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Resumen
La Microcuenca Quebrada Honda, se ubica politicamente en el noroeste del pais, en el
departamento de Cajamarca, provincia de San Pablo, distrito de Tumbadén, En la
microcuenca, se extiende entre los caserios Quebrada Honda, teniendo una poblacién de 124
habitantes, con una altitud media 3850.11 msnm, con una fisiografia escarpada y partes
abruptas, se localiza en el flanco occidental de la cordillera de los andes, geolégicamente esta
constituida por sedimentos de depdsitos fluviales recientes. La presente investigacion,
denominada, Disponibilidad hidrica por interconectividad de lagunas. Caso: alto Peru -
Tumbaden - San Pablo - Cajamarca, tuvo como objetivo general, determinar la
disponibilidad hidrica por interconectividad de lagunas en la microcuenca Quebrada Honda,
caserio Alto Pert - Tumbadén - San Pablo — Cajamarca. La investigacion fue de tipo
inductivo, mediante la observacion, estudio y conocimiento de las caracteristicas genéricas;
ademds del método estadistico, cartografico e hidrolégico. Como conclusién, se tiene, que, la
interconectividad superficial, entre las lagunas Elvion y Negra, es por canales naturales que
existen por la erosion fluvial a través del tiempo, asi mismo, por la similitud que demuestran
los analisis fisico, quimico y bacteriologico, determinando la presencia de Ca, Fe, K, Mn, Na,
S, Si, SO47, HCOg3', en cantidades proporcionales en ambas lagunas, su aporte a la
disponibilidad hidrica de la laguna Elvion a la microcuenca Quebrada Honda es de 32.8 L/s,
llegando un caudal a la toma del canal Tres Puentes de 163.2 L/s, siendo un caudal mayor a la
resolucion que entrega la Autoridad Local del Agua (ALA) del Alto Jequetepeque a los

usuarios.

Palabras Claves: disponibilidad hidrica, interconectividad de lagunas, microcuenca,

precipitacion, oferta hidrica, demanda hidrica.
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Abstract
The Quebrada Honda Micro-basin is politically located in the northwest of the country, in the
department of Cajamarca, San Pablo province, Tumbadén district, In the micro-basin, it
extends between the Quebrada Honda hamlets, having a population of 124 inhabitants, with a
mean altitude 3850.11 meters above sea level, with a rugged physiography and steep parts, it
is located on the western flank of the Andes Mountain range, geologically it is made up of
sediments from recent fluvial deposits. The present investigation, denominated, Water
availability by interconnectivity of lagoons. Case: Alto Peru - Tumbaden - San Pablo -
Cajamarca, its general objective was to determine the water availability due to
interconnectivity of lagoons in the Quebrada Honda micro-basin, Alto Pert - Tumbadén - San
Pablo - Cajamarca village. The research was inductive, through observation, study and
knowledge of the generic characteristics; in addition to the statistical, cartographic and
hydrological method. As a conclusion, it is had, that, the surface interconnectivity, between
the Elvion and Negra lagoons, is through natural channels that exist due to river erosion over
time, likewise, due to the similarity shown by the physical, chemical and bacteriological
analyzes, determining the presence of Ca, Fe, K, Mn, Na, S, Si, SO4 =, HCOs", in proportional
quantities in both lagoons, its contribution to the water availability of the Elvion lagoon to the
Quebrada Honda micro-basin is 32.8 L/s, reaching a flow to the Tres Puentes channel intake
of 163.2 L/s, being a flow greater than the resolution delivered by the Alto Jequetepeque

Local Water Authority (ALA, in Spanish) to users.

Key Words: water availability, Interconnectivity of Lagoons, Micro-basin,

Precipitation, water supply, water demand.
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L. Introduccion

La interconectividad superficial de lagunas se da por canales naturales, que se ha dado
por cientos y miles de afios, asi mismo, sumando los colchones acuiferos que estan
conformados por el icho, juega un papel importante en almacenar agua en tiempos de avenida
y expulsar lentamente en tiempos de estiaje, para averiguar si refleja una interconectividad
subterrdnea se realiz6 un andlisis fisico-quimico y bacterioldgico de agua de las lagunas, asi
mismo, un estudio del tipo de rocas presentes.

