hidrologia y clima.
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El modelo que integra a la hidrologia subterranea, la hidrometeorologia y las caracteristicas
fisicas de la cuenca es conocido como balance hidrico (BH) (Ruiz et al. 2012). El balance
hidrico se refiere al cbmputo de las entradas y las salidas de agua y energia en una cuenca.
La entrada principal es la precipitacion y las salidas se refieren a los flujos de agua
ocasionados por evapotranspiracion, recarga de aguas subterraneas y escurrimiento. El
balance puede calcularse para un perfil de suelo, una parcela o una cuenca. El ciclo
hidrolégico (Figura 10) simulado por el SWAT esta basado en la ecuacion del balance
hidrico:

SW,=SW + ¥t_,(R; — Q; — ET; — P, — QR)) Ec. 109

Donde, SW; es la cantidad final de contenido de agua en el suelo (mm), SW es la cantidad
inicial de contenido de agua en el suelo (mm), t es el tiempo en dias, R; es la cantidad de
lluvia caida en el periodo de andlisis (mm), Qi es la cantidad de escorrentia (mm), ET;

evapotranspiracion (mm), P; percolacion (mm), QRi flujo de retorno (mm).

Evaporacion y
Trancpiracion

Zona Raices !nﬁlmcm sbeonsion plantas

stribucion humedad suelo
Fln]o
Revap desde Acuifero Pacohaon lucu Acuifero
no confinado no confinado Caudal Base A
Acuifero No Confinado

Estrato Confinador
Acuifero Confinado|  Caudal fuera de la cuenca ' Y
< Recarga Acuifero Confinado

Figura 10: Representacion esquematica del ciclo hidroldgico
FUENTE: Neitsch et al. (2005a).

Zona Vadosa

Este modelo puede ser clasificado como espacialmente semidistribuido, ya que utiliza una
aproximacion mixta entre raster y vector. La cuenca se divide en sub-cuencas, y la

informacidn es organizada para cada sub-cuenca dentro de las siguientes categorias: clima,
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unidades de respuesta hidrologica (HRU), embalses, agua subterranea y cauce principal que
drena cada sub-cuenca. La hidrologia de la cuenca esta conceptualmente dividida en: a)
procesos en laderas y b) procesos dentro del cauce. La carga de agua, sedimentos, nutrientes
y pesticidas hacia el cauce, producida en cualquiera de las sub-cuencas, es controlada por
los procesos en las laderas. Los procesos en el cauce determinan después el movimiento del
agua, sedimentos y contaminantes desde la red hidrica hacia la salida de la cuenca. Para la
modelacion hidroldgica, el modelo utiliza tipicamente una escala de tiempo diaria. Esto hace
que la aplicacion de dicho modelo sea especialmente interesante en areas donde no se cuenta
con datos meteoroldgicos sub-diarios. La respuesta puede ser obtenida desde una escala
temporal diaria hasta una anual, segun los requerimientos del usuario. La unidad espacial en
la cual ocurren los calculos son las Unidades de Respuesta Hidrologica (HRUSs). Estas se
asumen homogéneas con respecto a sus propiedades hidrologicas (Neitsch et al. 2005a) y
son derivadas semiautoméaticamente por el modelo, a partir de una base de datos espacial
con el uso de suelo, tipo de suelo, modelo de elevacion digital y ciertos criterios definidos
por el usuario. La hidrologia de la cuenca es conceptualmente dividida en dos etapas
mayores: (a) etapa terrestre del ciclo hidrologico y (b) etapa de transporte. La contribucién
de caudal en el cauce principal de cada sub-cuenca es controlado por la fase terrestre. La
etapa de transporte después determina el movimiento del agua a través de la red de canales
hasta los puntos internos de control (estaciones de medicion de caudales) y hasta la salida de

la cuenca.

2.5.1. Ventajas de utilizar el modelo SWAT
Las principales ventajas para utilizar el modelo SWAT son:

e Es una herramienta disponible gratuitamente desde la internet, que puede ser
utilizada con programas de Sistemas de Informacion Geogréafica como ArcGis y/o
QGis indistintamente.

e La existencia de manuales disponibles a los usuarios desde la internet y su interfase
grafica, hacen al modelo SWAT muy atractivo para ser usado por agencias de
gobierno y tomadores de decisiones del recurso hidrico.

e EI SWAT modela las cuencas, hidrolégicamente primero y luego esta modelacion se
puede extender a calidad de agua y transporte de sedimentos.

e Numerosos grupos de investigacion a nivel mundial lo estan utilizando, lo que

contribuye al desarrollo y perfeccionamiento del modelo.
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e SWAT ofrece distintos métodos para el célculo de la evapotranspiracion potencial y
la escorrentia superficial, cada uno con distintos requerimientos en cuanto a la
cantidad de datos, lo cual le otorga flexibilidad de acuerdo con la cantidad de datos
disponibles.

2.5.2. Componentes del modelo SWAT

2.5.2.1. Unidad de Respuesta Hidrologica (H.R.U.)

Las unidades de respuesta hidrolégica (HRUSs) son areas de una cuenca que son homogéneas
en términos de su respuesta hidrolégica y caracteristicas geo-climaticas. Un HRU esta
conformada usualmente por areas dispersas, desconectadas entre si, pero que mantienen
propiedades comunes de especial importancia hidroldgica, como son: pendiente (que
determina la velocidad de la escorrentia superficial), elevacion (pues el volumen de
precipitacion varia con la altura), aspecto (especialmente en cuencas con nieve), tipo de
suelo, cubierta vegetal, usos de suelo, etc. No todas las propiedades mencionadas se utilizan
en la definicion de HRUs: depende del criterio del modelador definir cuéles son las

“propiedades dominantes” que se utilizaran en la definicion.

2.5.2.2. Escorrentia superficial - Método Curva Numero (CN)

La escorrentia en la superficie o flujo terrestre, es el flujo que ocurre a lo largo de una
superficie inclinada. EI SWAT simula volimenes de superficie de escorrentia y promedios
maximos de escorrentia para cada HRU, utilizando las cantidades diarias o sub-diarias de
lluvia. La cantidad de escorrentia es estimada aplicando la metodologia del nimero de curva
del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) de los Estados Unidos, con datos de lluvia

diarios.

Para determinar el volumen de escurrimiento, debe hacerse una estimacion del valor de CN,
el cual depende de caracteristicas de la cuenca tales como uso de la tierra, condiciones del
suelo y condiciones de humedad de la cuenca en el momento de ocurrir la precipitacion,

como se explica a detalle lineas arriba.
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2.5.2.3. Infiltracion

La infiltracion se refiere a la entrada de agua en un perfil de suelo de la superficie terrestre.
Cuando la infiltracion continua, el suelo se humedece cada vez mas lo cual origina que el
promedio de infiltracion disminuya con el tiempo hasta que alcance un valor constante. La
tasa inicial de infiltracion depende del contenido de humedad del suelo antes de la
introduccion de agua en la superficie terrestre. La tasa final de infiltracion equivale a la
conductividad hidraulica saturada del suelo. La cantidad de agua que entra el perfil de suelo
se calcula como la diferencia entre la cantidad de lluvia y la cantidad de escorrentia de
superficie. EI método de infiltracion Green & Ampt, modela directamente la infiltracion,
pero requiere los datos de precipitacion en incrementos mas pequefios de tiempo (Fernandez
2017).

El agua que penetra en el suelo (infiltracion) puede tomar varios caminos: incrementar la
humedad del suelo en la zona radical, moverse sub-superficialmente como flujo lateral hacia
los canales de drenaje, recargar acuiferos poco profundos y acuiferos profundos. EI SWAT

considera flujo lateral, percolacion y flujo de rETorno (Valdivieso y Naranjo 2003).

2.5.2.4. Clima

El clima de una cuenca provee los inputs de humedad y energia que controlan el balance
hidrico y determina la importancia relativa de los distintos componentes ciclo hidrolégico.
Las variables climaticas utilizadas por SWAT son precipitacion diaria, temperatura
maxima/minima del aire, radiacion solar, velocidad del viento y humedad relativa. Siendo
los requerimientos minimos, dependiendo del método utilizado para obtener la
evapotranspiracion 'y escorrentia superficial, precipitacion diaria, temperatura
maxima/minima. Los inputs utilizados pueden ser series de datos observadas o generados

durante la simulacién por el generador climatico incorporado.

2.5.2.5. Bandas de elevacion

Para representar la variacion orografica de las precipitaciones y las temperaturas SWAT
permite definir hasta 10 bandas de elevacion por cada sub-cuenca. Para cada banda de
elevacidn se calcula la precipitacion, temperatura maxima y minima como una funcién de
una tasa de variacion (plaps y tlaps) y la diferencia entre la elevacion de la estacion y la

elevacion promedio de la banda. Los Unicos procesos que se modelan separadamente para

75



cada banda son la acumulacion, sublimacion y derretimiento de la nieve; una vez obtenidos
dichos valores para la banda, se estima el valor de dentro de la sub-cuenca de la misma

manera que para las precipitaciones y temperaturas.

2.5.2.6. Cobertura Nival

SWAT clasifica las precipitaciones como lluvia o nieve utilizando la temperatura promedio
diaria. La temperatura umbral utilizada para categorizar la precipitacion como nieve o lluvia
es definida por el usuario: si la temperatura promedio diaria es menor a esta temperatura
umbral, entonces las precipitaciones dentro de la HRU son clasificadas como nieve y se

suma como equivalente de agua a la cantidad de nieve existente.

2.5.2.7. Hidrologia

La precipitacion puede ser interceptada por la vegetacion, o caer sobre el suelo. El agua sobre
el suelo se infiltrara dentro de él o escurrira sobre como escorrentia superficial. La
escorrentia se mueve relativamente rapido hasta un cauce y contribuye a la repuesta rapida
del caudal en el rio. El agua infiltrada por otro lado puede ser almacenada en el suelo y
después evapotranspirada o ir lentamente a través del agua subterranea hacia el sistema de

agua superficial.

2.5.2.8. Evapotranspiracion

La evapotranspiracién es un término que define todos los procesos en el que agua en fase
liqguida y sdlida se convierte en vapor atmosférico. La evapotranspiracion incluye
evaporacion de rios y lagos, suelo descubierto, y superficies vegetativas, transpiracion desde
las hojas de las plantas y la sublimacion desde superficies de hielo y nieve. EI modelo
automatiza la evaporacion de suelos y plantas separadamente. La evaporacion verdadera del
agua en el suelo se estima utilizando funciones exponenciales de profundidad de suelo y
contenido de agua. La transpiracion de la planta se simula como una funcién lineal de la

evapotranspiracion potencial e indice de area foliar de las hojas.

2.5.2.9. Evapotranspiracion potencial
SWAT da la posibilidad de modelar la evapotranspiracion utilizando una de las siguientes

formulas empiricas: Penman-Monteith, Priestly-Taylor o Hargreaves. La férmula de
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Penman-Monteith proporciona una mejor descripcién del proceso, pero necesita de muchos
datos de entrada (radiacion solar, temperatura del aire, humedad relativa y velocidad del
viento), alguno de los cuales son dificiles de obtener para grandes cuencas. Las formulas de
Priestly-Taylor o Hargreaves tienen la ventaja de requerir menos datos de entrada, sin
embargo, bajo una condicion minima de disponibilidad de datos, Hargreaves puede ser
utilizado con series de temperatura como Unico dato de entrada. La férmula por defecto que

utiliza el SWAT es la formula de Hargreaves.

2.5.2.10. Redistribucion

La redistribucion se refiere al movimiento continuo de agua por el perfil del suelo después
de la entrada del agua (por precipitacion o irrigacion). La redistribucion es causada por
diferencias en el contenido de agua dentro del perfil: cuando el contenido de agua a través
del perfil total es uniforme, la redistribucion finaliza. EI componente de la redistribucién de
SWAT usa un almacenamiento que dirige la técnica para predecir el flujo por cada capa de
suelo en la zona principal. El flujo hacia abajo, ocurre cuando la capacidad de espacio de
una capa de suelo es excedida y la capa por debajo no esta saturada. La tasa del flujo es
gobernada por la conductividad saturada de la capa de suelo (conductividad hidraulica). La
redistribucion es afectada por la temperatura del suelo. Si la temperatura en una capa
particular es de 0 °C o debajo, ninguna redistribucién es permitida.

2.5.2.11. Percolacion

El componente de percolacion del SWAT usa una técnica de almacenamiento que predice el
flujo a través de cada capa de suelo en la zona de raices. El flujo hacia abajo se presenta
cuando se excede la capacidad de campo (CC) de una capa de suelo y cuando la capa inferior
no estd saturada. La tasa de flujo hacia abajo esta gobernada por la conductividad a
saturacion en la capa del suelo. El flujo hacia arriba puede ocurrir cuando una capa inferior
excede la CC. El movimiento de agua de una capa inferior hacia una capa inferior adyacente

es regulado por el coeficiente de agua del suelo CC de las dos capas.

2.5.2.12. Flujo lateral subsuperficial
El flujo lateral o inter-flujo subterraneo lateral, es una contribucién de la corriente de flujo
gue se origina debajo de la superficie, pero por encima de la zona donde el suelo esta saturado

con agua. El flujo subterraneo lateral en el perfil de suelo (0-2m) se calcula simultdneamente
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con redistribucion. Un modelo cinemético del almacenamiento se utiliza para predecir el

flujo lateral en cada capa de suelo.

2.5.2.13. Flujo base (flujo de retorno)

El flujo base, es el volumen de agua subterranea originado en el manto freatico. EIl SWAT
divide el agua subterrénea en dos sistemas de acuiferos: un acuifero superficial y libre, que
contribuye al flujo de regreso a las corrientes dentro de la cuenca hidrogréfica y un acuifero
profundo y limitado que contribuye al flujo de retorno a las corrientes fuera de la cuenca
Fernandez (2017) citando a Arnold et al. (2012). El agua que filtra mas alla del fondo de la
zona de raiz se divide en dos fracciones, cada fraccion se convierte en recarga para cada uno
de los acuiferos. Ademas de retornar al flujo, el agua almacenada en el acuifero superficial
puede abastecer de nuevo humedad en el perfil del suelo en condiciones muy secas o es
absorbido directamente por la planta. Una constante de recesion derivada a partir de datos

diarios de flujo se usa para retardar el flujo del acuifero a la corriente de agua.

2.6. MODELAMIENTO CLIMATICO

2.6.1. Cambio climético

El clima varia con el tiempo bajo la influencia de mecanismos internos propios tales como
El Nifio/Oscilacién del Sur y de factores externos conocidos como “forzamientos radiativos”
naturales. Entre los forzamientos externos naturales mas importantes se encuentran las
variaciones de la actividad solar, los movimientos planetarios, las erupciones volcanicas y
los cambios en la composicion de la atmoésfera. Recientemente, los cientificos han
determinado que las actividades humanas, especificamente el aumento en las
concentraciones de GEI en la atmosfera, se han convertido en un forzamiento externo
dominante sobre el clima; de hecho, este es el responsable de la mayor parte del
calentamiento observado en los ultimos 50 afios. Este fendémeno es lo que se conoce
popularmente como “calentamiento global” o, mas ampliamente al incluir otros efectos,

como “cambio climatico” (Cifuentes 2010).

Para el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC 2007), el

término “cambio climatico” es definido como “un cambio en el estado del clima, por
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ejemplo, mediante analisis estadisticos, a raiz de un cambio en el valor medio y/o en la
variabilidad de sus propiedades, y que persiste durante un periodo prolongado, generalmente
cifrado en decenios 0 en periodos mas largos”. Del mismo modo, para el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC 2013), el cambio
climético es entendido a partir del “concepto de forzamiento radiativo que es 1til para
comparar la influencia en la temperatura media global en superficie de la mayor parte de los

agentes individuales que mas afectan al equilibrio radiactivo de la Tierra”.

La definicion de cambio climatico del IPCC no distingue entre las causas naturales o
antropogénicas del cambio. En cambio, el Articulo 1 de la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) en el 1992, lo describe como “un
cambio del clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana, que altera la
composicion de la atmosfera mundial y que viene a sumarse a la variabilidad climatica

natural observada”.

2.6.2. Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico - IPCC

El IPCC (Panel Intergubernamental de Cambio Climatico) es un organismo creado en el
sistema de Naciones Unidas que elabora informes para apoyar a los diferentes gobiernos en
materias relacionadas con el Cambio Climatico, sus impactos y las medidas de adaptacién y
mitigacion que deben adoptarse. La participacion de los paises en el IPCC es voluntaria y
esta abierta a todos los miembros de la Organizacion Meteorolégica Mundial- OMM vy las
Naciones Unidas. Actualmente cuenta con 195 paises. Se estructura a partir del Grupo de
Expertos, formado por representantes de los Estados Miembros que adopta las decisiones
mas importantes. Esta asesorado por la Mesa del IPCC, elegida por los gobiernos de los
Estados Miembros, que apoya al Grupo en los aspectos cientificos y técnicos de su labor y
en cuestiones de gestion y estrategia. Los informes son realizados por centenares de
cientificos que participan de manera voluntaria y altruista. Sus contribuciones pueden ser de
diferente nivel: como autores y coordinadores principales, autores principales, autores
contribuyentes y revisores (Garcia 2016). Los resultados de los andlisis son publicados en
informes de evaluacion denominados por sus siglas en inglés AR (Assessment Report). A
continuacion, el detalle de los reportes generados por el IPCC a la fecha:

e Primer reporte de evaluacion (FAR): 1990.

e Segundo reporte de evaluacion (SAR): 1995 (base para el protocolo de Kyoto).
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e Tercer reporte de evaluacion (TAR): 2001.
e Cuarto reporte de evaluacion (AR4): 2007.
e Quinto reporte de evaluacion (AR5): 2013-2014.

El IPCC se encuentra ahora en su sexto ciclo de evaluacion, en el que el IPCC esta
produciendo el Sexto Informe de Evaluacion (ARG6) con contribuciones de sus tres Grupos
de Trabajo y un Informe de Sintesis, tres Informes Especiales y un refinamiento de su Gltimo
Informe Metodoldgico. El Informe de sintesis sera el Gltimo de los productos ARG, que se

lanzara en 2022.

En laFigura 11, podemos ver la cronologia y/o lineas de tiempo de los documentos y reportes

generados por el IPCC a la fecha.
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Figura 11: Contribucién del IPCC a la ciencia climatica y la formulacion de politicas
FUENTE: https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2020/05/2020-AC6 en.pdf

2.6.3. Modelos climaticos globales

También Ilamados MCG, son modelos numéricos que representan los procesos fisicos de la
atmosfera, el océano, la criosfera y la superficie terrestre. Consideradas como las
herramientas mas avanzadas, actualmente disponibles para simular la respuesta del sistema
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climético global al aumento de las concentraciones de gases de efecto invernadero. Los
modelos climaticos seran fidedignos solo en la medida en que sean capaces de proporcionar
simulaciones de los patrones de circulacion a gran escala y de las variables climaticas a un

nivel diario, anual, estacional, entre otros (Avalos et al. 2013).

El IPCC distingue tres tipos de escenarios climaticos: escenarios incrementales o sintéticos,
escenarios analogos y escenarios basados en los Modelos Climéticos Globales (MCG), y son
los escenarios basados en los modelos climaticos los que en la actualidad estan
experimentando un mayor desarrollo debido a que incorporan los forzamientos de las
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en el sistema climético, por tanto, estos
modelos requieren como entrada los escenarios futuros de emisiones de GEI los que a su vez
se basan en modelos socio-econémicos globales. Por otro lado, Oviedo & Ledn (2010)
mencionan que los modelos climéaticos globales suelen ofrecer informacion a escalas
superiores a los 2.5°, que dificilmente puede ser aplicada de manera directa a una region o
lugar concreto, por lo que, se hace necesario producir informacién méas aproximada a las
condiciones climaticas reales de esa regidon o lugar, lo cual conlleva a reducir de escala

dichos resultados. La representacion de un MCG se visualiza en la Figura 12.
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Figura 12: Esquema de un Modelo Climético Global

FUENTE: https://gfdl.noaa.gov/pix/model developement/climate_modeling/climatemodel.png
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2.6.4. Escenarios de emisiones de CO2 del IPCC

Los escenarios de cambio climatico se construyen con base en las estimaciones climaticas
realizadas con los Modelos Climaticos Globales que hacen uso de ecuaciones matematicas
para describir el comportamiento de los factores que impactan el clima. EI Informe Especial
del IPCC sobre escenarios de emisiones exploran alternativas de desarrollo. Estas
alternativas incorporan factores demograficos, sociales, econémicos, tecnoldgicos y
ambientales, junto con las emisiones de gases de efecto invernadero resultantes, para
conjeturar el cambio climatico a futuro. La logica principal detras de estos escenarios es que
las sociedades tienen la opcion de colaborar para solucionar los problemas globales mediante
soluciones conjuntas y comprehensivas, o pueden permanecer aisladas e intentar solucionar
sus problemas de manera independiente. Asimismo, los objetivos de desarrollo pueden
orientarse hacia el aumento de la riqueza humana o hacia la conservacién del medio ambiente
(Cifuentes 2010).

En el informe del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC
2007) se utiliza un conjunto de trayectorias de concentracion representativas (RCP) que
sustituye en gran medida a los escenarios del Informe especial del IPCC sobre escenarios de
emisiones. Estos producen una serie de respuestas que van desde el actual proceso de
calentamiento, pasando por un forzamiento aproximadamente estabilizado, hasta un
escenario de mitigacion exigente (RCP2.6) que estabiliza y posteriormente reduce
lentamente el forzamiento radiativo después de la mitad del siglo XXI (IPCC 2013). Las
medidas de mitigacion aplicadas de forma inmediata a los escenarios RCP no producen unos
resultados discernibles relativos al cambio climéatico durante los préximos 30 afios
aproximadamente, mientras que los efectos a largo plazo del cambio climatico después de

mediados de siglo muestran una diferencia apreciable en las RCP.

En el informe del IPCC 2013, se han definido 4 nuevos escenarios de emision, las
denominadas Trayectorias de Concentracion Representativas (RCP, por sus siglas en inglés),
los cuales se caracterizan por su Forzamiento Radiativo (FR) total, para el afio 2100, entre
2,6y 8,5W/m?
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Figura 13: Emisiones de combustibles fosiles en los escenarios RCP

FUENTE: IPCC (2013).

Las cuatro trayectorias RCP comprenden un escenario en el que los esfuerzos en mitigacién
conducen a un nivel de forzamiento muy bajo (RCP 2.6), 2 escenarios de estabilizacion (RCP
4.5 y RCP 6.0) y un escenario con un nivel muy alto de emisiones de Gas de Efecto de
Invernadero (GEI), el RCP 8.5. La Tabla 28 muestra las tendencias del forzamiento radiativo

bajo diferentes RCP.

Tabla 28: Tendencia de forzamiento radiativo bajo diferentes RCP

Nombre FR al 2100 Tendencia del FR (CO2) al 2100
RCP2.6 2.6 W/m? Decreciente en 2100 421ppm
RCP4.5 4.5 W/m? Estable en 2100 538 ppm
RCP6.0 6.0 W/m? creciente 670 ppm
RCP8.5 8.5 W/m? creciente 936 ppm

FUENTE: IPCC (2013).

Los escenarios climaticos para la zona de estudio se basan en el escenario de emisiones
RCP8.5, desarrollado por el IHIASA (International Institute for Applies Systems Analysis) de
Austria, el cual supone la combinacién de un alto crecimiento poblacional, un bajo
crecimiento de PBI, modestas tasas de cambios tecnoldgicos y poca eficiencia energética,

llevando a grandes demandas energéticas y el incremento de gases de efecto invernadero

(Riahi et al. 2011).
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2.6.5. Simulaciones de los modelos del IPCC

En el marco del Programa Mundial de Investigaciones Climéaticas (WCRP), el Grupo de
Trabajo sobre Modelado Acoplado (WGCM) establecio el Proyecto de Intercomparacion de
Modelos Acoplados (CMIP) como un protocolo experimental estandar para estudiar el
resultado de los modelos acoplados de circulaciéon general atmésfera-océano (AOGCM).
CMIP proporciona una infraestructura comunitaria que respalda el diagnostico, la
validacion, la intercomparacién, la documentacion y el acceso a los datos del modelo
climatico. Este marco permite a una comunidad diversa de cientificos analizar los GCM de
forma sistematica, un proceso que sirve para facilitar la mejora del modelo. Préacticamente
toda la comunidad internacional de modelos climaticos ha participado en este proyecto desde
su inicio en 1995. El Programa de Diagnostico e Intercomparacion de Modelos Climaticos
(PCMDI) archiva gran parte de los datos de CMIP y proporciona otro soporte para CMIP.
El esfuerzo CMIP de PCMDI esta financiado por el Programa de Modelado del Clima
Regional y Global (RGCM) de la Division de Ciencias Ambientales y Climéticas del
programa de la Oficina de Investigacion Cientifica, Bioldgica y Ambiental (BER) del

Departamento de Energia de EE. UU.

Los modelos de circulacion general acoplados atmdsfera-océano permiten que el clima
simulado se ajuste a los cambios en el forzamiento climético, como el aumento del diéxido
de carbono atmosférico. CMIP comenz6 en 1995 recolectando resultados de modelos de
"corridas de control” en las que el forzamiento climéatico se mantiene constante. Las
versiones posteriores del CMIP han recopilado la produccion de un escenario idealizado de
calentamiento global, con el CO> atmosférico aumentando a una tasa del 1% por afio hasta
que se duplica aproximadamente en el afio 70. La produccion del CMIP esté disponible para

su estudio por subproyectos de diagndstico aprobados.

2.6.6. Métodos de Downscaling

Cuando se necesita trabajar con escalas pequefias, los MCGs no son capaces de simular
efectivamente las caracteristicas climaticas de determinado sitio a menor escala, por
ejemplo, al no representar la topografia local, la cual influencia notablemente en el clima de
una zona. Por lo tanto, una reduccién de la escala de los modelos de circulacion global seria
necesaria. Se conoce que los métodos de downscaling son dos, el método de reduccion de

escala dindmica y el método de reduccion de escala estadistica 0 empirica.
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a. Reduccion de escala dindmica
El método de reduccion de escala dindmica permite a partir de los MCGs obtener
informacién con una resolucion alta del clima. Downscaling dinamico se basa en
procesos fisicos, éste resuelve ecuaciones diferenciales que representan tales procesos a

partir de un MCG que aporta condiciones iniciales y de contorno (Ochoa-Sanchez 2013).

b. Reduccion de escala estadistica
Segun Fiseha et al. (2012) el downscaling estadistico se basa en el desarrollo de
relaciones cuantitativas de variables locales de superficie (predictandos) y variables
atmosféricas a gran escala (predictores). Esta relacion se puede representar con la
siguiente ecuacion: R= F(X), donde R es el Predictando (Precipitacion, temperatura); F
es la funcion deterministica o estocastica que relaciona a predictando y predictor (Lineal
o no lineal); X es el Predictor (presion atmosférica a nivel del mar, humedad especifica,

etc.).

Las técnicas de downscaling estadistico se agrupan en tres grupos principales:
generadores de clima, esquemas de tipificacion de clima y modelos de regresion. Las
técnicas estadisticas de downscaling se basan en hipotesis establecidas donde las
relaciones lineales y no lineales cuantitativas entre predictores (de gran escala) y
predictandos (de escala local) son invariables frente al cambio climatico. Esta técnica
por lo general demanda menor tiempo computacional; aunque los métodos no lineales
desarrollados recientemente se basan en complejos algoritmos de optimizacion no lineal

y requieren un mayor tiempo de procesamiento (Fiseha et al. 2012).

2.7. CAMBIO CLIMATICO Y TENDENCIAS DEL CLIMA EN LA REGION
JUNIN

La region central del Perd, es considerada el area del pais con mayor vulnerabilidad frente

al Cambio Climatico por la ubicacion geografica, especialmente el valle del Mantaro. Esta

region es importante porque es el principal abastecedor de alimentos de Limay precisamente

uno de los efectos del cambio climatico se reflejara en la seguridad alimentaria, asociado a

la escasez de agua (Salazar 2016).
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Actualmente la poblacion de la cuenca del rio Mantaro es vulnerable a diversos eventos
meteoroldgicos y geodinamicas, los mismos que se prevé serian exacerbados por el cambio
climatico. Los principales peligros que se presentan son las heladas, sequias y los fenémenos
geodinamicos externos, tales como deslizamientos, huaycos, erosion de suelos y
sedimentacion de rios. Las heladas son frecuentes en las partes altas de la cuenca, donde la
exposicion a la intemperie es mayor (IGP 2010).

Las proyecciones de los modelos para fines de Siglo XXI en los Andes Tropicales indican
un calentamiento sostenido de la tropopausa tropical (Vuille 2007). Segln el escenario de
emisiones A2, los Andes podrian experimentar un masivo calentamiento del orden de 4,5-
5,0 °C para finales de siglo. Tanto escenarios optimistas como pesimistas proyectan un

mismo patron de calentamiento, sélo difiere la amplitud del rango (Avalos et al. 2010).

En general, en relacion con la variabilidad interna natural, se espera que los aumentos a corto
plazo en media temporada y las temperaturas medias anuales seran mayores en zonas
tropicales y subtropicales que en las latitudes medias (IPCC 2013). Asi mismo se prevé
aumentos de precipitacion media anual en altas latitudes y el Océano Pacifico ecuatorial,
mientras que en muchas latitudes medias y regiones subtropicales secas, las precipitaciones
probablemente disminuiran significativamente, también indican que en regiones himedas
de latitud media, la precipitacién media es probable que aumente a finales del siglo XXI en
el escenario de altas emisiones RCP8.5, por tanto los eventos extremos de precipitacion en
mayor parte de las masas terrestres de latitudes medias y mas de las regiones tropicales
himedas es muy probable que sean mas intensos y mas frecuentes a finales de este siglo
(IPCC 2013).

2.8. BASE DE DATOS PISCO

Con propositos de obtencion de datos de un periodo largo, de mas de 30 afios, se ha creido
por conveniente descargar los datos de precipitacion diaria, temperatura maxima y
temperatura minima diaria de la base de datos PISCO del SENAMHI.

El SENAMHI desde el 2013 y a través de su Direccion de Hidrologia, ha generado la base
de datos PISCO - Peruvian Interpolated data of the SENAMHI’s Climatological and
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hydrological Observations, la cual es una base de datos hidrocliméticos a una escala espacial
de aproximadamente 5 km, con un area de influencia de todo el pais, disponible para
descatga desde la pagina web del SENAMHI en formato NETCDF, con informacion desde
enero de 1981 a diciembre de 2016 (Aybar et alx2017; citados por Ccori 2019).

El producto PISCO fue generado en el marco de la Meta de Desarrollo de Investigacion
Aplicada para la Gestion del Riesgo de Desastres — PREVAED, que ejecuta la Direccion de
Hidrologia del SENAMMHI. Una de las aplicaciones de PISCOp es la calibracion de modelos
hidrolégicos para el pronostico de caudales de corto plazo. Con PISCOp se ha superado las
limitaciones que se tenia en el uso de modelos matematicos a escala diaria por la escasez de
datos diarios de precipitacion en muchas cuencas del pais. Ello ha permitido calibrar un
mayor namero de cuencas para los fines operacionales del prondstico diario de caudales

usando diferentes modelos hidrologicos (Aybar et al. 2017)
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. AREA DE ESTUDIO

Las cuencas de los rios Anya y Mchique se encuentran ubicadas politicamente entre las
provincias de Concepcion, Huancayo y Jauja, en el departamento de Junin, en la sierra del
Per0. Geogréaficamente, la cuenca del rio Anya se sita en la margen izquierda del rio
Mantaro, entre los paralelos 11.89° y 11.98° de latitud Sur y los meridianos 75.21° y 75.28°
longitud Oeste. Asimismo, la cuenca del rio Mchique se ubica en la margen derecha del rio
Mantaro, entre los paralelos 11.86° y 11.97° latitud Sur y los meridianos 75.385° y 75.445°
longitud Oeste. Las Figuras 14 y 15 muestran el mapa de ubicacion de ambas cuencas, las
cuales vierten sus aguas de escorrentia en el rio Mantaro. La Tabla 29 contiene la extension

de las cuencas en coordenadas geogréficas y UTM respectivamente.
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Figura 14: Ubicacion politica de las microcuencas Anya y Mchique



Tabla 29: Rango de coordenadas geograficas y UTM de las cuencas

Coordenadas geograficas Coordenadas UTM
Cuenca  Latitud Sur Longitud Oeste
(°) (°) Este Norte
470614.89- 8675565.54-
Anya 11.89-11.98 75.21-75.28 471309.43 8679601.90
451531.79- 8685917.38-
Mchique 11.86 - 11.97 75.385-75.445  452259.39 8688464.00
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Figura 15: Imagen satelital de las cuencas de estudio
FUENTE: Google Earth (2019).

3.2. INFORMACION SIG Y CARTOGRAFICA UTILIZADA

Se recopilé informacién de distintas instituciones gubernamentales (Tabla 30),
simultaneamente se procedio a la revision de las bases de datos descargadas, con la finalidad
de homogenizar formatos y definir sistemas de coordenadas, apoyandonos en las

funcionalidades de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SI1G).
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Tabla 30: Fuentes de informacion cartogréafica utilizada en la investigacion

N° Mapa Institucién Afio Escala
Carta Nacional i Afi
1 ' '”ﬁi:;‘g‘;;f_"?éaﬂco 1990 1:100000
24-m (Jauja)
. . - Autoridad Nacional del .
2 Unidades Hidrogréaficas Agua - ANA 2009 1: 100 000
. Autoridad Nacional del .
3 Rios Agua - ANA 2016 1: 100 000
Ministerio de
4 Redes Viales Transportes y 2016 1: 100 000
Comunicaciones- MTC
Ministerio del

Ambiente - MINAM y

5 ZEE Gobierno Regional de 2015 1:100 000
Junin- GRJ

6 MAPS Ministerio de Cultura 2016 1: 100 000

7 DEM NASA 2011

Con motivo de comparacién de imégenes satelitales que visualicen la zona de estudio que
sean actuales, se descargaron imagenes desde el satélite Rapideye y Sentinel 2B del afio 2015
y 2018 respectivamente. Sin embargo, para el analisis de la cobertura vegetal actualizada,
fue necesario comprar iméagenes satelitales desde Planetscope (Planetascopio) con fecha
setiembre — octubre de 2019, mejorandose la resolucion a 3 m. A continuacion, se detallan

los satélites utilizados y sus principales caracteristicas:

Satélite Rapideye

En el caso de las imagenes de Rapideye, se generé un mosaico con varias imagenes para
abarcar toda el &rea de estudio. Las fechas de toma de imagenes fue entre julio y agosto de
2015y el detalle de imagenes es el siguiente:

e 1833512 2014-08-23 RES5 3A 310362

e 1833513 2015-07-10 RE2_3A 310362

e 1833514 2015-07-10 RE2_3A 310362

e 1833612_2015-07-08_RE5_3A_ 310362

e 1833613 2015-07-10 RE2_3A 310362

e 1833614 2015-07-10 RE2 3A_310362

Caracteristicas principales de la imagen

e Tipo de Orbita : Polar Heliosincrona
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e Altura del satélite : 630 km

e Cobertura : 25 km

e Resolucion Espacial ; 5m

e Numero de bandas ; 5 bandas
e Resolucion Temporal diario

Satélite Sentinel 2B

En el caso de  Sentinel el descriptor  de la  imagen  fue:
S2B_MSIL1C 20180829T151659 N0206 R125 T18LVM 20180829T215107 y no fue
necesario la descarga de mas de una imagen porque la cobertura de sélo una, cubre toda la

zona de estudio.

Caracteristicas principales de la imagen

e Tipo de Orbita : Polar Heliosincrona

e Altura : 786 km

e Cobertura : 290 km

e Resolucion Espacial : 10 m, en la banda visible e infrarrojo
e Numero de bandas : 13 bandas

e Resolucion Temporal 5 dias

Satélite SkySat-C

El satélite de generacidn SkySat-C es un satélite de imagenes de la Tierra de alta resolucion,
lanzado por primera vez en 2016. Catorce se encuentran actualmente en drbita y todos
recopilan miles de kildbmetros cuadrados de imagenes. Cada satélite es &agil y estabilizado en
3 ejes lo suficiente como para variar entre diferentes objetivos de interés. Cada satélite tiene
cuatro propulsores para el control orbital, junto con con cuatro ruedas de reaccion y tres

torsores magnéticos para control de actitud.

Caracteristicas principales de la imagen Planetscope:

e Altura : 400 km
e Ancho de franja : 24.6 km x 16.4 km (a 475 km de altura)
e Resolucion Espacial : 3m
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e Numero de bandas : 4 bandas (RGB, NIR)

e Formato de archivo : GeoTIFF

La factura, producto de la compra de las imagenes satelitales se muestra en el anexo.

3.3. INFORMACION METEOROLOGICA

La informacién meteoroldgica a escala diaria fue proporcionada por los operadores del
proyecto VLIR recolectada durante diciembre de 2013 a marzo de 2015, también se descargd
informacion pluviométrica de la pagina del SENAMHI correspondiente al afio 2014, ademas
se ha utilizado la informacion de la base de datos PISCO del SENAMHI, realizandose el
procedimiento de downscaling para el area de estudio con el lenguaje de programacion R.
Asimismo, se utilizé los datos de lluvia y caudales diarios trabajados por Camones (2015)
en su tesis para optar el titulo de Ingeniero Agricola de la UNALM, denominada “Influencia
de la Humedad del Suelo en la relacion Precipitacion -Escorrentia en las cuencas del Anya
y Mchique, Junin- Pert”; cabe resaltar, que los datos de precipitacion diaria fueron
completos y consistentes. Para la generacién de escorrentia en condiciones de cambio
climatico se descargaron y utilizaron los datos de los modelos climaticos globales desde la

pagina del Climate Explorer, que se describe a detalle en el capitulo 3.9.

La Tabla 31 contiene la ubicacion de las estaciones situadas dentro y en los alrededores de
las cuencas de los rios Anya y Mchque cuyos datos fueron utilizados en la realizacion de la

presente investigacion.

Tabla 31: Ubicacion (UTM) y tipo de estaciones utilizadas en el estudio

Estacion Tipo Este Norte (';I:; ::) Fuente
Quilcas Meteoroldgica 471689.27 8681173.53 3355 VLIR
Colpar Pluviométrica 472777.10 8682280.30 3540 VLIR
Tambo Pluviométrica 474955.00 8682282.20 4097 VLIR

Cruzpampa Meteoroldgica 453176.43 8682256.29 3894 VLIR

Chacrampa Meteoroldgica 456440.05 8684472.77 3619 VLIR

Sincos Pluviométrica 458616.60 8685581.60 3309 VLIR
Ingenio Meteoroldgica 469504.82 8687806.12 3390 SENAMHI
Jauja Meteoroldgica 446956.04 8696991.32 3378 SENAMHI
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«continuacion»

Acopalca Meteoroldgica 487344.00 8681476.98 3839 SENAMHI

Huayao Meteoroldgica 463204.31 8669188.21 3360 SENAMHI

Santa Ana Pluviométrica 476406.60 8672976.30 3295 SENAMHI
Anya Hidrométrica 471691.34 8678961.96 3279 VLIR
Mchique Hidrométrica 456438.46 8685578.57 3350 VLIR

La Figura 16 muestra la ubicacion de las estaciones pluviométricas, meteorologicas e

hidrométricas de la zona de estudio.

Ve
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Figura 16: Estaciones meteoroldgicas, pluviométricas e hidrométricas de la zona de
estudio

3.4. INFORMACION HIDROMETRICA
Se utilizaron los datos de caudales diarios en el periodo del 01 de enero de 2013 al 31 de
diciembre de 2015, los cuales fueron obtenidos de las lecturas limnimétricas en las estaciones
hidrométricas Anya y Michque con las curvas de calibracién de ambos rios, reportadas por
Camones (2015). Las curvas de calibracion de caudales (ecuaciones de transformacién de
lectura limnimétrica a caudales) son para la cuenca Anya y Mchique respectivamente:
Q = 22.66 * (H — 0.017)29%7 ; r=0.79 Ec. 110
Q = 0.899 * (H — 0.0025)%1381 : r=0.77 Ec. 111
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3.5. INFORMACION PARA CARACTERIZACION FISICA Y MORFOLOGICA

Se ubicaron y descargaron las capas de la Zonificacion Ecoldgica y Econdmica de la regién
Junin publicada en agosto del afio 2015 y que esta en el Sistema Nacional de Informacion
Ambiental - SINAM que es la base de datos del Ministerio del Ambiente — MINAM. En
especifico, se obtuvo la fisiografia que es la descripcion de la naturaleza y sus formas a partir
del estudio del relieve (relacionado con la pendiente) y la litdsfera (tipo de roca presente).

Geologia, Uso actual, Capacidad de Uso Mayor y Zonas de Vida.

Los pardmetros geomorfolégicos nos permiten conocer caracteristicas de relieve, de forma
y de drenaje de las cuencas hidrograficas materia de estudio. Estos pardmetros son
importantes para caracterizar las cuencas dependiendo de sus resultados; asimismo, influyen
de forma directa en el comportamiento hidrolégico de las cuencas, especificamente en el
tiempo de concentracion y la forma de los hidrogramas.

La metodologia de célculo de parametros se baso en las formulas descritas en el marco
tedrico desde la ecuacion 15 a la 34. La base de estas mediciones fueron los mapas
elaborados en Arc Map 10.5, con lo cual se obtuvo la delimitacion del &rea que es un atributo
béasico areal, el perimetro (lineal) y altimétricos. La informacién morfométrica se trabajo en

hojas de célculo Excel, estimandose cada parametro con las formulas introducidas.

El ordenamiento y la jerarquizacion de la red de drenaje se realiz6 en base a los criterios de
Horton (1945) modificados por Strahler (1964). Se elaboraron perfiles topograficos
longitudinales de los cauces principales de los rios Anyay Mchique, asi como sus respectivas

curvas hipsométricas, con la utilizacion del Microsoft Office en hojas de calculos Excel.

Para el calculo del tiempo de concentracidn se utilizaron formulas empiricas propuestas por
los investigadores, el total de las cuales estan descritas en el marco tedrico de la ecuacion 35
a la 58, escogiendose las ecuaciones que fueron desarrolladas en condiciones montafiosas y
para pendientes pronunciadas que son las caracteristicas principales de las cuencas Anyay
Mchique. Luego, se calcularon los promedios que fueron los que definieron el tiempo de

concentracion en cada cuenca.
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3.6.

APLICACION DEL MODELO LUTZ SCHOLTZ

A continuacion, se detalla el procedimiento para la aplicacion del modelo Lutz Scholtz:

En principio, se debid obtener los siguientes datos de las cuencas: superficie de aporte
de la escorrentia hasta el punto de aforo, altura media, serie de precipitacion total
mensual del afio promedio, temperatura media anual, evapotranspiracion total y serie
de caudales observados en las estaciones hidrométricas.

