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RESUMEN

Este trabajo se centra en la el estudio de la subcuenca hidrogrifica arasd, el cual se
encuentra ubicado en los distritos de, Marcapata, Quincemil, perteneciente a la provincia

Quispicanchis departamento del Cusco, con una extension de 4555.28km>.

El objetivo que se plante6 en este trabajo fueron: determinar los parametros de relieve,
drenaje, analizar las caracteristicas morfometricas de la subcuenca hidrogrifica arasi,
analizar los pardametros hidrolégicos, Elaboracién de mapas tematicos como: Mapa de
Ubicacion, Mapa de Hidrografia, Mapa de Pendientes, Mapa de Capacidad de uso mayor
de suelos, Mapa de Grandes grupos de suelos, Mapa de Vegetacion.

Para ello se han utilizado una serie de andlisis mediante herramientas del software
ArcGIS, Versién (10.2.1.), ademés se ha utilizado la extensiéon ArcHydro Tools versién
2.0.

La informacion topografica utilizada en este trabajo procede de las siguientes fuentes de
informacién: i) Carta nacional del IGN (Instituto Geografico Nacional) ii) Modelo Digital
del Elevaciones (ASTER GDEM, ASTER Global Elevation Model) de 30 m de resolucién

espacial.

Los parametros de relieve, drenaje, morfometricos, hidroldgicos son: Relieve de 63.7%,
Drenaje 0.36, Ancho promedio 30.12km, Factor de forma 0.20, Coeficiente de compacidad
1.52, Relacién de circularidad 0.43, Relacién de elongacién 0.43, Relacion de elongacion
0.80, Pendiente medio 51.41%, Tiempo de concentracién 4.08 horas, Numero de 6rdenes
de la cuenca 5 orden, hidrolégicos, Precipitacion de 262.16 mm para un periodo de retorno
de 10 afios, con un caudal de 58.033 Lit/Seg en la subcuenca hidrogréfica arasé4. Por lo
tanto en base a estos parametro morfometricos e hidrolégicos se determiné en base de la
forma del curva hipsométrica, es ligeramente concava, se habla de un rio maduro, por su
relieve de 63.7%, presenta un cuenca con fuertes pendientes, marcadas por lo tanto la
cuenca presenta riesgos de desplazamiento de las capas del suelo o deslizamientos de

tierras por su fuerte pendiente.

PALABRAS CLAVES: Cuenca hidrogrifica, parametros morfometricos, pardmetros
hidrol6gicos.



ABSTRACT

This work focuses on the study of the hydrographic sub-basin arasa, which is located in the
districts of Marcapata, Quincemil, which belongs to the Quispicanchis Province
Department of Cusco, with an extension of 4555.28 km 2.

@

The objective that was raised in this study were: determine the parameters of relief,
drainage, analyze the morphometric characteristics of the hydrographic sub-basin arasa,
analyzing hydrological parameters, preparation of thematic maps as: location map, map of
hydrography, earrings map, map of capacity of greater use of soils, large groups of soils,

vegetation map.

We have used a series of analyses via the software ArcGIS, Version (10.2.1), also has been

used extension ArcHydro Tools version 2.0.

The topographic information used in this work comes from the following sources of
information: i) National Charter of the IGN (national geog°raphical Institute) ii) Digital
model of the elevations (ASTER GDEM, ASTER Global Elevation Model) of 30 m of

spatial resolution.

Parameters of relief, drainage, morphometric, hydrological are: relief of 63.7%, drainage
0.36 wide average 30.12 km, 0.20 Form Factor, coefficient of compactness 1.52, 0.43
circularity ratio, elongation 0.43 ratio, 0.80 elongation ratio, average slope 51.41%,
concentration 4.08 time hours, number of orders of the 5 order, hydrologic basin,
precipitation of 262.16 mm for a return period of 10 years , with a flow of 58.033 Lit/sec in
the hydrographic sub-basin arasa. Therefore on the basis of these parameter morphometric
and hydrological was determined on the basis of the shape of the hipsometrica curve, is
slightly concave, one speaks of a mature River, for its relief of 63.7%, has a basin with
steep slopes, marked therefore the basin presents risks of displacement of the layers of the

soil or by its steep slope landslide.

KEY words: Watershed, morphometric parameters, hydrological parameters.



INTRODUCCION

La caracterizacion es un inventario detallado de los recursos y las condiciones biofisicas,
socioeconémicas y ambientales de la cuenca y sus interrelaciones; estd dirigida
fundamentalmente a cuantificar las variables que tipifican a la cuenca con el fin de
establecer la vocacién, posibilidades y limitaciones de sus recursos naturales con el
ambiente, y las condiciones socioeconémicas de las comunidades que [a habitan (Jiménez,

2009).

El Peri cuenta con importantes recursos hidricos superficiales (lagos, lagunas, rios,
quebradas, manantiales, etc.) distribuidos en 159 unidades hidrograficas que conforman las
tres grandes vertientes que caracterizan al territorio nacional Pacifico (62 unidades),
Atlantico (84 unidades) y Titicaca (13 unidades). Asimismo, cerca del 80% de la poblacion
peruana se asienta fundamentalmente en la costa arida y en la sierra semiérida y sub
himeda seca, lugares donde se concentran las actividades sociales y econdmicas,

particularmente [as actividades agropecuarias, industriales y mineras.

La caracterizacion geomorfolégica ambiental de una cuenca fluvial se determina en
primera instancia por su conocimiento morfométrico, este Gltimo es uno de los aspectos
mas influyentes en la ecologia acuatica, dado que muchos indicadores, composicién fisico-

quimica, sedimentacién dependen de Ia forma de Ia cuenca (Doffo & Gonzélez, 2005).

La hidrologia de una regién estd determinada por sus patrones de clima tales como la
topografia, la geologia y la vegetacién. También a medida que la civilizacién progresa, las |
actividades humanas invaden gradualmente el medio ambiente natural del agua, alterando
el equilibrio dindmico del ciclo hidrolégico e iniciando nuevos procesos y eventos. Por tal
razon podemos decir que, los fenémenos hidrolégicos son extremadaniente complejos y es
posible que nunca se los entienda en su totalidad. Sin embargo, en ausencia de un
conocimiento perfecto, pueden representarse en forma simplificada por medio del concepto
de sistema, mismo que se puede decir que es, un conjunto de partes conectadas entre si,
que forman un todo. Con estos conceptos claros se puede mostrar que, el ciclo hidrolégico,
es un sistema cuyos componentes son precipitacion, evaporacion, escorrentia y otras fases
del ciclo hidrolégico, estos componentes analizados de manera conjunta nos dan como
resuitado el balance hidrico de una cuenca. El uso desmedido y no controlado de los

recursos naturales de una cuenca hidrogréafica conlleva a la generaci6én de serios problemas



ambientales y de agotamiento de dichos recursos. Actividades tales como la deforestacion,
construcciéon de hidroeléctricas, uso agropecuario, minero, construccién de vias,
urbanizaciones, etc., ocasionan efectos inevitables sobre Ias cuencas hidrograficas, que
pueden incidir seriamente en el desarrollo de las sociedades presentes y futuras, si no se

toma en cuenta su conservacion, a través de un manejo racional.

Asi mismo, el gobierno regional del Cusco, constituido dentro del proceso de
descentralizacién tienen dentro de sus objetivos el ordenamiento territorial y del entorno
ambiental, desde los enfoques de la sostenibilidad del desarrollo y la gestion sostenible de
los recursos naturales y mejoramiento de la calidad ambiental entre ellos el agua, contenida
en la cuenca hidrogréfica, Arasi que en nuestro caso corresponde a la cuenca en estudio
que se localiza en el Distrito de Marcapata, Provincia de Quispicanchis, Departamento del

Cusco.

El propdsito de esta investigacién es determinar las caracteristicas morfométricas he
hidroldgicas, de la cuenca hidrografica, Aras4, y asi poder tomar esta investigacion como
referencia para la elaboracién un plan integral de manejo de cuencas hidrogréficas que
ayude a mitigar los impactos negativos ocasionados por las actividades antrépicas y darle
un valor agregado a la cuenca para que mejore 1a calidad de vida de todos los que se ubican

dentro de la cuenca en estudio.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

FUNDAMENTACION DEL PROBLEMA

El incremento acelerado de las actividades extractivas mineras, actividades
agricolas, debido a la dificultad de acceso a los bosques por lo general la actividad
maderera se desarrolla en sentido longitudinal a la carretera de Quincemil-Puerto
Maldonado, variando la intensidad de la actividad, a medida que se va
descendiendo hacia los sectores de la selva baja y en cuanto a lo forestal (en el
tercer lugar) esté orientada al aprovechamiento maderero. En este sentido, la cuenca
o cualquier otra unidad hidrografica, aunque comprenda ecosistemas distintos,
forma en su conjunto una unidad ecoldgica de gran valor. (Reynel, 1970).

Las dreas anexas y contiguas al eje carretero ubicados en los distritos Marcapata,
Quincemil en los altimos 10 afios, estan sufriendo una fuerte presién por parte de la
actividad minera, lo que ha ocasionado la ocupacioén desordenada de grandes areas
de bosque, el cual es ecosistema de flora y fauna de mucha importancia que
probablemente, ain no han sido registradas, ni estudiadas por la ciencia teniendo
estas una relacion directa con las unidades hidrogréficas o cuencas del sector, el
cual juegan un papel muy importante en albergar una diversidad de ecosistemas
acudticos ya que el ciclo vital de muchas especies se configura para aprovechar o
eludir caudales de magnitudes diferentes y poder brindar servicios ambientales, y
asi también como el disfrute de valores intrinsecos cada vez mas apreciados
(ecologia, cultura, recreacidn o estética) que generarfan ingresos econémicos para
mejorar la calidad de vida de la comunidad y el mantenimiento y cuidado de las
cuencas del sector, las cuales vienen siendo arrasadas, modificadas en su totalidad
por parte de la actividad minera informal asentada en los causes principales de los

rios y quebradas, ocasionando pérdidas irreversibles.
Antecedentes del problema

El andlisis morfométrico de la subcuenca hidrogrifica Arasa, de la provincia
Quispicanchis de la regién. Cusco aplicando técnicas de percepcion remota y
sistemas de informacion geografica, ha recibido nula atencién a juzgar por la

aparente escasez de trabajos publicados sobre esta cuenca.
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Pregunta de investigaciéon

¢ Qué resultados se obtienen una vez aplicada las técnicas de percepcién remota y
sistemas de informacién geografica en la caracterizacion morfométrica de la

subcuenca hidrografica Arasa, de la Provincia Quispicanchis de la region Cusco?

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La realizaci6n de este proyecto se justifica en las siguientes razones:
Justificacién Cientifica.

Durante los altimos 300 afios, la demanda de agua para consumo humano ha
crecido tres o cuatro veces mas rapido que el crecimiento de la poblacion mundial
(Beazley, 1993), esta tendencia ha sido especialmente marcada en los Gltimos 50
afios, durante los cuales la demanda de agua se ha triplicado (Holland et al, 2003).
A nivel global, se calcula que la extraccion de rio y lagos alcanza aproximadamente
a 4.000 kilémetros ctiibicos de agua por afio (Beazley, 1993) un patrén que es mas
preocupante si se considera que inicamente el 0.01% del agua existente en la tierra
se puede usar directamente para actividades humanas, y el resto se encuentra en los

océanos (97%), y en forma de nieve o de hielo (Giordan & Souchon, 1995).

Los cambios en el uso del suelo y la degradacién de ecosistemas como
consecuencia de actividades antrépicas, afecta la calidad, movimiento Yy
distribucién del agua. Los patrones hidrolégicos del mundo han sido altamente
alterados por las actividades humanas, lo cual ha afectado la integridad de
ecosistemas terrestres y acuaticos, creando una crisis a nivel global. En este sentido,
se prevé que, si los actuales niveles de consumo de agua se mantienen a nivel
mundial, no ser4 posible sostener a [a poblacién una vez que esta haya alcanzado
los 10 billones (Beazley, 1993). Por lo tanto, es necesario tomar acciones adecuadas
por parte de los cientificos o autoridades regionales. Municipales y locales que nos
permitan generar informacion bésica del estado y la morfometria de las cuencas y
los ecosistemas que lo habitan. Que sirva como Ifnea base y soporte a otras

disciplinas de investigacion aplicada.



Justificacion Econémica.

Histéricamente el distrito de Quincemil, (cuenca Arasd) como parte de la subcuenca
hodrpgrafica Aras4, ha sido potencialmente zona de mayor concentracién de la
actividad minera. Y la agricultura Es la actividad que se ubica en el segundo lugar
debido a la dificultad de acceso a los bosques por lo general la actividad maderera
se desarrolla en sentido longitudinal a la Carretera de Quincemil- Puerto
Maldonado, variando Ia intensidad de Ia activicfad; -a medida que se va
descendiendo hacia los sectores de la selva baja y en cuanto al aprovechamiento

maderero se ubica, en el tercer lugar en el distrito de Camanti (Huertas et al, 2009)
Justificacién social.

Este estudio pretende determinar la importancia para la sociedad en términos de
beneficios ambientales potenciales de la zona, como, por ejemplo, el uso del agua
para fines poblacionales tanto urbanos, como rurales que proviene principalmente
de fuentes hidricas superficiales y subterraneas, como Manantes, ubicado en las
pequeiias subcuencas. La demanda de recursos hidricos estd determinada por la
cantidad de poblacion y sus necesidades reales, de consumo que varia de acuerdo a
las caracteristicas climaticas de la zona ya que el recurso hidrico es de mucha
importancia para la actividad agricola y pecuaria por la gran cantidad de pisos
ecol6gicos; la produccién pecuaria, en distrito de Camanti, se relaciona con el
manejo tradicional de los bosques pluviales y cejas de montafia que se adecuan al
emplazamiento de los centros poblados y también es de mucha importancia para la
actividad pesquera a nivel de piscicultura. Otro de los beneficios de estos bosques
es el uso energético de la fuente hidrica que abastece a la Micro-central (riachuelo.
Yanamayo) la cual tiene un caudal de consumo de 0.30 m>/seg con una altura de

caida neta de 43m y la energia que genera es de 110Kw (Huertas et al,. 2009).

Justificacién Ecoldgica.- En este estudio se analizard las caracteristicas
Morfométricas e hidrolégicas de la subcuenca hidrografica Araséd, debido a la
enorme importancia de los recursos hidricos y de crecientes problemas relacionados
con su calidad y cantidad, en la actualidad la importancia de su conservacién es
vital para la sostenibilidad de las comunidades y poblacion en general desde este
punto de vista, es imprescindible prestar atencion a los ecosistemas cuya

funcionalidad depende el suministro adecuado y la regulaciébn de los ciclos



hidrolégicos locales. Los bosques por ejemplo, son ecosistemas esenciales cuya
estructura y funcionamiento controlan, en gran medida, el flujo continuo y

permanente de agua hacia pueblos, ciudades, campos agricolas, industrias

(Costanza, et al 1998).



OBJETIVOS
Objetivo General

Analizar caracteristicas morfométricas e hidrolégicas de la subcuenca
hidrografica Arasi, Region Cusco, a partir de la integracién de técnicas de

percepcidn remota y sistemas de informacion geografica.

Objetivos Especificos

» Determinar el parametro de relieve, drenaje de la subcuenca hidrogréfica

Arasa, Departamento de Cusco, Per1.

» Analizar las caracteristicas morfométricas de la subcuenca hidrografica

Arasi, Departamento de Cusco, Peru.

» Analizar los pardmetros hidrologicos de la subcuenca hidrografica Arasé,

Departamento de Cusco, Peru.

» Elaboracién de mapas teméticos. Mapa de Ubicacion, Mapa de Hidrografia,
Mapa de Pendientes, Mapa de Capacidad de uso mayor de suelos, Mapa de

Grandes grupos de suelos, Mapa de Vegetacion.

Operacionalizacién de Variables e Indicadores.

Las variables que denominamos independientes o de medicion directa son las
calculada directamente sobre la base del mapa topografico, sin operaciones
mateméticas ni ninguna elaboracién previa. En contraste, las variables
dependientes, que precisan ya de operaciones matemaéticas, aunque éstas sean

sencillas. A continuacion, presentamos el cuadro de variables:



Tabla 1; variables ¢ indicadores del estudio

VARIABLES INDICADORES
‘: Variable Independiente | Indicadores Independientes | Unidad de Medida
a. Pardmetros de relieve 1. Hipsométrica M
2. Pendiente %
| 3. Elevacion M
b. Parametros de Drenaje 1. Pendiente del cauce %
- 2. Orden de corriente 1°,2°,3°,4°
Variable Dependiente: | Indicadores Dependientes:
| a. “Parimetros de forma | 1. Coeficiente de Compacidad 7: m.1/km’
3. Razon de _e‘llongé_ciénw mkm’
| 3. Factor de Forma T Km*/m .
| 4. Tamafio km?
| b. Red de Drensje 1. Densidad de Drenaje

| keniom?

2. Centro de gravedad

FUENTE: Variables Morfometricas Fernando 2002 (1-2). P.88.




CAPITULO1

1. MARCO TEORICO

Segin Visquez, (2000) “Una cuenca hidrografica es el sistema, drea o dmbito
geografico, delimitado por el divortium aquarum, donde ocurre el ciclo hidrologico e
interactiian los factores naturales, sociales, econémicos, politicos e institucionales y
que son variables en el tiempo”. Es definida también como la unidad natural definida
por la existencia de la divisoria de aguas en un territorio dado, sus Iimites quedan
establecidos por la divisoria geografica principal de las aguas de las precipitaciones;
también conocido como “divortium aquarium™, que teodricamente, es una linea
imaginaria que une los puntos de maximo valor de altura relativa entre dos laderas
adyacentes, pero de exposicién opuesta; desde la parte mds alta de la cuenca hasta su
punto de emision, en la zona hipsométricamente més baja. Al interior de las cuencas se
pueden delimitar subcuencas o cuencas de orden inferior.

Las cuencas hidrogréificas son unidades fisicas que sirven como marco practico y
objetivo para la planificacién y gestion de la conservacién y el rendimiento sostenido
de los recursos naturales, como demanda su dimension social, productiva y ambiental
(Bruno, 1973). Segiin Ramakrishna (1997), una cuenca hidrografica es un area natural
en la que el agua proveniente de la precipitacién forma un curso principal de agua. La
cuenca es la unidad fisiogréifica conformada por el conjunto de los sistemas de cursos
de agﬁas definidos por el relieve. Los limites de la cuenca o divisoria de aguas se
definen naturalmente y corresponde a las partes mas altas que encierra el rio.

@

Segin Faustino (2006), las cuencas son espacios socio geogréaficos donde las personas
y sus organizaciones comparten el territorio, sus identidades, tradiciones y culturas;
socializan y trabajan en funcidn de la disponibilidad de recursos. Las cuencas
hidrograficas se reconocen como un sistema debido a la existencia de interacciones
entre el sistema natural del suelo, el agua y biodiversidad y el sistema socioeconémico,
que si bien éste no tiene un limite fisico, si depende de la oferta, calidad y disposicién
de los recursos. Los diferentes componentes del sistema cuenca no siempre se

encuentran dispuestos de manera coordinada.



Segin Praus et dl. (2005) lo que se espera con el manejo integrado de cuencas
hidrograficas es la gestion consciente que el ser humano debe realizar a nivel de cuenca
para aprovechar y proteger los recursos naturales que ésta le ofrece, incluyendo los
ecosistemas marinos—costeros adyacentes a la misma, con el fin de obtener una

produccion Optima y sostenida y desde una perspectiva holistica.

1.1. Antecedentes de estudios realizados

Chorley et al., (1984); Lloyd, (1999). Estudio las cuenca hidrologica-forestal de San
José del Cabo estd localizada al sur de la peninsula de Baja California, noroeste de
Meéxico. La cuenca es una de las mas extensas del estado y es considerada como una
de las principales fuentes de recursos hidricos. Un anélisis de balance de contraste,
andlisis de componentes principales (ACP) y filtrado de alto paso en una imagen
Landsat ETM+, fotografias aéreas y modelo digital de elevacion fueron usados para
cartografiar la geomorfologfa y la geologfa del é4rea y desarrollar un andlisis
morfométrico en la margen occidental de la cuenca. Los rasgos estructurales
(alineamientos) fueron obtenidos del modelo digital de elevacion. Los parametros
morfométricos y el andlisis estructural de siete sub cuencas se derivaron para
determinar dreas potenciales de captura hidrica hacia la cuenca hidrolégica de San
José del Cabo (CHSJC). Los datos obtenidos fueron integrados a un sistema de
informacién geogréfica para la realizar un anélisis de decision multi-criterios
(ADMC). Se identificé que la captura toma lugar en la parte serrana de la cuenca,
dentro del basamento cristalino a través de un sistema de fracturamiento
interconectado, por lo mismo que los recursos Hidricos de regiones éridas y
semidridas del planeta se encuentran entre los més amenazados, debido a la escasa
precipitacién que limita la recarga de los acuiferos. A nivel mundial, el promedio

anual de precipitacion en estas regiones fluctiia entre 400 a 500 mm.

Raynal, (1970) Estudio el andlisis matemético de la configuracidn de la superficie,
forma y dimensiones del relieve de las cuencas que constituyen la red hidrografica
de Bizkaia, permitird que se puedan determinar, en posteriores trabajos, posibles
relaciones con aspectos ecoldgicos. En este sentido, la cuenca o cualquier otra unidad
hidrografica, aunque comprenda ecosistemas distintos, forma en su conjunto una

unidad ecolégica de gran valor. Asimismo, los estudios hidromorfolégicos realizados



bajo un prisma ecoldgico enlazan con los aspectos de indole territorial y de-

ordenacion, en especial a través del problema de la erosién.

Zarate et al., (2005). Estudio la cuenca las Encadenadas del Oeste se localiza en el
sudoeste de la provincia de Buenos Aires. Es una cuenca endorreica y un escenario
de suma fragilidad ante eventos hidrologicos extremos, debido a su incapacidad para
evacuar grandes volumenes de agua. Por esta razon, es de suma importancia el
conocimiento y la delimitacién de su cuenca hidrolégica. El objetivo del presente
trabajo es establecer la direccion de la escorrentia superficial a partir de la aplicacion
de modelos hidrologicos e identificar divisorias de aguas. Se aplicé el modelo
«Hydrologic Modeling», de Arc Gis, el cual consiste en determinar todas las celdas
que drenan a una en particular. Se obtuvo una clasificacién de las subcuencas en
mayores, medias y conos aluviales activos. Los primeros formados por arroyos
principales permanentes, las segundas formadas por arroyos secundarios que nacen
de cércavas y los conos aluviales sin cursos definidos, formados en la
desembocadura de los arroyos principales y secundarios. El espectro cronoldgico de
la cuenca Las Encadenadas del Oeste incluye morfologias longevas en los sistemas
serranos, anteriores al Cenozoico, hasta otras del Holoceno tardio La cadena serrana,
localizada en el sector Sur de la cuenca, tiene forma sigmoidal y se interpreta como

resultado de la presencia de componentes de cizalla durante la deformacion.

Lankford, (1974) Realiz6 un estudio del comportamiento de las variables
morfométricas, batimétricas, hidrodinamicas y fisico quimicas de la Laguna de
Chautengo, Guerrero, a partir de fotografias aéreas y trabajo de campo con muestreos
bimensuales de variables morfométricas, hidrodindmicas y fisico-quimicas del agua.
Los resultados indicaron que la laguna present() marcadas variaciones anuales en su
morfometria y batimetria. El drea maxima estimada fue de 29.6 km2. La barra de la
laguna es recta y est4 colonizada en un 36.8 % por comunidades de manglar, tiene
una longitud de 10 km y una anchura media de 0.52 km. Las tres islas que presenta la
laguna se ubican cerca de la desembocadura y tienen un area de 83,000, 3,680 y
61,440 m2 respectivamente. La variacion vertical de la columna de agua fluctud
entre 6 y 12 cm diarios, presentdndose el maximo nivel a las 18:00 y 0:00 h y el
minimo a las 6:00 h. Las corrientes presentafon un vafor promedio de velocidad de

1.97 m/min. La temperatura media anual fue de 29.8 °C, con una variacion entre la



superficie y el fondo de 0.23 °C; la salinidad vari6 de 0.7 a 38 %o; el oxigeno disuelto
se registrd en promedio en 4.71 mg/L, existiendo una diferencia del 8.7 % entre la
superficie. La laguna presenta caracteristicas de un cuerpo de agua somezo y tropical
en un proceso avanzado de evolucién, pero con condiciones adecuadas para el
desarrollo de la fauna y flora acuética. Este estudio servird de base para el disefio de
un plan de manejo sostenible de las pesquerias y acuicultura de la Laguna de

Chautengo.

1.2. Revision de Literatura
1.2.1. Cuenca hidrografica
Sanchez y Artieda, (2004) Una cuenca hidrografica es un 4rea natural en la que ¢
agua proveniente de la precipitacién forma un curso principal de agua; tambicn
se define como la unidad fisiografica conformada por el conjunto de los sistemas
de cursos de agua definidos por el relieve. Los limites de la cuenca “divisoras de
aguas” se definen naturalmente y corresponden a las partes mds altas del drea que

encierra un rio.