El equilibrio entre todos los recursos hidricos que ingresan al sistema y los que salen
del mismo, en un intervalo de tiempo determinado, el balance hidrico que se ha formulado en
la microcuenca Quebrada Honda ha consistido en determinar el agua de escurrimiento
superficial, luego de haber determinado la cantidad de agua retenida, por infiltracion en los
bofedales, por almacenamiento en las lagunas, por uso consuntivo de la cubertura vegetal, en
la estructura rocosa del suelo, para beneficiar aguas abajo en el uso agricola, ganadero y
poblacional.

En las zonas alto andinas distribuidas en la cima de la cordillera, los suelos son de
textura ligera a mediana, generalmente de naturaleza 4cida, alto contenido de materia
organica, no siempre tienen alto contenido de nitrégeno. Esta caracteristica se debe a las bajas
temperaturas, que producen disminucion de las actividades microbioldgicas y hacen que la
materia orgdnica no se descomponga adecuadamente, generando acumulacién, con un
incremento de la relacion C/N. La riqueza de fésforo y potasio es variada y la reaccion es
acida, con niveles variados de aluminio pero que s6lo constituye limitante cuando los suelos
tienen poca materia organica (Sanchez I.). La microcuenca Quebrada Honda es de gran
utilidad para la poblacidn de los caserios (Alto Pert, Ingatambo), sobretodo en uso pecuario,
agricola y poblacional, se tiene que sensibilizar que estas importantes lagunas que vierten sus

agua a la microcuenca no sean destruidas, contaminadas por la mineria ya que estan
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concesionado al 100% y con estudio de exploracion, por lo tanto, es responsabilidad de las
generaciones actuales brindar agua de calidad y cantidad, paisaje, aire sin contaminacién, un
suelo orgdnico y productivo a nuestras generaciones venideras.

1.1 Descripcion y formulacion del problema

1.1.1 Area Problemitica

El lugar de estudio se encuentra en la zona de influencia de las 284 Lagunas de Alto
Peru —distrito de Tumbadén, provincia de San Pablo departamento de Cajamarca.

1.1.2 Planteamiento Del Problema

Actualmente, en nuestro pais existe escasa informacion hidroldgica de nuestras
cuencas en especial de las microcuencas, es importante mencionar que se usa el agua sin un
uso racional en el sector poblacional, agricola, industrial y ganadera.

La microcuenca Quebrada Honda abastece de agua a la poblacién rural para su uso
agricola, pecuario, sin ningtn uso adecuado y eficiente, de la cual no se tienen datos y
estudios que permitan conocer la disponibilidad hidrica.

El uso excesivo, impactos que se generan en el drea de influencia son principalmente,
expansion agricola, mineria ilegal, informal y gran mineria, ganaderia, quema de icho, son
factores que inciden en la pérdida de la interconectividad superficial de las lagunas,
mermando la cantidad, calidad de agua para la disponibilidad hidrica y de los atributos que
mantienen el equilibrio ecoldgico del ecosistema. Por lo tanto, es necesario realizar estudios
que nos permitan comprender la situacién actual en la zona.

1.1.3 Formulacion del problema

Problema general

(De qué manera la interconectividad de lagunas nos permitira asegurar la
disponibilidad hidrica para la poblacién aguas abajo de la microcuenca Quebrada Honda en

Alto Pert -Tumbadén-San Pablo-Cajamarca?
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Problemas secundarios

e ;Cudl es la disponibilidad hidrica de la microcuenca Quebrada Honda?

e ;De qué modo influird la capacidad de almacenamiento de las lagunas (Elvion,

Laguna Negra) en la disponibilidad hidrica al canal los Patos?
e ;Cudl es la disponibilidad hidrica para las actividades agricolas, ganaderas y uso
poblacional?
1.2 Antecedentes

Se ha encontrado estudios en el &mbito nacional e internacional sobre disponibilidad
hidrica. La microcuenca Quebrada Honda estd a una hora con cuarenta y cinco minutos de la
ciudad de Cajamarca, estd unida con la poblacién de Alto Perd, Quebrada Honda, tiene una
problemidtica que radica en la escases de fuente de trabajo cuya alternativa estd en la
ocupacion agricola, ganadera y mejorar el drea de riego existente. Al respecto, los estudios
relacionados al objetivo son:

1.2.1  Antecedentes internacionales

Rojas (2016) presenta la tesis, Caracterizacion de la demanda hidrica de la
microcuenca rio de Oro, localizada en el municipio de Rio de Oro, Cesar, para optar el titulo
de Ingeniera Ambiental.

