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Resumen

El trabajo de investigacion tuvo por objetivo estimar los caudales medios mensuales de la cuenca Grande,
con altitud media de 3508.5 m, mediante el modelo hidrologico deterministico-estocastico Lutz Scholz,
utilizando la precipitacion media mensual (periodo 1968-2016), tomando como punto emisor la captacion
Tres Molinos ubicada en el rio Grande; pero en la parte alta de la cuenca se utiliza el agua en actividades de
explotacion minera a tajo abierto, habiendo impactado un &rea de 11.0 km’, lo que ha reducido el &rea de
drenaje de la cuenca a 60.0 km’ de los 71.0 km’ del area sin impactar. La precipitacion pluvial, tanto para la
cuenca Grande no impactada, e impactada por actividad minera es la misma para el periodo 1968-2016,
mostrando el régimen caracteristico de meses lluviosos y meses con escaza precipitacion pluvial, siendo el
mes mas lluvioso marzo con 158.6 mm y el de menor pluviosidad Julio con 10.6 mm. Los caudales medios
mensuales (mm/mes) generados por el modelo deterministico estocastico Lutz Scholz, varian en relacion al
régimen de precipitacion pluvial de la cuenca Grande; tal que en los meses lluviosos varia de 71.2 mm/mes a
46.9 mm/mes y en los meses de escasez varia de 40.5 mm/mes a 28.2 mm/mes, notandose una gran
diferencia entre ambos periodos. Dichos caudales incluyen la escorrentia directa y el flujo base. En funcion
de los caudales medios mensuales generados, en mm/mes, se estimaron los volimenes mensuales de agua
aprovechable de la cuenca Grande, para persistencias relacionadas con los usos agricola-pecuario (75%),
consumo humano (80%), industrial (85%) e hidroenergia (95%), obteniéndose resultados tanto para el
escenario de cuenca no impactada y escenario de cuenca impactada por actividad minera en relacion con el
area de drenaje.

Palabras clave: Cuencaimpactada, modelo Lutz Scholz, caudales generados, agua disponible.
Abstract

The objective of the research work was to estimate the average monthly flows of the Grande basin, with an
average altitude of 3508.5 m, by means of the deterministic-stochastic hydrological model Lutz Scholz, using
the average monthly rainfall ( 1968-2016 period), taking the Tres Molinos catchment located on the Rio
Grande as the emitting point; but in the upper part of the basin, water is used in open-pit mining activities,
having impacted an area of 11.0 km’, which has reduced the drainage area of the basin to 60.0 km’ from the
71.0 km’ of the area without impact. The rainfall, both for the large basin not impacted, and impacted by
mining activity is the same for the period 1968-2016, showing the characteristic regime of rainy months and
months with limited rainfall, being the rainiest month March with 158.6 mm and the lowest rainfall July with
10.6 mm.

The average monthly flows (mm / month) generated by the Lutz Scholz stochastic deterministic model
vary in relation to the rainfall regime of the Grande basin; such that in the rainy months it varies from 71.2
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mm /month to 46.9 mm/month and in the months of shortage it varies from 40.5 mm/month to 28.2 mm/
month, noticing a great difference between both periods. These flows include direct runoff and base flow.
Based on the monthly average flows generated, in mm/month, the monthly volumes of usable water from
the Grande basin were estimated, for persistence related to agricultural-livestock uses (75%), human
consumption (80%), industrial ( 85%) and hydropower (95%), obtaining results for both the non-impacted
basin scenario and the basin impacted by mining activity in relation to the drainage area.

Keywords: Impacted basin, Lutz Scholz model, generated flows, available water.

Introduccién

Enel2030, el 47% de la poblacion mundial vivira
en zonas con estrés hidrico. La mayor parte del
crecimiento de la poblacién estara localizada en
paises en desarrollo, en regiones sin un acceso
sostenible al agua potable ni a un saneamiento
adecuado” (UNESCO 2013).

Segun INEI ( 2013) con un 3.45 % de
crecimiento demografico en el afio 2012, hace
de la ciudad de Cajamarca la ciudad con mayor
crecimiento demografico en el Perti (1.13%). Si
seguimos la tendencia de este hecho,
hablariamos también de un incremento de
demanda del recurso hidrico en los siguientes
afos paralaregion de Cajamarca.

