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RESUMEN

La investigacion esta ubicada en el Distrito de Cajamarca y Provincia Cajamarca de la
Region Cajamarca, Perd. Se centra basicamente en determinar el aporte de agua de la
microcuenca “Grande” en periodo de estiaje. La informacién fue proporcionada por el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia. La metodologia es aplicada, cuantitativa y
de campo. Se utilizaron seis modelos matematicos de generacién de caudales recesivos en
funcién del caudal, tiempo y coeficiente de agotamiento; tales como: el modelo exponencial
de Maillet (1905), Balocchi (2008), Nufiez (2005), apropiadas para cuencas permeables y
los modelos potenciales de Boussinesq (1904); y, Soto (2001) apropiados para cuencas poco
permeables, con la finalidad de determinar cual de ellos se ajusta mejor a los caudales
recesivos del rio “Grande” de la microcuenca “Grande”. Para ello, en la curva de
agotamiento o curva recesiva de la curva de descenso global se identificd los meses de
estiaje, y el inicio del aporte de agua subterranea, segun la metodologia de Lisney et al
(1975), desarrollado por Pizarro y Saavedra (1991) para el periodo 2014-2016. Utilizando el
“Planteamiento Modificado” de Martinez (2004 citado en Balocchi, 2008), se identifico
caudales recesivos a partir del tercer punto de inflexion de la curva de agotamiento,
seleccionando 49 datos para el analisis. Mediante indicadores estadisticos tales como el
Coeficiente de Determinacion, Error Estandar de Estimacion, indice de Willmott
Modificado y Coeficiente de Nash-Sutcliffe Modificado y la prueba de T Student, se
demostré que el modelo matematico exponencial de la forma Q, =Qoe’3“-%, es el que mejor
se ajusta a los caudales recesivos del rio “Grande” en periodo de estiaje, ya que genera
caudales subestimados, proximos a los caudales observados. Ademas, se determind el
coeficiente de agotamiento para la microcuenca “Grande” es de 0,007 hrt. El aporte de agua
de la microcuenca “Grande” para el periodo de estiaje 2014-2016 se expresdé mediante la

ecuacion V =Q,t**.«™, generandose en volumen un promedio diario de 4,829 MMC.

Palabras clave: Modelo matematico exponencial y potencial, caudales observados, caudales

generados, capacidad de almacenamiento, y coeficiente de agotamiento.
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ABSTRACT

The research is located in the district Cajamarca, province Cajamarca of the Cajamarca
region. It focuses to determine the water supply of the microbasin “Grande” in the period of
low water level. The information was provided by the National Service of Meteorology and
Hydrology. The methodology is applied, quantitative and field. In the research was used six
mathematical models of generation recessive flows, it depends on the flow, time and
coefficient of depletion, such as: the exponential model of Maillet (1905), Balocchi (2008),
Nufiez (2005) these appropriate for permeable basins and the potential models of Boussinesq
(1904) and Soto (2001) appropriates for low permeable basins; with the objective to
determine which of these it fits the recessive flows of the river “Grande" of the microbasin
“Grande”. For this, in the depletion curve or recessive curve of the global descent curve, |
identified the months of shortage water and the beginning of subterranean water, according
to the methodology of Lisney et al (1975), Pizarro and Saavedra has developed it (1991) for
a period 2014 -2016. | used "Modified Approach™ of Martinez (2004 cited in Balocchi,
2008), the recessives were identified from the third point of inflection of the depletion curve,
| selected 49 data for the analysis. Through statistical indicators such as the coefficient of
determination, Standard Estimation Error, Modified Willmott Index and Modified Nash-

Sutcliffe Coefficient and Student's T test. It was demonstrated that the exponential
mathematical model of the formQ, =Q0e‘3”'%, it is the one that best adjusts to the recessive

flows of the river "Grande" during the dry season, it generates underestimated flows, close
to the observed flows. As well as, it was determined the depletion coefficient for the
microbasin "Grande" and it is 0.007 hr. The contribution of water from the microbasin
"Grande" for the dry season 2014 to 2016, it was expressed through the equation

V =Q,t**.a" and it has generating in volume a daily average of 4,829 MCM.

Key words: Exponential and potential mathematical model, observed flows, generated

flows, storage capacity, and depletion coefficient.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El riesgo actual de la humanidad y de todos los seres vivos estd relacionado con la
disminucion de la disponibilidad de las reservas de agua en las escorrentias fluviales, flujos
base, escorrentias nivales, etc. En las ultimas décadas la falta de certeza de eventos de
fendmenos climéticos (inundacidn, lluvias, sequias, etc.), se ve reflejado en los cambios de
régimen hidrolégico no pronosticados, como la ausencia prolongada de precipitaciones en
las zonas alto andinas del Peru, siendo estas las zonas de mayor vulnerabilidad. Esta falta de
certeza se debe en gran medida a la falta de informacidén hidrometeoroldgico, causando
desconocimiento del potencial hidrico para un buen aprovechamiento hidraulico en las
microcuencas Yy cuencas alto andinas. Segln la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (2013), considera que la escasez de agua es un término
relativo y dinamico, y que su cambio es consecuencia de la variabilidad actual de la

hidrologia natural y de la actividad antrépica.

El estudio se desarrollé en la Provincia de Cajamarca, en el rio principal de la microcuenca
“Grande”, cuyas aportaciones de agua en épocas de estiaje son desconocidas y destinadas
para diferentes usos: consumo humano, agricola, ganadero e industria. Asimismo, una parte
de estas aportaciones esta destinada al abastecimiento de la planta de tratamiento de agua
potable “El Milagro” de la EPS Sedacaj S.A, que abastece de agua al 70% de la poblacion
de Cajamarca. Pero que en épocas de estiaje, que comprende los meses de Mayo a

Septiembre, su uso se ve limitado por niveles bajos de caudal de agua en el rio “Grande”.

Actualmente, en la microcuenca “Grande” existen pocas investigaciones en temas de
caudales recesivos. Vela (2016), realizé investigaciones sobre el impacto minero en el
comportamiento hidrico de la microcuenca “Grande”. Sin embargo, deja entrever la
necesidad de evidenciar el comportamiento hidrolégico del rio principal del microcuenca
“Grande” y como consecuencia el calculo de sus caudales en funcion al tiempo, generando
la interrogante ¢Cual es el aporte de agua de la microcuenca “Grande”, en funcién del caudal
recesivo de su cauce principal, mediante modelamiento matematico, en el periodo de estiaje
2014-20167?. Esta pregunta es pertinente ya que es el unico término del balance hidrologico

de la cuenca que puede ser medido en su conjunto con una buena precision. En cambio otros
1



elementos como la precipitacion, la evaporacién, etc., son estimados a partir de mediciones
observadas en distintos puntos de la cuenca o deducidos de formulas hidroldgicas bastante

aproximadas.

Sin embargo, conociendo un coeficiente de agotamiento para la microcuenca “Grande”
permitié determinar el aporte de agua del rio “Grande” en periodos de estiaje en funcion del
tiempo, en una determinada seccion de control del rio principal de la microcuenca “Grande”.
Este coeficiente se obtuvo a partir del caudal recesivo o caudal de agotamiento registrado en
la curva de agotamiento del hidrograma de caudales, la cual estd relacionada con la

precipitacion y almacenamientos en acuiferos.

En la actualidad no existe una metodologia probada que permita determinar el aporte hidrico
de la microcuenca “Grande” para periodos de estiaje. Validando un modelo hidrolégico
como el modelo matematico exponencial, es posible cuantificar el aporte de agua del rio
“Grande”, esta informacion servird de linea base para otros estudios relacionados en el
manejo de agua en la microcuenca “Grande” y para dar un mejor aprovechamiento al recurso

hidrico.

Conocer la disponibilidad hidrica del rio “Grande” de la microcuenca “Grande” en periodos
de estiaje, permite conocer informacion que ayude a llenar vacios dejados por instituciones

competentes en tema del recurso hidrico.

La investigacion se delimito en tres aspectos: a) Temporal, dentro del cual se evalué caudales
registrados por la estacion hidrométrica del rio “Grande” de propiedad de Senamhi, para
meses de estiaje del periodo 2014-2016; b) Espacial, realizado en el rio principal de la
microcuenca “Grande” de la provincia de Cajamarca, especificamente en la captacion “Rio
Grande”; y, c¢) Conceptual, dentro del cual se abordd temas relacionados con la hidrologia,
topografia y no se asumié aspectos relacionados con los impactos mineros en la calidad de

agua.

Por tanto, el objetivo general es determinar el aporte de agua de la microcuenca “Grande”,
en funcion del caudal recesivo de su cauce principal, mediante modelamiento matematico
exponencial y potencial, en periodo de estiaje 2014-2016. Para ello, se formularon los

siguientes objetivos especificos:



a) Determinar el punto de inicio de aporte de agua subterranea en la curva de agotamiento
en el hidrograma, para el periodo 2014-2016; b) Determinar el coeficiente de agotamiento
para la microcuenca “Grande” en los meses de estiaje del periodo 2014-2016. ¢) Validar un
modelo matematico que mejor estime a los caudales recesivos del rio “Grande” en los meses
de estiaje del periodo 2014-2016. c) Determinar el aporte de agua de la microcuenca
“Grande” a partir de un modelo matematico que mejor estime a los caudales recesivos del
rio “Grande” en los meses de estiaje del periodo 2014-2016. Ademas, en la presente
investigacion se demostrd la hipotesis planteada, la cual indica que el “aporte de agua del
rio principal de la microcuenca “Grande”, se determina con el caudal recesivo de su cauce
principal, mediante modelamiento matematico, en periodo de estiaje 2014-2016” siguiendo

una metodologia desarrollados en los siguientes capitulos:

Capitulos 1. Contiene justificacion del problema, objetivos e hipétesis.

Capitulo I1. Aborda marco tedrico, antecedentes y antecedentes teoricos.

Capitulo I11. Describe materiales, ubicacion, caracteristicas del lugar y metodologia.
Capitulo IV. Presenta resultados y discusion.

Capitulo V. Contiene conclusiones de la investigacion.

Capitulo VI. Contiene lista de referencias bibliograficas.

Capitulo VII. Contiene apéndices.



CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES
2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Balocchi (2008), desarroll6 una investigaciéon en la cuenca del estero UPEO region del

Maule-Chile, donde model6 caudales recesivos mediante modelos exponenciales

Q=0 !, Q=Q ", Q= Qoe_za"ﬁy potenciales Q, =Q,(1+a.)los cuales fueron

, . . a4t
comparados entre si, obteniendo que el modelo exponencial de la forma Q, =Q,e™*

obtuvo los mejores resultados estadisticos, al predecir caudales recesivos para épocas de
estiaje o estivales para la cuenca del estero UPEO region del Maule. Asimismo, se obtuvo
un coeficiente de agotamiento promedio de 0,0244 hr. Este estudio, demostrd la
importancia a nivel internacional de conocer y predecir caudales recesivos para epocas de

estiaje o estivales.

Caro (2001), en su estudio “Modelacion de caudales recesivos, en el rio Purapel, estacion

“Nirivilo”, realizd una comparacion de dos modelos exponenciales Q,=Q,e™*",

Q, =Q,e™“"y un potencial Q,=Q,+at)?. Usando la herramienta estadistica no
paramétrica, validé al modelo matemético exponencial de la forma Q, =Q,e ", el cual

simulé un comportamiento hidrolégico de escurrimiento base. Ademas, obtuvo un
coeficiente de agotamiento promedio para la cuenca del rio Purapel cuyo valor es de 0,0549
hrt. También cuantifico la capacidad de almacenamiento de la cuenca del rio Purapel en

época de estiaje, comprendido entre los valores de 0,076 Hm® y 0,597 Hm?.

Guzman (1994), en la cuenca del rio Achibueno-Chile, realizé una investigacion que lleva
por titulo “Modelacion matematica de caudales recesivos para la cuenca del rio Achibueno,
estacion la recova”, en ella hizo un andlisis del hidrograma de escorrentia para definir el
comportamiento de los caudales recesivos en periodo de estiaje, con el fin de cuantificar el

volumen de agua que almacena la cuenca del rio Achibueno en épocas de estiaje. Para ello
4



solamente utilizo un modelo exponencial de la forma Q, =Q,e ™", obteniendo un volumen

de almacenamiento de 3,375 MMC. El indicador estadistico que di6 la validez al modelo

exponencial fue el coeficiente de determinacion (R?) cuyo valor fue de 0,8683.

Castillo (2015), en la cuenca del rio Biobio en Chile, model6 caudales recesivos del rio

—at"

Biobio con cuatro modelos matematicos exponenciales Q, =Qe ', Q, =Q™" ,

Q, :Qoe_za'ﬁ y un modelo potencial Q, =Q,(l+at)?. Obteniendo como resultado que el
modelo matematico exponencial de la forma Q, = Q,e > se ajusté mejor a los caudales

recesivos observados del rio Biobio. Obteniendo un valor promedio de coeficiente de
agotamiento de 0,0135 hr.

Nufiez (2005), en la cuenca del rio Lontué, realizd una investigacion para estimar los

caudales recesivos del rio Lontué en funcion de modelos matematicos exponenciales

12

Q =Q,e ', Q,=0Q,e ‘2 Q,=Q,e ¥, Q,=Q,(l+at)?. Obteniendo un coeficiente de

agotamiento promedio de 0,0256 hr!y validando al modelo mateméatico de la forma

2a4t . . . .
Q, =Q,e™"" para estimar caudales recesivos del rio Lontué,

2.1.2 ANTECEDENTES LOCALES

Alvarez (2016), realizé un estudio en el tema de caudal recesivo en el rio Tres Rios de la
microcuenca “Tres Rios”, Cajamarca, la cual lleva por titulo “Aporte de agua en la captacion
en el Ronquillo-Cajamarca, segun el caudal recesivo para los afios hidroldgicos 2008-2015.
Obteniendo como resultados: un coeficiente de agotamiento de 0,003 dia™® y un modelo
matematico potencial validado de la forma Q,=Q,(l+at)™? para la microcuenca “Tres
Rios”. Asimismo, de este modelo se obtienen caudales generados comprendidos entre 0,081

m®/s y 0,279 m®/s asi como un volumen de almacenamiento de 4,313 MMC, para periodos

de estiaje.



2.2 ANTECEDENTES TEORICOS

2.2.1 CUENCA HIDOGRAFICA

Una cuenca hidrogréafica es un espacio territorial delimitada, formado por redes de rios,
quebradas etc., que desembocan en el mar, la cual presenta una organizacion integrada por
zonas de paisajes de flora y fauna, que difiere de la cuenca hidrologica, por ser esta mucho
mas integral, es decir, abarca a la parte del recurso hidrogeoldgico. La configuracion de una
cuenca estd dada por la linea divisoria de aguas o parteaguas, en estas zonas capta
precipitaciones (lluvias, neblinas, granizos) y las retiene para formar escorrentias
(superficiales, hipodérmicas y subterraneas) y posteriormente liberadas a la atmdsfera en
forma de evaporacién y respiracion. Esta superficie estd compuesta por corrientes tributarios,
los cuales alimentan a los caudales circulantes del rio principal de un subcuenca,

microcuenca y cuenca (Figura 1).

La cuenca se puede dividir en tres partes: Con respecto a su altitud (parte alta, parte media 'y
parte baja). Pero también puede estar divida en areas: areas de cabecera de cuenca (origen
de aguas a través de precipitaciones), areas de transporte (circulacion de masa de agua de
rios quebradas y canales y areas de almacenamiento o recepcion de agua (lagos, lagunas o
pantanos), areas de retencion (realizada por la vegetacion) y finalmente areas donde se
evacua el agua (rios, quebradas, etc.), producto de la acumulacion de agua en la parte alta y

media de la cuenca por eventos de precipitaciones.

S PARTEALTA
\

__ Limite de Subcuenca 5

‘ Divisoria de aguas

Cuenca \

__ Limite de microcuenca PARTE MEDIA

__Divisoria de agua

__Vertientes \ -

\\ Vertientes

\
PARTE BAJA

PUNTO EMISOR

Figura 1. Division espacial de una cuenca con base en la red de drenaje.
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La forma, el relieve y el régimen de caudal de una cuenca, esta dominada por un patrén de
drenaje superficial, que puede estar constituido por céarcavas, quebradas, rios, arroyos y
canales naturales que definen la topografia del terreno (montafas, colinas, etc.). Sobre este
patron de drenaje o red de rios, se concentraran las aguas de escurrimiento superficial y flujo
base proveniente de las laderas, generadas por la precipitacion local y regional, para ser

posteriormente evacuadas en un punto de salida llamada punto emisor.

a) CLASIFICACION DE CUENCAS HIDROGRAFICA

Segun Faustino y Jiménez (2000), indica que por su patron de drenaje y su conduccién, las
cuencas hidrogréaficas pueden ser: Arréicas, cuando sus aguas no logran drenar a un rio mar
o lago, perdiéndose por evaporacion o infiltracion, no forman escurrimiento subterraneo.
Criptorreicas, cuando las aguas de sus redes de drenaje superficial no tienen un sistema
organizado y sus aguas corren como rios subterraneos. Endorreicas, cuando sus aguas
drenan hacia un lago o cualquier embalse sin llegar al mar. Exorreicas, cuando las vertientes

de una superficie conducen las aguas a un mayor drenaje como un rio o0 mar.

Ademas, una cuenca hidrografica se divide en patrones de drenaje y en unidades menores
(Figura 1), tales como: Subcuenca, cuando su superficie esta relacionada directamente al
curso principal de la cuenca. El conjunto de subcuencas pueden formar una cuenca.
Microcuenca, cuando su superficie esta relacionada directamente al curso principal de una

subcuenca. El conjunto de microcuencas pueden conformar una subcuenca.

Sin embargo, existe una clasificacion relacionado con el tamafio de la cuenca y relacionado
con el numero de orden de drenaje y/o con el tamafio del area (Tabla 1). Otra clasificacion
de cuenca, subcuenca o microcuenca en las grandes vertientes como la del Atlantico y
Pacifico en América del Sur, estda relacionado con aspectos fisicos, naturales o

socioecondmicos.

Tabla 1. Clasificacion de cuencas, subcuencas y microcuencas.

UNIDAD N° DE ORDEN AREA (km?)
Microcuenca 1,2,3 10-500
Subcuenca 45 500-2000
Cuenca 6,7 a mas mas de 2000

Fuente: (Faustino y Jiménez, 2000)
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b) CLASIFICACION DE CORRIENTES EN CUENCAS

Segun Reyes (1992), una cuenca se clasifica en: corrientes efimeras, son volimenes de
agua que se presentan, sélo cuando llueve e inmediatamente después de este evento. Las
corrientes intermitentes, transportan agua superficial en casi todos los meses del afio, sobre
todo en épocas de lluvias. Las corrientes intermitentes son alimentadas por afloramientos de
la napa freatica, ya que esta se ubica por encima del lecho del cauce. Este aporte cesa cuando
el nivel freatico esta aislado del lecho del cauce. Mientras que las corrientes permanentes,
presentan agua en todo el afio, pero en épocas de ausencia de lluvias, es decir, sequia,
conducen agua de origen subterraneo, debido a que el nivel freatico esta por encima del

fondo del cauce y descarga flujo base.

2.2.2 DISTRIBUCION ESTATICA DEL AGUA SOBRE LA TIERRA

Segun Fattorelli y Fernandez (2011), en la Figura 2, manifiesta que el continente Asiatico
presenta la mayor poblacion con un 60% con respecto a la poblacién mundial y su
disponibilidad hidrica es el de mayor porcentaje con un 36 %. Asimismo, presenta a América

del sur con un poblacién de 6% con un porcentaje de disponibilidad hidrica del 26 % de agua

dulce.
% de poblacion a nivel mundial % de recurso hidrico en cada continente
ASIA EUROPA AFRICA  AMERICA AMERICA
DEL NORTE DEL SUR
YAMERICA
CENTRAL

Figura 2. Porcentaje de poblacién y del recurso hidrico en cada continente.
Fuente: (Fattorelli y Fernandez, 2011, p.23)

Monsalve (1999), en la Tabla 2 refiere que el 97 % representa a agua salada, la cual cubre a
la gran parte del planeta tierra. Ademas, establece que el agua subterranea representa el 0,54

% del agua dulce en los continentes.



Tabla 2. Distribucion del agua en la tierra de acuerdo a su naturaleza.

Agua Porcentaje %
Agua de mar 97
Glaciares 2,40
Agua subterranea 0,54
Agua superficial 0,06
Agua Atmosférica 0,001

Fuente: Modificado de (Monsalve, 1999, p.25)
2.2.3 CAUDAL

Segun Fattorelli y Fernandez (2011), el caudal es la variable mas importante en un estudio
hidroldgico. La cuantificacion del caudal se da a partir de una seccion transversal, y esta en
funcion de nivel de corriente, velocidad y area de la seccion. Se puede generar una curva de
calibracién o de gasto, a partir de diferentes caudales y alturas, estableciendo una relacién
biunivoca entre caudal y nivel de agua, es decir, se puede obtener un caudal conociendo el
nivel del agua de la corriente. Segin Chow et al (1994) en la Figura 3, sefiala que el caudal
de un rio se calcula dividiendo el ancho de un rio en secciones (i=1,2......n) en intervalos
regulares AW;j, tomando mediciones de velocidad Vi (utilizando correntometro), profundidad
di (se mide la profundidad del agua utilizando una barra calibrada desde la superficie hasta
el lecho del rio). El caudal, se determinar4 sumando todos los caudales en una seccion

transversal, usando la Formula 1.