Se tabularon los registros de precipitacion total mensual y caudales promedios
mensuales de cada cuenca. En el caso de los registros de precipitacion, para la cuenca
Anya se trabajo con los datos diarios de enero de 2013 a diciembre de 2015 de las
estaciones Quilcas, Colpar y Tambo; en Mchique se tuvieron datos de enero de 2014
a diciembre de 2016 de las estaciones Chacrampa y Cruzpampa. En cuanto a los
caudales mensuales, se obtuvieron datos desde diciembre de 2013 a marzo de 2015 de
las estaciones limnimétricas ubicadas en ambas cuencas. Se utilizaron los porcentajes
de aporte a la precipitacion segln el area de influencia de la estacion reportados por
Camones (2015).

Se calcularon los parametros necesarios para la descripcion de los fendmenos de
escorrentia promedio como: determinacién del coeficiente de escorrentia anual de las
cuencas a traves de la formula propuesta por L. Turc (sugerida por Lutz Scholtz),
férmulas empiricas propuesta por la Misién Alemana en el Plan Meriss 11 (1980) para
la region Junin, los coeficientes del polinomio caracteristico (ag, ai, .... as) mediante
las curvas del U.S. Bureau of Reclamation para el calculo de la precipitacion efectiva
PE: mensual en el afio promedio.

Se estimaron y tabularon los valores del escurrimiento para el afio promedio en
mm/mes (PEy), teniendo en cuenta los coeficientes de escorrentia estimados en el paso
previo.

Se estimo la retencion hidrica de las cuencas teniendo en cuenta la Tabla 25,
considerando el area de acuiferos potenciales (S<12%) y pequefias areas de bofedales.
De acuerdo al valor obtenido de la retencion, se calculé el coeficiente de agotamiento
con el cual se calculo la relacion de caudales. Se determiné la cantidad de meses y dias
correspondientes al gasto (G), en época de estiaje y, abasto (A) en época de lluvias.
Se generaron laminas de escorrentia en mm/mes a través del modelo Lutz Scholtz que

se transformaron a caudal en m?/s.
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Se realizo la calibracion del modelo mediante el comparativo grafico entre los caudales
generados con el modelo Lutz Scholtz y los caudales observados (registrados) en el
periodo considerado.

Se calcularon los indicadores de bondad de ajuste del modelo, como el coeficiente de
correlacion, el coeficiente de Nash-Shutcliffe y el menor error medio cuadratico
teniendo en cuenta los caudales generados y los caudales observados en ambas
cuencas. De acuerdo al resultado del indicador se procedio al anlisis de regresion para
establecer las ecuaciones de generacion de caudales a través del proceso markoviano
de orden 1.

Se realizo el andlisis de relacion entre variables a través de la regresion lineal multiple
entre Qty Qu.t, PE: (pardametros de la ecuacion) con lo cual se obtuvo la ecuacion de
generacion de caudales medios mensuales, integrando al modelo una componente
estocastica (variable aleatoria normal estandar).

Se generaron 10 series de caudales extendidos mensuales con la ecuacion encontrada,
a través de un proceso autorregresivo de orden 1 de precipitacién efectiva del mes con

el caudal del mes anterior, haciendo uso del modelo matematico de Lutz Scholtz.

3.7. APLICACION DEL MODELO SWAT

Como paso preliminar para la aplicacion del modelo SWAT, se obtuvieron los siguientes

datos de cada cuenca:

Cobertura de uso de suelos. Archivo en formato “shapefile” con la clasificacion de la
cobertura de uso de los suelos proveniente de la caracterizacion fisica de las cuencas.
Suelos (edafologia). Archivo en formato “shapefile” con la clasificacion de suelos de
las cuencas Anya y Mchique. La informacion minima necesaria para cada clase de
suelo es la textura y el porcentaje de materia organica.

Topografia. Modelo de Elevacion Digital en formato “grid”, donde cada pixel contiene
la altitud promedio proveniente de la interpolacion de curvas de nivel. En el caso de
esta investigacion, se utilizo el Modelo de Elevacion Digital Global del satélite ASTER
(GDEM) Version 3 (ASTGTM) del siguiente enlace:
https://Ipdaac.usgs.gov/products/astgtmv003/. EI ASTER GDEM proporciona un
modelo de elevacion digital global (DEM) de areas terrestres en la Tierra a una
resolucion espacial de 1 segundo de arco (aproximadamente 30 metros de posicion

horizontal en el ecuador). El desarrollo de los productos de datos ASTER GDEM es
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un esfuerzo de colaboracion entre la Administracion Nacional de Aeronautica y del
Espacio de los Estados Unidos (NASA) y el Ministerio de Economia, Comercio e
Industria de Japén (MET]I).

Caracteristicas del producto ASTER:

— Coleccion : Terra ASTER

— Tiempo de registro : 2000-03-01 a 2013-11-30.
— Cobertura : 83° Norte hasta 83° Sur.
— Tamafio del archivo : aprox. 25 MB.

— Resolucién temporal : multianual.

— Acceso a los datos : abierto.

— Tamafio del pixel : 30 m.

e Hidrologia. Delimitacion de rios (formato “shapefile”) de la ANA, los cuales fueron
empleados para la delimitacién de cuencas con SWAT.

e Informacion climatica. Se requirié informacién de un minimo de 3 estaciones
climaticas dentro de cada cuenca. Con dicha informacién se pudo construir la tabla de
datos estadisticos de clima. Se ingresaron los datos diarios de precipitacién media
(mm), temperatura maxima, minimay promedio (°C), humedad relativa (%), velocidad
del viento (m/s) y se utilizo el simulador de clima para la variable radiacion solar. Es
ideal tener datos continuos de un periodo mayor a 5 afios.

La Figura 17 muestra los datos de entrada que se deben tener para comenzar a simular con
SWAT.
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Figura 17: Datos de entrada para la simulacién de procesos con SWAT

La metodologia de trabajo con SWAT empieza credndose una carpeta en el disco D
(lo més cercano posible) con un nombre adecuado (sin espacios, para no generar
errores) con extension mdb., en donde se fueron agregando todos los archivos que se
generaron por defecto con el uso del programa. Previamente debié cambiarse la
configuracion regional del equipo (opcion Configuracion regional) con algunos
requerimientos del programa SWAT, como por ejemplo que el simbolo decimal sea
puntos, que el separador de miles sea coma, que la fecha esté en formato aaaa/mm/dd
y acceder a todos los permisos al directorio donde se va a crear el modelo.

Se carg6 el MED dentro de SWAT que previamente fue verificado que esté libre de
sumideros, lagunas o huecos a través de la opcidn Spatial Analyst Tools, Hydrology,
Fill del ArcGis. La delimitacion de las cuencas de estudio se llevo a cabo utilizando la
herramienta de la delimitacion automaética de cuencas del Arc-SWAT en base al MED,
teniendo en cuenta que se debe delimitar el area de aporte de la escorrentia hasta el

punto de aforo, estaciéon limnimétrica Anya y Mchique respectivamente.
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e Con laopcion “Flow direction” se crearon las redes de corrientes. Se cargd un mapa
base desde el Google Earth para corroborar y/o comparar los resultados del SWAT
sobre las corrientes delineadas. Esta comparacion se pudo realizar con informacion
vectorial provista por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) que ha sido guardada
previamente en el mismo proyecto. Luego de la comparacion, se verificd que habia
varios puntos (monitoring points) que debian ser retirados porque generaron
subcuencas donde no correspondia, procediéndose a eliminarlos. Por ejemplo, la

Figura 18 muestra el procedimiento descrito para la cuenca Anya.

Figura 18: Imagen satelital, rios (ANA) y corrientes

generadas en SWAT en la cuenca Anya

e Dentro de la cuenca Anya se generaron 8 sub-cuencas, habiéndose creado al final de
este proceso, un archivo de texto con el reporte de caracteristicas topogréaficas de todas

las subcuencas (Figura 19).
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Figura 19: 8 subcuencas generadas por SWAT en la cuenca

Anya hasta el punto de aforo

e Enelcaso de lacuenca Mchique se generaron 11 sub-cuencas lo que puede visualizarse
en la Figura 20.

Figura 20: 11 Subcuencas generadas por SWAT en la cuenca Mchique

La delimitacién de las subcuencas lo hizo el SWAT para cada uno de los segmentos
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de cauce definidos como validos, donde a cada uno de estos segmentos le corresponde

un punto de desague (monitoring point).

Para utilizar la opcidon “Land Use Data” (datos de uso del suelo), previamente se

coloco en la carpeta de trabajo la carpeta con los datos vectoriales (capas) provenientes

de la digitalizacion de las imagenes del satélite PlanetScop actualizadas a octubre de

2019, debiéndose crear una tabla en cddigo SWAT (Tabla 31) para que pueda ser

reconocido por el programa. Si no se cuenta con cobertura vegetal de la cuenca, se

puede hacer uso de la data cargada por defecto en el SWAT (datos globales), pero ese

no es el caso en esta investigacion. Se procedio con la reclasificacion de los grupos

“Land Use” SWAT segln codigos propios del programa (Tabla 32).

Tabla 32: Uso actual de los suelos en la cuenca del rio Anya y Mchique- codigo SWAT

Uso actual Cédigo SWAT
Herbazal PAST
Area Urbana URML
Plantacion Forestal FRST
Area Agricola AGRL
Rio, lagos reservorios WATR

A continuacion, la Figura 21 muestra el mapa de Uso actual de los suelos de la cuenca

Anya hasta el punto de aforo (estacion hidrométrica Anya) reclasificado en el SWAT

con la imagen digitalizada y actualizada de la cuenca a octubre de 2019.
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Figura 21: Uso de Suelos de la cuenca Anya reclasificados con codigo SWAT
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En el caso de la cuenca Mchique, se procedio de la misma manera, reclasificandose
los usos del suelo segun el codigo del SWAT, lo cual puede verificarse en la Figura
22.

Tals e Comtemdzs =%
Haos

@ Loz Ure o Sese Detnecn - a X

———6—'— vrammm—— | ared U Dot Sl Dt S
CORVEG -1
= Lanet Une Gonr
[0 SOL_TEE PLANET

L Evouuesa e eI Srdumasg

B MomtocemPorr
@ <ol soner st

“ree
® Lebirg coaam sd2ed ©
® Mansly sddes Outiet

- B Outhe
@ < stnerslve>

T
* Liskisg staam added O
® Merusly sdded Cutiet
= 3 Resch

0 Womrhest
¥ Re

= [ Paa0s

B S andUelamilansUs
Classe
-
- st
- |
-
B ol
ez s
« > {7 Creass Craro: Regont
|3 o .

[ Crooes 140 Fmarume Clmey

Figura 22: Uso de Suelos de la cuenca Mchique reclasificados con codigo SWAT

A continuacién, se muestra la generacion del mapa correspondiente a los suelos
presentes en la cuenca Anyay en la cuenca Mchique, segun la ZEE de la region Junin
y la imagen satelital actualizada, cuyos nombres y porcentajes estan detallados en los

resultados correspondientes (Figuras 23 y 24).
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Figura 24: Suelos de la cuenca Mchique actualizado al 2019

Para caracterizar el suelo, en la pantalla de “User Soils Edit” se coloco los pardmetros
componentes del suelo, entre ellos el nombre del suelo (al que se le colocé una
nomenclatura acorde el programa), nimero de las capas constitutivas del suelo,
profundidad méxima de enraizamiento del perfil de suelo, grupo hidrol6gico del suelo
definido por el USDA segun su clase textural (diagrama textural), nominados como A,
B, Cy D, que esta descrito a detalle en la Tabla 4, teniendo en cuenta las curvas de
conductividad hidraulica a saturacién. Asimismo, se debi6 ingresar los parametros de
las capas de suelo como: profundidad maxima, densidad aparente, agua disponible en
el suelo, porcentaje de carbon (indicador de la cantidad de materia organica en el
suelo), porcentajes de arena, limo y arcilla; porcentaje de roca, factor de erosion del
suelo (USLE), salinidad y pH (Figura 25).
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Figura 25: Ejemplo de edicion de suelos correspondiente al area urbana (AU) de

Anya

La Tabla 33 contiene los atributos que requiere el SWAT para definir un suelo:

Tabla 33: Atributos requeridos de SWAT para los suelos

Variable Descripcion Und.

SOL ZMX Profundidad maxima de enraizamiento del perfil del mm
- suelo.
ANION EXCL Fraccion de po_r05|dad (espacio vacio) del que se fraccion
- excluyen los aniones.
Volumen potencial o méaximo de grietas del perfil
SOL_CRK del suelo expresado como una fraccién del volumen fraccién
total del suelo.
SOL 7 Profundidad desde la superficie del suelo hasta el mm
- fondo de la capa.

SOL_BD Densidad aparente himeda. g/cm®- Mg/m3
SOL_AWC Capacidad de agua disponible de la capa del suelo. mmSI:z(I)O/mm
SOL_K Conductividad hidraulica saturada. mm/h
SOL_CBN Contenido organico de carbon. % peso del suelo
SOL_ALB Humedad del suelo_ albedo. fraccién
SOL_EC Conductividad eléctrica. dS/m
USLE_K Factor de erosion del suelo. _
CLAY Contenido de arcilla. % peso del suelo
SILT Contenido de limo. % peso del suelo
SAND Contenido de arena. % peso del suelo
ROCK Contenido de fragmentos de roca. %peso total

FUENTE: Uribe (2010)
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A continuacion, se muestran las tablas 34 y 35 de las cuencas Anya y Mchique con la
informacidn de suelos obtenidas de la caractrizacion edafica de las cuencas Anya y
Mchique (ZEE- Junin) y de las tesis de Gutierrez (2015) y Campos (2014) (verificar
en el anexo), con los parametros del suelo utilizados en la primera corrida del modelo
(simulacion 01), cuyas variables se tuvieron que ajustar y/o modificar en la etapa de

calibracion:

Tabla 34: Datos de entrada de los suelos de la cuenca Anya

Descripcion uUnd. Datos para ingresar al SWAT
CUENCA Anya
SNAM - AMAB ABRN  SRHP  ABAM
Soil NLAYERS - 1 1 1 1
component HYDGRP - B C D C
parameters o) zpx mm 300 200 100 150
ANION_EXCL fraccion 0.45 0.50 0.4 0.48
SOL_CRK m3/m?3 0.00 0.01 0.40 0.00
TEXTURE F Fa FA F
Franco Fra_lnco Fra_mco Franco
Arcilloso  Arcilloso
Soil layer 1 1 1 1
SOL 7z mm 200 300 120 300
SOL_BD g/lem?® 1.38 1.35 1.4 1.4
SOL_AWC mm/mm 0.16 0.18 0.13 0.15
SOL_CBN % 25 2 15 4.3
SOL_K mm/h 15 10 10 25
Soil layer ¢ ay % 20 35 30 20
Parameters
SILT % 30 45 40 40
SAND % 50 20 30 30
ROCK % 0 0.2 0.5 0
SOL_ALB fraccion 0.04 0.03 0.04 0.04
USLE_K - 0.34 0.25 0.24 0.34
SOL_EC ds/m 0 0 0 52
SOL_CAL % 0 0 0 0
SOL_PH - 5.7 4.5 5.5 5.69
Nomenclatura:
F = Franco AMAB Andamarca- Acobamba
FA = Franco arenoso ABRN Acobamba - Runatillo
Santa Rosa -
Fa =Franco arcilloso SRHP Huaytapallana
A= Arenoso ABAM Acobamba - Andamarca
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Tabla 35: Datos de entrada de los suelos de la cuenca Mchique

Descripcion uUnd. Datos para ingresar al SWAT
CUENCA
SNAM - ABAM SRVN ABCLL RNCH SRHP
Soil  NLAYERS - 1 1 1 1 1
parameters
SOL_ZMX mm 700 300 300 300 400
ANION_EXCL fraccion 0.48 0.50 0.49 0.44 0.4
SOL_CRK m3/m? 0.000 0.001 0.000 0.001 0.100
TEXTURE F FA FaA FA FA
Franco
Franco - Franco Franco
Franco Arcillo
Arenoso Arenoso  Arenoso
Arenoso
Soil layer 1 1 1 1 1
SOL_Z mm 1000 300 500 300 300
SOL_BD glcm3 1.40 1.60 1.50 1.40 1.40
SOL_AWC mm/mm 0.15 0.125 0.183 0.13 0.13
SOL_CBN % 2.5 3 15 3 15
. SOL_K mm/h 15 26 10 35 20
Soil layer
Parameters CLAY % 10 20 30 10 15
SILT % 40 30 25 30 30
SAND % 50 50 45 60 55
ROCK % 0 0 0 0 05
SOL_ALB fraccion 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
USLE_K 0.34 0.22 0.24 0.22 0.24
SOL_EC dS/m 0 0 0 0 0
SOL_CAL % 0 0 0.3 0.3 0
SOL_PH 6.5 7.9 5 6.5 55
Nomenclatura:
F = Franco ABAM Acobamba - Andamarca
FA = Franco arenoso SRVN Sta. Rosa - Virgen de las Nieves
FaA = Franco arcillo arenoso ABCLL Acobamba -Canchayllo
Fa =Franco arcilloso RNCH Runatillo - Canchayllo
Sta. Rosa -
SRHP Huaytapallana

e Con la opcion Slope (pendiente) se definio los intervalos de clase para las pendientes
siendo iguales para ambas cuencas, determinandose 04 clases de pendiente: <12%, 12-
25%, 25- 50%, >50%, segun la Tabla 36:
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Tabla 36: Clases de pendiente en porcentaje para ingresarse al SWAT

Clases de pendiente Pendiente (%0)
Ligeramente inclinado 0-12
Moderadamente inclinado 12-25
Medianamente escarpado 25-50
Escarpado a muy escarpado >50

FUENTE: D.S. N°017-2009-AG

e A continuacion, en las Figuras 26 y 27 se puede ver el mapa de pendientes generados
en SWAT de acuerdo a las clases de pendiente dadas en el paso anterior, para las

cuencas Anya y cuenca Mchique respectivamente:
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Figura 26: Pendientes de la cuenca Anya generados por SWAT

e Enel caso de la cuenca Mchique se puede verificar que en la zona sur (que es parte de
una de las cabeceras de la cuenca), existen areas planas correspondiéndole alturas

superiores a 4000 msnm.

107



@ Lt e e Seve Dfnten a

3 E
— ~ ard toems Scilma So=
o= 15
. xge Jewiecs
O o= et =
Sege Sge sl Mo 100 Ve T8
7 Voremrgivre * Wiise Soe M TE S0e 3
@ ol e
Sepe Cumee

L == rewee s

< » = Lwmm Cowrny Fagen

Figura 27: Pendientes de la cuenca Mchique generados por SWAT

Luego se realizé la definicion de las Unidades de Respuesta Hidrolégica (HRU)
mediante un analisis de superposicion y una combinacion de uso de suelo (cobertura
vegetal), tipo de suelo (edafologia), y pendiente, donde los usos de suelo, tipos de suelo
0 pendientes que cubrian menos del 5% del area de la sub-cuenca fueron eliminados
para evitar el exceso de parametrizacion del modelo. En la cuenca Anya se generaron

147 HRU's los cuales se muestran en la Figura 28:

Figura 28: 147 HRU's en la cuenca Anya generados por SWAT
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Figura 29: 116 HRU's de la cuenca Mchique generados por SWAT

En la cuenca Mchique, se generaron 116 HRUSs, las cuales se muestran en la Figura
29.

La cantidad de escorrentia fue estimada aplicando la metodologia del numero de curva
del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos, los que se ingresan en
la opcién de Uso de Suelos y con datos de lluvia diarios. Esta ecuacién se fundamenta
en que la escorrentia esta determinada por el suelo, la cobertura de suelo y la practica
de manejo que se realice.

Respecto a los datos climaticos de entrada al programa SWAT se descargaron y
generaron datos de precipitacion y temperatura de PISCO, en tres estaciones por
cuenca en el periodo enero de 1981 y diciembre de 2016. El procedimiento de entrada
de las series de datos de precipitacion y temperatura es mediante archivos individuales
de texto, los cuales debieron ser estructurados de acuerdo a los requerimientos del
programa en formato texto, por cada variable y estaciones. La humedad relativa,
velocidad del viento y radiacion solar fue simulada por el programa SWAT.

El modelo SWAT ofrece tres formulas para la estimaciéon de la evapotranspiracion
potencial: Penman — Monteith, Hargreaves y Sammami y Prestley —Taylor. La opcion
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utilizada en el desarrollo de esta investigacion fue Penman - Monteith.
La calibracion estd conformada cuatro etapas bien definidas: evaluacion de la
sensibilidad de parametros y su influencia en los resultados, procedimientos de
optimizacion de parametros y control de indicadores de eficiencia para re-optimizar.
La evaluacién de la sensibilidad de pardmetros se verifica cuantitativa y
cualitativamente. La cuantificacion de la incidencia en los resultados del modelo tiene
que ver con el alcance numérico de estos parametros para con las variables de salida,
lo que se visualiza tedricamente mediante las ecuaciones que representan a los
procesos descritos y empiricamente desde los resultados. Mientras que su incidencia
cualitativa se ve representada no solo en el efecto que tiene sobre la eficiencia del
modelo, la cual puede ser mayor o menor de acuerdo a la variable (o variables) de
salida afectada por dicho parametro, sino en la visualizacion de los periodos de mayor
injerencia en la simulacion.
Los mejores parametros de calibracion fueron seleccionados basados en el analisis
grafico y los parametros estadisticos. Las técnicas graficas proporcionan una
comparacion visual de los datos simulados y observados y una primera vision general
de los resultados del modelo. Para la investigacion, se emplearon hidrogramas o
graficos de series de tiempo del flujo simulado, que ayudan a identificar el sesgo del
modelo, las diferencias en el tiempo, la magnitud de los caudales méximos y la forma
de las curvas de recesion. Los parametros de mayor importancia detectados fueron los
relacionados a los procesos de:

a. escurrimiento superficial,

b. evapotranspiracion y

c. escurrimiento subterraneo

a. Proceso de escurrimiento superficial

CN 11: Numero CN método SCS en condicién de humedad I (ad.)

El valor del Nimero de Curva esta descrito a detalle, en el marco tedrico.

b. Proceso de evapotranspiracion (ET)

EPCO: Factor de compensacion de la absorcion de agua de la vegetacion (ad.)
La cantidad de absorcion de agua que ocurre en un dia determinado es una funcion de

la cantidad de agua requerida por la planta para la transpiracion, Et, y la cantidad de
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agua disponible en el suelo, SW. Si las capas superiores del perfil del suelo no contienen
suficiente agua para satisfacer la absorcion potencial de agua, los usuarios pueden
permitir que las capas inferiores compensen. El factor de compensacion de absorcion
de la planta puede variar de 0.01 a 1.00. A medida que EPCO se acerca a 1.0, el modelo
permite que las capas inferiores del suelo satisfagan una mayor demanda de absorcién
de agua. A medida que EPCO se acerca a 0.0, el modelo permite que ocurra una menor
variacion de la distribucion de profundidad original.

ESCO: Factor de compensacion de la demanda de ET en estratos superiores (ad.)
Este coeficiente se ha incorporado para permitir al usuario modificar la distribucion de
profundidad utilizada para encontrar el suelo demanda evaporativa para dar cuenta del
efecto de la accidn capilar, formacion de costras y grietas. ESCO debe estar entre 0.01
y 1.0. A medida que se reduce el valor de ESCO, el modelo puede extraer mas de la
demanda de evaporacion de los niveles méas bajos.

GW_REVAP: Coeficiente de proceso Revap (ad.)

El agua puede moverse desde el acuifero poco profundo hacia la zona insaturada
suprayacente. En los periodos en que el material que recubre el acuifero esta seco, el
agua en la franja capilar que separa las zonas saturadas e insaturadas se evaporara y
difundird hacia arriba. A medida que el agua se elimina de la franja capilar por
evaporacion, se reemplaza por agua del acuifero subyacente. El agua también puede ser
eliminada del acuifero por plantas de raices profundas que pueden absorber agua
directamente del acuifero. Este proceso es significativo en las cuencas hidrogréaficas
donde la zona saturada no esta muy lejos debajo de la superficie o donde crecen plantas
de raices profundas. Debido a que el tipo de cobertura vegetal afectara la importancia
de la renovacion en el balance hidrico, los parametros que rigen la renovacion pueden
variar segun el uso de latierra. A medida que GW_REVAP se acercaa 0, el movimiento
del agua desde el acuifero poco profundo hacia la zona radicular esta restringido. A
medida que GW_REVAP se acerca a 1, la tasa de transferencia del acuifero poco
profundo a la zona de la raiz se aproxima a la tasa de evapotranspiracion potencial. El
valor para GW_REVAP debe estar entre 0.02 y 0.20.

REVAPMN: Profundidad del acuifero superficial para producir revap. (mm)
Umbral de profundidad de agua en el acuifero poco profundo para que se produzca una
"renovacién” o percolacion al acuifero profundo (mm H20). EI movimiento del agua
desde el acuifero poco profundo hacia la zona no saturada estd permitido solo si el

volumen de agua en el acuifero poco profundo es igual o mayor que REVAPMN. Esta
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C.

variable, junto con GW_REVAP, es la razén por la que se crea un archivo de agua

subterranea diferente para cada HRU en lugar de cada subcuenca.

Proceso de escurrimiento profundo
RCHRG_DP: Fraccion de percolacion de acuiferos profundos
La fraccion de percolacion de la zona de la raiz que recarga el acuifero profundo. El
valor para RCHRG_DP debe estar entre 0.0y 1.0.
GW_DELAY: Tiempo de demora de recarga del acuifero (dias)
El agua que se mueve mas alla de la profundidad mas baja del perfil del suelo por
filtracién o flujo de derivacion, ingresa y fluye a través de la zona vadosa antes de
convertirse en recarga de acuiferos poco profundos. El retraso entre el momento en que
el agua sale del perfil del suelo y entra en el acuifero poco profundo dependera de la
profundidad hasta el nivel freatico y de las propiedades hidraulicas de las formaciones
geoldgicas en las zonas vadosas y subterraneas. El tiempo de retraso, dgw, N0 se puede
medir directamente. Puede ser estimado simulando la recarga del acuifero usando
diferentes valores para dqw Y comparar las variaciones simuladas en nivel de la capa
fredtica con valores observados.
ALPHA_BF (ogw): Factor alfa de flujo base (1/dias)
La constante de recesion de flujo base, agw, €s un indice directo de respuesta del flujo
de agua subterranea a los cambios en la recarga (Smedema y Rycroft, 1983). Los
valores varian de 0.1 - 0.3 para terrenos con respuesta lenta para recargar a 0.9 - 1.0
para terrenos con una respuesta rapida. Aungue la recesion de flujo base constante se
puede calcular, las mejores estimaciones son obtenido analizando el flujo medido
durante periodos de no recarga en la cuenca. Es comun encontrar los dias de flujo base
informados para un medidor de corriente o cuenca hidrografica. Este es el nimero de
dias para que la recesion del flujo base disminuya a través de un ciclo de registro.
Cuando se conocen los dias de flujo base, el factor alfa puede ser calculado de la

siguiente forma:

Agy = ~In [Qg—WN] =L m[10] = 22 Ec. 112

N Qgw,0 BFD BFD

En el caso de las cuencas Anya y Mchique, el factor alfa (agw) Se calculd con los datos

de indices hidrometeordgicos de las cuencas de estudio.
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3.8.

Se realiz6 una simulacion preliminar del modelo una vez modificados los parametros
preliminares y actualizados en la base de datos de parametros de SWAT. La corrida o
simulacion del modelo generado se hace desde el programa SWAT Editor, donde se
ponen en funcionamiento todos los motores de calculo de SWAT. Como periodo de
simulacion se incluy6 a los periodos de Warm Up y de Calibracion, considerandose
una simulacién a paso diario. Como periodo de Warm Up se consideraron 5 afios 1981-
1985 y se calibro con la data hidrométrica disponible entre el afio 2013 al 2015. Para
las salidas del modelo se consideraron las variables correspondientes al ciclo
hidrolégico y a la erosion producida en las cuencas. En caso observarse mejoras se
iteré sobre un mismo pardmetro hasta tres veces, luego se mantienen invariables los
restantes y se prosigue con otro parametro o grupo (calibracion manual).

Para la calibracion visual gréfica, se compar6 hidrogramas de caudales observados y
caudales simulados. Los valores de escorrentia simulados fueron comparados con los
medidos usando tres técnicas estadisticas aplicadas cominmente en este tipo de
estudios hidroldgicos: el Coeficiente de determinacion de Pearson (r?), el indice de
eficiencia del modelo de Nash-Sutcliffe (NSE) y el porcentaje de sesgo (PBIAS). El r?
se utiliz6 como un test de bondad de ajuste entre los resultados simulados y los
observados, y sus valores varian entre 0y 1, donde el 0 indica un pésimo ajuste y el 1
un ajuste perfecto. EI NSE fue usado para estimar la eficiencia del modelo, ya que
indica que tan bien es el ajuste valor por valor entre lo simulado y lo medido, sus
rangos varian entre -coa 1, siendo el 1 el ajuste perfecto. Por Glltimo, el PBIAS se utilizo
para evaluar si los valores simulados fueron mayores o menores que los valores
medidos. El valor éptimo es el 0, y un valor positivo de PBIAS indica que el modelo
esta subestimando los valores medidos, mientras que un valor negativo indica que el

modelo sobreestima lo medido.

FORMULACION DE UN MODELO HIBRIDO: LUTZ SCHOLTZ
MODIFICADO (LSM)

Para la formulacion de un modelo hibrido se ha tenido en cuenta la ecuacién de balance

hidrico propuesto por Lutz Scholtz, de acuerdo a la siguiente ecuacion mensual:

Qm; = Pm; — Dm; + Q¢; — Qs; Ec. 113

Siendo: Pm; — Dm; = PEmy; Ec. 114
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Donde Qm; es el caudal medio mensual (mm/mes), Pm; es la precipitacion mensual
(mm/mes), Dm; es el déficit de escurrimiento mensual (mm/mes), PEm; es la precipitacion
efectiva (mm/mes), Qci es la contribucion del reservorio cuenca al caudal mensual y Qsi es
el caudal de suministro al reservorio (almacenamiento) de la cuenca, parai=1,2, .... 12 (los

meses del afio).

Se realizaron dos modificaciones al componente deterministico del modelo Lutz Scholtz
(Figura 30), en principio, se encontrd una relacion empirica para la estimacion del coeficiente
de escorrentia, la cual esta en funcion de la precipitacion total anual en la zona y se descart6
la utilizacion de los coeficientes del polinomio de 5to. Grado del Bureau of Reclamation
para la estimacion de la precipitacion efectiva, reemplazandose por la metodologia de la
Curva Numero, considerandose que a través de ella, se puede representar mejor la escorrentia
en cuencas agricolas. EI modelo modificado puede ser usado con fines de planificacion de
uso del recurso hidrico en las cuencas Anya y Mchique de la region Junin, a paso de tiempo

mensual.

Reasrvorio cusnes

Figura 30: Esquema del Modelo Lutz Scholtz Modificado
FUENTE: Elaboracion propia.

a. Componentes del balance hidrico del modelo
Los componentes del balance hidrico mensual del modelo varian de acuerdo a la
estacion, seca o estacién lluviosa, para el afio hidrolégico promedio. En el caso de la
estacion seca o época de estiaje (Figura 31), el caudal de la contribucién del reservorio
cuenca (Qci) aumenta el caudal medio en la cuenca:
Qm; = Pm; — Dm; + Qg Ec. 115
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ESTACION SECA

998

Precipitacion Mensual D+PE Contribucion del Caudal Mensual (Qm)
(P) reservorio cuenca (Qc)
Predipitacion Mensual (P) o Precipitacion efectiva (PE)
Déficit de escorrentia (D) Reservorio cuenca menos fraccion de contribucion

u Contribucion del reservorio cuenca (Qg)

Figura 31: Componentes del Balance Hidrico — Estacion seca del afio

FUENTE: Adaptado de Plan Meriss 11 (1980).

En el caso de la estacion hiumeda o época de lluvias, el caudal de suministro al
reservorio cuenca (Qsi) disminuye el caudal medio en la cuenca (Figura 32).
Qmi = Pmi — Dmi — QSi Ec. 116

ESTACION LLUVIOSA

E)

Precipitacién Mensual (P) D +PE Suministro al reservorio Caudal Mensual (Qm)
cuenca (Qs)

Predipitacion Mensual (P) Déficit de escorrentia (D)
M Precipitacién efectiva (PE) Reservorio cuenca menos fraccién de suministro

W Suministro al reservorio cuenca (Qs)

Figura 32: Componentes del Balance Hidrico — Estacion lluviosa del afio

FUENTE: Adaptado de Plan Meriss 11 (1980).

Determinacion de la precipitacion efectiva — escorrentia directa

Se calculé la precipitacién efectiva y/o escorrentia directa producida por una lluvia, a
través de la metodologia de la Curva Numero (CN) del Servicio de Conservacion de
Suelos de los Estados Unidos (USDA- Soil Conservation Service 1968) tal y conforme

utiliza el programa SWAT para datos diarios que est4 descrita a detalle en el marco
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tedrico, no obstante, en este caso, se utilizaron datos de lluvia mensual. Cabe resaltar
que la CN es un método empirico para la transformacion de lluvia en escorrentia que
surgio de la observacion del fendmeno hidrologico en distintos tipos de suelos en
varios estados y para distintas condiciones de humedad antecedente; luego establecio
una clasificacion de los complejos hidrologicos a los que asigné una capacidad de
infiltracion (Gaspari et al. 2007). EI modelo convencional de nimero de curva (CN)
considera que CN es una funcion del tipo de suelo, uso del suelo y cobertura del suelo

en la cuenca.

Para tener en cuenta los efectos hidroldgicos de varios tipos de suelo existen cuatro
grupos hidrologicos de suelos (GHS) propuestos inicialmente por Musgrave (1955).
Estos GHS se designan como A, B, C y D, donde los diferentes grupos de suelos estan
delineados por sus capacidades minimas de infiltracion. Las capacidades minimas de
infiltracion de los distintos grupos de suelos son A: mayor que 7.6 mm/h, B: 3.8 — 7.6
mm/h, C: 1.3 — 3.8 mm/h y D: menos de 1.3 mm/h.

En nuestro caso, con el uso del ArcGis 10.4 dentro del programa HecGeoHms 10.4 y
utilizandose la opcion Utility, Generated CN Grid, se elabor6 el mapa de Curva
Numero (CN Grid) por cada cuenca, teniendo como base la informacion cartografica
correspondiente al tipo de suelo (Figura 56) y tipo de cobertura vegetal existente
(Figura 57), cuyas tablas de atributos debieron trabajarse y acomodarse colocando los
campos necesarios, de acuerdo a las exigencias del programa. Luego, después de hacer
correr el programa, se exporto la informacién contenida en la tabla de atributos de
resultados del ArcGis hacia una hoja de célculo Excel, en la que se calcul6 la Curva

Numero ponderada.

Con el valor de Curva Namero calculado en el paso anterior, se calculd la abstraccion
méaxima (S) segun la relacion 117, por lo que a partir con el cual se calculé el umbral
de escorrentia o abstraccion inicial (la), que en un primer momento se consideré un
valor constante del 20% de la abstraccion maxima en todos los meses, y que luego fue

modificado segun los grados de humedad previa por cada mes.

CN = 22200 Ec. 117
254+ 1,/0.2
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I, = 0.2S Ec. 118

pE, = Fizld® Ec. 119

L™ (Pj+4ly)

Donde CN es el numero de curva ponderada de la cuenca (adim.), S es la abstraccion
maxima (mm), la es la abstraccion inicial (mm) y PEi es la precipitacion efectiva en el

mes i.

Correccion de las abstracciones iniciales segun el grado de humedad previa del
suelo
Si los dias anteriores a la precipitacién estudiada se produjeron precipitaciones
abundantes, las abstracciones (retenciones superficiales, infiltracion, entre otros) seran
menores, por lo que el valor real de I, serd menor al calculado (Tabla 37). Por el
contrario, si el mes anterior es un mes seco, todas las abstracciones seran mayores, por
lo que se debera corregir aumentando el valor calculado. Teniendo en cuenta que
existen tres condiciones de humedad antecedente en una cuenca segun la Tabla 9 del
marco teorico, se utilizaron las relaciones propuestas por Hawkins et al. (1996) para
correccion de la abstraccion inicial segun el grado de humedad antecedente:
L,(D = 1,(I) 2.281 Ec. 120
L, (11D = 1,(1D) 0.427 Ec. 121

Tabla 37: Precipitacion total en los 5 dias anteriores

Plantas en Plantas en periodo Humedad
periodo latente de crecimiento mensual previa

>13 mm > 35 mm Seco (1)
13- 32 mm 35-52mm Normal (I1)
<32mm <52 mm Hamedo (111)

FUENTE: Singh (1992).

Nota importante:
Las correcciones por humedad previa del suelo se deben utilizar cuando los datos de

precipitacion son reales y no han sido generados de manera estadistica.
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d. Almacenamiento en el Reservorio cuenca (Rc)
El almacenamiento en el “Reservorio cuenca”, denominado por Lutz Scholtz como
“Retencion de la cuenca”, procede del estudio de la curva de recesion aplicando el
algoritmo del depdsito lineal como lo describe Wittenberg (1994) citando a Barnes
(1939), Plan Meriss 11 (1980), Bako y Hunt (1988) y Demuth (1989). La curva de
recesion del flujo en una seccidn transversal del rio es el hidrograma de descarga de la
cuenca durante un periodo sin lluvia o periodo seco. Su analisis proporciona
informacion sobre la retencion, caracteristicas de la cuenca, almacenamiento y

agotamiento de las aguas subterraneas.

El supuesto béasico del modelo Lutz Scholtz es que existe un equilibrio entre la
contribucion y el suministro del reservorio cuenca al caudal medio mensual que existe
en él:

Qm; = PE; + Q¢ — Qs; Ec. 122

Donde Qm; es el caudal mensual (mm/mes), PE; es la precipitacion efectiva mensual
(mm/mes), Qci es la contribucion del reservorio cuenca al caudal mensual y Qsi es el
caudal de suministro al reservorio/almacenamiento de la cuenca. Sumando todos los
valores Qc;i y Qsi respectivamente, se halla el almacenamiento total en el reservorio

cuenca durante el afio promedio en mm/afio.

La curva de recesién ha sido simulada mediante una ecuacion lineal simple,
fundamentada en que el almacenamiento del acuifero es directamente proporcional a
su parametro de retencion (Wittenberg 1994). Es decir, el algoritmo del depdsito lineal
asume que el volumen de almacenamiento S del deposito y/o reservorio es
proporcional a la descarga Q:

S=kQ Ec. 123

e. Relacién entre descargas (Qt/ Qo)
El agotamiento de dicho deposito lineal (reservorio cuenca) se puede describir

mediante una expresion exponencial:

t
Q¢ = Qoe(_i) Ec. 124

118



Donde Q: es la descarga en el tiempo t (m?/s), Qo es la descarga inicial de la curva de
agotamiento (m%/s), k es la constante de retencion con las dimensiones de tiempo y “¢”
es la constante de Neper. Escrita de otra manera, la ecuacion 122 es:

Q; = Qqe(2Y Ec. 125

Constante de retencion y coeficiente de agotamiento

El coeficiente de agotamiento de la cuenca es la inversa de la constante de retencion:

a=1/ Ec. 126

Para determinar el coeficiente de agotamiento de las cuencas Anya y Mchique se
utilizaron los datos de caudales diarios completos pertenecientes al afio hidroldgico
2014. A nivel mensual se seleccionaron las curvas de recesion mas representativas, las
cuales empezaron con un valor alto de caudal y valores subsecuentes iguales 0 menores
que el anterior, se considera parte de la curva de recesion hasta que existe un
incremento en el caudal y por ende en la curva. Para cada valor del tiempo (dias) existe
un valor de coeficiente de agotamiento, sin embargo, se desprecia su variacion y se
emplea un valor promedio calculado para los caudales de una curva de recesion

representativa de los meses de estiaje.

Duracién de la estacidn seca y estacion humeda

Se debe establecer qué meses corresponden al periodo de estiaje y qué meses
corresponden al periodo himedo. En el caso de las cuencas Anya y Mchique, el
periodo considerado en estiaje es de abril a setiembre y para época humeda se

considera de octubre a marzo, lo que totaliza 183 dias en ambas cuencas.

Calculo de la retencion en el reservorio cuenca (mm/afio)

Se determind el area de acuiferos potenciales (areas con S <12%) y area de lagunas y
nevados en las cuencas de estudio, dato que, en nuestro caso, se obtiene desde el mapa
generado por SWAT de acuerdo al tipo de pendiente (Figura 26 y 27) para multiplicar
dichas areas por su ldamina correspondiente (Tabla 26) y luego sumarlas, lo que da

como resultado el total de la retencion del reservorio cuenca en mm/ano.
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Contribucién al reservorio cuenca (Qci)
Durante la estacion seca de “m” meses de duracion, el caudal disminuye en la siguiente

relacion:

Qj/ o
Q= b Ec. 127

Donde Q; es el caudal del mes j, Qo es el caudal inicial y bo! la relacion de caudales Q;
y Qo durante la estacion seca de m meses.
b = XiL1bg Ec. 128

Que corresponde a la contribucién total de la cuenca durante el periodo de estiaje o
agotamiento total de la reserva hidrica de la cuenca. Por lo tanto, la contribucion
mensual del reservorio cuenca (retencion de la cuenca) durante la estacion seca se
puede representar por la siguiente ecuacion:

Qc;/Rc = bi/¥™, b} Ec. 129

Donde Qci es la contribucion del reservorio cuenca al caudal mensual en mm/mes, Rc
es el almacenamiento total en el reservorio cuenca, bg es la relacién entre el caudal del

mes actual y el anterior, y bo' es la relacion entre el caudal del mes i y el caudal inicial.

Suministro al reservorio cuenca (Qsi)

Para el calculo del suministro al reservorio cuenca se puede utilizar los coeficientes
mensuales en porcentaje determinados por Lutz en el 1980 (Si), y que se han

consolidado en la Tabla 27, sin embargo, para fines de esta investigacion se cambiaron
y utilizaron los porcentajes que mejor simulaban el comportamiento del caudal, los
cuales se probaron en las dos cuencas de estudio: Anyay Mchique. El Qsi que entra en
el reservorio cuenca se considera como un déficit mensual de la precipitacion efectiva

y se calcula segln la siguiente ecuacion:

Qsi=s

Rc
1100

Ec. 130
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3.9. PRONOSTICO CLIMATICO AL 2100
Para evaluar los efectos del cambio climatico en las cuencas Anya y Mchique y realizar el

pronostico climatico al 2100, se utilizaron los modelos de cambio climético y los datos

climéticos globales obtenidos desde la pagina de Climate Explorer: https://climexp.knmi.nl/.
El KNMI Climate Explorer es una aplicacion web para analizar datos climaticos
estadisticamente. Comenz0 a finales de 1999 como una pagina web exclusiva para analizar
teleconexiones ENSO y ha crecido a lo largo de los afios a mas de 10 TB de datos climéticos
y docenas de herramientas de analisis. Ahora es parte del Centro Regional del Clima de la
OMM en KNMI (Real Instituto Meteoroldgico de los Paises Bajos). La Figura 33 muestra

el portal de descargas del Climate Explorer.