Kuijk (2015) sefiala que no hay una linea de
base de la hidrologia natural en la cuenca
Grande de Mashcon, y esto complica una
evaluacion del impacto de la mineria en la
disponibilidad del agua. Segin EPS Sedacaj
S.A., entre 1977-1998 en el rio Mashcon1, el
caudal minimo se registré en 1992, siendo de
300Ips. Esto coincide con el comienzo de las
operaciones de MYSRL. Las dos series de
medidas de caudales en el rio Grande de
Mashcon que son suficientemente largas,
fueron elaboradas en 2002 y 2013-2014, de los
cuales se puede deducir una reduccion de los
aguas superficiales en el rio durante los
primeros afios de la explotacion de la mina. Mas
adelante los caudales se han estabilizado,
aparentemente debido a la implementacién de
la gestién de recursos hidricos de MYSRL, la
cual fue iniciada en 2006. En los objetivos de
esta gestion esta mencionado claramente que,

por medio del bombeo de agua en corrientes
superficiales, se asegura suficiente agua para el
riego rio abajo en latemporada seca.

Ante la problematica de la falta de informacion
hidrométrica en los rios, han surgido algunos
métodos y modelos hidrolégicos que generan
caudales mensuales, sin embargo, éstos
modelos so6lo han resuelto el problema de forma
parcial, pues usan férmulas empiricas o tienen
rango limitado de aplicacion, entre estos
modelos se encuentra el modelo Deterministico
Estocastico, desarrollado en el Perl para
grandes cuencas (Scholz 1980), por lo que
aplicarlo en pequefias cuencas sin la validacion
respectiva representa incertidumbre en los
resultados obtenidos (Teran 2014).

Materiales y método

Se caracterizo la cuenca Grande mediante sus
parametros geomorfologicos, haciendo uso de
softwares como: Autocad, Excel y Googel. Tanto
la precipitacion mensual total como la efectiva
se obtuvieron con el método de Thiessen y
cuatro estaciones pluviométricas para un
periodo 1968-2106. EI coeficiente de
escorrentia mensual se obtuvo aplicando el
método de la FAO.
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Figura 1. Cuenca grande (Mashcén) Punto emisor captacion tres molinos.

La generacion de caudales medios mensuales
(mm/mes) se realiz aplicando el método
deterministico estocastico de Lutz Scholz, el
cual se basa en un balance hidrolédgico
multianual con variables de precipitacion
efectiva, gasto de la retencion y abastecimiento
de laretencion de la cuenca; ademas hace uso

de la cadena de Markov con las planillas de la
precipitacion efectiva.

La ecuacion fundamental que describe el
balance hidrico mensual en mm/mes es la
siguiente:

CM=Pi-Di+Gi-Ai (1)

Dénde:

CM, :Caudal mensual (mm/mes)

P, : Precipitacién mensual sobre la cuenca
(mm/mes)
D,  :Déficit de escurrimiento (mm/mes)
G : Gasto de la retenciéon de la cuenca
(mm/mes)
A :Abastecimiento de la retencion (mm/mes)
R=CM_P,
CM=PE+G-A,

i

Bajo la suposicién de que exista un equilibrio
entre el gasto y el abastecimiento de la reserva
de la cuenca y ademés que el caudal total sea
igual a la precipitacion efectiva anual, la
contribucion de la reserva hidrica al caudal se
puede calcular segun las férmulas:
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Generacion de caudales mensuales para el
afio promedio (Qm):La ecuacion basica se
simplifica de la forma siguiente:

Qmi = PEi + Gi_Ai (4)

Donde:

Qmi : Caudal mensual (mm/mes)
PEi : Precipitacion efectiva mensual
(mm/mes)

Generacion de caudales mediante el modelo
deterministico-estocastico:

Z:z(S)qu—rz) ()

Ecuacion integral para generacion de caudales:

0, = 81+ 82(0,_ )+ B3 (PE, )+ =(5) V1 - 2 (6)

Donde:

Q = Caudaldel mest

Q, = Caudal del mes anterior

PE, = Precipitacion efectiva del mes

B1 = Factor constante o caudal basico.