También se define como un ecosistema en el cual interactiian y se interrelacionan
variables biofisicas y socioeconémicas que funcionan como un todo (Conagua,
2006) sefiala Ia cuenca hidrolégica es la unidad del territorio, diferenciada de otras
unidades, normalmente delimitada por una parte aguas o divisorias de las aguas
“aquella linea poligonal formada por los puntos de mayor elevacion en dicha
unidad” en donde ocurre en distintas formas, y ésta se almacena o fluye hasta un
punto de salida que puede ser el mar u otro cuerpo receptor interior a través de
una red hidrogrifica de cauces que convergen en uno principal, o bien el territorio
en donde las aguas forman una unidad auténoma o diferenciada de otras, aun sin que
desemboquen en el mar. En dicho espacio delimitado por una diversidad
topogréfica, coexistente el recurso agua, suelo, flora, fauna, otros recursos naturales
relacionados con estos y medio habiente. La cuenca hidrolégica conjuntamente con
los acuiferos, constituye la unidad de gestion de los recursos hidricos. La cuenca
hidrolégica esté a su vez integrada por subcuencas y estas Gltimas estan integradas

por microcuencas.

American Planning Association (2008) Por su parte, afirma que, la cuenca

hidrolégica es el 4rea geogrifica de donde el agua fluye hacia un sitio y estd



determinada por la forma de la tierra (topografia) puede ser delimitada en base a las
curvas de nivel en los mapas topograficos Chow et al (1994) seiiala que la cuenca
hidrogréficas es una superﬁcie de tierra que drena hacia una corriente en un lugar
dado y que se compone de una linea divisoria que separa la superficie de tierra cuyo

drenaje fluye hacia un rio de las demas superficies de tierra.

1.2.1.1. Caracteristicas de la Cuenca

Segin Sanchez (2003) la unidad fundamental para la gestion de los recursos hidricos,
es la cuenca hidrolégica. En virtud de la relacién e interaccion que se da entre los
diferentes elementos que constituyen la cuenca hidrolégica, el agua se convierte en el
elemento integrado del andlisis socioecondémico y sustento para la conservacién de
otros recursos.

La cuenca hidroldgica estd a su vez integrada por subcuencas y estas ultimas estan
integradas por microcuencas, sin embargo, aunque es considerada la unidad
fundamental en ocasiones es preciso dividirla en subcuencas o microcuencas para

facilitar su estudio o aumentar el grado de precisién en<los resultados.
1.2.1.2. Divisiones de la cuenca hidrografica

La cuenca puede subdividirse de varias formas, siendo comin el uso del término
subcuenca para denominar a las unidades de menor jerarquia, drenadas por un.
tributario del rio principal. El termino micro cuenca se emplea para definir las
unidades hidrograficas mas pequeiias dentro de una cuenca principal. Esta
subdivision de las cuencas permite una mejor priorizacién de las unidades de

intervencioén o tratamiento (IDEAM, 2000).

1.2.1.3. Secciones o partes de una cuenca
Las cuencas hidrogréficas tienen tres dreas o zonas donde el impacto del agua es

distinto, aunque se mantiene una estrecha interaccién e interconexi6n entre ellas.



Figura 1: Partes de una cuenca hidrogrdfica
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Fuente: Ramos (1999).

1ra Curso alto: Corresponde a territorios de gran altitud, con fuertes pendientes; Es
la parte de la cuenca donde nacen los rios por tanto es la region de mayor captacion
del agua de lluvias y ayuda con la regulacion y suministro de agua durante el resto
del afio a las ofras partes de 1a cuenca. Ademas, en esta predomina la erosion causada

por el agua ya que se transporta material terreo a las partes bajas de la cuenca.

2da Curso medio: Corresponde a territorios de media altitud con pendientes

medianas a fuertes; En esta se dan la mayoria de las actividades productivas.

3ra Curso bajo: Corresponde a territorio de baja altitud, mayoritariamente planos,
por esa razon es la region mas utilizada por el ser humano ya que en ella se ubican la
mayor cantidad de asentamientos humanos y sus redes de transporte y
comunicaciones. Ademads, es la parte de la cuenca donde los rios y suelos son

altamente contaminados debido a dichos asentamientos.

1.2.1.4. Los componentes de la cuenca
Los componentes principales que determinan el funcionamiento de una cuenca

son el Biologico integrado por la flora y 1a fauna, y los elementos cultivados por




el hombre; Fisico integrado por el suelo, subsuelo, geologia, recursos hidricos, y
temperatura, entre otros; Econémico integrado por todas las actividades
productivas que realiza el hombre, en agricultura, recursos naturales, ganaderia,
industrias, servicios (caminos, carreteras, energia, asentamientos y ciudades) y
por tltimo el Social integrado por los elementos demograficos, institucionales,
tenencia de la tierra, salud, educacién, vivienda, culturales, organizacionales,
politicos y legal, es decir, Son las comunidades que habitan en [a cuenca, las
que aprovechan y transforman los recursos naturales para su beneficio,
construyen obras de infraestructura, de servicio y de produccién, los cuales
elevan nivel de vida de estos habitantes.(Cuenca Hidrogréfica, s.f.).

En cuanto a los componentes bdsicos de un sistema cuenca, con presencia

humana, debemos a lo menos identificar los siguientes:

a) Componentes o elementos naturales:
% Agua.
% Suelo.
% Vegetacion.
% el clima.
b) Componentes o elementos antrépicos (Socio-econ()mico§).
«» Infraestructura.
¢ Tecnologia.
% Niveles de calidad de vida.
¢) Juridico-institucionales:
*» Normas que regulan el uso de los recursos.
% Politicas de desarrollo.

< Instituciones involucradas.

El clima define las condiciones de temperatura, precipitacién, humedad y otros
factores importantes para el desarrollo de la vegetacién y fauna en la cuenca. El
Agua es un elemento importante en la cuenca, ya que permite el desarrolio de la flora
y fauna de la zona, asi como también ayuda a mejorar la productividad de los suelos.
Es fundamental su presencia para satisfacer las necesidades de riego, consumo
humano, generacién hidroeléctrica, de la industria, etc. (Conesa, Fdez, Victoria,

1997).



Como se indicd la idea base es que la cuenca constituye un ecosistema. Los
componentes o elementos naturales de este sistema natural interactian o se
influencian reciprocamente, y €stos a su vez con los elementos o componentes de los
sistemas econémicos y sociales creados por el hombre. Los compartimentos fisicos o
naturales de este sistema: agua, suelo y aire, poseen una capacidad asimilativa de
absorber impactos finitos, que pueden caracterizarse cualitativamente y
cuantitativamente (Parra, 1988, Parra et. al., 2009). EI uso sustentable de los recursos
o servicios que ofrece el sistema cuenca depende en gran parte del respecto de esta

“capacidad asimilativa o de carga".

1.2,1.8. Microcuenca

Una microcuenca es toda area en la que su drenaje va a dar al cauce principal de una
sub cuenca; o sea que una sub cuenca estd dividida en varias microcuencas. Las
microcuencas son unidades pequefias y a su vez son areas donde se originan
quebradas y riachuelos que drenan de las laderas y pendientes altas.

También las microcuencas constituyen las unidades adecuadas para la planificacion
de acciones para su manejo. En la préctica, las microcuencas se inician en la naciente
de los pequefios cursos de agua, uniéndose a las otras corrientes hasta constituirse
en la cuenca hidrogréfica de un rio de gran tamaro. el concepto de microcuenca debe
‘ser considerado desde un principio como un 4mbito de organizacién social,
econdmica, y operativa ademés de la perspectiva territorial ¢ hidrolégica tradicional

mente considerada. (Villanueva 2002).

1.2.1.6. Sub cuenca
Una sub cuenca es toda é4rea en la que su drenaje va directamente al rio principal de
1a cuenca. También se puede definir como una subdivision de la cuenca. Es decir que

en una cuenca puede haber varias sub cuencas (Faustino, 2006).

L]



1.2.2.

Tipos de cuencas

Existen fundamentalmente dos tipos de cuencas: endorreicas y exorreicas, sin

embargo, encontramos otros tipos considerando Ia salida, y son:

a)

b)

d)

1.2.3.

Cuenca Endorreica: cuencas que desembocan a lagos, lagunas o salares, no
tienen comunicacion ni salida fluvial al mar, es decir, el punto de salida a los
escurrimientos se encuentra dentro de los limites de la propia cuenca.

Cuenca Exorreica: este tipo de cuenca, el punto de salida se encuentra en los
limites de la misma y drena sus aguas a otra corriente o al mar u océano.
Cuenca Arreica: las aguas de estas cuencas se evaporan o se filtran en el

terreno antes de formar parte de una red de drenaje, ya que no existe una

permanente.

Cuenca Criptorreica: este tipo de cuenca se da cuando los escurrimientos se

filtran y se convierten en rios subterraneos.

Clasificacion de las cuencas hidrogrdficas

En relacion a la clasificacion de las cuencas hidrograficas, ésta es bastante

subjetiva, pero en general se las puede clasificar atendiendo a su tamafio; Sanchez,

S.F. (1995), propone una clasificacion de las cuencas por categorias de tamarfio: de

la siguiente manera.

a)

b)

Microcuenca: Area determinada por divorcios de agua, con una superficie
menor o igual a 10.000 Ha.

Cuenca pequeiia: Area con una superficie mayor a 10 000 ha., pero menor
o igual a 100 000 ha.

Cuenca mediana: Le corresponde una superficie mayor a 100 000 ha., pero
menor o igual a 500 000 ha.

Cuenca grande: Es aquella que tiene una superficie mayor de 500.000 ha,
pero menor o igual a 1 000 000 ha. .

Cuenca muy grande: Es 1a que tiene una superficie mayor a 1.000.000 de
ha.

No necesariamente se analiza con el mismo criterio una cuenca pequefia que una

grande. Para una cuenca pequefia, [a forma y cantidad de escurrimiento estin



Influenciadas principalmente por las condiciones fisicas del suelo; por lo tanto, el
estudio hidroldgico debe enfocarse con mas atencién a la cuenca misma, mientras
que, para una cuenca muy grande, el efecto de almacenaje del cauce es muy
importante, por lo cual debera darse también atencidon a las caracteristicas de éste
ultimo (Villon, 2002).

Una cuenca es una zona de la superficie de la tietra, que, si se supone impermeable,
al caer alguna precipitacion {agua, granizo o nieve) escurrira o sera drenada por un
sistema de corrientes a un mismo punto de salida con determinada velocidad y
tiempo de escurrimiento. Estd delimitada por el parteaguas, que es la linea
imaginaria que une los puntos con mayor altitud de la cuenca. Las cuencas que
orograficamente forman una salida para el agua se denominan exorreicas y las que

no tienen una salida fisica, endorreicas.

La caracteristica principal de una cuenca es su tamafio en este caso se habla de las
cuencas pequeiias, segtin Chow {1994) una cuenca pequefia es aquella que es
sensible a lluvias de alta intensidad y corta duracién, es decir, que predominan las
caracteristicas fisiograficas de la cuenca sobre las del cauce. Chow (1994) fijo
como limite para considerar una cuenca pequefia aquella que fuera menor de
25km?, sin embargo  Para I - Pai ~ Wu y Sprigall este limite es de 250km?,
(Aparicio 1992) para cuencas grandes el efecto de almacenamiento en el cauce es
muy importante, para lo cual deberd darse mayor atencion a las caracteristicas de

este.

Figura 2: Estructura jerdrquica de fa cuenca hidrografica

1:20,000
1:100.000 Microtuenca
Subcuenca

1:250.000
Cuenca principal

Fuente: (Aparicio 1992).




Tabla 2: Cuadro de comparaciones de caracteristicas hidrolégicas entre una cyenca pequefia y
una grande

PROCESOS CUENCA PEQUENA CUENCA GRANDE

] Factor dominante en los | Escurrimiento superficial en las | Escorrentiaen el cauce.

{ caudales de crecida. 1 vertientes

] 1 a) A lluvias de alta intensidad y La sensibilidad a estos factores es ‘
Sensibilidad. corta duraci6n. suprimida por el efecto de
'- 1 d) Uso de 1a fierra (manejo de la | almacenamiento en &l valle.

' tierra). ]

| E “efecto del -escurrirﬁientoi
{ superficial en las vertientcs: El efecto del almacenamiento
predomina en los picos de Crecida. | en el  wvalle determina  las
Efecto-del escurrimiento. De ahi la importancia del uso de la | caracteristicas del pico de crecidas.

tierra y manejo de las vertientes en |

general.
" Crecidas e inundaciones.
Siibitas y violentas. Lentas y de larga duracion.
Arrastre de material. Arrastre de gran cantidad de | Arrastre moderado de Material, de |

sedimentos, con alto porcentaje de | baja granulometria.

-material de gran didmetro.

Caudal de estiaje. Reducido o nulo Repular, régimen hidrico
permanente.

| Pendiente media. { Pronunciada. | Suave.

{ Tamafio. Menor de 130 Km?. | Mayor de 130 Km2.

Fuente: ideam (1998)

12.4. Enfoque sistémico de la cuenca hidrogrifica
Un sistema ¢s €l conjunto de componentes que conforman un todo y que interactian
entre si, dentro de un limite determinado, donde reciben insumos y generan
productos a fravés de diferentes procesos y fenémenos naturales. El enfoque
sistematico considera que, en ¢l andlisis de una cuenca lo mas importante no consiste

en considerar la actuacién o papel particular de cada uno de los elementos




constitutivos: agua, suelo, clima, vegetacion, fauna hombre, etc., sino la interaccion

entre éstos, para conocer a cabalidad la dindmica real de la cuenca.

Seglin Vasquez (2000), dentro de un enfoque sistémico, la cuenca hidrogréfica puede
ser considerada como un sistema abierto, de naturaleza intrinsecamente dindmica,
con una organizacién geografica propia, estando en dependencia e interrelacion
permanente con los llamados sistemas antecedentes. Como sistema, se sustenta en un

equilibrio dinamico, en funcién a ciclos y fluctuaciones que son procesos no lineales.

Dourojeanni (1994), el enfoque ecosistémico es un concepto moderno para el manejo
integral de la tierra, el agua y los recursos vivos, que propende por la conservacion y
el uso sostenible. Se fundamenta en conceptos cientificos enfocados sobre los
diferentes niveles de la organizacién biolégica que abarcan la estructura esencial,
procesos, funciones e interacciones entre los organismos y el medio ambiente,
reconociendo al hombre, con su diversidad cultural, como parte integrante de los
ecosistemas.

La TGS (Teoria General de Sistemas). Ha planteado, que muchos de lds fen6menos
que se presentan en la naturaleza son explicados por que hay unos elementos o
componentes que constituyen o forman subsistemas y que a la vez estos subsistemas
hacen parte de un gran sistema. En el sistema, estos elementos y componentes se
suceden, interactian ¢ interrelacionan a veces como factores o insumos de entrada,
soportan y explican procesos, situaciones, explican procesos o productos de tipo salida
o resultado. Estos conjuntos de interrelaciones pueden sucederse o prolongarse
ininterrumpidamente, de ahi que se hable de sistemas abiertos o cerrados y de

procesos de retroalimentacion en los sistemas o de procesos o sistemas ciclicos.



Figura 2: Enfogue Sistémico de una cuenca hidrogidfica.

ENTRADAS

Energia: -solar; hidrica, Eélica y gases
<como ¢l Co, Ingresan insumos como

semillas, alitnentos, tecnologias y -otros,
ambos dan origen a procesos -como €l
flujo -de -energia, ciclos de ntitrientes,
ciclos ‘hidrolégicos, erosién y actividades
produgctivas.

ENFOQUE SISTEMICO

SALIDAS

Cantidad, calidad y
disponibilidad de agua

Bienes y servicios
ecosistemicos

Fuente: Vasguez (2000).

Ver a una cuenca hidrogréfica como un sistema de interacciones fisicas, bidticas y

socio-econdmicas. Lo cual hace necesario un manejo integral de todos los factores o

elementos que constituye una cuenca.

El enfoque sistémico €s la aplicacion de la TGS (Teoria General de sistemas) en la

ordenacion de cuencas permite el anélisis de la cuenca como sistema, en donde se

pueden identificar las caracteristicas generales.de cualquier sistema como son:

a) La interrelacion de sus componentes.(relacion entre las. partes y el todo).

b) Los sistemas estan ordenados en una jerarquia.

¢) Laspartes de un sistema no son iguales al todo.

d) Los limites de los sistemas son-artificiales.

¢) Los sistemas pueden ser abiertos o cerrados - segin fa influencia con el

ambiente.

f) Cada sistema tiene entradas, procesos, salidas y ciclos de retroalimentacion.

@) Las fuerzas dentro de un sistema tienden a ser contrarias entre ellas (feedback)

para mantener el equilibrio:

h) Entropia.




~ Es asi, como el enfoque sistémico es el mas adecuado para llevar a cabo procesos de
ordenaciéon y acciones de planificacién en la cuenca hidrografica; dado que la
cuenca naturalmente constituye un sistema donde se cierra el balance del agua y Ia
energfa y por ser dindmico, la accién sobre sus partes genera reaccidn sobre otras
partes del sistema, se considera como abierto y complejo, en cuyo interior sus
componentes estan interconectados o entrelazados y cuyos vinculos confienen
informaci6n adicional. En [a cuenca son evidentes [as interacciones entre fos sistemas
naturales (suclo, agua, biodiversidad, aire) y los sistemas sociocecondémicos y culturales

(Vasquez 2000).

Segiin Parra (2009) desde un enfoque ecosistémico una cuenca hidrogréfica es un
ecosistema que segun sea el caso podrd o no tener la presencia del hombre, de sus

actividades y de su influencia.

Desde una Optica mas utilitaria (Parra, 1988; Parra, 1596), a una cuenca, se le puede
considerar como un sistema integrado o maquina para transformar la radiacion que
viene del sol, precipitaciones y otros factores ambientales, que sumados al trabajo
humano y {a inversién de capital permite rescatar servicios ecosistémices, co‘mol;
productos forestales, agricolas, vida silvestre, satisfacciones estéticas, recreacionales,
produceidn- de energia y agua para la poblacién, agricultura e industria: De este mode;
una cuenca es un gran ecosistema que entrega diversos servicios a la sociedad (servicios
ecosistémicas). En este sentido puede entenderse €l territorio de la cuenca como el
espacio en donde se expresan las interrelaciones mas complejas del ciclo del agua
tanto naturales como- antrépicas.

Como resultado de dichas interacciones, surgen propiedades nuevas dentro del
sistema de cuenca, que no pueden explicarse a partir de las propiedades de sus
elementos aislados; dichas propiedades se denominan propiedades emergentes y son la

base del analisis sistémico.

La comprensién de estas relaciones constituye el pilar para la identificacion de las
probleméticas, potencialidades y restricciones de la cuenca (causas, efectos,

soluciones).



1.2.5.

1.2.6.

Funciones de una cuenca.
A partir de-conocer las caracteristicas de-una-cuenca hidrografica, Bernex-

(2006) clasifica las diversas funciones:

a) Funcién hidrolégica: captar agua de las diferentes fuentes de

precipitacioén para formar el escurrimiento de manantiales, rios y arroyos,
almacenamiento-del agua en-sus-diferentes-formas-y tiempos.de duracién.y

al mismo tiempo genera descarga del agua como escurrimiento.

b) Funcién Ecolégica: proveer de habitat para la floray fauna constituyendo

los elementos biologicos del ecosistema y manteniendo interacciones entre
las.caracteristicas fisicas.y bioldgicas. del agua..

¢) Funcién Ambiental: regular la recarga hidrica y los ciclos
biogeoquimicos, conservar la biodiversidad, constituir sumideros de COx,
albergar bancos de germoplasma, mantener la integridad y la diversidad de
los suelos.

d) Funcién Socicecondémica: suministrar recursos naturafcs para el
desarrollo de actividades productivas que dan sustento a la poblacién y

“proveer de un espacio para el desarrollo social y cultural.

Sostenibilidad en el manejo de cuencas

En las intervenciones y toma de decisiones que se realizan a nivel de estado
para tratar de mejorar las condiciones de las cuencas a través de programas,
proyectos y planes siempre el énfasis va enfocado- en lograr que las
alternativas propuestas puedan ser sostenib[is en el tiempo. Los recursos
iniciales procedentes de diferentes fuentes pueden ser factibles, sin
embargo, los requisitos primordiales exigidos hacen que estos recursos sean
valorados, y sirvan como una estrategia inicial en donde los demés actores
participen y aporten.

Segun Faustino (2007), el reto de lograr la sostenibilidad en manejo de
cuencas, puede considerarse desde diversas perspectivas; ecolbgica, social y
economica, para. cada variable de anAlisis. se requieren procesos articulados

a las condiciones particulares de los ecosistemas.



a)

b)

La sostenibilidad ecolégica:

La sostenibilidad ecologica depende del grado de detenoro de la cuenca.
Muchos autores o técnicos que se han dedicado a trabajar e investigar el
fendémeno de lograr la recuperacién de las cuencas sostienen que se puede
lograr una sostenibilidad a largo plazo, atendiendo las acciones a corto y
mediano plazo que se presente. Es importante realizar las obras, acciones,

précticas, tomar medidas o acciones indirectas de manera que pueda ir

originando un cambio positivo en el paisaje y en las necesidades de la

pbblacibn. De esta forma se puede percibir un cambio efectivo y lograr un
mayor apoyo.a las acciones. de.recuperacion de.cuencas..

Por lo tanto, la sostenibilidad ecoldgica de la cuenca a nivel de las subcuencas
es viable lograr, todo dependera del tratamiento técnico y la forma de
asegurar la continuidad de las practicas, medidas, obras o acciones indirectas.
De tal manera que suelos degradados e infértiles, pueden mejorar su
productividad, tierras deforestadas pueden restablecer su cobertura vegetal y
regenerar las condiciones muy similares a las originales, la cantidad y calidad
del agua se puede mejorar, y como consecuencia las inundaciones, sequias y
problemas de contaminacién de aguas se pueden regular, mitigar o controlar.
El plan de manejo de cuencas desde el punto de vista ambiental considera
programas y proyectos muy vinculados a los objetivos ambiehtales, todos
tienen proyectos afines a la counservacidn y proteccién de los recursos
naturales (Autoridad Nacional del Ambiente, ANAM, 2008).

La sostenibilidad Social:

Esta es un aspecto importante al trabajar con cuencas porgue s la sociedad la
que puede provocar con su aptitud un cambio en la cuenca. Segun Faustino
(2007) todo- dependera de la intervencién humana organizada o- individual,
formar capacidades de gestion, lograr cambios de actitudes, tener marcos
legales y normativos adecuados, promover organizaciones responsables del
manejo de cuencas, no es una tarea facil y de répido resultado.

La sostenibilidad social, se logra.dirigiendo-el desarrollo. al mejoramiento.de

la calidad humana mediante una mejor educacién, mejor salud y la formacién

de capacidad, fortaleciendo la cohesion social entre los miembros de la

sociedad, mejorando la gobernabilidad, transparencia, solidaridad social, la
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cooperacion, la tolerancia entre religiones, razas, agrupamientos étnicos,
profesionales y politicos. A su vez, es necesario lograr este desarrollo social
tomando en consideracién al mismo tiempo su impacto sobre [a sostenibilidad
econdmica y del medio ambiente (Salim, 2006).

Los gobiernos locales juegan un papel importante en lograr la sostenibilidad
social, ya que tienen-que liderar y crear las bases para que la sociedad civil,
los empresarios y organizaciones puedan interesarse y participar de Ila
planificacién y ejecucién de acciones que conlleven la mejora de su propia

calidad y nivel de vida.

¢} La sostenibilidad econémica:

.Los recursos para implementar acciones en cuencas es uno de los principales
obstaculos al momento de pensar en lograr una sostenibilidad, ya que las
planificaciones son costosas y a largo plazo. Ademas, que muchos de los
productos que se generan no son tangibles, solo un mecanismo para mejorar
la situacién de la cuenca. Se tiene que pensar en mecanismos de
financiamientos que permitan gestionar, ejecutar, operar y dar continuidad a
las acciones en un horizonte largo de tiempo.

Se han promovido estrategias como el de internalizar las externalidades de las
cuencas, pero a la fecha son muy pocas las personas que manejan el concepto
y estan dispuesta a realizar aportes para mantener un flujo constante de

capital que permita continuar con el manejo de la cuenca.

1.27.  Sistema hidrico.
También a 1a cuenca hidrografica se le reconoce como un 4rea de terreno
conformada por un sistema hidrico, €l cual tiene un rio principal, sus afluentes
secundarios; terciarios; de cuarto-orden. o mas. El-sistema- hidrieo refleja un-
comportamiento de acuerdo a cémo se estdn manejando los recursos agua, suelo
'y -bosque; y-qué actividades o infraestructuras -afectan su funcionamiento. Todo
punto de 1a tierra puede relacionarse con el espacio de una cuenca hidrografica, a
veces corresponde a las partes altas, laderas, lugares ondulados, sitios planos y.
zonas bajas, que pueden localizarse hasta en las zonas costeras, cuando la cuenca

.conduce su drenaje a un océano 6 mar (World Vision, 2004).