T Climate Explorer: Selectamonth X =+

&« c @ climexp.knmi.nl/selectfield_cmip5.cgi?id=someone@somewhere B “

European Climate Assessment & Dataset KNMI

72X worLp

3 rereoroLocical

U oo

\- RGANIZATION -
— T —

Climate Explorer

Home Help News  About  World weather | Effects of ENSO  Climate Change Atlas

Select a time series

Select a month |y field > Daily station data

CMIP5 scenario runs > Daily climate indices
» Monthly station data

» Surface variables > Monthly climate indices
* Radiation variables » Annual climate indices

> Ocean, ice & upper air variables > View, upload your time series

> Emissions
Select a field
For more insformation on the CMIPS dataset see the getting started guide. The data can be downloaded .
- > Daily fields
via any of the ESG gateways. Please note the following. » Monthly ohservations
* | am trying to converge on the dataset that is used for the IPCC WG1 ARS (and probably WGII as » Monthly reanalysis fields
well). Variables that are black should be final, grey ones are still being worked on. Note that this » Monthly and seasonal historical reconstructions

only fixes the "one ensemble member per madel” ensemble, the others may still change. > Monthly seasonal hindcasts

Figura 33: Portal de descargas del Climate Explorer

FUENTE: https://climexp.knmi.nl/selectfield cmip5.cgi?id=someone@somewhere

3.9.1. Caélculo de proyecciones climaticas

En la presente tesis, con propositos comparativos, se utilizaron los modelos en los escenarios
RCP 4.5y RCP 8.5 pertenecientes al CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project Phase
5) (Taylor et al., 2012) que corresponden a los modelos que mejor representan los sistemas
sindpticos que modulan el clima de Sudamérica (Acufia et al., 2011). Como primer paso, se
delimitd el area de estudio a través de sus coordenadas geograficas (Figura 34), luego los

datos de precipitacion y temperaturas promedio fueron extraidos como codigos ASCII, y

121


https://climexp.knmi.nl/
https://climexp.knmi.nl/selectfield_cmip5.cgi?id=someone@somewhere

pegados en una hoja Excel, en donde fueron promediados entre 1980 a 2010 para la situacién
actual del clima (periodo de referencia) y de 2070 al 2100 para la situacion futura. Para cada
modelo se obtuvo el porcentaje de variacion de la precipitacion y la variacion de la
temperatura en grados centigrados a paso de tiempo mensual, con éstos se ajustaron los datos
para cada modelo identificado, preparandose las series de precipitacion y temperaturas
necesesarios para estimar las descargas futuras con los requerimientos del modelo SWAT.
Asimismo, se graficaron los histogramas de precipitacion actual y futura, asi como el
meteorograma de temperatura actual y futura para visualizar si el modelo escogido reproduce

adecuadamente el comportamiento estacional de las variables de las cuencas en estudio.

Aash

Gat grid points, average area or generate subset Maontt Y hindca
K~ i M o CMIP 3+ PO

Maoke e series

Figura 34: Delimitacién del area de estudio en Climate Explorer
FUENTE: https://climexp.knmi.nl/select.cqi

En la Tabla 38 se presentan las ecuaciones utilizadas para el calculo de cambios estacionales

de precipitacion y temperatura al 2100.

Tabla 38: Célculo de la variacion de precipitacion y temperaturas

PREC. fut — PREC. hist
. = 0 T. b=T.fut —T.hist
PREC.camb ( PREC. hist )xlOO/o cam fu is
e PREC.camb. = Cambio de precipitacion (%). e T.camb. = Cambio de temperatura (°C).

e PREC.fut.= Promedio multianual de la precipitacion
acumulada (2070-2100), promedio anual (series de
tiempo).

e T.fut= Promedio multianual de la temperatura
(2070-2100) promedio anual (series de tiempo).

e PREC.hist.= Promedio multianual de la precipitacion | e T.hist.= Promedio multianual de la temperatura
acumulada estacional o anual (1980-2010). acumulada estacional o anual (1980-2010).
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En el caso de la generacion de datos de precipitacion y temperaturas diarias en las cuencas
Anya y Mchique descargadas desde la base de datos PISCO del SENAMHI, se utiliz6 el
lenguaje de programacion R, escogiendo tres puntos (correspondiente a estaciones
meteoroldgicas) para cada cuenca, con las siguientes coordenadas para Anya y Mchique

respectivamente (Tabla 39):

Tabla 39: Puntos de generacion de datos con PISCO

Cuenca Punto / Estacién Latitud (°) Longitud (°) Altitud
(msnm)
Anya X1 = Anya -11.955222  -75.259996 3279
Xz = Ingenio -11.865254  -75.279995 3390
X3 = Huayao -12.033490  -75.338052 3360
Mchique X1= Mchique -11.885246  -75.399994 3350
Xz = Quilcas -11.915234  -75.259995 3355
X3 = Sta. Ana -12.004167  -75.216736 3295

Las estaciones utilizadas en cada cuenca, coinciden con los grupos de regiones homogéneas
reportadas por Ccori en el 2019 por el método del Vector Regional: cuenca Anya (Grupo 1)
y cuenca Mchique (Grupo 2). Se generaron precipitacion y temperaturas con longitud de
registro entre el 01 de enero de 1981 al 31 de diciembre de 2016. Es de mucha importancia
tener en cuenta que distancias menores a 5 km entre puntos, generaran salidas y/o datos

iguales por lo que tuvo que utilizarse estaciones fuera de las cuencas también.

3.10. MODELAMIENTO DINAMICO ESPACIAL

El cambio de uso del suelo representa uno de los grandes desafios que se antepone a los
planes de sostenibilidad actual, debido a que contribuye al cambio climatico y a la pérdida
de biodiversidad (Ramos et al. 2019 citando a Mahmood et al. 2010). Los factores que lo
impulsan varian a nivel regional y se modifican a través del tiempo por la presencia de
fendomenos como el crecimiento poblacional, la globalizacion y la apertura del mercado de
exportacion, que podrian modificar el escenario de la conversién de tierras en el futuro
(Ramos et al. 2019 citando a Schmitz et al. 2015). Es por ello que, para el modelamiento
hidroldgico de las cuencas Anya y Mchique en condiciones futuras se considerd necesario
realizar un modelamiento espacial, para lo cual se utiliz6 como herramienta el programa
IDRISI TerrSet y su modulo LCM (Land Change Modeler), ya que esta herramienta de

modelado ha mostrado resultados satisfactorios en estudios de esta naturaleza para el noreste



de Brasil y varias otras partes del mundo (Mishra et al. 2014). El Land Change Modeler
(LCM) es un modelo de analisis del cambio en la cobertura y uso del suelo y también de
prediccion. Este modelo proporciona un completo andlisis de los cambios en el suelo
mediante la creacion de mapas y graficos del cambio del suelo, transiciones y tendencias de
los tipos de suelo. En cuanto al médulo de prediccion, este modelo es capaz de crear
escenarios de cambio del uso del suelo con la integracion de los factores biofisicos y
socioecondémicos que influyen en el cambio de uso de la tierra. Por lo general, los factores
biofisicos integrados en el modelo son tipo de uso del suelo, la altitud, la pendiente (derivada
de los modelos digitales de elevacion (MDE) y caracteristicas hidrologicas (distancia a los
rios y lagos). En cuanto a los factores socioecondémicos, el modelo podria utilizar la

infraestructura (carreteras) y la demografia (Ofiate & Bosque 2010).

En esta investigacion, se utilizaron los mapas de cobertura vegetal del 2010 extraido de la
ZEE de la region Junin y el mapa de cobertura vegetal del 2019 digitalizado a partir de la
imagen del satélite PlanetScope comprada para el proposito especifico del desarrollo de la
presente investigacion. La pestafia de analisis de cambio de LCM determina la tendencia de
cambio y los pixeles cambiados de manera constante de las diferentes clases de cobertura
del suelo. También produce un mapa de cambios basado en las imagenes anteriores (2010)
y posteriores (2019). En este trabajo, el modelado dindmico consistio en tres pasos
principales: (a) prediccion del potencial de transicion, (b) simulacién y (c) validacion. El
procedimiento consistio en la entrada de los mapas de los afios 2010 y 2019 en formato tif,
asignandole un codigo numérico a cada cobertura que se guardo6 en formato texto (Tabla 40).
Seguidamente, se muestran las entradas y los resultados (salidas) del médulo LCM del
TerrSet.

Tabla 40: Cddigos de asignacion de cobertura ambas cuencas

Cddigo N° Cobertura
255 1 Area externa
2 2 Areas agricolas
3 3 Pastos
4 4 Area urbana
5 5 Bosque

124



B T rmren \eremreg vz Vozreg
e RIS GIS Asalyses DRI mage Procewseg Land Change Moduter ) aant ot Dmxtrver o Ay MoSeier
(A OSIR £ covyrtem Senwmcrs Modeder L™ | vmcds Mesdwies (lmmbe | Duymge Adegtatom Woaletes

CEBUW 275 27 45 00 & 25 TlaNEZS ORST 6 D00 v

-
- { N - £ ) ..'—.-—_.':t.m = ‘—.

Mapa_Anya_reclasificado_19

Mapa_Anya_reclasificado

LA
e

Figura 35: Mapas de cobertura vegetal 2010 (izg.) y 2019 (der.) cuenca Anya

Cabe resaltar que segun lo que se puede apreciar en la Figura 35 derecha, la cuenca Anya ha
sido reforestada con fines de control de la erosidn en las quebradas. Se visualiza también que
ha habido un aumento del area urbana, la cual se ha ido ubicando a lado de las carreteras
hacia el norte de la cuenca. A través de la tabulacion cruzada (opcion CROSSTAB) se
obtuvieron las permanencias y las transiciones. En el paso de prediccion del potencial de
transicion, se analizaron los principales cambios y las permanencias en la cobertura del suelo
en la cuenca entre t1 (2010) y t2 (2019). Estos analisis son necesarios para la definicion de

las clases de transicidn basica para el modelado.

Las variables se seleccionan mediante la prueba de Cramer. En este caso, las variables que
presentan valores de Cramer > 0.15 se consideraron en el modelado de la cobertura del suelo,
segun lo recomendado por Hamdy et al. (2017). La prueba de Cramer utiliza valores entre 0
y 1, de modo que cuanto mas cercano sea el valor 1, cuanto mayor es la asociacion entre la
variante explicativay las clases de transicion definidas. Al ser cuencas pequefias se utilizaron
las distancias de transiciones principales como variables de explicacion. A continuacién, se
muestra el mapa de clasificacién cruzada obtenido del TerrSet (Figura 36) donde se
visualizan las permanencias y las transiciones que sirvieron para proyectar el mapa de
cambio al 2030, previa verificacion de errores, asi como la Tabla 41 donde se explican las

equivalencias numéricas de las permanencias y transiciones.
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Figura 36: Mapa de tabulacién cruzada entre 2010 y 2019

Tabla 41: Permanencias y transiciones de cobertura en la cuenca Anya

N° De....a... Permanencias y transiciones Simbolo
1 1-1 Exterior de la cuenca P
2 2-2 Avreas agricolas — Areas agricolas P
3 3-2 Pastos — Areas agricolas T
4 3-3 Pastos - Pastos P
5 2-4 Avreas agricolas - Area urbana T
6 4-4 Avrea urbana - Area urbana P
7 3-5 Pastos - Bosque T
8 5-5 Bosque - Bosque P

El Land Change Modeler procesa los mapas y entrega el estado de ganancias y pérdidas, asi
como el cambio neto de la cobertura del territorio. En la cuenca Anya se verifica que del
2010 al 2019 exitié una pérdida de aproximadamente 6 km? de pastos, un incremento de

bosques (reforestacion) y area urbana, como se puede ver en las Figuras 37 y 38.

Ganancias y pérdidas entre 2010 y 2019

Bosques -

ote—
o—
Areas urbanas - aamn
Pastos — [
Ares GM 1 %7
Area externa

600 -5.00 -4.00 -3.00 -200 -1.00 000 100 200 300 400

Figura 37: Ganancias y pérdidas de terreno (km?) cuenca Anya- Salida TerrSet
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Cambio neto entre 2010 y 2019

Bosques
Areas urbanas
Pastos

Area agricola
Area externa

500 -500 -400 -3.00 -200 -1.00 000 100 200 3.00

Figura 38: Cambio neto (km?) cuenca Anya entre 2010 y 2019- Salida TerrSet
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Figura 39: Mapa de cambios cuenca Anya entre 2010 y 2019- Salida TerrSet

El programa también muestra los terrenos que no han sufrido cambios en el periodo de

estudio, lo que se denomina persistencias (Figura 40).

L maga_persistenciaidg ol 3
Persistence from cvanya2010_new to cvanya2019_new

Figura 40: Mapa de persistencias entre 2010 y 2019 cuenca Anya — Salida TerrSet
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El andlisis de las transiciones es importante para modelar el cambio en el futuro, teniendo en
cuenta la probabilidad de cambio que también es calculada por el programa. En Anya, se
nota que las variables que estan aportando més al cambio de uso de suelo son las areas
agricolas y los pastos, de acuerdo al coeficiente de Cramer (Figura 41). Ademas, la Figura
42 contiene el mapa proyectado al 2030 de cambio de uso de sulo (cobertura vegetal) como

resultado de la aplicacion del modelo LCM.
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Figura 41: Coefiente de Cramer para identificacion de variables
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Figura 42: Mapa proyectado del cambio de cobertura en la cuenca Anya (2030)
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La tasa de precision resultante del modelo de cambio de uso de suelo en la cuenca Anya fue
de 57.8%. Una vez obtenido el mapa de cobertura terrestre proyectado en formato tif., se
lleva al ArcMap para transformarlo a formato capa (shp.) y luego ingresarlo como dato al
programa SWAT y modelar las descargas en condiciones futuras.

En el caso de la cuenca Mchique, se trabajé del mismo modelo que en la cuenca Anya (mapas
de 2010 y de 2019 respectivamente). La Figura 43, muestra el cambio de cobertura ocurrido
en la cuenca Mchique en el periodo transcurrido entre 2010 y 2019 y la Figura 44 muestra
el resultado de la tabulacion cruzada (izquierda — sin corregir; derecha — corregida).
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Figura 43: Mapas de cobertura vegetal 2010 (izg.) y 2019 (der.) cuenca Mchique
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Figura 44: Mapa de tabulacion cruzada (lzq - sin corregir; Der- corregida)

Se realizd un anélisis de las transiciones resultantes (Tabla 42); de las nueve transiciones
encontradas, se utilizaron tres en el mddulo LCM, las transiciones: 2 — 4 (areas agricolas a
area urbana); 3 — 2 (Pastos a area agricola) y 5 — 4 (Bosque a area urbana). Cabe resaltar que

en el 2010 no se verifico existencia de areas urbanas en la cuenca (o eran muy dispersas).

Tabla 42: Permanencias y transiciones de cobertura en la cuenca Mchique
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Ademas, se muestra el estado de ganancias y pérdidas de terrenos por cada cobertura en la

cuenca Mchique en donde se verificd que hubo un cambio de uso por areas urbanas que antes

no habia. Se han incorporado nuevas areas a la agricultura (aproximadamente 5 km?) y se

han modificado los usos de terrenos dedicados a la agricultura en el 2010.

Figura 45:

Ganancias y perdidas entre 2010 y 2019

O
Bosque —
Area urbana

Pastos

Areas agncolas

Area externa

Ganancias y pérdidas de terreno (km?) cuenca Mchique- Salida TerrSet

Cambio neto entre 2010 y 2019
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Figura 46: Cambio neto (km?) cuenca Mchique entre 2010 y 2019- Salida TerrSet
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Figura 47: Mapa de cambios cuenca Mchique entre 2010 y 2019- Salida TerrSet
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En la cuenca Mchique se han verificado la existencia de cambios significativos en relacion
a la transformacion de, por ejemplo, bosques en areas agricolas (deforestacion en poca mas
de 1.5 km?), y el cambio de areas agricolas y pasto en areas urbanas. Sin embargo, en general

el area de la cuenca es pequefia y por ende es mas dificil modelar el cambio de uso de suelos.
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Figura 48: Coeficiente de Cramer para identificacion de variables

La Figura 48 contiene los coeficientes de Cramer resultado del analisis en el LCM en donde
se puede notar que las variables de cambio méas importantes son las areas agricolas y los

pastos.

Se corrié el modelo Land Change Modeler con las tres transiciones mas importantes
definidas en el paso anterior, utilizdndose la opcion de redes neuronales, pero el resultado de
la tasa de precision del modelo de cambio de uso de suelo en la cuenca Mchique al 2030 fue
de 35.26% (baja tasa de precisidn), sin embargo, se utiliz6 su salida como insumo de ingreso
al modelo SWAT. A continuacion, se puede ver el mapa proyectado al 2030 de la cuenca
Mchique (Figura 49), donde se puede ver que existird una tendencia al incremento de area
urbana hacia el norte de la cuenca, que en el mapa del afio 2010 no existian (muy
probablemente porque las casas estaban muy dispersas), lo cual influira en la cantidad de

escorrentia que se generara en la cuenca.
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Figura 49: Mapa proyectado del cambio de cobertura (2030) - cuenca Mchique
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION FISICA DE LA ZONA DE ESTUDIO

En principio se realiz6 la comparacion entre las iméagenes satelitales recientes obtenidas de
los satélites Rapideye y Sentinel 2B del 2015 y 2018, para ver la variacion respecto a la
cobertura vegetal de las cuencas de estudio entre esos afios, considerando que los mapas
iniciales utilizados en el desarrollo de la tesis, fueron tomados de la Memoria Descriptiva de
la Zonificacion Ecoldgica y Econémica de la Region Junin (Esc=1/100 000). A
continuacién, se puede ver las imégenes comparativas obtenidas de los satélites,
pertenecientes a las cuencas Anya (Figura 50) y Mchique (Figura 51), en donde no existe

variacion, notandose la presencia de la carretera hacia el noroeste en ambos afios.
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Figura 50: Imagenes comparativas en diferentes afios A) 2015 y B) 2018, cuenca Anya
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Figura 51: Imagenes comparativas en diferentes afios A) 2015 y B) 2018, cuenca

Mchique

4.1.1. Caracteristicas hidrogréaficas

Las redes hidrograficas de las cuencas de estudio estan diferenciadas segin su ubicacién
(Figura 52), siendo que ambas cuencas aportan a la red hidrografica del rio Mantaro y la
caracteristica principal de sus caudales es la estacionalidad, con crecidas entre diciembre y
marzo, coincidente con la época lluviosa debido a su origen pluvial, no existiendo lagunas
al interior de las cuencas. Sin embargo, los rios Anya y Mchique presentan ciertas diferencias
respecto a sus caracteristicas: el rio Anya tiene un lecho poco rocoso y parcialmente
vegetado, siendo sinuoso en la parte baja y el rio Mchique no tiene una trayectoria ondulante
pero si un lecho rocoso en todo su trayecto. Estas caracteristicas son importantes para la

cuantificacion de los parametros tales como el coeficiente “n” de Manning.

4.1.2. Caracteristicas fisiograficas y topograficas
La Fisiografia esta definida como la descripcion de la naturaleza y sus formas a partir del
estudio del relieve y la litosfera. El relieve se relaciona con la pendiente y la litosfera se

relaciona con el tipo de roca presente, cuyo modelado es el resultado de la accién dinamica
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de diversos agentes y fendmenos, existe también dentro de este modelado la interaccion de
factores tectonicos, orogénicos, y por procesos erosivos y deposicionales han dado origen a

las Geoformas identificadas en la Region Junin.

La configuracion topografica es variada, desde suave (parte baja de las cuencas) hasta
quebradas accidentadas en las partes altas o lineas de altas cumbres (divisorias de aguas). El
punto mas alto de la cuenca Anya estd a 4310 msnm y para la cuenca Mchique se tiene como
punto mas alto a la cota 4220 msnm. La cuenca del rio Anya cuenta con tres tipos de relieves:
plano o llanura en la parte baja de la cuenca donde esta asentada la poblacion urbana, colinas
en donde se siembra la papa nativa y finalmente un relieve montafioso; ademas posee una
topografia predominantemente accidentada (60% aproximadamente). Asimismo, esta
cuenca cuenta con tres tipos de relieves: plano o llanura en la parte baja de la cuenca donde
estd asentada la poblacion urbana, colinas en donde se realizan practicas agricolas y
finalmente un relieve montafioso; ademas posee una topografia predominantemente
accidentada (75% aproximadamente). Las caracteristicas topogréaficas y altimétricas de las
cuencas del rio Anya y Mchique, pueden ser apreciadas en la Figura 53. A continuacion, se

describen las caracteristicas fisiograficas encontradas:

a. Paisaje
Es la categoria central del sistema del anlisis fisiogréafico, donde se conjuga la forma,
litologia y edad de las geo-formas del terreno. Agrupa a unidades con similitud en su
origen y en su caracteristica litoldgica, factores ambos involucrados en la generacion
del material parental del suelo. La litologia hace referencia a la caracterizacion de las
rocas que conforman el subsuelo. Los paisajes encontrados en la zona de estudio son

planicies, montafias y colinas.

b. Sub paisaje
Es la tercera categoria del sistema del analisis fisiografico. Agrupa a unidades
fisiograficas caracterizadas en base a su altura y posicion, aspectos que indican el uso
del suelo y su potencial, asi como su manejo. A continuacion, se coloca una breve

descripcion de los subpaisajes encontrados en la zona de estudio:
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Figura 52: Red hidrogréafica de la zona de estudio
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Planicies aluviales se consideran los siguientes subpaisaje:

e Terrazas bajas, franjas longitudinales con alturas menores a 10 m, con relacion
al nivel medio del rio.

e Terrazas medias, franjas longitudinales con alturas entre 10-30 m, con relacion
al nivel medio del rio.

e Fondo de valle, las terrazas son muy angostas, de pequerfia extension.

Planicies Coluvio-aluviales se consideran los siguientes subpaisajes:

e Abanicos, es una forma generada por la acumulacion de fragmentos de material
fino a medio con gravas y rocas, transportadas desde las partes altas de una ladera
0 cima y depositadas su porcion inferior. La inestabilidad de los fragmentos de
roca es la causa de este desprendimiento. Cuando llegan a un valle tienden a
acumularse en forma de cono, denominados abanicos.

e Piedemonte, similares en su origen a la anterior, depositadas en la base de las
laderas de montafia o colinas altas.

Colinas, se considera los siguientes subpaisajes:

e Colina baja, con altura menor a 80 m, relacionado al nivel medio del rio.

e Colina media, con altura entre 80-150 m, relacionado al nivel medio del rio.

e Colina alta, con altura entre 150-300 m, relacionado al nivel medio del rio.

e Lomada, con altura menor de 20 m, respecto al nivel de base local, la pendiente
esta entre 8-15% y presentan cimas mayormente redondeadas.

Montafas, independiente de su naturaleza litoldgica, se considera los siguientes

subpaisajes:

e Cimas de montafia, parte superior de la montafia o de una cadena de montafia.

e Laderas de montafias, parte lateral de las montafias.

Elementos del paisaje

Se definen las formas de tierra en base a criterios practicos que constituyen, parte o
todas, las limitaciones para el uso y/o manejo de estas tierras tales como el rango de
pendiente, relieve, grado de inundacion, fragmentos gruesos, drenaje y otros.

Las terrazas son a nivel de elemento de paisaje:

e Terrazas con relieve plano, la pendiente es menor de 2%.

e Terrazas con relieve ondulado presenta superficies cdncavas y convexas.
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e Terrazas con relieve disectado, presenta segmentos hidricos profundos en la

superficie.

Terrazas bajas son consideradas a nivel de elementos del paisaje:

e Terraza baja inundable, cuando la superficie es cubierta por agua todos los afios
durante la estacion lluviosa.

e Terraza baja no inundable, cuando la superficie no es cubierta por agua en la
estacion lluviosa o puede ser cubierta en los afios en que la precipitacion es de

mayor intensidad.

Terrazas medias y altas:

e Terrazas con buen drenaje.

Colinas, independiente de su altura, la intensidad de la diseccidn, presencia de

segmentos hidricos profundos, es considerado para agruparlas, a nivel de elementos

del paisaje en:

e Colina ligeramente disectada, tienen presencia de disectacion ligera (pocas). Se
relaciona con la pendiente 15-25%, para colinas bajas.

e Colina moderadamente disectada, tiene presencia de disectacion media
(moderada). Se relaciona con la pendiente 25-50%, para colinas bajas y altas.

e Colina fuertemente disectada, tiene presencia de disectacion alta. Se relaciona

con la pendiente 50-75% para colinas bajas y altas.

Laderas y cimas de montafia, de cualquier naturaleza litoldgica, se considera el
relieve y la pendiente de la ladera, en datos porcentuales, como limitacion para el uso
y manejo y para identificarlas como:

o Ladera fuertemente inclinada, pendiente 8-15%.

e Ladera moderadamente empinada, pendiente 15-25%.

e Ladera empinada, pendiente 25-50%.

e Ladera muy empinada, pendiente 50-75%.

e Ladera extremadamente empinada mas de 75%.
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Las Tablas 43 y 44 muestran el resumen de las caracteristicas fisiograficas de las

cuencas Anya y Mchique respectivamente donde se visualiza que el mayor

porcentaje del area (28.96%) corresponde al paisaje de colinas con elementos de

paisaje de Colinas bajas Moderadamente Empinada, con pendientes de 15-25% en la

cuenca Anya.

Tabla 43: Caracteristicas fisiogréficas de la cuenca Ayna

. . o Rango ] Area %
Paisaje Sub paisaje Elementos del paisaje pend. (%) Simb. (Km?) area
Area Area Urbana Area Urbana
Urbana 0-4 A 143 2.98
. . . Colinas Bajas Moderadamente
Colinas  Colinas Bajas Empinadas 1525 1391 28.96
Colinas Colinas Medias Colinas Medias Empinadas 25-50 E 0.70 1.45
~ - ~ Cimas de Montafias
Montafias ~ Cimas de Montafias Moderadamente Empinadas 15-25 D 1.21 2.51
Montafias  Laderas de Montafias  Laderas de Montafias Empinadas 25-50 E 10.55 21.97
- Planicie Coluvio . .
Planicies Aluvial Piedemonte Fuertemente Inclinados 8-15 c 11.38 23.69
Planicies  Planicie Aluvional Terrazas Bajas Inundables 0-4 A 0.38 0.78
Planicies  Planicie Aluvional Terrazas Medias 0-4 A 8.48 17.65
T OTA L 48.03 100.00

Para la cuenca Mchique obtenemos que un 60.7% del area corresponde a Laderas de Colinas

Altas Empinadas con pendientes de 25-50%. La Figura 51 contiene el mapa fisiografico de

la zona

de estudio.

Tabla 44: Caracteristicas fisiograficas de la cuenca Mchique

. . . Rango pend. . Area

Paisaje Sub paisaje Elementos del paisaje (%) Simb (Km?) O area
Laderas de Colinas Altas

Colinas  Colinas Altas Empinadas 25-50 D 17.32 60.7
Laderas de Colinas Altas

Colinas  Colinas Altas Moderadamente Empinadas 15-25 D 3.16 111
Laderas de Colinas Altas Muy

Colinas  Colinas Altas Empinadas 50-75 F 4.04 141

Planicies Planicie Aluvional Terrazas Bajas Inundables 0-4 A 0.01 0.1

Planicies Planicie Aluvional Terrazas Medias 0-4 A 0.56 1.9

Planicie Coluvio Piedemonte Moderadamente

Planicies  Aluvial Inclinados 4-8 B 1.93 6.8

Planicies  Planicie Fluvioglacial ~ Fondo de Valle Fluvioglacial 4-8 B 1.44 51

Rios Rios Rios 0-4 0.08 0.3

T O T A L 28.55 100.0
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4.1.3. Caracteristicas geologicas

La geologia de la region Junin es propia de los Andes, encontrandose rocas que van desde
el Precambrico hasta el Cuaternario. La variabilidad litologica de la region, muestra el
cambio de paleoambientes desde la Cordillera Occidental hasta el LIano Amazdnico, lo que
acompafado de la actividad tectonica han configurado la morfologia actual de los Andes. La
distribucion geografica de las rocas sedimentarias se caracteriza por estar agrupadas de
acuerdo a su edad. En efecto, en la Cordillera Occidental y en la zona de Altiplanicies, las
rocas sedimentarias mas abundantes corresponden a las calizas del Grupo Pucara, a las
areniscas del Grupo Goyllarisquizga y las calizas marinas del Cretacico, que estan intruidas
por cuerpos subvolcanicos y plutonicos del Paledgeno-Nedgeno. En la Cordillera Oriental
las rocas méas abundantes son las rocas metamorficas del Complejo Metamérfico del

Marafion y las secuencias marinas continentales de los grupos Ambo Tarma y Copacabana.

La geologia de la cuenca Anya esta conformada por unidades litoestratigraficas como la
formacion Concepcion, la formacion Chambara con terrazas fluvioglaciares, el grupo Mitu,
ademas de la presencia de rocas igneas como los porfiroides. Por otro lado, la cuenca
Mchique, estd conformada por unidades litoestatigraficas como la formaciéon Chambara,
depdsitos fluviglaciares del cuaternario, la serie basal de la formacién Chambard, formacién
Aramachay, la formacioén Condorsinga y la formacion Concepcion. A un nivel macro, estas
formaciones constituyen el Grupo Pucara, cuya descripcion se transcribe de la Memoria

Descriptiva de la Geologia de Junin hecha por el Gobierno Regional de Junin 2015:

a. Grupo Pucara (TrsJi-pu)
La litologia de la serie inferior de esta unidad, estad basicamente representada por
calizas intercaladas con proporciones subordinadas de arenisca y lutitas;
ocasionalmente se encuentran lentes de evaporitas y horizontes de conglomerados,
las calizas se presentan masivas o0 en bancos gruesos bien estratificados de 0.30a 1.0
m de grosor; son generalmente detriticas con contenido de numerosos fragmentos de
fosiles: lamelibranquios y crinoideos en pobre estado de conservacion. A menudo
son bituminosas, en corte fresco presentan un color gris oscuro, mientras que en
superficies meteorizadas adoptan una coloracion blanquecina. En la parte mas
orientales, casi todos los niveles contienen nddulos de chert alargados en el sentido

de la estratificacion. Las lutitas son mayormente gris oscuras, laminadas y
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endurecidas se presentan en capas delgadas de algunos centimetros hasta bancos
mayores de 1m., las areniscas son gris blanquecinas y amarillentas, de grano medio
a grueso, a menudo calcareas que estan generalmente asociadas con calizas arenosas,
cineritas y conglomerados, los conglomerados de colores rojo y verde caracteristicos,
estan compuestos por cantos heterométricos de rocas volcanicas englobados en
matriz fina, los horizontes de evaporitas estan constituidos principalmente por yeso

y anhidrita, asociadas a sal comun.

El Grupo Pucara, tiene un grosor estimado entre 500 y 1,000 m, se deposit6é en un
ambiente marino, correspondiente a aguas marinas mal oxigenadas (condiciones
euxinicas) poco profundas; la presencia de areniscas y demas sedimentos eldsticos,
especialmente del sector inferior de la secuencia, revelan influencias de medios
continentales durante la depositacion, de igual manera, el alto contenido de silice de
las calizas y la presencia de cineritas indican la ocurrencia de actividad volcéanica

durante su depositacion.

e Formacion Chambaré (Trs-ch)
Los cherts son comunes y se ubican paralelamente a las capas, llegando a
agruparse en estratos continuos con superficies nodulosas muy irregulares, que
forman a veces conjuntos de varios metros de grosor. También se notan geodas

de calcita, que son esféricas y de varios centimetros de diametro.

e Formacion Aramachay (Ji-a)
Por lo general, la Formacion Aramachay estd pobremente expuesta, al
corresponder a taludes cultivados que separan los dos crestones Chambara y
Condorsinga. Sin embargo, es facil de identificar por su color grisaceo, que se
intemperiza a tonos beige hasta morados, y por la presencia de nédulos calcicos

discoidales, en tal forma que constituye una unidad-guia para el mapeo.

e Formacion Condorsinga (Ji-c)
La formacion tiene un grosor que varia entre 500 y 1,500 m. Consiste de calizas

en bancos regulares cuyo grosor varia comunmente entre 0.2 y 1 m, pudiendo
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llegar excepcionalmente a 3 m. En su parte media y superior, también hay
dolomitas y las lutitas son escasas. Los cherts estan comunes en la parte inferior,
donde pueden formar lechos continuos, o concreciones cuya frecuencia decrece
cuando se sube en la secuencia. La Figura 55 contiene la distribucion de cada

una de las unidades litoestratigraficas pertenecientes a ambas cuencas.

4.1.4. Caracteristicas edafoldgicas

Los suelos de la cuenca del rio Anya presentan un pH que varia entre 3.8 a 6.6, lo cual
muestra predominancia de suelos acidos. Ademas, el porcentaje de materia organica (MO)
de los suelos varia entre 1.7% - 5.9% para los suelos del distrito de Quilcas y Safio,
respectivamente. Respecto a los suelos de la cuenca Mchique estan conformados
principalmente por arenas y limos variando su clasificacién textural de franco arenosa a
franco- arcillo-arenosa. Los suelos presentan un pH que varia entre 4.9 a 7.9 correspondiente
a suelos alcalinos y ligeramente &cidos. El porcentaje de materia orgéanica varia entre 3.0 a
6.69% (Tablas 45 y 46).
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Tabla 45: Resumen de las caracteristicas edaficas de los suelos de la cuenca Anya

Nombre de suelos Taxonomia de suelos Profundidad Textura Perm. Area(km?
No

Area Urbana Area Urbana No utilizado No utilizado utilizado 1.43
Typic Ustorthents-Fluventic

Acobamba-Andamarca  Haplustepts Profundo Franco Moderada 11.38
Typic Ustorthents-Lithic Profundo - Mod.

Acobamba-Runatullo Ustorthents Superficial Franco Arcillo arenoso  Lenta 14.60

Santa Rosa- Typic Cryorthents-Lithic Mod. profundo - Franco arenosos -

Huaytapallana Cryorthents Superficial Arenosa Moderada 11.76
Fluventic Haplustepts-Typic

Andamarca-Acobamba  Ustorthents Profundo Franco Moderada 8.48

Sensa Typic Udifluvents Profundo Franco arenosos Moderada 0.38

T O T A L 48.03

Tabla 46: Resumen de las caracteristicas edaficas de los suelos de la cuenca Mchique

Nombre de suelo Taxonomia de suelos Profundidad Textura Perm. Area(km?)
No

Rios Rios - No utilizado utilizado 0.08
Typic Ustorthents-Fluventic

Acobamba-Andamarca Haplustepts Profundo Franco Moderada 1.44

Santa Rosa-Virgen de las  Typic Cryorthents-Typic Mod. Profundo -

Nieves Haplocryepts Superficial Franco arenosos Moderada 1.93
Typic Ustorthents-Lithic Profundo - Mod.

Acobamba-Canchayllo Calciustepts Superficial Franco Arcillo arenoso lenta 17.32
Lithic Ustorthents-Lithic

Runatullo-Canchayllo Calciustepts Superficial Franco arenosos Moderada 4.04
Fluventic Haplustepts-Typic

Andamarca-Acobamba Ustorthents Profundo Franco Moderada 0.56

Santa Rosa- Typic Cryorthents-Lithic Mod. Profundo - Franco arenosos -

Huaytapallana Cryorthents Superficial Arenosa Moderada 3.16

Sensa Typic Udifluvents Profundo Franco arenosos Moderada 0.01

T O T A L 28.55

La Figura 56 contiene la distribucidon de los tipos de suelos de ambas cuencas.
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4.1.5. Cobertura vegetal de las cuencas de estudio

4.1.5.1. Descripcion de la cobertura vegetal

Respecto a la descripcion de la cobertura vegetal de las cuencas de estudio, en ambas cuencas
la vegetacion es escasa, donde existe un predominio de arbustos entre las que se destacan
especies silvestres propias de las zonas altoandinas y valles interandinos. Entre los
principales arboles figuran el quefiual, la tara, el quishuar, el aliso y el eucalipto y entre los
arbustos se puede encontrar a retama, el mutui y la chilca negra (Grados 2012). En la region
Junin a la escala de reconocimiento (1/100 000), se ha determinado las siguientes

formaciones vegetales:

a. Herbazales
Constituido por especies de hierbas anuales, entre ellas los pajonales, bofedales y
gramadales de puna. Esta constituido por una asociacion de pastos, pajonales,
generalmente concurren en laderas de colina o de montafia, en lugares donde el suelo
no esta muy bien desarrollado y existe afloramiento de material rocoso o la presencia
de escarpes.
e Herbazal erguido
Constituido principalmente por pajonales de los géneros Festuca, Stipa y
Calamagrostris. También estan presentes especies asociadas a cuerpos de agua,
como el caso de los Totorales y Juncales, con especies del genero Typha sp.
(Totora), y Scirpus sp (Junco).
e Herbazal rastrero
Constituido principalmente por especies de poaceas (pastos) de habito rastrero,

como las del genero Distichia sp.

b. Matorral
Esta constituido por una diversidad de especies de porte mediano denominados

matorrales, generalmente se ubican en la serrania esteparia de la region de Junin.

c. Areas intervenidas por el hombre
e Cultivos
Son zonas por lo general ubicadas en llanuras, 0 en andeneria, en las cuales se

cultivan diversos productos. Son &reas deforestadas por el hombre con fines
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agricolas o de aprovechamiento de madera. Asimismo, en ambas cuencas se
desarrolla una agricultura predominantemente extensiva, destinada al
autoconsumo por la agricultura de secano, debido a la poca infraestructura
hidraulica existente, existiendo unas cuantas areas bajo riego por gravedad. Es
asi que, dentro de los cultivos méas representativos se tiene: papa, maiz, cebada,
habas, olluco, avena, desarrollados de forma extensiva segun la altitud a lo largo

de las dos cuencas.

d. Areas con escasa 0 nula vegetacion
e Poblados

Son areas usadas para vivienda en la cual, existe poca vegetacion.

4.1.5.2. Digitalizacion de la cobertura vegetal de las cuencas de estudio

En un principio, se utilizé la cobertura vegetal en base a la ZEE de la region Junin, la que a
su vez emple6 las imagenes satelitales Landsat 5TM del 2010, sin embargo, fue necesario
realizar la actualizacion de la cobertura vegetal para ambas cuencas, en este caso a través de
la compra de imégenes del satélite Planescope con fecha octubre 2019 (con mejor resolucion
respecto a la anterior).

Para la generacién tematica se ha tenido en cuenta los tipos de vegetacion y uso de suelos de
la ZEE de la region Junion empleando la técnica de la clasificacion visual la cual consiste
en que los poligonos de una primera fecha sirvan de referencia para interpretar las iméagenes
de las fechas posteriores, modificando Unicamente aquellos segmentos en donde se
visualicen cambios para disminuir los errores de posicion y de clasificacion (Lépez et al.
2019).

A continuacién, se adjunta la tabla comparativa de la variacion de cobertura vegetal de las
cuencas Anya y Mchique entre el afio 2010 y 2019 (Tabla 47 y 48), que en la literatura
cientifica es la Tasa de Cambio (TC) (FAO 1996) cuya férmula es la siguiente:

1
S n
TC = [( ) - 1] + 100 Ec. 131
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Donde, TC = tasa de cambio, Si= superficie de la fecha 1, So= superficie de la fecha 2, n =
namero de afos entre las dos fechas. Un valor positivo de TC indica ganancia de superficie,

mientras que un valor negativo indica pérdida.

En la cuenca Anya, se puede verificar el crecimiento de la zona urbana (casas, veredas y
pistas asfaltadas) con una TC de 6.24%, las plantaciones forestales muestran una TC positiva
de 5.28% (es decir, no hay deforestacion, por el contrario, en Anya se ha estado reforestando
en los dltimos nueve afos) y se han ocupado las areas de herbazales y matorrales, por los
que este tipo de cobertura, han tenido TCs negativas. En la cuenca Mchique existié un
incremento de los cultivos, estableciéndose casas rurales, asimismo se puede verificar al
2019 reforestacion porque se puede verificar la existencia de 61 has de plantaciones

forestales (que en el 2010 no existian).

Tabla 47: Tasa de cambio de cobertura vegetal, cuenca Ayna (2010 — 2019)

2010 2019 Tasa de

Cobertura vegetal . . . . X
Area (km?) % Area Area (km?) % Area  cambio (%)

Centros Poblados 1.43 2.97% 2.46 5.12% 6.24%
Cultivos 19.01 39.58% 19.90 41.44% 0.51%
Herbazal 15.36 31.97% 12.51 26.05% -2.25%
Matorral 6.54 13.61% 4.10 8.53% -5.06%
Plantacion Forestal 5.70 11.87% 9.06 18.87% 5.28%
TOTAL 48.03 100.00% 48.03 100.00%

Tabla 48: Tasa de cambio de cobertura vegetal, cuenca Mchique (2010 — 2019)

2010 2019 Tasa de
Cobertura vegetal 3 3 3 3 .
Area (km?) % Area Area (km?) % Area cambio (%)

Centros Poblados 0.43 1.51%

Cultivos 14.67 51.38% 16.73 58.58% 1.47%
Herbazal 11.39 39.89% 10.12 35.46% -1.30%
Matorral 2.49 8.72% 0.67 2.33% -13.64%
Plantacion Forestal 0.61 2.12%

TOTAL 28.55 100.00% 28.55 100.00%

La Figura 57 y 58 contienen la distribucion espacial de la cobertura vegetal de las cuencas
de estudio en dos tiempos t1 = 2010 y t> = 2019 en donde se pueden verificar los cambios

sufridos en el periodo.
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4.1.6. Caracteristicas de los suelos segun su Capacidad de Uso Mayor (CUM)

La Capacidad de Uso Mayor (CUM) es un sistema de clasificacién que permite caracterizar
los suelos en el ambito nacional de acuerdo a su potencial, determinando su capacidad e
identificando sus limitaciones, todo ello dentro del contexto agrario. Es decir, agrupa a los
suelos de acuerdo a su aptitud natural para producir en forma constante, bajo tratamientos
continuos y usos especificos, con el objetivo de asignar a cada unidad de suelo su uso y
manejo mas apropiado (tablas 49, 50 y 51).

Tabla 49: Descripcidn de simbolos — CUM - caracteristicos de la zona de estudio

Capacidad de
Uso Mayor de Descripcion Simbolo
las Tierras

Aptas para cultivos en limpios, de calidad baja, limitados por su
clima (temperaturas bajas, semiaridos), suelos moderadamente A3sc
profundos, drenaje bueno, textura media. Pendiente A 'y B (0-8%)

Aptas para cultivos en limpios, de calidad baja, limitados por su
suelo, topografia (fuertemente inclinado) y su clima (temperaturas

A bajas, semiaridos). Posee suelos moderadamente profundos, drenaje
bueno, textura media. Pendiente D (15-25%)

A3sec

Aptas para cultivos en limpios, de calidad baja, la mayor limitacion

es el problema de inundacion periddica, suelos moderadamente
profundos, drenaje moderado y textura franca. Ligeramente acidas A3si
y con una regulara dotacién de materia organica. Comprende a la

Unidad de Suelos: Sensa en pendiente A (0-4%).

Tierras de Proteccion, con limitaciones referidas al relieve muy
X irregular con pendientes muy pronunciadas y al factor edafico, Xse
suelos superficiales. Pendientes F y G (50 a mas de 75%).