Q= Zn:Vi 'di 'AWi 1
i=1

Jocidades &
- de las veloc!
y, = media d profundidad

02y08dela

profu ndidad di

Figura 3. Célculo de caudal utilizando aforo.

Fuente: Modificado de (Chow, Maidment y Mays., 1994).
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Segun Remenieras (1974), existen caudales absolutos tales como: caudales medios diarios,
presentan unidades de I/s o en m%/s. Su valor se obtiene de la cota de un limnigrafo, la cual
es registrado por una estacion de aforo de forma diaria, utilizando una curva de gasto
calibrada, dicho valor puede variar de una hora a otra. Caudales medios mensuales, son
calculados para cada mes, a partir de la media aritmética de los caudales medios diarios.
Caudal medio anual, se calcula tomando la media aritmética de los doce meses medios

mensuales.

224 ESCORRENTIA

Segun Linsley, Kohler y Paulhus (1988), la escorrentia es el flujo mas importante de un rio
y esta regulado por la variacion local de las precipitaciones, generando una relacién
precipitacion y escorrentia. Conocer el comportamiento de la escorrentia a través del tiempo,
su prediccion, la extension de registros de caudal de rios con estaciones hidrograficas y su
estimacion de caudales de rios sin estaciones de medida, permitira realizar de forma optima

proyectos hidraulicos.

2.24.1 TIPOS DE ESCURRIMIENTO

Segun Aparicio (1992), la precipitacion antes de llegar a la superficie terrestre en forma de
escurrimiento, primero ha sido interceptada y evaporada en su recorrido. Ademas, indica que

la escorrentia se divide en tres clases de escurrimientos:

a) ESCORRENTIA SUPERFICIAL

La escorrentia superficial es agua observable (Figura 4), tiene su génesis cuando la capacidad
de infiltracion de un suelo es colmatada, es decir, cuando el suelo estd complemente
saturado. De este modo, se evita que la escorrentia superficial filtre y por ende no exista
movimientos verticales ni horizontales. Durante su trayecto es propenso a infiltracion
(depende de la permeabilidad del suelo) y a la evaporacion (depende de la incidencia solar).
Se caracteriza por ser el escurrimiento mas rapido en llegar a un punto emisor o de
evacuacion de una cuenca. Su formacién esta ligada con la precipitacién en exceso o0

precipitacion efectiva.
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Monsalve (1999), afirma que:

La escorrentia es el fendomeno fundamental méas importante desde el punto de vista
de la ingenieria, y consiste en el transporte de agua en la superficie terrestre. (...). La
escorrentia superficial comprende el exceso de la precipitacién que ocurre después
de una lluvia intensa y se mueve libremente por la superficie del terreno, y la
escorrentia de una corriente de agua, que pude ser alimentada tanto por el exceso de

precipitacion como por las aguas subterraneas. (p.191)

Monsalve (1999), también refiere que: “la precipitacion que alcanza el suelo, parte queda
retenida ya sea en depresiones o como pelicula en torno a una particula solida” (p.191). Sin
embargo, su comportamiento esta influenciado por factores. Segiin Monsalve (1999), estos
factores son: (...) “naturaleza climatica (relacionado con la precipitacion), naturaleza
fisiografica (caracteristicas de la hoya) y naturaleza humana (relacionada con la intervencion
humana)” (p.191). Ademas, Monsalve (1999) indica otra forma de escorrentia que se da en
la naturaleza producto de la precipitacion es: “La escorrentia superficial directa es el
volumen de agua de lluvia que hace su recorrido sin infiltrarse, desde el sitio donde cae hasta

la corriente de agua que alimenta” (p.134).

Figura 4. Escorrentia superficial en una pendiente producido por un exceso de lluvia.
Fuente: Modificado de (Chow, Maidment y Mays, 1994).
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b) ESCORRENTIA SUBSUPERFICIAL

Segun Hewlett y Hibbert (1965 citado en Alvarez, 2010), esta escorrentia va migrando desde
las partes altas hacia las partes bajas, descargando en cauces naturales, permitiendo que
extensiones de zonas de bosque almacenen grandes cantidades de volumenes de agua debido
a las precipitaciones, sin necesidad de contar con una escorrentia superficial. La superficie
con cubiertas de bosques de una cuenca, contiene raices entrelazadas, madrigueras, hoyos
etc., generando una red de canales interconectados en las capas de suelos permeables e
impermeables, facilitando el movimiento del flujo de agua a través de la percolacion vertical

y horizontal.

De acuerdo a Monsalve (1999), la escorrentia subsuperficial es “agua gravitacional que no
alcanza a llegar hasta el nivel freatico porque toma una direccién paralela a la superficie del
suelo, para salir nuevamente al aire libre y convertirse en escorrentia superficial” (p.133).

Segun Aparicio (1992), un (...) “escurrimiento subsuperficial pude ser tan rapido como el
superficial o casi lento como el subterraneo, dependiendo de la permeabilidad de los estratos
(...) (p.28). Después del proceso de infiltracion, una parte alimenta al flujo subsuperficial,
cuya dinamicidad del flujo estéa influenciada por la gravedad y la gradiente hidraulica, en
direccién horizontal o vertical. Dicha dindmica depende basicamente de la permeabilidad o
impermeabilidad del horizonte del suelo. La otra parte del flujo, se percola formando
escorrentia subterranea la cual se almacena en acuiferos y da paso a afloramiento de flujos

base (laterales, de fondo y difusos).

c) ESCORRENTIA SUBTERRANEA

Fattorelli y Fernandez (2011), indican que el agua subterrdnea se forma por un proceso de
percolacion profunda en el suelo de una cuenca, es decir, en acuiferos a presion atmosférica
(acuiferos libre) o en acuiferos profundos a presidon hidrostatica y con un nivel freatico
estable (acuiferos confinados). Esta escorrentia, dependera de la variabilidad de la
precipitacion (lluvia, fusién nival y glacial), de la tipologia del suelo (conductividad
hidraulica y la pendiente del acuifero etc.). La descargas de aguas subterraneas, se presentan

en el ciclo hidrolégico con mayor o menor retardo.
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225 AGUA SUBTERRANEA

Reyes (1992), afirma que:

El agua caida sobre la cuenca no llega integramente al dren principal pues una parte
de ella se evapora, otra se infiltra y el resto escurre y alimenta directamente al rio. La
parte que se infiltra no se pierde completamente, pues una parte forma parte de la
reserva en el subsuelo y reaparecerd posteriormente después de cada periodo de
lluvias. Esta parte puede considerarse como diferida y aparece bajo formas de fuentes

0 resurgencias. (p.50)

Monsalve (1999), por su parte refiere que una vez que la precipitacion se ha infiltrado en el
suelo, este genera humedad, logrando la capacidad de campo (contenido de agua o
humedad). El agua gravitacional (agua acumulada en el suelo por accién de la gravedad),
drenara hacia diferentes zonas en forma de escurrimiento subterraneo. Segun Alvarado y
Naranjo (2012), el agua subterranea se almacena bajo la superficie terrestre en los poros del
suelo, en fracturas, oguedades o en fallas de las rocas, en algunos casos se encuentran

formando parte de los cursos de rios, lagunas o lagos subterraneos (Figura 7).

a) ORIGENES DEL AGUA SUBTERRANEA

Linsley, Kohler, y Paulhus (1988), afirman que:

Casi toda el agua subterranea es agua metedrica proviene de la precipitacion. En
algunos sitios se encuentra agua de formacion, presente en la roca durante su
formacion o deposicidn, y generalmente de alto contenido salino. En menores
cantidades existe también la llamada agua juvenil, formada quimicamente dentro del
subsuelo y traida a la superficie por rocas intrusivas. Tanto el agua de formacion
como el agua juvenil con frecuencia son la fuente de minerales indeseables en agua
subterranea. El agua de lluvia llega a formar parte del agua subterranea por
infiltracion y percolacion de corrientes y lagos. La percolacion directa es el proceso
mas efectivo en la recarga del agua subterrdnea donde los suelos son altamente

permeables o donde la capa freatica esta cerca de la superficie del terreno. (p. 166)
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Por su parte Alvarado y Naranjo (2012), afirman que conociendo la geologia de un medio,

se entendera mejor el régimen de las aguas subterraneas, considerando lo siguiente:

» La presencia de sedimentos no consolidados, tales como grava, arena o mezclas de
estos materiales, estas unidades son susceptibles de almacenar mucha agua.

» Formaciones acuiferas, comunes en aluviones de rio, a lo largo de corrientes
actuales, valles fluviales abandonados o enterrados, en lugares planos, en depdsitos
glaciales, en delantales marinos y en grandes formaciones de depdsitos de talud. Las
calizas, por ejemplo, son muy variables como formaciones acuiferas, pues su
porosidad depende mucho de su disolucion interna, pero cuando esta es importante,
pueden dar lugar a abundantes manantiales, rios subterraneos, etc.

» Las rocas igneas cristalinas y las rocas metamorficas suelen ser las menos
abundantes en agua y la que se encuentre procedera de sus fracturas.

» Las arcillas y los suelos arcillosos son capaces de almacenar enormes cantidades de

agua. (p.18)

b) RELACIONES AGUA 'Y SUELO

Segun Linsley, Kohler y Paulhus (1988):

La humedad del suelo puede encontrarse en forma de agua gravitacional, en transito
dentro de los intersticios mas gruesos del suelo como agua capilar en los poros mas
pequefios, como agua higroscopica adherida en una capa delgada alrededor de los
granos del suelo y también como vapor de agua. El agua gravitacional presenta un
estado transitorio. Después de una lluvia, el agua puede infiltrarse a través de los
poros mas grandes del suelo, pero luego debe dispersarse en la zona capilar o pasar
a través de la zona vadosa hacia los acuiferos o hacia el canal de un rio. El agua
higroscépica, por otro lado, es retenida por atraccion molecular y no puede ser
removida del suelo bajo condiciones climaticas normales. Por esta razon, el elemento
variable mas importante de la humedad del suelo es el agua capilar. (...). (p.159)

(Figura 5)
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Figura 5. Humedad capilar en los suelos.
Fuente: (Linsley, Kohler y Paulhus, 1988, p.158)

¢) ESTADO DEL AGUA SUBTERRANEA

La Figura 6, indica la divisoria fredtica, el estado de agua subterranea, es decir, el nivel
freatico en periodos de lluvias y también el nivel fredtico en ausencia de lluvias, esta
descripcion se cumple a lo largo de toda cuenca. Linsley, Kohler y Paulhus (1988), sefiala
que las corrientes de los rios no siempre se comportan como corrientes afluentes en todo su
cauce, debido a que se cruzan con estratos de diferente permeabilidad. Algunos tramos de

rios tendran mayor pérdida por percolacion.

Divisoria topogrdfica

_~Divisoria fredtica Nivel freatico en

estacion de lluvias

Nivel freatico en
estacion seca

Z7N
Curso de agua
RN intermitente

VANTEY \

" Roca
impermeable

Rio W Rio X Rio Y Rio Z

Figura 6. Corte transversal de una cuenca hidrogréfica
Fuente: (Monsalve, 1999, p. 36)

Segun Johnson (1975), no toda el agua subsuperficial se vuelve agua subterranea, por tres
hechos fundamentales. Primero, el agua puede ser devuelta a la superficie por la cohesion
intermolecular de agua y evaporada hacia la atmésfera. Segundo, puede ser absorbida por
las raices de las plantas que crecen en el suelo, y es devuelta a la atmésfera a través del
proceso de la transpiracion. Tercero, que el agua sea infiltrada profundamente a cientos de
metros en el suelo, por la fuerza gravitatoria hasta que alcance el nivel de la zona de

saturacion, formando reservorios o almacenamientos de agua subterranea.
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Segun Linsley, Kohler y Paulhus (1988), los hidr6logos saben que Unicamente el 25% de la
precipitacion total que cae en los continentes, regresan al mar en forma de escorrentia directa
o flujos de agua subterraneos. Ademas, indica que el estado del agua subterranea depende
de la precipitacion anual. Si esta precipitacion es baja y la napa freatica se encuentra a cientos
de metros, su afloramiento de agua subterranea sera poca o nula. Ademas, sefiala que las
aguas de irrigacion pueden producir recarga en las aguas subterraneas. Pero, sostiene que

son las aguas de rios por infiltracion las que contribuyen a recarga de las aguas subterraneas.

El estado de las aguas subterraneas se mantienen segun el régimen de caudal de los rios,
estos van variando periddicamente segun la frecuencia de las estaciones, causando que los
rios tengan un comportamiento ganador (Figura 7-A, recibe aporte lateral de agua
subterraneas a su cauce), perdedor (Figura 7-B, debido a la permeabilidad del suelo, la
corriente del cauce sufre pérdidas por percolacién) o mixto (segin Rebollo (2008), esto se

refiere a ceder agua en épocas sequia o ausencia de lluvias y recibir agua en tiempos de

lluvia).
A) Rio ganador o efluenta
Direccion flujo MNivel freatico
- -y -  —
Sl o
—_— = e
— [ 3 -
Zona saturada
B) Rio perdedor o influente
Direccién flujo
" e - % - o =
G ¥ e T+ %
Mivel freatico ZNS
< b= N —
Zona saturada | >
C) Rio perdedor que esta desconectado del nivel
freatico
Direccitdn flujo
R =a— T
e F=
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saturada [
hvd
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Figura 7. Relacion entre el rio y el acuifero.
Fuente: ( Bach y Mas, 2008, p. 81).

La Figura 7-C es un caso especial, pues representa a un rio aislado con el nivel freatico.
Cuyas aguas alimentan a las aguas subterraneas de un acuifero confinado, producto de una
falla o de la presencia de un estrato altamente permeable, convirtiéndose de esta manera en

un rio perdedor
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d) RECARGA Y DESCARGA DE AGUAS SUBTERRANEAS

La recarga, es un volumen de agua que alimenta a las aguas subterraneas por infiltracion a
través de la escorrentia superficial (rios, canales, lagos y riego) y por precipitacion efectiva.
La dinamicidad del flujo de la recarga natural es en forma vertical y horizontal. Asimismo,
el escurrimiento subterraneo también da aportes de agua, por interaccion entre acuiferos.
Este almacenamiento, puede estar bajo presion hidrostatica por varios afios o simplemente
puede descargarse por un exceso de saturacion hacia cauces naturales a través de flujos
laterales (afloramientos de caudal base), por accion de fuerzas gravitatorias y gradiente
hidraulica. Cumpliendo la funcién de regulador hidrico en periodos de estiaje y mantener el

equilibrio ecoldgico de los cauces pluviales de una cuenca.

Segun Villarroya (2006), la descarga de flujo base, esta vinculada con la porosidad y
permeabilidad de los acuiferos libres y a acuiferos confinados. La descarga de los acuiferos
libre, se manifiesta en los meses de estiaje en zonas especificas de una cuenca hidrogréafica
y en todas sus redes de drenaje. Segun Linsley, Kohler y Paulhus (1988), las descargas de
este flujo se hacen a través de canales de descargas de aguas subterraneas, con caracteristicas
propias de retardo. Existen tres formas de descargas visible: Corrientes de agua en cauces
naturales (Figura 8-A), aportes de agua lateral a nivel superficial (Figura 8-B) y afloramieto
de agua a nivel de suelo superficial (Figura 8-C). Ademas, segun Villarroya (2006), indica
que las descargas de flujo base vinculados a los acuiferos confinados, se dan por la presencia
de fallas, fracturas, diaclasas, etc.

A) Corriente de agua en cauce | B) Aporte de agua lateral a | C) Afloramiento de agua a
natural. nivel superficial. nivel de suelo superficial.

s - e

kL AR L L § X éﬁ"'- R R M, P .."
Figura 8. Formas de descarga de agua subterrdnea en meses de estiaje
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2.2.3 ACUIFERO

Segln Custodio y Llamas (1996):

En la hidrologia subterranea, se denomina acuifero a aquel estrato o formacion
geoldgica que, permitiendo la circulacion del agua por sus poros o grietas, hace que
el hombre pueda aprovecharla en cantidades econdmicamente apreciables para el
subvenir a sus necesidades. Si se analiza detenidamente esta definicion, (del latin
aqua= agua y fero=llevar), se aprecia que el agua encerrada en una formacion
geoldgica cualquiera (gravas de un rio, calizas muy agrietadas, areniscas porosas)
puede estar ocupado ya sea los poros o vacios intergranulares que presenta la misma,
ya sean las fracturas, diaclasas o grietas que también pueden darse. (p.259)

Linsley, Kohler y Paulhus (1988), establece que: “Una alta porosidad no indica
necesariamente un acuifero de buena productividad, ya que gran parte del agua puede ser
retenida en pequenos intersticios bajo la tension capilar a medida que se extrae el agua” (...)

(p.164). Los acuiferos los podemos clasificar en:

Acuiferos libres:

Custodio y Llamas (1996), indica que los “Acuiferos libres no confinados o freaticos son
aquellos en los cuales existe una superficie libre del agua encerrada en ellos, que estd en

contacto directo con el aire y por lo tanto, a presion atmosférica” (p.264). (Figura 9- A)

Acuiferos confinados.

Custodio y Llamas (1996), afirma que en los acuiferos cautivos, confinados o a presion, el
agua se encuentra sometida a una determinada presion, la cual es superior a la presion
atmosférica. Es por ello, que durante una perforacion de pozos en acuiferos confinados, se
observa un ascenso de nivel de agua, esto debido a un empuje por una determinada presion
interna. (Figura 9-B). Esta presidn, cubre todos los poros o huecos de la formacidn geoldgica,
saturandola completamente, generando afloramientos visibles y no visibles de agua

subterranea en laderas de montafia o valles.

18



Figura (A) <7 Superticte_lemen
Hival freglico
.. I'_:a--.'_. = 0 g -0 S g @

Figura 9. Tipos de acuiferos.
Fuente: (Vélez, 1999, p.77)

Acuiferos Semiconfinados:

Ordofiez (2011), indica que: “Se pueden considerar un caso particular de los acuiferos
cautivos, en los que el muro, techo 0 ambos no son totalmente impermeables, sino que

permiten una circulacion vertical de agua” (p.10). (Figura 9-C)

a) FUNCION DE UN ACUIFERO

Segun Johnson (1975), son dos las funciones que cumple un acuifero: la primera es
almacenar agua, cumpliendo la funcion de un reservorio o deposito y la segunda funcion es
transmisora, es decir, cumpliendo la funcion de conduccion de agua subterrdnea de un
acuifero a otro. Los acuiferos son formaciones geoldgicas que presentan caracteristicas de
porosidad, grietas y fallas llenas de agua, los cuales sirven como espacios para almacenar
ingentes volimenes de agua, pero también cumplen la funcion de una red de conductos,
sirviendo como medio para que el agua subterranea circule lentamente a distancias cortas o
extensas desde los puntos de recarga hasta los puntos de descargas. La velocidad de descarga

puede ser medida en metros por dia 0 en metros por afo.
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2.2.4 FLUJO BASE

Segun Smakhtin (2001), para muchos el flujo base es un flujo real, el cual circula por cauces
pluviales y se genera durante periodos secos del afio. Para otros el flujo base esta relacionado
con los eventos de inundacién, por la cantidad de agua que pueda aportar a los cauces en

épocas de lluvia.

El flujo base, esta formado por aguas jovenes (primeras aguas infiltradas en el subsuelo de
corto tiempo de circulacidn) que conforman a las aguas subterraneas modernas. Estas aguas,
son las méas propensas sufrir contaminacion por actividades antropicas, su data se obtendria
con el uso de is6topos radioactivos como el Tritio (3H, is6topo radiactivo del hidrogeno).
Aguas viejas (aguas almacenadas en fallas geol6gicas con mayor tiempo de circulacion,
presentan una calidad sanitaria superior al agua superficial), la herramienta para determinar
su data serd mediante el uso de radiois6topos como es el carbono-14 o radiocarbono (**C,
istopo radiactivo del carbono). La edad de estas aguas, dependera del tiempo de
almacenamiento en el subsuelo. Su afloramiento es renovable, limitado y retardado o
diferido (posterior a las lluvias) debido a la ausencia de lluvias prolongadas. La funcion de
flujo base en los periodos de ausencia de lluvia es regular, es decir, generar corrientes

permanentes en cauces de rios, canales, quebradas, etc.