Meza (2014) presenta la tesis, Determinacion de la oferta y demanda hidrica de la
microcuenca el Silencio localizada en el Corregimiento de Otare del municipio de Ocaiia en
apoyo para su reglamentacion, para optar el titulo de Ingeniera Ambiental.

Guevara (2015), presenta la tesis, Propuesta para determinar la oferta hidrica neta de
una cuenca contemplando escenarios extremos: caso de estudio microcuenca del rio Upin,

para optar el titulo de Ingeniera Ambiental.
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Lopez y Quintero (2014), presentan la tesis, Oferta y demanda hidrica de la
microcuenca Juan Sdnchez del municipio de Ocaria, Norte de Santander, para optar el titulo
de Ingeniera Ambiental.

Sandoval (2011), presenta la tesis, Balance hidrico para riego en la microcuenca del
rio Blanco, Cayambe-Ecuador-2009, para optar el titulo de Ingeniera Agropecuaria.

Calispa (2010), presenta la tesis, Modelacion hidrologica de glaciares y pdaramos en
relacion con la oferta de agua de Quito. Pruebas de simulacion en las cuencas del sistema
mica del Volcdn Antisana, para optar el titulo de Ingeniera Ambiental.

Valencia (2014), presenta la tesis, Andlisis de la disponibilidad de los recursos
hidricos en la microcuenca del rio blanco (Nevado Cayambe), utilizando el modelo oferta —
demanda en Arcgis, para optar el titulo de Ingeniera Ambiental.

Paniar (2016), presenta la tesis, Andlisis de la disponibilidad y demanda de agua, con
fines de riego, en el sistema Campana-Malacatos, utilizando los sistemas de informacion
geografica (SIG), para optar el titulo de Ingeniera agricola.

Estos trabajos nos permiten obtener informacién dentro de los objetivos de
investigacion, pero la problematica de la evolucion de la disponibilidad hidrica, a través de la
interconectividad de la microcuenca debera determinarse para conocer el déficit y excedentes
que nos permitan plantear y realizar un eficiente uso de agua.

1.2.2  Antecedentes nacionales

Viésquez (2003), presenta la tesis, Balance Hidrico del Valle del Rio Lurin,
Determinar el balance hidrico en la relacion demanda —disponibilidad de agua en el valle del
rio Lurin, para optar el titulo de ingeniero gedgrafo.

Quifiones (2008), presenta tesis, Estudio hidrologico de la cuenca del rio Acari para

fines de riego, Calcular la disponibilidad hidrica de la cuenca del rio Acari, para fines de
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riego, estimar la demanda para riego, estimar el balance demanda —disponibilidad para
diferentes tipos de riego.

Manchego y Rodger (2007), presentan la tesis, Balance hidrico superficial de la
cuenca del rio Pisco, Determinar el balance hidrico para contribuir al mejor aprovechamiento
del recurso hidrica en la cuenca del rio Pisco.

Quintanilla (2011), presenta la tesis, Balance hidrico y aplicaciones en la margen
derecha de la sub cuenca del rio Tingo-Maygasbamba, Calcular la demanda de la sub cuenca
Tingo-Maygasbamba, para que en funcion a su oferta hidrica se pueda identificar si esta, es
suficiente y cubre las necesidades basicas y de desarrollo econdmico de la poblacion que
habita dentro de ella.

Quintana (2004), presenta la tesis, Evaluacion hidroldgica de la subcuenca del rio
Blanco, que tiene como objetivo general, conocer la disponibilidad hidrica de la subcuenca
del rio Blanco.

Chacoén (2006), presenta la tesis, Balance hidrica de la cuenca del rio Chillon,
conocer el balance hidrico de la cuenca del rio Chillon a nivel anual y mensual y establecer
su relacion disponibilidad-demanda.

Ministerio del Ambiente (MINAM, 2011), en la investigacion, Disponibilidad hidrica
actual y futura en la subcuenca del rio Shullcas, determinar la disponibilidad hidrica
superficial en la subcuenca hidroglaciar del rio Shullcas, y su relacién con el cambio
climético.