Asociacién de Tierras para Pastos asociado a Tierras de Proteccién.  P3se-
Pendientes C, D y E (8-50%). Xse

Tierras para Pastos de baja calidad agrologica asociado a Tierras de

P-X Proteccion limitada por suelo y erosion. Comprende a la unidad de Pf(sseec-
suelo de Santa Rosa-Canchayllo en pendiente D (15-25%).
Asociacion de Tierras para Pastos asociado a Tierras de Proteccion.
- ) P3sec-
Comprende a las unidades de Suelos: Santa Rosa-Huaytapallana en XSe0

pendientes D, E'y F (15 - 75%).
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Tabla 50: Descriptivo de la Capacidad de Uso Mayor (CUM) de la cuenca Anya

CUM Descripcion CUM ('l‘::ﬁ?) % Area
A3sec 'I_'ie_rras aptas para culti\{gs en Ii_mpio con calidad agrolc')_gica _baj_a,
Xse limitada por suelo, erosién y clima - Tierras de Proteccidn, limitada 13.91 28.95
en suelo y erosion.
AU Area urbana. 1.43 2.98
Tierras aptas para cultivos en limpio con calidad agrolégica baja,
Assc limitada por suelo y clima. 19.86 41.35
A3si 'I_'ie_rras aptas para cu_Itivos er),limpio con calidad agroldgica baja, 0.38 0.78
limitada por suelo e inundacion.
P3se-  Tierras aptas para pastos con calidad agroldgica baja, limitada por
. - S iy 0.70 1.45
Xse suelo y erosion - Tierras de Proteccidn, limitada en suelo y erosion.
P3sec- Tierras apt§§ para pastos con calidad agrol_Qgica} bz_ija, limitada por
Xsec suelo, erosién y clima - Tierras de proteccion, limitada en suelo, 11.76 24.49
erosion y clima.
TOTAL 48.03 100.00

Tabla 51: Descriptivo de la Capacidad de Uso Mayor (CUM) de la cuenca Mchique

o Area or A
Cum Descripcion_CUM (Km?) Yo Area
Posc Tierras aptas para pastos con calidad agroldgica media, limitada por 193 6.77
suelo y clima.
Rios Rios. 0.08 0.29
Xse Tierras de proteccion, limitada en suelo y erosién. 4.04 14.14
A3sc T_|e_rras aptas para cultl_vos en limpio con calidad agroldgica baja, 200 702
limitada por suelo y clima.
A3si T_|e_rras aptas para cu_ltlvos er_1,I|mp|o con calidad agrologica baja, 0.01 005
limitada por suelo e inundacion.
P3se-Xse Tierras apta§,para pastos con calldaqlagrglqglca baja, limitada por 17.32 60.66
suelo y erosion - Tierras de Proteccion, limitada en suelo y erosion.
Tierras aptas para pastos con calidad agrolégica baja, limitada por
P3sec- S ! : AR
Xsec suelg, erosion y clima - Tierras de proteccion, limitada en suelo, 3.16 11.07
erosion y clima.
T OT AL 28.55 100.00

La distribucion espacial de las caracteristicas de CUM en ambas cuencas, pueden verificarse

en la Figura 59.
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4.1.7. Caracteristicas ecoldgicas

Las zonas de vida distinguidas obtenidas del Mapa Ecoldgico del Peru, que fue elaborado en
base al Diagrama Bioclimatico de Holdridge. Este diagrama es de forma triangular y esta
estructurado mediante lineas oblicuas que indican valores de precipitacion total anual, las
cuales se interceptan con lineas horizontales que indican valores promedios de
biotemperatura, relacionados directamente con los pisos altitudinales y latitudinales,
produciendo de dicha interaccion poligonos denominados Zonas de Vida. En la Figura 60

podemos ver el Diagrama Bioclimético de Holdridge.
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Figura 60: Diagrama Bioclimatico del sistema Holdridge
FUENTE: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cb/Lifezones_Pengo.svg

Las Zonas de Vida estan relacionadas con las llamadas “Provincias de Humedad” ubicadas
en el otro extremo del triangulo, las cuales se originan de la relacion entre la
evapotranspiracion potencial total por afio y la precipitacion promedio anual. Cada Provincia
de Humedad involucra a un grupo determinado de zonas de vida, con sus propias
caracteristicas térmicas y pluviales, las cuales se extienden a través de pisos altitudinales
desde el nivel del mar hasta la porcion méas elevada de la cordillera de los Andes,

determinando a su paso una gran diversidad de tipos de vegetacion.
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La Figura 58 muestra las zonas de vida de ambas cuencas de estudio. La descripcion de las
caracteristicas de cada zona de vida se ha tomado del Estudio Climéatico y Zonas de Vida
realizado en el 2015 por el Gobierno Regional de Junin que a continuacién se detalla por

zona de vida definida para las cuencas de estudio:

a. Paramo Humedo Subalpino Tropical (ph —SAT)
Es la segunda unidad de mayor cobertura en la sierra de Junin. Se encuentra
principalmente en la provincia de Tarma, Yauli y Chupaca, y en las demas provincias
se encuentra en areas pequefias y localizadas. Esta zona de vida se encuentra a una
altitud entre los 4000 a 4500 msnm, y su biotemperatura media anual se encuentra
entre 3.0 a 6.0 °C. Su régimen de precipitacion esta entre 800 a 1000 mm de lluvia

total anual.

b. Paramo muy Hamedo Subalpino Tropical (pmh-SAT)
Este tipo de zona de vida caracteriza la mayor parte de la sierra del departamento de
Junin. Cubre las zonas altoandinas de las provincias de Yauli, Junin y Huancayo.
Esta zona de vida se encuentra a una altitud entre los 4000 a 4500 msnm, y su
biotemperatura media anual se encuentra entre 3.0 a 6.0 °C. Su régimen de

precipitacion se encuentra entre 1000 a 1200 mm de lluvia total anual.

c. Bosque Humedo Montano Tropical (bh-MT)
Esta zona de vida es muy particular de algunas zonas altoandinas de la sierra de
Tarma, Chanchamayo, Junin, Concepcion y Huancayo. Se encuentra a una altitud
entre los 3000 a 4000 msnm, y su biotemperatura media anual se encuentra entre 6.0
a 11.0 °C. Su régimen de precipitacion se encuentra entre 800 a 1200 mm de lluvia

total anual.

d. Bosque Seco Montano Bajo Tropical (bs — MBT)
Esta zona de vida se ubica principalmente en los valles andinos de las provincias de
Chanchamayo, Tarma, Jauja y Huancayo. Esta unidad caracteriza la parte baja del
Valle del Mantaro. Esta zona de vida se encuentra a una altitud entre los 2000 a 3000

msnm, y su biotemperatura media anual se encuentra entre 12.0 a 17.0 °C. Su
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régimen de precipitacion se encuentra entre 500 a 1000 mm de lluvia total anual.

Tabla 52: Porcentaje correspondiente a cada zona de vida - cuenca Anya

Altitud
Simbolo Descripcién (msnm) Area (km? % Area
ph-SAT  Paramo Himedo Subalpino Tropical 4000-4500 4.30 8.95
bs-MBT Bosque Seco Montano Bajo Tropical 2000-3000 31.32 65.22
bh-MT  Bosque Himedo Montano Tropical 3000-4000 12.40 25.83
T O T A L 48.03 100.00

Tabla 53: Porcentaje correspondiente a cada zona de vida - cuenca Mchique

Altitud ) )
Simbolo DESCRIP (msnm) Area (km?) % Area
pmh-SAT  Paramo muy Himedo Subalpino Tropical 4000-4500 8.07 28.26
bs - MBT Bosque Seco Montano Bajo Tropical 2000-3000 20.48 71.74
T O T A L 28.55 100.00

4.1.8. Caracteristicas climaticas

En las cuencas Anya y Mchique la zona de vida predominante es el Bosque Seco Montano
Bajo Tropical (bs-MBT) con un 65.22% y 71.74% respectivamente (Tablas 52 y 53) y dicha
predominancia tiene correspondencia con la cantidad de precipitacion de la zona de vida
(Figura 61). Asimismo, el clima en la zona es variado debido a la diversidad de pisos
altitudinales existentes, sin embargo, se podria decir que, en promedio para ambas cuencas
le corresponde un clima Templado Frio. Las precipitaciones son estacionales y ocurren entre
los meses de noviembre a abril y esporadicamente entre mayo y octubre. Las precipitaciones
se hacen mas significativas a partir de octubre hasta alcanzar valores maximos en febrero.
Los meses de m&ximas precipitaciones son enero, febrero y marzo, en abril la precipitacion
disminuye bruscamente, para luego alcanzar los valores minimos en junio. Este patron de
precipitacion se cumple en un gran porcentaje de las estaciones dentro de la zona de estudio.
El 83% de la precipitacion anual ocurre entre los meses de octubre a abril, de los cuales el

48% estan distribuidos casi equitativamente entre los meses de enero, febrero y marzo.
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4.1.9. Caracteristicas socioecondmicas de la zona de estudio

4.1.9.1. Aspectos demogréaficos

Los datos demogréaficos de la zona de estudio se obtuvieron de los Planes de Desarrollo
Concertados (PDCs) de los municipios que estan comprendidos dentro de las cuencas Anya
y Mchique, entre ellos Ingenio, Quilcas y Safo, para la cuenca Anyay el distrito de Sincos,
para la cuenca Mchique. Con una tasa de crecimiento de 1,9 por ciento anual en el periodo
1940-2007, la Region Junin alcanzo6 en 2007 una poblacion de 1,2 millones de habitantes, lo
que representa el 4,5 por ciento de la poblacion total del pais. De esta poblacion, el 67 por

ciento es urbana y el 33 por ciento, rural (Guabloche & Saldarriaga 2013).

La Tabla 54 contiene la tasa de crecimiento poblacional de los distritos comprendidos en las
cuancas Anya y Mchique correspondientes a la region Junin, donde se puede ver que la tasa
de crecimiento poblacional promedio en los distritos de la cuenca Anya esta en descenso a
diferencia de la tasa regional y la tasa de la cuenca Mchique que estd en ascenso, esto se
explica por la migracion de los pobladores de Anya a la ciudad de Huancayo debido a su
cercania. Sin embargo, es importante destacar, que los pobladores de Anya desarrollan
muchas de sus actividades en San Jeronimo de Tunan, pequefia ciudad que esta colindante a
la carretera central a 16 km de la ciudad de Huancayo, existiendo una gran actividad

comercial en el lugar.

Tabla 54: Tasa de crecimiento poblacional en la zona de estudio

Cuenca Distrito N° habitantes Tasa de crec. Promedio
2011 2015 ylo dec. (%)
Ingenio 2642 2503 -5.26% -1.66%
Anya Quilcas 4195 4186 -0.21%
Safio 4006 4026 0.50%
Mchique Sincos 4738 4795 1.20% 1.20%

FUENTE: INEI. Censos Nacionales de Poblacion y Vivienda (1993) (2007).

a. Poblacion urbanay rural
Segun el PDC del distrito de Safio (2013), la tendencia observada en las Gltimas
décadas es la intensificacion del proceso de urbanizacion, reflejado en un mayor

incremento de la poblacion urbana frente a un fuerte decrecimiento de la poblacién
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rural. Esta situacion se presenta porque el distrito estd ubicado cerca de la ciudad de
Huancayo, donde las actividades econémicas se han visto dinamizadas, y, donde se
encuentran las principales instituciones publicas, universidades y centros de
ensefianza, que ofrecen oportunidades de empleo y educacion para los pobladores.
Este proceso de urbanizacion se refleja en las cifras obtenidas de los ultimos Censos
de Poblacién y Vivienda, donde el porcentaje de poblacion rural ha ido en descenso
y mas del 80% de la poblacion vive en areas urbanas. Segun la tendencia se podria
esperar que, en los préximos afios, la poblacion del distrito de Safio llegue a ser
practicamente urbana, debido al acelerado proceso de urbanizacién que consiste en
un proceso constante y permanente de ocupacién de las areas agricolas con usos
urbanos. Este mismo escenario es de esperarse en los otros distritos por su cercania

a la ciudad de Huancayo y la presencia de la carretera central.

La urbanizacidn se desarrolla tanto en Huancayo como en las capitales de provincias
y distritos; sin embargo, en la capital de la region se desarrolla mas intensamente este
fendmeno como resultado de la migracion de poblaciones rurales, y la disminucién
de la actividad agricola y ganadera. La ciudad de Huancayo crece invadiendo cada
vez mas las areas agricolas; muchas de ellas, comuneras. Algunas comunidades
campesinas cercanas a la ciudad de Huancayo ya forman parte del continum urbano

como es el caso de Cajas Chico, Pilcomayo, Sicaya, entre otras.

Junin es una region clave porque es una zona de transito para toda la zona Centro del
pais, conectando la Costa, Sierra y Selva en menos de 371 kildmetros con la ruta de
menor distancia hacia la Selva Central desde la capital del Per( y constituyendo una
zona de paso para el transporte terrestre desde Lima hacia Huanuco, Pasco, Ayacucho
y Huancavelica. Asimismo, Junin es una de las regiones con mayor nimero de
kilometros de red vial por cada mil kilémetros cuadrados de superficie, con un nivel
que duplica el promedio nacional y similar al de Lima, sin embargo, existen

restricciones para la interconexion de esta region con el resto del pais.

La principal via de conexion de Junin con la capital es la Carretera Central, una via
transversal de 174 kilometros que parte desde Lima y llega hasta la ciudad de La

Oroya en Junin donde se conecta con la Longitudinal de la Sierra Norte que permite
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Ilegar a otros departamentos de la Sierra Central. Sin embargo, esta importante via
se encuentra saturada, lo que genera frecuentemente congestionamientos y
accidentes, ademas de mucha lentitud, alargando el tiempo de viaje, debido a que la
mayoria de los vehiculos que transitan por dicha carretera son camiones de carga que

exceden las 40 toneladas (Guabloche & Saldarriaga 2013).

4.1.9.2. Nivel de pobreza

En Junin, la pobreza total ha disminuido de 44,4 por ciento en 2007 a 23,7 por ciento en
2012. Esta reduccion de 21 puntos porcentuales ha permitido a la region mostrar una tasa
ligeramente menor al promedio nacional. La reduccion de la pobreza es producto del
crecimiento econémico que ha permitido un mayor incremento del empleo y los ingresos
(Guabloche & Saldarriaga 2013). Sin embargo, la incidencia de la pobreza de la poblacion
en la zona de estudio, afecta, en promedio a un 39.7% y la pobreza extrema alcanza un
13.2%, con un 60.3% en condicion de no pobre, los que estan constituidos mayoritariamente
por aquellos que han logrado tener un empleo permanente y laboran en la ciudad de
Huancayo principalmente (Tabla 55). La situacion de pobreza se refleja tambien en la

incidencia (52%) de nifios menores de 05 afios sin seguro de salud.

Tabla 55: Condicion de pobreza en la zona de estudio

o Pobres (%) No pobre Prom. No
Cuenca Distrito Total  Extremo No extremo (%) pabres
/cuenca
Ingenio 40.2 14.2 26.0 59.8 53.2
Anya Quilcas 58.0 19.3 38.8 42.0
Safio 42.2 12.9 29.3 57.8
Mchique Sincos 18.3 6.4 11.9 81.7 61.7
Leonor Ord. 41.1 145 26.6 58.9
Aco 55.6 22.6 33.1 44.4
Prom. 42.6 14.9 27.6 57.4

FUENTE: INEI (2010).

Para tener una imagen mas amplia del desarrollo, el Programa de Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD) elabor6 el indice de desarrollo humano (IDH). Este indice tiene como
fin, determinar el nivel de desarrollo que tienen los paises, no solo para conocer los ingresos
econdmicos mediante el acceso a una canasta basica, sino para evaluar si el pais aporta a sus

ciudadanos un ambiente donde puedan desarrollar mejor o peor su proyecto y condiciones

163



de vida. El IDH analiza 3 dimensiones: la dimension salud analiza la esperanza de vida al
nacer; la dimensién de educacion mide la alfabetizacion adulta y los afios de escolaridad; la
dimensién del nivel de vida se mide por el PBI per capita. Los resultados del IDH se
presentan mediante valores entre 0 y 1, siendo la calificacion méas baja 0 y 1 la mas alta. En
esa linea, el PNUD clasifica a los paises en tres grandes grupos: paises con alto desarrollo
humano (IDH mayor de 0.80), paises con medio desarrollo humano (IDH entre 0.50 y 0.80)
y paises con bajo desarrollo humano (IDH menor de 0.50) ((SINEACE 2017). En el 2012,
el PNUD realiz6 un IDH para Per0 por provincias y distritos. EI IDH de Pert fue de 0.5058
y de Junin 0.4539, reflejando que como pais se obtiene un desarrollo humano medio y como
region Junin se tuvo un bajo desarrollo humano (SINEACE 2017). En los distritos que

abarcan las cuencas de estudio el IDH es mayor a 0.5 en todos los casos.

4.1.9.3. Actividades economico productivas

Seguln la Direccion Regional de Agricultura, la economia de la region Junin se sostiene
fundamentalmente en el sector agropecuario. En el afio 2005, la actividad agricola represento
el 98.3%; mientras que, la produccién pecuaria fue de 1.7%. Sin embargo, en los Gltimos
tiempos la actividad agropecuaria ha disminuido progresivamente en proporcién a afos
anteriores, dando paso a otras actividades econdmicas como la de industria manufacturera y

comercio menor.

En la cuenca del rio Mantaro, la actividad agricola se desarrolla en aproximadamente
339,065 ha. de las cuales un 29% se encuentra bajo riego y el 71% es secano. En la zona sur
de la cuenca se ubica la mayor cantidad de tierras agricolas, 182,360.4 ha., que representan
el 54% de la cuenca (72% en secano y 18% bajo riego), las mismas que se dedican a la
produccion de tuna, papa, cebada, olluco y oca. La zona central cuenta con 95,643 ha., (28%
de la cuenca), de las cuales el 71% es secano y el 29% esta bajo riego con cultivos
importantes: papa, maiz, zanahoria, cebada, alfalfa, alcachofa. La zona norte de la cuenca
cuenta aproximadamente con 60,862.6 ha. de tierras agricolas (33% bajo riego y 67% en
secano), dedicadas a la produccion de maca, avena forrajera, papa, cebada, olluco y oca. Una
caracteristica de la tenencia de la tierra en la cuenca del rio Mantaro es la existencia del
minifundio (menos de 0.5 ha.) y la pequefia propiedad (mas de 0.5 ha - 4.9 ha), representando

ambos el 85.7% de productores.
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La poblacion econémicamente activa ocupada en la actividad agropecuaria es de 54.6%.
Superior a las registradas en otras actividades econdémicas de la cuenca del rio Mantaro. La
mayor concentracion esta en la zona sur de la cuenca (73.3%), seguida por la zona central
(50.8%), mientras que, en la zona norte de la cuenca, solo es de un 17.6%, pues es mayor la

dedicacion a la actividad minera y comercial.

El nivel de ingreso per capita familiar registrado en la cuenca del rio Mantaro es de S/. 200.10
nuevos soles, que es el 20% del costo de la canasta basica familiar estimado en S/. 1,000.00,
la misma que so6lo permite cubrir la necesidad béasica de alimentacion y no disponer de
medios para hacer frente a emergencias ante las variaciones climaticas y fenomenos

geoldgicos superficiales.

En el valle la ganaderia lechera, es una actividad complementaria a la agricultura, pero que
por especializacion y rentabilidad viene reemplazando a la misma actividad agricola. La
ganaderia en el valle del Mantaro y algunas zonas alto andinas, han alcanzado cierto nivel
tecnoldgico, con la introduccion de pastos cultivados y la utilizaciéon de la inseminacion
artificial en el mejoramiento ganadero y como consecuencia se ha visto un incremento de la
produccién lechera, siendo en promedio de 10 a 15 Its por animal. La produccién es utilizada
en la elaboracion de quesos, mantequilla y yogurt, todos artesanalmente, siendo necesaria la
implementacién de una planta industrial de procesamiento de leche (ANA 2019).

Anélisis de vulnerabilidad socioecondmica de las cuencas

Se realiz6 el andlisis de la vulnerabilidad socioeconémica en el ArcMap 10.4 utilizando la
base de datos de la ANA - nivel distrital, con capas en formato shapefile de: densidad
demogréfica, indice de desarrollo humano (para todos los distritos de la zona de estudio el
IDH es mayor a 0.5), servicios de agua, desague Yy electricidad, asi como carreteras, pistas,

postas e instituciones educativas.

Para la obtencion del mapa de vulnerabilidad socioecondmica, se formularon en principio,

los submodelos de Unidades Sociales e Infraestructura Social, segun el siguiente detalle:
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Sub modelo de Unidades sociales (SMUS)
SMUS = 0.2(Demografia) + 0.2(IDH) + 0.2(S. Agua) + 0.2(S. Des.) + 0.2(S. Elec.) Ec. 132

Sub modelo de Infraestructura social (SMIS)
SMIS = 0.4(Vias) + 0.3(lIEE) + 0.3(Centros de Salud) Ec. 133

Luego se realizo la integracion ponderativa de los dos submodelos para finalmente obtener

el modelo de vulnerabilidad socioeconémica, de la siguiente manera:

MVS = f (SMUS, SMIS)
MVS = 0.50 (SMUS) + 0.50 (SMIS) Ec. 134

Donde:
MVS: Modelo de Vulnerabilidad Social
SMUS: Submodelo de Unidades Sociales

SMIS: Submodelo de Infraestructura Social

El Anexo 10 contiene el detalle de la valoracion de la vulnerabilidad socioeconémica por
cada variable, con lo cual se caracterizd y trabajo en la tabla de atributos de cada capa. La
Figura 62 contiene el mapa de las cuencas con sus respectivos distritos y la Figura 63 muestra
el mapa de vulnerabilidad socioecondmica de las cuencas resultado de la integracion de los
submodelos (Ec. 132 y Ec 133) y el modelo (Ec. 134). Viendo el mapa se aprecia que la
cuenca Mchique tiene vulnerabilidad socioeconomica media y la cuenca Anya tiene
vulnerabilidad socioeconomica media y baja, esto se puede explicar porque, en el caso de
Anya es una cuenca que posee infraestructura de transporte (carreteras y vias asfaltadas) en
gran parte de su territorio y, como se dijo anteriormente, colinda con San Jerénimo de Tunan

ciudad cuya actividad econdmica principal es la orfebreria.

Es importante entender que la impermeabilizacion de las cuencas por la red vial y la
construccién de casas tendran una influencia importante en la modificacion del coeficiente
de escorrentia y, por ende, en la cantidad de escurrimiento dentro de las cuencas Anya y
Mchique. Al respecto, es importante destacar que, con una adecuada planificacion del

166



territorio a nivel de cuencas, es posible mantener e incluso aminorar los efectos derivados
de la impermeabilizacion de suelos y el aumento de la escorrentia superficial, a través de
una ordenacion armonica del territorio, por ejemplo, respetando ciertas densidades de
ocupacion del suelo en areas de borde con capacidad de retencion de humedad o bien
manteniendo los parches de vegetacion natural en zonas humedas o cursos de agua
(Henriquez & Azdcar 2006).
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4.2. CARACTERIZACION GEOMORFOLOGICA DE LAS CUENCAS DE
ESTUDIO
La morfometria de las cuencas de estudio, Anya y Mchique, se analiz6 con informacién
topografica e hidrologica digitalizada a escala 1:100 000 del IGN. Se verifico la delimitacion
de la cuenca corrigiendo los detalles topograficos, para luego determinar los pardmetros
geomorfoldgicos los que sirven para explicar los efectos dindmicos de su comportamiento
hidrolégico. Los resultados preliminares de los pardmetros de relieve de las cuencas, se
obtuvieron con el programa Arc Map 10.4 de Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y
con ayuda complementaria de hojas de célculo Excel. Las cuencas Anya y Mchique
pertenecen a la sierra peruana y ambas poseen fuertes pendientes en sus nacientes que
acentlan la escorrentia. La respuesta hidroldgica de las cuencas esta condicionada por los
factores geomorfoldgicos calculados, correspondiéndole a la cuenca Mchique mayor
torrencialidad cerca a su desembocadura, no asi la cuenca Anya, cuya pendiente se va

suavizando hasta su confluencia con el rio Mantaro.

4.2.1. Parémetros de relieve

La cuenca Anya perteneciente a una cabecera de cuenca ubicada en el margen izquierdo del
rio Mantaro y que recibe aportes de agua de la precipitacion que ocurre dentro de ella. El
area total de la cuenca, hasta su confluencia con el rio Mantaro es de 48.03 km?, su perimetro

es 31.59 km y la longitud del rio principal es 11.3 km.

La cuenca Mchique pertenece a una cabecera ubicada, a diferencia de la cuenca Anya, en el
margen derecho del rio Mantaro, cuya area total hasta su desembocadura en el rio Mantaro
es 28.55 km?, perimetro 39.33 km y longitud del rio principal es 12 km aproximadamente.

a. Coeficiente de masividad (Km)
Este indice toma valores altos en cuencas montafiosas y bajos en cuencas llanas (Ec.
15). En la cuenca Anya, con una altura media igual a 3700 msnm y area de cuenca igual
a48.03 km?, el coeficiente de masividad resultante es Km= 3700/ 48.03 = 77.04 m/km?,

que representa un relieve muy accidentado en la cuenca.

El coeficiente de masividad de la cuenca Mchique, con altura media igual a 3831.42
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msnm y area de cuenca 28.55 km? es Cm= 3831.42 / 28.55 = 134.2 m/km? que significa

que la cuenca Mchique tiene un relieve muy accidentado, méas que la cuenca Anya.

Curvas hipsométricas

La Figura 64 muestra la curva hipsométrica de la cuenca del rio Anya, presenta valores
altitudinales desde 3300 hasta los 4320 msnm. En la curva hipsométrica, el eje vertical
Y representa las altitudes sobre el nivel del mar y en el eje horizontal X, el éarea
acumulada relativa (%), ya sea arriba o debajo de la cota, cuyos datos se muestran en la
Tabla 56.

Tabla 56: Areas acumuladas por debajo y por encima de las cotas — Cuenca Anya

Alti Areas parciales Areas acumuladas

itud . .

(msnm) Por debajo Por encima

(km?) (%) (km?) (%) (km?) (%)

3256 0 0.0 0 0.0 48.03 100
3380 11.01 22.92 11.01 22.92 37.02 77.08
3500 5.49 11.43 16.5 34.35 31.53 65.65
3620 8.52 17.74 25.02 52.09 23.01 4791
3740 8.38 17.45 334 69.54 14.63 30.46
3860 4.33 9.02 37.73 78.56 10.30 21.44
3980 3.61 7.52 41.34 86.07 6.69 13.93
4100 3.02 6.29 44.36 92.36 3.67 7.64
4220 1.87 3.89 46.23 96.25 1.80 3.75
4300 1.62 3.37 47.85 99.63 0.18 0.37
4320 0.18 0.37 48.03 100.00 0.00 0.00

TOTAL  48.03 100.0
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Figura 64: Curva hipsométrica de la cuenca del rio Ayna
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De la curva hipsométrica se obtiene la Altitud mediana de la cuenca Anya que es igual
a 3600 msnm. De la visualizacion de la curva hipsométrica de la cuenca Anya se deduce
que la cuenca se encuentra en una etapa de madurez y equilibrio, con fase de rio tipo 2

(o tipo B), representando una actividad erosiva media.

Tabla 57: Areas acumuladas por debajo y por encima de las cotas — Cuenca Mchique

Areas parciales Areas acumuladas
Altitud . .
Por debajo Por encima
(msnm)
Km? (%) (Km?) (%) Km? (%)
28.55 100%
3260 0.89 0.03 0.89 3% 27.66 97%
3380 0.76 0.03 1.65 6% 26.9 94%
3500 0.98 0.03 2.63 9% 25.92 91%
3620 1.91 0.07 4,54 16% 24.01 84%
3740 5.84 0.2 10.38 36% 18.17 64%
3860 8.59 0.3 18.97 66% 9.58 34%
3980 6.43 0.23 25.4 89% 3.15 11%
4100 2.59 0.09 27.99 98% 0.56 204
4220 0.56 0.02 28.55 100% 0 0%
TOTAL 28.55 100%
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Figura 65: Curva hipsométrica de la cuenca del rio Mchique

De la curva hipsomeétrica se obtiene la Altitud mediana de la cuenca Mchique que resulta
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3800 msnm. Mirando la curva hipsométrica podemos afirmar que es una curva tipo 1,
por lo que se deduce que la cuenca Mchique es una cuenca joven, con gran potencial
erosivo y de alta actividad, donde se verifican alturas superiores a 3200 msnm (la mas

baja) hasta 4220 msnm (la més alta).

c. Histograma de frecuencia de altitudes

4320 | 0.37
. 3.37
4220 N 3.89
e 6.29
3980 I 752
e 9.02
3740 IR 1745
L e
3500 I 11.43
I 2292
3256 0.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Altitud (msnm)

Areas Parciales (%)

Figura 66: Histograma de frecuencia de altitudes de la cuenca Anya

De la Figura 66 podemos observar que la mayor frecuencia de altitud que se presenta en
la cuenca Anya, corresponde a cotas mayores a 3256 msnm, aproximadamente un 23%
se ubican a 3380 msnm. Un 35.5% de la frecuencia corresponde a cotas entre 3620 y
3740 msnm. En general se puede afirmar que un 70% del area de la cuenca, se encuentra

por debajo de la cota 3740 msnm.

En la cuenca Mchiqgue la cota 3860 msnm es la que se encuentra en un 30.09% del area.
Cabe resaltar que la mayor parte de la cuenca (84%) presenta alturas superiores o iguales
a 3740 msnm, lo que significa que la cuenca Mchique tiene un importante poder erosivo
(Figura 67).
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Figura 67: Histograma de frecuencia de altitudes de la cuenca Mchique

d. Calculo de la altitud media ponderada (Altura media) de las cuencas de estudio
Para el calculo de la altura media de la cuenca se utiliz6 el area relativa entre curvas de
nivel (Tabla 58).

Tabla 58: Variables de célculo de altura media - cuenca Ayna

ai ci ai*ci
0.00 3256 0.00
11.01 3380 37213.80
5.49 3500 19215.00
8.52 3620 30842.40
8.38 3740 31341.20
4.33 3860 16713.80
3.61 3980 14367.80
3.02 4100 12382.00
1.87 4220 7891.40
1.62 4300 6966.00
0.18 4320 777.60
48.03 177711.00

Utilizando la ecuacién 16, y siendo que la sumatoria de los productos de las alturas por
el area entre ellas igual a 177 711.00 (km? x msnm) y el area de la cuenca igual a 48.03
km?, se obtiene la altura media ponderada de la cuenca Anya de la siguiente manera: H
=177711.00 / 48.03= 3700 msnm.
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A continuacion, se muestra la Tabla 59 con las variables de calculo de la altura media
de la cuenca del rio Mchique, donde se obtiene la altura media de la siguiente manera:
H =109 387.00 / 28.55 = 3831.42 msnm.

Tabla 59: Variables de calculo de la altura media de la cuenca Mchique

ai ci ai*ci
0.00 3250.0 0.00
0.89 3260.0 2901.40
0.76 3380.0 2568.80
0.98 3500.0 3430.00
1.91 3620.0 6914.20
5.84 3740.0 21841.60
8.59 3860.0 33157.40
6.43 3980.0 25591.40
2.59 4100.0 10619.00
0.56 4220.0 2363.20
28.55 Suma= 109 387.00

4.2.2. Parametros de forma de las cuencas de estudio

a.

Indice de compacidad (Kc) o indice de Gravelius

Cuanto mas cercano esté el indice de compacidad a la unidad, se considera que la cuenca
tiene una forma mas circular y que por tanto es mas compacta, y va aumentando
conforme disminuye la compacidad. En el caso de Anya el coeficiente de compacidad
se obtuvo mediante la formula 2.18 de la siguiente manera: Kc = 0.28 x (31.59 / 148.03)
=1.28; de modo que podemos considerar que la cuenca Anya tiene forma un tanto oval
y la compacidad no es muy alta.

Para la cuenca del rio Mchique se tiene el perimetro igual a 39.33 km y area igual a
28.55 km?, por lo tanto, el indice de compacidad de la cuenca del rio Mchique se calculd
asi K¢ = 0.28 x (39.33 / V28.55) = 2.06, por lo que podemos considerar que la cuenca
tiene una forma alargada y compacidad baja.

Factor de forma (K¥)

Siendo el area de la cuenca igual a 48.03 km? y la longitud del cauce principal igual a
11.3 km, el factor de forma correspondiente a la cuenca Anya se calculé mediante la
ecuacion 19 del marco teorico, de la siguiente manera: Kr = 48.03 / (11.3)% = 0.376 que

segun la Tabla 14, significa que la forma de la cuenca no es ni alargada ni ensanchada,
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sino mas bien en forma de pera.

En la cuenca Mchique, con éarea de cuenca igual a 28.55 km? y longitud del curso
principal igual a 12 km, el factor de forma de la cuenca es Ks = 28.55 / (12)? = 0.20, que

segun la Tabla 14 es una forma Muy Alargada.

Relacion de elongacion (Re)

Siendo el area de la cuenca Anya igual a 48.03 km? y su longitud méaxima de un extremo
al otro igual a 8.895 km, la relacion de elongacidn segln la ecuacion 23 es: Re= 1.129 X
(\48.03 / 8.895) = 0.88. Esta relacion de elongacién describe un relieve mas o menos

pronunciado.

En la cuenca Mchique, el area de la cuenca es igual a 28.55 km? y la longitud maxima
de la cuenca igual a 11.17 km, por lo que, la relacion de elongacion de la cuenca
Mchique fue igual a Re = 1.129 x (V28.55 / 11.17) = 0.54 (adimensional). La relacién
de elongacion resultante: Re < 1 implica una forma alargada de la cuenca Mchique.

. Relacion de circularidad (Rci)

La relacion de circularidad tiene un valor unitario cuando la cuenca es circular y si la
cuenca es cuadrada su valor sera 0.785. La relacién de circularidad en la cuenca Anya
se calculé mediante la formula 2.24, siendo el area y el perimetro de la cuenca igual a
48.03 km? y 31.59 km respectivamente, la relacion de circularidad es: Rci= (4 x 3.1416
x 48.03) / (31.59)?=0.60. Como los resultados de la relacion de circularidad de la cuenca
en estudio, no es 1 ni 0.785, se concluye que la cuenca no es circular, ni cuadrada.

La relacién de circularidad de la cuenca Mchique se calculd de la siguiente manera: Rci

=(4x3.1416 x 28.55) / 39.33 = 0.23 que significa que la cuenca esta lejos de ser circular.

Rectangulo equivalente de las cuencas
En la cuenca Anya, segun los célculos realizados con las ecuaciones 21 y 22 cuyo

desarrollo fue el siguiente:
— 127 / 127v2 1) =
L =+/48.03 (1.12 + (1.12) 1> = 11.68 km
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| =/48.03 (% - /(%)2 - 1> = 4.11 km

La longitud del lado mayor igual a 11.68 km y del lado menor igual a 4.11 km (Tabla
60).

Tabla 60: Variables de calculo del rectangulo equivalente en la cuenca Ayna

Cota Area Parcial Ancho, ci
(msnm) ai (km?) (km)
3256 0.00 0.00
3380 11.01 2.68
3500 5.49 1.34
3620 8.52 2.07
3740 8.38 2.04
3860 4.33 1.05
3980 3.61 0.88
4100 3.02 0.73
4220 1.87 0.45
4300 1.62 0.39
4320 0.18 0.04
Suma ci= L= 11.68

En la cuenca Mchique, donde A = 28.55 km? y K¢ = 2.06, se obtiene lo siguiente:

L = /2855 (ﬁ + [z - 1) =18.08y | = v28555 (ﬂ — (&2 - 1) = 1.58

1.12 1.12 1.12 1.12

Los lados mayor y menor del rectangulo equivalente son: L=18.08 km y 1=1.58 km
(Tabla 61).

Tabla 61: Variables de calculo del rectangulo equivalente en la cuenca Mchique

Cota Area Parcial Ancho, ci
msnm ai (km?) (km)
3250 0.00 0.00
3260 0.89 0.56
3380 0.76 0.48
3500 0.98 0.62
3620 1.91 1.21
3740 5.84 3.70
3860 8.59 5.44
3980 6.43 4.07
4100 2.59 1.64
4220 0.56 0.35
Suma ci= L= 18.08
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4.2.3. Pardmetros de drenaje y/o red hidrografica

a. Orden de los rios

Segun Horton, el rio Anya es de orden 3, como se aprecia en la Figura 68.
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Figura 68: Orden de los rios en la cuenca Anya

El orden de los rios en la cuenca Mchique es 3, lo cual se puede observar en la Figura
69.
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Figura 69: Orden de los rios en la cuenca Mchique

b. Relacion de bifurcacion (Rb)
La relacion de bifurcacién obtenida utilizando la ecuacion 25, tal como se muestra en la
Tabla 62.

Tabla 62: Relacion de bifurcacién en la cuenca Ayna

Orden Cantidad Relacion Rb
1 14 — -
2 8 1°2° 0.57
3 5 2°13° 0.63
Total 27 — -

La relacién de bifurcacion de la cuenca Mchigue es como se muestra en la Tabla 63:

179



Tabla 63: Relacion de bifurcacion en la cuenca Mchique

Orden Cantidad Relacion Rb
1 9 _
2 9 1°/2° 1
3 1 2°/3° 9
Total 19

c. Densidad de drenaje (Dd)
La densidad de drenaje para la cuenca Anya se obtiene luego de determinar la longitud
total de los rios y/o corrientes de distintas 6rdenes. El desagregado de las longitudes

para la cuenca Anya se muestra en la Tabla 64:

Tabla 64: Cantidad de corrientes segiin orden en la cuenca Ayna

Orden Cantidad % Longitud (km)
1 14 51.9 25.17
2 8 29.6 7.36
3 5 18.5 8.59
Total 27 100 41.12

Por lo tanto, la densidad de drenaje de la cuenca Anya es Dq = 41.12 / 48.03 = 0.856
que es menor a la unidad y que segun la Tabla 16, corresponde a una densidad de drenaje

Baja.

La densidad de drenaje para la cuenca Mchique fue obtenida después de determinar la
longitud total de los rios y/o corrientes de distintas ordenes. El desagregado de las

longitudes para la cuenca es la que se muestra en la Tabla 65:

Tabla 65: Cantidad de corrientes segun su orden en la cuenca Mchique

Orden Cantidad % Longitud (Km)
1 9 474 8.16
2 9 47.4 15.79
3 1 5.2 1.61
Total 19 100 25.56
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Siendo la longitud total de los cauces dentro de la cuenca Mchique igual a 25.56 Kmy
area de la cuenca igual a 28.55 Km?, se obtiene que la densidad de drenaje es Dq = 25.56
/ 28.55 = 0.90 Km/Km? lo que significa que es una densidad de drenaje Moderada. La
densidad de drenaje (Dq) de las cuencas Anyay Mchique es 0.86 km/km?y 0.90 km/km?
correspondiéndoles una baja y moderada Dq respectivamente, debido a la corta longitud
de sus cauces y poca extension de sus cuencas de drenaje, ya que son cuencas de
cabecera aportantes a la cuenca del rio Mantaro. En cuencas de mayor tamarfio, la baja
densidad de drenaje conduce a inferir una textura de drenaje gruesa, mientras que la alta
densidad de drenaje conduce a una textura de drenaje fina, un alto escurrimiento y un

potencial de erosion del &rea de la cuenca (Kabite & Gessesse, 2018).

d. Extensién media del escurrimiento superficial (Es)
Siendo el area de la cuenca Anya igual a 48.03 km? y la longitud total de los cursos de
agua igual a 41.12 km., la extension media del escurrimiento superficial en la cuenca
Anya resultante es Es = 48.03 / (4x 41.12) = 0.292 km. Siendo el &rea de la cuenca
Mchique igual a 28.55 Km? y la longitud total de los cursos de agua igual a 25.56 Km
(Tabla 60), la extension media del escurrimiento superficial en la cuenca Mchique
resultante es Es = 28.55/ (4 x 25.56) = 0.279 km.

e. Indice de torrencialidad y/o coeficiente de torrencialidad (Cr)
El indice de torrencialidad de la cuenca Anya se obtuvo contabilizando la cantidad de
corrientes de orden 1 entre el area de la cuenca, en este caso, 14 rios de orden 1y area
de cuenca: 48.03 Km?, por tanto, el indice de torrencialidad resultante es C;=14/48.03
=0.29. En la cuenca Mchique, segun la Tabla 60 el niUmero de cauces de orden 1 es 9y
siendo el area de la cuenca igual a 28.55 Km?, el coeficiente de torrencialidad es C; = 9
/28.55 = 0.315.

4.2.4. Parametros de declividad de las cuencas

a. Pendiente media (S)
Para la cuenca Anya, se realizo el calculo de la pendiente media utilizando el criterio de
Alvord. Se obtuvo la Tabla 66:
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Tabla 66: Variables de calculo de la pendiente media en la cuenca Anya por Alvord

Desnivel Longitud

entre curvas curva=l; A(';(E:]Z)ai Wi=ai/l;
(km) (km)
0.08 1.67 6.070 3.630
0.08 1.86 0.460 0.248
0.08 10.58 3.604 0.341
0.08 14.93 4.870 0.326
0.08 8.34 6.366 0.763
0.08 0.22 0.006 0.029
0.08 5.79 1.372 0.237
0.08 4.38 1.183 0.270
0.08 3.61 1.179 0.327
0.08 1.14 0.483 0.425
0.08 151 0.130 0.086
0.08 7.56 2.261 0.299
0.08 0.63 0.056 0.090
0.08 1.36 0.419 0.308
0.08 0.82 0.047 0.057
0.08 2.59 0.877 0.338
0.08 191 0.544 0.285
0.08 0.73 0.280 0.384
0.08 0.66 0.042 0.064
0.08 0.30 0.006 0.020
0.08 0.41 0.027 0.066
0.08 0.32 0.014 0.043
0.08 2.12 2.194 1.032
0.08 9.60 2.394 0.249
0.08 10.40 5.162 0.496
0.08 10.22 2.546 0.249
0.08 10.40 2.466 0.237
0.08 11.29 2.968 0.263
0.08 0.12 0.001 0.008

Sumatoria 125.47 48.03

Siendo la equidistancia entre las curvas de nivel en la cuenca Anya de 800 m (0.8 km)
y la suma de sus longitudes 125.47 km, la pendiente media resultante segun el criterio
de Alvord es: S = (0.08 x125.47) / 48.03 = 20.89% la cual es propia de un relieve

fuertemente accidentado.