El volumen de agua aprovechable proveniente
de la cuenca Grande se estimd para usos:
Agricola, pecuario, consumo humano,
industrial e hidroenergia; asumiendo que no se
deriva el agua desde los recursos naturales,
tanto para el caso de la cuenca sin impactar
(érea de la cuenca =71 km2) como para el caso
de cuenca impactada (area de la cuenca= 60
km®). Los valores se obtuvieron para los

Gi : Gasto de la retencion (mm/mes)
A : Abastecimiento de la retencion
(mm/mes)

Con lafinalidad de aumentar el rango de valores
generados y obtener una 6ptima aproximacién a
la realidad, se utiliza ademas una variable
aleatoria.

B2,B3 = Parametros del modelo para el afio
promedio

z = Variable aleatoria (0,1): nUmeros
aleatorios normal estandar

S = Desviacion estandar de los residuos

percentiles de 75%, 80%, 90% y 95%.

Resultados y discusion

Retencion de lacuenca(R)

Parte del agua que se precipita queda retenida
en los acuiferos y en lagunas que segun Lutz
Scholz se estima con los parametros
sefialadosenlatabla1.

Tabla 1. Parametros para calcular la retencion en la cuenca Grande.

Parametro Simbolo Valor Unidad

Coeficiente Ca 20 %
Almacenamiento acuiferos LA 295.625 mm/afio
Area de la cuenca AR 71.0 km?
Pendiente del cauce principal I 0.0725 m/m

Area de lagunas AL 0 km?
Almacenamiento lagunas y pantanos LL 500 mm/afio
Area de nevados AN 0 km’
Almacenamiento de nevados LN 0 Mm/afio
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LA= (-750)(0.075)+350 = 295.625 mmlafio

mm

p (020071.0)295.625) _ (o

71

Ecuacion integral para generacion de caudales
mensuales (mm/mes) es:

Qt=2.898+0.455 (Q 1-1)+0.4798 (PE t + 2.57 (2)

La precipitacion media de la cuenca Grande,
para el periodo 1968-2016, muestra que en
dichos afios se ha mantenido el régimen de
lluvia, mostrando meses lluviosos (octubre,
noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo,
abril y mayo) y meses con escaza precipitacion
pluvial (junio, julio, agosto y setiembre). En
promedio, el mes mas lluvioso es Marzo con
158.6 mm y el menos lluvioso Julio con 10.6
mm; esta variacion es caracteristica en la region
Cajamarca.La aplicacién del modelo
deterministico estocastico Lutz Scholz para
generar caudales medios mensuales en la
cuenca Grande, en mm/mes, toma en cuenta

que el mes mas lluvioso es Marzo, lo que
concuerda con la precipitacion media de areade
Marzo, hallada con el método de los Poligonos
de Thiessen, indicando que es el mes de mayor
abastecimiento de agua que se almacena en la
cuenca. La retencion (59.1 mm/afio) representa
el 6% del promedio del médulo de precipitacion
(978.3 mm), lo cual concuerda para cuencas de
la sierra peruana; el coeficiente de agotamiento
(0.012258 dias -1) muestra que se trata de una
cuenca con agotamiento rapido. Esto se
considera logico porque en los meses poco
lluviosos el caudal tiene una gran disminucion
comparado con los de los meses lluviosos.

En vista de no contar con medidas histéricas de
caudales (m3/s) en la cuenca Grande, fue
imposible calibrar el modelo; sin embargo, lo
que motivd generar caudales medios en
mm/mes se considera satisfactorio.

Tabla 2. Volumen (MMC) de agua aprovechable, producida por la cuenca Grande sin impactar,
tomando como punto de descarga la captacion Tres Molinos.

uso E F M A M J J A S 0 N D
Agr. Pecuario 3.24 323 4.00 368 278 169 1.04 088 129 225 268 3.03
Consumo HH 3.05 3.02 379 351 267 163 097 082 122 212 252 285
Industrial 2.68 2.61 3.37 3.18 245 151 0.85 068 1.06 1.87 221 249
Hidroenergia 249 240 316 3.01 234 144 078 061 098 1.75 2.05 231