1.2.8. El ciclo hidrolégico.
El funcionamiento de una cuenca se basa en los principios del ciclo del agua y sus
relaciones con el suelo, la cobertura y uso de la vegetacion, la topografia y el agua,
en tiempo y espacio. Debido a ello, al estudiar una cuenca hidrogréfica se analiza y
trata de describir €1 comportamiento del agua superficial (Gaspari, Rodriguez,

Senisterra, Delgado, & Besteiro, 2013).

El conocimiento particular del movimiento del agua en una cuenca permite
organizar, ordenar y planificar la misma. Por ¢llo la caracterizacién del ciclo
hidrolégico generard un diagnéstico basico para todo estudio en esta unidad
hidrolégica. La Figura 6 representa un esquema general del ciclo hidrolégico,
indicando Ia proporcion media global entre los diferentes procesos, tomando como

referencia la precipitacion de la tierra igual a 100, segiin Chow et al (1994).

Figura 3: El ciclo hidrolégico con un balance de agua promedio global en unidades relativas a un
valor de- 100 para la-tasa-de precipitacion terrestre.

——

Fuente: Faustino 2006.

Comprende una serie de procesos continuos e interdependientes, de movimiento y
iransferencia de agua en la tierrs, océano, cuerpos de agua y atmoésfera. E} ciclo
hidrolégico permite definir entradas y salidas en Ia cuenca, de manera que puede

-determinarse un balance. Cuando uno de los componentes G factores se altera,
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Entonces el ciclo se manifiesta en efectos de exceso 6 defecto. (Faustino, 2007).
Como- se trata. de un ciclo podriamos. considerar todas sus. fases- comenzando. desde
cualquier punto, pero Io més intuitivo puede ser comenzar en la precipitacién y
copsiderar .qué caminos puede seguir el agua gque cae sobre los continentes

mediante las precipitaciones (Faustino, 2006).

El ciclo hidrolégico no es homogéneo en todas las partes de la cuenca
hidrografica. Hay dreas que al inicio de la precipitacidn no aportan flujo de agua

2y viceversa. Ademds, el agua puede cambiar el modo de circulacién de horizontal
a vertical, reciprocamente, antes de alcanzar el cauce 6 la salida de la cuenca. El
eic}tz-<:se;basav-,en.v.z_ma‘.enttadaapr-incipa}; la.precipitacion; y-salidas de-agua como-.
ser la evaporacion del suelo y de cuerpos de aguas (si estos existieran), la
-£vaporacion - transpiracidn de las plantas 0 evapotranspiracion como agua que
regresa a la atmosfera, 1a que ingresa al suelo (Infiltracion y Percolacion) y el
escurrimiento, que se encuentran. en. movimiento casi. continuo. en. las _capas.
horizontales del suelo (Gaspari et al, 2013).

Los componentes principales del ciclo en una cuenca hidrolégica son ilustrados

por la ecuacién del balance hidrico (Ward & Robinson, 1990), ver Ecuacién 1.
P=ET+Q+ AS+ AG Ecuacién 1.
Dénde:
P: Precipitacion
ET: Evapotranspiracion
Q: Caudal de escorrentia
AS: Cambio en el almacenamiento de agua en el suelo
AG: Cambio en almacenamiento de aguas subterranea (freética)

Con todos los valores expresados en mm de agua por unidad de tiempo (dia,

semana, mes.o,afio)..



1.2.9. Caracterizacion de cuencas hidrograficas.
La caracterizacién estd dirigida a cuantificar las. variables.que tipifican.a-la.cuenca.
con el fin de establecer las posibilidades y limitaciones de sus recursos naturales y

las condiciones socicecondmicas de las comunidades humanas que la habitan.
]

Es conocida como la fase de inventarios, evaluacion e interpretacion de los aspectos
biofisicos; soctales, econémicos: y- administrativos de-todoes: los- recursos de.la-

cuenca.
La caracterizacion permite definir:

a) Las condiciones fisicas, climéticas y topogréficas del area.

b)- El inventario y condictones. de los recursos. naturales renovables.

¢) El uso y la tecnologia aplicada en el aprovechamiento de los recursos
naturales de la cuenca y sus efectos sobre los mismos.

d) Localizacion, dotacion, operacion y mantenimiento de los servicios piblicos.

e). Las. condiciones. socioecon6micas. y. culturales. de la. poblacion. (Faustino,

2007).

1.2.10. Delimitacion de 1a cuenca hidrografica
Consiste. en.definir la linea. de divortium. aguarium, que es. una.linea curva cerrada
que parte y llega al punto de captacién o salida mediante {a unidn de todos los
puntos altos e interceptando en forma perpendicular a todas las curvas de altitudes
del plano o carta topografica, por cuya razén a dicha linea divisoria también se le
conoce con el nombre de linea neutra de. flujo. La longitud de la linea divisoria es el
perimetro de la cuenca y la superficie que encierra dicha curva es ¢l 4rea proyectada
de la cuenca sobre un plano horizontal. Aparicio (1999) uno de los primeros pasos
que se consideran para efectuar el andlisis hidrolégico de una cuenca, es definir la
ubicacion y delimitar la cuenca de estudio. Lo que lleva a efectuar el trazo de la linea
imaginaria que la delimita, comtnmente llamada parteaguas, es una linea formada
por los puntos de mayor nivel topografico y que separa la cuenca de las cuencas
vecinas, ademds, Molina (1975) menciona que las lineas de flujo son perpendiculares
a las curvas de nivel del terreno hasta un punto del cauce del rio que sirve como

salida de las aguas que caen dentro de la cuenca.



1.2.10.1. Metodologia para delimitar una cuenca hidrografica.

En la metodologia desarrollada para esta delimitacién, la importancia de
cualquier curso de agua esta relacionada con el drea de su unidad hidrografica
(cuenca). De acuerdo a los cursos principales conocidos se efectué una
distincién entre rio prihcipal (primario) y los tributarios (secundario, terciario,
etc.), en funcién del criterio del area drenada. Asi, en cualquier confluencia, el
rio principal sera siempre aquel que posea la mayor area drenada entre los dos
denominéndose cuencas a las areas drenadas por los tributarios e intercuencas

de las areas restantes drenadas por el rio principal.

1.2.10.2. Método automatico para delimitacion de cuencas.

El método automatico utiliza algoritmos que facilitan el procesamiento de la
informacién, requiriendo poca intervencion de los analistas, minimizando el
tiempo de dedicacion en el proceso de generacion de la informacion (Rodriguez
& Mourao, 2013). El software utilizado para para la delimitacion de cuencas es
ArcHydro versién 12, que es una extension de ArcGis 10.2.3 que trabaja
bésicamente -con modelos de elevacion digital, es utilizado para obtener varios
Jjuegos de datos que colectivamente describen_los patrones de drenaje de la
.cuenca; mediante un andlisis de rasters genera datos sobre la direccién de
flujos, acumulacién de flujos, definicion de corrientes, segmentacién de
corrientes y lineas de drenaje de puntos seleccionados. Estos datos son
utilizados luego para desarrollar una presentaciéon vectorial de las subcuencas y
lineas de drenaje, la utilidad de las herramientas de ArcHydro esta demostrada

en la aplicacion en modelacion hidrologica(Maidment et al, 2010).

1.2.10.3. Modelo digital-de elevacion
Burrough y Mcdonnell, v(1998). El Modelo Digital de Elevacién (DEM) es un
Modelo Digital del Terreno Cuyos datos almacenados representan valores de
altitud. En la actualidad es posible caracterizar la superficie y sobre todo,

delimitar Unidades Hidrograficas a partir de Modelos Digitales de Elevacion




1:2.11.  Las cuatro dimensiones de una euenca hidrografica
.Entre las dimensiones convencionales que’ siempré destacan -en una cuenca _
“hidrografica, ~estd el largo y -ancho (configuran ia forma), pero mo muy
. frecuentemente .-s'e caracteriza la:profundidad (del suelo, ’subsueio 'y manto ;f,ocoso,
-aquila .:impértanciaz.de caracterizar y evaluar €l agua :'subteffé.nea'_') y-€l vuelo (altura -

-dela - cobertura vegetal, relieve y caracteristicas aéreas), o -sea que en términos

I

. practicos se manejan tres ejes (X, Y, Z, ancho, largo.y altura) . Pero para entender el - - -

* comportamiento-de la cuenca es indispensable conocer escenarios enel tiempo,-que.
-expliquen c-é.rribiosv_y_ dinamicas; lo cual-lleva a valorar la.dimensién ‘temporal (t) ..
(Faustino 2006).

' Cadie, (2006), -en -esta -visién de ‘las-dimensiones -existe una -interaccién-de las
'mi'smas; el ‘ancho y largo influyen por ejemplo "en el comportamientode Ta
-escorrentia o tiempo de concentracion, también en las posibles vinculaciones de los-
actores. ‘L'a ‘dimensién de-altura .o “profundidad tha ‘sido ‘menos "integrada en los

- -anélisis, de -4lli -que el movimiento .del agué -en el perfil :-del suelo, 1a infiltracién y
percolacion profunda no se consideran en los efectos de-contaminacién -de-acuiferos,
_recarga natural y desplazamientos .de elementos peligrosos en largos periodos y:sus

-efectos retardados.
1.2:12. . Caracteristicas morfologicas.de una cuencahidrografica.

Aparicio (1999) menciona que-el ciclo hidroldgico, visto a nivel de-fina cuenca, se
~ puede esquematizar como un estimulo, -construido por la precipitacién, al que la
cuenca responde mediante el escurrimiento en su salida. Entre el estimulo y la
‘respuesta -ocurren varios fenémenos que condiciona la relacion :entre una y ‘otra,y
que estan -controlados por las caracteristicas morfologicas de la cuenca y su

urbanizacién.

El funcionamiento de una cuenca se asemeja al -de un colector que recibe la
precipitacion 'y ‘la .convierte en escurrimiento, dependiendo -de las condiciones

. N .o P B hd . . < ..
climaticas 'y las «caracteristicas fisicas de la cuenca. Desde este -punto .de vista, una

cuenca hidrografica se puede caracterizarse por su morfologia, porla naturaleza del ~

suelo y por la cobertura vegetal y uso del suelo (Henao, 1988; Mintegui Aguirre y
Lépez Unza, 1990; Gaspari, 2002; Gaspari et al, 2009).
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La influencia de estos factores sobre la transformacion de la precipitacion en
escurrimiento- es. facilmente intuible cualitativamente mediante pardmetros sencitlos,
susceptibles de servir de referencia, en la clasificacion de cuencas y de facilitar los

estudios de semejanza (Lopez, 1998; Gaspari et al, 2013).

Las propiedades morfométricas de una cuenca hidrogréfica proporcionan una
| descripeion fisica - espacial que permite realizar comparaciones entre distintas
cuencas hidrograficas. Al mismo tiempo, ofrecen conclusiones preliminares sobre
las caracteristicas ambientales del territorio a partir de la descripcién precisa de la
geometria de las formas superficiales. 1.a morfometria particular de cada cuenca
hidrografica es proporcional con la posibilidad de cosecha hidrica, ante eventos
climdticos, y con la generacién de una respuesta a [os mismos, como ser la
escorrentia superficial, expresada en términos de caudales, la incidencia en el
transporte de sedimentos y nutrientes, a 10 largo de los ecosistemas que la integran.
En la actualidad, herramientas metodolégicas tales como los sistemas de
Informacién Geografica (SIG) y la interpretacién de imdgenes satelitales, permiten
realizar la caracterizacion espacio temporal de las propiedades morfométricas de las

cuencas hidricas y de las redes de drenaje (Gaspari et al, 2013).

Asimismo el andlisis de las caracteristicas morfométricas y funcionales de una
cuenca hidrogréfica a través de pardmetros de forma, relieve y red de drenaje, es
béasico en la modelacién hidroldgica para determinar ¢l movimiento y captacion del
agua de lluvia (Gaspari et al, 2009). Para efectos de este estudio solo se describieron
las caracteristicas de acuerdo a los requerimientos de los estudios en los apartados
siguientes, se engloban en los parAmetros de forma, relieve y de la red de drenaje

(Ldpez, 1998, Gaspari et al, 2013),

1.2.12.1. Parametros de forma.

Perimetro (P) (km).

El perimetro de la cuenca esla longitud del parteaguas en proyeccidn horizontal, es
decir, el contorno de la superficie de la cuenca, se expresa en unidades de metros.
Entiéndase por parteaguas de la cuenca a la linea imaginaria que une los puntos de
mayor altitud entre dos rios, y que divide el flujo de las aguas en direcciones

" ‘'opuestas, hacia uno u otro lado (Gutiérrez et al., 1986).



Longitud Axial (La) (km).

La longitud de la cuenca también llamada axial y se define la distancia de una linea
recta en proyeccion horizontal que va desde la salida de la cuenca hasta el
parteaguas en su punto mas alejado, esta linea es paralela al cauce principal.

Area (A) (km2).

Es la superficie encerrada por la divisoria de aguas. El 4rea de la cuenca se considera
como ia superficie que contribuye con [a escorrentia superficial y estd delimitada por
la divisoria topografica. Es considerada como el pardmetro fisico basico que define a
una cuenca, siendo deierm’mante de la escala de varios fendmenos hidrologicos tales
como, el volumen de agua que ingresa por precipitacién, la magnitud de los
caudales, etc. (Campos, 1998).

Ancho promedio (Ap) (km).

Es la relacion entre la superficie de la cuenca y su .longi‘md axial.

AP=2 Ecuacién 2
La
Donde:
Ap: Ancho promedio de la cuenca (km).
A: Area (km?)

La: Longitud axial (km)

Factor de forma (IF).

Tiene relacién con las crecidas en la cuenca. Si el factor de forma es bajo, se produciri mas

crecidas que en otra cuenca del mismo tamaiio, pero con un factor de forma mayor

(Horton, 1945; Llamas, 1993).

A N
Rf = Z; Ecuacién 3

Dénde:
A drea de la cuenca en km?2.

Lm: Distancia entre la exudatoria y el punto mas alargado de la cuenca

siguiendo el curso principal, en km.




Coeficiente de Compacidad o indice de Gravelius (Kc)

Monsalve (1999) citado por Dominguez (2009) menciona que el coeficiente de
compacidad es el cociente entre el perimetro de la cuenca y la longitud de una
circunferencia como un 4rea igual a la de la cuenca y se presenta mediante la siguiente

formula.

Ke=come = = Ecuacion 3

Dénde:

Ke: Es el coeficiente de compacidad

P: Es el perimetro de la cuenca en (Km)
A: Es el area de la cuenca (Km?)

7: Signo “Pi” que es igual a 3.1416.

Este coeficiente esta relacionado con el tiempo de concentracion, que es el tiempo que
tarda una gota de lluvia en moverse desde la parte mas lejana de la cuenca hasta el
desagiie; en este momento ocurre la maxima concentracion de agua en el cauce, puesto que

esta llegando gotas de lluvia de todos los puntos de la cuenca.

A medida que el coeficiente (Kc) tiende a 1,0, sea cuando la cuenca tiende a ser redonda,
aumenta la peligrosidad de la cuenca a las crecidas, porque las distancias relativas de los
puntos de la divisoria con respecto a uno central, no presentan diferencias, mayores y el
tiempo de concentracién se hace menor, por lo tanto, mayor serd la posibilidad de que las

ondas de crecida sean continuas (Vasquez 2000).

Gaspari et al., 2009, presenta una clasificacion de este coeficiente que crecera con la

irregularidad de la forma de la cuenca, establecida en la Tabla N° 3.

Tabla 3: Clasificacidn del coeficiente de Gravelius

Coeficiente de Compacidad 7
| Forma Ce Forma de la Cuenca
{ Clase | 1.0a1.25 Casi redonda a oval - redonda
[ Clase Tl 126-1350 Oval - redonda a oval oblonga
| Clase Il 1.51 amasde2 Oval — oblonga a rectangular - oblonga

Fuente: Gaspari et al., 2009.



Relacion de circularidad (Rci).

Es el cociente entre el 4rea de la cuenca y la del circulo cuya circunferencia es equivalente

al perimetro de la cuenca y la expresion mediante la cual se calcula es:

4mA

>y Eceuacidn 4

Rei=

Dénde:

Rei: Es la relacion de Circularidad, adimensional

o

P: Es el perimetro de la cuenca en m.
A: Es la superficie de la cuenca en m*.

De acuerdo con andlisis realizados (Summerfield, 1991) en diversas cuencas han .
determinado que si:
R = 1.0, la cuenca es circular

R . =0.785, 1a cuenca es cuadrada

Razoén de Elongacion (Re):

Es la relacién entre el diametro (D) de un circulo que tenga la misma superficie de la
cuenca y la longitud mixima (Lm) de la cuenca. La variable Lm se define como la méis
grande dimension de la cuenca a lo largo de una linea recta trazada desde la
desembocadura del cauce principal, hasta el limite extremo del parte aguas y de manera

paralela al rio principal Shumm (1956).

D VA .
Re=m= 1128 Ecuacién 8§

Dénde:
Re =Relacién de elongacion.
Lc = Longitud del cauce principal de la cuenca.
A = Area,

Donde Re es la relacién de elongacion, adimensional; D es el didmetro de un circulo que
tenga la misma superficie de la cuenca, en m; y Lm es la longitud méaxima de la cuenca, en

m. A partir de estudios realizados (Summerfield, 1991). |



Altura media (h)
Es la relacion entre la diferencia de cotas (maxima y minima) del area de estudio dividida

para 2, se Ia expresa en metros o kilémetros.

. H _H .
h= _.i_’."ﬂ Ecuacion 6

Dénde:
h: Altura media (m)
Hmax: cota maxima (m) @

Hmin: cota minima (m)

Pendiente Media de la Cuenca

Este parametro controla en buena parte la velocidad con que se da la escorrentia superficial
y afecta, por lo tanto, el tiempo que lleva el agua de la lluvia para concentrarse en los

lechos fluviales que contribuyen la red de drenaje de las cuencas, Monsalve 1999.

Criterio de Alvord.

=3

Este criterio se apoya en la definicién de la pendiente del terreno entre curvas de nivel y
posteriormente se obtiene el promedio ponderado. Es decir, la pendiente de la cuenca es
igual a la longitud total de curvas de nivel dentro de ella, multiplicada por el desnivel
constante entre estas y dividida entre el tamafio de la cuenca, Campos 1998. La ecuacién

para calcular la pendiente por medio de este criterio es la siguiente.

D=L
Sc = 4 Ecuacién 7

Dénde:
D = La equidistancia entre las curvas consideradas de nivel.
L = Longitud total de las curvas de nivel, y

A = Area de la cuenca



Figura 5: Mapa de Pendientes de la subcuenca hidrogrdfica arasd
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Se determina segln la relacion entre el desnivel que hay entre los extremos ¢l cauce y la

proyeccion horizontal de su longitud (VILLON, 2002).

Cuadro 4: Clasificacion de la pendiente segun D.S. N°017-2009-AG.

RANGO TERMINO DESCRIPTIVO
0-2% Plano o casi a nivel
2-4% Ligeramente inclinado
4:8% Moderadamente inclinado
8-15% " Fuertemente inclinado
15-25% Moderadamente empinado
T 25-50% Empinado
50-75% Muy empinado
>75% “Extremadamente empinado

Fuente: EL PERUANO 2009.
Rectangulo Equivalente

El escurrimiento de una cuenca debe ser aproximadamente el mismo en condiciones
climatologicas idénticas en un rectangulo de igual area a, este le llamo el rectingulo
equivalente. El rectangulo equivalente es la transformacién de la cuenca a un rectangulo de

igual perimetro, convirtiéndose las curvas de nivel en rectas paralelas al lado menor. (1)

Para poder comparar el comportamiento hidrologico de dos cuencas, se construye el
rectangulo equivalente o de Gravelius, que es un rectangulo que tiene el mismo perimetro,
drea, coeficiente de compacidad y curva hipsométrica que los de la cuenca. Para la

construccion del rectangulo equivalente, se utilizan las formulas (Morgan, 1997).

Ecuaciéon 8

Ecuacion 9




Doénde:
L =1ado mayor del rectangulo-(km)

1=1ado menor del rectangulo (km)
Kc =indice de Gravelius (adimensional)

A-= area-de la-cuenca km2)

1.2.12.2. Parametros de relieve.

Curva hipsométrica (CH).

La generacion de la curva hipsométrica en un area.fue sugerida por. Langbein et al.,(1947),
-para proporcionar informacion sintetizada sobre la altitud de la cuenca, que representa
graficamente la distribucion de la cuenca vertiente por tramos de altura. CH representa la

distribucion.del area de.acuerdo.a.su elevacion (Gaspari et al, 2009).

Figura 6: Curvas hipsometricsa adimensional caracteristica del ciclo de erosion (Segun Strahler)
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La CH se puede determinar con apoyo de un modelo digital de elevacién con Sistema de
Informacioén Geografica. La importancia de CH reside en que es un indicador del estado de
equilibrio dindmico de la cuenca. La Figura 5 muestra tres curvas hipéométricaé;
confeccionadas por. Strahler correspondientes a otras tantas cuencas que tienen potenciales

evolutivos distintos (Llamas, 1993). La curva superior (curva A) refleja una cuenca con un




gran potencial erosivo; la curva intermedia (curva B) es caracteristica de una cuenca en
equilibrio; ¥ 1a curva inferior {curva C) es tipica de una cuenca sedimentaria. Las fases de
Ia vida de los rios quedarian representadas por: curva A que representa la fase de juventud,

{a curva B que indica la fase de madurez y ia cuorva C que expresa ia fase de vejez.

Curva hipsométrica adimensional (CHA).

Expresa el potencial evolutivo de la cuenca hidrografica, por medio de un grafico
de dos ejes donde la ordenada es la Altura relativa (/H) y la abscisa es Area
relativa (a/A), donde h: Intervalo entre curvas de nivel {m), H: Desnivel total de {a
cuenca (m) establecido como diferencia entre la cota maxima y la minima del area
analizada, A: Superficie total de la cuenca (ha) y a: Area entre curvas. de nivel (ha).
Su forma es sigmoidal, concava hacia arriba en Ia parte superior y convexa en la

parte baja, como se expresa en la figura 7.



Figura 7: Curva hipsométrica Adimensional
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Pendiente media de la cuenca (PM).

El proceso de degradacion a.que se ve sometida una cuenca hidrografica, al igual que el
caudal méximo, estd muy influenciados por la configuracion topografica, debido a que el
poder erosivo se manifiesta en mayor o menor grado de acuerdo a los distintos grados de

‘pendiente (Lopez Cadenas de Llano, 1998).

Para determinar la pendiente media de una cuenca se utiliza el mapa topografico y el
modelo digital de elevacion, cuyo procedimiento se expresa en la Ecuacion 8. Segin la
clasificacion de Lopez Cadenas de Llano (1998), la pendiente refleja los diferentes tipos de
b_relieve, considerandose '_muy plano a un relieve menor del 0.5 %; planoa 0.5a1%,dela

3 % suave; de 3 a 12 % presenta lomadas; 12 a 20 % relieve accidentado; 20 a 50% muy

L]
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fuerte; escarpado cuando se distribuye entre 50 y 75 %, y mayor al 75 % se corresponde a

un refieve muy escarpado.

PM =100 # [Q_’iﬂ] - Ecuacion 10

Donde:

PRC.  Pendiente 8edia (%)

H Equidistancia entre curvas medidas (km)
L: Longitud de lgs curvas de aivel {Km)

A Superficie (km?)

Coeficiente de rugosidad (Ra).

. Es la relacion existente entre el desnivel de la cuenca (H) y su densidad de drenaje (Dd). Es
adimensional (L6pez Cadenas de Llano, 1998; Gaspari et al., 2009).

1.2.12.3. Parametros de Drenaje.
Densidad de drenaje (Dd).

Est4 definida para cada cuenca como la relacion entre la suma de las longitudes de todos
los cursos de agua que drenan por la cuenca con respecto al drea de la misma (Lopez
Cadenas. de. Clano y Mintegui Aguirre, [987; Lépez Cadenas de Liane, [998). Dd
caracteriza cuantitativamente la red hidrografica de la cuenca, por medio del grado de
relacion entre €l tipo de red y la clase de material predominante (Henao, 1933; Lopez
Cadenas de Llano, 1998; Gaspari, 2002). Cabe mencionar que se denomina red
hidrografica a la totatidad del drenaje natural, permanente o. temporal, por el que fluye el

escurrimiento superficial.

La densidad de drenaje (Dd) fue establecida por Horton segin el cociente entre la
sumatoria de las longitudes de todos los cursos de agua que drenan por la cuenca (Ln) y el
drea total de fa cuenea (A) (L6pez Cadenas de Liano, 1998; Gaspari et al., 2009).