Para la cuenca Mchique segun el criterio de Alvord, se obtuvieron los siguientes valores
(Tabla 67):
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Tabla 67: Variables de célculo de la pendiente media en la cuenca Mchique por Alvord

Desnivel entre Longitud Area, ai Wi=ai/l

curvas (km)  curva, li (km) (km?) e
0.08 0.171 0.019 0.113
0.08 0.699 0.337 0.482
0.08 0.517 0.198 0.382
0.08 2.622 1.311 0.500
0.08 3.414 2.883 0.844
0.08 0.712 0.078 0.109
0.08 0.398 0.022 0.056
0.08 2.970 1.862 0.627
0.08 0.807 0.073 0.091
0.08 0.227 0.010 0.042
0.08 4371 2.092 0.479
0.08 0.612 0.033 0.054
0.08 0.884 0.302 0.341
0.08 0.911 1.900 2.086
0.08 2.110 0.253 0.120
0.08 0.735 0.063 0.086
0.08 2514 0.312 0.124
0.08 2.978 0.972 0.327
0.08 1.866 0.654 0.350
0.08 8.465 3.409 0.403
0.08 6.356 2.748 0.432
0.08 2.271 0.617 0.272
0.08 1.447 0.470 0.325
0.08 2.285 4.483 1.962
0.08 1.425 0.886 0.622
0.08 2.904 1.506 0.519
0.08 1.613 0.898 0.557
0.08 0.216 0.155 0.720
Suma 56.50 28.55

Siendo la equidistancia utilizada entre las curvas de nivel en la cuenca Mchique 800 m
(0.8 km) y la suma de las longitudes igual a 56.50 km, la pendiente media resultante
segun el criterio de Alvord es: S = (0.08 x 56.50) / 28.55 = 15.8% que significa que la

cuenca es fuertemente accidentada.

b. Perfil longitudinal y calculo de la pendiente media del cauce principal
Para el trazo del perfil longitudinal del rio Anya se obtuvo del Arc Gis los datos de cota

o altura sobre el nivel de mar cada 500 metros. A continuacion, se presenta la Tabla 68:
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Tabla 68: Progresiva, cota, desnivel y pendiente por tramos del rio Anya

Progresiva (n?:r:;) De(srrrl]l)vel S (m/m) 1/(S)"0.5
0+000 3256.00
0+500 3258.29 2.29 0.0046 14.7641
1+000 3266.34 8.05 0.0161 7.8818
1+500 3273.38 7.03 0.0141 8.4314
2+000 3282.52 9.14 0.0183 7.3948
2+500 3284.83 2.31 0.0046 14.7173
3+000 3288.42 3.60 0.0072 11.7899
3+500 3296.00 7.58 0.0152 8.1244
4+000 3298.02 2.02 0.0040 15.7344
4+500 3307.91 9.89 0.0198 7.1104
5+000 3316.19 8.28 0.0166 7.7703
5+500 3323.88 7.69 0.0154 8.0655
6+000 3332.16 8.28 0.0166 7.7701
6+500 3345.16 13.00 0.0260 6.2017
7+000 3356.57 11.41 0.0228 6.6184
7+500 3383.85 27.27 0.0545 4.2818
8+000 3399.43 15.58 0.0312 5.6642
8+500 3413.59 14.16 0.0283 5.9428
9+000 3438.49 24.91 0.0498 4.4805
9+500 3460.16 21.66 0.0433 4.8041
10+000 3482.42 22.26 0.0445 4.7397
10+500 3497.95 15.53 0.0311 5.6738
11+000 3511.49 13.54 0.0271 6.0764
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Figura 70: Perfil longitudinal del rio Anya




De la visualizacion del perfil longitudinal (Figura 70) podemos determinar que las
pendientes mas pronunciadas se encuentran en los tramos de las nacientes del rio donde
la altitud es superior a los 3500 msnm. Asimismo, es notorio que existen fuertes cambios
en su gradiente topografica. Siendo la altura maxima (Hmax) igual a 3529.23 msnm, la
altura minima (Hmin) igual a 3256.00 msnm y longitud del rio = 11305.23 m, la pendiente
media resultante del rio Anya es S = (3539.23-3256.00) / 11305.23= 2.51%. Para el
trazo del perfil longitudinal del rio Mchique, se adjunta la Tabla 69 con los datos

obtenidos desde el ArcGis para el rio Mchique (progresivas cada 500 metros).

Tabla 69: Progresiva, cota, desnivel y pendiente por tramos del rio Mchique

Progresiva Cota (msnm)  Desnivel (m) S (m/m) 1/(S)°°
0+000 3335.48
0+500 3373.97 38.49 0.0770 3.6040
1+000 3398.95 24.98 0.0500 4.4740
1+500 3467.67 68.72 0.1374 2.6974
2+000 3546.37 78.70 0.1574 2.5205
2+500 3581.33 34.95 0.0699 3.7822
3+000 3615.35 34.03 0.0681 3.8334
3+500 3693.03 77.68 0.1554 2.5371
4+000 3705.03 12.00 0.0240 6.4537
4+500 3711.91 6.88 0.0138 8.5272
5+000 3716.04 4.13 0.0083 11.0072
5+500 3726.29 10.26 0.0205 6.9817
6+000 3781.48 55.19 0.1104 3.0099
6+500 3803.18 21.69 0.0434 4.8007
7+000 3815.38 12.20 0.0244 6.4014
7+500 3827.43 12.05 0.0241 6.4405
8+000 3847.67 20.24 0.0405 4.9704
8+500 3882.03 34.35 0.0687 3.8151
9+000 3927.78 45.76 0.0915 3.3056
9+500 3970.20 42.42 0.0848 3.4334
10+000 4000.17 29.97 0.0599 4.0846
104500 4026.56 26.39 0.0528 4.3530
11+000 4040.45 13.90 0.0278 5.9985
11+500 4049.15 8.70 0.0174 7.5825
12+000 4064.04 14.89 0.0298 5.7940

El perfil del rio Mchique es bastante singular (Figura 71), representa un rio que nace en
macizos rocosos a mas de 4000 msnm, que se desplaza formando un cauce de rio
torrentoso y de fuerte pendiente hacia su desembocadura. Este perfil da cuenta que los
procesos de geodinamica del rio ain no han sido estabilizados y que la erosién continta

activa.
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Figura 71: Perfil longitudinal del rio Mchique

Su altura maxima (Hmax) es igual a 4064.00 msnm, altura minima (Hmin) igual a 3335.48
msnm y longitud del rio principal igual a 12 km, lo que da como resultado que la
pendiente media del rio Mchique sea S = (4064.00 — 3335.48) / 12000.00 = 6.07%.

Los perfiles longitudinales de los rios Anya y Mchique (Figura 70 y 71) muestran una
pendiente promedio de 3% y 6%, sus longitudes de corriente principal son igualesa 11.3
km y 12 km, notandose que el rio Anya tiene un lecho conformado por 03 zonas: una
zona alta (de mayores pendientes en el sector cordillerano), media y baja (coincidente
con el valle). El rio Mchique se desarrolla a partir de un macizo rocoso, con una zona
vadosa (bofedal) en la mitad de su recorrido y cuya pendiente muestra cambios abruptos
debido al control litologico y estructural, inclusive muy cerca de su confluencia con el
rio Mantaro. Con respecto al lecho de los rios Anya y Mchique muestran algunas
diferencias: el rio Anya tiene un lecho poco rocoso y parcialmente vegetado, siendo
sinuoso en la parte baja; el rio Mchique no es sinuoso y posee un lecho rocoso en toda

su trayectoria (Grados 2012).

Respecto a los rios Anya y Mchique, su morfologia y comportamiento es propio de

corrientes de alta montafia, tal y cual lo describe Pérez (2015) “En este tipo de torrentes
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y/o rios se distinguen tres tramos morfolégicamente bien diferenciados: un curso de
cabecera, que posee un perfil transversal en U y el lecho incrustdndose en el terreno, en
descenso sistematico. Este descenso del lecho afecta a la estabilidad de las laderas de
las margenes que llegan a alcanzar alturas inestables que pueden causar roturas y
desplazamientos en masa, que incorporan solidos a la corriente de manera brusca y
masiva, y que podrian poner en peligro la seguridad de bienes y personas. Un curso
medio por donde marchan hacia el llano las aguas acumuladas por los cauces de
cabecera, cuyo nombre popular es el de garganta, pues normalmente el paso de las aguas
entre las laderas escarpadas en forma de V adopta ese aspecto estrecho y largo, aunque
a veces queda reducido a un tramo muy corto. Y finalmente, un tercer tramo o curso
bajo del rio, que se caracteriza por un ensanchamiento del cauce con aguas divagantes
sobre los propios materiales sélidos que aportan las aguas del torrente que, en esta zona

del curso, tienen tendencia a depositarse”.

indice de pendiente (1p)

El indice de pendiente se calcul6 con la ecuacidn 34 donde a; y ai-1 es la distancia entre
las curvas de nivel (m), Bi es la fraccion de areas parciales entre area total de la cuenca
y L es la longitud mayor del rectangulo equivalente de las cuencas. Las soluciones
parciales de la formula se pueden ver en la Tabla 70:

Tabla 70: Valores parciales de célculo del indice de pendiente - Cuenca Anya

Ai Bi= A/At ai—aix Bi* (a/At) L(km) 4/5 670.5

1 2 3 4 5 6 7
11.01 0.22923 124 28.42 11.68 0.002 0.04932
5.49 0.11430 120 13.72 11.68 0.001 0.03426
8.52 0.17739 120 21.29 11.68 0.002 0.04268
8.38 0.17447 120 20.94 11.68 0.002 0.04233
4.33 0.09015 120 10.82 11.68 0.001 0.03043
3.61 0.07516 120 9.02 11.68 0.001 0.02778
3.02 0.06288 120 7.55 11.68 0.001 0.02541
1.87 0.03893 120 4.67 11.68 0.00040 0.02000
1.62 0.03373 80 2.70 11.68 0.00023 0.01520
0.18 0.00375 20 0.07 11.68 0.00001 0.00253
48.03 Sumatoria=  1.02%

La Tabla 71 muestra las soluciones parciales para el calculo del indice de pendiente en

la cuenca Mchique.
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Tabla 71: Valores parciales de célculo del indice de pendiente — Cuenca Mchique

A Bi=A/Ac  a-asx  B*(@/A)  L(km) 415 605
1 2 3 4 5 6 7

0.89 0.03117 10 0.31 18.08 0.00002  0.00415
0.76 0.02662 120 3.19 18.08 000018  0.01329
0.98 0.03433 120 4.12 18.08 0.00023  0.01509
1.91 0.06690 120 8.03 18.08 0.00044  0.02107
5.84 0.20455 120 24,55 18.08 0.001 0.03684
8.59 0.30088 120 36.11 18.08 0.002 0.04468
6.43 0.22522 120 27.03 18.08 0.001 0.03866
2.59 0.09072 120 10.89 18.08 0.00060  0.02454
0.56 0.01961 120 2.35 18.08 000013  0.01141
0.00 0.00000 0.00 18.08 0.00000  0.00000
28.55 Suma = 0.64%

A continuacion, se presenta la Tabla 72 con el resumen de los parametros

geomorfoldgicos de las cuencas Anya y Mchique respectivamente:

Tabla 72: Resumen de parametros geomorfoldgicos de las cuencas Anya y Mchique

Item Parédmetros Unidad CXﬁ;;a I\C/I:cl:Jr?ir(]che

1 Area (hasta su desembocadura en el rio Mantaro) km? 48.03 28.55

2 Perimetro km 31.59 39.33

3 Longitud del curso principal km 11.30 12.00
4 Frecuencia o Densidad de rios Rio/km? 0.81 0.91

5 Densidad de drenaje Km/km? 0.86 0.90

6 Extensidon media o escurrimiento superficial kmz/km 0.29 0.28

7 indice de compacidad/Gravelius Adimensional 1.28 2.06

8 Coeficiente de torrencialidad Adimensional 0.29 0.32

9 Factor de forma Adimensional 0.38 0.20
10  Pendiente de la cuenca (Alvord) % 20.9 15.8
11  Relacion de elongacion Adimensional 0.87 0.54
12 Relacion de circularidad Adimensional 0.60 0.23
13 Lados del rectangulo equivalente km 1168y 4.11 18.08y 1.58
14  Tiempo de concentracion horas 3.20 2.21
15  Pendiente media del rio principal % 251 6.07
16  Altura mediana de la cuenca msnm 3600.00 3800.00
17 Altura media ponderada msnm 3700.00 3831.42
18  Altura media de la cuenca msnm 3788.00 3735.00

En cuanto a las caracteristicas geomorfoldgicas de las cuencas estudiadas, se

constatan que éstas pertenecen a paisajes montafiosos tipicos de la cordillera de los
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Andes con fuertes desniveles, en donde sus capacidades erosivas se ven acentuadas
por sus pendientes, mas que por sus indices de compacidad y elongacion. Los indices
hidroldgicos demuestran que el coeficiente de escorrentia es mayor en la cuenca
Anya, lo cual influye en su poca capacidad de almacenar agua, en tanto la cuenca
Mchique con un coeficiente de escorrentia menor muestra mayor capacidad de
almacenamiento. Estos valores se explican por las caracteristicas texturales de los
suelos, mas por la cobertura vegetal que puede ser modificada por accion antrépica

que por la torrencialidad de las cuencas (Del Aguila & Mejia 2021).

4.2.5. Tiempos de concentracion de las cuencas de estudio

Se realizd la estimacion del tiempo de concentracion para las cuencas de estudio,
utilizandose las ecuaciones empiricas de Giandiotti, Kirpich, California (USBR), Bransby
Williams, Passini y Témez, las cuales usan diferentes pardmetros de las cuencas, tal como

se observa en la Tabla 73.

Tabla 73: Resultados del calculo del tiempo de concentracién para ambas cuencas

Parametros de la cuenca uUnd. Cuenca Anya Cuenca Mchique
Area de la cuenca Km2 48.03 28.55
Cota maxima - curso principal msnm 3529.23 4064.04
Cota minima - curso principal msnm 3256.00 3335.48
Desnivel del curso principal (H) Km 0.273 0.729
Longitud del curso principal (L) Km 11.30 12.00
Pendiente del curso principal (S) m/m 0.025 0.061
Pendiente del curso principal (Segun Taylor) m/m 0.016 0.040
Rugosidad (n) 0.038 0.050
Tiempos de concentracién segln:
GIANDIOTTI Hr 3.49 1.82
KIRPICH Hr 1.84 1.32
CALIFORNIA (U.S.B.R.) Hr 1.84 1.32
BRANSBY - WILLIAMS Hr 3.98 3.66
PASSINI Hr 5.67 3.07
PEREZ Hr 152 0.90
TEMEZ Hr 3.89 3.38
Promedio Hr 3.20 2.21
Desviacion Estandar 0.95 0.29
Varianza 0.91 0.09
TIEMPO DE CONCENTRACION FINAL Hr 3.20 221
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Las pequefias areas de estas cuencas, suponen tiempos de concentracion cortos, en los cuales,
frente a una tormenta, toda el &rea contribuye a la escorrentia superficial. Los resultados de
los tiempos de concentracion (T¢) de las cuencas Anya y Mchique son 3.20 horas y 2.21
horas respectivamente. Se puede notar que el valor mayor del tiempo de concentracion del

rio Anya se debe a la menor pendiente 3% frente a 6% del rio Mchique.

4.2.6. Caracterizacion hidroldgica de las cuencas de estudio

La caracterizacion hidrolégica de las cuencas de estudio se realizd en base a indices
estadisticos reportados en la literatura cientifica (Ochoa et al., 2016) que se describié a
detalle en el marco tedrico. La Tabla 74 contiene las caracteristicas estadisticas y/o indices
hidrometeoroldgicos de las cuencas Anya y Mchique, las cuales dan informacién del
comportamiento de las variables precipitacion y caudal. En el caso de la precipitacion se
comprueba que el indice de estacionalidad (SINDX) es igual a 0.5 (donde el cero “0”
significa NO estacional) por lo tanto, en ambas cuencas la precipitacion es estacional, con
periodo de lluvias comprendida entre setiembre y marzo, siendo el porcentaje de dias con
precipitacion igual a cero es mayor en Mchique (DAYPO= 43.56%) equivalente a 159 dias
y en Anya el DAYP0=35.34% (129 dias). EI comportamiento de la precipitacion diaria es
variable en ambas cuencas donde el coeficiente de variacion es PVAR>1.70, sin embargo,
no ocurre lo mismo con los caudales de los rios en ambas cuencas que muestran un
comportamiento muy estable (QVAR<0.50). Nétese que el indice y/o tasa que relaciona el
volumen de precipitacion entre el volumen de caudal anual (RR) obtenido con datos diarios
es, a fines préacticos, el coeficiente de escorrentia, observandose que el coeficiente de
escorrentia es mucho mayor en la cuenca Anya que en la cuenca Mchique (0.52 y 0.44)
relativos al afo base (2014).
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Tabla 74: Indices hidrometeoroldgicos de las cuencas de estudio

Indices C. Anya C. Mchique Lorrggligturjode
Indices relativos a caracteristicas de
precipitacion
SINDX 0.5 0.5
DESVEST 3.76 3.78
MEDIA 2.19 2.09
PVAR 1.72 1.81  Afo 2014
N 365 365
NO 129 159
DAYPO 35.34% 43.56%
indices relativos a caracteristicas de caudales
RR 0.52
0.44
DESVESTA 0.198 0.056
MEDIA 0.54 0.25 | Afio 2014
QVAR 0.317 0.227
Q90 0.234 0.189
Q50 0.457 0.249 4 91/12/2013-
Q90/Q50 51% 76% | 31/03/2015
DAYQO 0% 0%
Q75 0.303 0.220
Q66 0.331 0.230
Q33 0.669 0.275
R2FDC -0.925 -0.232
IRH 0.248 0.453

Para poder caracterizar el caudal base y/o flujo base, se utilizé el método del analisis de
frecuencia a través de la grafica de las curvas de duracién (FCD) de los rios Anya 'y Mchique
utilizandose los datos hidrométricos observados correspondientes al periodo de estudio:
diciembre de 2013 a marzo de 2015, tal como se aprecia en las Figuras 72 y 73. De la
visualizacidn y analisis de la curva de duracién (FCD) de los rios Anya 'y Mchique se observa
que le corresponde a la cuenca Anya una pendiente del tercio medio de la FDC en escala
logaritmica (R2FDC=-0.925) muy pronunciada, fisicamente representa a un rio con
respuesta de flujos de alta escorrentia superficial después de una lluvia torrencial, por el
contrario, la FCD del rio Mchique posee una pendiente leve (R2FDC=-0.232)
correspondiéndole una mayor capacidad de almacenamiento. La parte de la curva que fluye
debajo del Qso representando las condiciones de bajo caudal tiene una pendiente baja en el
caso de Mchique que significa que el caudal base es importante. Asimismo, la relacion entre

el Qq90/Qso se puede utilizar para indicar el porcentaje de caudal que procede del almacenaje
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subterraneo y segln los resultados obtenidos, en la cuenca Anya es de un 51% frente a un
76% en la cuenca Mchique.

5 Andlisis de frecuencia de caudales, a través de la curva de duracién

Ingreso de caudales: 20 Caudal de disefio:
Nota: Unawez que digite
ol dato, presionar ENTER \ Probabiidad de |33 %
R " sel excedido o
Dia Caudal Q [m3/3) 1} 1.5 igualada [P):
1 0145 [m3/s] )
5 0175 Caudal (@) [oEseE3zax m3s
B 0.3 1.0 g
4 0175
5 0.145
B 0.145 0.5 T,
; Dﬂ? \""-—.__.____‘___‘___\ Gréafico curva duracidn:
k) 034 & Curva duracidn normal
10 0.378 4% R
7 042 0 20 40 60 a0 100 " Curva duracidn adimenzsional
12 034 Curva de duracién
13 0.205
14 0.251 % de dias en que O es mayor o igual al limite infenor
15 0.251
15 0.205 Ne | {1 ordenada [m3fs]| 1 considerada | Q adimensional | Probabilidad @ »= |4
17 0.205 1 1.86 1.86 31333 o
18 034 2 177 1.77 2.9874 1.05
19 0.378 3 177 1.75 2.9535 1.26
20 034 4 177 17 2.8692 1.89
21 1.1 5 177 1.65 2.7848 282
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24 1.54 - 3 1.7 1.5 2517 5.45 i
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Figura 72: Curva de duracién de la cuenca Anya (Salida HidroEsta)

[ Analisis de frecuencia de caudales, a través de la curva de duracién
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Figura 73: Curva de duracion de la cuenca Mchique (Salida HidroEsta)
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Lo que ocurre con los hidrogramas y el flujo base en las cuencas Anya y Mchique, es lo que
sucede en las cuencas tropicales, donde, debido a las propiedades del suelo y a las tasas altas
de precipitacion, el flujo rapido domina los hidrogramas. En cuencas con una gran extension
de pastos (como ocurre en Mchique), el flujo base domina la generacion del flujo a pesar de

las marcadas pendientes y altas tasas de precipitacion (Plesca et al., 2012).

4.3. APLICACION DE MODELOS PRECIPITACION- ESCORRENTIA

4.3.1. Modelamiento hidroldgico con Lutz Scholtz (LS)

En principio, se descargaron los datos de precipitacion mensual del SENAMHI del afio 2014
pertenecientes a las estaciones cercanas al area de estudio: Acopalca, Ingenio, Jauja y
Huayao, a las que se analizaron en su consistencia para que sean usadas como estaciones
indices en el caso de que fuera necesario corregir informacién de las cuencas Anya y
Mchiqgue. La Tabla 75 muestra la precipitacion mensual registrada y la Figura 74 muestra el
pluviograma mensual de las estaciones del SENAMHI. Cabe resaltar que se realizo la
correccion de la informacion de precipitacion para el caso de los meses de febrero y marzo
de la estacién Ingenio y para el mes de mayo de la estacion Huayao a través del método de
la recta de regresion.

Tabla 75: Precipitacion mensual (mm) estaciones del SENAMHI — afio 2014

ANO 2014

Estacion _
Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total

Acopalca 184.7 111.7 175 451 313 12 63 109 716 515 735 1427 90550
Ingenio 155.7 127.0* 131.5* 674 178 38 58 44 614 431 748 106.7 799.37
Jauja 110.2 1083 1505 532 247 48 127 09 411 286 768 1227 73450
Huayao 139.8 8754 1398 422 287* 85 156 14 60.8 358 66.7 1157 742.54

*Datos corregidos
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Figura 74: Pluviograma mensual estaciones del SENAMHI — afio 2014

Del analisis del pluviograma, se nota que las mayores precipitaciones ocurrieron en los
meses de enero y marzo y que las lluvias pertenecientes al afio hidroldgico 2015 empezaron
el mes de setiembre del afio 2014. En el mes de octubre de este afio, hubo un descenso de las

precipitaciones, que fue registrado en todas las estaciones.

Los modelos hidrologicos requieren como datos de entrada, la serie de precipitacion mensual
promediada de varios afios, por lo que, en primer lugar, se realizé el consolidado mensual
de precipitacion (mm) medidas in situ por el proyecto VLIR, utilizando para ello las
estaciones pluviométricas automaticas instaladas en cada cuenca. Las Tablas 76 y 77
contienen el consolidado de la precipitacion promedio para ambas cuencas de estudio, en los
periodos de datos resportados por el proyecto VLIR (2013 a 2015 en Anyay 2014 a 2016 en
Mchique) y los datos generados con PISCO en base a los puntos definidos en la Tabla 36
con una longitud de registro de 36 afios (1981 — 2016). Se verifico que los datos promedios
mensuales generados tienen una alta correlacion con los datos observados de precipitacién
en los afios definidos por cuenca (Figuras 75y 76) r = 0.9521 en Anya y r = 0.9734 en
Mchique, lo cual significa que los datos generados con PISCO pueden ser utilizados
confiadamente en el modelamiento porque tienen una alta correlacion con los datos
observados en la zona de estudio. Por ejemplo, Asurza y Lavado (2020) utilizaron el
producto PISCO en la estimacién de parametros regionales del modelo SWAT en cuencas

de drenaje del Oceano Pacifico.
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Tabla 76: Precipitacion promedio anual (mm) - cuenca Anya

PP promedio
Mes VLIR PISCO PISCO
(2013 - 2015) (2013 - 2015) (1981 - 2016)
Ene 125.7 148.8 122.5
Feb 125.3 136.6 132.8
Mar 124.4 1175 117.9
Abr 79.0 62.9 54.5
May 30.9 23.0 14.8
Jun 1.7 6.2 5.6
Jul 5.4 47 4.0
Ago 16 14.6 114
Set 63.3 41.1 33.0
Oct 27.6 48.7 63.8
Nov 57.7 69.9 71.0
Dic 97.5 128.6 110.4
Suma 740.1 802.5 741.8
y = 1.0392x + 2.7849
r2=0.9065
r=0.9521
160.0
140.0
120.0
o 100.0
O
w
a 800
3
% 600
40.0
20.0
0.0
0.0 200 400 60.0 80.0 100.0 1200 140.0
Prec. Obs.

Figura 75: Correlacion Prec. Obs. y Prec. PISCO — Anya (2013-2015)
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Tabla 77: Precipitacion promedio anual (mm) - cuenca Mchique

PP promedio
Mes VLIR PISCO PISCO
(2014 - 2016) (2014 - 2016) (1981- 2016)
Ene 117.7 114.3 114.6
Feb 130.6 136.4 128.8
Mar 86.4 112.1 111.7
Abr 54.8 64.3 53.6
May 14.4 18.5 13.5
Jun 14.9 4.1 6.2
Jul 8.3 4.1 3.6
Ago 7.3 8.1 12.2
Set 40.8 46.8 35.4
Oct 65.0 57.2 65.4
Nov 82.1 65.9 69.7
Dic 107.4 122.0 114.2
Suma 729.7 753.7 728.9
y = 1.0678x - 2.1204
r2=0.9475
160.0 r=0.9734
140.0
120.0
o 1000
O
w
E_ 80.0
o
& 600
40.0
20.0
0.0
0.0 50.0 100.0 150.0
Prec. Obs.

Figura 76: Correlacion Prec. Obs. y Prec. PISCO — Mchique (2014-2016)

Para las variables temperatura y evapotranspiracion, se utilizaron los datos correspondientes
al afo 2014. La Tabla 78 contiene el consolidado de datos de temperatura y

evapotranspiracion de las cuencas Anya y Mchique del afio 2014 (medidas in situ).
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Tabla 78: Consolidado mensual de datos de T (°C) y ETo (mm) — afio 2014

Mes C. Anya C. Mchique
T (°C) ETo (mm) T (°C) ETo (mm)
Ene 11.38 86.48 10.18 90.21
Feb 11.88 75.67 10.16 75.32
Mar 11.46 77.57 9.91 87.18
Abr 11.28 69.63 10.88 86.37
May 10.93 79.95 9.98 92.38
Jun 10.22 85.42 9.81 103.20
Jul 9.77 78.38 8.92 97.58
Ago 9.83 88.10 9.09 113.31
Set 11.48 78.59 10.13 99.31
Oct 11.84 87.00 10.40 102.59
Nov 12.59 95.41 11.18 113.57
Dic 12.46 81.32 10.88 97.03
MAX 12.59 95.41 11.18 113.57
MIN 9.77 69.63 8.92 86.37
PROM. 11.26 10.13
TOTAL 983.53 1158.05

La Figura 77 muestra la variacion espacial de la temperatura promedio dentro de las cuencas

de estudio, donde es notorio que, a nivel del valle, las temperaturas son mayores.

LEvENDA

. 2

1530 } 467008 163008 arseor

Figura 77: Mapa de temperatura promedio anual (medidas in situ) — afio 2014
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Tabla 79: Estimacion de la ETo — Formula de Hargreaves, cuenca Anya

Cuenca: ANYA Altura: 3355 msnhm Latitud: 11.93  Longitud: 75.26 W

ETo ETo ETo ETo
Mes N,ro. MF T T(°F) HR CH CE n N % RSM (mm/mes) (mm/mes) (mm/mes) (mm/dia)

dias (mm/mes) (°C) (%)

Temp. Rad. Prom. Prom.
Ene 31 2.623 114 525 821 0.70 1.067 5.00 12.70 39.4 242.2 103.3 95.3 99.3 3.2
Feb 28 2291 119 534 826 0.69 1.067 4.40 1250 35.2 203.1 90.3 81.3 85.8 3.1
Mar 31 2.003 115 52.6 83.2 0.68 1.067 5.10 12.15 42.0 232.0 76.5 91.6 84.0 2.7
Abr 30 1.801 11.3 523 80.6 0.73 1.067 6.60 11.80 55.9 235.6 73.5 92.4 82.9 2.8
May 31 1.801 109 517 744 0.84 1.067 7.50 11.50 65.2 234.7 83.4 91.0 87.2 2.8
Jun 30 1611 10.2 504 66.5 0.96 1.067 7.90 11.35 69.6 217.7 83.2 82.3 82.8 2.8
Jul 31 1721 9.8 49.6 655 098 1.067 8.70 11.40 76.3 243.7 88.9 90.6 89.8 2.9
Ago 31 1952 9.8 49.7 595 1.00 1.067 7.40 11.70 63.2 244.1 103.5 91.0 97.2 3.1
Set 30 2170 115 527 69.1 0.92 1.067 6.30 12.00 52.5 239.7 112.5 94.7 103.6 35
Oct 31 2477 118 533 705 0.90 1.067 820 12.40 66.1 298.7 127.0 119.4 123.2 4.0
Nov 30 2518 12.6 547 718 0.88 1.067 8.10 12.70 63.8 294.7 129.6 120.8 125.2 4.2
Dic 31 2641 125 544 773 0.79 1067 6.00 12.80 46.9 262.7 121.4 107.2 114.3 3.7
Prom. 11.3 73.6 56.3 3.22

Suma 1193.1 1157.6 1175.3




Tabla 80: Estimacion de la ETo — Formula de Hargreaves, cuenca Mchique

Cuenca:MCHIQUE Altura: 3894 msnm Latitud: 11.92S Longitud: 75.43 W

ETo ETo ETo ETo
Mes N,ro MF T T(°F) HR CH CE n N % RSM (mm/mes) (mm/mes) (mm/mes) (mm/dia)

dias (mm/mes) (°C) (%0)

Temp. Rad. Prom. Prom.
Ene 31 2.623 10.2 50.3 82.0 0.7 1.078 5.00 12.70 39.4 242.2 100.2 914 95.8 3.1
Feb 28 2.291 10.2 50.3 81.7 0.7 1.078 4.40 1250 35.2 203.1 88.3 76.6 824 2.9
Mar 31 2.004 9.9 498 81.7 0.7 1.078 5.10 12.15 42.0 232.0 76.5 86.7 81.6 2.6
Abr 30 1.802 109 51.6 778 0.8 1.078 6.60 11.80 55.9 235.6 78.3 91.1 84.7 2.8
May 31 1.802 10.0 50.0 70.6 0.9 1.078 7.50 11.50 65.2 234.7 87.3 87.9 87.6 2.8
Jun 30 1611 9.8 49.7 59.5 1.0 1.078 7.90 11.35 69.6 217.7 86.2 81.1 83.7 2.8
Jul 31 1.722 89 481 62.1 1.0 1.078 8.70 11.40 76.3 243.7 89.2 87.8 88.5 2.9
Ago 31 1952 9.1 484 56.8 1.0 1.078 7.40 11.70 63.2 244.1 101.8 88.5 95.1 3.1
Set 30 2.170 10.1 50.2 66.9 1.0 1.078 6.30 12.00 52.5 239.7 112.3 90.3 101.3 3.4
Oct 31 2476 104 50.7 68.4 0.9 1.078 8.20 12.40 66.1 298.7 126.2 113.6 119.9 3.9
Nov 30 2518 11.2 521 67.9 0.9 1.078 8.10 12.70 63.8 294.7 133.0 115.2 124.1 4.1
Dic 31 2.640 109 516 75.6 0.8 1.078 6.00 12.80 46.9 262.7 120.3 101.6 110.9 3.6
Prom. 10.1 70.9 56.3 3.17
Suma 1199.6 1112.0 1155.8




Como podemos ver, la formula de Hargreaves utiliza los datos de: temperatura, humedad
relativa y factor mensual de evapotranspiracion potencial que depende de la latitud y los
datos de n (nimero de horas de sol registradas) y N (maxima cantidad de horas de sol) que
son iguales en ambas cuencas, porque también dependen de la latitud; ademas de
correcciones por humedad relativa y por altura. Se utilizaron las formulas en base a la
temperatura y en base a la radiacion, con los cuales, los resultados demuestran que la cuenca

Anya tiene una ETo anual de 1175.3 mm y Mchique 1155.8 mm.

La formula de Penman adicionalmente a la formula de Hargreaves utiliza la variable
velocidad del viento. Los resultados del calculo de la ETo, utilizando la formula de Penman
Monteith se presentan a continuacion (Figura 78 y 79), como salida del programa
CROPWAT 8.0. Vale la pena precisar que la ecuacion estandarizada de Penman-Monteith a
sido adoptada y recomendada para la estimacion de la evapotranspiracion de referencia
(ASCE-EWRI, 2005).

ETo Penman-Montsith Mensual - C\ProgramData\ CROPWAT \data\ chmate\Quidcas X.2EM

Pais |Pei Estacién Cuskas X
Aitud | 05 m Latitud | 1193 [5 ] Longitud | 7526 [w ]
Mes Prom Temp | Humedad | Viento Insolacin Rad | Elo
5 = * kmidia horas Wl Aar/dia mm/3ia
Enero 114 ) 0 50 79 305
Febrero 1.3 &3 a5 44 169 2% \
Maizo ‘ 115 83 43 51 173 230
Abeil 113 81 a3 86 120 286 ‘
Mayo 109 74 9 75 175 281 |
Junio 102 68 2 73 169 242 \
Julio ‘ ag & % 87 184 258 |
Agosto a8 53 51 74 183 274 |
| Septiembre 15 63 a8 63 185 300 |
Octubre 1 70 52 82 25 385 |
Noviembie 128 72 53 81 27 37
Diciembre 125 77 B 60 184 337 |
Promedio 1.3 73 47 6.8 18.7

Figura 78: Salida del programa CROPWAT - calculo de ETo — cuenca Anya
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€D €70 Penman-Monteith Mensual - C:\ProgramData' CROPWAT\ data\climate\ Cruzpampa Mchi.. | — | = |[saim]
Pais Pew Estacion {Er,::-rrca Mchque

Aitud | B4 m Latitud [ 1192 [5 ] Longitud | 7543 W +]

Mes Prom Temp | Humedad Viento Insolacion Rad | ETo
C % km/dia hor s Ml /i /dia mm/di a

Enero 102 8z 3 50 179 300
Febrero 102 82 106 a4 169 284
Maizo 39 82 29 51 173 290
Abril 109 78 7 66 180 290
Mayo 39 n 1% 75 175 2869
Junio 38 80 128 79 163 268
T Jubo | 29 62 e 87 184 277
Agosta 31 57 1% 74 183 300
Septiembre 101 67 15 63 185 308
Octubre 104 BE 128 82 225 364
Noviembre 12 BE 1% 8.1 227 379
Diciembre 103 76 "7 50 194 330

Promedio 10.1 7 18 6.8 18.7 ___ __:3_9_4______3

Figura 79: Salida del programa CROPWAT - calculo de ETo — cuenca Mchique

Convirtiendo los resultados de mm/dia a mm/mes y sumando los resultados de todos los
meses, se tiene que la EToen Anya es de 1091.8 mm/afio y en Mchique es 1110. 5 mm/afio
(Tabla 81). Para ambas cuencas, notamos que los resultados de la ETo utilizando la formula

de Penman Monteith son menores que con la formula de Hargreaves.

Tabla 81: Estimacion de la ETo en las cuencas de estudio— Formula de Penman

C. Anya C. Mchique
Mes Z'I,r:s' ETo ETo ETo ETo

(mm/dia) (mm/mes) (mm/dia) (mm/mes)
Ene 31 3.05 94.6 3.00 93.0
Feb 28 2.92 81.8 2.84 79.5
Mar 31 2.90 89.9 2.81 87.1
Abr 30 2.86 85.8 2.90 87.0
May 31 2.61 80.9 2.69 83.4
Jun 30 2.42 72.6 2.68 80.4
Jul 31 2.58 80.0 2.77 85.9
Ago 31 2.74 84.9 3.00 93.0
Set 30 3.00 90.0 3.08 92.4
Oct 31 3.65 113.2 3.64 112.8
Nov 30 3.79 113.7 3.79 113.7
Dic 31 3.37 104.5 3.30 102.3
Prom. 2.99 3.04
Suma 1091.8 1110.5
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Tabla 82: Consolidado ETo (mm/mes) -

cuenca Anya
Mes  Hargreaves Penmr?\n Med'ido in
Monteith situ
Ene 99.3 94.6 86.5
Feb 85.8 81.8 75.7
Mar 84.0 89.9 77.6
Abr 82.9 85.8 69.6
May 87.2 80.9 80.0
Jun 82.8 72.6 85.4
Jul 89.8 80.0 784
Ago 97.2 84.9 88.1
Set 103.6 90.0 78.6
Oct 123.2 113.2 87.0
Nov 125.2 113.7 95.4
Dic 114.3 104.5 81.3
Suma 1175.3 1091.8 983.5

160

120

80

ETo (mm)

40

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Tiempo (meses)

Hargreaves Penman Monteith Medido in situ

Figura 80: Gréfico de ETo mensual — cuenca Anya

Al observar la Tabla 82 y la Figura 80 de lo que ocurre en la cuenca Anya, podemos decir

que las formulas de Hargreaves y Penman Monteith nos reportan una ETo muy parecidas en

su comportamiento anual, salvo en el mes de marzo. Es de dudar también, lo que ocurrié con

la medicidn in situ en el mes de setiembre porgue el comportamiento habitual es al aumento

en relacion directa al incremento de la temperatura.

Tabla 83: Consolidado ETo (mm/mes) -

cuenca Mchique

Mes  Hargreaves &%':;?tnh Megi'tio in
Ene 95.8 93.0 90.2
Feb 82.4 79.5 75.3
Mar 81.6 87.1 87.2
Abr 84.7 87.0 86.4
May 87.6 83.4 924
Jun 83.7 80.4 103.2
Jul 88.5 85.9 97.6
Ago 95.1 93.0 113.3
Set 101.3 924 99.3
Oct 119.9 112.8 102.6
Nov 124.1 113.7 113.6
Dic 110.9 102.3 97.0
Suma 1155.8 11105 1158.1
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80

ETo (mm)

40

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

Tiempo (meses)

Hargreaves Penman Monteith Medido in situ

Figura 81: Gréfico de ETo mensual-cuenca Mchique
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Como se puede visualizar en la Figura 81 en la cuenca Mchique, los resultados de ETo por
las formulas de Hargreaves y Penman Monteith son similares en todos los meses del afio
estudiado, mostrando el mismo comportamiento (ascensos y descensos), pero existe

discrepancia con los datos medidos in situ en el trimestre junio- julio y agosto.

Se ha tenido en consideracion los reportes de investigaciones recientes sobre la ETo, los
cuales concluyen que el modelo que ha demostrado que tiene mayor fiabilidad y precision
en la simulacién de la dindmica de evapotranspiracion es el Penman-Monteith, que tiene en
cuenta tanto los fendmenos aerodindmicos como los factores de resistencia superficial
(resistencia del flujo de vapor a través de la vegetacion transpirante y la evaporacion de la
superficie del suelo) (Allen et al. 1998; Longobardi & Villani 2013), siendo considerado
como uno de los mejores métodos para el calculo de ETo (Remesan & Holman 2015). Este
método tuvo numerosas aplicaciones exitosas en los campos de hidrologia y
agrometeorologia y en una variedad de regimenes hidrocliméticos (Tegosa et al. 2015). La
desventaja basica del modelo Penman-Monteith es el requisito simultaneo de varios datos
meteoroldgicos como la temperatura, la velocidad del viento, la humedad relativa y las
medidas de luz solar, que, para el caso de esta investigacion han sido monitoreadas en el

periodo de estudio.

a. Estimacion del coeficiente de escorrentia promedio anual (C)
Para la estimacion del coeficiente de escorrentia anual de las cuencas Anya y Mchique
se utilizé en un primer instante, la formula de L. Turc recomendado por Lutz Scholtz
(Ec. 77 a 79). Sin embargo, al comprobar que el error es grande (entre el 38 y el 21%
del coeficiente de escorrentia observado en la Tabla 84, donde el Canya= 0.52 y
Cwmchique= 0.44) se procedio a utilizar las ecuaciones empiricas (Ec. 80 a 86)
encontradas para la regiéon Junin. Con respecto al resultado obtenido con L. Turc,
habria que tener presente que varias de las cuencas utilizadas por dicho investigador
para establecer sus relaciones, estan ubicadas en Francia y Africa. La estimacion de
este coeficiente, es la parte del calculo que causa la mayor incertidumbre en el modelo
Lutz Scholtz (Plan Meriss, 1980). A continuacion, la Tabla 84 contiene las variables

de calculo y el resumen de los coeficientes de escorrentia anual obtenidos.
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Tabla 84: Estimacion del coeficiente de escorrentia anual de las cuencas de estudio

. . Error (%)
Variable C.Anya  C.Mchique Nro.Ec. Anya C. Obs.
Mchique
Datos basicos
P (mm/afio) 740.1 729.7
T(C) 11.3 10.1
L (Coef. Temperatura Turc) 654.6 605.23
D (Déficit de esc. Turc) 501.48 475.63
C (Turc) 0.32 0.35 38.0 20.87 En f(T)
Estimacién de Evapotranspiracion Potencial (mm/afio)
ETo Penman 1091.80 1110.53
ETo Hargreaves 1175.30 1155.80
ETo Medido in situ 983.53 1158.05
Coeficientes de escorrentia - Fmlas. Empiricas
Den f(ETo
C (Con ETo Penman) 0.47 0.45 Ec.2.77 9.6 -1.95 Penman)
D (Con ETo Penman) 392.10 402.34 Ec.281
C (Con ETo Hargreaves) 0.35 0.38 Ec.2.80 32.0 12.60
D (Con ETo Hargreaves) 478.28 449.06 Ec.281
Cenf(PyT) 0.41 0.38 Ec.2.82 20.4 13.02
C enf(T) 1.84 1.23 Ec.2.83 Descartado
C enf(PyETo_ Penman) 0.33 0.31 Ec.2.86 36.9 28.72
C en f(ETo_ Penman) 0.30 0.23 Ec. 285 43.2 47.46
C enf(Py ETo_ Hargreaves) 0.27 0.28 Ec.2.86 48.1 35.95
C en f(ETo_ Hargreaves) 0.22 0.19 Ec.285 58.3 57.47
C enf(PyETo_ Medido in
situ) 0.41 0.28 Ec.2.86 20.9 36.30
C en f(ETo_ Medido in situ) 1.19 0.19 Ec.2.85 Descartado
C Observado 0.52 0.44

La relacién empirica que tiene menor error porcentual es la que utiliza la ecuacion 81
en funcion de la evapotranspiracion potencial anual obtenida con la formula de
Penman Monteith, con un Canya= 0.47 Yy Cwmchique= 0.45, con los cuales también se

procedio a la utilizacion del modelo Lutz Scholtz.

Asimismo, para mejorar la estimacion del coeficiente de escorrentia en ambas cuencas,
se creyd por conveniente utilizar la relacion de Keler (Ec. 87) y establecerla como
ecuacion empirica para determinar el coeficiente de escorrentia en las cuencas de la
sierra central del Peru- region Junin (valida para precipitaciones superiores a 500 mm)

donde el coeficiente de escorrentia (C) es funcion de la precipitacion total anual caida
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en la cuenca, las caracteristicas del relieve y las caracteristicas de almacenamiento de

las cuencas del siguiente modo:

En base a los datos de la zona de estudio, se obtuvieron las siguientes relaciones:

355

CAnya =1- P

Canya= 0.52, con P2o14 = 740.1 mm/afio

Y para la cuenca Mchique:
405

C . =1-
Mchique P

Cwmchique = 0.44, con P2o14 = 729.7 mm/afio

Las relaciones empiricas propuestas fueron calibradas con los resultados obtenidos en
la caracterizacion hidrolégica de ambas cuencas, con datos medidos in situ en el
periodo 2013 al 2015, especificamente el resultado de la razén entre la Tasa de
volumen de descarga promedio y la Precipitacién anual (RR, de la ecuacion 62)
reportado en la Tabla 69 correspondiente a los Indices hidrologicos de importancia a
escala de cuenca. Estos resultados, demuestran que en la cuenca Anya, la escorrentia
es mayor que en la cuenca Mchique, no obstante, el relieve mas accidentado en la
cuenca Mchique, lo que nos hace suponer que la composicién del suelo en la cuenca
Mchigue (mayor porcentaje de textura media), es determinante para su mayor

capacidad de almacenamiento.