Tabla 3. Volumen (MMC) de agua aprovechable, producida por la cuenca Grande, impactada por
actividad minera en la parte alta, con punto emisor en la captacion Tres Molinos.

uso E F M A M J J A S (0] N D
Agr. Pecuario 274 273 338 311 235 143 0.87 0.75 109 190 226 256
Consumo HH 2,58 256 3.21 297 226 138 0.82 069 103 179 213 241
Industrial 226 220 285 269 207 127 0.72 0.57 089 158 1.86 210
Hidroenergia 210 203 267 255 198 122 0.66 052 0.83 148 1.73 1.95

Los volumenes de agua disponibles tanto para el caso de cuenca sin impactar y cuenca impactada por
actividad minera muestran una clara diferencia de reduccion y predominio actual de uso en actividad
industrial en la cuenca Grande, que se debe tomar en cuenta en la gestion del recurso hidrico. Ademas la
variacion mensual de dichos volimenes esta relacionada con el régimen de la precipitacion pluvial

durante el afio.
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Conclusiones

1. La cuenca Grande (unidad hidrografica

perteneciente a la cuenca Mashcén de
Cajamarca), con punto emisor en la
captacion de agua para riego Tres Molinos,
es deltipo alto andina, con area de 71.0 km’,
altitud media de 3508.5 m.s.n.m., pendiente
de laderas 27.24% e indice de Gravelius
1.35. El cauce principal se denomina
Grande con una pendiente de 7.25%,
donde se ha observado que el agua es
derivada fundamentalmente para uso
agricola y pecuario; pero en la parte alta se
utiliza el agua en actividades de explotacion
minera a tajo abierto, lo que ha reducido el
area de drenaje de la cuencaa60.0 km’.

2. Laprecipitacion pluvial, tanto para la cuenca

Grande no impactada e impactada por
actividades mineras es la misma para el
periodo 1968-2016, mostrando el régimen
caracteristico de meses lluviosos y meses
con escaza precipitacion pluvial, siendo el
mes mas lluvioso Marzo con 158.6 mmy el
de menor pluviosidad Julio con 10.6 mm.
La precipitacién efectiva que fue obtenida
con el coeficiente de escorrentia medio
anual (0.545) refleja en los meses de
escaza precipitacion valores entre 31.9 mm
a 5.8 mm, notdndose una importante
pérdida cada afio durante los meses
lluviosos.

. Los caudales medios mensuales (mm/mes)
generados por el modelo deterministico
estocastico Lutz Scholz (periodo 1968-
2016), varian en relacion al régimen de
precipitacion pluvial de la cuenca Grande;
tal que en los meses lluviosos varia de 71.2
mm/mes a 46.9 mm/mes y en los meses de
escasez varia de 40.5 mm/mes a 28.2
mm/mes, notandose una gran diferencia
entre ambos periodos. Dichos caudales
incluyen la escorrentia directa y el flujo
base.

4. Elvolumen de agua disponible (MMC) para

diferentes usos, producida por la cuenca
Grande sin impactar, tomando como punto
de descarga la captacion Tres Molinos,

tiene fuertes variaciones. Para uso agricola
y pecuario el mayor volumen es 4.00 MMC
(Marzo) y el menor 0.88 MMC (Agosto);
para consumo humano el mayor volumen
es 3.79 MMC (Marzo) y el menor 0.82 MMC
(Agosto); para uso industrial el mayor es
3.18 MMC (Marzo) y el menor 0.68 MMC
(Agosto); para hidroenergia 3.16 MMC
(Marzo)y0.61 MMC (Agosto).

5. El volumen de agua disponible (MMC)
para diferentes usos, producida por la
cuenca Grande impactada por actividad
minera, tomando como punto de descarga
la captacion Tres Molinos, tiene fuertes
variaciones. Para uso agricola y pecuario el
mayor volumen es 3.38 MMC (Marzo) y el
menor 0.75 MMC (Agosto); para consumo
humano el mayor volumen es 3.21 MMC
(Marzo) y el menor 0.69 MMC (Agosto);
para uso industrial el mayor es 2.85 MMC
(Marzo) y el menor 0.57 MMC (Agosto);
para hidroenergia 2.67 MMC (Marzo) y 0.52
MMC (Agosto).
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