En un principio, y sin tener en cuenta otros factores del medio fisico de la cuenca, cuanto
mayor sea la densidad del drenaje, mas rapida serd la respuesta de la cuenca frente a una

tormenta, evacuando el agua en menos tiempo. En efecto, al ser la densidad de drenaje alta,




una gota deberd recorrer una menor longitud de ladera, con una mayor velocidad de

escurrimiento.
Longitud del cauce principal (Ln) (km).

Es la longitud definida con la sumatoria de las longitudes de todos los cursos de agua que

conforman el cauce principal y que drenan por la cuenca.
Pendiente media del cauce (J).

Se deduce a partir del desnivel topografico sobre el cauce prir;cipal y la longitud def mismo
(1) (Lopez Cadenas de Llano y Mintegui Aguirre, 1987; Lopez Cadenas de Llano, 1998;
Gaspari, 2002).. Se expresa. en porcentaje.

Tiempo de concentracién (Tc).

El tiempo que tarda el flujo superficial en contribuir al caudal de salida, desde el punto mas
alejado hasta la desembocadura de la cuenca (Chow et al., 1994; Gaspari et al., 2009). El
tiempo de concentracién también depende de Ia forma de fa cuenca (Lopez Cadenas de
Llano y Mintegui Aguirre, 1987).

El Tc (horas) se calcula particularmente con la relacion entre la longitud del cauce
principal, expresada en kilémetro (L), y la pendiente media de la cuenca, expresada en
metro/metro (J). Kirpich (1940) desarrollé una ecuacién empirica, a partir de informacion
antecedente de siete cuencas rurales estadounidenses, con canales bien definidos y
pendiente pronunciadas (3 a 10%) (Chow et al., 1994). La Ecuacién 11 muestra su

expresion de calculo.

Ecuacién 11

Tc = 0.06628 * (i°-7-7—) ‘Ecuacién 11

10.385

Jerarquizacion de la red de Drenaje.

El anélisis de la red de drenaje permite deducir la relacién entre el sistema fluvial y otras

caracteristicas de la cuenca como Ia litologia, el relieve, la vegetacion, etc.

La jerarquizacién de la red de drenaje consiste en subdividir los cursos de agua que forman

dicha red de drenaje superficial en segmentos de cauce clasificados en funcion del orden de

ST %<



magnitud de los mismos. Horton (1945) propuso un esquema de ordenamiento para la red
de drenaje. Establecié una jerarquizacién de fos cauces de un rio asignando a cada

segmento de la red un orden segun el nimero de afluentes.

Mediante esto, encontr6 una serie de regularidades en la red de drenaje relacionadas con la
estructura de bifurcacién y su distribucién espacial. Los primeros resultados de estas
regularidades fueron recogidos en Ias conocidas como “leyes de Horton™ Iey de fos
numeros de corriente y ley de longitudes de corriente. Strahler (1952) revis6 ysperfeccion6
(1957) este esquema de Horton dando lugar al esquema de clasificacion Horton-Strahler, el

cual es el mas utilizado hoy en dia.

Las redes de drenaje pueden ser representadas como arboles formados por un conjunto de
nodos conectados por segmentos, de tal modo que cada nodo solo tenga una ruta de salida.
Segiin Strahler una corriente puede tener uno 0 mas segmentos ya que un canal es una
unién arbitraria de segmentos. Es decir, para jerarquizar una red por el método Horton-

Strahler se asignan valores numéricos a los cauces de fa siguiente manera (Figura 6):

1. A los cursos que son los nacientes de la red se les asigna vglor 1.

2. La uni6n de dos cauces de orden I implica un aumento de ordén de magnitud en el
Curso resultante de la confluencia. Ese curso resultante tendfia valor 2.

3. Si se encuentran dos cursos de orden 2, la magnitud vuelve a incrementarse en el
Curso resultante, siendo el valor tras ia confluencia 3. Es decir, cuando confluyan

Dos cursos de orden de magnitud “U”, el curso resultante tras la confluencia

Obtendr4 el valor “U+1”.

Asi sucesivamente hasta completar la red. El encuentro de un curso de orden inferior
Con otro de orden superior no significa un cambio de orden de magnitud. Es decir, si se
Origina una confluencia entre un curso de orden 1 y otro de orden 3, el curso resultante
Continta siendo 3. Solo aumenta cuando se da la confluencia entre dos cursos de

Idéntica magnitud.
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Figura 8: Jerarquizacion de una red hidrogrdfica segin el criterio de Strahler (1952).

Fuente: Strahler (1952), @

A mayor nimero de orden, es mayor el potencial erosivo, mayor el transporte de
sedimentos-y por tanto- mayor también la componente de escurrimiento directo que

en otra cuenca de similar 4rea.



1.2.12.4. Pardmetros Hidrolégicos

Analisis Hidrolégico

‘Es ampliamente conocido que uno de los factores, quizés el més importante, €l
agua, bajo las diversas formas de-precipitacion, agua-subterranea y principalmente
‘como “escorrentia “superficial, es ¢l elemento «que ‘mas -dafio hace a las vias de
comunicacion i es que estas no-cuentan con un adecuado sistema de drendje que
‘permita evacuar suficientemente dicho escurrimiento. '

‘Es por-esto importante el andlisis ‘hidroldgico .que se 1e pueda dar a un estudio de
manejo de cuencas hidrograficas o Proyecto de carreteras, -desde Ja obtencién y

analisis-de ‘dates hasta la aplicacion de metodologias ‘en 1a solucidn de problemas

“‘Climatologia.
1a atmosfera
}lga}atmos'fera.se .define como.aquella.capa de aire que rodea a la tierra y donde se
realiza parte del ciclo ‘hidrolégico. La atmeosfera resulta comportandese -como un
gran reservorio-de vapor -de agua, un sistema amplio de transporte de agua y un

~gran colector-de calor.

:4)‘Composicion.- 1a atmosfera esta .compuesta. de aire seco y vapor de agua.
La -composicion del aire -seco -es la -siguiente, -con 1os -porcentajes en

volumen:

Tabla 5: Composicien atmosférica.

[ELEMENTO | PORCENTAJE %
1 Nitrégeno 78

{ Oxigeno 21
[Argon T 094

| Otros gases A 0.06

“Fuente: Wendor ‘Chereque Moran - Hidrologia - 1989




b) Division.- Desde el punto de vista de la variacién de la temperatura la

atmosfera se divide en capas. Las que se conocen de ordinario son:

o Troposfera. Es la capa inferior de la atmosfera, comprendida desde el nivel
del mar hasta unos & km. Er los polos y unos 17 km. En el ecuador. La
temperatura disminuye a razén de 0.6 C por cada 100 metros de ascenso. Se
caracteriza por ser la zona de las pertusbaciones atmosféricas. En ella se
forman las nubes, tienen Iugar los vientos, las [luvias, etc.

» Estratosfera. Se extiende por encima de la troposfera hasta una altitud de 30
a 40 km. La temperatura permanece sensiblemente constante en todo su
eSpesor.

La superficie que separa la troposfera de la estratosfera es [a tropopausa.

Marca ef limite de ja atmosfera meteorolégica.

e La Jonosfera. Se ubica encima de la estratosfera y se desvanece

gradualmente en el espacio. La temperatura aumenta con Ia altura.

El ciclo hidrolégico

El ciclo hidrologico es el foco central de la hidrologia. El ciclo no tiene principio
ni fin y sus diversos procesos ocurren en forma continua en la figura N° 9 se
muestra en forma esquematica como ef agua se evapora desde Jos océanos y desde
la superficie terrestre pai'a volverse parte de la atmosfera: el vapor de agua se
transporta y se eleva en la atmosfera hasta que se condensa y precipita sobre la
superficie terrestre o los océanos; el agua precipitada puede ser interceptada por la
vegetacion, convertirse en flujo superficial sobre el suelo, infiltrarse en €l, correr a
tfravés del suelo como flujo sub-superficial y descargar en log, rios como
escorreiitia superficial. La mayor parte del agua interceptada y de escorrentia
superficial regresa a la atmosfera mediante la evaporacion. El agua infiltrada
puede percollar profandamente para-recargar el agua subterrinea de-donde-emerge:

en manantiales o se desliza hacia los rfos para formar la escorrentfa.

Ese circuito cerrado perfecto que es el ciclo hidrologico, ahora tiene fugas, no

funciona como es debido. A la naturaleza le ha salido un duro competidor “EL



HOMBRE” Hasta ahora se habia integrado en &l sistema con los demas seres
vivos del planeta, pero de unos afios a esta parte, ha crecido y se ha hecho
poderoso, tanto, como para competir con la Naturaleza.

Hoy, todos los usuarios del agua estamos en la encrucijada: Escasez y Deterioro
de la calidad de las fuentes, lo cual es un circulo vicioso pues todo lo que se

descargue al entorno inexorablemente ird al subsuelo, a los rios o al océano.

Figura 9: El ciclo hidrolégico es el foco central de la hidrologia

Fuente: Ordofiez, 2011

Precipitacion

La precipitacion incluye la lluvia y otros procesos mediante los cuales el agua cae
a la superficie terrestre. Tales como granizo y nevisca. La formacion de la
Precipitacién requiere la elevacion de una masa en la atmosfera de tal manera Que
se enfrié y parte de su humedad se condense. Los tres mecanismos principales

para la elevacion de masas de aire son la elevacidn frontal, donde el aire caliente




es elevado sobre aire frio por un pasaje frontal; la elevacién orogrifica. Mediante
la cual una masa de aire se eleva para pasar por encima de una cadena montafiosa;
y la elevacion convectiva, donde el aire se arrastra hacia arriba por una accion
convectiva, como ocurre en el centro de una celda de una tormenta eléctrica
(Maderey, 2005).

Evapotranspiracion

Ia evapotranspiracién es el término que engloba en una variable Unica la
evaporacion y la transpiracién de los seres vivos. La evaporacion es el fendbmeno
fisico en el que el agua pasa de estado liquido a vapor, incluye también de sélido a
vapor. La transpiracién es el fendmeno bioldgico por el cual fos seres vivos
pierden agua a la atmdsfera (Sénchez, 2003). Este fenémeno es relevante en
hidrologia por su importancia en el emendimiento de pérdidas de agua en las
corrientes, canales y embalses (Monsalve, 2000).

Se ha establecido el término de evapotranspiracion potencial, al que Thornthwaite
(1948) definié como la cantidad méxima posible de agua que perderia el suelo por
evaporacidn y transpiracidn, suponiendo que éste estuviera saturado. Sdlo en
condiciones ideales la evapotranspiracion real coincidird con la potencial, en los

demds casos, generalmente, la real sera menor (Rosenberg, 1974).

Escorrentia superficial
Caudal
El caudal es la cantidad de unidades de volumen de agua que pasan en un tiempo
dado a través de un conducto natural o artificial (Chacon ef al., 1993). El caudal
se expresa en m3s-1. A coatinuacién se definen algunos conceptos referentes a
caudal:
Nive} de agua, es la altura alcanzada por el nivel de agua en relacién a un nivel de
referencia. Se expresa en metros o centimetros.
Lreciente, es la elevacion normal del nivel de agua dentro de la corriente de agua.
Inundacién, elevacion no usual del nivel de agua, que provoca desbordamiento y

posibles petjuicios.



Variaciones de la precipitacion
a} Variaciones geogrificas
En general, la precipitacion es mayor cerca al ecuador y disminuye al aumentar
ia latitud. Sin embargo, la irregnlaridad y orientacién de las isoyetas en los
mapas de precipitacion media anual del mundo, indican que la distribucion
geografica de. la precipitacion depende. de. fagcoreg mas. relevantes que. la
distancia desde el ecuador.
La fuente principal de bumedad para la precipitacion es Ia evaporacion a partir
de las superficies de grandes masas. de agua. Es. por esto. que. Ja precipitacion

tiende a ser mayor cerca a las costas.

b) Variaciones en el tiempo

Aunque algunas fracciones de registro de precipitacidon pueden sugerir una
tendencia al aumento o a la disminucidn, existird siempre una tendencia a
regresar hacia [a media; los periodos. extraordinariamente hiimedos tienden a
ser balanceados por periodos secos. La irregularidad de estas fluctuaciones se
ha investigado en muchas ocasiones. Aun cuando se ha registrado mas de 100
ciclos aparentes, que varian en periodos desde 1 hasta 744 afios, y la

~ bibliografia registra numerosos esfuerzos para detectar

Caracteristicas de la Precipitacién Pluvial

Anilisis de 1a informacién pluvial

Las precipitaciones pluviales de agua medida con pluvidmetros varian de un
lugar a ofro y, en un mismo lugar, de un tiempo a otro. Estas medidas son un.
numeroso conjunto de datos, que es necesario analizar y sintetizar en unos
pocos valores manuables y ficiles de utilizar en proyectos hidriulicos.
Entonces para esto se recurre a la estadistica, escogiendo un modelo
matemdtico que. represente. el .comportamiento. de. la. lluvia. en.el. lugar. de
estudio.

a) estimaci6n de datos faltantes frecuentemente se encuentran registros en los
cuales faltan datos de lluvias. Esto se debe a ausentismo del operador o a fallas

Instrumentales.



Para esto podemos utilizar un procedimiento llamado correlacion por el cual se
completan los datos faltantes. Para esto se utilizan los datos de estaciones
indices, que si tienen los datos completos y que se seleccionan de modo que

estén €] mas cerca posible y sean de altitud parecida a la estaci6én de estudio.



CAPITULO I1

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Caracteristicas generales

2.1.1. Ubicacién Politica

Regién : Cusco

Departamento : Cusco

Provincia : Quispicanchis
Distrito “:'Marcapata y Camanti
Sectores : Chumpe, Tillpa, Quincemil.
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2.1.2. Clima

Debido a su ubicacién fisiografica, [a temperatura media mensual oscila entre
los 15°C a 27°C. Es decir tiene un clima de las caracteristicas de ceja de selva,
templado moderado.
La temporada de lluvias se intensifica en el mes de Diciembre hasta el mes de
abril, se observa en las primeras horas del dia una densa neblina debido a la
aftura en [a que se encuentra [a zona durante todo el afio.
Este sector es netamente montafioso, de flancos rocosos abruptos de fuerte
pendiente, formado principalmente por rocas intrusivas impermeables que
practicamente no generan acuiferos significativos. En estas zonas, el régimen
hidrico es esencialmente superficial, alimentado por voluminosas en el piso
ecoldgico. '
2.1.3. Accesibilidad
Partiendo de la ciudad del Cusco se llega Via Urcos - Ccatca - Ocongate -
Marcapata - Quincemil, 144 Km., por camtém asfaltada en un tiempo
aproximado de 6 horas. '
Partiendo de la ciudad de Puerto Maldonado se llega via la carretera
interoceénica Sur, Puerto. Maldonado — Quincemil en un tiempo aproximado

de 4 horas hasta el ingreso del drea (Huertas et., al 2009).

2.1.4. Fisiografia
En la subcuenca hidrogréfica Aras4, se puede distinguir los siguientes tipos

de unidades fisiograficas:

Paisaje Andino:

s Paisaje colinosos.- Este paisaje se caracteriza por presentar superficies de
forma ondulada, de altura variable, de contornos homogéneas suaves y
localizadas principalmente en los pisos altitudinales mas elevados. En base
a sus caracteristicas morfol6gicas y erosionales, comprenden colinas suaves
o moderadamente disectadas, de relativa utilizacién agricola y mayormente

dedicadas al pastoreo extensivo.



Paisaje montafioso.- Esta unidad fisiografica es la mas amplia area
estudiada. Aqui se encuentran la mayoria de los suelos que se ha reconocido
a través del presente estudio. Esta conformada por una gran masa de tierras
de ladera que constitliye parte de los flancos cordilleranos que enmarcan la
zona estudiada. Los suelos que tipifican a este paisaje de complicada
topografia presentan caracteres diversos: de moderada a baja fertilidad,
moderadamente profundos a superficiales, altamente erosionables y en la
mayoria de los casos con fragmentos gruesos tanto en el perfil del suelo
como en la superficie del mismo. Son tierras intensamente utilizadas y sobre
- esta unidad se encuentran situadas casi la totalidad de los centros poblados.
La utilizacion de las tierras se realiza indiscriminadamente y este hecho ha
dado Iugar a la proliferacion de la erosién hidrica, transformando a estas
tierras en un paisaje fuertemente afectado por procesos de denudacion y

zanjeo o crcavas.

Valle interandino.- Son zonas de poca altitud normalmente acompafiadas
de rios que los atraviesan. Esto permite que haya una diversidad climética
muy interesante de conocer, ya que por estas condiciones, la naturaleza
desborda en variedad, y belleza. En muchos lugares del planeta estos valles

se producen por [a erosién fluvial.

Bofedal.- es un humedal de altura y se considera una pradera nativa poco
extensa con permanente humedad. Los vegetales o plantas que habitan el
bofedal reciben el nombre de vegetales hidrofiticos. Los bofedales se
forman en zonas como las de los macizos andinos ubicadas sobre los 3.800
metros de altura, en donde las planicies almacenan aguas provenientes de
precipitaciones pluviales, deshielo de glaciares y principalmente

afloramientos superficiales de aguas subterrdneas.

Cesped de puna.- Se caracteriza por una vegetacion baja de hierbas

rizomatosas que ocupan terrenos mas o menos planos, con suelos poco

pedregosas y medianamente humedas. Predominan [as especies
<@

graminiformes que se asocian en matas, otras especies forman cojines



2.1.5.

planos o convexos, varias otras poseen hojas en roseta. Aunque poco

conspicuos, también suelen crecer sufritices postrados.

Matorrales.- Una comunidad de plantas caracterizada por una vegetacién
dominada por arbustos, que a menudo incluyen céspedes, plantas de porte

herbiceo, y plantas getfitas.

Nevados.- Montafia cubierta de nieves perpetuas

Pajonal.- Terreno hiunedo poblado de juncos, espadaiias, pajon.

Geologia
Las rocas que se encuentran en el &mbito de muestra sub cuenca pueden

diferenciarse de acuerdo a su tipo (igneas, metamérficas ¢ sedimentarias) o
composicion (granitos, pizarras, areniscas, etc.) y también de acuerdo a su
edad (cambricas, terciarias, péleozo‘lcas, etcétera), también reflejan las
estructuras (pliegues, fallas, etc.) que afectan a los materiales. Nos da a
conocer el territorio de [a sub cuenca para asi realizar un uso responsable tanto
del propio territorio como del recurso natural, como los recursos minerales
que ahi se encentran.

En la Sub cuenca de estudio afloran rocas que en edad van desde el
Paleozoico Inferior (Ordovicico) hasta el Cenozoico (Terciario Superior).
Depésitos de origen glacial y aluvial de granpotencia estin limitados a la

depresion de Crucero-Ananea y de menor magnitud al fondo de los valles.

Pi-ca/c: era paleozoica seric inferior Pizarras-Lutitas pizarrosas-

Cuarcitas
Ps-gr/gd: era paleozoico serie superior Granito, granodiorita.

(Qp- g): Deposito Glaciares

(INGEMMET, 2001)

De acuerdo a la informacién recopilada, (INGEMMET, 2001); las

caracteristicas geologicas del area de influencia del proyecto son:



= Grupo Huayabamba: (Ti-h)
Este grupo consiste mayormente de lodalitas y arcillitas firmes a friables, de
color rojo a marrén rojizo, Iocalmente abigarrados, con intercalaciones de
limolita blanco verdosas glauconiticas, material tuficeo, niveles calcareos y

areniscas rosadas con estratificacion cruzada.

<

Los afloramientos de esta unidad se distribuyen en. forma discontinua al pie de
la gran escarpa de sobreescurrimiento que delimita la Zona Subandina del
Llano Amazonico, dando la apariencia de conformar una franja paralela al
territorio cordillerano; ocurren también en la zona central y norte conformando

nucleos de anticlinales.

= Formacién Ipururo: (Ts-ip)

Esta formacion se halla constituida en su seccion inferior por arcillitas rojizas
calcareas, graduando a lirholitas, con intercalaciones de areniscas finas gris
claras a verdosas'y fechos caicdreos. En su seccién media incluye margas
grises, areniscas rojizas de grano fino a medio, arcillitas rojas calcareas y
sedimentos volcanicos. En la seccion superior, comprende areniscas claras de
color pardo, marrén, rojo y grisiceo con estratificacion cruzada y granos poco
coherentes, intercaladas con arcillitas rojizas. Las capas practicamente no han

sido disturbadas por lo que se hallan en posicidén horizontal a sub horizontal.

® Depositos Aluviales de Pie de Monte: (TsQp-a)

Son extensas y potentes acumulaciones aluviales de pie de monte, de
naturaleza conglomeridica, medianamente consolidadas. El conglomerado
mayormente monomictico consiste de bloques y gravas gruesas (de areniscas)
redondeadas y aplanadas, con una matriz de arena y arcilla, intercalados

presenta algunos horizontes lenticulares de composicion limo-arcillosa.

Conforman un frente coalescente de abanicos aluviales a lo largo del
alineamiento sub andino, originados por fendmenos tecténicos y erosivos en la
vertiente montafiosa, durante una época en que imperaba en la regién un clima

semidrido. Su espesor se estima bordea los 200 metros.



En la region, constituyen un paisaje de superficies planas ligeramente
inclinadas hacia el Este y de colinas altas, fuertemente disectadas, que atn

conservan en sus partes superiores, remanentes de material conglomeradico.

Estos materiales sobreyacen. En discordancia angular, a los sedimentos del
Grupo Huayabamba y probablemente con discordancia erosiva, a las capas de
la Formacién Ipururo. Por sus relaciones estratigrificas se le asigna una edad

comprendida entre el Plioceno y el Pleistoceno (Terciario-Cuaternario).

= Depdésitos Aluviales Subrecientes: (Qsr-a)

2.1.6.

Son las acumulaciones aluviales depositadas en el limite Pleistoceno -
Holoceno, por la red de drenaje de aquél entonces. Consiste de materiales finos

como arenas, limos y arcillas, no consolidadas o con ligera consolidacion.

Suelos
Los suelos constituyen la capa superficial natural de la corteza terrestre

regional, compuesta por elementos organicos -e inorganicos (minerales)
aislados o mezclados en mayor o menor proporcion.

En el territorio provincial las variaciones geomorfologicas y climéticas
determinan una gran variedad de suelos diferenciados por su naturaleza y
condiciones productivas.

La lectura de calicatas para [a clasificacion de los suelos se efectud segiin los
lineamientos del Manual de Levantamiento de Suelos (Soil Survey Manual,
USDA 1993), que explica las caracteristicas del suelo que se tienen que
determinar, y los criterios e instrumentos requeridos para este fin.

Para clasificar fos suelos se utifizaron el Sistema del Soil Taxonomy USDA,
(2006),

El cual tiene seis categorias: orden, suborden, gran grupo, sub grupo, familia y
serie. En este estudio se empled el nivel de sub grupo, dandole un nombre local
para facilitar su lectura. Tanto el manual de levantamiento como el sistema soil
taxonomy son empleados por el INRENA para los estudios de suelos.

En la presente seccidn se identificaron y describieron las unidades cartograficas

de suelo a nivel de subgrupo, delimitadas en el mapa de suelos, se identificaron

>Ta <



14 unidades taxondmicas de suelo descritas al nivel categorico de “subgrupo”

segun la clasificacién del Soil Taxonomy.

La capacidad de uso mayor de tierras (potencial gropecuario), se establece
segin el Reglamento de Clasificacion de Tierras por Capacidad de Uso Mayor,
del Ministerio de Agricultura (D.S. No. 0062-75-AG, 1975), con las
ampliaciones hechas por la ONERN (1980), ahora INRENA. Los grupos y
clases de capacidad de uso mayor enéontrado, se detallan mas adelante al final

de este capitulo.

La informacién de suelos se completé con informacién de estudios realizado
por la ONERN, INRENA en evaluaciones de recursos naturales en la
zona de estudio asf como el Estudio de Impacto Ambiental de la carretera

interoceanica realizado por y WALSH.

UNIDADES TAXONOMICAS DE SUELO

Los suelos de la provineia estan determinados por las condiciones ecolégicas,
se determina un régimen de humedad ustico (seco), para la parte
correspondiente a la sierra, y un régimen de humedad udico (himedo), para el
sector de la selva.

El régimen tstico comprende dos. condiciones de humedad en el suelo: cuando
fos suefos estan secos por 90 o méas dias acumulativos al afio, y cuando estdn
Humedos por 90 o més dias consecutivos al afio. El régimen es udico, cuando
¢l Suelo no esta seco por 90 dias o mas atl afio.

Respecto a la temperatura del suelo, la provineiq presenta tres regimenes de
temperatura: critico, cuando el promedio anuai de Ia.temperatura es menor de 8
°C y mayor de 0 °C; mésico, cuando la temperatura tiene un promedio anual
Entre 8 y 15 grados centigrados; y térmico, cuando el suelo tiene un promedio -
Anual entre 15 y 22 °C.

Los materiales a partir de los cuales se han formado los suelos son mayormente
Derivados de formaciones cuaternarias de tipo fluvial, aluvial, coluvio-aluvial,
fluvio glacial y glacial, aunque también son frecuentes los suelos residuales
Derivados de la meteorizacién del substrato rocoso, que corresponden a
formaciones geoldgicas de mayor antigitedad.