Alvarez (2016), afirma que:

La capacidad de regulacion que ejercen los acuiferos en periodos de estiaje, es debido
a la escorrentia subterranea, la cual descarga agua subterranea de origen metedrico
hacia los rios en forma de afloramientos de agua, llamados flujos base. A mayor
tiempo transcurrido desde el pico de un hidrograma y con ausencia de lluvias
prolongadas, la probabilidad de que los caudales sean exclusivamente de origen

subterraneos, es mayor. (p.26)

Para Gomez y Guzméan (2011), el flujo base puede considerarse como un indicador de
sostenibilidad del recurso hidrico de una cuenca. Ademas, Aparicio (1992) indica que el
flujo base esta constituido por agua proveniente de varias tormentas, siendo muy dificil

determinar la tormenta a la que pertenece.
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2.2.5 HIDROGRAMA

Segun Reyes (1992), el “ Hidrograma es una grafica de los registros continuos de caudales
(o de alturas de agua convertibles en caudales) en funcion del tiempo. En otras palabras, es
la curva de caudales instantaneos” (p. 107). Su forma, esta definida segun el régimen de
caudales y la forma de una cuenca (Figura 10 y Figura 11). Para caudales bajos en la red
hidrica de una cuenca, las unidades a usarse en el hidrograma seran de litros por segundo,
por minuto o por horas. Mientras que para caudales altos, sus unidades seran m® segundo,
horas o dias.

Segun Chow et al. (1994):

Un hidrograma de caudal es una gréafica o una tabla que muestra la tasa de flujo como
funcién del tiempo en un lugar dado de la corriente. En efecto, el hidrograma es “una
expresion integral de las caracteristica fisiograficas y climaticas que rigen las
relaciones entre las lluvias y la escorrentia de una cuenca de drenaje particular.
(p.135)

2.2.5.1 FACTORES QUE AFECTAN A LA FORMA DEL HIDROGRAMA

Segln Custodio y Llamas (1996), refieren que segun Wisler-Brater considera dos tipos de
factores, estos son: Climéticos y Fisiograficos. El primer tipo, estd dado por el factor
climatico; representado por la precipitacion, la intensidad, la duracion de la precipitacién, su
distribucion en la cuenca, la direccion del movimiento de la tormenta, asi como datos
historicos de precipitaciones entre otros efectos dentro de un espacio geografico. El segundo
tipo estd dado por el factor fisiografico; representado por el uso del suelo (agricola,
ganadero), tipo de suelo (caracteristicas edafoldgicas de la cuenca), superficie (topografia de
la cuenca), forma de la cuenca, altitud, pendiente, orientacion, patron de drenaje (tipo de red

de drenaje), drenaje indirecto, drenaje artificial.

El patron de drenaje es un factor que influye en la forma del hidrograma, ya que cumple la
funcién de recepcidon, conduccion y almacenamiento de agua. Ademas, las frecuencias de

caudales maximos o minimos representados en un hidrograma (Figura 12), dependen de la
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distribucién espacial de la precipitacion sobre la red de drenaje o patron de drenaje de una
cuenca en un determinado tiempo (Figura 10 y 11).

Cuerpo acumulador receptor Cucrpo acumulador receptor
i

Red de drenaje Red de drenaje

Caudal
Caudal

Cuello de salida Punto de salida

Parte alta
de una cuenca

Parte alta
de una cuenca

v
v

Tietnpo

Tiempo

Figura 10. Relacion precipitacion y escorrentia en una cuenca.
Fuente: Modificado de Juncosa (2014)
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Figura 11. Efectos de la densidad de drenaje en el hidrograma.
Fuente: Modificado de Juncosa (2014)
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2.2.5.2 ANALISIS DE HIDROGRAMA

Los hidrogramas naturales son representaciones de series de fluctuaciones de caudales de
comportamiento homogéneo 0 no homogéneo, obtenidos a partir de una seccion trasversal
de un cauce fluvial, con dependencia de precipitaciones. Estos hidrogramas, son generados
a partir de datos de caudales obtenidos de una estacion hidrométrica, la cual registra caudales

en épocas de lluvias y en ausencia de estas, en funcién del tiempo (Figura 12).
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Figura 12. Estructura esquematica de un hidrograma de una tormenta.
Fuente: Modificado de (Alfaro et al, 2006, p. 60)

Segln Monsalve (1999), “Se denomina hidrografa o hidrograma de caudal, la representacion
grafica de la variacién del caudal en relacién con el tiempo. El intervalo de tiempo puede
variar de horas a afios” (p.194). La Figura 12, es un hidrograma obtenido de la medicion de
caudal de una estacion hidrométrica después de un evento de precipitacion. A continuacién

se procede a un analisis de las partes mas importantes del hidrograma:

A: Punto de levantamiento: El punto A, indica que el agua en un primer momento proviene
de caudales decrecientes (generados en periodos de estiaje), desde el punto A hacia delante
la aguas provienen de precipitaciones, es decir, de los meses de lluvia. Estas tormentas llegan
a generar caudales maximos como se registra en el punto C. Este crecimiento de la curva de
concentracion o curva ascendente, esta influenciado por la forma de la cuenca, por el patrén
de drenaje de la cuenca, por las propiedades del suelo y la duracion e intensidad de la lluvia.
B: Pico, cresta o punta del hidrograma: Es el caudal maximo o gasto maximo registrado
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por el hidrograma, generado por un evento extraordinario de intensa precipitacion. Este
caudal registrado es usado para el disefio de obras hidraulicas. Un hidrograma esta formado
por diversos puntos de inflexion. C y D: Son puntos de inflexion del tramo descendente
global BF. D: Punto de inflexion: Este punto representa la variacion del caudal en un cauce.
Es decir, indica el paso de un escurrimiento superficial a un escurrimiento subterraneo. DF:
Tramo final de la curva de descenso global: Representa a la curva de agotamiento, con
caudales de origen subterraneo, es decir, representa a caudales recesivos en régimen no
influido. Segun Custodio y Llamas (1976), indica que esta curva representa la disminucion

de agua almacenada en acuiferos.

2.2.5.3 CURVA DE DESCENSO GLOBAL

De la Figura 12, podemos determinar, que la curva de descenso global BF, se divide en dos
partes: curva de descenso BD y curva de agotamiento o curva recesiva DF como se indica
en la Figura 13. Asimismo, estas dos divisiones presentan las siguientes caracteristicas:
segun la Figura 12; la curva BC, representa a una escorrentia directa, la curva CD, segun
Martinez et al (2006), representa una escorrentia mixta, es decir, formada por escorrentia
directa y aporte de agua subterranea y va de un caudal mayor a un caudal menor producto
de ausencia de precipitacion. Segun Aparicio (1992), la curva de recesion DF o llamada
también curva de agotamiento; se caracteriza porque representa a caudales de origen

netamente subterranea.

Los meses de llumas van
A terminando.  Distinucion  de
caudal de las correntes
CURVA DE DESCENSO .
B superficiales
CURVA DE RECESION O DE In.‘iCi.O dE meses de

AGOTAMIENTO ) )
ausencta de  lluwas,

mayor incidencia de los
rayos del sol.

Caudal (m3/s)

Tiempo

Figura 13. Curva global de descenso.
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2.2.5.4 CURVA DE RECESION O CURVA DE AGOTAMIENTO

Segun Linsley, Kohler y Paulhus (1988), la curva de recesion representa el aporte de agua
almacenada y drenada dentro de una cuenca. Ademas, indica que la forma de la curva de
recesion es completamente independiente a la lluvia, es decir, la forma de la curva de
recesion es producto del registro de caudales de agua de origen subterraneo, en época de
estiaje. Segun Remenieras (1974), indica que la curva de recesion también es llamada curva
de “agotamiento” por representar: el decrecimiento o abatimiento del caudal en un tiempo
de ausencia de lluvias prolongadas. El escurrimiento superficial de rios y canales naturales

en periodo de estiaje, es alimentado por aguas de origen subterraneas.

Segun Fattorelli y Fernandez (2011), indican que:

La curva de recesion tiene generalmente un punto de inflexion que marca el
verdadero inicio del momento en que cesa la entrada de escorrentia superficial a los
canales de la cuenca. (...). Desde el punto de vista practico, es dificil determinar el
punto de inflexion, graficando la curva descendente en escala semilogaritmica se
visualiza mas facilmente el lugar del “quiebre” de la misma. La curva de recesion
depende fundamentalmente de las caracteristicas fisicas y geomorfolégicas de la
cuenca (...). (p. 227)

Segun Linsley, Kohler y Paulhus (1988), la curva de recesién de una cuenca es llamada
también curva de abatimiento, ya que representa la disminucion de volumen de agua
almacenada de una cuenca en periodos de ausencia de lluvias. Ademas, Smakhtin (2001),
indica que en periodos de ausencia de lluvias el agua superficial se retira gradualmente por
evapotranspiracion, infiltracion dando paso a descarga de aguas subterranea en una corriente.
Indica también, que un agotamiento de caudales en periodos secos se conoce como recesion,
y que este fendmeno se refleja en el hidrograma de caudales mediante una curva de recesion
0 curva de agotamiento con una tendencia horizontal. Segin Martinez (2004), indica que el
tercer punto de inflexidn, representa el inicio del aporte de aguas subterraneas y el inicio del
régimen no influido. Brodie (2007 citado en Balocchi, 2008), indica que algunos rios en
periodos de estiaje no se agotan en forma definitiva, por lo que la curva de agotamiento de
un hidrograma se aproxima a caudales minimos, Ilamado generalmente caudal base (base
flow).
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En la Figura 14, se observa que en el tramo EF, desde punto E hacia adelante su grafica esta
representa por caudales recesivos, y se le denomina curva de agotamiento o curva de
recesion. Estos caudales, representan el decrecimiento de las aguas subterraneos y son
conocidos como flujo base (flow base). Asimismo, el tramo EF, representa la ausencia de
lluvias y el decrecimiento del nivel de las aguas de un cauce natural. Los caudales registrados
en este tramo, son producto del afloramiento gradual de aguas subterraneas, llamado también
flujo base. Estas aguas subterraneas tienen su origen en los meses de lluvias y es almacenada
naturalmente por retencion en las capas del subsuelo de una cuenca. Posteriormente, son
descargadas en los meses de estiaje, formando parte de aguas de rios, manantiales,

quebradas, etc.

A.B

Log (Q) b
m?/s \

(1er pto.
\C de quiebre)

\\\
b (2do. pto.
\‘l:i‘de quiebre)

'h_‘.

b2 E (3er. pto.
\‘ijebre)
F

>

t (horas)

Figura 14. Gréfico semilogaritmico de Caudal v/s Tiempo.
Fuente: Modificado de (Balocchi, 2008, p.11)

2.2.6 CAUDAL RECESIVO

Este caudal estd vinculado con el flujo base y el caudal minimo registrado en la curva
recesiva. Su origen es subterrdneo y por ende metedrico. La variabilidad del caudal se
observa en los meses de estiaje, cuyos aportantes son caudales circulantes laterales que
provienen de manantiales (de ladera, de fondo o difusos), quebradas y rios etc., en periodos
de ausencia prolongada de lluvia. Asimismo, reciben aportaciones verticales formadas por
descargas de aguas subterraneas desde el fondo del cauce del rio. Su cuantificacion es por
aforo (método por vadeo) o registrados por una estacion hidrométrica. Son identificados en
el ciclo hidrolégico mediante un analisis al hidrograma de caudales, especificamente, son

representados en la curva de agotamiento o curva recesiva del hidrograma de descenso global
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(Figura 13). Cuantificar este tipo de flujo en una cuenca, subcuenca o microcuenca, en meses
del afio donde existe ausencia prolongada de precipitaciones, permitira hacer un buen manejo
sostenible del recurso hidrico. Afio tras afio, el aporte de agua que genera el caudal recesivo
pude disminuir 0 aumentar, ya que estd en funcion de las precipitaciones. Su descargas,
dependen de la gravedad, gradiente hidraulica, de los niveles freaticos de la capa subterranea,

propiedades del suelo (permeabilidad, conductividad hidraulica y trasmisividad) y geologia.

El caudal recesivo, también puede tener un origen glaciar (a mas de 4000 msnm), producto
del cambio de estado de solido a liquido (fusidon) en periodos de estiaje. Segin Smakhtin
(2001), el flujo base es un fendbmeno estacional, es una componente de un régimen de
cualquier rio superficial. Mientras que la sequia es un fenomeno natural producido por la
ausencia de precipitaciones prolongadas. Su estudio depende de series temporales continuos

de caudales para su evaluacion.

Segun Alvarez (2016), para el estudio de caudales recesivos en un cauce en estiaje, se puede
asumir lo siguiente: que el flujo subterraneo presente un regimen permanente (asumiendo
que exista una recarga de agua constante a la napa freética y este descargue al rio, que el
medio de descarga del sistema presente un medio continuo, que las caracteristicas del medio
no varien y que presente una gradiente hidraulica suave), y que las aguas del rio sean
netamente de origen subterraneo. Por tanto, no existen variaciones de niveles de caudal de

agua.

2.2.7 IDENTIFICACION DE PERIODO DE RECESION

Para identificar el periodo de recesion, es decir, donde la escorrentia directa termina y el
flujo base comienza, se usa el método propuesto por Lisney et al (1975) y usado en Chile en
la investigacién de Pizarro y Saavedra (1991); la cual consiste en generar un recta lineal de
gasto a partir de los caudales del periodo de estiaje en una escala logaritmica y
posteriormente graficarlos segun la relacion Log (Qr) Vs Tiempo (t), reflejando de este modo
la parte del receso correspondiente a un flujo de dinamica lenta. Segun Arcinigega (2015),
esta linealidad de caudales en periodos de estiaje, también se obtiene mediante la
construccion de una curva de recesién maestra (CRM). La recta lineal generada por el
método planteado por Lisney et al (1975), desarrollado por Pizarro y Saavedra (1991); podria

sufrir no linealidad. Es decir, segun Gémez et al (2012), esta no linealidad puede darse por
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(...) “la presencia de diferentes tipos de acuiferos, principalmente en roca fracturada,
formaciones carsticas y algunos en depdsitos aluviales, causando un cambio en el

comportamiento de la recesion” (...) (p. 04).

Segun Pizarro (1993 citado en Nufiez 2005), indica que a partir del segundo punto de
inflexion de una curva de descenso global, las aguas circulantes de un cauce graficadas en
un hidrograma, son de origen subterranea. Esta afirmacion fue rechazada por la investigacion
de Martinez (2004 citado en Balocchi, 2008) quien propuso un nuevo método llamado
“Planteamiento Modificado”, en él establece que es el tercer punto de quiebre de una curva
de agotamiento, el inicio de aguas subterraneas. Y que partir de este punto se logran las

mejores aproximaciones a los caudales recesivos.

2.2.8 MODELO MATEMATICO HIDROLOGICO

Un modelo matematico es una simulacion, la cual utiliza entre otros informacidon hidrolégica
para simular eventos reales. Segun Fattorelli y Fernandez (2011) estd informacion
hidroldgica (caudales, precipitaciones, evaporaciéon etc.) son datos historicos reales de
sucesos ocurridos en un tiempo y espacio tomados desde una estacion de medicién, su uso
en la simulacion de modelos matematicos, permitira conocer el comportamiento local y

regional de procesos hidrometeoroldgicos.

Las simulaciones de modelos matematicos generan resultados con diferencias reducidas o
nulas entre lo observado y lo generado. Los resultados de los modelamientos, permiten tomar
medidas correctivas y preventivas frente a un suceso de amenaza natural. Segun Cirujeda
(1985 citado en Caro, 2001), indica que existen varios modelos matematicos que simulan a
caudales recesivos, tales como: exponenciales y potenciales. Esta simulacién, depende
basicamente de las caracteristicas del terreno donde circule dichos caudales. Segun Fattorelli
y Fernandez (2011),indica que los conceptos de modelos matematicos en la hidrologia,

pueden agruparse de varias formas segun la Figura 15.
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Figura 15. Clasificacion de modelos hidroldgicos.
Fuente: Modificado de (Fattorelli y Fernandez, 2011)

Segun Chow et al. (1994), indican que existe una diferencia entre modelos deterministicos
y estocasticos. El modelo deterministico es un modelo matematico deductivo. Puede decirse
que este tipo de modelo matematico puede realizar prondsticos. Mientras que el modelo
matematico estocastico es un modelo probabilistico. Este modelo matematico es capaz
también de realizar predicciones. Caro (2001), menciona que los modelos deterministicos
no consideran la pérdida de agua fluyente (escorrentia superficial) por evapotranspiracion,

ni tampoco consideran la pérdida de agua hacia otras zonas (cuencas adyacentes).

Ademas Chow et al. (1994), hace una diferencia ente el modelo estocastico y el modelo
deterministico estableciendo lo siguiente: que el modelo deterministico simula eventos
hidroldgicos de periodos cortos, es decir, intervalos de horas o dias. Mientras que el modelo
estocastico predice eventos hidroldgicos de periodos largos, es decir, intervalos extensos de
meses 0 afos. Estrela (1992 citado en Caro, 2001), indica que los modelos deterministicos,
no deben ser utilizados en cuencas de gran extensién, ya que la variabilidad de los parametros

generan resultados no muy representativos.

Por otro lado Chow et al. (1994), indica que los fendbmenos naturales son aleatorios, es decir,
son sucesos que no se pueden predecir con certeza. Esto genera que los modelos matematicos
tengan dependencia de la variabilidad de la informacion que se obtenga. Se puede modelar
fendmenos hidrolégicos con un modelo deterministicos cuando los datos presenten una
variabilidad pequefia, pero si la variabilidad de la informacion es grande, es decir, que la
informacion registrada sea alterada por eventos climaticos anémalos al clima de una

estacion, el modelo estocastico seria el modelo més idéneo a utilizar.
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2.2.9 MODELOS MATEMATICOS DE LA CURVA DE RECESION

Segun Cirujeda (1985 citado en Caro, 2001), afirma que en la actualidad existen modelos
matematicos o tipos de modelos matematicos que definen a la curva de agotamiento o curva
recesiva y que generan caudales recesivos que escurren en una cuenca en periodos de estiaje,
estos modelos dependen basicamente de del tipo de cuenca en estudio. Estos modelos son

de dos tipos: modelos matematicos exponenciales y modelos potenciales.

Actualmente existe modelos matematicos deterministicos o paramétricos, que representan a
la curva recesiva de un hidrograma de caudales, estos son los modelos matematicos
exponenciales y potenciales. Cuya funcionalidad depende; del ajuste de los parametros y de
las caracteristicas de la zona donde se realice la investigacion. La funcion de estos modelos
es representar el caudal de agotamiento en los meses de estiaje en un régimen no influido,
es decir, durante los periodos en que una zona en estudio no recibe ningun aporte generado
por precipitaciones. Para que los modelos matematicos generen caudales de agotamiento
fiables a la realidad, los datos de entrada deben contar con una base de datos libres de saltos
y un periodo de tiempo con caracteristicas propias de un régimen no influido. Los primeros
antecedentes que permitieron representar a la curva de recesion de un hidrograma son:
Maillet (1905) y Boussinesq (1903, 1904).

Segln Arcinigega (2015), los modelos matematicos exponenciales y potenciales presentan
una relacién de almacenamiento — descarga como un proceso lineal. Ademas, indica que
Maillet (1905) desarroll6 una formula que describe a la curva de recesion de un acuifero,
conocida como la “Ecuacion de Maillet” (Formula 2), la cual presenta una forma
exponencial. Ademas, menciona que Maillet no asocia a su modelo con parametros de

caracteristicas fisicas e hidraulicas de un acuifero.

Para Dewandel et al (2003 citado por Nufiez, 2005), el modelo exponencial genera
estimaciones aproximadas a los caudales recesivos y subestima el volumen de los acuiferos.
Y que los resultados de este modelo se ajustan mejor a los caudales recesivos, cuando los
caudales presentan una componente vertical, es decir, que por efectos de capilaridad sobre
la superficie existe un ascenso del nivel freatico, por la atraccion intermolecular de agua en
los poros del suelo. Por otro lado Balocchi (2008), sefiala que el modelo matematico

exponencial se ajusta mejor en terrenos poco permeables.
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Modelo exponencial (Maillet, 1905)

Q, = Qoeﬂllt 2
Modelo exponencial (Balocchi, 2008)

2aqlt
Qb = Qoe 3

Modelo exponencial (Nufiez, 2005)

-1
Qb — Qoe—a.t2.2

Modelo exponencial (Nufiez, 2005)

-3a3t
Qb = Qoe t 5

Arcinigega (2015), menciona que Boussinesq (1903, 1904) desarrollé una formula llamada
“Ecuacion Cuadratica de Boussinesq” o ‘“quadratic form” representada mediante la
expresion de la Formula 6, esta formula permite representar la curva de recesiéon de un
hidrograma. Vera (2010), refiere que para la simulacion del modelo potencial (ecuacién
cuadrética), se asume que no existe un flujo vertical. Ademas, Dewandel et al (2003 citado
en Nufiez, 2005), establece que para este tipo de modelo, el caudal recesivo debe ser el caudal
dominante en un cauce natural. Por otro lado, Cirujeda (1985 citado en Caro, 2001), indica

gue el modelo potencial se ajusta mejor en terrenos muy permeables.

Modelo potencial cuadratica (Boussinesq, 1904)

Q, :Qo(1+05-t)_2 6

Modelo potencial lineal (Soto, 2001)

Q=Q at 7

En donde:

Qb = Caudal de agotamiento en un tiempo t (m?/s).

Qo =Caudal inicial de la curva de agotamiento en el tiempo t.
t =Tiempo en dias, el cual determina a la coordenada Q (t).
e =Constante de Neper (2,71828).
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Constante de la cuenca. (hr?t)
o Coeficiente de agotamiento. (hr)

onstante de agotamiento. (hr?)