Para poder utilizar las relaciones propuestas, es necesario que se haya hecho un analisis
a la curva de duracion de caudales (FDC) para determinar el comportamiento del flujo
base. La fraccion de flujo base respecto al flujo total en el rio es un valor que puede
ser utilizado como indicador de sostenibilidad de la reserva hidrica en cuencas. Es por
esto que la literatura cientifica ha dedicado gran esfuerzo al conocimiento del flujo

base de los rios (Gomez et al. 2016).
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b. Datos de entrada al modelo Lutz Scholtz
La Tabla 85 contiene las caracteristicas generales de las cuencas estudiadas y la Tabla
86 los parametros del modelo Lutz Scholtz calculados previo al modelamiento.
Asimismo, la Figura 82 muestra el mapa de ubicacién de los puntos de aforo de las
cuencas de estudio hasta donde se determind las areas de aporte de la escorrentia, para

ser utilizadas en el modelamiento hidroldgico.

Tabla 85: Caracteristicas generales de las cuencas Anya y Mchique - Modelo Lutz Scholtz

Caracteristica Simb. Und. C.Anya C.Mchique
Avrea total de la cuenca A Km? 48.03 28.55
Area de aporte de la escorrentia (pto. Aforo) A Km? 41.7 25.6
Altitud media de la cuenca Hm msnm 3700 3831.42
Pendiente media de la cuenca Pm m/m 0.209 0.158
Precipitacion media anual corregida P mm 740 730
Evapotranspiracion anual medida ETo mm 983.53 1158.05
Evapotranspiracion anual Penman M. ETo mm 1091.80 1110.53
Temperatura media anual medida T °C 11.26 10.13

Figura 82: Areas de escorrentia hasta los puntos de aforo de las cuencas de estudio (E:
1/100 000)
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Tabla 86: Pardmetros del modelo Lutz Scholtz calculados para las cuencas Anya y

Mchique
Caracteristica Simb. Und. C. Anya C. Mchique
Déficit de escurrimiento @ D mm/afio 500.7 492.4
Coeficiente de escorrentia C _ 0.32 0.39
Déficit de escurrimiento @ D mm/afio 392.1 402.34
Coeficiente de escorrentia @ C _ 0.47 0.45
Coeficiente de agotamiento* a 0.0246 0.0176
*Tipo de agotamiento Muy répido Mediano

Relacion de caudales (30 dias) bo 0.478 0.591
Avrea de acuiferos potenciales km? 104 0.007
Gasto de retencion R mm/afio 50 80

(1) Primera corrida del modelo LS
(2) Segunda corrida del modelo LS

c. Calculo de la retencién de las cuencas

Cuenca Anya

Se realizé el calculo de la retencion de la cuenca Anya considerando area de acuiferos

potenciales (S<12%) igual a 10.4 km? mas area de lagunas y bofedales igual a 0.01

km?. Empleando la Tabla 25, la IAmina anual de almacenamiento hidrico por acuiferos

potenciales fue:

e Volumen (m%/afio) = 10.41 km? x 200 mm/afio = 2 082 000 m®/afio

Por lagunas y/o bofedales
e Volumen (m%afio) = 0.01 km? x 500 mm/afio = 5 000 m®/afio

Volumen total de retencidon en la cuenca es:
e Volumen total (m%/afio) = 2 082 000 + 5 000 = 2 087 000 m®/afio

Transformando a lamina dividiendo entre el area de la cuenca (41.7 km?) se

tiene:

e Lamina (mm/afio) = 2 087 000 m*/afio / 41.7 km? = 50.05 mm/afio

Cuenca Mchique

En el caso de la cuenca Mchique se ha considerado un area de acuiferos potenciales
de 7 km?y un area de bofedales de 6 ha (0.06 km?).
Acuiferos potenciales (S< 2%)

e Volumen (m%afio) = 7 km? x 300 mm/afio = 2 100 000 m®/afio

Por bofedales
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e Volumen (m%afio) = 0.06 km? x 500 mm/afio = 30 000 m®/afio
Volumen total de retencion en la cuenca es:

e Volumen total (m®afio) = 2 100 000 + 30 000 = 2 130 000 m*/afio
Transformando a lamina dividiendo entre el area de la cuenca (25.6 km?) se
tiene:

e Lamina (mm/afio) = 2 220 000 m*/afio / 25.6 km? = 83.2 mm/afio ~ 80 mm /afio

d. Estimacion de la precipitacion efectiva - cuenca Anya (Ce= 0.47)
La generacion de los caudales medios mensuales en el punto de interés en la cuenca
Anya (donde se ubica la regla limnimétrica) se realizé con la informacion generada
(PISCO) de precipitacion mensual donde el acumulado multianual (1981-2016) fue
741.8 mm, con area de aporte de escorrentia de 41.7 km? En el calculo de la
Precipitacion efectiva con los polinomios de 5to. Grado propuestos por el USBR se
utilizaron los polinomios de las curvas Il y Ill para 0.30 y 0.45 de coeficiente de
escorrentia (Tabla 23) considerandose un coeficiente de escorrentia promedio anual en
la cuenca de 0.47 (calculado en base a la formula de Penman de la Tabla 84), con lo
que se obtuvo una precipitacion efectiva acumulada anual de 348.7 mm.,,
determindndose los obteniéndose coeficientes C1 y Co de Ci1= 0.24 y Co= 0.76. El
coeficiente de agotamiento fue calculado con la formula de cuencas con agotamiento
rapido, a= -0.00252(LnA)+0.030, resultando a= 0.0206 dias. La Tabla 88 muestra que
el mes de abril provee 23.6 mm y en el mes de setiembre el aporte de la retencién es
de solo 1.1 mm. La estacion seca de la cuenca es entre los meses de abril y setiembre

lo cual totaliza 183 dias.

Para el calculo del célculo del abasto (contribucién negativa de la retencién), en las
cuencas Anya y Mchique se han considerado los porcentajes propuestos por Lutz
Scholtz en 1980 a través del proyecto Meriss Il para la region Junin, los cuales se

muestran a continuacion (Tabla 87):

Tabla 87: Almacenamiento hidrico durante la época de lluvias en la region Junin

Ene Feb Mar Oct Nov Dic Sum.
30% 30% 5% 0% 5% 30% 100%

FUENTE: Plan Meriss |1, 1980.
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Tabla 88: Simulacién de caudales mensuales rio Anya - modelo Lutz Scholtz (Ce= 0.47)

N°

Contribucion de la Retencién

Y L . Caudales Caudales

Mes cj;:ls P Precipitacion Efectiva Gasto (+) Abasto (-) Generados Observados
Total PEII PE 111 PE bi Gi ai Ai

M mmimes mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes  mm/mes m3/s mm/mes m3/s
Ene 31 122.5 26.9 87.1 72.4 0.300 15.0 57.4 0.89 60.6 0.94
Feb 28 132.8 315 101.7 84.6 0.300 15.0 69.6 1.20 420 0.72
Mar 31 117.9 24.9 80.6 67.0 0.050 25 64.5 1.00 733 1.14
Abr 30 54.5 5.8 15.2 12.9 0.539 23.6 36.5 0.59 425 0.68
May 31 14.8 1.6 3.6 3.1 0.291 12.7 158 0.25 26.0 0.40
Jun 30 5.6 0.6 14 1.2 0.157 6.9 8.1 0.3 169 0.27
Jul 31 4.0 0.4 0.9 0.8 0.084 3.7 45 0.07 16.0 0.25
Ago 31 11.4 1.3 29 25 0.046 2.0 45 0.07 135 0.21
Set 30 33.0 3.2 7.3 6.3 0.025 11 73 0.12 18.6 0.30
Oct 31 63.8 7.4 20.8 175 0.000 0.0 175 027 181 0.28
Nov 30 71.0 8.9 26.2 22.0 0.050 25 195 031 234 0.38
Dic 31 110.4 21.7 70.3 58.4 0.300 15.0 434 0.68 343 053
MAX. 132.8 69.6 1.20 733 1.14
MIN. 4.0 45 0.07 135 0.21
PROM. 0.47 0.51
SUMA 741.8 134.2 417.9 348.7 1.141 50.0 1.00 50.0 348.7 385.0

Utilizando luego, un Ce = 0.52, se obtuvo una precipitacion efectiva acumulada anual de

385.8 mm, con lo cual no existe diferencia entre el promedio anual de caudales observados

y simulados (Tabla 89).

Tabla 89: Simulacién de caudales mensuales rio Anya - modelo Lutz Scholtz (C.= 0.52)

Ne

Contribucion de la Retencién

h o . Caudales Caudales
Mes dias P Precipitacion Efectiva Gasto (+) Abasto (-) Generados Observados

del  Total  PEN PEINI PE b Gi ai Ai

M mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes  mm/mes  m’s mm/mes m¥s
Ene 31 1225 26.9 87.1 80.3 0.300 15.0 65.3 1.02 60.6 0.94
Feb 28 132.8 315 101.7 93.7 0.300 15.0 78.7 1.36 42,0 0.72
Mar 31 117.9 24.9 80.6 74.3 0.050 25 718 112 733 114
Abr 30 54.5 5.8 15.2 14.1 0.539 23.6 37.8 0.61 425 0.68
May 31 14.8 1.6 3.6 34 0.291 12.7 16.1 0.25 26.0 0.40
Jun 30 5.6 0.6 14 1.3 0.157 6.9 8.2 0.3 16.9 0.27
Jul 31 4.0 0.4 0.9 0.9 0.084 3.7 46 0.07 16.0 0.25
Ago 31 114 13 2.9 2.7 0.046 2.0 47 0.07 135 0.21
Set 30 33.0 3.2 7.3 6.8 0.025 11 79 013 18.6 0.30
Oct 31 63.8 7.4 20.8 19.3 0.000 0.0 19.3 0.30 18.1 0.28
Nov 30 71.0 8.9 26.2 24.2 0.050 25 21.7 0.35 234 0.38
Dic 31 110.4 21.7 70.3 64.8 0.300 15.0 49.8 0.77 34.3 0.53
MAX. 132.8 78.7 1.36 733 114
MIN. 4.0 46 0.07 135 0.21
PROM. 0.51 0.51
SUMA 741.8 134.2 417.9 385.8 1.141 50.0 1.00 50.0 385.8 385.0
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e.

Estimacion de la precipitacion efectiva - cuenca Mchique (Ce = 0.45)

Al igual que en la cuenca Anya, la simulacion de los caudales medios mensuales en la
cuenca Mchique se realizo con la informacion multianual acumulada de PISCO (1981-
2016) que resultd 728.9 mm. La cuenca Mchique tiene una superficie colectora hasta
el punto de aforo de 25.62 km?. En el calculo de la Precipitacion efectiva con los
polinomios de 5to. Grado propuestos por el USBR se utilizaron los polinomios de las
curvas Iy 11 para 0.30 y 0.45 de coeficiente de escorrentia (Tabla 23) considerandose
un coeficiente de escorrentia promedio anual en la cuenca de 0.45 como resultado de
utilizar la formula de Penman (Tabla 84), con lo que se obtuvo una precipitacion
efectiva acumulada anual de 328 mm., determinandose los coeficientes C1= -2.527 y
Co= 3.527 respectivamente. La Tabla 90 muestra que el mes de abril provee 30.9 mm
y en el mes de setiembre el aporte de la retencion es de solo 3.3 mm. La estacion seca
de la cuenca Mchique es entre los meses de abril y setiembre (similar a Anya) lo cual
totaliza 183 dias. La precipitacion efectiva resultante fue de 328 mm anuales.

Para el célculo del coeficiente de agotamiento (a) de la cuenca Mchique con la férmula
empirica de Moss que es funcion del area de la cuenca, se utilizd la formula
correspondiente a un agotamiento mediano, que en este caso es de 80 mm/afio,
existiendo una pequefia area de bofedales de aproximadamente 6 ha (60 000 m?), que
dio como resultado un a= 0.0148. Asimismo, se determiné la contribucion positiva
(gasto = G) y la contribucion negativa (abasto = A) respectivamente de la retencion de
las cuencas. El porcentaje de abasto de la retencion en los meses himedos en la cuenca
Mchique son iguales a los de la cuenca Anya pues pertenecen a la regién Junin (Plan
Meriss 11, 1980).
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Tabla 90: Simulacion de caudales mensuales, rio Mchique - modelo Lutz Scholtz (Ce =

0.45)

N° Contribucion de la Retencion c

h e, . L audales Caudales
Mes dias P Precipitacion Efectiva Gasto Abastecimiento Generados Observados

del  Total  PEN PEIN PE bi Gi ai Ai

MeS  mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes m3/s mm/mes m3/s
Ene 31 1146 23.4 343 61.7 0.300 24.0 377 036 290 028
Feb 28 1288 29.7 44.4 81.4 0.300 24.0 574 061 272 029
Mar 31 1117 222 32.4 58.0 0.050 40 540 052 345 0.33
Abr 30 53.6 5.6 74 12.1 0.641 30.9 429 042 304 0.30
May 31 135 15 2.1 36 0411 19.8 234 022 289 0.28
Jun 30 6.2 0.7 1.0 1.7 0.263 12.7 144 014 256 0.25
Jul 31 36 0.4 05 0.9 0.169 8.1 9.0 0.09 251 024
Ago 31 122 1.3 1.9 3.3 0.108 5.2 85 0.08 228 022
Set 30 354 34 45 7.3 0.069 33 10.7 0.11 225 022
Oct 31 65.4 77 10.4 17.2 0.000 0.0 17.2 0.16 240 023
Nov 30 69.7 8.6 11.7 19.6 0.050 4.0 156 0.15 230 023
Dic 31 1142 233 34.0 61.2 0.300 24.0 372 0.36 245  0.23
MAX. 574 061 345 0.33
MIN. 85 0.08 225 022
SUMA 7289 1279 1847 3280 1.661 80.0 1.000 80.0 328.0 3175 31
PROM. 0.268 0.258

Los valores obtenidos de caudales promedios anuales simulados y observados son

0.268 y 0.258 m®/s respectivamente, lo cual se explica por el muy cercano coeficiente

de escorrentia calculado con la formula de Penman Montheith para la cuenca Mchique.

Tabla 91: Simulacion de caudales mensuales, rio Mchique - modelo Lutz Scholtz (Ce =

0.44)
° Contribucion de la Retencién
Mes d’\ilas P Precipitacion Efectiva Gasto Abastecimiento Gce ?\ue(:zlc?;s O%iggvﬂgzs
del Total PEIl  PEII PE bi Gi ai Ai
MeS  mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes  mm/mes m3/s mm/mes m3/s
Ene 31 1146 23.4 34.3 60.3 0.300 24.0 363 0.35 290 0.28
Feb 2g 1288 29.7 44.4 79.5 0.300 24.0 555 059 272 029
Mar 31 1117 22.2 32.4 56.7 0.050 40 52.7 050 345 0.33
Abr 30 53.6 5.6 7.4 11.8 0.641 30.9 427 042 30.4 0.30
May 31 135 15 21 35 0411 19.8 233 022 28.9 0.28
Jun 30 6.2 0.7 1.0 17 0.263 12.7 144 014 256 0.25
Jul 31 3.6 0.4 05 0.9 0.169 8.1 9.0 0.09 251 0.4
Ago 31 122 13 1.9 3.2 0.108 5.2 84 0.8 228 0.22
Set 30 354 3.4 45 7.2 0.069 33 105 0.10 225 022
Oct 31 65.4 7.7 10.4 16.9 0.000 0.0 169 0.16 240 023
Nov 30 69.7 8.6 11.7 19.2 0.050 40 152 0.5 230 023
Dic 31 1142 233 34.0 59.8 0.300 24.0 358  0.34 245 023
MAX. 555  0.59 345 033
MIN. 84 008 225 022
SUMA 7289 1279 1847 3207 1.661 80.0 1.000 80.0 320.7 3175 31
PROM. 0.262 0.258
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La segunda simulacion de los caudales medios mensuales del rio Mchique considerd
el coeficiente de escorrentia real calculado con los datos registrados en el afio 2014.

Se visualiza que los caudales promedios anuales son iguales a 0.26 m?s.

f. Calibracion del modelo Lutz Scholtz- cuenca Anya
A continuacidn, las Tablas 92 y 93 muestran los caudales simulados versus caudales
observados (aforados en la estacion hidrométrica del rio Anya el 2014), asi como los

errores o discrepancias del modelo cuando el Ce = 0.47 y 0.52 respectivamente.

Tabla 92: Escurrimientos y caudales simulados vs observados - cuenca Anya (Ce= 0.47)

Esc. y Caudales Esc. y Caudales
Mes Simulados Observados _ _ Error (m%s)
mm/mes md/s mm/mes m3/s Qsim-Qobs (Qsim-Qobs)>  Qobs-Qprom  (Qobs-Qprom)?

Ene 5740  0.89 606  0.94 -0.05 0.00 0.43 0.19
Feb 6956  1.20 20 072 0.48 0.23 0.21 0.05
Mar 6451  1.00 733 114 -0.14 0.02 0.63 0.40
Abr 3652 059 125 068 -0.10 0.01 0.17 0.03
May 15.85 0.25 26.0 0.40 -0.16 0.02 -0.11 0.01
Jun 809 013 169 027 -0.14 0.02 -0.24 0.06
Jul 452 0.07 160 025 -0.18 0.03 -0.26 0.07
Ago 447 007 135 021 -0.14 0.02 -0.30 0.09
Set 734 012 186 030 -0.18 0.03 -0.21 0.04
Oct 1753 027 181 028 -0.01 0.00 -0.23 0.05
Nov 1946 031 234 038 -0.06 0.00 -0.13 0.02
Dic 4341 068 343 053 0.14 0.02 0.02 0.00
MAX. 69.561 1.199 73.299 1.141

MIN. 4.474 0.070 13.519 0.210

SUMA 348.660 5.58 385.019 6.12 -0.54 0.41 0.00 1.00
PROM. 29.05 0.47 32.08 0.51

DESV. 24.27 0.40 19.18 0.30

C.v. 0.8 0.8 0.6 0.6
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Tabla 93: Escurrimientos y caudales simulados vs observados - cuenca Anya (Ce= 0.52)

Esc. y Caudales

Esc. y Caudales

Mes Simulados Observados _ _ Error (m®fs)
mm/mes md/s mm/mes md/s Qsim-Qobs  (Qsim-Qobs)?>  Qobs-Qprom (Qobs-
Qprom)?

Ene 5740 089 606 094 -0.05 0.00 043 0.19
Feb 69.56 120 20 072 0.48 0.23 021 0.05
Mar 6451 100 733 114 -0.14 0.02 063 0.40
Abr 3652 059 125 068 -0.10 0.01 017 0.03
May 1585  0.25 260 040 -0.16 0.02 -0.11 0.01
Jun 809 013 169 027 -0.14 0.02 -0.24 0.06
Jul 452 007 160 025 -0.18 0.03 -0.26 0.07
Ago 447 007 135 021 -0.14 0.02 -0.30 0.09
Set 734 012 186 030 -0.18 0.03 -0.21 0.04
Oct 1753 027 181 028 -0.01 0.00 -0.23 0.05
Nov 1946 031 234 038 -0.06 0.00 -0.13 0.02
Dic 4341 068 343 053 0.14 0.02 0.02 0.00
MAX. 69.561 1.199 73.299 1.141

MIN. 4474 0.070 13.519 0.210

SUMA 348.660 5.58 385.019 6.12 -0.54 0.41 0.00 1.00
PROM. 29.05 0.47 32.08 0.51

DESV. 24.27 0.40 19.18 0.30

C.v. 0.8 0.9 0.6 0.6

g. Estadisticos de bondad de ajuste del modelo — cuenca Anya

Se calcularon los estadisticos de bondad de ajuste del modelo LS con las simulaciones

en los dos casos (Ce= 0.47 y Ce=0.52), obteniéndose la Tabla 94 donde se observa que

los resultados no son concluyentes debido a que en el primer caso el NSE y el r son

mayores que en el segundo caso.

Tabla 94: Indicadores de bondad de ajuste, modelo Lutz Scholtz- cuenca Anya

Coeficier]te de Indicador Valor Califiqac_ién de

escorrentia (Ce) calculado rendimiento
NSE 0.591 Satisfactorio

0.47 (Penman) PBIAS -8.76% Excelente
r 0.890 Satisfactorio

NSE 0.406 Aceptable

0.52 (Datos reg.) PBIAS 0.97% Excelente
r 0.882 Satisfactorio
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Figura 83: Hidrograma de caudales simulados vs observados, modelo
LS — cuenca Anya (Ce= 0.47)

La comparacion grafica de hidrogramas de caudales simulados y observados (Figuras
83y 84), se nota que el modelo LS representa adecuadamente la variacién estacional
de los caudales del rio Anya, es decir, los periodos himedos y los periodos secos en

ambos casos.
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Figura 84: Hidrograma de caudales simulados vs observados, modelo LS —

cuenca Anya (Ce= 0.52)
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h. Ecuacion de generacién de escurrimientos (Qt) con Ce= 0.47, cuenca Anya
Teniendo como base la Tabla 95 con los parametros del modelo Lutz Scholtz, se
establecid la regresion lineal multiple entre Qt, Qw1y PE¢ con la opcion Datos (Analisis

de datos) / Regresion de Excel.

Tabla 95: Pardmetros de generacion de escurrimientos para periodos extendidos

Mes Qt (mm) Qt1 (Mm) PEt (mm)

Ene 57.4 434 72.4
Feb 69.6 574 84.6
Mar 64.5 69.6 67.0
Abr 36.5 64.5 129
May 15.8 365 3.1
Jun 8.1 15.8 1.2
Jul 45 8.1 0.8
Ago 45 4.5 25
Set 7.3 4.5 6.3
Oct 175 7.3 175
Nov 19.5 175 220
Dic 434 195 58.4
Suma 348.7 348.7 348.7

Luego del andlisis de regresion se obtuvo la siguiente ecuacion, denominada ecuacion

de generacion de caudales para periodos extendidos:

Q. = 2.089 + 0.3813(Q,_,) + 0.5469(PE,) + 0.1378(z)

Las estadisticas de la regresion se muestran en la Tabla 96:

Tabla 96: Estadisticas de la regresion — simulacion con C.=0.47

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple r 0.9977
Coeficiente de determinacion r? 0.9954
r? ajustado 0.9943
Error tipico 1.8285
Observaciones 12

i. Calibracion del modelo Lutz Scholtz — cuenca Mchique
Las Tablas 97 y 98 contienen los errores entre los caudales observados y los simulados
con el modelo Lutz Scholtz, los cuales sirven para calcular los estadisticos de bondad

de ajuste del modelo

215



Tabla 97: Escurrimientos y caudales simulados vs observados - cuenca Mchique (Ce =
0.45)

Esc.y Caudales  Esc.y Caudales

Mes Simulados Observados Error (mm)
mm/mes  m¥s  mm/mes  m3s Qsim-Qobs (Qsim-Qobs)2 Qobs-Qprom  (Qobs-Qprom)2

Ene 37.68 0.36 28.97 0.28 0.0832 0.0069 0.0190 0.0004
Feb 5741 061 2722 029 0.3195 0.1021 0.0301 0.0009
Mar 53.99 0.52 3450 0.33 0.1863 0.0347 0.0718 0.0052
Abr 4294 042 30.38 0.30 0.1241 0.0154 0.0421 0.0018
May 2336 022 28.86 0.28 -0.0526 0.0028 0.0179 0.0003
Jun 1442 0.14 25.64 0.25 -0.1109 0.0123 -0.0047 0.0000
Jul 9.03 0.09 2511 024 -0.1537 0.0236 -0.0179 0.0003
Ago 8.49 0.08 2283 022 -0.1370 0.0188 -0.0398 0.0016
Set 1065 0.11 2251 022 -0.1171 0.0137 -0.0356 0.0013
Oct 1723 0.16 23.99 023 -0.0647 0.0042 -0.0286 0.0008
Nov 1560 0.15 23.00 023 -0.0731 0.0053 -0.0308 0.0009
Dic 3720 0.36 2453 023 0.1212 0.0147 -0.0235 0.0006
MAX. 57.41 061 3450 0.33

MIN. 849 0.08 2251 0.22

SUMA 328.00 3.22 31754 3.10 0.125 0.254 0.000 0.014
PROM. 27.33 0.268 26.46 0.258

DESV. 17.72  0.18 3.64 0.04

cv 0.65 0.67 014 0.14

Tabla 98: Escurrimientos y caudales simulados vs observados - cuenca Mchique (Ce =
0.44)

Esc.y Caudales  Esc. y Caudales

Mes Simulados Observados Error (mm)
mm/mes  m¥%s mm/mes m¥s Qsim-Qobs (Qsim-Qobs)? Qobs-Qprom  (Qobs-Qprom)?

Ene 36.29 0.35 28.97 0.28 0.0699 0.0049 0.0190 0.0004
Feb 55.53 0.59 27.22 029 0.2995 0.0897 0.0301 0.0009
Mar 5269 0.50 3450 0.33 0.1739 0.0302 0.0718 0.0052
Abr 4270 042 30.38 0.30 0.1218 0.0148 0.0421 0.0018
May 23.28 0.22 28.86 0.28 -0.0533 0.0028 0.0179 0.0003
Jun 1438 0.14 25.64 025 -0.1113 0.0124 -0.0047 0.0000
Jul 9.01 0.09 2511 024 -0.1539 0.0237 -0.0179 0.0003
Ago 8.42 0.08 22.83 022 -0.1377 0.0190 -0.0398 0.0016
Set 1051 0.10 2251 022 -0.1186 0.0141 -0.0356 0.0013
Oct 16.88 0.16 2399 023 -0.0680 0.0046 -0.0286 0.0008
Nov 1520 0.15 23.00 0.23 -0.0770 0.0059 -0.0308 0.0009
Dic 35.82 0.34 2453 023 0.1079 0.0117 -0.0235 0.0006
MAX. 55.53 0.59 3450 033

MIN. 8.42 0.08 2251 022

SUMA 320.71 3.5 31754 3.10 0.053 0.234 0.000 0.014
PROM. 26.73 0.262 26.46 0.258

DESV. 17.16  0.17 364 0.04

CV 0.64 0.66 014 0.14
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j. Estadisticos de bondad de ajuste del modelo — cuenca Mchique
Se analiz6 la bondad de ajuste del modelo Lutz Scholtz en la cuenca Mchique, a través
del calculo de los coeficientes de eficiencia de Nash — Sutcliffe (NSE), porcentaje del
sesgo (PBIAS) y coeficiente de correlacion (r), cuyo resumen se presentan en la Tabla
99 para las dos simulaciones realizadas, encontrandose en ambos casos que la
eficiencia de Nash- Sutcliffe (NSE) tiene un mal rendimiento. La variabilidad de los
caudales observados a lo largo del afio 2014, esta en duda en el caso de esta cuenca,
porque el comportamiento graficado en los histogramas, no corresponde a lo que
ocurre en las cuencas interandinas del pais en la temporada de lluvias, lo cual se explica
a través de los resultados del andlisis morfométrico: la cuenca Mchique pertenece a la
cordillera occidental y sus suelos estan conformados por rocas sedimentarias calizas y
areniscas; en cambio, la cuenca Anya pertenece a la cordillera central y posee
abundancia de material metamorfico. Se concluye que las caracteristicas geoldgicas
difieren en ambas cuencas y que por lo tanto la respuesta hidroldgica es diferente
existiendo un riesgo de avenidas moderadas en Anyay bajas en Mchique lo cual afecta
la forma de los hidrogramas. Por esta razon no es posible buscar ecuaciones de

generacion de caudales en periodos extendidos con el modelo Lutz Scholtz.

Tabla 99: Indicadores de bondad de ajuste del modelo Lutz Scholtz- cuenca Mchique

Coeficiente de . Valor Calificacion de
escorrentia (Ce) Indicador calculado rendimiento
NSE -17.144 Malo
0.45 (Penman) PBIAS 4.04% Excelente
r 0.810 Satisfactorio
NSE -15.668 Malo
0.44 (Datos reg.) PBIAS 1.72% Excelente
r 0.819 Satisfactorio

Respecto a los otros indicadores de bondad de ajuste, se verifica que mejoran al utilizar
el coeficiente de escorrentia igual a 0.44. Ademas, debido a la poca diferencia entre
los coeficientes de escorrentia, los histogramas no presentan diferencias significativas,

por lo cual no se consider6 colocar ambos histogramas, solo el de la Figura 85.
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Figura 85: Hidrograma de caudales sim vs obs, modelo LS — cuenca Mchique (Ce=0.44)

4.3.2. Modelamiento hidrolégico con SWAT

Como primer paso, se descargé el Modelo de Elevacién Digital (MED) ubicando una
ventana de coordenadas que contienen a las cuencas Anya y Michique (extension de
basqueda). Se utiliz6 el Modelo de Elevacion Digital Global del satélite ASTER (GDEM)
Version 3 (ASTGTM) descargado del siguiente enlace:
https://Ipdaac.usgs.gov/products/astgtmv003/ con una resolucion espacial de 1 segundo de

arco (aproximadamente 30 metros de posicion horizontal en el ecuador).

La cobertura de la imagen satelital posee una extension amplia (50 x 70 km) por lo cual, se
hizo necesario ubicar el &mbito de estudio perteneciente a ambas cuencas utilizando la
opcién Mask del programa SWAT. Previamente, se independiz6 cada cuenca utilizando un

SIG con el programa Arc Map 10.4, para trabajar cada cuenca de forma separada.
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Figura 86: Modelo de Elevacién Digital (DEM) de la zona de estudio
FUENTE: https://Ipdaac.usgs.gov/products/astgtmv003/

Se muestra el DEM completo descargado (Figura 86) y los DEM’s de las areas definidas de

cada cuenca a través del proceso de recorte 0 enmascaramiento (figuras 87 y 88).

Figura 87: Delimitacion de la cuenca Anya (izq. Hasta el rio Mantaro, der. Hasta punto

de aforo)
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Figura 88: Delimitacion de la cuenca Mchique (izq.

Hasta el rio Mantaro, der. Hasta punto de aforo)

a. Preparacion y entrada de datos para la simulacion
En cuanto a las variables climaticas, la informacion que necesit6 SWAT para realizar
la simulacion fue series de precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima,
humedad relativa, velocidad de viento y radiacion solar diarias, cada variable en
formato de texto (cvs.). Se consider6 un periodo de calentamiento “warm-up” de 5
afios, considerandose la longitud de los datos PISCO, debe tenerse en cuenta la
recomendacion de que, para longitudes de datos de 5 afios a menos afios, debe
observarse un periodo de calentamiento de 1 afio. Respecto a los parametros de
simulacion, se probaron variaciones respecto de unos valores iniciales “por defecto”
que tiene el programa SWAT. A continuacion, se adjunta un resumen de parametros

utilizados (Tabla 100) en algunas simulaciones realizadas en la cuenca Anya.
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Tabla 100: Pardmetros de simulacion del programa SWAT — cuenca Anya

Muestra de
Valor simulaciones

realizadas
inicial  S05 S07 Si15

item Parametro Definicién

NUmero de Curva del SCS

1  *R_CN2.mgt para la condicion Il de * * * *
humedad.

2 V_ALPHABF.gw (F(%Ctor alpha del flujo base 4 0a 02 0,048 0.048

3 V_GWDELAY.gw (%‘;Sfase agua subterranea 5, 455 37 9

Nivel del umbral freético
4 V_GWOQMIN.gw parainiciar flujo de rETorno 1000 500 1000 1000

(mm).
Coeficiente de

5 V_GWREVAP.gw revalorizacion del agua 0.02 0.2 0.02 0.02
subterranea.

Fraccion de percolacion del
acuifero profundo.

Profundidad del acuifero
7 V_REVAPMN.gw superficial para producir 750 750 750 750
revap. (mm).

6 V_RCHRGDP.gw 005 005 005 0.05

8V CANMX.hru Almac_enamlento maximo de 0 0 0 0
- la cubierta vegetal.

Factor de compensacion de
ET del suelo.

Factor de compensacion de
la captacion de las plantas.

9 V_ESCO.hru 1 0.95 0.95 0.95

10 V_EPCO.hru

N. de Manning para el flujo

11 R_OVN.hru 0.1 01 001 01

superficial.

12 R_CHN2.rte N. de Manning del cauce 10 014 0014 0.038
principal.
Conductividad  hidraulica - - -

13 *R_SOLK.sol saturada (mm h-1)

*Varia de acuerdo al tipo de suelo

b. Resultados de la simulacion
La simulacion permitio obtener como variables de salida a los caudales medios diarios
del rio Anyay del rio Mchique en una longitud de 36 afios (1981 — 2016), sin embargo,
al no tener caudales registrados de la misma longitud, tuvimos que compararlos con
los caudales registrados en sus respectivas estaciones hidrométricas. De acuerdo a la
cantidad de datos de caudales registrados (observados) en las cuencas Anya y
Mchique, el periodo de registro fue del 01 de diciembre de 2013 al 31 de marzo del

2015, por lo que se tomd como periodo de calibracion al 01 de diciembre de 2013 al
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30 de noviembre de 2014 (12 meses) y como periodo de validacion al 01 de diciembre
de 2014 al 31 de marzo de 2015 (04 meses).

El resultado de la comparacion de hidrogramas permitié determinar si SWAT realizo
una buena representacion de los caudales medios diarios generados por la cuenca, a
través de sucesivas simulaciones, esto se pudo observar mediante la comparacion
grafica. Las Figuras 89, 90 y 91 muestran el comparativo gréfico de hidrogramas de

03 simulaciones realizadas (tomadas al azar) en la cuenca Anya.

Salida 05
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Figura 89: Hidrograma de caudales observados vs simulados (m?/s), cuenca Anya
(Salida 05)
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Figura 90: Hidrograma de caudales observados vs simulados (m?/s), cuenca Anya
(Salida 07)
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Figura 91: Hidrograma de caudales observados vs simulados (m?/s), cuenca Anya
(Salida 15)
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En la simulacion 05 se puede verificar que existe una mejor capacidad predictiva del
modelo SWAT para reproducir adecuadamente el flujo base, sin embargo, los caudales
maximos son sobre estimados; en la simulacién 07 el flujo base en los meses hiumedos
aumenta drasticamente lo cual es un indicativo de que habia que modificar algun
parametro de extension gw (agua subterranea). Se realizaron sucesivas simulaciones
tratando de mejorar el comportamiento del modelo con respecto a los caudales
observados en la estacion limnimétrica del rio Anya. Al llegar a la simulacion 15 se
puede verificar que se mejora notablemente la correspondencia entre los caudales
simulados y observados en el periodo hiumedo y la época de estiaje. Asimismo, para
comprobar la bondad de ajuste del modelo en las etapas de calibracion y validacion,
se realizo el calculo de los indicadores estadisticos tales como el porcentaje del sesgo
(PBIAS), la eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) y coeficiente de determinacién de
Pearson (r2). Los resultados de los calculos realizados se muestran en la Tabla 101:

Tabla 101: Bondad de ajuste estadistico a nivel diario modelo SWAT — cuenca Anya

Estadisticos de Muestra de simulaciones
rendimiento S05 S07 S10 S11 S13 S15
PBIAS -22.10% -20.60% -9.60% -4.30% -10.70% 16.0%
Calibracién NSE -0.024  -0.056 0.244 0.292 0.269 0.08
r 0.382 0.696 0.400 0.432 0.638 0.53
PBIAS -33.50% -30.70% -16.20% -11.80% -1.80% -0.87%
Validacion NSE 0.341 0.376 0.392 0.421 -0.348 0.434
r 0.996 0.997 0.997 0.997 0.998 0.998

En la Tabla 101 se puede verificar que los indicadores estadisticos han ido mejorando
en cada simulacién hasta llegar a la simulacion 15, en donde, para la etapa de
calibracion los resultados son: PBIAS = 16% (Satisfactorio), NSE = 0.08 (Malo) y r =
0.53 (Satisfactorio). En la etapa de validacion del modelo en la misma simulacion se
obtuvo un PBIAS = -0.87% (Excelente), el NSE = 0.434 (Aceptable) y el r = 0.998
(Satisfactorio), existiendo contrariedad solo en el indicador NSE, para las etapas de

calibracion y validacion.

De acuerdo a la cantidad de datos que manejamos, el periodo de validacién abarca la
temporada de meses himedos desde diciembre de 2014 a marzo de 2015, por lo cual

podemos certificar que el valor del coeficiente de correlacion entre los caudales
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simulados y observados es Muy Alto en todas las simulaciones realizadas. Asimismo,

se realizo el consolidado mensual de los caudales simulados con el modelo SWAT en

la cuenca Anya, los cuales se calibraron con respecto a los valores observados y que

se han colocado en la Tabla 102, con cuyos valores se han calculado los indicadores

estadisticos de bondad de ajuste del modelo de manera mensual.

Tabla 102: Caudales (m%/s) simulados con SWAT vs observados (mensuales) - cuenca

Anya

Mes Qobs Qsim Qsim-Qobs (Qsim-Qobs) 2 Qobs-Qprom (Qobs-Qprom)® ‘
Ene 0.94 0.77 -0.18 0.03 0.43 0.19
Feb 0.72 0.79 0.06 0.00 0.21 0.05
Mar 1.14 1.11 -0.03 0.00 0.63 0.40
Abr 0.68 0.75 0.07 0.00 0.17 0.03
May 0.40 0.61 0.21 0.04 -0.11 0.01
Jun 0.27 0.51 0.23 0.05 -0.24 0.06
Jul 0.25 0.39 0.14 0.02 -0.26 0.07
Ago 0.21 0.31 0.10 0.01 -0.30 0.09
Set 0.30 0.34 0.04 0.00 -0.21 0.04
Oct 0.28 0.31 0.03 0.00 -0.23 0.05
Nov 0.38 0.42 0.04 0.00 -0.13 0.02
Dic 0.53 0.78 0.25 0.06 0.02 0.00
Suma 6.12 7.09 0.97 0.24 0.00 1.00
Prom. 0.51 0.59 0.08 0.02 0.00 0.08
Maximo 1.14 1.11
Minimo 0.21 0.31
Desv. 0.30 0.25
C.V. 0.59 0.42

La Tabla 103 muestra los indicadores estadisticos de bondad de ajuste en el

consolidado mensual, resultando positivos en todos los casos.

Tabla 103: Indicadores de bondad de ajuste del

modelo SWAT mensual - cuenca Anya

) Valor Calificacion de
Indicador .
calculado rendimiento
NSE 0.76 Bueno
PBIAS 15.90% Excelente
r 0.92 Satisfactorio
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Se presentan los resultados promedio mensuales multianuales para ambas cuencas. El
balance hidrico simulado por SWAT para el periodo 1981-2016, muestra que, en
Anya, existe un déficit de agua en los meses mayo a octubre, que es cuando la
precipitacion pluvial fue inferior a la evapotranspiracion potencial. El agua de entrada
esta definida por la precipitacion (mm) que ingresa a las cuencas; el agua de salida la
conforman la escorrentia superficial (Tabla 104 y Figura 92), flujo lateral y la
evapotranspiracion (Arnold et al. 2012). En la cuenca Anya del total de agua de entrada
(751.8 mm), el 59% se convierte en caudal que contribuye al rio que lleva el mismo
nombre, cabe resaltar que para el modelamiento con SWAT se ha actualizado el mapa
de cobertura vegetal al 2019 por lo que el coeficiente de escorrentia cambi6. La erosion
hidrica tiene valores mas altos en los meses de enero a abril con 21.5, 34.1, 19.4, 9.7
y 9.2 t/ha respectivamente, que corresponde a los meses de altas precipitaciones. La
suma de erosiones mensuales resulta en la erosion total anual que produce 122.3

t/ha/afio, representando niveles de erosion considerable (FAO 1979).

Tabla 104: Balance hidrico de la cuenca Anya (resultados de la simulacion 15)

ESC. FLUJO PROD. ET EROSION ETo
MES PP (mm) SUP LAT. AGUA (mm) HID. (mm)

(mm) (mm) (mm) (t/ha)
Ene 115.3 10.6 17.0 50.5 24.5 215 28.6
Feb 138.3 17.1 18.9 62.6 29.7 34.1 335
Mar 119.6 1.1 17.2 62.4 41.0 194 52.7
Abr 61.9 4.4 8.2 48.0 40.2 9.2 725
May 14.4 0.1 1.5 36.4 26.6 0.2 1111
Jun 5.6 0.0 0.3 29.3 12.4 0.0 125.8
Jul 3.3 0.0 0.2 23.9 7.4 0.0 1325
Ago 12.9 0.0 0.6 20.1 9.5 0.1 113.7
Set 30.8 0.2 1.7 18.5 16.8 0.5 78.1
Oct 63.1 1.7 5.2 22.6 29.5 34 54.9
Nov 66.8 3.6 7.5 26.3 26.9 6.9 40.2
Dic 119.9 13.9 14.6 46.3 23.8 27.1 29.1
Total 751.8 62.8 92.7 446.8 288.3 122.3 872.6

Donde: PP = Precipitacion, ESC. SUP. = Escorrentia superficial, FLUJO LAT. = Flujo lateral, ET
= Evapotranspiracion, PROD. AGUA = Produccion de agua, EROSION HID. = Erosion hidrica,
ETo = Evapotranspiracién potencial.
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Figura 92: Resultados de las variables simuladas (Salida 15) — cuenca Anya

En el caso de la cuenca Mchique, los parametros de simulacion utilizados en algunas

corridas se muestran en la Tabla 105:

Tabla 105: Parametros de simulacion del programa SWAT — cuenca Mchique

Muestra de
. C Valor simulaciones
Item Parametro Definicion realizadas
inicial  S02 S05  S06
1 *R_CN,.mgt NUmero de Curva del SCS para la condicion 1l de 79 66 79
humedad.
2 V_ALPHABF.gw Factor alpha del flujo base (d). 0.048 0.02 0.02 0.02
3 V_GWDELAY.gw Desfase agua subterranea (d). 31 380 365 365
4 V_GWQMIN.gw (Nn:\r/s)l del umbral freatico para iniciar flujo de retorno 1000 500 500 500
5 V_GWREVAP.gw Coeficiente de revalorizacion del agua subterranea. 0.02 02 02 02
6 V_RCHRGDP.gw Fraccidn de percolacion del acuifero profundo. 0.05 0.01 0.05 0.01
7 V_REVAPMN.gw Profundidad del acuifero superficial para producir 750 350 350 350
revap. (mm)
8 V_CANMX.hru Almacenamiento maximo de la cubierta vegetal. 0 0 0 0
9 V_ESCO.hru Factor de compensacidon de ET del suelo. 0.95 07 07 07
10 V_EPCO.hru Factor de compensacion de la captacion de las plantas. 1 1 1 1
11 R_OVN.hru N. de Manning para el flujo superficial. 0.1 0.01 0.01 0.01
12 R _CHNa.rte N. de Manning del cauce principal. 0.014  0.038 0.038 0.038
13 *R_SOLK:.sol Conductividad hidraulica saturada (mm.h-1). * * 25 30

* Varia segun tipo de suelo
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Para la cuenca Mchique se pueden observar las Figuras 93, 94 y 95, que corresponde
a los histogramas de caudales observados versus simulados obtenidos de las “mejores”
simulaciones realizadas, es decir, aquellas simulaciones que arrojaron los mejores

estadisticos.
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Figura 93: Hidrograma de caudales observados vs simulados (m?/s),

cuenca Mchique (Salida 2)
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Figura 94: Hidrograma de caudales observados vs simulados (m?/s), cuenca
Mchique (Salida 5)
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Como se puede observar en las tres figuras resultantes de la calibracion, que los
caudales simulados diarios respresentan muy bien la naturaleza estacional de los
caudales observados en la cuenca Mchique, ya que los mayores caudales corresponden
al tiempo de crecidas y lluvias maximas; los caudales minimos ocurren en tiempo de

estiaje.
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Figura 95: Hidrograma de caudales observados vs simulados (m?/s), cuenca
Mchique (Salida 6)

A continuacion, se coloco la Tabla 106 que contiene el consolidado de los estadisticos

calculados para las estapas de calibracion y validacion en la cuenca Mchique.