. En general, los suelos muestran ligeros desarrollos edéficos, que se manifiestan




‘Tanto en un horizonte superficial con mayor acumulacién de materia organica,

Como en otros casos que muestran un horizonte cambriano, debido a cierto

Cambio que se produce en un horizonte subsuperficial a consecuencia de los

Procesos de formacién del suelo.

Los Subgrupes de suelos -encontrados con la aplicacién del sistema de

Clasificacion de Suelos del Soil Taxonomy (2003) se ‘muestran en el siguiente

Tabla 5.

Tabla 6. -Grandes grupos de suelo de la provincia de-Quispicanchi; Cusco.

ORDENA SUBORDEN GRAN GRUPO SUBGRUPO SUPERFICIE %
{Ha)
CRYAQUENTS Tipyc.cryaquents 5070.6 0.67
AQUENS j
Tipyc fluvaquents 420.1 -0.06
FLUVAQUENTS ‘

ENTISOLES I Aquic cryofluvens | 31927.7 350
CRYOFLUVENS 1 Mollic cryofluvens | 21724 029

FLUVENS . ] » Aqtflc ushﬂuvelvl.b 2880.2 03 8.

USTIFLUVENS Mollic ustifluvens | 76083 101

UDIFLUVENS Aquic udifluvens 7226.2 096

Tipyc udiflavens 175442 232

CRYORTHENS Lithic.criorthers 468551 620

-ORTHENS T | Lithic usthorthens | 715950 548

USTHORTHENS Tipycusthorthens 1624124 21.51

| INCEPTISOLES |

TROPEPTS EUTROPETS Tipyc-eutropets 303841.0 40.23

~GCHREPTS TR 506

‘MOLLISOLES CRIOBOROL Fipyc crieborol 13526.6 1.76
NEVADO | TS IE AT

NO SUELOS LAGUNAS 1 15514 021
RIOS 3940.4 052
) TOTAL 7351943 100060

Fuente: ZEE; cusco 2007.




TYPYC CRYAQUENTS

Constituyen los suelos permanentemente inundados, ubicados en las zonas frias
y altas de la provincia, suelos sin perfil AC y acumulaciéon de materia

organica. Localmente se califica a estos suelos como bofedales.
FLUVAQUENS

Constituyen suelos permanentemente inundados (pantanos) y donde el agua
estd en mayor proporcidn que el suelo y se conocen como pantanos, se
presentan particularmente en las orillas de la lagunas de Lucre, constituyendo

lo que se conoce como el humedal del mismo nombre.
AQUIC CRYOFLUVENTS

Constituye los suelos temporalmente inundados ubicados en las terrazas bajas
de los principales rios en climas frios y frigidos, se caracterizan por presentar
un horizonte organico profundo sobre una base de materiales de canto

rodado y arena.
MOLLIC CRYOFLUVENTS

Se ubican sobre terrazas medias en la parte alta del rio Mapacho en climas frios
y semifrigidos, presentan ya un suelo- con horizonte organico de unos 10 a 15

cm de profundidad sobre un horizonte de transicién de material arenopedregoso.
AQUIC USTIFLUVENS

Se ubican principalmente en las terrazas bajas del rio Mapacho y el Araza, y
muy poco representativo en el rio Vilcanota; constituye suelos de
naturaleza lftica compuesta por acumulaciones de cantos rodados, arenas y

[imos.
MOLLIC USTIFLUVENS

Se ubican en las terrazas medias del rio Vilcanota y un poco en el rio
Arazd, constituyen suelos en proceso de formacién con un horizonte A de unos
20 a 25 cm de profundidad y con cierta acumulacién de materia orgénica y un
horizonte C conformado por una agregado de arcillo limoso con piedras

angulares redondeadas.



AQUIC UDIFLUVENS

Se ubican principalmente en las terrazas medias del rio Arasa y sus principales
afluentes, en climas calidos y muy lluvioso, presentan un horizonte A
profundo de 20 a 30 cm y un horizonte C conformado por roca madre en

proceso de meteorizacion.

TYPIC UDIFLUVENS

Se ubican en las terrazas altas de la zona de Quincemil, conformado por suelos
de origen aluvial muy antigna y se encuentran en proceso de
lixiviacién, presentan un horizonte A orgénico de 20 a 25 cm de profundidad

sobre una base arenosa limosa.
LITHIC CRYORTHENS

Constituyen los suelos ubicados en las zonas circundantes a los nevados cuyo
origen esta ligado a los procesos de meteorizacioén de la roca madre y se
depositan por gravedad; se caracterizan por presentar suelos de naturaleza litica

muy superficiales.
LITHIC USTHORTHENS

Constituyen los suelos cuyo origen es por la meteorizacion y acumulacion
por gravedad y se distribuyen en las zonas de fuerte pendiente climas

frios y frigidos. Son suelos muy superficiales.
TYPYC USTHORTHENS

Constituyen los suelos de acumulacién por gravedad en las planicies y
vertientes de montafias allandas, presentan cierto desarrollo genético con un
horizonte superficial A organico de 20 a 25 cm de profundidad sobre un

horizonte C de material arcillo limoso..
TYPYC EUTROPETS

Se ubican sobre laderas fuertemente empinadas y escarpadas en las zonas de
clima calido y muy lluvioso, la caracteristica principal de estos suelos es

que presentan un horizonte organico superficial de 10 a 15 cm de profundidad.



OCRHEPTS

Se ubican sobre las vertientes empinadas y &scarpadas en climas frios y
semisecos, son suelos superficiales con un horizonte A de poco contenido

organico de una coloracion clara a parduzca, desarrollan un horizonte calcico.
CRIOBOROL

Se ubican sobre las altiplanicies onduladas de climas frios y Iluviosos, son suelos
que presentan un horizonte A organico profundo 30 a 40 cm sobre un horizonte

C arcilloso, son suelos fértiles de colores oscuros y reaccion basica.

CAPACIDAD DE USO MAYOR DE SUELOS

La naturaleza de un suelo estd condicionada por multitud de factores que van
desde el sustrato geol6gico, [a pendiente, hasta el cfima y [a comunidad bi6tica
que soporta. Su desarrollo, profundidad, textura y contenido en materia organica
son parametros que entre otras, van a determinar en forma conjunta la

capacidad de uso del suelo.

Para la determinacién y la interpretacion del potencial del recurso suelo se
tomé como base el Reglamento de Clasificacién de Tierras, segin su
Capacidad de Uso Mayor establecido por el Ministerio de Agricultura del Perd,
aprobado segin Decreto Supremo ntimero 0062 del afio de 1975; del
mismo modo se ha empleado el esquema metodol6gico para Ia Clasificacion

de Tierras, propuesto por INRENA y adecuado para el presente estudio.

Segn la clasificacion de Suelos por su capacidad de uso mayor, los suelos de la

provincia se organizadas en las siguientes Grupos:
Tierras aptas para cultivo en limpio (SIMBOLO A)

Las tierras de aptitud para cultivo en limpio, son suelos de calidad
agrologica media, con muy pocas limitaciones que restrinjan su uso y sin
problemas de manejabilidad, de excelente productividad bajo un manejo

acertado y regular fertilidad natural.
Tierras aptas para cultivo Permanente (SIMBOLO C)

Suelos cuyas condiciones ecoldgicas no son adecuada al remocién periddica (no

arables) y continuada del suelo, pero que permiten la implantacién de




cultivos perennes, sean herbiceas, arbustivas o arbéreas, estas tierras
podrian dedicarse también a otros fines (forestal, proteccién y pastoreo)
siempre y cuando se obtenga rendimientos econdmico superior a su aptitud

natural.
Tierras aptas para Pastos (SIMBOLO P) q

Tierras Aptas para Pastos, son los que no retinen las condiciones ecolégicas
minimas réqueridas para el cultivo en limpio o permanente, pero que permiten
su uso continuado o temporal para el pastoreo, bajo técnicas
econémicamente accesibles a los agricultores del lugar, sin deterioro de la

capacidad productiva del recurso.
Tierras para produccién Forestal (SIMBOLO F)

Las Tierras Aptas para Produccién Forestal, son tierras que no retinen las

condiciones ecoldgicas requeridas para su cultivo o pastoreo, pero permite su
-

uso para la produccién de maderas y otros productos forestales, siempre que

sean manejadas en forma técnica para no causar deterioro en la capacidad

productiva del suelo, estos suelos pueden soportar también plantaciones de

cultivos permanentes pero requieren el uso de tecnologias adecuadas para

conservar el suelo.

Asi mismo, y siguiendo con la clasificacion de las clases agrologicas de acuerdo
a la calidad que indica la potencialidad del suelo para producir
plantas especificas o secuenciales bajo un conjunto definido de practicas de
manejo, la ONERN identifica 3 niveles dentro de cada grupo de capacidad
de uso mayor con la finalidad de darle mayor consistencia a las
interpretaciones de los estudios de suelos; asi tenemos las siguientes clases

agrologicas:

w. Calidad agrolégica alta : 1
w Calidad agrol6gica media : 2
= Calidad agrolégica baja : 3

Por 1ltimo y para dar mayor especificidad a la clasificacion de las tierras, se debe
considera la deficiencia mds relevante como el factor limitante que define la

clasificacién de un determinado suelo dentro de una clase y grupo de capacidad



de uso mayor, ello lo podemos apreciar en la siguiente descripcion:

Deficiencia o limitacion por sales

Deficiencia o limitacion por Inundacién

AN A A A

Deficiencia o limitacion por suelo (factor edéfico)

Deficiencia o limitacién por topografia (factor relieve)

Deficiencia o limitacién por drenaje (factor drenaje)

Deficiencia o limitacién por Clima (factor climatico)

Tabla 7: Capacidad de uso mayor de los suelo de la provincia de Quispicanchi; Cusco.

X SUPERFICE
CAPACIDAD DE USO MAYOR DE SUELOS .
L
DESCRIPCION SUBCLASE HA ¥

Cultivos en limpio de calidad agroldgica media con limitaciones de suelo y clima Adsc 3415.8 045.
Cultivos en limpio de calidad agroldgica media con limitaciones de suelo, erosién y A2sec: 4139.4 0.55
clima
Cultivos én limpio de ¢alidad agtologica baja con limitaciones de suelo y erosion Alse 10337 0.14
Cultivos en limpio de calidad agrologica baja con limitaciones de suelo, erosién y A3sec 6382.4 0.85
clima
Pastos de calidad agrolégica alta con limitaciones de suelo, erosién v clima asociado a |
cultivos )
en limpio de calidad agrol6gica baja con limitaciones de suelo, erosidn y clima Pisec-Alsec 4021.7 0.53
Pastos de calidad agrolégica baja con limitaciones de suelo, erosién y drenaje Plsw 5388.5 071

| Pastos de calidad agrolGgica media con limitaciones de suelo, erosién y clima Plsec 6310.8 0.84
Pastos de calidad agrolégica media con limitaciones de suelo; erosién, clima y drenaje | pogew 195005 | 298 '
_Pastos de calidad agroldgica baja con limitacionesdesuelo . P3s-. 14101 187
Pastos de calidad agrol6gica baja con limitaciones de suelo, erosion’y clima asociado
a protecciones de suelos y erocio P3sec-Xse 45796.3 6.06
Foresta] de cahdad agloléglca alta con hmllacLones de suelo y erosxén _ o Flse .7780.8 i 1.03
Forestal de calidad agrol6gica media con limitaciones de suelo y erosion Fose 533457 7.06
F Fofestal de cahdad aggol jlca e fa on hmltacnones de 'elo, er051on y cllma v F2sec 2587 _ 034
Forestal de. cahdad agroldgica bala con hmntacnoneq de suelo ¥ erosion F3se 35761.6 4,74
Forestal de calidad agroldgica baja.con limitaciones de. suglo, erosién v clima. Fisec 3604 0.4%
Forestal de calidad agrol6gica baja con limitaciones. de suelo, erosién y clima.
asociado a
Proteccion bosque nublado Xn 1972611 26,12
Proteccién con limitaciones de suelo y erosién Xse: 115744.7 15.33
Proteccién con limitaciones de suclo y erosidn ** Xseh* 47156, 624
Proteccion con limitaciones de suelo y erosién asociado a forestal de cahdad )
agroldgica baja con limitdciones de suelo y érosion. XseFdse | 202268 268
Proteccion con limitaciones de suelo y erosionm asociadoa patos de calidad agrelégma o L L
baja con limitaciones de suelo, erosion y clima Xsc-P3sce 93749.7 1268

_Proteccion con limitaciones de drenaje Xw _420.1 0.06 ..
Nevado 19079 253

| Rio 3940.4 0.52
Lagunas 15514 021

TOTAL 7551943 100.00

Fuente: ZEE; cusco 2007




de uso mayor, ello lo podemos apreciar en la siguiente descripcion:

Deficiencia o limitacién por sales

Deficiencia o limitacion por Inundacién

ooy ¥ ¥

Deficiencia o limitacién por suelo (factor edafico)

Deficiencia o limitacién por topografia (factor relieve)

Deficiencia o limitacién por drenaje (factor drenaje)

Deficiencia o limitacion por Clima (factor climéatico)

Tabla 7: Capacidad de uso mayor de los suelo de la provincia de Quispicanchi; Cusco.

; T T SUPERFICE
CAPACIDAD DE USO MAYOR DE SUELOGS .
DESCRIPCION SUBCIASE HA %

. Cultivos en limpio de calidad agroldgica media con limitaciones de suelo y clima A2sc 34158 045
Cultivos en limpio de calidad agrol6gica media con limitaciones de suelo, erosién y Alsec 4139.4 0.55
clima

_ Cultivos en limpio de calidad agroldgica baja con limitaciones de suelo y erosién Alse 1033.7 0.14
Cultivos en limpio de calidad agrologica baja con limitaciones-de suelo, erosion y Alsce 6382.4 0.85
clima
Pastos de calidad agrol6gica alta con limitaciones de suelo, erosién y clima asociado a

_cultivos e e — ISR — e
en limpio de calidad agroldgica baja con limitaciones de suelo, erosion y clima __Plsec-A3sec 4021.7 0.53
Pastos de calidad agrol6gica baja con limitaciones de suelo, erosién y drenaje Plsw 5388.5 0.71
Pastos de calidad agrolégica media con limitaciones de.suelo, erosién y clima P2sec 6310.8 0.84
Pastos-de calidad agrolégica media con limitaciones-de suelo; etosidn, clima y drenaje Posew 225205 298
Pastos de calidad agrolégica baja con limitaciones de suelo P3s 14101 187
Pastos de calidad agrol6gica baja con Jimitaciones de suelo; erosion y clima asociado
a protecciones de suelos y erocio ) P3sec-Xse 45796.3 6.06
Forestal de calidad agrolégjca alta.con. limitaciones.de suelo y erosion Flse 7780.8 1.03.
Forestal de calidad agroldgica media con limitaciones de suelo y erosién- Flse 53345.7 7.06
Forestal de calidad agroldgica media con limitaciones de suelo, erosién'y clima F2sec L2587 (.34

' Forestal de calidad agroldgica baja con limitaciones de suelo v erosion Fise 35761.6 4.74
Forestal de calidad agrolégica baja.con limitaciones de suelo, erosion y clima Fisec 3604 0.48
Forestal de calidad agrolégica baja con limitaciones de suelo, erosion y clima.
asociado a
Proteccién bosque nublado Xn 1972611 26,12

| Proteccion con limitaciones de-suelo v erosion Xse 1157447 1533
Protecci6n con limitaciones de suelo y erosion ** ) . Xse** 471561 6.24
Proteccion con limitaciones de suelo y erosidn-asociado-a-forestal de calidad _ ) 5

- agrologica baja con limitaciones de suelo y erosién Xse-F3se 20226.8 268
Proteccion con limitaciones de suelo'y erosién asociado-a patos de calidad agrolégica | _
baja con limitaciones de suelo, erosion y clima Xse-P3sce 95749.7 12.68
Protecci6n con limitaciones de drenaje Xw 420.1 0.06.
Nevado 19079 2.53
Rio 39404 0.52
Lagunas 1551.4 021

TOTAL 755194.3 100.00

Fuente: ZEE; cusco 2007
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Hidrologia

La cuenca hidrografica Arasd comprende los distritos de Quincemil y
Marcapata donde se identificaron 7 subcuencas; el recurso hidrico de esta
cuenca proviene fundamentalmente de los aportes del nevado Carabaya, cuyos
deshielos suministran agua en graﬁdes cantidades para la parte alta de la
cuenca (subcuenca de Arasa Alto) y las lluvias para la parte media y baja de la
cuenca, dado que -en estas zonas se presenta de manera continua altas
precipitaciones piuvfales entre rangos de 850 a 1,000. Y con una temperatura
media anual de 0°C. En general las Nluvias son de origen convectivo, las
misma que varian de acuerdo al nivel, asi en la parte alta la precipitacion es
reducida, fa cual va incrementado a media que se desciende a través de fa
cuenca, llegando a abundante en las partes bajas, este compertamiento se
explica porque la cuenca presenta zonas de sierra, ceja de selva y selva cuya
transicién de una a otra es muy corta en altura; estas caracteristicas favorecen
¢l desarrollo de una cobertura vegetal peculiar para cada zona, variando desde
pastizales caracteristica -de las zonas altas a una cobertura abundante en las
partés bajas que caracteriza a la zona de selva.

Los: aportes- del nevado- y las precipitaciones mantienen rios de régimen-

permanente de caracteristicas caudalosas y tormentosas en las partes altas y

caudalosos con bajas pendientes en las partes-bajas (dependiendo de la época).

Estas fuentes hidricas son recursos importantes para las poblaciones asentadas
en la zona debido a que muchos.de ellos se dedican.a la extraccién.del oro en.

lavaderos a orillas de los rios, por otro lado sirven para la generacién de

energia eléctrica . mediante la instalacién de minicentrales hidroeléctricas,

también son usadas para satisfacer la necesidad de agua de las poblacioneé
asentadas. a. lo. largo. de los rios,. permitiendo. el. normal. desarrollo. de las.

actividades econémicas.



Figura 10: Naciente de la Micro cuenca Chumpe

A. Caudales Generados para las Subcuencas del rio Arasa (m3/seg)

Para la estimacion de caudales se tuvo que recurrir a la recopilacion de
informacién pluviométrica de las estaciones de Puerto Maldonado,
Pilcopata, San Gaban y Quincemil; en las que se evalud su consistencia
para luego ser completadas y regionalizadas para las cuencas de interés,
por otro lado es conveniente sefialar que en la determinacién de la
magnitud de los volimenes de agua de los rios en forma mensualizada, se
ha empleado diferentes metodologias con el fin de comparar resultados
entre ellos y confrontar con mediciones directas de aforos en.los

Principales rios a los que se tuvo acceso.



Tabla 8: Caudales generados medios mensyales en las principales subcuencas del rio arasd (m3/seg)

| SUBCUENCAS — , , -
T NUSINISCATO |~ "ARAZAALTO | AMANTI _ SOCAPATA AZULMAYO _ JUNJUMANTA JAPUMAYO
MESES Q.GEN | Q.AFOR ‘ Q.GEN " Q.AFOR | QGEN QAFOR | Q.GEN ‘Q‘AFOR Q.GEN QAFOR | Q.GEN QAFOR | Q.GEN Q.AFOR
\
Ene Taa80 | T340 | 136.20 15.90 26.90 19.70 26.30
Feb v 3550 139,00 17.10 26.30 20.30 28.40
Mor 14340 | 29.30 133.80 14.00° 2440 1950 23.30
Abe 11280 "16.00 1106.00 ~7.00 18.10 T15.80 11.80
May | 8930 | | 9.80 8410 420 1450 1270 6.50
Jun | 7400 | “§.30 69.70 400 13.10 10.50 " 5.80
T 7030 | 880 6620 380 | " 12.40 71020 5.50
Ao | 5980 | | 940 ' 56.30 T30 T30.50 8.70 5.80
Sep | 5600 | 5700 | 1000 | 1000 | 5620 | 31.00 | 440 | 440 | 1050 | 1000 | 8850 | 850 | 650 | 7.00
Gt | 8360 | | 1200 7910 ~ 5.50 15.60 ' T11.80 8.10
Nov “8080 | | 16.90 " 85.50 7.70 "16.80 12.30 1270
D {11880 | ] 53.90 112,00 1220 55,30 16,10 19,80

Fuente: ZEE; opsco 2007

Q.Gen ; Caudal genetado

Q.Afor : Caudal Aforado




B. Lagunas

En la cuenca en estudio existen lagunas de origen glaciar rodeadas de cumbres y
Nevados, pertenecientes al flanco oriental, la mayoria de lagunas estan concentradas
en las subcuencas de Japumayo, Camanti y Socapata.

En el siguiente cuadro se muestra la superficie total de lagunas en las principales

subcuencas.

Figura 11: Lagunas en el Sub cuenca Arasa

Fuente: Gregorio Huamén Y, (2014).
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Tabla 9: Principales Lagunas de la Cuenca del Arasd

NOMBRE SUPERFICIE (KM% PERIMETRO (KM) % QUE OCUPA EN
LA CUENCA
Ampatuna ] 0,249 | 2,627
Yaquimo 1 0,110 1,377
A‘ﬁnaccochau : i 0,583 B 3;563
Uchuypuca 0,006 0,425
Faucet
Yanacocha ‘ 0,026 0,639
Mullucocha ] 0,116 _ 1,586
Huarurumicocha | 0,375 EZ)
Quillhuacocha | 0,110 ] 1,747
‘Caycocha | 0,165 | 2,038
1 Pucacocha 1 0,165 . 1,839
Minaparayoc T 0043 0892 | 8356
Azulcocha 0,091 - - 1,435 v
Uturungococha | 0,032 0,855
Ampatuna ,.231 2,440
Singrinacocha 1 2,911 ' 9,310
Comercocha 0,154 T 1517
{ Yanacocha 0,038 0,841
Vinococha : 0,038 0.724
[ UchuyPucacocha | ond | 1468 )
| Fauchintacocha 0,043 - 0,979
| JatunPucacocha | 0,364 ' 2,629
[ Minascocha ' 0.387 ' 3,366 _ 5,422
OTROS ‘ 0,786 11.016
7,137 . 100.00

Fuente: ZEE; cusco 2007.

C. Uso actual de agua

El uso del agua en esta cuenca es casi insignificante en comparacion al
volumen de agua que se tiene durante todo el afio, la actividad que requiere
agua en mayor cantidad es la generacion de energia eléctrica. El riego
practicamente no se da en la parte media a baja de la cuenca y se da
minimamente en la parte alta (Marcapata), esto debido a los factores climaticos
antes mencionados.

El uso consultivo actual llega a 0.914 x 106m>/afio, el uso no consecutivo a

35.3 x 106m*/afio, en conjunto hacen un total de 3.21 x 106 m*/afio, que



-equivale a 0.05% del total de la oferta de la cuenca, considerada en 985562.36

x 106m*/afio.

Tabla 10: Uso Actual del Agua.

DEMANDA CANTIDAD

K10 6nr'/afio
1 Uso consultivo 0,914
Domestico , 0,052
| Pecuario ] 0,73
| Riego _ 0,132

_Usonoconsecutive. .| . 353 |

| ‘Minicentrales 33,4
1 Pesca ] 1,9
1 Total 3,214

Fueiite: ZEE: tusco 2007.

D. Uso Energético

En la cuenca de Araza se pudo ubicar varias minicentrales hidroeléctricas,
principalmente en el Distrito de Marcapata, entre ellas tenemos la MCH San
Francisco de Asis (Marcapata), la MCH Capire, la MCH Chumpi, la MCH
Limacpungo; y en el distrito de Camanti 1la MCH Quincemil, todas las MCHs
existentes en esta-cuenca cuentan -con €l mantenimiento del PROMIDECH. Las

caracteristicas de cada MCH se detallan a continuacién:

Tabla 11: Minicenirales hidroeléctricas existentes

[ NOMBRE POTENCIA GENERADA NIVEL DE USLARIOS MANTENIMIENTO
{KW) FUNCIONAMIENTO
0 | |

1 San f{Trancisco de Asis 0,350 1 Muy Bueno Marcapata ] PROMIDECH
| Capire ; 0,025 1 ReciénConcluido ‘Capire ) PROMIDECH
Limacpungo 0,035 { EnConstruccién |  Limacpungo | PROMIDECH
] Chumpi ” 0,075 ] Bueno 1 Marcapata |  PROMIDECH

Quincermil ‘. 0,110 | Regular | Quincemit | PROMIDECH
] Total ] 0,60

Fuente: ZEE; cusco 2007.
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Figura 12: Generacion de Energia Eléctrica Sector Chumpe

Fuente: Gregorio Huamén Y, (2014).

E. Disponibilidad Hidrica
Las subcuencas del rio Arasa cuentan con una gran disponibilidad hidrica, principalmente
en la subcuenca de Nusiniscato, Camanti, Arasid Alto y Azulmayo, debido a su generacién
hidrica provenientes de nevados y lagunas, esto hace que tengan un régimen permanente.
durante todo el afio, con una gran oferta por aprovechar especialmente en. la parte media a

baja de la cuenca.