2.210 COEFICIENTE DE AGOTAMIENTO (a)

El coeficiente de agotamiento estd representando por la letra griega a, y representa a las
pendientes de las curva de descenso, cuya variabilidad dependera del régimen de caudales y
de los factores climaticos, topograficos y geoldgicos. Este coeficiente, determina el tiempo
que demora un reservorio de almacenamiento (acuifero) en descargar agua de origen

subterraneo a un medio (cauce natural), y presenta una dimension de tiempo [T].

Segun Schoeller (1965, citado en Pulido 1979), si los valores de los coeficientes de
agotamiento son altos, esto indicaria que prestan un rapido agotamiento de agua subterranea
(reservas subterraneas en épocas de sequia), demostrando que el suelo presenta una elevada
gradiente hidraulica, baja porosidad en la roca y de una elevada permeabilidad. Ademas,
Pulido (1979) establece que los valores de (o) de 0,023 dia™® y 0,116 dia™ determinan un
vaciado rapido de aguas subterraneas. Este vaciado, se tornara lento cuando llegue a la
tendencia de una linea horizontal de la curva de descenso. Por otro lado, Lifian (2005) sefiala
que los valores de orden 107 dia™ en zonas karstificadas, determinan que el agotamiento sea

de manera lenta, debido a una zona saturada y por ende genere una descarga es lenta.

Para determinar el coeficiente de agotamiento se supone un régimen permanente. Segun
Villarroya (2006), “En régimen permanente (es decir suponiendo una recarga constante del
acuifero) todos los parametros de o son constantes por lo tanto o es constante” (p.5). Ademas,
Villarroya (2006) determind que al conocer el coeficiente de agotamiento (o), se da un paso
muy importante para caracterizar, conocer el régimen y el comportamiento de un acuifero,
permitiendo conocer las reservas de agua. Segun Alvarez (2016), el coeficiente de
agotamiento es caracteristico de acuiferos y manantiales, y es dependiente de ciertas
caracteristicas del medio, tales como: porosidad del suelo, area, conductividad hidraulica,

propiedades y caracteristicas del suelo.

Segun Alvarez (2016): “El coeficiente de agotamiento, toma diferente nombres tales como:

indice de recesion, coeficiente de recesion, coeficiente de proporcionalidad, coeficiente de
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agotamiento o coeficiente de descenso” (p. 38). Maillet (1905), indica que el valor del
coeficiente de agotamiento debe ser mayor que cero (oo > 0), esto aplica para modelos
exponenciales y potenciales. Balocchi (2008), sefiala que el valor del coeficiente de
agotamiento va disminuyendo a medida que va aumentando el tiempo, esto es debido a que
al aumentar el tiempo en horas o dias, la pendiente disminuye entre el primer punto de

inflexion o de quiebre y el dltimo punto de inflexion o de quiebre (Figura 23).

2.2.11 CALIBRACION DE MODELOS MATEMATICOS

Antes de tomar a un modelo matematico, como un modelo simulador que reproduzca
caudales de los rios de una cuenca, ésta previamente debe pasar por un proceso de ajuste, la
cual consiste en realizar modificaciones numéricas al rango de los pardmetros obtenidos para
un modelo matematico, a traves de observaciones de los resultados de las pruebas, hasta
lograr que los valores de caudales simulados sean similares a los caudales reales. En los
modelos matematicos estocasticos, por ejemplo, se modifican los parametros del modelo,
segun las condiciones meteoroldgicas (precipitacion) y caracteristicas fisiograficas
(pendiente) de la zona en estudio. Segun Llamas (1993 citado en Nufiez, 2005), indica que
una calibracion es estimar parametros y evaluarlos de forma deductiva o a través observacion

de resultados.

2.2.12 VALIDACION DE MODELOS MATEMATICOS

Segun Llamas (1993, citado en Nufiez, 2005), indica que la calidad del modelo consiste en
comparar la respuesta teorica, obtenida desde el modelo, con la obtenida por observacion
directa. Fattorelli y Fernandez (2011), establece que toda informacion disponible ayuda a

realizar extrapolaciones estadisticas para lograr calibrar y verificar modelos matematicos.

2.2.12.1 INDICADORES ESTADISTICOS
a) COEFICIENTE DE DETERMINACION (R?)

Segun Nufiez (2005), el coeficiente de determinacion (R2) no debe ser el Gnico indicador que
determine la variacion entre los caudales observados y los caudales generados, pues se

aconseja utilizar otros métodos. Caro (2001), indica que se debe de utilizar un rango que
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varia de 0 (sin correlacién) a 1 (maxima correlacion). Ademas, este indice permite
determinar el porcentaje de variacion existente entre los caudales observados y caudales

generados. La expresion para determinar dicha variacion es a través de:

R2 =1-[30(%, ~v,) /00, - X )] :

En donde:
xn= Caudales observados o aforados en m?/s.
yn= Caudales simulados o generados en m%/s.

X = Promedio de caudales observados en m%/s.

b) ERROR ESTANDAR DE ESTIMACION (EEE)
Segun Caro (2001), indica que:

Un indicador estadistico permite realizar estimacion, para si ver la disparidad
promedio entre los caudales observados o aforados y los estimados o generados de
cada crecida, en donde los valores mas cercanos a cero indicarian que el modelo hace
una buena descripcién de los caudales. Por otra parte, un valor elevado, indica que
los valores generados hacen una descripcion deficitaria. Mientras que un valor 0

indica valores generados son 6ptimos. (p. 26)

_ 2
cep_ |20 = ¥a)® o
n-2

Donde:
xn= Caudales observados o aforados.
yn= Caudales simulados o generados.

n= NUmero de datos.
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c) INDICE DE WILLMOTT MODIFICADO (IWM)

Segun Krause y Boyle (2005, citado por Arcinigega, 2015), el indice Willmott Modificado
(IWM) es un criterio para determinar la correlacion estadistica entre una variable observada
y aquella generada por un modelo. Este indice lo propuso Willmott en el afio de 1981 y fue
modificado por Krause, quien utiliza un rango de ajuste similar a lo establecido por el
coeficiente de determinacion (R?). Ademas, este indice permite determinar el porcentaje de

variacion existente entre los caudales observados y los caudales generados.

;|Xn _yn|

X, — Y‘)

W =1- 10

>

i=1l

Yo = X|+

Donde:

n = Es el nimero de datos.

X = Promedio de caudales observados.
Xn = Son los datos observados.

yn= Son los datos generados.

d) COEFICIENTE DE NASH-SUTCLIFFE MODIFICADO (NSM)

Segun Krause y Boyle (2005, citado por Arcinigega, 2015), indica que fue propuesto por
Nash-Sutcliffe en 1970. Este coeficiente indica que cuanto mas cercano a uno, se tendra un
ajuste perfecto. Este coeficiente explica la variacion de ajuste entre los caudales generados

con respecto a los caudales observados

;|Xn _yn|

NS =1--

>

11

X, — Y‘)

Donde:

n = Es el nimero de datos.

X = Promedio de caudales observados.
Xn = Son los datos observados.
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yn= Son los datos generados.
2.2.12.2 PRUEBA ESTADISTICA

Segln Guijarati (1993, citado por Caro, 2001), indica que los resultados de una prueba

estadistica son usados para comprobar la veracidad o falsedad de la hipétesis nula.

a) PRUEBA T STUDENT

Segun Caro (2001), una prueba estadistica permite determinar cuan bien se ajustan un grupo
de datos generados con los datos observados. El objetivo de esta prueba T Student, es
comparar la media de dos muestras relacionadas y determinar si existen diferencias o
cambios significativos entre ellas. Los datos de esta prueba deben ser longitudinales (contar
con dos mediciones a dos muestras en tiempos diferentes), presentar una variable fija (contar
con dos medidas, una medida antes y otra medida después) y conocer el nivel de medicion
(numérica) de la variable. Esta prueba se debe cumplir basicamente el supuesto de
Normalidad, es decir, que los valores de una muestra deben de distribuirse normalmente,
para ello se utilizan las pruebas de Smirnov Kolmogorov y Shapiro Wilk. Alvarez (2007)
indica que las pruebas mas aplicadas en la actualidad para el ajuste de datos a una
distribucion normal son: la de Kolmogorov-Smirnov, para un tamafio de muestras mayor
que 30 y para Shapiro Wilk si el tamafio de la muestra es menor o igual que 30. Si no se
cumple con este requisito se puede utilizar las pruebas no paramétrica, como: los rangos de

Wilcoxon o U de Mann Whitney.

Para esta prueba se plantea dos hipdtesis; la primera indica que no hay diferencia
significativa en la media de dos variables analizadas y la segunda referida a que existe una
diferencia significativa en las medias en ambas variables. La verificacion de las hipotesis
esta relacionada con el nivel de significacion. El nivel de significacion, es conocido como
falso positivo, esta relacionando a la verificacion de una hipotesis y representa el limite del

error maximo que estamos dispuestos a aceptar.

La investigacion analizo la prueba de T Student mediante el software estadistico IBM-
SPSSV 2.4, ya que cuenta con una capacidad de procesar grandes bases de datos. Su proceso
metodoldgico consiste en: organizacion, compilacion de datos, analisis estadistico y reporte

de resultados.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES Y EQUIPOS

3.11 MATERIALES

Libros especializados de hidraulica.

Memoria USB.

Wuincha métrica.

Fotografias satelitales.

Software Auto CAD Civil 3D 2016, Q GIS 2.18, IBM SPSS v.24, Hydracces. M.
Excel 2016, M. Word 2016.

vV V V V V

3.1.2 EQUIPOS

EQUIPO DE CAMPO

» GPS (Sistema de Posicionamiento Global).
» Camara fotografica digital.
» Wauincha metélica de 5,0 m con precisién al milimetro.

> Estacion hidrométrica automatica “Rio Grande” de propiedad de Senamhi.

EQUIPO DE GABINETE

-Impresora multifuncional CANON L220.
-Laptop ASUS Core i7 sexta generacion.
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3.2 METODOLOGIA

3.2.1 UBICACION GEOGRAFICA

La microcuenca “Grande”, es un espacio geografico, que forma parte de la cuenca
“Mashcon” y forma parte ademas de la cabecera de la gran cuenca del Amazonas. Esta
ubicada al norte del territorio peruano en la Region, Departamento, Provincia y Distrito de
Cajamarca (Figura 16), es clasificada como microcuenca de acuerdo a la clasificacion de la
Tabla 1.

/\/’\\ Microcuenca “Grande”

Figura 16. Ubicacion politica de la zona de estudio.
Fuente: Modificado de Earth Explore (2017)

3.22 CARACTERISTICAS DEL LUGAR

CARACTERISTICAS FISICAS

La microcuenca “Grande”, presenta caracteristicas de alta montafia, es decir, elevados y

escarpados terrenos montafiosos de dificil acceso. Estas caracteristicas son compartidas con

las microcuencas con la cual limita, tales como: por el Oeste con la microcuenca Porcon, por
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el Este con la cuenca del “Chonta” y por el norte con la microcuenca del “Rio Rejo”. Una
parte de su espacio geografico estd afectada por actividad minera de explotacion a tajo
abierto (Figura 21). Actualmente, esta unidad hidrogréafica, es la principal fuente de recurso

hidrico para el abastecimiento de agua potable para la poblacion de la ciudad de Cajamarca.

En la Figura 17, se observa a una imagen raster DEM (Modelo Digital de Elevacién), la cual
permite representar al relieve de la cuenca “Mashcon”. En ella se identifica a la microcuenca
“Grande” de color verde, la cual cumple el papel de recepcion, conduccion y
almacenamiento de caudales de agua de diferentes regimenes de caudales, influyendo en la
en el 70% de aporte de agua dulce para la poblacion de Cajamarca. Otra fuente hidrica dentro
de la microcuenca “Mashcon” es la microcuenca “Tres rios” (Figura 18), cuyo aporte de
agua dulce es del 30%. Ademas, en la Figura 17, se observan que las alturas promedio de
toda la cuenca “Mashcon”, varian entre 2689 msnm y 3997 msnm.
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Figura 17. Imagen raster de la microcuenca Mashcan.
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En la Figura 18, se muestra a la cuenca “Mashcon” la cual contiene a la microcuenca
“Grande” dentro de, el area de operacion minera, la ciudad de Cajamarca y las microcuencas
“Porcon” y “Tres Rios” (Ronquillo). Demostrando de este modo que las fuentes hidricas se
encuentran en cabecera de cuenca como se observa en las Figura 18 y Figura 21,
determinando su importancia como fuentes hidricas para la poblacion Cajamarquina, y el
peligro patente que pude representar un yacimiento minero cercano a la ciudad de
Cajamarca, en funcion de arrastres de materiales solidos de polucién suspendidos en el aire

por accién de vientos y la afectacion en los manantiales naturales.

5 4 ‘
ACTIDAD WINERA
< Sl s
z’/. 4
> f

PUNTO EMISOR

Figura 18. Ubicacion referencial de la microcuenca “Grande”en la cuenca “Mashcon”.
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Fuente: Alvarez (2016)

Desde Agosto del 1993, con el proyecto Carachugo, existe en la microcuenca “Grande”
actividad de industria minera, realizado por la empresa minera Yanacocha (MYSRL). Esta
actividad, ha generado la degradacion de la flora, fauna y la anulacion de redes hidricas de
una parte de la microcuenca, como se demuestra en la Figura 19. Mediante la ayuda del
software Qgis 2.18 e imagenes satelitales, se determind que la extension de la microcuenca
es de 68,96 km? con un perimetro de 46,37.km. Mientras que el area de operacion mineria
(carreteras, tajos, pads de lixiviacion), es de 53,23 km? con un perimetro de 65,53 km
aproximadamente (Figura 19). Asimismo, el area degradada dentro de microcuenca

“Grande” es de 14 km? representado el 20,3% de area de la microcuenca “Grande”, con un

perimetro de 32,20 km (Figura 21 y Figura 22).

Figura 19. Actividad minera en parte alta de la microcuenca “Grande”, Cajamaca.
Fuente: (Earth Explore, 2017)

Aguas arriba de la captacion “Rio Grande” de la EPS Sedacaj S.A, existe una presa en el
cauce del rio “Grande” con ubicacion geografica de Lat. 07 02 30 S, Long 078 32 14 W. La
cual cumple dos funciones; la primera es controlar el arrastre de sedimento de la parte de
alta, producto de la actividad minera y la segunda es almacenar agua en épocas de lluvias
para posteriormente descargar al rio “Grande” en épocas secas. Esta presa o dique, presenta

un espejo de agua de 0,045 km? de area y un perimetro de 0,96 km. Seguin Yanacocha (2011),
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indica que la capacidad promedio del dique “Rio Grande” es 747, 000 millones de m® en
promedio.

La Figura 20, muestra en la imagen satelital una estructura hidraulica de concreto (dique)
con bajo contenido de hardfill, presentado las siguientes caracteristicas: Segin Yanacocha
(2011), el nimero de compuertas de dique es 4, el largo del dique es 98m, la altura del dique
es 45m. Esta estructura hidraulica fue construida entre los meses de Julio de 2003 y Octubre
de 2004 dentro de la microcuenca “Grande”. El dique Rio Grande, fue construido en el lugar
Ilamado Tuturushco segun pobladores del lugar, actualmente se encuentra operativa. Su
ingreso esta limitado, ya que le pertenece a la empresa minera Yanacocha (MYSRL). Este
dique se encuentra en la parte alta de la microcuenca, y es donde se almacena agua e inicia
la regulacion del rio “Grande” actualmente. En la visita dltima de Noviembre del 2017 por
la Junta Mashcon y MYSRL se observo vegetacion de pinos, quishuares y alisos en los
alrededores del vaso.

Fuente: (Earth Explore, 2017)

En la Figura 21, se realiza un contraste entre la red de rios de la microcuenca “Grande” (parte
alta) representado con un color marrén y las operaciones mineras MYSRL dentro de la
microcuenca “Grande” hasta la fecha. Observandose una afectacion en parte Noreste de la

microcuenca “Grande”. También en la Figura 21 se pude apreciar que la el tajo La Quinua
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y una parte del tajo Yanacocha se encuentra dentro de la microcuenca en estudio.
Actualmente, la empresa minera Yanacocha, son propietarios de las tierras que se vienen
explotando en la parte alta de la microcuenca “Grande” y también son propietarios de una
parte de territorio de la microcuenca “Porcén”. Esto debido a la compra de tierras que han

venido realizando desde los inicios de la actividad minera.

"

£

Figura 21. Degradacion del suelo pate alta de la microcuenca “Grande”.
Fuente: (Earth Explore, 2017)

La Figura 22, muestra la parte alta Noreste de microcuenca “Grande” en estudio. Aqui se
puede observar las principales areas afectadas de la microcuenca “Grande”. El area de color
verde indica el area natural no degradada, correspondiente a la microcuenca “Grande”. El
area de color crema indica el area afectada por actividad minera, dentro de la microcuenca
“Grande”. El area marron, indica el area de operaciones mineras, vista desde una imagen

satelital.
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Leyenda

Operaciones mineras por
Area degradada por actividad minera Minera Yanacocha S.R.L

' Area de microcuenca Grande

Area de operaion minera

Area afectada por operaciones mineras
dentro de la microcuenca “Grande”

Area no afectada por ‘operaciones
mineras dentro de la  microcuenca
“Grande”

Figura 22. Degradacion del suelo de la microcuenca “Grande”, parte alta
Fuente: (Earth Explore, 2017)

3.2.3 HIDROLOGIA

La microcuenca “Grande”, presenta un medio fisico de grandes elevaciones, comprendida
entre 2996 msnm y 4100 msnm (Figura 17) caracteristico de un medio de alta montafia. Con
una precipitacion anual de 1200 mm. La pendiente de ladera promedio de la microcuenca es
de 17%. Sus cambios de geometria, esta influenciada por la infiltracién, afloramiento de
flujo base, escorrentia superficial, vientos y de actividades antrdpicas.. Sus aguas pertenecen

a la vertiente del Atlantico, que conjuntamente con el rio “Porcon”, desembocan en el rio
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“Mashcon”. Posteriormente estas aguas, aportan al rio “Cajamarquino” y este al rio
“Marafion” y finalmente al caudaloso rio Amazonas. Las aguas de este ultimo rio

desembocan en el Océano Atlantico y mantienen ecosistemas fluviales Amazénicos.

RED HIDRICA

El principal colector natural de las aguas de la microcuenca “Grande”, es el rio “Grande”,
algunos lo llaman rio “Grande Mashcon” para no confundir con el rio “Grande Chonta” de
la cuenca del rio Chonta. Pero, para efectos de la investigacién, solo llamaremos rio
“Grande” por ser usado por la mayoria de instituciones (Minera Yanacocha SRL, Autoridad

Nacional del Agua, etc.).

El patron de drenaje para la microcuenca “Grande”, esté definido por un conjunto de redes
de quebradas, determinando que el patron de drenaje es dendritico (Figura 25). El orden del
rio “Grande” es cuatro, es decir, que sus quebradas presentan dos 0 mas tributarios de orden
dos o que presentan un solo tributario de orden uno. Este rio, se caracteriza por presentar
una corriente permanente o perenne segun la definicion de Reyes (1992), son perennes
cuando todo el afio su cauce circula agua y es recargado por aguas subterraneas, es decir,
que la napa freatica esta por encima del lecho del rio. La longitud del rio “Grande”, desde el
punto emisor (ubicado en la captacion del “Rio Grande”) hasta el dique “Rio Grande”, tiene
una longitud de 6,7 km, cuyas riveras se encuentran revestidas por vegetacion de (eucaliptos,

quishuares, alisos y pinos).

En la Figura 23, se muestra al relieve de la microcuenca en 3D, desarrollado en el software
Quis 2.18. En esta imagen se muestra la red de drenaje de la microcuenca “Grande”, asi
como la ubicacion del dique “Rio Grande”. Ademas, podemos identificar a través de colores

la parte alta y baja de la microcuenca.
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Figura 23. Modelo del relieve de la microcuenca “Grande”.

En la Figura 24, se observa el tipo del patron de drenaje de la microcuenca “Grande” con su
respectiva numeracion, determinando que la red hidrica de la microcuenca es de orden 4 y
su patron de drenaje es dendritico. Ademas, se presenta las curvas a nivel, mostrando que el
punto mas alto de la microcuenca es de 4100 msnm (donde existe area de operacion minera)

y la parte mas baja se encuentra a 2996 msnm (donde existe produccion agricola)
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Figura 24. Orden de la microcuenca “Grande”.