Tabla 106: Bondad de ajuste estadistico a

nivel diario modelo SWAT — cuenca Mchique

Estadisticos de rendimiento Simulacién 6
PBIAS -8.50%
Calibracion  NSE -20.09
r 0.37
PBIAS 41.00%
Validacién NSE -273.13
r 0.99
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La simulacion 6 (S6) representa “mejor” los caudales diarios ocurridos en la cuenca
Mchique. Sin embargo, solo el 33.3% de los indicadores son buenos en la etapa de
calibracion y validacion (PBIAS en calibracion y r en validacion). Ademas, se realizo
el consolidado mensual de los caudales simulados con el modelo SWAT en la cuenca
Mchique, los cuales se calibraron con respecto a los valores observados y se han
colocado en la Tabla 107, con cuyos valores se han calculado los indicadores
estadisticos de bondad de ajuste del modelo encontrandose que los indicadores

mejoran a un 66.6%.

Tabla 107: Caudales simulados con SWAT vs observados (mensuales) - cuenca Mchique

Mes Qobs Qsim Qsim'Qobs (Qsim'Qobs)2 Qobs-Qprom (Qobs-Qprom)2
Ene 0.28 0.36 0.08 0.01 0.02 0.000
Feb 0.29 0.52 0.23 0.05 0.03 0.001
Mar 0.35 0.45 0.10 0.01 0.09 0.007
Abr 0.30 0.25 -0.05 0.00 0.03 0.001
May 0.28 0.22 -0.06 0.00 0.01 0.000
Jun 0.25 0.17 -0.09 0.01 -0.01 0.000
Jul 0.24 0.14 -0.10 0.01 -0.02 0.000
Ago 0.22 0.12 -0.09 0.01 -0.04 0.002
Set 0.22 0.12 -0.10 0.01 -0.04 0.002
Oct 0.23 0.13 -0.10 0.01 -0.03 0.001
Nov 0.23 0.15 -0.08 0.01 -0.03 0.001
Dic 0.26 0.18 -0.09 0.01 0.00 0.000
Sumatoria 3.14 2.80 -0.35 0.14 0.00 0.016
Promedio 0.26 0.23 -0.03 0.01 0.00 0.001
Méaximo 0.35 0.52
Minimo 0.22 0.12
Desv. 0.04 0.14
C.V. 0.15 0.58

La Tabla 108 contiene los indicadores estadisticos de bondad de ajuste en el
consolidado mensual, resultando positivo en dos casos, sin embargo, el coeficiente de
variacion obtenido con el modelo es muy alto si se compara con el observado, con lo
cual se puede inferir que existe un problema con los datos de caudales medidos in situ

en el rio Mchique, porque no se visualizan las crecidas de los meses hiumedos.
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Tabla 108: Indicadores de bondad de ajuste del
modelo SWAT mensualizado - cuenca Mchique

. Valor Calificacion de
Indicador L
calculado rendimiento
NSE -7.40 Malo
PBIAS -0.11% Excelente
r 0.82 Satisfactorio

Pese a los resultados obtenidos, se reporta el balance hidrico para la mejor simulacion

realizada, el que puede verse en la Tabla 109.

Tabla 109: Balance hidrico de la cuenca Mchique (resultados de la simulacién 6)

ESC. FLUJO PROD. EROSION
Mes (;;) SUP. LAT. AGUA (51”_]) HID. (E;ri)

(mm) (mm) (mm) (tn/ha)
Ene 87.8 8.4 8.9 27.3 26.4 9.2 34.4
Feb 117.6 19.2 125 43.0 31.8 24.4 40.6
Mar 113.2 16.1 12.3 43.7 42.7 21.0 60.7
Abr 23.0 0.7 4.2 21.3 38.0 0.9 95.5
May 6.3 0.0 0.8 17.0 23.5 0.0 129.1
Jun 1.3 0.0 0.2 14.0 13.1 0.0 139.0
Jul 1.6 0.0 0.1 13.1 8.3 0.0 142.1
Ago 2.8 0.0 0.1 12.0 7.1 0.0 135.3
Set 14.9 0.0 0.5 11.2 9.5 0.0 95.8
Oct 30.0 0.1 1.6 121 15.3 0.1 67.3
Nov 345 0.3 2.4 12.0 16.7 0.2 54.6
Dic 725 3.0 5.2 175 20.1 2.7 36.0
TOTAL 505.4 47.7 48.8 244.1 252.5 58.6 1030.3

Donde: PP = Precipitacion, ESC. SUP. = Escorrentia superficial, FLUJO LAT. = Flujo lateral, ET
Evapotranspiracién, PROD. AGUA = Produccién de agua, EROSION HID. = Erosién hidrica, ETg

Evapotranspiracién potencial.

En la cuenca Mchique del total de agua de entrada (505.4 mm), el 48.3% se convierte
en caudal que contribuye al rio que lleva el mismo nombre, es decir, al rio Mchique
(Figura 96). La erosion hidrica asciende a un total de 58.6 t/ha/afio en la cuenca,

representando niveles de erosion media (FAO 1979).
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Figura 96: Resultado de las variables simuladas (Salida 6)- cuenca Mchique

4.3.3. Modelamiento hidrolégico con el modelo Lutz Scholtz Modificado (LSM)

a. Estimacion de Curva Numero (CN) promedio anual de las cuencas Anya y
Mchique
Para la estimacion de la Curva Numero (CN) de las cuencas de estudio, se utilizé las
capas o shapefiles (formato shp.) de suelos, cobertura vegetal, delimitacion de las
cuencas hasta el punto de aforo y los Modelos de Elevacion Digital (DEM). Para el
caso del area urbana, se utiliz6 la Tabla 6 considerandose espacios abiertos en malas
condiciones (cubiertas < 50%). En plantaciones forestales, herbazales y matorrales
se consideraron condiciones hidrolégicas deficientes (Tabla 5). El area agricola se
catalog6 como de cultivos no alineados con surcos pequefios y mal definidos (tipicos
de las zonas altoandinas) en condiciones hidroldgicas buenas, porque las areas
agricolas suelen ubicarse en zonas més planas y en los valles (Tabla 5). La Tabla 110
contiene la asignacion de codigos de cobertura vegetal (Landuse=LUvalue) que se le
dio, de acuerdo a la exigencia del programa y a la base de datos de Curva Numero
del SCS de EE.UU.:
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Tabla 110: Asignacion de Curva NUmero segun cobertura vegetal en Anya 'y Mchique

LUvalue Descripcion A B C D
1 Rios 100 100 100 100
2 Area urbana 69 79 86 89
3 Plantacion forestal 45 66 77 83
4 Herbazal y/o matorral 47 67 81 88
5 Area agricola 63 75 83 87

A continuacion, se muestra la Figura 97 que es la Tabla de atributos de la capa
conformada por la union de los shapefiles de Suelos y Cobertura Vegetal de la cuenca
Anya en donde puede verificarse los campos correspondientes a LUvalue (Landuse
value), PctA, PctB, PctC, PctD y LUcode que corresponde a los Grupos Hidroldgicos
del Suelo A, B, Cy D. El campo CN se agrega de manera automatica al utilizarse la

opcidn Utility, Generate CN Grid.
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Figura 97: Tabla de atributos de resultado de CN Grid en el Hec Geo Hms

En el caso de la cuenca Anya el valor de CN ponderada result6 igual a CN = 3184.51/
41.71 = 76.35 lo que se redonded a 76. La Tabla 111 contiene las variables para

calcular la CN.
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Tabla 111: Atributos tabulares de ArcGIS, cuenca Anya- célculo de CN ponderada

Cobertura CN Area (km?) CN x area
Area Agricola 75 3.58 268.23
Area Urbana 89 0.65 57.65
Area Agricola 83 8.32 690.17
Herbazal o matorral 81 0.00 0.21
Herbazal o matorral 81 0.02 1.80
Herbazal o matorral 81 1.83 148.31
Herbazal o matorral 81 0.85 68.81
Plantacion forestal 77 0.0006 0.05
Plantacion forestal 77 0.24 18.17
Area Agricola 83 1.08 89.97
Herbazal o matorral 81 0.73 59.15
Herbazal o matorral 81 0.75 60.82
Herbazal o matorral 81 3.27 264.53
Herbazal o matorral 81 1.96 158.38
Herbazal o matorral 81 0.37 30.37
Plantacion forestal 77 4.25 327.38
Plantacién forestal 77 0.32 24.79
Plantacion forestal 77 0.68 52.56
Herbazal o matorral 67 1.49 99.83
Area Agricola 83 0.32 26.39
Herbazal o matorral 67 5.76 386.05
Herbazal o matorral 67 1.10 73.96
Herbazal o matorral 67 3.75 251.11
Herbazal o matorral 67 0.07 5.01
Plantacion forestal 66 0.07 4.87
Plantacion forestal 66 0.24 15.95
Suma 41.71 3184.51

La Figura 98 contiene el Mapa de Curva Nimero CN en la cuenca Anya donde los
valores de CN varian entre 66 y 89 correspondiéndole el mayor valor a la zona urbana
de la cuenca. La zona alta de la cuenca tiene valores menores de CN donde la cobertura
vegetal es pajonal y donde el suelo tiene una predominancia de textura franca. La zona

de predominancia de cultivos tiene un valor de CN intermedio.

234



Y!‘?IH.'W ’!“.!'." TTsTW TEETW 7!‘1{?‘
¢ g
r v

N
. A
¢ — g
T N\ <
"/ / 3
/ / / '
v V- / / ' f
" ' T YR |
\\ \/j f J

£ L g
H { J '

. / |

\f: ’
o
E : == // :
< 4 !
£ - g
: T
gs o8 1§ 2a
[ = w— —
MAPA DE CURVA NUMERO (CN)
CUENCA ANYA
Hw-n
£ [ Jr-m 8
v Cdm-n v
[ -0
W e W TeTW WITW

Figura 98: Mapa de CN de la cuenca Anya generado con Hec Geo Hms y
Arc Gis (CNpond.:76)

En el caso de la cuenca Mchique, la CN ponderada result6 igual a CN=2018.74/25.62
= 78.8, redondeandose a 79. La Tabla 112 contiene las variables utilizadas para

calcular CN.
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Tabla 112: Atributos tabulares de Arc Gis, cuenca Mchique

- célculo de CN ponderada

Cobertura CN  Area(km?)d  CNxArea
Area agricola 75 1.44 108.06
Herbazal y/o matorral 67 1.02 68.48
Herbazal y/o matorral 67 0.83 55.88
Area agricola 83 11.60 962.89
Herbazal y/o matorral 81 0.84 68.32
Herbazal y/o matorral 81 0.36 29.09
Herbazal y/o matorral 81 2.10 169.99
Herbazal y/o matorral 81 1.22 98.92
Plantacion forestal 77 3.44 264.71
Area agricola 75 0.93 69.75
Herbazal y/o matorral 67 1.81 120.94
Plantacion forestal 66 0.03 1.73
Suma 25.62 2018.74
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Figura 99: Mapa de CN de la cuenca Anya generado
con Hec Geo Hms y Arc Gis (CNpond.=79)



La Figura 99 muestra el Mapa de Curva Numero (CN) en la cuenca Mchique donde
los valores de CN varian entre 66 y 83 correspondiéndole el mayor valor a la cuenca
media coincidente con el relieve mas abrupto. La zona maés alta de la cuenca tiene

valores menores donde existe una altiplanicie.

El uso del nimero de curva es importante porque existe una tendencia creciente a
dirigir la atencion hacia el namero de curva, el cual se interpreta como un descriptor
geografico general de las condiciones del territorio que representa el potencial de
escorrentia que tiene una superficie. Asimismo, los sistemas de informacion
geogréfica han demostrado ser herramientas de gran utilidad en la estimacion del
namero de curva en una cuenca hidrografica (Diaz & Mercado 2017). EI nimero de
curva es un método ampliamente utilizado en distintos modelos hidrolégicos como
SWAT y HEC HMS (Cano et al. 2014) porque es facil de aplicar en condiciones de

escasez de datos y como una forma sencilla de determinar la escorrentia (Mishra 2004).

. Caracterizacion de la humedad promedio de los suelos de Anya y Mchique

Se sabe que la humedad del suelo es un elemento determinante en la estimacion de la
particion de la precipitacion en infiltracion y escurrimiento; la particion de la energia
disponible en calor latente y calor sensible, el drenaje del agua al acuifero o sobre la
superficie y el desarrollo de la vegetacion, la respiracion del suelo y la productividad
bioldgica (Bautista et al. 2013). Los datos de humedad del suelo (Tabla 113) utilizados
en esta investigacién, fueron consolidados mensualmente por Camones (2015), los
cuales fueron obtenidos con un equipo Field Scout TDR-300 automatico, cuya
profundidad de muestreo fue de 10 cm., muestreos realizados en puntos
representativos de cada cuenca (Los datos por cada punto representativo de la cuenca

y por mes de muestreo, se encuentran en el anexo).

237



Tabla 113: Humedad promedio mensual de las cuencas Anya y Mchique

(Profundidad de muestreo = 10 cm)

Humedad volumétrica (%)

Afio Mes .
C. Anya C. Mchique
2013 Dic 28.4 36.0
Ene 37.5 49.9
Feb 354 25.2
Mar 35.2 354
Abr 36.0 23.8
May 27.8 25.9
2014 Jun 14.1 7.8
Jul 8.5 7.8
Ago 8.8 7.3
Set 10.3 9.9
Oct 13.8 12.2
Nov 27.3 18.3
Dic 25.0 35.9

FUENTE: Camones, 2015.

Se realizo la correccién de humedad, considerando que los datos obtenidos en el campo
con el sensor TDR — 300 no fueron calibrados. Las diferencias entre las lecturas de los
sensores de humedad y los valores gravimétricos estan asociados al contacto suelo -
sonda y a las condiciones del sitio. Los valores de las curvas de humedad tienden a
estabilizarse a través del tiempo. Sin embargo, las condiciones de pedregosidad,
porosidad y bajo porcentaje de retencion de humedad del suelo, son una limitante

importante a la hora de calibrar estos equipos en campo (Usuga & Pauwels 2008).

En nuestro caso, se utilizé un factor definido por la siguiente ecuacion:

1

Factor de Humedad (FH) = m—wxmo Ec. 131
~ Hy %

Donde Hy es la humedad volumétrica del suelo (%).

Caracterizacién de la humedad antecedente de los suelos de Anya y Mchique
Mensualmente se determinaron tres condiciones de humedad en el suelo: seco

(condicion 1), intermedio (condicion I1) y humedo (condicion 111) verificando la
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humedad segun los intervalos considerados en la Tabla 36 que estan en funcion de la
ldmina de precipitacion en los 5 dias anteriores y el periodo de crecimiento de las

plantas.

Por ejemplo, en la cuenca Anya el 01 de enero de 2014 debi6 verse la humedad
promedio del mes de diciembre de 2013, en este caso es 28.4 mm, que segun la Tabla
36, para plantas en periodo de crecimiento, es menor de 35 mm, lo cual permitié
calificar a la humedad previa del suelo en el mes de enero como Seco (I). Se utilizé el
mismo analisis con los demas meses del afio, logrando caracterizarlos de acuerdo a su

condicion antecedente de humedad (Tabla 114).

Tabla 114: Condicion antecedente de humedad mensual en las cuencas de estudio

Cunca Ato Mes | mcal  OTe Humedsd  Comple - Peiodo oo
(mm) de humedad

2013 Dic 28.4 1.4 40 Campafa grande  P. Crecimiento I

Ene 375 1.6 60 P. Crecimiento 1

Feb 35.4 15 55 Campafia grande  p, crecimiento 1

Mar 35.2 1.5 54 P. Crecimiento Il

Abr 36.0 1.6 56 P. Latencia Il

. May 27.8 1.4 38 P. Crecimiento i
5 sop4 UM 14.1 12 16 Campafiachica P Crecimiento |
Jul 8.5 1.1 9 P. Crecimiento |

Ago 8.8 11 10 P. Crecimiento |

Set 10.3 1.1 11 P. Crecimiento |

Oct 13.8 1.2 16 P. Latencia 1

Nov 273 1.4 38 Campafia grande  p crecimiento I

Dic 25.0 1.3 33 P. Crecimiento 1

2013 Dic 36.0 1.6 56 Campafia grande  P. Crecimiento I

Ene 49.9 2.0 100 P. Crecimiento 1
Feb 25.2 13 34 Campafia grande  p_ crecimiento 1

Mar 354 15 55 P. Crecimiento |
Abr 23.8 1.3 31 P. Latencia 11|

@ May 25.9 13 35 P. Crecimiento |
%- 2014 Jun 7.8 1.1 8 Campafia chica P. Crecimiento |
2 Jul 7.8 1.1 8 P. Crecimiento |
Ago 7.3 11 8 P. Crecimiento |

Set 9.9 11 11 P. Crecimiento |

Oct 12.2 1.1 14 P. Latencia |

Nov 18.3 12 22 Campafia grande  p crecimiento I

Dic 35.9 1.6 56 P. Crecimiento |
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El contenido de humedad del suelo es una variable determinante al relacionar procesos
atmosféricos y superficiales que se refiere a la cantidad de agua almacenada en la zona
no-saturada, donde el suelo esta formado por diferentes capas u horizontes (perfil de
suelo) cada uno con diferentes propiedades. Su variabilidad espacio temporal esta
determinada principalmente por las caracteristicas fisicas del suelo, tipo de vegetacion
y condiciones climaticas de la region (Torres et al. 2014). La heterogeneidad del suelo
influye ampliamente en el contenido de humedad, dificultando la precisa
determinacion de este parametro en estudios con fines hidrologicos y ecoldgicos que
requieren de mediciones continuas y representativas para escalas intermedias (~1 km)
(Bautista et al. 2013).

La teoria del Namero de Curva se aplica, considerando tres variables relevantes: (i) la
precipitacion que corresponde a valor de la cantidad de lluvia estimada en una cuenca
de interés, (ii) la humedad anterior, concepto que se identifica con la cantidad de lluvia
acumulada antes de ocurrir la lluvia considerada para la cual se establece un periodo
que puede oscilar entre 5 a 30 dias, y (iii) el complejo de suelo vegetacion que asocia
a la evaluacion de la escorrentia directa, el uso del suelo y la cobertura vegetal
(Corredor y Pefiaranda 2012). En el caso de esta investigacion, se utilizo la escala
mensual, ya que los modelos utilizados tienen como base la ecuacion del balance

hidrico con fines de planificacion.

En este aspecto, seria complementario conocer cual es el comportamiento de la
humedad del suelo y de la CN, frente a los eventos de lluvia, lo cual implicaria realizar
mediciones de humedad del suelo a diferentes profundidades (entre 5y 75 cm de
profundidad), porque como lo reportdé Tenelanda (2018), la humedad del suelo varia
de acuerdo con el estado de humedad previa y la posicion topografica analizada. Es
decir, investigaciones en diversos ecosistemas han demostrado que en diferentes
posiciones de la ladera existe variacion de la humedad del suelo y su respuesta a la
lluvia, que a su vez se desencadenan por la cantidad, intensidad de la lluvia y las
condiciones antecedentes de humedad. Este mismo autor destaca los reportes de Sarkar
et al. (2015) en laderas subtropicales hiumedas de pradera, donde se demostrd que,
durante condiciones secas de humedad antecedente, los eventos de precipitacion

menores a 35 mm no generan escorrentia superficial, la cual es comun durante eventos
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en los cuales el volumen precipitado excede los 28 mm durante condiciones altas de
humedad antecedente.

Estimacion del coeficiente de agotamiento (a)

Para el calculo del coeficiente de agotamiento a ser usado en el modelo Lutz Scholtz
Modificado, se utilizaron los datos de caudales registrados en las cuencas Anya y
Mchique. A través de la ecuacion 126 se despejo el coeficiente de agotamiento “a” que
permitio encontrar el coeficiente de agotamiento real de las cuencas de estudio a través

de la siguiente relacion:

a=—2 Ec. 132

Donde Q: es la descarga en el tiempo t (m%/s), Qo es la descarga inicial de la curva de

agotamiento (m?s) y In es el logaritmo neperiano.

En la cuenca Anya se utilizaron los datos de caudales medios diarios comprendidos
entre el 04 de abril y el 13 de setiembre de 2014 que totalizaron 163 dias (t = 1, 2,
...163), el valor de Q: varia cada dia y el valor de Qo = 1.86 m?/s (cte). El célculo a
detalle del coeficiente de agotamiento se muestra en el anexo respectivo. La Figura
100 muestra la porcién de curva de recesion utilizada para el calculo del coeficiente
de agotamiento de la cuenca que es el promedio de todos los valores obtenidos y que

da como resultado “a” igual a 0.011036.

2.50
2.00
P~ 150 y = 1.9553x-0.449
£ r2=0,8877
& 1.00 r=0.9422
0.50
0.00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (dias)

Figura 100: Curva de recesion de la cuenca Anya utilizada en el calculo de “a”
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Para el caso de la cuenca Mchique, se utilizaron los datos de caudales medios diarios
comprendidos entre el 05 de marzo y el 08 de junio de 2014 que totalizaron 96 dias (t
=1, 2,...96), el valor de Q; varia cada dia y el valor de Qo = 0.37 m%s (cte). El célculo
a detalle del coeficiente de agotamiento se muestra en el anexo respectivo. La Figura
101 muestra la porcion de curva de recesion utilizada para el calculo del coeficiente
de agotamiento de la cuenca Mchique que es el promedio de todos los valores
obtenidos y que da como resultado un coeficiente de agotamiento “a” igual a 0.00218,

que significa un agotamiento mucho menor que en la cuenca Anya.

Uno de los desafios de la modelacién hidrologia es obtener resultados que sean
coherentes a las caracteristicas internas de los procesos de la cuenca en estudio. Esta
perspectiva ha sido ampliamente utilizada en la modelacion para aclarar varios
aspectos del comportamiento del sistema que no son muy claros, por ejemplo, la
respuesta de la cuenca a las propiedades del suelo (Tenelanda et al. 2018). En nuestro
caso, debido a la reducida capacidad de almacenamiento de la cuenca Anya, la
produccién del caudal es superficial, a diferencia de la cuenca Mchique que, por las
caracteristicas de los suelos tiene una mayor produccion de caudal subsuperficial, lo

cual se demuestra en la suave pendiente de su curva de recesion.

0.50 y =0.5615x-0.212
r2=0.8405
0.45 r=0.92

0.40
0.35
= 0.30
0.25
O 0.20
0.15
0.10
0.05

0.00
0 20 40 60 80 100

Tiempo (dias)

t (m3/

Figura 101: Curva de recesion de la cuenca Mchique utilizada en el

calculo de “a”
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La Tabla 115 contiene el resumen de las caracteristicas generales de las cuencas de
estudio, donde es posible diferenciar el area, el coeficiente de agotamiento real y la
capacidad de retencion de ambas cuencas. Se verifica que los coeficientes de
agotamiento reales de las cuencas de estudio, son mucho menores que los valores
estimados a través de las formulas empiricas en base al area de la cuenca, sugeridos

por el Proyecto Meriss 11 (1980).

Tabla 115: Caracteristicas generales de las cuencas Anya y Mchique- modelo LSM

Descripcién Und C. Anya C. Mchique
Area de la cuenca Anya hasta el punto de aforo: A km? 41.7 25.6
Altitud media de la cuenca: H msnm 3700 38314
Pendiente media de la cuenca: Pm m/m 0.209 0.158
Precipitacion total anual: P mm 740 730
Curva Numero Ponderada: CN Adim. 76 79
Coeficiente de agotamiento: a (dias) Adim. 0.01104 0.00218
Relacion de caudales (30 dias): bol Adim. 0.7181 0.941
Area de acuiferos potenciales (S<=12) km? 11.3 7.3
Area de lagunas y bofedales km? 0.01 0.06
Contribucion mensual del almacenamiento de la cuenca mm/afio 50 80
Suministro mensual al almacenamiento de la cuenca mm/afio 50 80

e. Simulacion de caudales mensuales en el rio Anya con el modelo LSM
Se realizaron las correcciones al valor de abstracciones iniciales (que fue calculado en
funcién de la CN), considerando la humedad antecedente desde el primer dia de un
mes, mirando los 5 dias anteriores. Para la cuenca Anya, con el valor de CN ponderada
calculada igual a 76, se calculd la abstraccion méxima (S) y la abstraccion inicial (la)
igual al 20% de S (correspondiente a la condicion de humedad I1), resultando S = 80.2
mm e la=20% (80.2) = 16.04 mm. Para el caso de I, en condicion seca (1) resulto la ()
=16.04 x 2.281 = 36.6 mm y para el caso de l. en condicion himeda (I111) resultd la an)
= 16.04 x 0.427 = 6.8 mm. La Tabla 116 muestra el consolidado de Abstracciones
Maximas y Abstracciones Iniciales calculados para condicion antecedente de humedad

I1, calculadas a partir del valor de CN, CNanya = 76 Y CNmchique = 79.
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Tabla 116: Abstracciones maximas e iniciales segin CN ambas cuencas

oy S(AbSMEX)  1a(20%$)
en mm en mm
70 108.86 21.77
71 103.75 20.75
72 98.78 19.76
73 93.95 18.79
74 89.24 17.85
75 84.67 16.93
| 76 80.21 16.04 |
77 75.87 15.17
78 71.64 14.33
|79 67.52 13.50 |
80 63.50 12.70

Los calculos de la simulacion de caudales en el rio Anya con el modelo de Lutz Scholtz

Modificado, se consolidod en la Tabla 117.

Tabla 117: Simulacion de caudales mensuales, rio Anya - modelo Lutz Scholtz

Modificado
Condicion ° Q simulado Q observado
de dias P total la PE Qc (+) Qs ()
hl;:\“/?:ig Mes 4o  mm/mes mm mm/mes by mm/mes (%) mm/mes mm/mes m¥s mm/mes m%s
peI suelo mes
I Ene 31 1225 16.0 60.7 0.100 5.0 55.7 087 60.6 0.94
1l Feb 28 132.8 6.8 99.0 0.600 30.0 69.0 1.19 42.0 0.72
1l Mar 31 117.9 6.8 84.9 0.100 5.0 799 124 733 114
1l Abr 30 54.5 6.8 277 0.718 16.3 441 071 425 0.68
1l May 31 14.8 6.8 15 0516 11.7 132 0.21 26.0 0.40
| Jun 30 5.6 36.6 6.3 0.370 8.4 148 0.24 16.9 0.27
| Jul 31 4.0 36.6 7.1 0.266 6.0 131 0.20 16.0 0.25
| Ago 31 11.4 36.6 40 0191 43 84 013 135 0.21
| Set 30 33.0 36.6 0.1 0.137 3.1 3.2 0.05 186 0.30
1l Oct 31 63.8 16.0 17.9 0.000 0.0 179 0.28 181 0.28
1l Nov 30 71.0 16.0 22.4 0.000 0.0 224 0.36 234 038
1 Dic 31 110.4 16.0 51.0 0.200 10.0 41.0 0.64 343 053
MAX. 132.8 99.0 1.24 733 114
MIN. 4.0 0.1 0.05 135 0.21
PROM. 61.8 31.9 0.51 321 051
SUMA 741.8 382.7 2.198 50.0 1.000 50.0 382.7 385.0

La precipitacion efectiva (PE) total anual en la cuenca Anya es igual a 382.7 mm, la

cual se obtuvo luego de calcular la CN = 76 y con este valor se calculé la abstraccién

méaxima Yy abstraccion

inicial,
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mensualizadas en base a los datos reales de la humedad muestreada en el suelo y luego
calcular las abstracciones iniciales para condiciones de humedad del suelo secas y
himedas, segun mes del afio. Asimismo (Tabla 118), podemos ver que el caudal
promedio anual generado con el modelo Lutz Scholtz Modificado es igual al caudal

promedio anual observado, asi Qprom. sim. = Qprom. obs. = 0.51 m%/s.

Tabla 118: Célculo de errores (Qsim VS. Qobs) - cuenca Anya

Errores (m?/s)

Mes Qobs Qsim %s;?s. (Osim-Qobsy? (gg:z; (Qubs-Qprom)?
Ene 0.94 0.87 -0.075 0.006 0.433 0.188
Feb 0.72 1.19 0.467 0.218 0.213 0.046
Mar 1.14 1.24 0.103 0.011 0.631 0.399
Abr 0.68 0.71 0.025 0.001 0.175 0.030
May 0.40 0.21 -0.198 0.039 -0.106 0.011
Jun 0.27 0.24 -0.034 0.001 -0.238 0.057
Jul 0.25 0.20 -0.044 0.002 -0.261 0.068
Ago 0.21 0.13 -0.080 0.006 -0.299 0.090
Set 0.30 0.05 -0.247 0.061 -0.211 0.045
Oct 0.28 0.28 -0.003 0.000 -0.229 0.052
Nov 0.38 0.36 -0.017 0.000 -0.133 0.018
Dic 0.53 0.64 0.105 0.011 0.024 0.001
Sumatoria 6.12 6.12 0.000 0.356 0.000 1.003
Promedio 0.51 0.51 0.000 0.030 0.000 0.084
Desv. 0.30 0.41
C.V. 0.59 0.81

Para la ejecucion del modelo Lutz Scholtz Modificado, se ha rectificado el porcentaje
mensual de suministro al reservorio cuenca Qsi en las cuencas Anya y Mchique, (los
cuales se utilizan en la temporada de lluvias). La Tabla 119 muestra el consolidado de

porcentajes de contribucion al reservorio cuenca para la region Junin.

Tabla 119: Almacenamiento hidrico durante la época de lluvias

en las cuencas Anya y Mchique

Ene Feb Mar Oct Nov Dic Sum.
10% 60% 10% 0% 0% 20% 100%

Estadisticos de bondad de ajuste del modelo Lutz Scholtz Modificado - Anya
Se calcularon los indicadores de eficiencia de modelos cuyo resumen se presenta en la
Tabla 120. El criterio de eficiencia de Nash — Sutcliffe (NSE) resulté igual a NSE =1
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—(0.36 /1) = 0.56, estando comprendido entre 0.50 < NSE < 0.65 y que segun la Tabla
21 significa ajuste Satisfactorio del modelo. El porcentaje de la variacion calculado
resultd igual a PBIAS = 0.0% el cual es Excelente (<+10%) y el analisis de correlacion
entre Q sim Y Q obs con el modelo LSM, permite establecer que la relacion de
dependencia es Satisfactoria con un “r” igual a 0.92, es decir que los caudales
observados han sido simulados adecuadamente por el modelo y los indicadores de
bondad de ajuste han mejorado notablemente con respecto al modelo Lutz Scholtz
tradicional. Se ha graficado el histograma de caudales simulados y observados en el

afio base (Figura 102).

Tabla 120: Bondad de ajuste del modelo Lutz Scholtz Modificado — cuenca Anya

Valor Calificacion de

Indicador calculado rendimiento

NSE 0.64 Satisfactorio
PBIAS 0.00% Excelente

r 0.92 Satisfactorio

1.40
1.20
1.00

2 080

o 0.60
0.40
0.20

0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tiempo (meses)

Qgen Qobs

Figura 102: Hidrograma de Qobs Y Qsim con el modelo Lutz Scholtz Modificado
- Anya

Del histograma se observa que el modelo representa la variacion estacional del rio
Anya (su comportamiento en época himeda y seca), manteniendo la igualdad

estadistica del caudal promedio en el afio.
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g. Ecuacion de generacion de escurrimientos (Qt) del modelo Lutz Scholtz
Modificado -cuenca Anya
La regresion multiple entre Q: (variable dependiente Y), Q1 (variable independiente
X1) y PE¢ (variable independiente Xz) utilizando la opcion Datos (analisis de datos) del

Excel, permitio obtener la siguiente ecuacion:

Q, = 4.0107 + 0.2874(Q,_,) + 0.5868(PE,) + 0.8305(2)

Tabla 121: Parametros de generacion de escurrimientos para periodos extendidos
con LSM

Mes  Qt(mm) Qt1(mm) PE:(mm)

Ene 58.30 31.08 63.3
Feb 61.87 58.30 91.9
Mar 86.02 61.87 91.0
Abr 65.24 86.02 48.9
May 21.68 65.24 10.0
Jun 11.53 21.68 3.1
Jul 12.46 11.53 6.4
Ago 11.41 12.46 8.3
Set 7.74 1141 3.4
Oct 0.47 7.74 0.5
Nov 14.25 0.47 14.3
Dic 31.08 14.25 41.1

Suma 382.05 382.05 382.05

Los resultados de la regresion lineal maltiple con dos variables independientes dan

como resultado los siguientes estadisticos (Tabla 122):

Tabla 122: Estadisticos de la regresion modelo LSM — Cuenca Anya

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple r 0.986576
Coeficiente de determinacion r? 0.973332
r? ajustado 0.967407
Error tipico 4.600317
Observaciones 12

En el anexo 7 se han colocado 10 afios de series de caudales generados con el modelo

LSM en la cuenca Anya, las cuales se promediaron para luego compararlas con el
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promedio de 10 series de caudales generados con el modelo LS, obteniéndose la Tabla
123:

Tabla 123: Promedio de 10 series generadas (mm), modelos LS y LSM- cuenca Anya

Mes Mod LSM Mod LS Obs
Ene 51.69 58.26 60.56
Feb 78.60 70.25 41.95
Mar 74.11 65.27 73.30
Abr 43.80 33.81 42.53
May 18.03 17.75 25.96
Jun 11.95 8.83 16.90
Jul 12.69 5.61 15.96
Ago 10.53 5.10 13.52
Set 6.85 7.22 18.57
Oct 15.76 14.52 18.06
Nov 22.76 20.72 23.42
Dic 40.80 41.38 34.27
Suma 387.6 348.7 385.0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Set Oct Nov Dic
Tiempo (meses)

Mod_ LSM Mod_LS Obs

Figura 103: Histograma comparativo de modelos LS, LSMy Obs. - cuenca Anya

El histograma muestra que los caudales simulados con ambos modelos (LS y LSM)
tienen comportamientos marcadamente estacionales, sin embargo, los caudales

simulados en estiaje son un poco menores en ambos modelos (Figura 103).
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h.

Simulacion de caudales mensuales en el rio Mchique con el modelo LSM

En Mchique, a partir de la Curva Numero igual a 79, se calcul6 la méxima abstraccion
(S) y la abstraccion inicial (la), resultando S = 67.5 mm e I, = 20% (67.5) = 13.5 mm
estableciéndose las condiciones de humedad antecedentes para cada mes dentro del
afio segun la Tabla 121, de la siguiente manera: para el caso de I, en condicion seca (1)
resulto la gy = 13.5 x 2.281 = 30.8 mm y para el caso de Il en condicion himeda (111)
resultd la qny = 13.5 x 0.427 = 5.8 mm. Los calculos de la primera simulacion de

caudales en el rio Mchique se consolid6 en la Tabla 124:

Tabla 124: Simulacién caudales mensuales, rio Mchique - modelo L. Scholtz Modificado

Condicion o

N Q simulado Q observado
de dias P total la PE Qc (+) Qs ()
humedad =~ Mes  ," mm/mes mm mm/mes bJ mm/mes (%) mm/mes mm/mes m¥s mm/mes mes
previa en el mes
suelo
I Ene 31 1146 135 60.6 0.100 8.0 52.6 050 293 028
" Feb 28 1288 5.8 99.7 0.600 48.0 51.7 055 27.4 029
I Mar 31 1117 135 58.1 0.100 8.0 50.1 0.48 345 033
" Abr 30 53.6 5.8 29.8 0.941 15.4 453 045 30.4 0.30
I May 31 135 308 2.2 0.885 14.5 16.7 0.16 293 028
I Jun 30 6.2 30.8 47 0.833 13.7 184 0.18 253 025
I Jul 31 3.6 30.8 5.8 0.784 12.9 187 0.8 251 024
I Ago 31 12.2 30.8 2.6 0.737 12.1 147 0.14 230 022
I Set 30 35.4 30.8 0.1 0.694 11.4 115 011 223 022
I Oct 31 65.4 30.8 6.3 0.000 0.0 6.3 0.06 241 023
I Nov 30 69.7 13.5 255 0.000 0.0 255 0.25 233 023
I Dic 31 1142 30.8 29.3 0.200 16.0 133 0.13 241 023
MAX. 128.8 99.7 526 055 345 033
MIN. 3.6 0.1 6.3 0.06 223 022
PROM. 60.7 27.1 271 027 265 0.26
SUMA 728.9 3249 4.874 80.0 1.000 80.0  324.9 318.0

En la cuenca Mchique, se verifica que la precipitacion efectiva (PE) es de 324.9 mm
gue es menor a la escorrentia ocurrida en la cuenca Anya, ain siendo que la CN =79
gue es mayor a la CN = 76 (Anya), esto se explica porque hay un contenido de
humedad en el suelo menor con siete meses en condicion seca (1) que hace que la

abstraccion inicial sea mayor y por ende el escurrimiento menor.

A continuacidn, se puede ver la Tabla 125 en donde se tienen los errores con los cuales

se calcularon los indicadores de bondad de ajuste del modelo.
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Tabla 125: Célculo de errores (Qsim VS. Qobs) - cuenca Mchique

Errores (m?/s)

Mes Qobs Qsim
Qsim-Qobs  (Qsim-Qobs)?  Qobs-Qprom  (Qobs-Qprom)?

Ene 0.28 0.50 0.22 0.05 0.02 0.00
Feb 0.29 0.55 0.26 0.07 0.03 0.00
Mar 0.33 0.48 0.15 0.02 0.07 0.01
Abr 0.30 0.45 0.15 0.02 0.04 0.00
May 0.28 0.16 -0.12 0.01 0.02 0.00
Jun 0.25 0.18 -0.07 0.00 -0.01 0.00
Jul 0.24 0.18 -0.06 0.00 -0.02 0.00
Ago 0.22 0.14 -0.08 0.01 -0.04 0.00
Set 0.22 0.11 -0.11 0.01 -0.04 0.00
Oct 0.23 0.06 -0.17 0.03 -0.03 0.00
Nov 0.23 0.25 0.02 0.00 -0.03 0.00
Dic 0.23 0.13 -0.10 0.01 -0.03 0.00
Sumatoria  3.10 3.19 0.09 0.24 0.00 0.01
Promedio 0.26 0.27 0.01 0.02 0.00 0.00
Desv.Es 0.09 0.20
Ccv 0.34 0.74

i. Calibracion del modelo Lutz Scholtz Modificado en la cuenca Mchique
A continuacion, se ha considerado colocar las tablas donde se puede desglosar el
calculo de errores para la obtencion de los indicadores de bondad de ajuste del modelo
(Tabla 126). Ademas, se han graficado el histograma comparativo entre caudales

generados y caudales observados en el afio base en la cuenca Mchique.

Tabla 126: Indicadores de bondad de ajuste del
modelo — cuenca Mchique

Indicador Valor Calificacion de rendimiento
NSE -15.49 Malo
PBIAS 2.92% Excelente
r 0.82 Satisfactorio
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Figura 104: Histograma de Qsim Y Qobs con el modelo Lutz Scholtz
Modificado — Mchique

De la observacion del histograma de la Figura 104 (Qobs Y Qsim), podemos ver que el
modelo Lutz Scholtz Modificado no representa adecuadamente el comportamiento
de los meses dentro del afio, notandose grandes diferencias, no obstante, se mantiene
la igualdad estadistica del caudal promedio anual igual a 0.26 m®/s, razon por la cual

no se ha considerado utilizarlo para la generacion de caudales extendidos.

4.3.4. Resumen gréfico y estadistico del uso de los modelos LS, SWAT y LSM

A continuacion, se coloca un resumen de los caudales observados y caudales simulados con
los modelos: Lutz Scholtz, SWAT y Lutz Scholtz Modificado a paso de tiempo mensual en
la cuenca Anya con sus estadisticos y diagramas de caja, tal como se muestra en las Figuras

105y 106, y el resumen de los valores se muestra en la Tabla 127.

17.77 42.10

13.52 73.30

24.69

0 20 40 60 80

Figura 105: Diagrama de caja para los caudales observados (mm) - cuenca Anya
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Figura 106: Diagrama de cajas de modelos: LSM, SWAT y LS (arriba - abajo) - Anya

Tabla 127: Resumen de estadisticos obtenidos con los modelos (Q en mm)- Anya

Modelo Minimo Q1 Mediana Qs Maximo
Caudales observados 13.52 17.77 24.69 42.10 73.30
Lutz Scholtz 5.12 8.38 19.24 45.67 70.21
SWAT 22.31 26.76 39.34 52.64 78.90
Lutz Scholtz Modificado 3.19 13.21 20.11 46.99 79.89
En el caso de la cuenca Mchique, se tiene lo siguiente:
23.74 28.89
225 34.50
25,38
0 10 20 30 40

Figura 107: Diagrama de caja para los caudales observados (mm) - cuenca Mchique

Los caudales medios mensuales observados en la cuenca Mchique no tienen una gran

amplitud, por lo que, se puede entender que los modelos probados no hayan podido

252



reproducir adecuadamente los caudales, como se muestra en las Figuras 107 y 108, y el

resumen en la Tabla 128.

14.3 465
6.3 52.6
185
14.2 216
12.1 485
17.4
13.4 37.9
8.4 55.5
| 204 | | |
0 10 20 30 40 50 6

Figura 108: Diagrama de cajas de modelos: LSM, SWAT y LS (arriba - abajo) —

Mchique

Tabla 128: Resumen de estadisticos obtenidos con los modelos (Q en mm)-

Mchique

Modelo Minimo Q1 Mediana Qs Maximo
Caudales observados 22.51 23.74 25.38 28.89 34.50
Lutz Scholtz 8.42 13.41 20.08 37.89 55.53
SWAT 12.14 14.22 17.37 27.65 48.52
Lutz Scholtz Modificado 6.35 14.33 18.53 46.51 52.60

A continuacién, se puede visualizar el cuadro comparativo de los resultados obtenidos del

calculo de los estadisticos de bondad de ajuste, con los tres modelos utilizados en la escala

temporal mensual para ambas cuencas (Tabla 129).