Tablal2: Disponibilidad hidrica en las Subcuencas del rio Arasd.

N SUBCUENCASMICROCUENCAS | DISPONTMILE Q(m's)
1.00 | Nusiniscato 157,00
2.00 | Camanti 31,00
3.00 | Arasd Alto 1 10,00
4.00 | Azulmayo 10,00
5.00 | Junjumunta 8,50
1 6.00 | Japumayo 7,00
7.00 | Socapata 4,40
' Total | 127.90

Fuente: ZEE; cusco 2007.
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2.1.8.

Figura 13: Disponibilidad Hidrica de la Subcuenca Arasd.

Fuente: Gregorio Huaman Y, (2014).

Clima
El clima de este sector corresponde al de la selva alta del pafs, concepto que
esta asociado a la alta pluviosidad y a temperaturas tropicales. Para realizar el
analisis de los parametros meteorologicos mas importantes se tomaron datos
de Quincemil, que es la Unica estacién climatoldgica relativamente cercana al
area de estudio, y que tiene cierta similitud en sus caracteristicas geograficas

con las que tiene este sector vial (Huertas et.; al 2009).

La temperatura para el area de estudio disminuye hacia el oeste conforme
aumenta la altitud; aproximadamente unos 5 °C por cada kilémetro de
ascenso. Sin embargo, otros factores modifican parcialmente ésta distribucion;
por ejemplo, la nubosidad Interviene en diversos sentidos: reduce la radiacion
solar sobre la superficie, ya que el elevado albedo reflectivo de las nubes
disminuye la incidencia del calentamiento directo de la superficie terrestre, y
por ello, en las etapas mas nubladas la temperatura En superficie es menor que
en dias despejados. Pero por otro lado, la nubosidad reduce también la
irradiacion terrestre ya que las nubes absorben la radiacion infrarroja terrestre

produciendo el efecto invernadero. Segiin estas incidencias, en los dias




2.1.9.

despejados se produce un intenso calentamiento diurno, pero igualmente un

mayor enfriamiento nocturno (Huertas et., al 2009).

zonas de vida

Climaticamente }a zona de estudio es muy homogénea, como corresponde al
pie de monte de la selva alta. Por ello se registra solamente una sola zona de
vida natural segiin el sistema de clasificacién desarrollado por Leslie R.
Holdridge y otra zona de cardcter transicional, que difiere s6fo en pocos
aspectos de la mencionada zona. A continuacién se describen los caracteres
de dichas unidades (Holdridge 1967).

Las caracteristicas de la zona de vida han sido obtenidas de 1a guia explicativa
def Mapa Ecoldgico def Perd, publicado por ef ex Instituto Nacional de
Recursos Naturales —~ INRENA, Edicién 1994.

* Bosque Pluvial-Subtropical (bp-S)

La temperatura promedio anual es de 23 °C y el promedio de precipitacién
estd por encima de 6 000 mm anuales. Segtin el Diagrama de Holdridge esta
zona de vida tiene una evapotranspiracion potencial que varia entre la octava
{0,125) y'la cuarta parte (0,25) del promedio de precipitacion total por afio, es
decir hay un claro exceso de disponibilidad hidrica entre lo que precipita y 1o
que evapora, hecho que ubica esta zona de vida en fa provincia de humedad
superhimedo En estas condiciones climaticas, fa vegetacion sefvatica es
sumamente densa y diversificada, con un epifitismo muy abundante; casi
todos los arboles, que no son de porte muy elevado, estan cubiertos de por
heliofitas y escidfitas, asf como numerosas especies de trepadoras. Esta
composicion def bosque pluvial, estd muy aiterada en las inmediaciones de fa
carretera, donde la vegetaciom natural casi ha sido reempiazada por un bosque
secundario y en muchos casos completamente deforestada para dar paso a
terrenos de cultivo y pastizales para ganado. 531 bosque pluvial propiamente
dicho subsiste en las zonas de cumbres que bordean los fondos de vaﬂe por

donde estd emplazada la carretera.



Figura 14: Bosque Pluvial-Subtropical (bp-S) Subcuenca Arasd.

| B

Fuente: Gregorio Huamén Y, (2014).

Bosque muy Hiumedo Subtropical Transicional a Bosque Pluvial-
Subtropical (bmh-S/bp-S)

Esta zona tiene una biotemperatura media anual de 24 a 25°C, es decir un
valor térmico ligeramente superior al indicado para el bosque pluvial
subtropical, pero tiene un promedio de precipitacién total anual inferior, entre
3 500 y 4 500 mm anuales.

Segtin el Diagrama de Holdridge esta zona de vida tiene un promedio de
evapotranspiracion potencial total por afio variable entre la cuarta parte (0,25)
y la mitad (0,5) del promedio de precipitacidn total por afio, lo que ubica esta
zona en un rango intermedio entre las provincias de humedad superhumedo y
perhumedo, que tienen un claro exceso de disponibilidad hidrica entre lo que
precipita y lo que evapora.

En condiciones naturales poco intervenidas, la vegetacion selvatica es
sumamente densa y diversificada, y tiene similares caracteristicas que las
descritas para el bosque pluvial, aunque con una menor presencia de especies
epifitas y sobre todo con la presencia de bosques de arboles de porte elevado
y bien desarrollados. Sin embargo esta composicion del bosque en el area estd

muy alterada ya que la mayor parte de terrenos cercanos a la carretera



muestran que su vegetacion natural casi ha sido reemplazada por un bosque
secundario y en muchos casos completamente deforestados para dar paso a

terrenos de cultivo y pastizales para ganado.

* Bosque muy Humedo Subtropical (bmh--S) _

Esta zona tiene una biotemperatura media anual’ de 24 a 25°C, con un
promedio de precipitacion total de Z 000 a 4 00 mm anuafes.

Segiin el Diagrama de Holdridge esta zona de vida tiene un promedio de
evapotranspiracion potencial total por afio variable entre 1a cuarta parte (0,23)
y la niitad (0,5) del promedio de precipitacidn total por afio, o que ubica esta

Zo14a en un rango en {a provincia de humedad perfimedo.

Esta zona de vida es la que comprende a 1otalidad del trazo de carretera en
ester sector; cuya vegetaciomr natural ha sido cast reemplazada por cultivos,

pastizales para ganaderia y vegetacion secundaria de tipo purmas.



2.2. Materiales, equipos y herramienta

2.2.1. Materiales, equipos y herramientas.

2.2.2. Materiales y Equipos de campo.

2.2.2.1, Materiales.

v

AN N N N N

Mapas Hidrograficos.

Libreta de Campo.

Tablero de apuntes.

Carta nacional escala 1/100,000
Ponchos Impermeables.

Iméagenes GDEM.

Mapa ecolégico del Pera 1/1000,000

2.2.2.2. Equipos.

v

AV N N N

Binocular Nikon 10x42.

Brajula (SUUNTO).

Receptor GPS map 60 CSX (Garmin).

Cama Fotografica Digital.

Wincha de fibra de vidrio de 100Mets, Ancho de la cinta 1/2 pulgada
Regla de medicion de profundidad artesanal.

Figura 15: Equipos Utilizados para el estudio de la Sub Cuenca

Fuente: Gregorio Huamén Y, (2014).
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2.2.2.3. Materiales y equipos de Gabinete

v' Computadora.

v Impresora.

¥ Papel Bond.

v" Utiles de escritario.
v

Calculado Cientifica.
2.2.2.4. Sistemas Informaticos

v' Software para analisis estadistico (SPSS v21, Estadistica v5.0, etc.).

v Paquete ESRI ArcGis 10.2.1.

v ArcHydro 10.2.

v" Idrisi Selva 17.

v" Cobertura digital de los siguientes campos: Geologia, Geomorfologia,
Suelos, Clima, Pendiente y Vegetacion de Cusco

v Software Microsoft office 2016 (Word, Excel, Power point).



2.3. Metodologia
2.3.1. Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion es descriptiva porque se sometio a un andlisis en el que
se midieron, y evaluaron diversos aspectos como, los parimetros morfometricos,
parametros de drenaje, relieve, y parametros hidrologicos, se utilizd el tipo de
investigacién explicativa que consisten en establecer las causas de los eventos,
sucesos, porque se dardn a conocer fas definiciones y conceptos [egales, y

propuestas técnicas referentes al estudio de investigacion.

2.3.2. Metodologia
Procedimiento para determinar ef pardimetro de Relieve de fa subcuenca

hidrogrdfica Arasd.
Fase 1: Gabinete.

La metodologia empleada para determinar el pardmetro de RELIEVE de la
subcuenca hidrogréifica Arasd, fue empleando, ef modefo de elevacién digital -
MED- de Ia zona de estudio. Las caracteristicas topograficas del terreno, como las
pendientes de la cuenca se obtienen a partir de 1a aplicacién del MED (Modelo de
Elevacion Digital). |

La pendiente controla la velocidad de la escorrentia superficial y afecta el tiempo
que tarda la lluvia para concentrarse en los lechos fluviales, que constituyen la red

de drenaje de la subcuenca hidrografica arasa.

La velocidad de escurrimiento de las corrientes de agua depende de la pendiente,
y es:directamente proporcional, pendientes marcadas como las que se presenta en

la cuenca alta

La aplicacién de la metodologia aqui descrita para la construccion de un MDE, a
escala 1:10.000, adecuado para representar la dindmica de flujos, de agua en

refieves.

La preparacion y organizacion de la informacion cartografica digital disponible y
el analisis espacial para construir el MED, se utilizaron mediante la herramienta
ArcGIS Desktop, en sus médulos de ArcMap y ArcCatalog. Como propiedades



principales, este software permite descubrir patrones relacionados y tendencias de
datos de manera espacial; provee [a facilidad del manejo y [a integracién de fos
datos para realizar andlisis avanzados, modelamiento y automatizacion de
procesos operacionales, y muestra de los resultados en mapas de gran calidad.
Dado que €l ArcGIS es un software que debe de ser operado con la respectiva

licencia.

Qa

La metodologia empleada para mejorar la calidad de un MDE, es aplicable en
zonas con relieve, suave o plano, de las que se tenga cartografia basica a escala
1:25.000 con una buena representacion de la red de flujo, pero en las cuales los
métodos estdndares de interpolacion espacial no permiten obtener
representaciones adecuadas de Ia fisiografia y condiciones de flujos de agua
acordes con la logica de los sistemas hidroldgicos, razén por la cual se hace
necesario recurrir a procedimientos alternativos para la construccion de nuevos
datos que permitan el desarrollo de un MDE con la resolucién espacial requerida

para los propdésitos del proyecto sea escala [:10.000 o mayor.

La metodologia aparte de la elevacion del MDE inicial desarrollado a partir de la
cartografia bésica, disponible; si este método no es adecuado, se establece la
necesidad de uno mejor y para lograrfo se definen los criterios para construir
nuevos datos en nuevos puntos de control posteriormente, se realizan los
ejercicios de modelacién espacial utilizando los métodos de interpolacion
disponibles en el software para S1G. Mediante sucesivas comparaciones entre los
resultados y apoyados en el control de campo y en el conocimiento del moldeador
acerca de fa zona de estudio, se define cual es el modefo elegido; siendo este el

que mejor representa la fisiografia del dominio.

El procedimiento para obtener los puntos de control mediante esta metodologia,
se basa en la configuracién cartografica de curvas de nivel y drenaje principales,
buscando identificar algunas de las siguientes caracteristicas que faciliten su

aplicacion:

La cobertura de drenajes se debe de poseer como minimo un atributo que permita
la agrupacién de los drenajes afluentes (generalmente digitalizados como
segmentos), de acuerdo con el orden de la cuenca principal a la que atributan, para

. Juego seleccionarlos y unificarlos en un nuevo mapa de drenajes principales con



su correspondiente longitud. Es necesario que cada drenaje tenga una unica
extension para proceder [uego a su segmentacién de acuerdo con [fa pendiente y [a
diferencia de altura entre los sitios de nacimiento y afluencia a otra corriente o

cuerpo de agua.

La cobertura de curvas de nivel debe poseer informacion correcta a la cota de
elevacion sabre el nivel del mar de acuerdo con la escala, para ser empleado en fa

creacion def MDE.

Procedimiento para determinar el pardmetro de Drenaje de la subcuenca

hidrogréfica Arasi
Fase I: Gabinete.

Elaboraciéon del Modelo de Direccion de Flujo |
~Una vez terminados todos estos pasos, el nuevo MDE deberia tener continuidad
Hidrolé6gica, por lo que es posible definir las direcciones de flujo a través de la
herramienta “Flow Direction” (Terrain Preprocessing/Flow Dﬁfcﬁon). Este
modelo, representa fa direccién hacia [a que drenaria un determinado volumen
de agua de una celda en funcion del valor de cota que toma cada pixel
circundante del MDE. Para ello, en primer lugar es necesario realizar el Modelo
de Direcciones de Flujo y, a partir de él, se genera el Modelo de Flujo
Acumulado (Terrain Preprocessing/Flow Accumuliation) el cual, calcula el
namero de celdas que vierten a cada celda. Con este paso se define la direccion

de las pendientes de descenso para cada celda del terreno.

Elaboracién del Modelo de Flujo Acumulado

A partir de éste, se genera €l Modelo de Flujo Acumulado con la herramienta
Terrain Preprocessing/Flow Accumulation. Esta herramienta calcula para cada
pixel el mimero de pixeles que vierten.

Con este paso se determina el ntmero de corrientes en las celdas de drenaje para
una determinada celda. Las 4reas de drenaje aguas arriba en una celda
determinada se calculan como la multiplicacién de los valores de acumulacion

del flujo por las 4reas de celdas.



Creacion de shape de puntos “desembocadura”
A partir del modelo de Direcciones de Flujo y utilizando el SIG se puede definir
Ia cuenca hidrogratica del Rio Nalén. Para ello es necesario crear un shape de

puntos, con un Unico punto que representa la desembocadura del rio.

Delimitacion de la cuenca de drenaje
A partir de este shape y el raster correspondiente al Modelo de Direcciones de
Ffujo mediante la  herramienta  “Watershed”  (Spatial  Analyst

Tools/Hidrology/Watershed), se delimita automaticamente la cuenca.

Obtencion de la red de drenaje

El dltimo paso es obtener la red de drenaje, que permitird elaborar
posteriormente los perfiles longitudinales. Para ello, mediante Ia herramienta
“Stream Definition™ (Terrain Preprocessing/Stream definition) se calcula un
raster de corrientes a partir del modelo de flujo acumulado, especificando u area
o un nimero de celdas que, desde un punto de vista hidrologico, indica el
momento en que se genera la escorrent‘fa. En esta ocasi6n se dio un vanrvde drea
en torno a 5 (un valor bajo respecto al dado por defecto superior a 45) ya que
nos interesa una red dgnsa. En el archivo raster generado, todas las celdas que
sean consideradas como cauce tendran valor 1, mientras que a las que a las

demds se les asigna el valor “no data™.

Jerarquizacion de la red de drenaje

A partir de raster de red de drenaje y el raster correspondiente al Modelo de
- Direcciones de Flujo mediante la herramienta “Clasificacion de arroyos”
(Spatial Analyst Tools/Hidrology/), que realiza la jerarquizacion de los de la red
de drenaje mediante ¢l método propuesto por Strahler.

Transformacion de 1a red de drenaje a fichero vectorial

A partir de la red de drenaje en formato réster, se transforma en formato
vectorial para poder realizar posteriormente los perfiles longitudinales. Mediante
la herramienta “Stream to Feature” (Spatial Analyst Tools/Hydrology/Stream to
Feature) se convierte el raster a shape. Una vez creado el shape, se corta

mediante la herramienta “clip” usando el limite de ld cuenca..



Determinacién del curso principal de 1a subcuenca Arasa.

Para determinar el curso principal se utilizara la herramienta “Integrated Water
Management” del software Idrisi Selva 17; que utiliza un modelo numeérico de
altitud (DEM) el raster de la cuenca definida, el DEM de la misma y el punto de

desembocadura de la cuenca.

Fase II: de Campo
e Medicion de pendientes.

* Medicion y foro en los puntos de interés en la cuenca.

Procedimiento para determinar [as caracteristicas morfometricas de Ia

subcuenca hidrografica Arasa

~ Fase I: Gabinete, recopilacion de datos

En primer lugar se ha llevado a cabo la recopilacién de la informacién
cartografica mas reciente disponible para el territorio objeto de estudio. el
almacenamiento y tratamiento de la informacion se ha llevado a cabo
mediante el software de 1a casa comercial ESRI, ArcGIS, version 10.2.1.
Ademis, sé ha utilizado la extension ArcHydro Tools version 2.0.

La informacidn topogrdfica utifizada en este trabajo procede de las
siguientes fuentes de informacion: i) Carta nacional del IGN (Instituto
Geografico Nacional) ii) Modelo Digital del Elevaciones (ASTER GDEM,
ASTER Global Digital Elevation Model) de 30 m de resolucién espacial
(lutp./'gderm. ersdac. jspacesystems.or.Jp/), publicados por el METI
(Ministry of Economy, Trade, and Industry) de Japon en convenio con la NASA

{ United States National Aeronautics and Space Admimnistration).

Anélisis de los inapas de morfometria en base & modelo de Elevacién
Digital (GDEM) descargadas del servidor de la NASA, Iméigenes de

satélite ¢ informacién de campo.



Fase 11: Procesamiento de datos

Esta fase consta de la secuencia de actividades ejecutadas durante la

aplicacion de Ios programas utilizados para el tratamiento de Ia
informacion del modelo de elevacién digital, a continuacién se escribiran

las formas de procesar 1a informacion.

Procesamiento Geografico de fa Subuenca hidrogrifica Arasd, mediante el
Uso del médulo de ArcMap del Paquete de ArcGis 10.2.1.

Para realizar el procesamiento geografico de la cuenca, se proyecto los archivos
raster a utilizar al sistema de coordenadas que se utiliz6 (UTM WGS 84, zona 19
surj, a continuacidn s¢ gemerd um mosaico con las imdgenes descargadas y

corregidas a utilizar para delimitar la cuenca de interés.

Fase III: Implementacién de los programas hidrolégicos
Procesamiento de las caracteristicas fisicas del terreno de la Subcuenca

hidrografica Arasa, mediante el uso Arc Hydro para ArcgGis 10.2.1.

a) Pre procesamiento del Terreno.

El pre procesamiento del terreno implicé ejecutar las siguientes opciones en
forma consecutiva: reacondicionamiento deI; ‘terreno, relleno de depresiones,
direccionamiento del }ﬂujo, acumulacion de!l flujo, definicién de corrientes,
segmentacion de corrientes, delineacion de cuencas, procesamiento poligonal de
la cuenca, procesamiento de los segmentos de corrientes y agregacién de

cuencas.

Relienado de Jos depresiones

Si un pixel estd rodeado por pixels de mayor elevacién, el agua quedard
“atrapada” en ese pixel y no fluye. La herramienta “Fill Sinks”, permite rellenar
los sumideros encontrados en el MDE (Terrain Preprocessing/DEM
Manipulation/Fill Sinks) Con esta herramienta se modifica el valor de ese pixel

permitiendo que el agua fluya.



b) Procesado de la informaciéon mediante Archydro Tools
ArcHydro Tools consiste en un conjunto de herramientas que permite trabajar
con gran variedad de datos sobre recursos hidricos: balances hidricos, calidad de
agua, parametros morfométricos, etc. Una vez que se dispone de un fichero
vectorial (shape) de rios completamente depurado y correcto, se puede realizar el
preprocesado del terreno mediante una serie de procedimientos recogidos en la

extension de ArcGIS ArcHydro (ArcHydro 2.0).

Fase IV: de campo.

% Verificacién de los pardmetros morfometricos mds importantes ¢n campo,
con la ayuda de mapas tematicos, como son ¢l mapa de pendientes.

+ Medicion de tributarios importantes de la subcuenca hidrografica arasa

¢ Toma de coordenadas UTM WGS 84, en la subcuenca hidrégréﬁca arasa

de los puntos aforados.

Procedimiento para determinar el parametro hidrolégico de la subcuenca

hidrografica Arasa.

Metodologia resumida para determinar los parametros hidrolégicos mediante el

diagrama de flujo explicativo.
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Fase I: Gabinete procesamiento de datos.

1. Seleccion de una distribucion.- En [a estadistica existen diversas tunciones de
distribucion de probabilidad tedricas; recomendéndese -utilizar {a distribucién

Normal.

2. Registro de datos.- Se ingresamos los datos y creamos un archivo para poder
usarlo con otras Distribuciones, trabajamos con la estacion Quincemil:

Distribuciones —Normal—Insertamos Datos—Crear Archivo.

3. Elegir una distribucion tedrica.- Averiguamos si la serie de datos de la estacién
Quincemil se ajustan -a una Distribuciéon Normal. Para Cargar el archivo
hacemos la siguiente secuencia: Distribucion—Normal—Accesar— Lluvias

Miéxima 24h QGuincemil —Abrir.

4. Estimacion de parimetros.- Se trabajé con la Estacion Quincemil pero con
ofras distribuciones y capturamas. las: pantailas para luego: resumir gesultados. en
una tabla: Para llamar al archivo—Lluvias Mdxima 24h Quincemil:
Distribuciones —Log Normal de 2 Pardmetros—Accesar, Calculamos la
distribucion Log Normal de 2 Parametros: Distribuciones —1.og Normal de 2

Parametros— Liuvias Maxima 24k Quincemil—Calcular—Grafica:

5. Prueba de bondad de ajuste.- Consiste en comparar las diferencias existentes
entre la “PROBABILIDAD EMPIRICA DE LOS DATOS DE LA MUESTRA”
y la “PROBABILIDAD TEORICA”, tomando el valor maximo del valor
absoluto, de la diferencia entre el valor observado y el valor de la recta tedrica

©

del modelo.

6. Ajuste bueno.- el ajuste bueno para darle m4s precisién a los datos, que seran

procesados.

7. Utilizar la distribucion tedrica elegida.- la distribucion elegida que mas se

ajusta es la distribuciéon Normal.



2.3.3.

Fase II: Campo

La etapa de campo se efectu6 el levantamiento de informacion referida a las
caracteristicas hidricas del ambito de estudio, principalmente aforos (medicion
de caudales) en rios y quebradas que conforman la red hidrografica del ambito
de estudio. Los caudales fueron medidos en los meses de julio del 2014, durante
fa estacion seca. En fa estacién hiimeda siendo ei mes de enero, se pudo observar
que los rios y quebradas principales crecen en funcién a la precipitacion
existente. |

Con el propdsito de conocer la cantidad de agua que fluye por los rios en un
Determinado momento, se efectud fa medicion de los caudales de fos afluentes y
Quebradas en 10 puntos de control, abarcando gran parte de la red hidrogréfica
Del &mbito de estadio. v

Estadistica Empleada

Para estudio de la subcuenca hidrogréfica Arasa, se empled la estadistica
descriptiva, por lo que se utiliz6 el programa de Excel, para realizar célculos
estadisticos, también se utilizé el software Idrisi Selva 17, que utiliza un modelo

numérico de altitud DEM.



6.1. Poblacidn.

La poblacion de la cuenca de estudio es la cuenca hidrogrifica Inambari con
codigo 46648 con un Area total de 19,905 km’, con un caudal medio anual de
1,769.9 m’/s. esti ubicada entre el departamento de Puno, Cusco y Madre de dios,
pace er fa cordillera de Apolobamba, provincia de Sandia (Puno) y tiene una
longitud de 340 km de largo.

6.2. Muestra.

La muestra de la poblacién de estudio es la subcuenca hidrogrifica Aras4, con un
drea total de 4555.28 km?, con un caudal total de 442.34 m°/s, en toda la subcuenca
Aras4, estd ubicada en el Departamento de Cusco, Provincia de Quispicanchis,

Distrito de Marcapata.

6.3. Técnicas de andlisis de datos

6.3.1. Procesamiento de los datos

Los datos colectados en campo seran ordenados en una base de datos
utilizando el software Excel para facilitar el andlisis de los mismos de
acuerdo a f[as variabfes relacionadas se realizardn andlisis estadisticos

utilizando el Software Excel y otros softwares estadisticos especializados.

a) Manejo de base de datos.

Con el software Excel se organizara todo [os datos fevantados en campo y
obtenidos del procesamiento de imagenes de satélite y DEM.
Con el software de ArcGis v10.2 se correran todos calculos necesarios para

estimar los parametros de forma de Ia subcuenca hidrogréfica Arasa.
b) Analisis descriptivo-exploratorio

Se utilizara el paquete estadistico SPSS v21 (IBM, 2011), para obtener el
analisis descriptivo de todas las variables obtenidas en el campo, asimismo
el andlisis exploratorio para verificar [as condiciones para aplicar anélisis
comparativos de datos morfométricos de la sub cuenca Arasi,

@

Quispicanchis, Cusco, Peri.