De la Figura 25, podemos indicar que la red hidrica de la microcuenca “Grande” esta
formada por quebradas que brindan corriente afluente al rio principal “Grande”, estas son:
Qda Callején, Qda Mun Yuden, Qda Encajon, Qda Corral blanco, Qda Coremayo, Qda de
Vizcachayoc, Qda La piedra grande, Qda Suro I, Qda Suro, Qda Las torres, Qda La rata,
Qda Puruay, Rio “Grande”, Qda Arpa, Qda Llanomayo. Todos los mencionados cursos de

agua, son aportantes del rio principal “Grande”
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Actualmente el rio “Grande” nace de dos vertimientos DCP- 3 (Rio Grande) y DCP-4

(quebrada el cajon) (Tabla 3), estas aguas son almacenadas en el dique rio “Grande” (Figura

26) de propiedad de minera Yanacocha (MYSRL). Se dice esto ya que la minera esta

comprometida a descargar 500 I/s hacia el cauce fluvial del rio “Grande” para su posterior

distribucién aguas abajo de la microcuenca en estudio. La junta de usuarios del sector

hidraulico menor del rio “Mashcon” (JUSHMRM), es la encargada de hacer cumplir dicho

compromiso, mediante visitas inopinadas. El ultimo aforo en el rio “Grande” fue realizado
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en el dique de minera Yanacocha el dia 7/11/2017 en presencia de JUSHMRM vy las
diferentes autoridades como la Autoridad Nacional del Agua (ANA), Autoridad Local del
Agua-Cajamarca (ALA-C), Gobierno Regional (GORE), Municipalidad provincial de

Cajamarca (MPC,) MYSRL, comisiones y directivos de la junta, determinado un caudal de
532 I/s.

ARG ,:-'&’ 3y
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\ ' 4. Salida de agua del dique “Rio Grande” hacia el rio
3. Nivel de agua del vaso del dique rio “Grande”. «principal Grande aguas abajo. 1

S
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Figura 26. Dique “Rio Grande” de propiedad de minera Yanacocha. Visitada el 7/11/2017.

El rio “Grande”, es el rio principal de salida de la microcuenca “Grande” a través de
escorrentia directa (escorrentia superficial) y escorrentia indirecta (escorrentia subterrdnea)
generado por la accion de precipitaciones (lluvias, granizos, neblina, rocios etc.) sobre la

superficie, influenciando en la recarga de acuiferos.

La Figura 27, muestra la situacion actual (2017) del rio “Grande”, el cual ha sido afectado
por un deslizamiento traslacional (es decir, la falla ha sido paralela a la pendiente) en la zona
de Llushcapampa afectando al cauce del rio, a cuatro casas y al puente Llushcapampa. Frente
a esto las autoridades han dispuesto colocar un tubo de 18” de HDP para que las aguas del
rio “Grande” circulen normalmente y abastezca a la capacion “Rio Grande” de la Empresa
Prestadora de Servicios de Agua y Saneamiento Cajamarca (EPS Sedacaj S.A), y a los

canales de riego aguas abajo de la captacion. El caudal aforado del rio “Grande”
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correspondiente al dia 7/11/2017 aguas arriba del puente Llushcapampa mediante el equipo
tipo OTT-MF pro utilizado por la junta de usuario del Mashcén fue de 564 L/s.

1. Deslizamiento en Llushcapampa. 2. Tuberia de 18” de HDP, en el cauce fluvial del rio
“Grande”.

3. Tuberia de 18” de HDP, en el cauce fluvial del rio
“Grande” aplastado por el puente Llushcapampa.

AV

X \ N ) ’ = L S a7 a0

Figura 27. Deslizamiento en Llushcapampa, rio “Grande”. Visitada el 7/11/2017.

En la Figura 28, muestra la union de las aguas del rio “Grande” con las aguas del rio “Porcén”
para formar al rio “Mashcén”. El rio “Porcén” presenta ausencia de caudal en su lecho fluvial

en épocas de estiaje, mientras que el rio “Grande” presenta caudal recesivo considerable.

:

b dl

Rio Porcon

' §

Figura 28. Confluencia del rio “Grande” hacia el rio “Mashcén”. Visitada el 6/9/2016
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En la figura 29, se observa extraccion de material de grava y canto rodado para construccion,
parte baja de la microcuenca. Asimismo, en la Figura 29, aguas arriba de la captacion “Rio

Grande”, se observa al cauce del rio “Grande” en dos periodos marcados en épocas de lluvias

y épocas de estiaje.

= 2 s g~~
Visitada 17/08/2016 Visitada 6/10/2016
Figura 29. Lecho del rio “Grande” parte baja de la microcuenca “Grande”.

El principal uso de sus aguas del rio “Grande” es para uso poblacional, para el 70% de la
ciudad de Cajamarca, estas aguas primero son captadas en la presa del rio “Grande”.
Posteriormente, estas aguas fluviales o circulantes son captadas aguas en la captacion “Rio
Grande” de propiedad de la Empresa Prestadora de Servicios de Agua y Saneamiento
Cajamarca (EPS Sedacaj S.A), para su posterior tratamiento y distribucién de agua desde la

planta de tratamiento “El Milagro”.

Considero que el régimen climético en la microcuenca “Grande”, juega un factor importante
para mantener un régimen de caudal circulante constante en los cauces naturales, que
apoyado en el relieve de la microcuenca, hacen un efecto regulador en los caudales
superficiales, en la estructura de embalse del dique rio “Grande” y en el almacenamiento

subterraneos en la parte alta y baja de la microcuenca.

Yanacocha (2011), las aguas usadas para operaciones mineras y de vueltas a cauces
superficiales pasan por un proceso de osmosis inverso, catalogadas como aguas de clase I11.
Donde gran parte de esas aguas tratadas son almacenadas en el dique “Rio Grande” y

distribuidas finalmente aguas abajo del dique “Rio Grande”.
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Tabla 3. Vertimiento de aguas residuales tratadas — Minera Yanacocha, 2010-2012

PUNTO DESTINO REGIMEN CUERPO COORD. COORD. VOLUMEN CAUDAL

DE AGUA RECEPTOR ESTE  NORTE ANUAL (I/s)
CONTROL (m%)
DCP-3  Vertimiento Continuo Rio 770987 9225921 9486000 300,80
“Grande”
DCP-4  Vertimiento Continuo Qda. 774708 9225463 15810000 501,33
Encajon

Fuente: RD N° 022 y 025 2010-ANA-DGCRH

Empresa Prestadora de Servicios de Agua y Saneamiento Cajamarca (EPS Sedacaj S.A),
esta autorizada a captar 200 /s (0,2 m®/s) pero a la fecha viene captando solamente 150 I/s
(0,150 m®/s) en la captacion “Rio Grande”, construida en el afio de 1980 en la zona de
Llushcapampa. Estas aguas son conducidas a traves de tuberias de 12” hasta la planta de

tratamiento de agua potable (PTAP) “El Milagro” para la produccion de agua potable.

La red hidrica del rio “Grande” conjuntamente con el rio “Porcon” permite alimentar a las
aguas del rio “Mashcdn”, el cual tiene un recorrido de 14 km. Segun, Juan Valdivia Chavez
(Presidente de la Junta de Usuarios del Rio Mashcon) los beneficiados con el aporte de agua
de estos rio son los siguientes canales: Atumayo con caudal de 60 I/s, Llushcapampa con un
caudal de 60 I/s, Las Vizcahas con un caudal de 20 I/s, Tres Molinos con una caudal de 100
I/s, El Ingenio con un caudal de 100 I/s, Huacariz con una caudal de 100 I/s, La Collpa con

un caudal de 100 I/s y Cajamarcorco con un canal de 20 I/s.

La Figura 30, corresponde a una inspeccion realizada por la Junta de Usuarios del Sector
Hidraulico Menor del rio Mashcén, el 7/11/2017. En esta inspeccidn se calcul6 el caudal de
ingreso para la Eps Sedacaj S.A, la cual abastece a la planta de tratamiento “El Milagro”. A
través de un sensor magnético, de tipo OTT-MF pro, se midio el caudal en el canal de ingreso
de la Empresa Prestadora de Servicios de Agua y Saneamiento Cajamarca (EPS Sedacaj

S.A), presentando un caudal es de 293 I/s.
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Figura 30. Captacion “Rio Grande” de la Eps Sedacaj S.A. Visitada el 7/11/2017
3.24 METODOLOGIA

La investigacion utilizo informacion correspondiente a los meses de Mayo a Septiembre del
periodo 2014-2016, meses en que la Provincia de Cajamarca especificamente en la
microcuenca “Grande” (en la captacion “Rio Grande”) adquiere caracteristicas propias de
un periodo de estiaje, tal como: bajas o nulas precipitaciones y bajas de nivel de caudal del
rio. La investigacion evaluo caudales de agotamiento o Ilamados también caudales recesivos

(de origen subterraneo). Para ello es necesario realizar las siguientes etapas:

Mediante software libre como Qgis v 2.18, se hizo una delimitacion de la microcuenca
“Grande” (zona de estudio) mediante imagenes satelitales, obtenidos de la web de
Earthexplorer. Se tomd informacion de aforo de caudales (m®/s) diarios registrados por la
estacion hidrométrica de propiedad de Senambhi los cuales se almacenaron en el software
libre Hydracces, esta informacion pasé por un proceso de andlisis de consistencia para
verificar que presente una informacion longitudinal libre de saltos o vacios de informacion.
Una vez realizada el analisis de consistencia, se procedié a identificar los meses de estiaje
para los afios 2014 - 2016 mediante el método propuesto por Lisney et al (1975) y usado en
Chile en la investigacion de Pizarro y Saavedra (1991). Los meses de estiaje identificados
mediante este método, corresponden a los meses de Mayo a Septiembre. Utilizando el
planteamiento modificado de Martinez (2004 citado en Balocchi, 2008) se asegura
identificar a caudales recesivos a partir del tercer punto de quiebre de la curva de
agotamiento del hidrograma de caudales observados.
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A partir de caudales recesivos de la curva de recesiva del hidrograma de caudales del rio
“Grande” del periodo 2014-2016 observados, se determinaron coeficientes de agotamiento
en intervalos diarios, obteniendo parametros promedio del coeficiente de agotamiento (a) de
los dias de los meses de estiaje, utilizados en los diferentes modelos matematicos
(exponencial y potencial) planteados para generar caudales recesivos. Estos promedios,
permitieron realizar la calibracion a los modelos matematicos (exponencial y potencial), para
identificar al modelo que genere caudales recesivos mas proximos a los caudales observados.
Posteriormente, fueron analizados mediante indicadores estadisticos (Coeficiente de
Determinacion, Error Estandar de Estimacion (EEE) indice Willmott Modificado (IW) y
Coeficiente de Nash-Sutcliffe modificado (NS)) y test estadistico, haciendo uso de los
supuestos de normalidad, homogeneidad de varianza y de no auto correlacion y una prueba
estadistica paramétrica de T Student. Esto permiti6 evaluar a los resultados de los modelos
matematicos exponencial y potencial, para determinar al modelo que estime caudales
recesivos mas aproximados a los caudales observados, y demostrar de esta manera la
hipdtesis planteada. Para la elaboracion de la siguiente investigacion se siguio la siguiente

metodologia.

3.24.1 ETAPAPRELIMINAR DE GABINETE

Para la presente investigacion, se consideré buscar informacién relacionada a caudales
recesivos en: Tesis y articulos cientificos relacionadas a caudales recesivos, asi como
revision de bibliografia especializada en hidrologia en temas tales como: caudales recesivos,
curva recesiva o de agotamiento, coeficiente de agotamiento y modelos matematicos
exponenciales, modelos potenciales para el mejor entendimiento y desarrollo de la
investigacion. Asimismo, se hizo uso internet como medio para la busqueda de bibliografia

especializada en temas de caudales recesivos.

3.24.2 VISITA DE CAMPO

Durante la investigacion, se visitod zonas de la microcuenca “Grande”, tales como: captacion
del “Rio Grande”, zonas de impacto minero y el dique “Rio Grande” (Figura 15) de
propiedad de minera Yanacocha. También, se visitd zonas de la parte alta, media y baja de
la microcuenca “Grande”. A lo largo del recorrido se logrdé observar pequefios cauces

(revestidos y sin revestir), quebradas y rios, los cuales son aportadores directos de agua del
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rio “Grande”. Se observo cambios fisicos de los suelos y la vegetacion, producto de erosion
por vientos y ausencias de lluvias. Asimismo, se observd el comportamiento del agua

superficial y los afloramientos subterraneos laterales durante los meses de estiaje.

3.2.4.3 SELECCION DE LA ESTACION HIDROMETRICA

El rio en estudio son las aguas del rio “Grande”. El equipo que registra los caudales del rio
“Grande”, de las aguas de la parte alta de la microcuenca “Grande”, es la estacién automética
“Rio Grande”, de propiedad de Senamhi (Servicio Nacional de meteorologia e hidrologia)
adscrito al Ministerio del Ambiente. Esta, se encuentra ubicada en la margen izquierda de la
captacion “Rio Grande” de propiedad de la Empresa Prestadora de Servicios de Agua y
Saneamiento Cajamarca (EPS Sedacaj S.A), (Figura 31), con las siguientes coordenadas
geogréficas; latitud 7° 526.94", longitud 78° 31' 15, y a una altitud de 2880 msnm. Se
caracteriza por presentar un sensor piezémetro automatico (medidor de niveles y caudales).
Por lo que se decidio elegir dicha estacion, como fuente de informacion de caudales del rio

“Grande” de la microcuenca “Grande”.

3.2.4.4 INFORMACION DE CAUDALES OBSERVADOS

En la investigacion, se utilizo informacion secundaria de caudales en m3/s, proporcionada
por Senamhi. Esta institucion registra caudales del rio “Grande”, a través de su estacion
hidrométrica “Rio Grande”. La informacion proporcionada comprende mediciones diarias
de caudales en (m®s) para el periodo 2014-2016. Esta informacion permitié generar
hidrogramas de caudal, para la determinacion del aporte de agua del rio “Grande” en periodo

de estiaje.

Para obtener los caudales observados o aforados circulantes del rio “Grande”, se sumo el
caudal promedio (150 I/s) que capta la Empresa Prestadora de Servicios de Agua y
Saneamiento Cajamarca (EPS Sedacaj S.A), en la captacion “Rio Grande” a los caudales

registrados por la estacion hidrométrica “Rio Grande” de propiedad de Senambhi.

Esto, debido a que el sensor de la estacion hidrométrica “Rio Grande” no registra el caudal
de agua que capta la Empresa Prestadora de Servicios de Agua y Saneamiento Cajamarca

(EPS Sedacaj S.A); ya que estas aguas son derivadas antes de ser registrado por la estacién
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hidrométrica “Rio Grande”. Los caudales observados del rio “Grande”, son obtenidos de la

estacion “Rio Grande” de propiedad de Senamhi (Tabla 4), esta se encuentra a la margen

izquierda de la captacién “Rio Grande” (Figura 31).

Estacion rio “Grande”

Figura 31. Captacion rio “Grande” de la EPS Sedacaj S.A. Visitada 13/01/2017

Fuente: (EPS Sedacaj S.A, 2014)

Tabla 4. Tabla de caudales medios mensuales (m%/s) de la estacion hidrométrica “Rio

Grande”.
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Afio
2014-2015 2,05 1,17 128 104 131 133 134 134 119 089 1,01 1,15
2015-2016 3,64 2,67 4,09 220 155 130 130 085 058 0,66 0,95 0,93
2016-2017 1,11 129 139 1,18 0,88 088 0,75 0,73 080 0.8 0,75 0,97

Fuente: Senamhi (2016)

a) COMPARACION DE HIDROGRAMAS DE LAS MICROCUENCA “GRANDE”

Y LA MICROCUENCA “TRES RIOS”.

La Figura 32, representa a un hidrograma de caudales del rio principal de la microcuenca

“Grande” para un periodo de 2014-2016, los cuales son regulados por el dique “Rio Grande”.

En este grafico podemos notar que son los meses de Enero a Marzo del afio 2015 donde se

registran los mayores caudales circulantes.
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Figura 32. Hidrograma de caudales medios mensuales del rio “Grande” del periodo 2014-

2016, registrados por la estacion hidrométrica “Rio Grande” de propiedad de SENAMHI.

La Figura 33, representa al hidrograma del rio “Tres Rios” de la microcuenca “Tres Rios”
(Figura 34), la cual se caracteriza por no estar impactada por actividad minera en cabecera

de cuencal y no presentar diques que controlen el flujo de agua a nivel superficial.
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Figura 33. Hidrograma de caudales medios mensuales para el periodo 2008-2015, obtenidos
de la estacion hidrométrica “Ronquillo” de propiedad de la universidad nacional de
Cajamarca.

Fuente: (Alvarez, 2016)

En las Figura 32 y Figura 33, se puede observar la variabilidad de las frecuencias de los

caudales en ambos hidrogramas, deduciendo lo siguiente:

Que el hidrograma del rio “Grande” (Figura 32), presenta frecuencias de caudales casi
lineales, es decir, presenta caudales homogéneos. Asimismo, los caudales del rio “Grande”,

son dependientes de las lluvias que se generen en la parte alta de la microcuenca “Grande”

1 Segln Articulo 75 de la Ley 29338, Ley de Proteccion del Agua de la ley de los recursos hidricos, reconoce la
vulnerabilidad de las cabeceras de cuencas como zonas donde se originan cursos de agua de una red hidrogréfica.
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y de las descargas de agua por parte de la empresa MYSRL. Dichas aguas son almacenadas
en el dique “Rio Grande”, ésta infraestructura hidraulica permite regular el caudal de salida
hacia el cauce fluvial del rio “Grande”, generando que los canales de riego en la parte baja

de la microcuenca presenten una dependencia de la descarga agua de dicho dique.

Por otro lado, de la Figura 33 podemos observar que la variabilidad de las frecuencias de los
caudales del hidrograma del rio “Tres Rios” estd influenciado por caudales maximos
generados en los meses de lluvia y por caudales recesivos propios de los meses de ausencia
de lluvias. Ademas, se verifica que los caudales recesivos son independientes a las lluvias,
ya que su principal alimentador son descargas de agua subterraneas llamado caudal base

(afloramiento natural de agua subterraneo lateral).

3.2.4.5 PERIODOS DE ESTIAJE PARA LOS ANOS HIDROLOGICOS 2014-2016

Se identificd los meses de estiaje, es decir, aquellos meses donde existe un régimen no
influido, debido a la ausencia prolongada de lluvias, para los afios 2014, 2015 y 2016. Se
analiz6 hidrograma diarios, para identificar el punto de inicio de aguas subterraneas del
periodo 2014 al 2016, correspondiente a meses de estiaje, siguiendo la metodologia de
Pizarro y Saavedra (1991). Segun Pizarro (1993, citado por Balocchi, 2008), indica que al
someter a logaritmos los caudales recesivos, estos posteriormente se graficaran con el
tiempo, observandose que la curva de descenso adquiere una linea recta facilitando
identificar los meses de régimen no influenciado. Se tomara al segundo punto de quiebre de
los hidrogramas como inicio del agotamiento, posibilitando identificar al el periodo de
estiaje para los afios 2014-2016. Posteriormente, se determiné los caudales recesivos de la
curva de agotamiento para el periodo de estiaje, identificados mediante el método propuesto
por Martinez (2008 citado en Balocchi, 2008).

3246 SELECCION DE CAUDALES RECESIVOS EN LA CURVA DE
AGOTAMIENTO PARA EL PERIODO 2014-2016 DE LOS MESES DE
ESTIAJE, APARTIR DE HIDROGRAMAS DIARIO.

La construccion de hidrogramas fue a partir de caudales observados, registrado por la
estacion hidrométrica “Rio Grande” de Senambhi. Estos hidrogramas permitieron determinar

el comportamiento de las fluctuaciones del régimen de caudales del rio principal “Grande”
58



de la microcuenca en estudio, para poder identificar caudales recesivos. Si bien es cierto el
segundo punto de quiebre de la curva recesiva indica el inicio de descargas de origen
subterraneo. Para la investigacion, se uso el planteamiento modificado de Martinez (2004,
citado por Balocchi, 2008), indicando que la circulacion de aguas subterraneas en un cauce
natural, es representado mejor a partir del tercer punto de quiebre de una curva recesiva de

un hidrograma.

3.2.4.7 OBTENCION DE COEFICIENTES DE AGOTAMIENTO

Identificados los limites del régimen no influenciado en la curva de agotamiento y con ello
los caudales recesivos, para el periodo 2014-2016. Esta informacion sirvido como base de
entrada para las variantes matematicas o expresiones matematicas (Férmulas 10, 11, 12, 13,
14, 15), obtenidos a partir de logaritmos. Permitiendo calcular el coeficiente de agotamiento
en funcion de del tiempo (horas) y caudales recesivos (m3/s) tomados a partir del tercer punto
de quiebre (Figura del 44 al 55) en intervalos de 24 horas de los dias de estiaje de cada mes
en régimen no influido del periodo 2014-2016. Este calculo, permiti¢ obtener el parametro
de coeficiente de agotamiento (a) para los dias de los meses de estiaje de los afios 2014-2016
(Tabla 6). Caro (2001), indica que los puntos de quiebre o de inflexidn que definen a la curva
recesiva 0 de agotamiento, permitieron determinar al coeficiente de agotamiento (o)
mediante la seleccion de dos caudales distintos Qo (caudal inicial) y Q¢ (caudal final)
obtenidos de la curva recesiva para determinados tiempos (t). Posteriormente se
reemplazaron en los modelos matematicos planteados (exponencial y potencial), para
finalmente despejar y obtener valores de coeficiente de agotamiento (a) en rangos maximos

y minimos.