Tabla 129: Resumen de indicadores de bondad de ajuste a escala mensual

Modelo Lutz Scholtz Modelo SWAT Modelo Lutz Scholtz Modificado
Indicador  Apya  Rdto. Mchiqgue Rdto. Anya Rdto. C.Mchique Rdto. Anya  Rdto. Mchique Rdto.
(Ce= 0.47) (Ce= 0.45)
NSE 0.59 Satisf. -20.17 Malo 0.76  Bueno -7.40 Malo. 0.64  Satisf. -15.49 Malo
PBIAS -8.76%  Excel. -4.58% Excel. 15.9%  Excel. -0.11% Excel. 0.00% Excel. 2.92% Excel.
r 0.89 Satisf. 0.58 Satisf. 0.92  Satisf. 0.82 Satisf.  0.92  Satisf. 0.82 Satisf.
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En la Tabla 129, podemos concluir que los tres modelos han tenido un buen desempefio en
la cuenca Anya, y con el modelo Lutz Scholtz Modificado se ha logrado mejorar los
estadisticos de rendimiento de modelos con respecto al modelo Lutz Scholtz tradicional, con
el adicional que el modelo modificado es Util para explicar espacialmente lo que ocurre con
la humedad del suelo y a su vez, con la capacidad de la cuenca para generar escorrentia a
través del mapa de Curva NUmero; empero, debemos tener datos de humedad del suelo para
la caracterizacion de la humedad antecedente y calcular la precipitacion efectiva mensual.
En el caso de la cuenca Mchique los resultados no son concluyentes ni satisfactorios. Sin
embargo, debemos tener en cuenta que el cambio climatico estd alterando el ciclo
hidroldgico, provocando que algunas zonas del planeta pierdan recursos hidricos y otras los
ganen. En algunas zonas se han experimentado episodios tanto de exceso como de falta de
agua a lo largo de un mismo afio debido a una mayor variabilidad estacional (BID 2020). El
modelo Lutz Scholtz, al ser un modelo mensual puede ser utilizado en las cuencas de la sierra
central del Per( para solucionar problemas relacionados a la evaluacion de recursos hidricos
y la planificacion hidrologica (Sarango et al. 2012). El uso del modelo SWAT permitio
visualizar la importancia de la representacion espacial de las cuencas y adicionar esta
caracteristica al modelo Lutz Scholtz tradicional y de ese modo, plantear la modificacion
que condujo a la obtencién del modelo hibrido. Sin embargo, comparativamente, el modelo
SWAT es mucho mas versatil y su utilidad practica ha sido demostrada en muchas partes del
mundo (Guug 2020; Almeida et al. 2018), debido principalmente a que esta incorporado a
los Sistemas de Informacion Geogréfica (Osei et al. 2019) y hace posible modelar el cambio
climéatico (Sharafati 2020; Sowjanya 2018 & Montecelos 2018), por lo que supera en

ventajas al modelo Lutz Scholtz.

4.4. PRONOSTICO CLIMATICO EN LAS CUENCAS DE ESTUDIO

Se probaron cinco modelos de cambio climatico MCG pertenecientes al CMIP5, los cuales
fueron obtenidos desde la pagina Climate Explorer, desde donde se descargaron los datos de
precipitacion y temperaturas medias mensuales para dos escenarios de emisiones: RCP 4.5

y RCP 8.5, los cuales se detallan en la Tabla 130 a continuacién:
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Tabla 130: Modelos MCG (CMIP5), pais de origen y resolucion atmosférica

Nombre del modelo Pais Resolucién atmosférica
ACCES1.0 Australia 192 x 145 N96
bcc-csmi-1 China 281 x 279
BNU-ESM China 142
GISS-E2-rp2 USA 1°x1°
CMCC-CM Italia 0.75°x 0.75°

Los resultados de evaluar el cambio climatico de los diferentes modelos al 2100 en el

escenario RPC 4.5 se visualizan en la Tabla 131, en la cual se puede ver que, de los cinco

modelos probados, en cuatro de ellos se espera un aumento de la precipitacién y solo en uno,

la precipitacion disminuye. Respecto a la temperatura, la variacion mensual en todos los

modelos esté alrededor de los 2 °C (aumento).

Tabla 131: Variacion de la precipitacion y la temperatura mensual en la zona de estudio
con modelos MCG al 2100 — RCP 4.5

Mes ACCES1.0 bcc_csml BNU_ESM GISS_E2_rp2 CMCC_CM

Pp(%) T(°C) Pp(%) T(C) Pp(%) T(°C) Pp(%) T(°C) Pp(%) T(°C)
Ene 8.0% 26 -4.4% 1.7 8.3% 1.8 0.7% 1.8 5.1% 25
Feb 7.8% 25  -6.9% 1.6 9.8% 1.8 2.7% 1.8 18.1% 24
Mar 8.1% 25 14.8% 1.7 1.3% 1.9 7.9% 1.7  15.6% 24
Abr 10.4% 26 14.8% 1.7  -0.6% 1.8 11.1% 1.7 21.9% 24
May 12.5% 2.7 -13.9% 20 -8.4% 21 10.4% 1.8 3.3% 2.7
Jun 10.7% 29  -3.4% 22  13.7% 24 25.7% 19 11.1% 2.6
Jul 5.8% 29  -1.0% 24 -20.3% 23 19.9% 19  -45% 2.9
Ago 11.9% 2.8 8.1% 21 -11.1% 29  12.9% 1.6 -15.0% 3.4
Set -0.9% 28 -0.1% 2.1 6.3% 24  -2.4% 19 -7.6% 35
Oct -0.5% 28 -55% 1.9 9.4% 23  13.1% 16  -4.9% 3.3
Nov 5.2% 25  -1.4% 1.7 9.8% 1.8 0.7% 1.8 11.1% 2.8
Dic 10.2% 25  -4.1% 19 12.3% 1.8 -11.0% 1.8 151% 2.5
Prom. 7.4% 27  -0.2% 1.9 2.5% 2.1 7.6% 1.8 5.8% 2.8

A continuacion, en la Tabla 132 se puede ver los valores promedio de variacion de los cinco

modelos utilizados, precipitacion en porcentaje (%) y temperatura en grados Celsius (°C).

En el escenario RCP 4.5, al 2100 se espera un aumento de la precipitacion de un 4.63% en

promedio y 2.3°C de aumento de la temperatura.
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Tabla 132: Valores promedio de variacion de 05 modelos CMIP5 escenario RCP 4.5

Promedio
Mes
Pp (%) T(°C)
Ene 3.55% 2.1
Feb 6.29% 2.0
Mar 9.55% 2.0
Abr 11.52% 2.0
May 0.78% 2.2
Jun 11.54% 2.4
Jul -0.01% 25
Ago 1.35% 2.6
Set -0.94% 2.5
Oct 2.32% 2.4
Nov 5.07% 2.2
Dic 4.49% 2.1
Prom. 4.63% 2.3

Los resultados de evaluar el cambio climatico al 2100 en el escenario RCP 8.5 de los
diferentes modelos para la zona de estudio se visualizan en la Tabla 133 siguiente:

Tabla 133: Variacion de la precipitacion y la temperatura en la zona de estudio con
modelos MCG al 2100 — RCP 8.5

ACCES1.0 bcc_csm1 BNU_ESM GISS_E2_rp2 CMCC_CM

Pp(%) T(C) Pp(%) T(CC) Pp(%) T(EC) Pp(%) T(C) Pp(%) T(C)

Ene 7.7% 46  24.0% 33  12.0% 34 -14% 35  24.2% 45
Feb 11.2% 45 6.9% 3.2 4.7% 32  -4.8% 35  20.7% 43
Mar 15.6% 43 11.8% 34 2.8% 33 6.2% 33  3L7% 43
Abr 8.0% 45  157% 35 4.4% 35 7.4% 34 36.2% 45
May 20.4% 46  21.7% 42 -0.3% 4.0 9.7% 35  17.5% 48
Jun 9.2% 51 -3.0% 43 -6.2% 46 4.0% 35  -3.9% 48
Jul 12.2% 50  32.8% 46  -454% 49  224% 34  -85% 5.2
Ago 20.5% 52  15.6% 4.4 6.1% 48  -0.5% 33 -0.7% 5.9
Set 3.0% 5.1 6.3% 39 -3.0% 47 3.8% 33 -3.9% 6.0
Oct -1.3% 51 12.0% 38 2.3% 4.2 9.8% 32  -6.4% 5.9
Nov 9.9% 45 9.2% 36 7.9% 37 1.2% 33 143% 53
Dic 10.4% 45  12.9% 37 8.4% 36 -2.6% 33 257% 47
Prom. 105% 47  138% 38 -05% 40  46% 34 122% 5.0

Para la zona de estudio, en el escenario RCP 8.5, al 2100 se espera un aumento de la

precipitacion de un 8.14% y 4.2°C en promedio (Tabla 134).
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Tabla 134: Valores promedio de variacion de 05 modelos CMIP5 escenario RCP 8.5

Promedio
Mes
Pp (%0) T(°C)
Ene 13.30% 3.9
Feb 7.75% 3.7
Mar 13.64% 3.7
Abr 14.35% 3.9
May 13.79% 4.2
Jun 0.02% 4.4
Jul 2.70% 4.6
Ago 8.19% 4.7
Set 1.25% 4.6
Oct 3.29% 4.4
Nov 8.51% 4.1
Dic 10.94% 4.0
Prom. 8.14% 4.2

4.5. MODELAMIENTO HIDROLOGICO FUTURO DE LAS CUENCAS DE
ESTUDIO

Para el modelamiento hidroldgico de las cuencas, se utilizaron y prepararon los datos de
precipitacion y temperaturas diarias descargadas de la base de datos PISCO del SENAMHI
con una extension de registro de 36 afios (del 01 de enero de 1981 y el 31 de diciembre del
2016), para obtener series locales (en ambas cuencas), a los cuales se les aplicd la tasa de
variacion diaria, preparandolos de manera adecuada (en formato texto) para entrada al
modelo SWAT vy la inmediata simulacion de las descargas en ambas cuencas. Para el
modelamiento en cambio climatico, se utilizaron los parametros que arrojaron los mejores
indicadores en la calibracién de la simulacién en situacion actual del SWAT para ambas

cuencas.

Ademas, como dato de entrada al SWAT se utiliz6 la capa de uso de suelo (cobertura vegetal)
modelada con la extension Land Change Modeler del programa TerrSet al 2030. Al respecto,
podemos afirmar que el cambio de uso y cobertura del suelo Land Use Land Change (LULC)
por sus siglas en inglés, son los factores mas criticos que afectan la intensidad y frecuencia
del flujo superficial, asi como la erosion del suelo y pérdida de nutrientes. Los reportes de
estudios a nivel de cuencas han indicado que los cambios répidos de LULC podrian tener
impactos significativos en los recursos hidricos y son un factor esencial para controlar los

recursos hidricos a escala local y global durante el ultimo siglo (Bessa et al. 2019).
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Se realizo el comparativo entre las descargas observadas y las descargas simuladas al 2100
para los dos escenarios de emisiones (Figura 109). En primer lugar, se visualiza la Tabla 135
que contiene los caudales simulados por el modelo SWAT con los cinco modelos de cambio

climético, para el escenario RCP 4.5.

Tabla 135: Caudales simulados (m?3/s) con SWAT, 05 modelos CMIP5- RCP 4.5- cuenca
Anya

Mes Q obs. Acces bcc csm1 BNU ESM CMCC CM GISS E2
Ene 0.943 1.019 0.877 1.038 1.007 0.927
Feb 0.723 0.989 0.841 1.021 1.072 0.920
Mar 1.141 1.233 1.250 1.181 1.337 1.197
Abr 0.684 0.829 0.808 0.802 0.900 0.804
May 0.404 0.668 0.627 0.654 0.700 0.642
Jun 0.272 0.548 0.519 0.544 0.578 0.526
Jul 0.249 0.432 0.407 0.422 0.469 0.407
Ago 0.210 0.340 0.322 0.334 0.359 0.328
Set 0.299 0.361 0.346 0.367 0.372 0.347
Oct 0.281 0.324 0.310 0.337 0.332 0.332
Nov 0.377 0.427 0.403 0.463 0.443 0.429
Dic 0.534 0.877 0.737 0.913 0.935 0.693
Prom. 0.510 0.670 0.621 0.673 0.709 0.629
Max. 1.141 1.233 1.250 1.181 1.337 1.197
Min. 0.210 0.324 0.310 0.334 0.332 0.328
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Figura 109: Hidrogramas de simulacion con SWAT (RCP 4.5) cuenca Anya
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A manera de comentario, en el rio Anya al 2100 podemos decir que, segun el escenario de
emisiones RCP 4.5 habréa un incremento del caudal medio mensual con respecto al caudal
actual con todos los modelos probados, siendo el incremento mayor con el modelo
CMCC_CM (199 I/s) y el incremento menor resultante seria con el modelo bcc_csml (111
I/s) (Figura 110). Estos resultados se explicarian por el aumento de la precipitacion en la
zonay por el progresivo aumento de la superficie impermeabilizada de la cuenca, debido al
proceso de la urbanizacion acelerada que ocurre en la cuenca Anya por su cercania con la
ciudad de Huancayo. A continuacion, se presenta la Tabla 136 con los caudales simulados
en SWAT al 2100 con modelos en RCP 8.5

Tabla 136: Caudales simulados (m*/s) con SWAT, 05 modelos CMIP5 - RCP 8.5- cuenca Anya

Mes Q obs. Acces bcc csm  BNU ESM CMCC CM GISS E2
Ene 0.943 1.003 1.182 1.038 1.203 0.893
Feb 0.723 0.999 1.020 0.960 1.138 0.850
Mar 1.141 1.304 1.301 1.164 1.561 1.149
Abr 0.684 0.815 0.874 0.787 1.000 0.758
May 0.404 0.667 0.702 0.637 0.764 0.610
Jun 0.272 0.545 0.574 0.523 0.630 0.497
Jul 0.249 0.426 0.453 0.402 0.523 0.380
Ago 0.210 0.337 0.358 0.322 0.395 0.306
Set 0.299 0.360 0.383 0.343 0.403 0.336
Oct 0.281 0.318 0.346 0.309 0.355 0.307
Nov 0.377 0.411 0.450 0.408 0.454 0.392
Dic 0.534 0.864 0.914 0.843 1.049 0.736
Prom. 0.510 0.671 0.713 0.645 0.790 0.601
Max. 1.141 1.304 1.301 1.164 1.561 1.149
Min. 0.210 0.318 0.346 0.309 0.355 0.306
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Figura 110: Hidrogramas de simulacién con SWAT (RCP 8.5) cuenca Anya

En el rio Anya al 2100 en el escenario de emisiones RCP 8.5 habra un incremento del caudal
medio anual con respecto al caudal medio actual, segun todos los modelos probados, siendo
el incremento mayor con el modelo CMCC_CM (280 I/s) correspondiente a un 54.9% vy el
incremento menor ocurre con el modelo GISS (91 I/s) que es un 17.8% adicional. El
porcentaje de aumento de la precipitacion en la zona es de 8.14 %'y de 4.2°C como promedio
de los cinco modelos para el peor escenario de emisiones (RCP 8.5), asimismo, es de
esperarse un aumento de la superficie impermeabilizada de la cuenca por el proceso de
urbanizacion y dada su cercania con una via principal que es la carretera central, lo cual

incidiria en mayores volimenes de escurrimiento dentro de la cuenca en un futuro.

En el caso de la cuenca Mchique, el analisis del cambio climatico al 2100 con el uso de cinco
modelos CMIP5 en dos escenarios de emisiones, reporta que habra un ligero incremento de
los caudales promedio anuales, comparativamente al caudal promedio anual observado
actual. Las mayores variaciones del caudal se obtienen con el modelo CMCC_CM en ambos
escenarios: 15.4% mas de caudal (40 I/s) en RCP 4.5y 34.6% mayor (90 I/s) en RCP 8.5.
(Tabla 137 y Tabla 138).
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Tabla 137: Caudales simulados (m®s) con SWAT, 05 modelos CMIP5 - RCP 4.5 -

cuenca Mchique

Mes Q obs Acces bcc csm  BNU ESM CMCC CM  GISS E2
Ene 0.28 0.42 0.34 0.42 0.42 0.36
Feb 0.29 0.61 0.49 0.63 0.69 0.56
Mar 0.35 0.74 0.77 0.69 0.82 0.72
Abr 0.30 0.26 0.24 0.26 0.28 0.24
May 0.28 0.23 0.21 0.23 0.24 0.22
Jun 0.25 0.17 0.16 0.18 0.19 0.16
Jul 0.24 0.15 0.13 0.15 0.16 0.14
Ago 0.22 0.13 0.12 0.13 0.14 0.12
Set 0.22 0.13 0.12 0.13 0.14 0.12
Oct 0.23 0.14 0.13 0.15 0.15 0.14
Nov 0.23 0.17 0.15 0.17 0.18 0.16
Dic 0.26 0.21 0.18 0.22 0.23 0.17
Prom. 0.26 0.28 0.25 0.28 0.30 0.26
Max. 0.35 0.74 0.77 0.69 0.82 0.72
Min. 0.22 0.13 0.12 0.13 0.14 0.12
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Figura 111: Hidrogramas de simulacion con SWAT (RCP 4.5) cuenca Mchique
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Tabla 138: Caudales simulados (m3/s) con SWAT, 05 modelos CMIP5- RCP 8.5-
cuenca Mchique

Mes Q obs. Acces bcec csm BNU ESM CMCC CM GISS E2
Ene 0.28 0.42 0.42 0.43 0.53 0.34
Feb 0.29 0.63 0.63 0.59 0.73 0.50
Mar 0.35 0.80 0.80 0.69 0.97 0.69
Abr 0.30 0.26 0.26 0.25 0.31 0.23
May 0.28 0.23 0.23 0.22 0.27 0.20
Jun 0.25 0.18 0.18 0.17 0.22 0.15
Jul 0.24 0.15 0.15 0.14 0.18 0.13
Ago 0.22 0.13 0.13 0.12 0.16 0.11
Set 0.22 0.13 0.13 0.12 0.16 0.11
Oct 0.23 0.15 0.15 0.14 0.17 0.13
Nov 0.23 0.17 0.17 0.16 0.19 0.15
Dic 0.26 0.21 0.21 0.20 0.27 0.17
Prom. 0.26 0.29 0.29 0.27 0.35 0.24
Max. 0.35 0.80 0.80 0.69 0.97 0.69
Min. 0.22 0.13 0.13 0.12 0.16 0.11

Respecto a la forma de los hidrogramas de salidas de caudales medios mensuales de los
modelos de cambio climatico como resultado de utilizar el modelo SWAT (Figuras 111 y
112), podemos ver que en todos los casos los maximos caudales ocurrirdn en el mes de

marzo, conservandose el comportamiento del flujo base en los meses de estiaje.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tiempo (meses)

—@— Q obs. Acces bce_csm
BNU_ESM —e— CMCC_CM —o— GISS_E2

Figura 112: Hidrogramas de simulacion con SWAT (RCP 8.5) cuenca Mchique
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Segun los hidrogramas de salida en la cuenca Mchique, podemos afirmar que las lluvias en
marzo serdn mucho mas intensas de lo que se han venido presentando en la actualidad,

ademas, es muy probable que los caudales en época de estiaje sean menores.

Tabla 139: Tabla resumen de modelamiento hidrolégico en SWAT con MCG

) Promedio salida de modelos MCG
Escenario ™= "Anva (Qu=051)  C. Mchique (Que=0.26)

de
emisiones Q Variacién Q Variacion
(m?s) (%) (ms) (%)
RCP 4.5 0.660 29.4% 0.274 5.4%
RCP 8.5 0.684 34.1% 0.288 10.8%

En la Tabla 139 se presenta un resumen de las proyecciones de caudales mensuales (2070-
2100), de las cuencas Anya y Mchique, que supondrian incrementos del caudal promedio;
podemos notar que la cuenca Anya tendra mayores escurrimientos medios anuales (en ambos
escenarios de emisiones de CO2, RCP 4.5 y RCP 8.5), lo cual significaria planificar la
reforestacion y el manejo de suelos en la cuenca, asi como el estricto cuidado de sus tierras
de proteccion. Los caudales en la cuenca Mchique también se incrementaran, pero en
menores porcentajes. Estos resultados son similares a los reportados por Alvarez (2015) en
su tesis de modelacion hidroldgica ante el cambio climético en la cuenca del rio Lurin, quien
determind que habra un incremento en la disponibilidad del recurso hidrico (aumento de
caudales) y que los periodos humedos y secos seran mas intensos en el futuro. Asimismo,
Pilares (2018) en su investigacion para la cuenca del rio Cabanillas en Puno, obtuvo que la

variacion promedio anual es positiva en todos los escenarios y modelos probados.

Respecto a la temperatura se obtuvo como resultados que habra un incremento entre 2.3 °C
y 4.2 °C en las cuencas Anya y Mchique pertenecientes a la cuenca del rio Mantaro; los
resultados son similares a lo reportado por investigadores del SENAMHI, quienes indican
que habré un progresivo incremento de las temperaturas maxima y minima en toda la zona
en relacion con el clima actual; reduccion de las precipitaciones durante el verano e invierno
en los sectores norte y centro principalmente, asi como un incremento generalizado en
primavera con mayor incidencia en el sector sur de la cuenca del rio Mantaro (Avalos et al.
2013).
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V. CONCLUSIONES

1. Se simularon los procesos hidrolégicos de las cuencas Anya y Mchique utilizandose
dos tipos de modelos: el modelo Lutz Scholtz que es un modelo deterministico -
estocéstico a paso mensual y el modelo SWAT el cual es un modelo semidistribuido
de paso diario. Se comprobo que el modelo Lutz Scholtz reproduce adecuadamente los
escurrimientos del rio Anya, sin embargo, tiene problemas para reproducir los caudales
del rio Mchique. Con el modelo SWAT se logré simular adecuadamente los caudales
diarios de ambas cuencas con indicadores estadisticos de bondad de ajuste buenos y

satisfactorios.

2. El analisis morfométrico de las cuencas Anya y Mchique pertenecientes a la region
Junin con el uso de Sistemas de Informacion Geogréfica (ArcGIS) permitié establecer
que la respuesta hidroldgica de las cuencas es diferente, existiendo un riesgo de
avenidas moderadas en Anya y bajas en Mchique, siendo sus coeficientes de
compacidad (Kc¢) iguales a 1.28 y 2.06 respectivamente. En el analisis de
vulnerabilidad socioecondémica resultdé que la cuenca Mchique tiene una
vulnerabilidad media y la cuenca Anya una vulnerabilidad compartida entre baja y
media, ambas con IDH > 0.5, existencia de servicios y vias, asi como cercania a la
ciudad de Huancayo. Se concluye que, en estas cuencas, con énfasis en Anya, hay un
rapido y elevado proceso de impermeabilizacion de la cobertura, lo cual incidira en el

escurrimiento futuro.

3. De los resultados obtenidos en los indicadores estadisticos de bondad de ajuste, con la
aplicacion de los modelos Lutz Scholtz y SWAT en las cuencas Anya y Mchique, se
puede concluir que el modelo SWAT posee muchas ventajas sobre el modelo Lutz
Scholtz; en principio, su capacidad de reproducir de manera espacial la capacidad de
escurrimiento de las cuencas porque su ejecucion se obtiene en un entorno SIG y sus

mapas de entrada: cobertura y suelo, pueden ser actualizados a partir de imagenes



satelitales, ademas, de ser muy util para modelar el cambio climético, a partir de
registros obtenidos de base de datos como PISCO del SENAMHI y modelos climaticos
globales (MCGQG).

Con la actualizacion del mapa de cobertura vegetal al 2019 se realizé el modelamiento
espacial de las cuencas con el mddulo Land Use Modeler del TerrSet, comprobandose,
en Anya y Mchique respectivamente, un aumento de lo siguiente: area urbana (103 y
43 has), plantaciones forestales (336 y 60 has) y cultivos (89 y 206 has), con
disminucion en herbazales y matorrales (529 y 309 has). Simultaneamente, se extrajo
informacion de cinco modelos climéticos globales (MCG) en dos escenarios de
emisiones (RCP 4.5y 8.5) para simularlos en SWAT. Se logré comprobar que, en los
dos escenarios probados, habra un aumento en la precipitacion y la temperatura en la
zona, lo cual incidira en el aumento de la escorrentia superficial. Por tanto, se concluye
que habré un aumento de los caudales en los dos escenarios de emisiones, en Anya del
29.4% (RCP 4.5) y 34.1% (RCP 8.5) y en Mchique del 5.4% (RCP 4.5) y 10.8% (RCP
8.5).
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V1. RECOMENDACIONES

1. Los interesados en el modelamiento hidroldgico debemos utilizar modelos actuales
y en permanente perfeccionamiento como el SWAT, comparativamente con el Lutz
Scholtz, porque estd comprobada su versatilidad para explicar los procesos de
transformacion de lluvia en escurrimiento con ayuda de los SIG, ademas, en sinergia
con los aportes del SENAMHI referidos a las bases de datos climaticas como PISCO,
es factible determinar los parametros del modelo SWAT en otras cuencas de nuestro

pais.

2. Seria pertinente utilizar el modelo Lutz Scholtz en generacion de series sintéticas de
caudales medios y como técnica de completacion de datos medios mensuales. Al
respecto, para la estimacién de la escorrentia en la sierra central, se recomienda
utilizar las relaciones propuestas en esta investigacion, ajustando el coeficiente “b”

segun las caracteristicas geologicas de la cuenca.

3. Utilizando como herramienta el modelo SWAT, complementar este trabajo con otros
referidos al analisis y calibracién de diferentes procesos hidrolégicos que ocurren en
las cuencas, como, por ejemplo, la evapotranspiracion potencial y real, el aporte del

flujo subterraneo al flujo base y la erosion hidrica producida en las cuencas.

4. Es importante tomar este trabajo como base para una investigacion en modelamiento
espacial de cuencas andinas, que permita entender las causas que originan el cambio
de uso y cobertura del terreno que, son diferentes en cada cuenca, profundizando en
la influencia de los factores ambientales y socioecondémicos que afectan los usos del

suelo y que a su vez influencian en la cantidad y calidad de los recursos hidricos.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1: Panel fotogréafico

Figura 113: Cobertura vegetal — cultivos de maiz en la zona baja adyacente al rio Anya.



Figura 114: Cobertura vegetal de la cuenca Anya — cultivos de papa y arboles de
eucaliptos en las partes mas altas de la cuenca. Al fondo, parte del “divortium

aquarium”, suelo con caracteristicas arcillosas.
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Figura 115: Mira limnimétrica del rio Anya. Notese el tipo de flujo subcritico del rio.
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Figura 116: Rio Anya aguas debajo de la estacion limnimétrica.

Figura 117: Cobertura vegetal de la cuenca Anya — cultivos de maiz, arboles de
eucaliptos en zonas forestadas, trochas carrozables y viviendas de material noble
dentro de la cuenca.
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Figura 118: Mira limnimétrica ubicada en el rio Mchique.

Figura 119: Cobertura vegetal de la cuenca Mchique.
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Figura 121: Cobertura vegetal de la cuenca Mchique en la zona baja.
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Figura 122: Cobertura vegetal de cultivo de maiz en la cuenca Mchique
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Anexo 2: Datos de suelos — zona de estudio

(Tomados de otras tesis desarrolladas en la zona)

Localidad: Colpar- Quilcas

Latitud: 11.94° S Longitud: 75.26° O Altura: 3259 msnm

Tabla 140: Analisis de suelos — cuenca Anya

Parametro Unidad Valor Calificacion
pH 5.69 Acido
CE ds. m-1 0.52 No salino
CaCO3 0.kg-1 0 No calcéreo
MO % 0.043 Bajo
N g.kg-1 0.23 Bajo
NO3- 30.77
P 6.9
K 88
Arena % 50
Limo % 30
Arcilla % 20
Clase textural Franco

FUENTE: Gutierrez, 2015.

Localidad: Aramachay - Sincos

Latitud: 11.92° S Longitud: 75.38° O Altura: 3837 msnm

Tabla 141: Analisis de suelos — cuenca Mchique

Parametro Unidad Valor Calificacion
pH 4.95 Muy fuertemente &cido
CE ds. Cm-1 0.48 No salino
CaCO3 g.kg-1 0 No calcareo
MO % 3 Moderado
N g.kg-1 15 Moderado
P mg.kg-1 45.2 Elevado
K mg.kg-1 154 Bajo
Arena % 46
Limo % 38
Arcilla % 16
Clase
textural Franco
FUENTE: Campos, 2014,
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Determinacion de la conductividad hidraulica promedio de las cuencas con SPAW (Soil
Plant Air and Water)
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Figura 123: Salida de SPAW donde Kprom=10.47 mm/h (cuenca Anya)
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Figura 124: Salida de SPAW donde Kprom= 24.44 mm/h (cuenca Mchique)
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Anexo 3: Mapas de isoyetas mensuales — afio 2014
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Figura 125: Mapa de precipitacién mensual - enero 2014
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Figura 126: Mapa de precipitacion mensual - febrero 2014
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Figura 127: Mapa de precipitacion mensual - marzo 2014
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Figura 128: Mapa de precipitacion mensual - abril 2014
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Figura 129: Mapa de precipitaciéon mensual - mayo 2014

8687000

w000 454000 461000 468008 475000 432000

LEYENDA
Rango de Isoyetas (mm)
.
‘-

4687000

1673000

w7000 as4000 451000 463000 475000 482000

Figura 130: Mapa de precipitacion mensual - junio 2014
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Figura 132: Mapa de precipitacion mensual - agosto 2014
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Figura 134: Mapa de precipitacion mensual — octubre 2014
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Anexo 4: Calculo de coeficiente de agotamiento

(Utilizado en el modelo Lutz Scholtz Modificado- LSM)

a) Cuenca Anya

Fecha t Qt Qo a
2014/04/04 1 1.860 1.86 0.000000
2014/04/05 2 0.980 -0.003931
2014/04/06 3 0.900 -0.004454
2014/04/07 4 0.810 -0.005100
2014/04/08 5 0.810 -0.005100
2014/04/09 6 1.100 -0.003222
2014/04/10 7 0.810 -0.005100
2014/04/11 8 0.730 -0.005738
2014/04/12 9 0.730 -0.005738
2014/04/13 10 0.730 -0.005738
2014/04/14 11 0.730 -0.005738
2014/04/15 12 0.730 -0.005738
2014/04/16 13 0.650 -0.006450
2014/04/17 14 0.650 -0.006450
2014/04/18 15 0.580 -0.007149
2014/04/19 16 0.580 -0.007149
2014/04/20 17 0.520 -0.007819
2014/04/21 18 0.580 -0.007149
2014/04/22 19 0.520 -0.007819
2014/04/23 20 0.470 -0.008439
2014/04/24 21 0.520 -0.007819
2014/04/25 22 0.470 -0.008439
2014/04/26 23 0.470 -0.008439
2014/04/27 24 0.470 -0.008439
2014/04/28 25 0.420 -0.009129
2014/04/29 26 0.470 -0.008439
2014/04/30 27 0.810 -0.005100
2014/05/01 28 0.520 -0.007819
2014/05/02 29 0.810 -0.005100
2014/05/03 30 0.470 -0.008439
2014/05/04 31 0.520 -0.007819
2014/05/05 32 0.420 -0.009129
2014/05/06 33 0.520 -0.007819
2014/05/07 34 0.470 -0.008439
2014/05/08 35 0.420 -0.009129
2014/05/09 36 0.420 -0.009129
2014/05/10 37 0.470 -0.008439
2014/05/11 38 0.420 -0.009129
2014/05/12 39 0.420 -0.009129
2014/05/13 40 0.420 -0.009129
2014/05/14 41 0.420 -0.009129
2014/05/15 42 0.420 -0.009129
2014/05/16 43 0.378 -0.009776
2014/05/17 44 0.340 -0.010426
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2014/05/18
2014/05/19
2014/05/20
2014/05/21
2014/05/22
2014/05/23
2014/05/24
2014/05/25
2014/05/26
2014/05/27
2014/05/28
2014/05/29
2014/05/30
2014/05/31
2014/06/01
2014/06/02
2014/06/03
2014/06/04
2014/06/05
2014/06/06
2014/06/07
2014/06/08
2014/06/09
2014/06/10
2014/06/11
2014/06/12
2014/06/13
2014/06/14
2014/06/15
2014/06/16
2014/06/17
2014/06/18
2014/06/19
2014/06/20
2014/06/21
2014/06/22
2014/06/23
2014/06/24
2014/06/25
2014/06/26
2014/06/27
2014/06/28
2014/06/29
2014/06/30
2014/07/01
2014/07/02
2014/07/03
2014/07/04
2014/07/05
2014/07/06
2014/07/07

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
9
91
92
93
94
95
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0.340
0.340
0.340
0.378
0.378
0.378
0.378
0.340
0.300
0.300
0.300
0.300
0.300
0.300
0.300
0.300
0.251
0.251
0.251
0.251
0.205
0.205
0.205
0.205
0.205
0.300
0.300
0.300
0.300
0.340
0.340
0.300
0.340
0.300
0.300
0.251
0.251
0.251
0.300
0.300
0.300
0.251
0.251
0.251
0.251
0.251
0.300
0.251
0.251
0.205
0.251

-0.010426
-0.010426
-0.010426
-0.009776
-0.009776
-0.009776
-0.009776
-0.010426
-0.011194
-0.011194
-0.011194
-0.011194
-0.011194
-0.011194
-0.011194
-0.011194
-0.012288
-0.012288
-0.012288
-0.012288
-0.013530
-0.013530
-0.013530
-0.013530
-0.013530
-0.011194
-0.011194
-0.011194
-0.011194
-0.010426
-0.010426
-0.011194
-0.010426
-0.011194
-0.011194
-0.012288
-0.012288
-0.012288
-0.011194
-0.011194
-0.011194
-0.012288
-0.012288
-0.012288
-0.012288
-0.012288
-0.011194
-0.012288
-0.012288
-0.013530
-0.012288
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2014/07/08
2014/07/09
2014/07/10
2014/07/11
2014/07/12
2014/07/13
2014/07/14
2014/07/15
2014/07/16
2014/07/17
2014/07/18
2014/07/19
2014/07/20
2014/07/21
2014/07/22
2014/07/23
2014/07/24
2014/07/25
2014/07/26
2014/07/27
2014/07/28
2014/07/29
2014/07/30
2014/07/31
2014/08/01
2014/08/02
2014/08/03
2014/08/04
2014/08/05
2014/08/06
2014/08/07
2014/08/08
2014/08/09
2014/08/10
2014/08/11
2014/08/12
2014/08/13
2014/08/14
2014/08/15
2014/08/16
2014/08/17
2014/08/18
2014/08/19
2014/08/20
2014/08/21
2014/08/22
2014/08/23
2014/08/24
2014/08/25
2014/08/26
2014/08/27

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
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0.205
0.205
0.251
0.205
0.205
0.251
0.205
0.205
0.205
0.205
0.251
0.251
0.300
0.300
0.300
0.251
0.251
0.300
0.300
0.340
0.251
0.205
0.251
0.251
0.251
0.205
0.205
0.205
0.205
0.251
0.205
0.205
0.205
0.251
0.251
0.251
0.205
0.205
0.205
0.205
0.205
0.205
0.175
0.175
0.205
0.205
0.205
0.205
0.205
0.205
0.205

-0.013530
-0.013530
-0.012288
-0.013530
-0.013530
-0.012288
-0.013530
-0.013530
-0.013530
-0.013530
-0.012288
-0.012288
-0.011194
-0.011194
-0.011194
-0.012288
-0.012288
-0.011194
-0.011194
-0.010426
-0.012288
-0.013530
-0.012288
-0.012288
-0.012288
-0.013530
-0.013530
-0.013530
-0.013530
-0.012288
-0.013530
-0.013530
-0.013530
-0.012288
-0.012288
-0.012288
-0.013530
-0.013530
-0.013530
-0.013530
-0.013530
-0.013530
-0.014500
-0.014500
-0.013530
-0.013530
-0.013530
-0.013530
-0.013530
-0.013530
-0.013530
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2014/08/28 147 0.205 -0.013530
2014/08/29 148 0.205 -0.013530
2014/08/30 149 0.205 -0.013530
2014/08/31 150 0.205 -0.013530
2014/09/01 151 0.205 -0.013530
2014/09/02 152 0.205 -0.013530
2014/09/03 153 0.205 -0.013530
2014/09/04 154 0.205 -0.013530
2014/09/05 155 0.205 -0.013530
2014/09/06 156 0.175 -0.014500
2014/09/07 157 0.205 -0.013530
2014/09/08 158 0.175 -0.014500
2014/09/09 159 0.205 -0.013530
2014/09/10 160 0.205 -0.013530
2014/09/11 161 0.205 -0.013530
2014/09/12 162 0.205 -0.013530
2014/09/13 163 0.205 -0.013530
PROMEDIO= -0.011036
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Anexo 5: Calculo de coeficiente de agotamiento

(Utilizado en el modelo LSM)
b) Cuenca Mchique

Fecha t Qt Qo a
2014/03/05 1 0.365 0.37 0.000000
2014/03/06 2 0.351 -0.000407
2014/03/07 3 0.337 -0.000831
2014/03/08 4 0.351 -0.000407
2014/03/09 5 0.351 -0.000407
2014/03/10 6 0.344 -0.000617
2014/03/11 7 0.337 -0.000831
2014/03/12 8 0.337 -0.000831
2014/03/13 9 0.38 0.000420
2014/03/14 10 0.372 0.000198
2014/03/15 11 0.38 0.000420
2014/03/16 12 0.372 0.000198
2014/03/17 13 0.395 0.000823
2014/03/18 14 0.38 0.000420
2014/03/19 15 0.365 0.000000
2014/03/20 16 0.365 0.000000
2014/03/21 17 0.363 -0.000057
2014/03/22 18 0.36 -0.000144
2014/03/23 19 0.330 -0.001050
2014/03/24 20 0.337 -0.000831
2014/03/25 21 0.321 -0.001338
2014/03/26 22 0.315 -0.001535
2014/03/27 23 0.315 -0.001535
2014/03/28 24 0.315 -0.001535
2014/03/29 25 0.3 -0.002043
2014/03/30 26 0.3 -0.002043
2014/03/31 27 0.3 -0.002043
2014/04/01 28 0.30 -0.002148
2014/04/02 29 0.30 -0.002148
2014/04/03 30 0.30 -0.002148
2014/04/04 31 0.31 -0.001837
2014/04/05 32 0.32 -0.001535
2014/04/06 33 0.31 -0.001837
2014/04/07 34 0.30 -0.002148
2014/04/08 35 0.30 -0.002148
2014/04/09 36 0.32 -0.001241
2014/04/10 37 0.32 -0.001241
2014/04/11 38 0.31 -0.001837
2014/04/12 39 0.30 -0.002148
2014/04/13 40 0.29 -0.002432
2014/04/14 41 0.30 -0.002148
2014/04/15 42 0.30 -0.002148
2014/04/16 43 0.30 -0.002148
2014/04/17 44 0.29 -0.002432
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2014/04/18
2014/04/19
2014/04/20
2014/04/21
2014/04/22
2014/04/23
2014/04/24
2014/04/25
2014/04/26
2014/04/27
2014/04/28
2014/04/29
2014/04/30
2014/05/01
2014/05/02
2014/05/03
2014/05/04
2014/05/05
2014/05/06
2014/05/07
2014/05/08
2014/05/09
2014/05/10
2014/05/11
2014/05/12
2014/05/13
2014/05/14
2014/05/15
2014/05/16
2014/05/17
2014/05/18
2014/05/19
2014/05/20
2014/05/21
2014/05/22
2014/05/23
2014/05/24
2014/05/25
2014/05/26
2014/05/27
2014/05/28
2014/05/29
2014/05/30
2014/05/31
2014/06/01
2014/06/02
2014/06/03
2014/06/04
2014/06/05
2014/06/06

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
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0.29
0.29
0.29
0.29
0.29
0.29
0.30
0.29
0.28
0.28
0.28
0.28
0.30
0.286
0.286
0.28
0.291
0.291
0.291
0.291
0.291
0.286
0.286
0.291
0.286
0.286
0.286
0.286
0.286
0.286
0.286
0.286
0.280
0.274
0.267
0.267
0.260
0.260
0.260
0.245
0.245
0.245
0.245
0.245
0.228
0.235
0.245
0.235
0.235
0.235

-0.002432
-0.002432
-0.002432
-0.002432
-0.002432
-0.002432
-0.002148
-0.002432
-0.002614
-0.002614
-0.002614
-0.002614
-0.002043
-0.002541
-0.002541
-0.002762
-0.002360
-0.002360
-0.002360
-0.002360
-0.002360
-0.002541
-0.002541
-0.002360
-0.002541
-0.002541
-0.002541
-0.002541
-0.002541
-0.002541
-0.002541
-0.002541
-0.002762
-0.002987
-0.003257
-0.003257
-0.003533
-0.003533
-0.003533
-0.004152
-0.004152
-0.004152
-0.004152
-0.004152
-0.004902
-0.004587
-0.004152
-0.004587
-0.004587
-0.004587
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2014/06/07 95 0.235 -0.004587
2014/06/08 96 0.228 -0.004902
PROM. -0.002180
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Anexo 6: Series generadas con el modelo Lutz Scholtz- cuenca Anya
LUTZ SHOLTZ CUENCA ANYA (Ce=0.4T)

Q, = 2.089 + 0.3813(Q,_,) + 0.5469(PE,) + 0.1378(z)

Ales Ot (mm}) Jt-1 {mm) PEt {mm) Mes Ao | Anio 2 Aiio 3 Aiio 4 Ao 5 Ao & Aiio 7 Aiio 8 Ao 9 Aio 10 Promedio
Ene 574 434 724 Ene 582 58.2 579 58.2 582 380 383 582 38.1 583 58.2
Feb 69.6 74 4.6 Feb T0.2 70.1 703 70.3 70.2 702 T0.2 70.1 T0.2 70.2 T70.2
Mar 64.5 0.6 67.0 Mar 65.3 fi5.2 653 5.4 65.4 654 65.2 5.3 653 652 65.3
Abr 6.5 645 129 Abr EER 3315 316 39 3315 136 19 EER} EX 337 33.7
May 158 363 3l May 178 17.6 17.8 17.7 17.6 17.7 17.9 17.7 179 17.7 17.7
Jun 8.1 158 1.2 Jun 8.7 B8 59 B8 5.8 86 E8 4.8 E9 48 8.8
Jul 45 Bl 08 Jul 58 57 5.9 55 5.8 56 5.6 56 55 5.7 a7
Ago 45 45 25 Ago 54 5.1 5.0 5.1 5.2 52 5.2 51 5. 52 52
Set 73 45 6.3 et T4 7.0 74 7.0 1.6 73 73 7.2 73 6.0 7.2
Ot 17.5 73 175 Oct 14.3 14.3 14.3 14.6 14.4 145 14.5 14.6 14.4 145 14.4
Nov 105 175 20 Mov 0.7 07 20.9 0.6 21.0 06 0.8 210 |k 208 208
Dic 434 19.5 584 Dic 415 413