ST <



CAPITULO 111

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Determinacion de la cuenca Arasa

Figura 16: Mosaico de imdgenes de modelos de elevacion digital GDEM ASTER

¥ el punto para delimitacion de la Cuenca Arasd.
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Figura 17: Imagen ASTER GDEM del Area de estudio
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Rellenado de los sumideros

Si un pixel esta rodeado por pixels de mayor elevacion, el agua quedara “atrapada”
en ese pixel y no fluye. La herramienta “Fill Sinks”, permite rellenar los sumideros.
Encontrados en el MDE (Terrain Preprocessig/DEM Manipulation/Fill Sinks) Con

esta herramienta se modifico el valor de ese pixel permitiendo que el agua fluya.

©



Figura 18: Imagen ASTER GDEM corregida
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Elaboracién del Modelo de Direccién de Flujo y Flujo Acumnlado

Concluido el feIIenado de sumideros, el nuevo DEM (Modelo de Elevacion Digital
GDEM ASTER) deberia tener continuidad hidroldgica, por lo que es posible definir
las direcciones de flujo a través de la herramienta “Flow Direction” (Terrain
Preprocessing/Flow Direction). Este modelo, representa la direccién hacia la que -
drenaria un determinado volumen de agua de una celda en funcion del valor de cota
que toma cada pixel circundante def MDE. Para elfo, en primer fugar tue necesario
realizar el Modelo de Direcciones de Flujo y, a partir de él, se genera el Modelo de
Flujo Acumulado {Terrain Preprocessing/Flow Accumulation) el cual, calcula el

numero de celdas que vierten a cada celda.

Punto de Desembocadura

A partir del modelo de Direcciones de Flujo y utilizando el SIG se puede definir la
cuenca hidrografica del Arasa. Para ello es necesario crear un shape de puntos, con

un Gnico punto que representa la desembocadura del rio.



Figural9: Direccion de flujos
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Figura 20: Flujo acumulado
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Figura 21: flujo acuniulado
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Figura 22: Cuenca delimitada mediante ArcHydro.
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3.2. Pariametros de Forma

3.2.1.

3.2.2.

Tabla 13: Caracteristicas morfométricas de la subcuenca hidrogrdfica Arasd

PARAMETROS PROYECTO lDENT}F!CA CION
MORFOMETRICOS ARASA Y FORMULA

Area (km2) 4555.28 A
Perimetro(Km.) 364.22 P
Cota Méxima(m.s.n.m) 6034.00 Conx
Cota Minima(m.s.n.m) 416.00 Crin
Desnivel entre curvas de nivel
(Km) 0.03 Den
Longitud total de curvas de nivel
(Km) 758069.53 Len
Elevacion Media(m.s.n.m) 244522 ELV,
Longitud de la cuenca o rfo
Principal (Km.) 151.22 L
Longitud Méxima de la cuenca 95.39 Lmax

| Desnivel Maximo(m) 561800 D =Ciux _Cuin

Fuente: Elaboracion Propia 2014.

Area.

El 4rea de la subcuenca hidrografica Arasa tiene un area total de 4555.28 km® por
lo que es considerada como una cuenca grande por lo que tiene mayor capacidad de
colectar agua, los parametros como el ancho, largo sirvieron para calcular

posteriormente los datos morfometricos.

Perimetro.

El perimetro de la subcuenca hidrogréfica arasa es de 364.22 km, este parametro
por si solo no nos da ningiin tipo de informacidn respecto al tamaiio o forma de la
cuenca; solo si comparamos cuencas de igual superficie, el valor del perimetro
podra darnos una idea de su forma, el perimetro y la forma de la cuenca estan
intimamente relacionados con la litologia y edad de la cuenca de drenaje, materiales
blandos daran forma redondeadas, mientras que materiales mas duros daran formas

mas quebradas o lobuladas, igualmente ya que la tendencia de las cuencas es la de
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3.23.

3.24.

3.2.5.

3.2.6.

conseguir formas redondeadas, a igualdad de litologia, una cuenca redondeada

implica mayor desarrollo (Campos, 1992).

Ancho promedio (Ap) (km).
- AP =2 = 30.12km
. La

El ancho promedio resultante de la subcuenca hidrografica Arasa es de 30.12 km, el
cual fue calculada con fa ayuda del (SIG), sistema de informacién geografica.

Factor de forma (IF). o

A
Rf= —=0.20
Lo

El factor forma es un indice que permite establecer la tendencia morfolégica
general en funcién de la longitud axial, de la cuenca, y de su ancho promedio.
Obteniendo 0.20 el factor de forma de la subcuenca hidrografica arasa, siendo un
valor inferior a 1, se determina por lo tanto que es una cuenca de forma oval
oblonga a rectangular oblonga indica un menor tiempo de concentracién de la

cantidad de agua dentro del area de fa cuenca (Jardi, 1985).

<>

Coeficiente de Compacidad o indice de Gravelius (Kc).

_ P __ 028P _
== = — =152

Kc "y

El coeficiente de compacidad obtenido mediante la aplicacion de la férmula de.
Gra"/elius es de 1.52, por lo tanto muestra que la subcuenca hidrografica aras4, es
de tipo. Clase III de forma oval oblonga a rectangular oblonga, lo que significa que
el tiempo de concentracion es mayor, es decir que la susceptibilidad a crecidas es

minima (Campos, 1992).

Relacién de circularidad (Rci).




3.2.7.

3.2.8.

3.2.9.

Este coeficiente es la relacion entre el drea de la cuenca y la del circulo cuya
circunferencia es igual es igual al perimetro de la cuenca, si la relacién de
circularidad tiene un valor unitario, significa que la cuenca presenta una forma
circular, cuando es cuadrada su valor sera 0.785. Para conocer la relacion de
circularidad del area de estudio, se introdujeron los datos de la cuenca en la
formula habiendo obtenido previamente el perimetro, utilizando la herramienta
“Integrated Water Management™ que es una extension para ef andfisis hidroiégico
en el software IDRISI Selva 17.0, se determiné que es una subcuenca de forma oval

oblonga a rectangutar.

Razén de Elongacion (Re)
v ‘
Re:rlz)n = 1128 —-—L:l = 0.80

La razdn de elongacion de 1a subcuenca hidrografica Araséd se evalud mediante el
indice propuesto por Schﬁmm, aplicando la formula se obtuvo 0.80, este resultado
de fa razén de elongacion impflica un balance interesante para fa subcuenca
hidrografica arasd, ya que esta cuenca no presenta una marcada redondez ni destaca
tampoco por la elongacion, en este caso para la subcuenca arasa, el valor calculado
para la elongacién es probablemente un valor medio que parece estar enmascarado
por dos situaciones distintas. En fa parte afta de fa cuenca tiende a tener una forma
redondeada, mientras que en la parte media y baja tiende a presentar mayor

elongacion, presentando caracteristicas de cuencas con promunciadas pendientes.

Altura media (h)
H ]
h= "‘“"2 = =2809m
Pendiente Media de la Cuenca
Criterio de Alvord
se=22L_ 051
c=— 7 -0

3.2.10. Rectangulo Equivalente

VA 112

L K }K 2
-—C—+\J<——C—-) -1 S1=15379km
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Este indice ‘compara la influencia de las ‘caracteristicas -de la ‘cuenca sobre la
escorrentia, 1a ‘cual 'se -asimila la cuenca ‘en un rectingulo ‘que tenga el mismo
perimetro y superficie, y por lo tanto igual coeficiente de ‘Gravelius (Kc), asi las
-curvas -de nivel se transformaran -en rectas :paralelas -al lado menor -del rectangulo,
Pata Su CoNStrUccion se toma ih TectahgiHo con Area igiial ‘h 1a cuéhca, tal que €l

lado menor sea<(l) y el lado mayor sea(L).

Parametios de relieve

Curva hipsométrica (CH).

‘Segiin el estadio ‘de evolucion de las ‘cuencas las curvas muestran diferencias entre la
sinuosidad y la proporcion -de area bajo la -curva. Segtn esto Strahler (1952)
-correlaciona curvas hipsométricas convexas -con -estadios jdvenes, -curvas -con forma
de S con ‘estadios Titermedios y Cufvas ‘¢ohcavas -¢on estadios Gltithos ‘de evolucidh

(Figura 38).

Figiira 23: Relacion-eiitre la-ciuiva hipsométrica y el estado-de evolicion-de-la-cienca

(Stratiler, 1952).

Rios Jévenes

Rios maduros

hfH

ajA

La curva Hipsometrica de la subcuenca hidrografica arasa se determiné utilizando la
herramienta “Integrated Water Management” que es una extension para analisis

hidrologicos en el software IDRISI Selva 17.0.
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Figura 24: Resultados del andlisis en IDRISI Selva 17.0.
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rResultados
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Fuente: TDRIST Seiva 17.0.
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Figura 25.: Curva Hipsométrica de la Cuenca
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Fuente: IDRISI Selva 17.0.

Segtin Strahler (1952), en lo anterior citado, de acuerdo con la forma de la curva
hipsométrica, en este caso de tendencia en forma de S ligeramente concava, se habla de un

rio maduro.

Figura 26: Pendiente Media de la subcuenca hidrogrdfica Arasa
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Fuente: IDRISI Selva 17.0.
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Pendiente media de la cuenca (PM).
PM =51.41%

Segin a los resultados de la pendiente media de la subcuenca hidrografica arasa, esta
presenta riesgo de desplazamiento de las capas del suelo o deslizamientos de tierra por lé
marcada pendiente, se supone una cuenca con fuerfe pendiehte, esta condicién contribuird
a tener impactos negativos relevantes en la cuenca ante eventos de luvias intensas y
fuertes avenidas y por Ias caracteristicas del perfil fongitudinal de Ia cuenca (Saavedra,
2001).



Figura 27: Clasificacion de la subcuenca hidrogrdfica arasd segun el perfil transversal de la cuenca

PARTE ALTA DE LA CUENCA PARTE MEDIA DE LA CUENCA PARTE BAJA DE LA CUENCA
“ Naciente, quebrada chumpe, la cual | % Desde la desembocadura chumpe hasta la ¢ Desde la desembocadura de la quebrada
desemboca a la quebrada, tiilpa, quebrada desembocadura de la quebrada tillpa. tillpa, hasta su desembocadura.
marcapata.
+ Forma en “V” confinado y / o asociado a | % Tipo “G”, encajado, estrecho y profundo % Tipo C3, sinuosidad, bajo relieve del canal,
fallas. (relacion w/D < 12) con morfologia de lecho llanuras de inundacion bien desarrolladas y
+* Relieves elevadas, las pendientes de fondo fluvial de tipo salto y pozo. barras o playas en el canal activo.
del valle superan el 51.41%. % Sinusoidad media = 1.44
< Morfologia muy pendientes, y frecuentes s Las penfiicntes del canal son generalmente
en terrenos de prudencia glacial. abruptas de 2% a 4%. + Encajamiento >2,2.

Fuente: Gregorio Huamén, Y.2015.
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34. Parametros de red de drenaje

Densidad de drenaje.

Se define como la longitud total de los causes dentro de una cuenca, dividida por el area
total de drenaje (1/km). Valores altos de densidad de drenaje reflejan generaiménte areas
con suelos facilmente erosionables o relativamente impermeables, con pendientes fuertes y
escasa cobertura vegetal. Las densidades de drenaje bajas ocurren en sitios donde los
materiafes def suefo son resistentes a fa erosion o muy permeables y fa pendiente es baja,

este nimero expresa la capacidad para desalojar un volumen de agua dado.

Una densidad alta refleja una cuenca muy bien drenada, por lo que responde réipido al
influjo de la precipitacién; una cuenca con baja densidad refleja un 4rea pobremente

drenada con respuesta hidroldgica muy lenta. Los valores oscilan entre 5 km de canal por

km? en piedra arenisca, permeable y resistente a la erosion, y 500 km/km? en tierras
arcillosas, impermeables y muy erosionables. La escorrentia y el caudal maximo aumentan

Considerablemente con la densidad de drenaje.

“Este es un indice importante, puesto que refleja la influencia de la geologia, topografia,
suelos y vegetacion, en la cuenca hidrografica, y estd relacionado con el tiempo de salida

del escurrimiento superficial de la cuenca.

Una densidad de drenaje alta, refleja una cuenca muy bien drenada que deberia responder,
relativamente rdpido, al influjo de la precipitacion. Una cuenca con baja densidad de

drenaje refleja un drea pobremente drenada, con respuesta hidrolégica muy lenta.

Dd=

» e

Dénde:

Dd: Densidad de drenaje por Km.
A: Area total de la cuenca en Km®.

L: Longitud total de las corrientes perennes e intermitentes en la cuenca en km.

95.3
Dd= 9 km

= 455528 km? 0.36

STRTL



Si Ia densidad de drenaje Dd = 0.36, quiere decir que subcuenca hidrografica Arasé tiene
una densidad de drenaje de clase baja, refleja un drea pobremente drenada con respuesta
hidrol6gica muy lenta. En sitios en donde los materiales del suelo son resistentes a Ia

erosion o muy permeables y donde el relieve es bajo, ocurrert densidades de drenajes bajas.



Figura 28: Red de Drenaje
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Figura 29: Cauce principal determinado mediante la herramienta “Integrated Water Management "de IDRISI Selva 17.
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Fuente: Elaboracion propia (2015)
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Tiempo de concentracién (Tc).
Tc = 4.08 horas

Es el tiempo de viaje de una gota de agua para fluir, desde el punto mas lejano de la cuenca
hasta el punto de salida de la cuenca, la escorrentia producida en zonas més alejadas de
dicha seccion, dependen del espacio recorrido (longitud y forma de la cuenca) y de la
velocidad de las escorrentias (altura de la escorrentia, pendiente de la cuenca, y del cauce

principal, rugosidad de la superficie, en funcién a la vegetacion).

El Tc = 4.08horas, valor que indica una significativa escorrentia, superficial, tiempo que
variara segiin las caracteristica de cobertura del suelo, en diferentes momentos. El tiempo
de concentracion es. el que tardaria teéricamente, en llegar a la desembocadura una crecida
propiciada por una precipitacion situada, en el extremo mds alejado de la subcuenca
hidrogréfica arasi, el tiempo de concentracidn tiene gran importancia hidroldgica debido a
que depende del grado de intervencion humana a la cuenca. 4.2 compactacion de los suelos
y las canalizaciones, de los cauces fluviales por un lado reducen considerablemente e
tiempo de concentracion y por otra parte facifitan fa concentracion méds rdpida de

escorrentia (formacidn de avenidas). Segiin Cuesta (2001).

Nimero de Orden de los cursos de agua

A través de la herramienta “Stream order” (Spatial Analyst Tools/Hidrology/Stream Order)
se ha jerarquizado la red de drenaje correspondiente con la subcuenca hidrogréfica Arasa.

Al cauce principal le corresponde un orden igual a 5 segiin el método de Strahler.
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Figura 30: Jerarquizacion de la red de drenaje de la Cuenca Arasa segan Strahler
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3.5. Parametros Hidrologicos

Analisis Hidrolégico de la Subcuenta Hidrografica Arasa

Analisis de la informacion pluviométrica.

1. Se parte de los registros de precipitacion maxima para 24 horas de la estacion
Quincemil que representan las Huvias de la cuenca.

En el cuadro 1 se muestra la precipitacién méaxima para 24 horas.

Tabla 14: Estacién de Quincemil

Afios Precipitacion
1965 230.8
1566 155_1
1967 192
1968 264.2
1970 187.3
1971 130.2|
1972 270
1973 270
1974 200
1975 1754
1976 183.8
1977 276.2
1998 172.2
1899 224
2000 198.9
2001 175.4
2602 160
2003 2355
2004 136.6
2005 137
2006 153.7
2007 24349
2008 236.6
2009 7524
2010 141.6
2011 146.2
2012 240.8
2013 263.6
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2. Ingresamos los datos y creamos un archivo para poder usarlo con otras
Distribuciones, trabajamos con la estaciéon Quincemil:

Distribuciones —Normal—Insertamos Datos—Crear Archivo

SOFTWARE HIDROESTA

5. Alustc de una seric de datos 8 lo distribucion nommal m
Ingreso de datos: [ T T TrTTTT T dedisofior. - -« et
Nota: Una vez que digits e! dato, f | :u":: ¢ 0.)' diso I’?'—mm §
resionar ENTER [ o }
» -1 . : rfodo de | H
= 17x4 I retono (7). s |
i s | Probisbitidad (7 * i
18 2355
o Tan ] I A |
2 1370, ) LT -
7z 1537 ! Pertmatios disibucion nomat: -
3 . 2438 | ' | Con momentos ordinarios:
=] 2368 i i - | Owtuciewrin perg. !
= o= 1] | p—. ,
P Jres2 ‘ | | Con momanon inesies:
(.o | . 208 ] 1 ! | Media tines 0.
29 2636 i :
[=] ) - ‘ Dot Criandar (—q ' —
T — e do s Nevet ulgnmceelon
m | x| Ped | €@ ordinaio ]F(z) “om Unw] Deto |2 ;Fﬂ do ojusts: ~—~ ‘-l ~ oz :
Ardinadne ¢ 01
; N i . i , ] ,
- .. .. _ . S € Mamantne inentes @ nas
. - . — ,; . L—- —‘*-AA-‘—l L{‘ B j‘
“+ . + + Ajusta: —
v N + 4
- .. 4~ e e B -
e N I PSR-
[ro e cs s oy £ AICHDS y (0BURadaS: o rme s
' H P
i i i x i
. = = ’v & & [ B | A 2 '
L Celeylar Grnticer Lirpiae Impiime Monis Pﬂnapa! i . Lrear Accaser E'ppomn
ey g pepeyere el ———— s i
— - [Crear arcl
“—‘?T'ﬁl : Faﬂorzms )

Ponemos nombre: Lluvias Maxima 24h Quincemil y guardamos.

3. Averiguamos si la serie de datos de la estacion Quincemil se ajustan a una

Distribucion Normal.

Para Cargar el archivo hacemos la siguiente secuencia:

Distribucion—Normal—Accesar— Liuvias Maxima 24h Quincemil — Abrir

L3 Seleccionar el archivo 3 Cargar - aweaeame st
OO s Equipo » Disco focal (C) b HidroEsta o ] -_[ ‘,31 BuscarHldesra - pl
Orgamzar ~ Nueva carpeta Eoe 1
T e nombre B & ¢ i o @csy,C €NCIL;C33,C #C 4
* Favoritos (— Nombre Sc zgf{'{clvsrscss € Scfarcer/c
b} \ C €l
€ Sitios recientes ' Ejemplo301.X 3°CfascEmICFFlcs™
ds Descargas ) Ejempl0302.X C33ICIIpCIIfC
) Ejempto303X
{3 Bibliotecas _} Ejempto311X
£} Documentos = 1 Ejemplo312X
X3 Imagenes * Ejemplo313X = 1
o, Masica ' Ejemplo314.X
B, videos * Ejemplo315.X
.} Ejemplo316X
& Equipo Y Ejemplo317.X
& Disco tocal (C) Y Ejemplo318X
«3» Disco local (D) } Uuvias Maxima 24h Quincemil X -
== VICTOR (G RAR 4
Nombre: Uuwas M;;ma 24h Qumcemn)(_ T R [Valores X v]
[ Abrir |v] [ Cancelar ]
-1
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Hacemos click en abrir y nos resulta una ventana como esta, donde ahora damos click en

calcular y graficar:

'3, Ajuste de una serie de datos a la distribucion normal el i
N t_c'lnglfjew de "31031_ o ol dat | 100 T | -caudat de disefio ———————
ota: Una vez que digite el dato. | / N E—— T
presionar ENTER | e .
T 3 Periodo de | :
N X I ost / Exp retorno (T): sfios ;
3 fggg Probabilided ©)] % 1
3 ase - 0.6+ oy g
< %42 ’ o | T | Proca | P> |
5 2055 / / Ord
3 1673 (~Perémetros distibucién norme): —-—
7 1302 041 Con momentos ordinsrios:
B 208 o De localizacién (dm): [202,0521
3 2700 . -
10 2000 0.2 / ML Deescela(S):  [f5.88t
1 1754 Con momentos lineeles:
12 1838 ] Media lineal 04):  [202.0621
13 276.2 0.0 - .
12 195 " - 0 50 100 150 200 250 300 Des. Estander (S 1) |49Aszz
Tipo de sjuste: Nivel significacién:~ |
m % PO | F@) Ordinario | FR)MomLinea)|  Detm |2 P0 de sjuste: € 020
1 1302 00333 0.0627 00637 | 00294 @ ariinnrins 010
2 1366 00567 0.0813 00831 | 00147 € Mamentos ineales & 005
3 1370 0.1000 00826 00804 04174 o
4 1416 01333 (.08 [N 0.0347 Ajuste con i
5 1462 01667 01168 J 01253 60493 0 el delta teérico 0.6957, es menor que e! deka tabular
6 j 1537 0.2000 01512 [ 01600 00488 2525. Los datos se ejustan a la distribucion Nomel, con un
7T 1550 02333 01578 i 0.1665 0.0756 vel de significacion de! 5%
[} 168.0 0.2667 0.1848 i 0.1835 00918 ~
Archivos y d
’ & S| o
g B ® & 4
Calcytar Graficar Limpiar Imprimir Meni Principal Qrear Accesar epgrta
[or54 fianopms

Podemos hacer también un reporte de datos haciendo click en reporte y guardamos en un

formato compatible con Word.

W= Guardar como [ P m?
, b oadib dp e
@Ov@h « Trabajando con Hidroesta » tesis perd v|4, ” Buscar tesis pent Pl
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Ui Descargas Nombre Tamafio
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ﬂ Documentos
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& videos ;
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& Disco local (€ -~ L Hi- ] '
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4. Trabajamos con la Estacion Quincemil pero con otras distribuciones y capturamos
las pantallas para luego resumir resultados en una tabla:
Para llamar al archivo — Lluvias Maxima 24h Quincemil:

Distribuciones —Log Normal de 2 Parametros— Accesar

P e L e B e i~ emn e S e

« HidroEsta, software para célcutos hidrologicos y estadisticos aplicados a la hidrologfa

Pardmetros Estadisticos Regresion [Distn‘buciones] Curvas caracteristicas Precipitacién Aforo Caudales méximos Evapotranspiracion
Ayuda | Nomat |

LogNormat 2 parédmetros )
LogNormal 3 parametros

Gamma 2 parametros
Gamma 3 pardmetros

LogPearson tipo Il

Gumbel
LogGumbet

) €148 T Bl

Evaluar si una serie de datos se ajustan a una serie de distribuciones: normal, log-normal de 2 y 3
pardmetros, gamma de 2 y 3 pardmetros, log-Pearson tipo 1II, Gumbel y log-Gumbel, tanto con
momentos ordinarios, como con momentos lineales. Si la serie de datos se ajusta a una
distribucion, permite calcular por ejemplo caudales o precipitaciones de disefio, con un periodo de

retorno dado.
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Todos los calculos anteriores pueden resumirse en el siguiente diagrama de flujo.

Seleccion de
una distribucion

~ “Registro-
de datos

| " Elegiruna
. . distribucion tedrica

Estimacion de
parametros °

Prueba de bondad
de gjuste

_F__< Ajuste bueno }‘L -

| Utilizar distribucion
tebrica elegids

1. Seleccion de una distribucion.- En la estadistica existen diversas funciones de
distribucion de probabilidad tedricas; recomendandose utilizar la distribucion

Normal.



. Registro de datos.- Se ingresamos los datos y creamos. un archivo para poder usarlo
con otras Distribuciones, trabajamos con la estacion Quincemil: Distribuciones

—Normal—Insertamos Datos—Crear Archivo.

. Elegir una distribucidn tedrica.- Averiguamos si la serie de datos. de la estacion
Quincemil se ajustan a una Distribucién Normal. Para Cargar el archivo hacemos la
siguiente secuencia: Distribucion—Normal—Accesar— Lfuvias Mdxima 24h

Quincemil —Abrir.

. Estimacién de pardmetros.- Se trabaj6. con la Estaciéon Quincemil pero con otras
distribuciones y capturamos las pantallas para luego resumir resultados en una
tabla: Para Ilamar al archivo— Lluvias Mdxima 24k Quincemil: Distribuciones
—Log Normal de 2 ParAmetros— Accesar, Calculamos la distribucién Log Normal
de 2 Parametros: Distribuciones —1L.og Normal de 2 Parametros— Lluvias Maxima

24k Quincemil—Calcular—Grafica..

. Prueba de bondad de ajuste.- Consiste en comparar las diferencias existentes entre
la “PROBABILIDAD EMPIRICA DE LOS DATOS DE LA MUESTRA” y la
“PROBABILIDAD TE()RICA”, tomando el valor maximo del valor absoluto, de la

diferencia entre el valor observado y el valor de la recta teérica del modelo.

. Ajuste bueno.- el ajuste bueno para darle més precision a los datas, que seran

procesados.

Utilizar la distribucion tedrica elegida.- la distribucion elegida que maés se ajusta

es.la-distribucion Normal.



Tabla 15: Resumiendo los valores anteriores

ESTACION QUINCEMIL

2,2 0,545 207.,4
5 0,8 241,52
10 0,9 262,16

20 0,95 279,2
25 0,96 284,17
50 0,98 298,38
100 0,99 311,16
200 0,995 322,86
500 0,998 337,03

Fuente: Elaboracion Propia 2015.