3.2.4.8 CALIBRACION DE MODELOS HIDROLOGICOS

En esta parte de la metodologia, se busco ajustar el parametro del coeficiente de agotamiento
(o), mediante estimacion de valores, lo que permitio generar caudales recesivos mas
préximos a los caudales observados (Qr). Para calibrar se tomd en cuenta dos aspectos
importantes: EI primero, se estim6 un coeficiente de agotamiento cercano a la tendencia
promedio del coeficiente de agotamiento, ubicado entre los rangos maximos y minimos de
los coeficientes de agotamiento calculados para los dias de estiaje de los meses en régimen

no influido para el periodo 2014-2016. Y que al ser reemplazarlos en los modelos
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matematicos planteados (Formulas 2, 3, 4, 5, 6, 7), generaron caudales recesivos mas
proximos a los caudales observados, para el periodo 2014-2016. Segundo, se considero a
Balocchi (2008), quien indica que si el analisis se realiza diariamente y se tiene identificado
el inicio del aporte de aguas subterraneas, la calibracion para un lapso de 10 dias (240 horas),

se obtendra buenos resultados de caudales recesivos.

3.24.9 CAUDALES GENERADOS

En la investigacion se estimo seis coeficientes de agotamiento de tendencia promedio para
reemplazarlos en los seis modelos matematicos y asi lograr encontrar al modelo matematico
y el coeficiente de agotamiento que genere caudales recesivo (Qb) méas proximos a los
caudales observados (Qr). Posteriormente seleccionado el modelo matematico y el
coeficiente de agotamiento se generan los caudales recesivos del rio principal de la
microcuenca “Grande” los cuales se ajusta mejor a los caudales observados. Asimismo, la
informacion de entrada necesaria para la generacion de caudales recesivos son: caudal
observado en m?®/s, tiempo en horas asi como coeficientes de agotamiento debidamente

calibrados.

3.2.4.10 VALIDACION ESTADISTICA

Para la validacion de un modelo matematico para la microcuenca “Grande” se tuvo en cuenta
lo siguiente: contar con una longitud de registro de 49 datos, para ello se realiz6 evaluaciones
de los indicadores estadisticos tales como: Coeficiente de Determinacion, Error Estandar de
Estimacion (EEE) Indice Willmott Modificado (IW) y Coeficiente de Nash-Sutcliffe
modificado (NS) y una prueba de estadistica de T Student.

A) ANALISIS ESTADISTICO MEDIANTE INDICADORES ESTADISTICOS

A.1.- COEFICIENTE DE DETERMINACION (R?)

La Formula 8, ayudé a explicar la variacion o comportamiento de los resultados, teniendo
en cuenta que los valores cercanos a uno representan un buen ajuste entre las muestras de
caudales observados y los caudales generados; es decir, que existe una buena correlacion.

Mientras que valores cercanos a O representarian ausencia de correlacion. Asimismo, esto
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permiti6 determinar el porcentaje de variacidn existente entre los caudales observados y los

generados.

A.2.-ERROR ESTANDAR DE ESTIMACION (EEE)

El EEE permitié observar la disparidad promedio entre caudales observados y caudales
generados, para ello se utilizé la Formula 9. Para este andlisis, se tuvo en cuenta que los
valores cercanos a cero representan una buena descripcion entre las muestras de caudales
observados y los generados, y que valores mayores a 0 no presentarian una buena descripcion

entre ambas muestras.

A.3.- INDICE WILLMOTT MODIFICADO (IW)

Para determinar este indice se utilizé Formula 10, esto permitié determinar la proporcion de
la variacion total entre los caudales observados (variable independiente) y los caudales

generados (variable dependiente).

A.4.- COEFICIENTE DE NASH-SUTCLIFFE MODIFICADO (NS)

Formula 11 determin0 este coeficiente, permitiendo determinar la existencia de una estrecha
relacion de variacion entre los caudales observados y caudales generados. Teniendo en
cuenta que si el resultado de este coeficiente se aproxima a 1, esto indicaria un ajuste perfecto

entre los caudales observados y los caudales generados.

B) TEST ESTADISTICO

Para determinar la prueba estadistico a usar, previamente se realiz6 un analisis estadistico o
test estadistico con la ayuda del software IBM SPSS v.24. A continuacion se muestra el

proceso de analisis.
B.1.- PRUEBA DE SUPUESTO DE NORMALIDAD
En esta etapa se evalud las muestras para determinar si presentan una distribucién normal

mediante el programa IBM SPSS v.24. Para esta evaluacion se estableci6 lo siguiente:
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1. Se redact6 hipotesis.

Hipdtesis nula: Los caudales observados y generados presentan una distribucion
normal. (Se utilizé pruebas paramétricas para realizar analisis estadistico)

Hipotesis Alternativa: Los caudales observados y generados no presentan una
distribucion normal (se utiliz6 pruebas no paramétricas para realizar el analisis
estadistico).

2. Se definié el nivel de significancia (p) igual a 0,05.

3. Calcul6 P-valor (P-valor, es un valor de significancia que arroja el programa IBM SPSS
v.24 para ser contrastado con el nivel significancia planteado (0,05), y dependera de este
contraste el aceptar o rechazar uno de las hipotesis planteadas.

4. Se selecciond un tipo de prueba que puede ser:

-Prueba paramétrica.

-Prueba no paramétrica.

B.2.- PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS

En esta etapa se determind la homogeneidad de varianzas, planteando las siguientes

hipétesis:

Hipdtesis nula, Ho: Los caudales observados y generados presentan homogeneidad de
varianzas. Si P-Valor > B, entonces se acepta la hipdtesis nula. (6= ¢?)

Hipdtesis alternativa, Hi: Los caudales observados y generados presentan diferencias de
varianzas. Si P-Valor <p, entonces se acepta la hipétesis Alternativa. (c%#c?)
Posteriormente, esta prueba se evalué mediante un contraste entre el valor del nivel de
significancia (p) y el P-Valor obtenido del programa IBM SPSS v.24 mediante la prueba de
Levene. Este contraste, determind la igualdad de varianzas y permitié aceptar o rechazar las

hipdtesis planteadas.

B.3.- SUPUESTO DE NO AUTO CORRELACION

Este supuesto indica que no existe auto correlacion entre las perturbaciones o residuos (se
Ilama residuo a la diferencia entre la muestra observada y la muestra generada) de una serie
observada en el tiempo. Los residuos, son importantes para el analisis de regresion, este nos

indica la exactitud del prondstico. Para ello, se uso el estadistico de Durbin-Watson cuyo
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rango oscila entre 0 y 4 (Tabla 5). Este supuesto, se determind mediante el programa IBM
SPSS v.24, y se contrastd con los valores de la Tabla 5. Para ello se plantearon las siguientes

hipotesis:

Hipdtesis Nula, Ho: No existe auto correlacién entre los caudales observados y generados.
Si DW son cercanos a dos o estan ente el rango de 1,25 ¢ 2,5, entonces se acepta la hipotesis
nulay se rechaza la hipétesis alternativa.

Hipotesis Alternativa, Hi: Existe auto correlacion entre caudales observados y generados.
Si DW es mayor que dos o igual a acero, entonces se acepta la hipétesis alternativa y se

rechaza la hipotesis nula

Tabla 5. Rango de valores de Durbin-Watson.

Rango Valor de Durbin-Watson (DW)
DW=4 Auto correlacion negativa.
DW=0 Auto correlacion positiva.
Dw=2 No existe auto correlacion.

Fuente: (Arranz y Zamora, 2015)

C) PRUEBADE T STUDENT

Al cumplir el Test Estadistico, se usé la prueba paramétrica de T Student, la cual me permitio
comparar la media de dos muestras relacionadas y determinar si existen diferencias
significativas entre muestras observadas (caudales observados) con respecto a muestras
generadas (caudales generados). Para esto, se utilizé el software estadistico IBM SPSS v.24.
Este software permitio realizar la prueba estadistica T Student, arrojando un nivel de
significacion (P-Valor) como verificador de hipotesis. Para esta evaluacién se establecié lo

siguiente:

1  Se redactd hipotesis.
Hipotesis nula: Ho: no hay diferencias entre la media de las frecuencias de las muestras
observadas y generadas. Xn =Yn
Hipotesis Alternativa: Hi: hay diferencias entre la media de las frecuencias de las
muestras observadas y generadas. Xn # yn

2 Se determiné la media de las muestras relacionadas.
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3 Se definié el nivel de significancia (0,05).
4 Se calculé el P-valor (P-valor, es un valor de significancia que arroja el programa IBM
SPSS v.24 para ser contrastado con el nivel significancia planteado, de este contraste

dependeré el aceptar o rechazar las hipétesis planteadas.

3.2.4.11 APORTE DE AGUA DEL RIO “GRANDE”

Para cuantificar el aporte de agua del rio “Grande” expresados en MMC (millones de metros
cubico), primero se calcul6 los caudales a partir de las Formulas 2, 3, 4, 5, 6, 7. Estos
caudales generados, son sometidos a un andlisis directo mediante pruebas estadisticas.
Posteriormente, al modelo matematico que presentase mejores resultados estadisticos, se
aplico un proceso matematico de integracion para obtener el volumen de almacenamiento
del rio “Grande” (V) y determinar el aporte de agua del rio “Grande”. Para su célculo se
utiliz6 datos de entrada, tales como: caudales recesivos generados Qp, coeficiente de
agotamiento (o)) debidamente calibrado y un lapso de tiempo de 24 horas, con ello es posible

calcular dicho aporte.

Manteniendo la condicién hidrologia de un régimen no influido y el periodo de estiaje
definido en la zona de estudio, es posible cuantificar el volumen de almacenamiento. Segun
Custodio y Llamas (1996), indica que si conocemos Qo (caudal inicial de la curva de
agotamiento) y el valor de coeficiente de agotamiento (@), es posible determinar el volumen
de almacenamiento de agua subterranea en un determinado momento to (horas, dias). Para
convertir volumenes en unidades de m® a unidades de MMC, a partir de un caudal en m?s.
Estos seran multiplicados por 3600 segundos, ya que la determinacion del coeficiente de
agotamiento se usO tiempos en horas y se dividié entre 1 millén (10°) para obtener asi

millones de metros cubicos (MMC).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41 RESULTADOS

A continuacion se presentan resultados siguiendo la metodologia sefialada anteriormente.

4.1.1 INFORMACION DE CAUDALES OBSERVADOS

La investigacion analizo el régimen de caudales circulantes (caudales observados) del rio
principal de la microcuenca “Grande” en periodos de estiaje. Para ello Senamhi da la
validacion de la informacion de caudales en m%/s, es decir, informacion con continuidad,

longitud de registro y sin saltos, para el periodo 2014-2016.

4.1.2 IDENTIFICACION DE LOS MESES DE ESTIAJE EN LA MICROCUENCA
“GRANDE” PARA LOS ANOS HIDROLOGICOS 2014-2016.

Para la identificacion de los meses de estiaje primero se realiz6 dos comparaciones basados
en su régimen de caudales; el primero basados en la Figura 32, el cual demuestra la
homogeneidad del régimen de caudales del rio “Grande”, sabiendo que recibe descargas de
agua del dique “Rio Grande” de propiedad de Yanacocha S.R.L (Tabla 3). Y el segundo,
basado en la Figura 33, el cual demuestra la variabilidad en las fluctuaciones del régimen de
caudales del rio “Tres Rios” de la microcuenca “Tres rios” (Ronquillo). Demostrando la
accion reguladora por parte del dique “Rio Grande™ hacia el rio “Grande”. Conociendo el
régimen del rio “Grande” a través de un hidrograma, se identifico l0s meses de estiajes
siguiendo el método propuesto por Lisney et al (1975) y desarrollado por Pizarro y Saavedra
(1991). Con esta metodologia se logré la linealidad u horizontalidad de los caudales
recesivos (Figuras 39, Figuras 41, Figuras 43) para los afios 2014-2016, permitiendo
identificar los meses de estiaje de la microcuenca “Grande”, el cual comprende los meses de
Mayo - Septiembre. Estableciendo que el dique “Rio Grande” actla como un alimentador
artificial de los acuiferos subterraneos de la parte baja de la microcuenca en estudio. Esto se
evidencia con la presencia de abundante vegetacion aguas abajo de la presa, en épocas de

estiaje, siendo el acuifero libre quien recibiria mas recarga de dichas aguas.
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413 SELECCION DE CAUDALES RECESIVOS EN LA CURVA DE
AGOTAMIENTO PARA EL PERIODO 2014-2016 DE LOS MESES DE
ESTIAJE, APARTIR DE HIDROGRAMAS DIARIO.

Se selecciond caudales recesivos, los cuales estan vinculados con los caudales minimos,
segun al nuevo “Planteamiento Modificado” de Martinez (2004 citado en Balocchi, 2008)
indicando que los mejores ajustes para generar caudales recesivos es a partir del tercer punto
de quiebre, los cuales también representan descargas de aguas de origen netamente
subterraneo. En la Tabla 13, se muestra 49 caudales que representan a caudales recesivos de
los meses de estiaje para el periodo 2014-2016, elegidos segun al nuevo “Planteamiento
Modificado” de Martinez (2004). A partir de estos caudales se obtuvieron los coeficientes
de agotamiento maximos y minimos de los periodos de estiaje, para cada modelo matematico

exponencial y potencial (Tabla 6).

4.1.4 PARAMETRO DE COEFICIENTE DE AGOTAMIENTO

Tabla 6. Coeficientes de agotamientos, para el periodo 2014 - 2016 en estiaje.

Formula (a) hrt Valor
~ Log(Q,)—Log(Q,) Méaximo 0,022
v —t.Log(e) Minimo 0,0004
Promedio 0,004
~ Log(Q,) — Log(Q,) Maximo 0,027
27 _24/tLog(e) Minimo 0,001
Promedio 0,007
_ Log(Q,) - Log(Qy) Maximo 0,0009
¥ —2%%Log(e) Minimo 0,00003
Promedio 0,0003
_ Log(Q,)—Log(Q,) Maximo 0,062
‘7 —33/t.Log(e) Minimo 0,001
Promedio 0,011
o =[(%)o‘s gt Maximo 0,013
Qb Minimo 0,0002
Promedio 0,002
Q, Maximo 0,0409
o, = —— P
6 Q,t Minimo 0,0056
Promedio 0,032
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La Tabla 6, muestra los coeficientes de agotamientos maximos, minimos y promedio
obtenidos mediante las formulas presentadas en el apéndice A. Los promedios de
coeficientes de agotamiento, representan la tendencia promedio del coeficiente de
agotamiento a los largo de la curva de agotamiento. Su variabilidad, como la disminucién
del coeficiente de agotamiento, esta en funcién del incremento del tiempo en estiaje,
Balocchi (2008), indica que este fendmeno es debido a que al aumentar el tiempo de ajuste,
la pendiente de la curva de agotamiento disminuye entre el primer punto de inflexion y el

altimo punto de inflexion.

De la Tabla 6, podemos obtener informacion de eventos climéticos propia del rio “Grande”

de la microcuenca “Grande”, tales como:

-Se observan valores minimos tales como 0,00003 hrt, 0,0009 hrly 0,0002 hr estos, son
valores atipicos de un régimen no influido, indicando la existencia de un medio influenciado
por una distribucion de precipitaciones local dentro de la microcuenca “Grande” o por una
precipitacion cercana. Ademas, estaria indicando la presencia de aportes de aguas de cuencas

aledafias (flujos locales o flujos regionales) presentandose en canales, quebradas y rios.

-Segun Lifian (2005), los valores de coeficiente de agotamiento de orden 107, que
relacionandolos con los valores 0,002 hr y 0,007 hrt indicarian que los caudales circulantes
del rio “Grande” presentan un agotamiento lento, debido a la influencia de diferentes
precipitaciones u otras fuentes de recarga al cauce. Si bien es cierto, el rio “Grande” es
regulado en gran medida por el dique Grande, aguas debajo de esta estructura, el caudal
circulante recesivo esta influenciado por descargas laterales de flujo base, lo cual representan
caudales adicionales al caudal del rio “Grande”, es decir, es un rio efluente. De esta manera,
el caudal del rio “Grande” no se agota rapidamente y presenta un régimen continuo,

manteniendo humedad en las tablas freaticas.

De la tabla 6, se muestra los valores de 0,011 hr obtenido de la Formula 13 y el valor de
0,032 hr! obtenido de la Férmula 15, ambos valores indicarian que el caudal circulante de
aguas subterranea en los meses de estiaje se vacia muy rapidamente. Estos valores elevados
corroboran lo dicho por Pulido (1979), estableciendo que valores altos de coeficiente de
agotamiento indicarian que el agua subterrdnea va disminuyendo progresivamente,

observandose en la curva de descenso de un hidrograma tramos con tendencia a la
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horizontalidad. Ademas, indicaria una permeabilidad elevada y una gradiente hidraulica

brusca a lo largo del rio.

415 CALIBRACION DEL MODELO MATEMATICO EXPONENCIAL Y
POTENCIAL A PARTIR DEL TERCER PUNTO DE INFLEXION.

Tabla 7. Coeficientes de agotamiento calibrados, para simular caudales recesivos con

modelos exponenciales y potenciales en el periodo 2014 - 2016 en estiaje.

Modelo Matemético o (hr?)
Q =Qe™ 0,003
Q, = Qe 0,006
Q, =Qe 2 0,0001
Q, = Qe " 0,007
Q=Q,(L+at)? 0,001
Qs =Q,at 0,02

De la Tabla 7, se determind que los coeficientes de agotamiento para los periodos de estiaje
de los afios 2014-2016 son diferentes de cero, asegurando que en todas las curvas de
descenso para los afios 2014 y 2016 presentan caudales recesivos, es decir, se encuentran en
un régimen no influido. Segun la recomendacion de Balocchi (2008), sefiala que generando
caudales recesivos en un lapso de 240 horas (10 dias) se asegura mejor la estimacion de
caudales recesivos. Esta recomendacidn se aplicé para las seis modelo matematicos, Q1, Qaz,
Qs, Qas, Qs, Qg, los cuales estan en funcidn del tiempo, el nimero de neper y del coeficiente
de agotamiento. Obteniendo que el modelo matematico Qs con un coeficiente de
agotamiento de 0,007 hrt, genere caudales recesivos o de agotamiento subestimados mas
proximos a los caudales observados (Figura 34), seguidos de la ecuacién Q2 con un
coeficiente de agotamiento de 0,006 hr. Pero es el modelo matematico potencial Qs con un
coeficiente de agotamiento de 0,02 hr! y un tiempo de 240 hr! el cual generd caudales

sobreestimados a los caudales observados (Figura 34).

Asimismo, segln Cirugeda (1985 citado por Balocchi, 2004), un modelo matematico
exponencial se ajustan mejor a terrenos poco permeables. En esta investigacion se establece

que el modelo que mejor genera caudales recesivos es de tipo exponencial de la forma
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Q, =Q,e ¥, por lo cual establezco que el terreno de la microcuenca “Grande” es un terreno

poco permeable.

416 CAUDALES GENERADOS

En la Figura 34, se hace una comparacion entre los caudales generados a partir de los seis
modelos matematicos potenciales y exponenciales y los caudales observados del rio
“Grande”. De la Figura 34, podemos observar que el modelo matematico exponencial de la

forma Q, =Q,e*¥" genera caudales recesivos subestimados, proximos a los caudales
observados. Después del modelo matematico Qs, el modelo matematico exponencial de la
forma Q,=Qe?", obtiene caudales recesivos subestimados cercanos a los caudales
observados, Ademas, de la Figura 34 se observa que el modelo matematico potencial Qe de

la forma Q, =Q,.«t generan caudales recesivos sobreestimados a los caudales observados.
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Figura 34. Comparacion entre caudales observados y caudales generados.
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4.1.7 VALIDACION ESTADISTICA

A) ANALISIS MEDIANTE INDICADORES ESTADISTICOS.

Tabla 8. Resumen general de los indicadores estadisticos, Coeficientes de Determinacion
(R?), Error Estandar de Estimacion (EEE), indice de Willmott Modificado (IWM) y Nash -
Sutcliffe (NS).

Modelo Matematico R? EEE IWM NS

Q =Qe™™ 0 0,66 0,30 0
Q,=Qe ™" 040 025 062 023
Q,=Qe ™2 0 119 019 0
Q,=Qe ™" 061 021 073 050
Qs =Qy(L+at)” 0 046 0,39 0
Qs =Qpat 014 029 057 0

Para verificar acertadamente la calidad y confiabilidad de la informacion que generan los
modelos matematicos, se sigui6 la recomendacion de Nufez (2005), el cual indica que se
deben usar otros indicadores estadisticos, ya que el coeficiente de determinacion (R?)

presenta falencias. En la Tabla 8, se verificé estadisticamente que el modelo matematico de

-3t . . . ..
la forma Q, =Q,e™"" generd los mejores resultados estadisticos, estos son: Coeficiente de

Determinacion (R?) es de 0,61, es decir, que el modelo exponencial explica con un 61 % a
los caudales observados. El Error Estandar de Estimacion (EEE) es de 0,21 el cual se
aproxima a cero, lo cual indica que el modelo hace una buena descripcién entre los caudales
observados y generados. indice de Willmott Modificado (IWM) es de 0,73, es decir, que un
73% de la variabilidad de la aportacion generada estaria siendo explicada. Coeficiente de
Nash-Sutcliffe (NS) es de 0,50, este valor es mayor que cero y cercano a 1, por tanto, indica
que el modelo exponencial explica en un 50 % a los caudales observados. Los indicadores

estadisticos tales como: Coeficiente de Determinacion (R?), indice de Willmott Modificado
(IWM) y el Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) demostraron que el modelo matematico Q,

explica méas de un 50% a los caudales observados, aceptando por tanto al modelo matematico
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. 3a it . P
exponencial de la forma Q,=Q;™" como modelo generador de caudales recesivos del rio

“Grande”. El segundo modelo que obtuvo mejores resultados es de la forma Q, = Qoe‘z”"ﬁ .