Figura 31: Estacion Climatologica Quincemil

Foto: Gregorio Huamén Y, (2014)
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Diagrama de distribucién Normal de la subcuenca hidrografica Arasa

Distribucion Normal Periodo de Retorno Tr (afios)

1 10 100 1000
400

350 | ,
"]
3/

300 - =

Pmax 24h (mm)

250 H

200 X

150 }

100 }

50
0k + N +

54.5% 80.0% 90.0% 95.0% 98.0% 99.0%  99.5% 99.8%
+ Probabilidad

Fuente: Elaboracion propia 2015.
Interpretacion:

% 1-10~ 100 — 1000: son los afios de calculo en escala logaritmica de tiempo.

@ 0—50— 100 — 150 — 200 — 250 — 300 — 350 — 400: son las alturas de precipitacién

en milimetros. Calculados con la distribucion ke, presento mejor ajuste.

% + Probabilidad: es el porcentaje de probabilidad.
En esta curva podemos interpretar que puede presentarse una precipitacion de
disefio de P=262.16 mm para un periodo de retorno de 10 afios, Con una
probabilidad de no ocurrencia del 90%, que es una recomendacion tomada del libro

de disefio de estructuras hidraulicas del PHD Méximo Villén.

Esta precipitacién serd considerada mas adelante para el calculo del caudal sobre la
subcuenca hidrografica Arasa.
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Tabla 16: Periodos de retorno sugeridos por Maximo Villon

| Periode de Retorne
Tipo de estructura ‘
) (afios)
Puente sobre carretera importante : 50— 100
 Puente sobre carretera menos importante o
alcantarillas sobre carretera importante ot 25
Alcantarillas sobre camino secundario X 5-10
 Drenaje lateral de los pavimentos, donde puede |
tolerarse encharcamiento con lluvia de corta
 duracion | 1-2
| Drenaje de aeropuertos | 5
| Drenaje urbano 210
Drenaje Agricola 5-10
‘Muros de encauzamiento 2-50

Fuente: Villén 2002.

Calculo del caudal de drenaje para la cuenca del Arasa

Para obtener la ecuacién del caudal se utilizara la metodologia del Soil Conservation
Service, desarrollada en los Estados Unidos después de haber observado muchas
cuencas, este método estima la escorrentia producida por la precipitacion maxima en
24h, en este caso para un periodo de retorno de 10 afios, con base en la relacion que

existe entre la humedad antecedente y el complejo sistema suelo cobertura.

Para el empleo de este método seguimos los siguientes pasos:

1. A partir de las observaciones de los suelos, los mapas del area de estudio y de las
visitas técnicas a la zona, utilizamos estas tablas para definir el nimero de curva

CN=717.
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Tabla 17: Curvas nimero (CN) para complejos suelo cobertura en Cuencas en condicion .
de humedad media.

Grupo de suelo

USO DEL SUELO O TRATA’MlENTO Condicién Hidroldgico
» CUBIERTA O PRACTICA Hidrologica| A B C )]
Barbecho Surco recto Mala 77 1 8 | 91 | 94
Surco recto Mala 72 | 81 | 88 ] 91
Surco recto Buena 67 178 185 89
Culfivos en SUrcos En contorno : Mala 70 179 | 84 | 88
' En contorno Buena 65175118 | 8
En contorno y terraceado Mala 66 | 74 | 80 | 82
En contorno y terraceado Buena [ 62| 71} 78 | 81
Surco recto Mala 65 | 76 | 84 | 88
Surco recto Buena 63 | 75 | 83 | 87
Granos pequefios En contorno Mala 63 |74 |8 185
En contorno Buena 61 | 73 | 81 | 84
En contorno y terraceado Mala 61 | 72 | 79 | 82
En contorno y terraceado Buena | 59170 ] 78 | 81
Surco recto Mala 66 | 77 | 85 | 89
Surco recto Buena 58 172 | 81 | 85
Leguminosas de siembra densa o | En contorno Mala 64 1 75 | 83 | 85
1 praderas de rotacién En contorno Buena 55 69| 78 | 83
En contorno y terraceado Mala 63 | 73 ] 80| 83
En contorno y terraceado Buena 51 167176 | 80

Mala 68 | 79 | 86 | 89
Aceptable | 49 | 69 | 79 | 84

. Buena 39161 | 74 | 80
Praderas o pastizales

En contorno Mala 47 | 67 | 81 | 88

En contorno Aceptable | 25 | 59 { 75 | 83

En contorno Buena 6 | 3517079

Praderas (permanente) | Buena 30 | S8 | 71| 78
Mala 45 1 66 | 77 | 83

Bosques (en predios agricolas) Aceptable | 36 | 60 | 73 | 79
Buena 25 1 55| 70 | 77

Parqucs, patios 59 174 | 82 { 86
Caminos de tierra 72 | 82 | 87 | 89
Caminos de superficie dura ‘ 74 | 84 | 90 | 92

Fuente: Elaboracion Propia 2015.

El tipo hidrolégico de suelo, se define de acuerdo a su potencial de Escorrentia, y se

clasifican cuatro grupos:
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¢ Bajo potencial de Escorrentia : Tipo A.

e Moderadamente bajo potencial de Escorrentia :  TipoB.
¢ Moderadamente alto potencial de Escorrentia : TipoC.
e Alto potencial de Escorrentia : TipoD.

Tabla 18: Grupos de suelos segun su potencial de escurrimiento Para el cdlculo de la
curva numero (CN).

GRUPO DESCRIPCION

Bajo potencial de escorrentia. Suelos que tienen altas tasas de infiltracion aun
cuando estdn bien mojados, consistentes principalmente en arenas o gravas
profundas y bien a excesivamente drenados. Estos suelos tienen una alta tasa de

transmision de agua.

Moderadamente bajo potencial de escorrentia. Suelos con tasas de infiltracion
moderadas cuando estan bien mojados, moderadamente profundos a profundos,
B moderadamente bien a bien drenados, con texturas moderadamente finas a
moderadamente gruesas. Estos suelos tienen una tasa de transmision de agua

moderada.

Moderadamente alto potencial de escorrentia. Suelos con tasas de infiltracion
lentas cuando estan bien mojados, principalmente con una capa que impide el
C movimiento hacia abajo del agua, o de textura moderadamente fina a fina y una
tasa de infiltracién lenta. Estos suelos tienen una tasa lenta de transmisién de

agua.

Alto potencial de escorrentia. Suelos que tienen tasas de infiltracion muy lenta
principalmente suelos arcillosos con un alto potencial de expansion; suelos con
D una napa subterranea permanente alta; suelos con claypan o capa arcillosa en la
superficie o cercana a ella; y suelos poco profundos sobre materiales casi

impermeables. Estos suelos tienen una tasa muy lenta de transmision de agua.

Fuente: Elaboracién Propia 2015.
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e La definicion de cada uno de los tipos hidrolégicos de suelo, se presenta en la Tabla 2.

w Cobertura mayor al 75%: Condicidon hidrologica BUENA.
@ Cobertura entre 50 y 75%: Condicidn hidrologica REGULAR.

@ Cobertura menor al 50%: Condicién hidrolégica MALA.

Tabla 19: de Resumen de los datos anteriores

Clasificacion del tipo de suclo | = Suelo tipo B o
Infiltracién ‘ = | Moderadamente Bajo poténcial de escorrentia
Practica de cultivo = | En surcos rectos

Lluvia maxima = | 262.16 mm para Tr=10 afios y 1 dia de duracién
Tiempo de drenaje = | 24 horas

CN =177

Fuente: Elaboracién Pronia 2015.

2. Calcular el valor potencial de la Infiltracion Potencial en cm utilizando la formula:

_ 2540

C
N

S -254

Daénde:
S = infiltracién potencial expresada en cm

CN = nimero de curva.

Haciendo los célculos

_ 2540
77

S ~25.4=10.88 cm
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3. Una vez conocida la infiltracién potencial S =10.88cm podemos calcular la escorrentia E =? en
cm y tomamos el valor de P = 262.16mm que es Ia lluvia maxima de disefio para un periodo de

retorno de 10 afios y considerando 1 dia de duracién o 24hr.

(P-0.28)

E=p3s

Doénde:
E = Escorrentia de disefio en cm.
P = Lluvia de disefio en cm.

S = Infiltracion potencial cm

Haciendo los calculos:

5 (26216m -02(10.88 cm)?

. =33.00cm
26.216 cm — 0.8(10.88 cm)

4. Una vez calculada el valor de la escorrentia E = 33cm, procedemos a calcular el coeficiente de

drenaje, con la ecuacion de Stephen 'y Mills.

C'.= 4573 + l.62xE24

Dénde:
C = Coeficiente de drenaje expresado en (its/seg/Has)

Ez4= Escorrentia de disefio para 24 horas .,.

A su vez Eyy; se calcula mediante:

_ Ex24
247 Ty
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Doénde:

E = Escorrentia de disefio en cm.

Td = Tiempo de drenaje en horas. .
Calculando:
E,, = 3Bemx24 s I
24 24

El coeficiente de drenaje serd:

C =4.573+1.62x33 =58.033(ls / seg / Has)

5. Ei caudal de disefio se calcula con la ecuacién propuesta por Cypress Creek (Mc Crory,
1965):

Q=Cxd%

Dénde:
Q = Caudal de disefio en Its/seg
C = Coeficiente de drenaje en lits/seg/Has
A = Area a drenar Has.

Por lo tanto se obtiene el caudal para toda la Cuenca:

Q = 58.033lits { seg | Has(455510 28Has)/ = 44234 678Us ( seg = 442.34m3 ! seg
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DISCUSIONES

En la presente tesis de investigacion se realizo el estudio de los pardmetros de drenaje,
relieve, y el anélisis morfometrico e hidroldgico de la subcuenca hidrografica arasd, se
pudo determinar la localizacion y ubicacion, la morfometria e hidrologia, estos dos Gltimos
en conjunto se canalizas como parametros morfometricos de la subcuenca hidrogrifica
Arasé. Segiin JIMENEZ (2010) fa caracterizacion es el tercer efemento def proceso de
manejo de cuencas hidrograficas, comprende el componente de base para la planificacion e
implementacion de este proceso. Los componentes y variables de caracterizacidon se
agrupan en tres grandes temas: a) ubicacion, morfometria e hidrologia; b) caracterizacion

biofisica y ¢j caracterizacidn socio econdmica.

El 4rea de la subcuenca hidrografica Arasa es de 4555.28 km? y el perimetro es de 364.22
km, tal como sefiala VILLON (2002), una cuenca grande es aquella que cuenca con una
superficie mayor a los 250 km® y tal como se puede contrastar se trata de una cuenca
grande. |

La subcuenca hidrografica Arasa tiene un factor de forma de F= 0.20 < 1, tal como se
muestra, se trata de una cuenca que presenta una forma oval oblonga a rectangular oblonga
segiin VILLON (2002). Con respecto al indice de compacidad o K¢ = 1.52 > 1 tal como se.
muestra en el 4rea de estudio de investigacion, Ia cuenca tiene una forma oval — oblonga a

rectangular oblonga segin ORTIZ (2004).

La longitud de los tributarios y el area de la subcuenca hidrografica Arasa se relacionan
para hallar la-densidad de drenaje en-toda.la cuenca, el valor de la densidad de drenaje de-
la subcuenca hidrografica Arasi es de 0.36, representa un valor bajo e indica un drenaje
pobre segn VILLON (2002) es un parametro que indica la naturaleza de los suelos y
también da una idea sobre la cobertura que existe en la cuenca. Valores altos de densidad
de drenaje representan zonas. con. poca cobertura vegetal, suelos ficilmente erosionables,
por el contrario, valores bajos, indican suefos duros, poco erosionables y cobertura

vegetales densas.

El comportamiento de la curva hipsométrica se pudo determinar mediante la aplicaci6n del
Software Idrisi Selva 17; que utiliza un modelo numeriode altitud DEM; el cual indica para

este caso de tendencia en forma de “S” que es un rio ligeramente céncava, el cual estd en



etapa de. madurez con transporte de sedimentos ¥ agua como se puede observar en la figura
25, el 50% de su drea acumulada, segiin LLAMAS (1993) la curva hipsoméirica muesfra el
comportamiento de un rio: en su etapa de juventud donde predominan Ia produccion de
sedimentos y agua, la etapa de vejez donde se caracteriza por la deposicion de sedimentos

y la etapa media de equilibrio y madurez donde predomina €l trasporte de Sedimentos y
agua.

La pendiente media del cauce hidrografico Arasa tiene un valor de 0.51% (ligeramente
inclinado), segiin EL. PERUANO (2009) en el decreto supremo N° 017-2009-AG,
clasifican los rangos de pendientes.como se puede observar en el cuadro 4, pagina 41, estos.

valores se confrasta con los resultados obtenidos.

En toda ¢l 4rea total de la cuenca hidrografica se identificaron 22 lagunas alto andinas, los
que comprenden un arca de 49638 ha de espejos de agua, cuya area, posicidn con
coordenadas. UTM y su ubicacidn. por distrito- de. marcapata,. quincemil la clasificacion
seglin estructura jerarquica, esta base. de. datos generada,, ade.més de llenar los vacios de
informacién que proporciona [a carta nacional nos hace saber que no existe un inventario
completo sobre lagunas alto andinas dentro del distrito de chinchao. Segin ASTRALAGA
et al. (20195), para el estudio de los cuerpos de agua como son las lagunas, se indica que la
necesidad de tener formas mds especificas y de bajo costo para hacer inventarios de
lagunas estd cambiando, ademds de usar fotografias acreas tambdi€n se cuenta con

informacion satelital.



4. CONCLUSIONES

e Se determind que la subcuenca hidrogrifica Arasd tiene un 4rea de 4555.28
knr* y un perimetro de 364.22 km, un factor de forma ¥ =0.20 y un coeficiente
de compacidad Ke= 1.51, por lo que se caracteriza siendo una cuenca grande y

tiene una forma oval oblonga a rectangular obfonga.

e Se determind la pendiente media de la cuenca 51.41 % clasificindose en
Fuertemente inclinada y {a pendiente media del cauce 6.3 % clasificdndose en
Ligeramente inclinado, asi como la longitud total de las cotrientes 261.18 km y

Ia densidad de drenaje com un vator- de 0:63 ki/kmz.

e Se elaboraron los mapas temdticos respectivos tales como mapa de:
ubicacion, cobertura vegetal, pendiente, geomorfologico, geoldgico, suelos,

capacidad de uso mayor de suelos, hidrolégico. @

e Se ha generado informacién de datos geomorfolégicos e hidrologicos de la
subcuenca hidrografica arasa que contribuye a ia region y porque no decir al

pais para la mejor toma de decisiones en las futuros estudios



5. RECOMENDACIONES

Incentivar los trabajos multidisciplinarios para realizar los andlisis morfometricos e
hidroldgicos de las subcuencas, microcuencaé y cuencas hidrograficas a nivel
regional con el financiamiento de entidades publicas y privadas, ong, para tener un
inventario detallado de las precipitaciones, caudal y verificar cuales son Ias

potencialidades y limitaciones de estos espacios geograficos.

Realizar talleres informativos sobre la importancia de la preservacion y cuidado de
las cuenca, agua arriba, aguas abajo, y darle un manejo adecuado que esta mejore

la calidad de vida de los pobladores.

Realizar la identificacién de las unidades hidrograficas de otras localidades,
distritos, regiones para saber qué es 1o que tenemos disponibles para aprovechar y
conservar de modo racional como zonas de recarga hidrica, porque la identificacion
de estas unidades hidrograficas es el inicio para pensar en una restauracidn

hidrolégicb forestal.



6. PROPUESTA TECNICA PARA EL PLAN DE MANEJO INTEGRAL DE LA
SUBCUENCA HIDROGRAFICA ARASA.

La propuesta técnica para el plan de manejo integral de la subcuenca hidrografica
arasé esta dirigido para promover un desarrollo econdmico y social, y amhieptal, de
las comunidades ubicadas en toda la subcuenca hidrografica arasa, garantizando la
oferta de bienes y servicios esenciales, para el desarrollo de los habitantes de la
subcuenca en mencién, a través del manejo y Ia conservacién de los recursos
naturales, dandole un valor agregado como: Servicios de Turismo y Recreacion,
que se da a través de diversas manifestaciones como €l turismo de observacion y el
estudio de la naturaleza, turismo cientifico, turismo cultural-educativo, caminata,
campamentos y otras modalidades recreativas, en el 4rea de estudio, con un criterio
bésicamente conservacionista y de uso racional, econdmico de los recursos,

orientado hacia e desarrollo sostenido en la subcuenca hidrografica arasa .
RIESGOS Y PROBLEMAS AMBIENTALES DE LA CUENCA HIDROGRAFICA

Son diversos los riesgos y problemas ambientales presentes en la provincia, en la
zona de estudio, encontramos vertientes y colinas, que son terrenos cuya magnitud
de las pendientes no muy pronunciadas, pero por el clima excesivamente pluvial,
y la elevada, ocurrencias de tormentas, tiene un elevado potencial erosivo, que es
atenuada por la cobertura del bosque, tropical que las protege. Se encuentran
también éreas inestables, que presentan huellas visibles de erosién, a veces
severas, con carcavas, derrumbes y deslizamientos; son zonas de pendiente muy
pronunciada y de magnitudes de ladera de varios cientos de metros, de desnivel.
Se suman ofras condiciones como litologias poco compactadas, favorables a [a
erosion, que se coadyuvan con precipitaciones abundantes y mal uso de la tierra.
Las colinas de selva que son un sector de relieve bajo fuertemente disectado, de
material aluvial poco vc-onsolidado, estin sujetas a derrumbes de pequefia y
mediana magnitud casi frecuentemente. La excesiva pluviosidad del medio
contribuye a la erosion, sumada a la baja resistencia del material rocoso, haciendo
que el apua de escorrentia .genere surcos y cércavas, evidenciando derrumbes
cerca al distrito de Marcapata, y las grandes vertientes montafiosas que bordean el

. . , A
extenso valle encajonado de 1a cuenca hidrografica arasé.



Contribuyen en estos procesos, las actividades antrépicas no planificadas; cuando
se realiza el desbroce de la cubierta vegetal, ya sea por la extraccion forestal no
-
planificada y sin manejo o Ia agricultura migratoria, que conllevan a migraciones
de especies asociados a estos bosques propiciando luego su extincién y generando
cambios en los procesos ecologicos y originando la reduccion de la biodiversidad
genética, asi como acelerando los procesos de erosién de Ios suelos, al igual que
contaminacion con ef incremento demogrdfico, fa caceria y el trafico de especies,
que en suma resumen las condiciones de calidad de vida. No existen indicadores

de impacto cuantitativo que den cuenta de 1a magnitud erosiva existente.

PROGRAMA DE COBERTURA VEGETAL.

Ante el poco éxito alcanzado por los programas de reforestacién adelantados con
anterioridad y el avance de la deforestacion para la implementacion de sistemas
productivos, no acordes con la vocacidn de uso del suelo; y dada la importancia de la
cobertura vegetal en la regulacion del ciclo hidrolégicoe, el control torrencial del agua de
escorrentia; la disminucién del impacto erosivo del agua, y la proteccién gue brinda al
suelo, se hace necesario un programa encaminado primordialmente a aumentar la

cobertura vegetal y la proteccién de margenes hidricas de la cuenca.

ESPECIES FORESTALES RECOMENDADAS PARA LA REFORESTACION LA
CUENCA HIDROGRAFICA ARASA

Ne | ESPECIES
1 | Polylepys sp

2 | Budleja coreacea

La Polylepys sp, Buddleia coreacea, entre otras. Estas plantaciones, casi en su
totalidad son promovidas por el Estado y mayormente son plantados con fines
sociales y ambientales con la participacion de las comunidades campesinas.
Presentan en general bajas tasas de crecimiento, estimado entre 3 — 5 m3/ha/afio

de incremento medio anual.

Se puede hacer agroforestaria sin la necesidad de instalar viveros comunales

optimizando de esta forma la relacion costo beneficio, en toda la cuenca arasa,



. 4 .
por lo que estas especies es bien valorada por los beneficios que les proporciona
especial mente en la agricultura. Hoy en dia constituye una especie apropiada para

obtener productos organicos por la cantidad de abono que proporciona.

La regién de la sierra peruana, abarca 39°198,000 ha (30 % del territorio nacional)
y presenta una escasa cobertura de bosques naturales, estimada en 2.761 millones
de ha (7% del total nacional), sobresaliendo bosques relictos de quinuales
(quefiuales, quishuar, colle, tasta, etc.), matorrales perennifolios (chachacomo,
aliso, sauco, etc.) y los tolares (asociados especialmente con pastos como ¢l ichu).
En esta region andina la escasa disponibilidad de tierras cultivables, ha propiciado
la ocupacién de laderas y de otras areas marginalé; con fines agricolas y por ende
el uso inadecuado de sus suelos, provocando serios problemas de erosion.
También la demanda creciente de lefia con fines energéticos domésticos,
construcciones rurales y otros usos, ha acelerado el progresivo deterioro de la
vegetacién arbdrea y arbustiva nativa. De acuerdo al INRENA, de los 10.5
millones de ha de tierras aptas para reforestacion que posee el Per, esta region
posee el 71.5% (7.5 millones de ha), en las cuales hasta el afio 1998, escasamente

se han reforestado unas 500 mil ha (7 % de dicho potencial).

Esta propuesta técnica para el plan de manejo integral de la cuencas hidrografica
arasa, tiene la finalidad de mejorar la calidad de vida, de los integrantes de la
comunidad en lo econdmico, social, ecolégico, esto llevando de la mano una
interaccién disciplinada, que pueda ayudar, a conservar de manera eficiente la
cuenca hidrografica arasa, en conjunto, y asi poder brindar los servicios

ambientales, buscando el bienestar comun.
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8. ANEXOS

Figura 32: Armando la wincha para realizar los aforos

En la presente fotografia se observa armando la wincha
artesanal para realizar los aforos en los puntos de la cuenca en
estudio.

Figura 31: Armando la wincha para realizar los aforos

En la presente fotografia se observa ya armada la wincha para
realizar los aforos en los puntos de interés de la cuenca en
estudio.
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Figura 34: Tomando la profundidad de la microcuenca

En la presente fotografia se observa realizando el wincheo
para obtener la profundidad exacta de la microcuenca chumpe.

Figura35: Realizando la georeferenciacion del punto de interés
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En la presente fotografia se observa tomado las coordenadas
UTM, Wgs 84 de la microcuenca chumpe.
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Figura 36: esta fotografia muestra la naciente de la microcuenca chumpe

En la presente fotografia se observa la naciente
microcuenca chumpe un importante tributario de la
subcuenca Araza.

Figura 37: Realizando la georeferenciacion de la microcuenca chumpe

En la presente fotografia se observa la microcuenca
chumpe siendo georeferanciada.
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Figura 38: Realizando una breve encuesta socio — econémica y ambiental a los pobladores del
sector chumpe.

En la presente fotografia se observa realizando una
encuesta socio- econdmico y ambiental un poblador del
centro poblado de chumpe, perteneciente al Distrito de
Marcapata

Figura39: Realizando una breve encuesta socio — econdmica y ambiental a los pobladores del
sector de Tillpa.

En esta fotografia se observa realizando una encuesta
socio- econémico y ambiental a los pobladores del sector de
Tillpa, comunidad de coyasullo.
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Figura 40: Imégenes det sector de Upis Pata, Quebrada Pullka

En la presente fotografia se observa realizando el wincheo en la
microcuenca Pullka para obtener la profundidad.

Figura 41: Imdgenes del sector de Upis Pata Quebrada Pullka

En la presente fotografia se observa realizando el método del
flotador en la microcuenca Pullka, para obtener la velocidad real de

la cuenca.
’ 145 I



Figura 42: Imagenes de un afluente ubicada en el sector Punkus

En esta fotografia se observa la naciente de un afluente
importante a la sub cuenca Araza, ubicada en el sector
Punkus

Figura 43: Tomando las coordenadas UTM WGS-84 de la naciente de
la Quebrada Punkus.

En esta fotografia se observa tomando las
coordenadas UTM de la naciente de la quebrada
Punkus.
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Figura 44: Georeferenciando la quebrada Collasullo

En esta fotografia se observa Ja Quebrada
Coyasullo, sector de alta precipitacion, y neblinaje.

Figura 45: Centro Poblado de Coyasullo

£n la presente fotografia se observa el centro poblado de Collasuyo, viviendas son de material del lugar,
barro, piedra, paja. Yen parte también son. techados con. calaminas.
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Figura 46: Sector Rosas Pata, verificando el mapa.

En la presente fotografia se observa verificando ¢l mapa de
campo para empezar a la toma de datos

Figura 47: Georeferenciando la Quebrada Rosas Pata afluente importante de la subcuenca
hidrogrdfica Arasd.

En la presente fotografia se observa ubicandonos en el campo,
y tomando las coordenadas respectivas.
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