B) TEST ESTADISTICO

Realizado el proceso de calibracion y el andlisis estadistico mediante indicadores
estadisticos, se procedid a seleccionar la prueba estadistica; para ello se evalu6 los caudales
observados y generados, determinando que la prueba estadistica es de tipo parametrica,

optando por la prueba de T Student. Para este calculo estadistico se realizé el siguiente:
b.1 Prueba de supuesto de normalidad.

Para esta prueba se utilizo el software estadistico IBM-SPSS v.24. En el analisis se comprob6
que ambas muestras de caudales (generado y observados), presentan una distribucién
normal. Para su analisis se plante6 un nivel de confianza del 95 %, un nivel de significancia
(B) de (0,05) y un nivel de significancia (P-Valor) como verificador de hipotesis, para ello

se plantearon las siguientes hipotesis.

Hipotesis nula, Ho: Los caudales observados y generadas presentan una distribucion normal.
Si P-valor > f3, entonces se acepta la hipotesis nula. Por tanto, se utiliza pruebas paramétricas
para el analisis estadistico.

Hipotesis alternativa, Hi: Los caudales observados y generados no presentan una
distribucion normal. Si P-valor <, entonces se acepta la hipdtesis nula. Por tanto, se utiliza

pruebas no paramétricas para el analisis estadistico.

Tabla 9. Supuesto de normalidad con el Software IBM SPSS v.24

Kolmogorov-Smirnov

Variable Numérica Muestra P-Valor

Caudales de crecidas observadas 49 0,076

—_ al3
Caudales de crecidas mediante modelado exponencial. Q4 = Qoe il 49 0,077

De la Tabla 9, se observa que los valores de (P-valor) obtenidos a través de la prueba de
Kolmogorov-Smirnov del Software IBM SPSS v.24, son mayores al nivel de significancia

B =0,05 planteado. Por tanto, los datos de caudal provienen de una distribucién normal, por

71



ello se determind utilizar una prueba paramétrica, al aceptar la hip6tesis nula y rechazar la

hipdtesis alternativa.

b.2 Prueba de homogeneidad de varianzas

En esta fase se evalu6 la homogeneidad de varianzas de las muestras mediante el software
IBM SPSS v.24. Ademas, se planted un nivel de significancia (B) de 0,05. Para ello se

redacto las siguientes hipdtesis.

Hipdtesis nula, Ho: Los caudales observados y generados presentan homogeneidad de
varianzas. Si P-Valor > B, entonces se acepta la hipétesis nula.
Hipotesis alternativa, Hi: Los caudales observados y generados presenta diferencias de

varianzas. Si P-Valor < 3, entonces se acepta la hipdtesis alternativa.

Mediante el programa IBM SPSS v.24, se realizo la prueba de Levene para la igualdad de
varianzas, obteniendo como resultado un P-Valor en el software, esto permitié rechazar o
aceptar las hipotesis planteadas. Por tanto, P-Valor es igual a 0,318 el cual es mayor a 0,05.

Por ende indicamos que existe una homogeneidad de varianzas. Aceptando la hipotesis nula.

b.3 Supuesto de no auto correlacion

Se plantean a continuacion dos hipdtesis para poder comprobar la existencia de no

autocorreccion. Para esta evaluacion se utilizo el estadistico de Durbin-Watson (DW)

Hipdtesis nula, Ho: Los caudales observados y generados presentan no auto correlacion. Si
DW es igual o cercano a 2, entonces se acepta la hip6tesis nula por lo contrario se acepta la
hipdtesis alternativa.

Hipotesis alternativa, Hi: Los caudales observados y generados presentan auto correlacion.

Si DW es igual a cero o mayor a 2, entonces se acepta la hipotesis alternativa.

Con el programa IBM SPSS v.24, se realiz6 la prueba de Durbin-Watson (DW) para
determinar la correlacién de residuos, obteniendo como resultado un valor de DW =2.5, el

cual esté dentro del rango de 1,5 a 2,5 segun la Tabla 6. Por tanto, se acepta la hipdtesis nula.
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A través de indicadores estadisticos se establece que el modelo matematico exponencial de

_ 323t ; in o« »
la forma Q,=0Q,¢ representa a los caudales recesivos del rio “Grande”.

Posteriormente, se procedio con la Gltima prueba estadistica. Para ello, primero se determind
si los datos son paramétricos o no paramétricos (Tabla 9). Para ello, mediante Test
Estadisticos se determind que las muestras se distribuyen normalmente. Ademas, para la
eleccidn de la prueba estadistica se cumpli6 con lo siguiente: que el estudio sea longitudinal,
presente medidas fijas (dos medidas, una antes y otra después) y que la variable aleatoria
(caudal recesivo) sea numeérica. Por tanto, se optd por usar la prueba T Student la cual es

calculada en el programa IBM SPSS v.24.

C) PRUEBADE T STUDENT

Para aplicar la prueba de T Student, una condicién principal, es que ambos grupos de
comparacion presenten normalidad. En el analisis estadistico se comprobo que los caudales
estudiados, presentan una distribucién normal, por lo cual se eligi6 la prueba de T Student.
Segun Alvarez (2016), la prueba paramétrica de T Student, permite comparar la media de
las muestras relacionadas entre si. Para el analisis de esta prueba se utilizo el software
estadistico IBM-SPSS v.24, el cual genera un nivel de significancia (P-Valor) como
verificador de hipotesis. Este valor (P-Valor), se compar6 con el nivel de significancia 0.05
planteado, para aceptar o rechazar hipdtesis. Esta prueba permitié observar las diferencias
significativas entre las medias de los datos observados y los datos generados, para ello

planteamos las siguientes dos hipdtesis.

Hipdtesis nula, Ho: No hay diferencias entre la media de las frecuencias de las muestras
observadas y modeladas. Si, P-Valor> 3 entonces se acepta la hipotesis nula.
Hipdtesis alternativa, Hi: Hay diferencias entre la media de las frecuencias de las muestras

observadas y modeladas. Si, P-Valor<  entonces se acepta la hipotesis alternativa.
Mediante la estimacion de P-Valor, a través del programa IBM SPSS v.24 con la prueba de

T Student para muestras relacionadas. Se obtuvo que el valor de P-Valor es de 0,00. Este

valor no necesariamente es cero, pues representa un decimal. Por tanto, como P-valor es
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menor que 0,05 entonces se acepta la hipétesis alternativa, es decir, existe una diferencia

significativa en la medias de los caudales observados y generados.

Por tanto se corrobora la disminucion en la media de los caudales generados con respecto a
los caudales observados, es decir, el caudal medio diario observado para los meses de estiaje
registrado por la estacion hidrométrica de Senamhi es de 1,202 m%/s. y el caudal medio diario

“3adlt

generado por el modelado exponencial Q,=Q,.6 " es de 1,058 m%s. obteniendo una

diferencia entre las medias de 0,144 m®/s y demostrando que los caudales generados son
subestimados. Segun Caro (2001), indica que una subestimacion de caudales es mas
beneficiosa que una sobre estimacion de caudales, ya que permite, planificar racionalmente

el uso del caudal de un cauce en meses de estiaje.

A pesar de existir una diferencia significativa en las medias, obtenida a partir de la prueba

de T Student, los indicadores estadisticos dan la mayor confiabilidad de validacion en
2.3

general, al modelo exponencial de la forma Q, =Q,¢ Sa‘ﬁ. Comprobando de esta manera que

la hipotesis planteada por el estudio, es decir, que el aporte de agua del rio principal llamado
“Grande” de la microcuenca “Grande”, se determind con el caudal recesivo de su cauce

principal, mediante modelamiento matematico, en periodo de estiaje 2014-2016.
4.1.8 APORTE DE AGUA DE LA MICROCUENCA RiO “GRANDE”

Tabla 10. Aporte de agua en promedio diario del volumen del rio “Grande” en periodo de
estiaje par el periodo 2014-2016.

. Promedio diario de Volumen Promedio diario de VVolumen
Promedio diario de Volumen

Afio f e s generado del rio “Grande” en generado para la EPS Sedacaj
del rio “Grande” en MMC MMC S Aen MMC
2014 6,179 5,820 0,642
2015 4,889 4,605 0,642
2016 4,313 4,062 0,642
Promedio 5,127 4,829 0,642

De la Tabla 10, se observa que el afio 2014, se obtuvo un promedio diario de 5,820 MMC

de volumen del rio “Grande”. Para el afio 2015 se obtuvo un promedio diario de volumen
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del rio “Grande” de 4,605 MMC. Mientras que para el afio 2016, el promedio diario de
volumen del rio “Grande” es de 4,062 MMC, determinando de esta manera que en el afio
2014 respecto a los meses de estiaje se registro un mayor volumen respecto a los afios 2015
y 2016. Los promedios diarios de volumen generados del rio “Grande” estan expresados en
millones de metros cubicos (MMC) y se obtuvieron a partir de los caudales recesivos
generados del rio “Grande” (Tabla 13). Asimismo, de la Tabla 10 se observa que el promedio
diario de volumen generado para la EPS Sedacaj S.A con un caudal de captacion de 0.150
m®/s, seglin la informacion de los boletines publicados por la empresa EPS Sedacaj S.A, se
obtuvo un volumen de 0,642 MMC.

Finalmente, de la Tabla 10 podemos observar que los volimenes promedio generados para

los afios 2014, 2015y 2016, se obtuvieron a partir de la expresion matematica V =Q.t*.a™*

3

, obtenida mediante integracion a partir del modelo matematico Q, =Q,¢***". Asimismo, se

determino que el promedio de volumen del rio “Grande” para los meses de estiaje, obtenido
a partir de caudales generados, es de 4,829 MMC. Mientras que el volumen de agua del rio
“Grande” para los meses de estiaje, obtenido a partir de caudales observados, es de 5,127
MMC. Obteniendo una diferencia de 0,298 MMC.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

a)

b)

d)

El punto de inicio del aporte de agua subterrdnea en su rio principal “Grande” de la
microcuenca “Grande”, inicia en el mes de Mayo al presentar en el medio un régimen

no influido.

El coeficiente de agotamiento para el rio principal “Grande” de la microcuenca
“Grande” es de 0,007 hr?.

Se usaron seis modelos matematicos exponenciales tales comoQ, = Qe ", Q, = Qe '

2,71 303 - -
Qo =Qe Q=0 i , ¥ potenciales como: Q, =Q,(1+at)?, Q, =Q,at . Finalmente,

de acuerdo a los resultados de las pruebas estadisticas de Error Estandar de Estimacidn
(EEE), Indice de Willmott Modificado (IW), Coeficiente de Nash-Sutcliffe Modificado
(NS) y la prueba de T Student, se validé al modelo matematico exponencial de la forma

Q, =Q,e % el cual obtuvo los mejores resultados estadisticos. EI modelo potencial de la
forma o, =0 e+t estimé caudales de recesivos sub estimados proximos a los aportes de
4 0

agua del rio “Grande” observados en periodos de estiaje.

El aporte de agua del rio “Grande” en la captacion “Rio Grande” segln el caudal

recesivo para los afios hidroldgicos 2014-2016, mediante la integracion del modelo

exponencial Q, = Qoe‘S“'%, obtuvo un volumen medio diario de 4,829 MMC.
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5.2

b)

RECOMENDACIONES

Aplicar los modelos matematicos empleados en el presente estudio a cuencas con

similares caracteristicas, para poder realizar la comparacion de sus resultados.

Comparar los modelos matematicos deterministicos planteados en la presente

investigacion, con modelos estocasticos y comparar sus resultados.

Utilizar informacion de estaciones hidrométricas que presenten caudales diarios.
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Apéndice A. Fdérmulas de coeficiente de agotamiento mediante los modelos

exponenciales y potenciales.
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Apéndice B. Prueba de supuesto de normalidad

La Figura 35, muestra que la parte central de ambas figuras presentan una mayor distribucién
acumulada. En segundo lugar, la distribucion es simétrica. Por tanto, decimos que las
variables numéricas (caudales observados y generados) por separado muestran una

distribucion normal.

Observados Generados

Media = 1,202 Wedia = 1,058
Desviacion estandar = 319 Desviacion estandar = 279
N=4g N=43

Frecuencia
Frecuencia

24

T T T o T T T
000 500 1,000 1,500 2,000 i 500 1,000 1500 2,000

Observados Generados

Figura 35. Histogramas de dos muestras diferentes (caudales observados y generados) para
determinar su distribucion normal.
Fuente: IBM SPSS v.24

De la Figura 36, se pude observar que los valores de caudales observados y generados
representados por puntos, se encuentran agrupados alrededor de la diagonal y no se

encuentran alineados sobre la diagonal.
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Figura 36. Grafico de normalidad para la variable numérica de caudales observados y
generados.
Fuente: IBM SPSS v.24

Apéndice C. Prueba de homogeneidad de varianzas

En la Figura 37, se realiz6 una comparacion de dos grupos (caudales generados y caudales
observados), determinando que la variabilidad de un grupo es igual y no distinta al otro
grupo. Para ello, se proyecto la linea de las cajas de un grupo sobre el otro (Figura 37), la
cual representa a la media, demostrando que la proyeccion de las lineas de ambas cajas cae

dentro de ambas cajas. Por tanto decimos que existe una igualdad de varianzas.
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1,500

1,000~
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000~

T T
Generacos Observados
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Figura 37. Homogeneidad de varianzas mediante el test de Levene.
Fuente: IBM SPSS v.24

85



Apéndice D. Identificacion de los meses de estiaje en la microcuenca “Grande” para
los afios hidrologicos 2014-2016.

De la Figura 38, se identifica el inicio del caudal recesivo circulante de origen subterraneo
(flujo base) correspondiente a los meses de Julio, Agosto y Septiembre, identificados en el
tramo recto de color verde, el cual representa a un régimen no influido correspondiente al
afio 2016 (Figura 39). Determinado, segun el método propuesto por Lisney et al (1975) y
desarrollado por Pizarro (1993).
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Figura 38. Hidrograma de caudal mensual del afio 2014.
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Figura 39. Identificacion de la linealidad del flujo en estiaje, para el afio 2014.

De la Figura 40, se identifico el inicio del caudal recesivo circulante de origen subterraneo
(flujo base) correspondiente a los meses de Mayo, Junio, Julio, Agosto, Septiembre,
identificados en el tramo recto de color verde , el cual representa a un régimen no influido
correspondiente al afio 2016 (Figura 41). Determinado, segun el método propuesto por
Lisney et al (1975) y desarrollado por Pizarro (1993).
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Figura 40. Hidrograma de caudal mensual del afio 2015.

87



10.000

oy
=
ey T ——————— . .
(04
& 1.000
<Q < 49 D 0 SRS @ << & @
TP Y ¢SS S
< Yo O &
< S

Meses

Figura 41. Identificacion de la linealidad del flujo en estiaje, para el afio 2015.

De la Figura 42, se identifico el inicio del caudal recesivo circulante de origen subterraneo
(flujo base) correspondiente a los meses de Mayo, Julio, Junio y Agosto, identificados en el
tramo recto de color verde , el cual representa a un regimen no influido correspondiente al
afio 2016 (Figura 43). Determinado, segun el método propuesto por Lisney et al (1975) y
desarrollado por Pizarro (1993).
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Figura 42. Hidrograma de caudal mensual del afio 2016.
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Figura 43. Identificacion de la linealidad del flujo en estiaje, para el afio 2016.

Apéndice E. Seleccion de caudales recesivos en la curva de agotamiento para el periodo

2014-2016 de los meses de estiaje, a partir del tercer punto de quiebre.

La Figura 44, muestra a caudales de crecida, identificados a partir del segundo punto de
quiebre de la curva de recesion. El tiempo de duracion de un régimen no influido para el mes
de Julio del 2014 es 5 dias. Donde, el caudal del tercer punto de quiebre es de 1,603 m%/s y

el minimo es de 1,482 m%s.
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Figura 44. Identificacion de crecidas a partir del segundo punto de quiebre, Julio de 2014.

La Figura 45, muestra a caudales de crecida, identificados a partir del segundo punto de
quiebre de la curva de recesion. El tiempo de duracion de un régimen no influido para el mes
de Agosto del 2014 es 8 dias. Donde, el caudal del tercer punto de quiebre es de 1,685 m®/s

y el minimo es de 1,312 m¥s.
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Figura 45. Identificacion de crecidas a partir del segundo punto de quiebre, Agosto 2014

La Figura 46, muestra a caudales de crecida, identificados a partir del segundo punto de
quiebre de la curva de recesion. El tiempo de duracion de un régimen no influido para el mes
de Septiembre del 2014 es 3 dias. Donde, el caudal del tercer punto de quiebre es de 1,200
m3/s y el minimo es de 1,150 m%/s.
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Figura 46. Identificacidn de crecidas a partir del segundo punto de quiebre, Septiembre 2014.
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La Figura 47, muestra a caudales de crecida, identificados a partir del segundo punto de
quiebre de la curva de recesion. El tiempo de duracion de un régimen no influido para el mes
de Mayo del 2015 es 5 dias. Donde, el caudal del tercer punto de quiebre es de 1,761 m%/s'y

el minimo es de 1,490 m?s.
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Figura 47. Identificacion de crecidas a partir del segundo punto de quiebre, Mayo de 2015.

La Figura 48, muestra a caudales de crecida, identificados a partir del segundo punto de
quiebre de la curva de recesion. El tiempo de duracion de un régimen no influido para el mes
de Junio del 2015 es 2 dias. Donde, el caudal del tercer punto de quiebre es de 1,232 m¥sy

el minimo es de 1,150 m?s.
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Figura 48. Identificacion de crecidas a partir del segundo punto de quiebre, Junio 2015.
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La Figura 49, muestra a caudales de crecida, identificados a partir del segundo punto de
quiebre de la curva de recesion. El tiempo de duracion de un régimen no influido para el mes
de Julio del 2015 es 2 dias. Donde, el caudal del tercer punto de quiebre es de 1,470 m3/s y

el minimo es de 1,179 m%s.
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Figura 49. Identificacion de crecidas a partir del segundo punto de quiebre, Julio de 2015.

La Figura 50, muestra a caudales de crecida, identificados a partir del segundo punto de
quiebre de la curva de recesion. El tiempo de duracion de un régimen no influido para el mes
de Agosto del 2015 es 6 dias. Donde, el caudal del tercer punto de quiebre es de 0,959 m®/s

y el minimo es de 0,765 m¥/s.
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Figura 50. Identificacion de crecidas a partir del segundo punto de quiebre, Agosto 2015.
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La Figura 51, muestra a caudales de crecida, identificados a partir del segundo punto de
quiebre de la curva de recesion. El tiempo de duracion de un regimen no influido para el mes
de Septiembre del 2015 es 1 dia. Donde, el caudal del tercer punto de quiebre es de 0,220

m3/s.

1.20
1.00

0.40
0.20
0.00

Caudal m3/s
oo
o
o o

1/09/2015

2/09/2015

3/09/2015

4/09/2015

5/09/2015

6/09/2015

7/09/2015

8/09/2015

9/09/2015
10/09/2015
11/09/2015
12/09/2015
13/09/2015
14/09/2015
15/09/2015
16/09/2015
17/09/2015
18/09/2015
19/09/2015
20/09/2015
21/09/2015
22/09/2015
23/09/2015
24/09/2015
25/09/2015
26/09/2015
27/09/2015
28/09/2015
29/09/2015
30/09/2015

o]
=
)
o

Figura 51. Identificacion de crecidas a partir del segundo punto de quiebre, Septiembre 2015.

La Figura 52, muestra a caudales de crecida, identificados a partir del segundo punto de
quiebre de la curva de recesion. El tiempo de duracion de un régimen no influido para el mes
de Mayo del 2016 es 4 dias. Donde, el caudal del tercer punto de quiebre es de 0,964 m%/s 'y

el minimo es de 0,912 m?s.
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Figura 52. Identificacion de crecidas a partir del segundo punto de quiebre, Mayo 2016.

La Figura 53, muestra a caudales de crecida, identificados a partir del segundo punto de

quiebre de la curva de recesion. El tiempo de duracion de un régimen no influido para el mes
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de Junio del 2016 es 10 dias. Donde, el caudal del tercer punto de quiebre es de 1,113 m¥s

y el minimo es de 0,964 m¥/s.
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Figura 53. Identificacion de crecidas a partir del segundo punto de quiebre, Junio 2016.

En la Figura 54, se muestra la horizontalidad de la curva de caudales del hidrograma, para
el mes de julio dando un claro ejemplo de caudales regulados por un embalse superficial. De

la grafica podemos determinar que la linealidad de caudales constantes es de 0,866m?3/s.
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Figura 54. Identificacion de crecidas a partir del segundo punto de quiebre, Julio 2016.
En la Figura 55, se muestra la horizontalidad de la curva de caudales del hidrograma, para

el mes de Agosto, dando un claro ejemplo de caudales regulados por un embalse superficial.
De la grafica podemos determinar que la linealidad de caudales constantes es de 0,866 m?/s.
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Figura 55. Identificacion de crecidas a partir del segundo punto de quiebre, Agosto 2016.

Apéndice F. Caudales de los afios hidrologicos 2014-2016 del rio principal de la

microcuenca “Grande”.

Tabla 11. Identificacion de los meses de estiaje en la microcuenca “Grande” para los afios
hidrologicos 2014-2016.

2014

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

Qn (m3s?) 2046 1171 1277 1,036 1,307 1335 1336 1,337 1,192 0,888 1,006 1,152

Logo(Qn) (LsY) 3,311 3069 3,106 3,015 3,116 3,125 3126 3,126 3076 20949 3,003 3,062

2015

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

Qr2 (m3s?) 3,640 2,665 4,086 2,200 1549 1,297 1297 0,853 0576 0,656 0945 0,925

Logio(Qr) (Ls?) 3561 3426 3,611 3,342 3,190 3,113 3,113 2,931 2,760 2,817 2,976 2,966

2016

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
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Qi (m3s?) 1,114 129 1388 1,177 0,883 0879 0,755 0,727 0800 0,854 0,749 0,973

Logio(Qu) (Ls?) 3,047 3111 3,142 3,071 2,946 2,944 2878

2,861 2,903 2932 2874 2,988

Fuente: Senamhi (2017)

Tabla 12. Caudales observados del rio “Grande” para los afios 2014-2016 en estiaje, a partir

del tercer punto de quiebre de la curva de agotamiento o curva de recesion.

N° Fecha Caudales
Qr (m¥s)
1 25/07/2014 1,603
2 26/07/2014 1,585
3 27/07/2014 1,565
4  28/07/2014 1,537
5 29/07/2014 1,482
6 8/08/2014 1,685
7 9/08/2014 1,627
8 10/08/2014 1,561
9 11/08/2014 1,462
10 12/08/2014 1,535
11 13/08/2014 1,405
12 14/08/2014 1,356
13 15/08/2014 1,325
14 16/08/2014 1,312
15 8/09/2014 1,200
16  9/09/2014 1,160
17 10/09/2014 1,150
18 22/05/2015 1,761
19 23/05/2015 1,620
20 24/05/2015 1,602
21 25/05/2015 1,511
22 26/05/2015 1,490
23 18/06/2015 1,232
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24 19/06/2015 1,150
25 14/07/2015 1,470
26 15/07/2015 1,179
27 20/08/2015 0,959
28 21/08/2015 0,846
29 22/08/2015 0,819
30 23/08/2015 0,844
31 24/08/2015 0,812
32 25/08/2015 0,765
33 7/09/2015 0,220
34 27/05/2016 0,964
35 28/05/2016 0,964
36 29/05/2016 0,964
37 30/05/2016 0,912
38  9/06/2016 1,113
39 10/06/2016 1,113
40 11/06/2016 1,113
41 12/06/2016 1,064
42 13/06/2016 1,064
43 14/06/2016 1,064
44 15/06/2016 1,064
45 16/06/2016 1,064
46 17/06/2016 0,964
47 18/06/2016 0,964
48 13/07/2016 0,866
49 13/08/2016 0,866

Qr= Caudales observados del rio “Grande” Qu= Caudales modelados del rio “Grande”.
Tabla 13. Caudales generados del rio “Grande” con un tiempo de 24 horas para los afios
2014-2016 en estiaje, a partir del tercer punto de quiebre de la curva de agotamiento o curva

de recesion

N° Fecha Caudales
Qb
(m°/s)
25/07/2014 1,510
26/07/2014 1,493
27/07/2014 1,474
28/07/2014 1,448
29/07/2014 1,396
8/08/2014 1,587
9/08/2014 1,532
10/08/2014 1,470
9 11/08/2014 1,376
10 12/08/2014 1,446
11 13/08/2014 1,323
12 14/08/2014 1,277
13 15/08/2014 1,248
14 16/08/2014 1,235
15 8/09/2014 1,130
16  9/09/2014 1,093
17 10/09/2014 1,084
18 22/05/2015 1,659
19 23/05/2015 1,526
20 24/05/2015 1,509
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Tabla 14. Caudales modelados del rio

21 25/05/2015 1,423
22 26/05/2015 1,404
23 18/06/2015 1,161
24 19/06/2015 1,083
25 14/07/2015 1,384
26 15/07/2015 1,111
27 20/08/2015 0,904
28 21/08/2015 0,797
29 22/08/2015 0,771
30 23/08/2015 0,795
31 24/08/2015 0,765
32 25/08/2015 0,721
33 7/09/2015 0,207
34 27/05/2016 0,908
35 28/05/2016 0,908
36 29/05/2016 0,908
37 30/05/2016 0,859
38 9/06/2016 1,049
39 10/06/2016 1,049
40 11/06/2016 1,049
41 12/06/2016 1,002
42 13/06/2016 1,002
43 14/06/2016 1,002
44 15/06/2016 1,002
45 16/06/2016 1,002
46 17/06/2016 0,908
47 18/06/2016 0,908
48 13/07/2016 0,816
49 13/08/2016 0,816

“Grande”, para un tiempo de 240 horas en estiaje.

N°

Fecha

Tiempo

Qr

Caudal Modelado Qp

Q-Qe™ Q-0 Q=0 Q-0e*  Q-Qran’ Q-Quat
Hr (m3/5)
(m3/s) (md/s) (md/s) (m3/s) (md/s) (m3/s)
Coeficiente de Agotamiento hr?

0,003 0,006 0,0001 0,007 0,001 0,005
1 250712004 240 1,603 0,780 1,331 0,090 1,410 1,042 1,923
2 26/07/2014 240 1,585 0,771 1,316 0,089 1,394 1,031 1,902
g 2110712014 240 1,565 0,762 1,299 0,088 1,377 1,018 1,878
4 28/07/2014 240 1,537 0,748 1,277 0,086 1,353 1,000 1,845
5 29/07/2014 240 1,482 0,721 1,231 0,083 1,304 0,964 1,778
6 8/08/2014 240 1,685 0,820 1,399 0,095 1,482 1,096 2,022
7 9/08/2014 240 1627 0,792 1,351 0,091 1,431 1,058 1,052
8 10/08/2014 240 1,561 0,760 1,296 0,088 1,373 1,015 1,873
9 11/08/2014 240 1,462 0,711 1,214 0,082 1,286 0,951 1,754
10 12/08/2014 240 1,535 0,747 1,275 0,086 1,351 0,999 1,843
11 13/08/2014 240 1,405 0,684 1,167 0,079 1,236 0,914 1,686
12 14/08/2014 240 1,356 0,660 1,126 0,076 1,193 0,882 1,627
13 15/08/2014 240 1325 0,645 1,100 0,074 1,165 0,862 1,590

98



14 16/08/2014 240 1,312 0,638 1,089 0,074 1,154 0,853 1,574
15 8/09/2014 240 1,200 0,584 0,996 0,067 1,056 0,780 1,440
16 000014 240 1,160 0,565 0,963 0,065 1,021 0,755 1392
17 10/09/2014 240 1,150 0,560 0,955 0,065 1,012 0,748 1,381
18 22/05/2015 240 1,761 0,857 1,462 0,099 1,549 1,145 2,113
19 23/05/2015 240 1,620 0,789 1,345 0,091 1,425 1,054 1,944
20 24/05/2015 240 1,602 0,780 1,330 0,090 1,409 1,042 1,922
21 25/05/2015 240 1511 0,735 1,254 0,085 1,329 0,983 1,813
22 26/05/2015 240 1,490 0,726 1,238 0,084 1,311 0,969 1,789
23 18/06/2015 240 1,232 0,600 1,023 0,069 1,084 0,801 1,479
24 19/06/2015 240 1,150 0,560 0,955 0,065 1,012 0,748 1,380
25 140072015 240 1,470 0,715 1,220 0,083 1,293 0,956 1,764
26 15/07/2015 240 1,179 0574 0,979 0,066 1,037 0,767 1,415
21 20/08/2015 240 0,959 0,467 0,797 0,054 0,844 0,624 1,151
28 21/08/2015 240 0,846 0,412 0,702 0,047 0,744 0,550 1,015
29 22/08/2015 240 0819 0,398 0,680 0,046 0,720 0,532 0,982
30 23/08/2015 240 0,844 0,411 0,701 0,047 0,743 0,549 1,013
31 24/08/2015 240 0812 0,395 0,674 0,046 0714 0,528 0,974
82 25/08/2015 240 0,765 0372 0,635 0,043 0,673 0,498 0,918
33 7/09/2015 240 0,220 0,107 0,183 0,012 0,194 0,143 0,264
34 27/05/2016 240 0,964 0,469 0,800 0,054 0,848 0,627 1,157
35 28/05/2016 240 0,964 0,469 0,800 0,054 0,848 0,627 1,157
36 29/05/2016 240 0964 0,469 0,800 0,054 0,848 0,627 1,157
37 30/05/2016 240 0,912 0,444 0,757 0,051 0,802 0,593 1,005
38 9/06/2016 240 1,113 0,542 0,924 0,063 0,979 0,724 1,336
39 10/06/2016 240 1,113 0,542 0,924 0,063 0,979 0,724 1,336
40 11/06/2016 240 1,113 0,542 0,924 0,063 0,979 0,724 1,336
41 12/06/2016 240 1,064 0,518 0,884 0,060 0,936 0,692 1,277
42 13/06/2016 240 1,064 0,518 0,884 0,060 0,936 0,692 1,277
43 14/06/2016 240 1,064 0518 0,884 0,060 0,936 0,692 1,277
44 15/06/2016 240 1,064 0,518 0,884 0,060 0,936 0,692 1,277
45 16/06/2016 240 1,064 0,518 0,884 0,060 0,936 0,692 1,277
46 17/06/2016 240 0,964 0,469 0,800 0,054 0,848 0,627 1,157
47 18/06/2016 240 0,964 0,469 0,800 0,054 0,848 0,627 1,157
48 13/07/2016 240 0,866 0,422 0,719 0,049 0762 0,563 1,039
49 13/08/2016 240 0,866 0,422 0,719 0,049 0,762 0,563 1,039

Q.= Caudal observado o informacion foronémica (informacion existente sobre aforos).

Qv= Caudales generados a través de modelos matematicos exponenciales y potenciales.
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Tabla 15. Capacidad almacenamiento del rio “Grande” para los meses de estiaje de la

microcuencar del rio “Grande” mediante la formula V =Q.t"*a™.

Tiempo Caudal (Q) Coeficiente de Volamen (V)

N° Fecha (t) Observado  Generado  Sedacaj agotamiento Observado  Generado  Eps sedacaj S.A

Hr m¥/s md/s mé/s hrt MMC MMC MMC
1 25/07/2014 24 1,603 1,510 0,150 0,007 6.858 6,461 0,642
2 26/07/2014 24 1,585 1,493 0,150 0,007 6,781 6,389 0,642
3 27/07/2014 24 1,565 1,474 0,150 0,007 6,696 6,307 0,642
4 28/07/2014 24 1,537 1,448 0,150 0,007 6,579 6,196 0,642
5  29/07/2014 24 1,482 1,396 0,150 0,007 6,341 5.974 0,642
6 8/08/2014 24 1,685 1,587 0,150 0,007 7.210 6.701 0,642
7 9/08/2014 24 1,627 1,532 0,150 0,007 6,960 6,555 0,642
8  10/08/2014 24 1,561 1,470 0,150 0,007 6,679 6,290 0,642
9  11/08/2014 24 1,462 1,376 0,150 0,007 6,254 5,888 0,642
10  12/08/2014 24 1,535 1,446 0,150 0,007 6,570 6,187 0,642
11  13/08/2014 24 1,405 1,323 0,150 0,007 6,012 5,661 0,642
12 14/08/2014 24 1,356 1,277 0,150 0,007 5,802 5.464 0,642
13 15/08/2014 24 1,325 1,248 0,150 0,007 5,668 5,340 0,642
14 16/08/2014 24 1,312 1,235 0,150 0,007 5612 5,285 0642

100



15  8/09/2014 24 1,200 1,130 0,150 0,007 5.134 4,835 0,642
16 9/09/2014 24 1,160 1,093 0,150 0,007 4,965 4,677 0,642
17 10/09/2014 24 1,150 1,084 0,150 0,007 4,923 4,638 0,642
18 22/05/2015 24 1,761 1,659 0,150 0,007 7535 7,009 0,642
19  23/05/2015 24 1,620 1,526 0,150 0,007 6,932 6,530 0,642
20  24/05/2015 24 1,602 1,509 0,150 0,007 6.854 6.457 0,642
21  25/05/2015 24 1,511 1,423 0,150 0,007 6,464 6,089 0,642
22 26/05/2015 24 1,490 1,404 0,150 0,007 6,378 6,008 0,642
23 18/06/2015 24 1,232 1,161 0,150 0,007 5,273 4,968 0,642
24 19/06/2015 24 1,150 1,083 0,150 0,007 4,921 4,634 0,642
25 14/07/2015 24 1,470 1,384 0,150 0,007 6,289 5,922 0,642
26  15/07/2015 24 1,179 1,111 0,150 0,007 5,046 4754 0,642
27 20/08/2015 24 0,959 0,904 0,150 0,007 4106 3,868 0,642
28  21/08/2015 24 0,846 0,797 0,150 0,007 3,619 3,410 0,642
29  22/08/2015 24 0,819 0,771 0,150 0,007 3,503 3,299 0,642
30 23/08/2015 24 0,844 0,795 0,150 0,007 3,612 3,402 0,642
31  24/08/2015 24 0,812 0,765 0,150 0,007 3475 3273 0,642
32 25/08/2015 24 0,765 0,721 0,150 0,007 3274 3,085 0,642
33 7/09/2015 24 0,220 0,207 0,150 0,007 0,941 0,886 0,642
34 27/05/2016 24 0,964 0,908 0,150 0,007 4124 3,885 0,642
35 28/05/2016 24 0,964 0,908 0,150 0,007 4124 3,885 0,642
36  29/05/2016 24 0,964 0,908 0,150 0,007 4124 3,885 0,642
37 30/05/2016 24 0,912 0,859 0,150 0,007 3,903 3,676 0,642
38  9/06/2016 24 1,113 1,049 0,150 0,007 4764 4,489 0,642
39 10/06/2016 24 1,113 1,049 0,150 0,007 4764 4489 0,642
40 11/06/2016 24 1,113 1,049 0,150 0,007 4764 4,489 0,642
41 12/06/2016 24 1,064 1,002 0,150 0,007 4555 4288 0,642
42 13/06/2016 24 1,064 1,002 0,150 0,007 4555 4288 0,642
43 14/06/2016 24 1,064 1,002 0,150 0,007 4555 4288 0,642
44 15/06/2016 24 1,064 1,002 0,150 0,007 4555 4288 0,642
45  16/06/2016 24 1,064 1,002 0,150 0,007 4555 4288 0,642
46  17/06/2016 24 0,964 0,908 0,150 0,007 4124 3,885 0,642
47  18/06/2016 24 0,964 0,908 0,150 0,007 4124 3,885 0,642
48  13/07/2016 24 0,866 0,816 0,150 0,007 3,707 3,492 0,642
49  13/08/2016 24 0,866 0,816 0,150 0,007 3,707 3492 0,642

MMC* (Millones de metros cubicos), volumen obtenido a partir de los caudales observados.

MMC** (Millones de metros cubicos), volumen obtenido a partir de los caudales generados.

t=tiempo
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ANEXOS
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Anexo A. Equipos de campo y gabinete

-GPS (Sistema de Posicionamiento Global).

-Camara fotografica digital.




-Estacion hidrométrica automatica “Rio Grande” de propiedad de Senamhi.

-Laptop ASUS Core i7 sexta generacion.
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Anexo B. Formato de solicitud de informacion para SENAMHI.
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(Ti e
)/PROCEDIMIENTOS PARA OTORGAR INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA EN EL SENAMHI A
ESTUDIANTES, TESISTAS, MAESTRISTAS, DOCTORADO E INVESTIGADORES

ANEXO 02: FORMATO DE SOLICITUD ESTUDIANTES/TESISTAS - DIRECCION
ZONAL

Senor(a) et
DIRECTOR (A) ZONAL DEL SERVICIO NACIONAL!| DE METEOROLUGIA E
HIDROLOGIA DEL PERU - SENAMHI Rreen fuhAL S

Presente - ‘ H B AR FOGISI0) yseinenrersenes
~ ( | " jy g
Dl \ai ‘ ‘Q)Hy’*‘?if, N Uzneue, 28 JUN. 2017

(Nombres y Apellidos)
%) RECIBIDO
\. /n %ﬂf(ndﬁ ,P,-.u; :ﬂ SLQ"& h‘:ilﬂgzﬁ. 7
SRS /\ ............. PR 450 Sl Mo SO AL 2.5 65" st '_;""’3"*2-‘-'-'-}((5-??{‘{%4'-"”#‘5-5#-'-‘f/ug{{

(Direccion) - £
con DNi N°.. (3853024 Telf ..ﬂ.?..‘..f'?.‘f‘f?.‘.‘...Email._.‘.‘.)?‘.E?ﬁ?.‘..%?’.égi mail. Gem
Universidad/ Instituto: | | o ( >
: L,Hﬂt‘ré,lsf?cmiu ....... LA R
Carrera/ T -

Profesion............ )t.\jhﬁ{.‘@.....H‘.L{.'.?.—QLWQ,......

Ante usted me presento y expongo;

Que, (detallar el estudio o proyecto que estan realizando y el motivo de

= solicitud de los datos) .
# O PR,
7@ ‘%ﬂ n i ‘\V \ ( . \ \
Sy BE é.gﬁv.@;?_u necesenc (oaial CN & \v*%o‘mﬂdv“ &y (ands

ey 0 nwiden e .((wda-l@)

'R S BT L IR D AU TR R T O foew SRR TN Y

\ / ;,(,\A..\,IP.:?@!‘A?“‘A,(.CJ.E.‘T',‘,?.'?.E:..:}..!',{.9,.,.Lﬁga'.(\“i.i?s’eiv\.;.{h‘ﬁ;!5‘-9%.\.@"": A preeplecen )Jg|e Luctcm
Jenaw?

———

de. Cuetifrer en (o )0 ot o (Gedet decesne 0 1T sndh, gm. ponede da ob 7

"?av\é. ’{‘e«qf Conedimealy ,dd pencal \r\:csmc dek rﬁﬂ'ﬁs\'m@fﬂa Ad’mml-\?/ & Coe&ic‘t‘»\‘ & dfznigale
Solicito ta siguiente informacion: ‘ ) .

> SNESTACIONIZONA ~ PARAMETROS |  PERIODOS
3 %\ ffacéa ifewcope. ___ﬁ_r\?}'f_tp\téﬁéfg,,,,wm L 2e04- 205
W B o) "Ric bende | _Reto- 0%

enamg ALY Filaccs hiaomtnia
3l Yo Bieane,

o Comedles (i) ‘
toelrs de Candeles {204 %S-ab doiy, |

La  informacion . solicitada  debera  ser  remitida . al * correo
electronicor. ) 21307 833 @ ’ 9ma~.‘:,ﬂt-m.. i .‘jan%aiyag, fyni.?n??t'ﬁ.@ .7?}‘14"1?-. cem.,

Por lo expuesto, agradeceré a usted atender lo soiicitado.

2 de...pme. ... del 2017

1 da -

-zz;ﬁ\q /

N A0 N S o

R Firma dMaﬂo
\

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert - SENAMHI ’ F‘"’[
—
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Anexo C. Oficio de Autoridad Nacional del Agua (ANA) sobre los estudios realizados

en la microcuenca “Grande”-Cajamarca.

~ Autoridad Administrativa
- del Agua VI Marafién

|

&

“Decenio de las Personas con Discapacidad en el Pery”
"Afio de la Diversificacion Productiva y del imiento de la

cuT: E{\Qﬁéw

Cajamarca, 22 de Junio del 2015.

OFICIO N° 524-2015-ANA-AAA.M

Sr. Jairo Isai Alvarez Villanueva.
Cajamarca

Asunto : Informacion solicitada mediante CUT N° 67930-2015.

Es grato dirigirme a usted en atencion al documento de la referencia, mediante el cual se solicita
informacion de la cuenca Rio Grande.

Al respecto, debo informarle que la Autoridad Administrativa del Agua Marafién, no cuenta a la fecha
con estudios realizados en la cuenca de Rio Grande, motivo por el cual no se le puede proporcionar
la informacion solicitada mediante CUT N° 67930-2015. Sin embargo se le esta proporcionando la
Resolucion Jefatural N° 202-2010-ANA, donde se aprueba la clasificacion de cuerpos de agua
superficiales y marino costeros.

Sin otro particular, es propicia la ocasion para expresarle las muestras de mi consideracion y estima.

Atentamente,

%X Conos &)
Cc .

- Archivo
CEGV/GSAR

www.ana.gob.pe Jr. Ayacucho N° 340
Teléfono 076-506254

Fax 076-364146

Cajamarca-Peru
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