Hernandez (2013), presenta la tesis, Metodologia para evaluar la disponibilidad de
agua y sus costos bajo los escenarios de cambio climdtico. Estimara la demanda futura de
agua para escenarios de cambio climético. Estos trabajos nos permiten obtener informacion
dentro de los objetivos de investigacion, pero la problemadtica de la evolucién de la

disponibilidad hidrica a través de la interconectividad de la microcuenca debera determinarse
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para conocer el déficit y excedentes que nos permitan plantear y realizar un eficiente uso de
agua.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general
Determinar la disponibilidad hidrica por interconectividad de lagunas en la
microcuenca Quebrada Honda caserio Alto Perd -Tumbadén-San Pablo-Cajamarca.
1.3.2  Objetivos especificos
e Determinar la capacidad de almacenamiento e interconectividad en las lagunas
Elvion, Negra y su aporte a la disponibilidad hidrica.
e Calcular la oferta hidrica para las actividades agricolas, ganaderas y consumo
humano.
e Definir la demanda hidrica para las actividades agricolas, ganaderas y uso
poblacional.
1.4 Justificacion
Esta investigacién nos ayudard a comprender como la interconectividad de lagunas
aporta a la disponibilidad hidrica y mantiene con un caudal de agua en el trayecto de la
microcuenca Quebrada Honda, naciente de la laguna Elvién.
1.4.1 Importancia
La interconectividad de lagunas asegura un caudal a la Microcuenca Quebrada Honda,
en los caserios Alto Pert e Ingatambo , distrito de Tumbadén-San Pablo-Cajamarca, es de
gran importancia desde el punto de vista hidrolégico, agricola, ganadera, por sus multiples
funciones esenciales para la vida, especificamente para la poblacién rural, més de 225
habitantes que representan el 6,24% de la poblacion total del distrito de Tumbadén (3604
habitantes), que se asientan aguas abajo de la zona de estudio en el caserios de Alto Perd que

beneficia a mas de 200 hectareas de terreno.
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1.5 Hipotesis
1.5.1 Hipétesis general
La interconectividad de lagunas de qué manera influird en la disponibilidad hidrica
para el aprovechamiento agricola, ganadero y uso poblacional de la microcuenca Quebrada
Honda en el caserio Alto Perd Tumbadén-San Pablo-Cajamarca.
1.5.2  Hipétesis especificas
e Las lagunas (Elvion, Laguna Negra) tendrédn la capacidad de almacenar la cantidad
suficiente de agua para tener una disponibilidad hidrica eficiente para el uso
agricola, ganadero y poblacional.
e Se dardn las condiciones necesarias para que exista una interconectividad y aporte a
la demanda hidrica para las actividades agricolas, ganaderas y uso poblacional.
e La interconectividad de lagunas (Elvion, Laguna Negra) influenciara directamente

o indirectamente en la disponibilidad hidrica.



IL. Marco teérico
2.1 Bases tedricas sobre el tema de investigacion
2.1.1 Balance hidrico superficial
Es de gran interés para elaborar proyectos que se vean afectados por el mismo, su
célculo se puede realizar por intermedio de la evapotranspiracion corregida, ademas,
utilizando la precipitacién media mensual.
Este método se sustenta como un balance de materia o energia, la siguiente ecuacion

esta en funcidén de volumenes.

(S1+I+P)- (O+ Og + E) =S2

Donde:

S= almacenamiento

I= volumen de entrada

P= precipitacion

O= volumen de salida

Og= infiltracién

E= evaporacion
2.1.2  Componentes del balance hidrico

2.1.2.1 Precipitacion.

2.1.2.1.1 Definicion. “Es toda forma de humedad originandose en las nubes, llega
hasta la superficie del suelo”. (Vejar, 2014, p. 69)

2.1.2.1.2 Formas de precipitacion.

e llovizna,

e ]luvia,

22
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e escarcha,
® nieve,
® granizo.
2.1.2.1.3 Clasificacion de la precipitacion.
¢ Precipitacion de conveccion. “Son causadas por el ascenso del aire cdlido mas
liviano que el aire frio, es puntual y su intensidad puede variar entre lloviznas
ligeras y aguaceros”. (Moran, 2014, p. 17).
¢ Precipitacion orografica: Se da cuando el vapor de agua que se forma sobre la
superficie es empujado por los vientos hacia las montafias, hasta encontrar
condiciones para la condensacion y se consigue la precipitacion. (Bejar, 2014, p.
72)
¢ Precipitacion ciclénica: Se efectia cuando hay un encuentro de nubes de
diferentes temperaturas, donde las que estdn a temperatura més alta son empujadas
a las partes mds elevadas donde se lleva a cabo la precipitacion. (Bejar, 2014, p. 16)
2.1.2.2 Evapotranspiracion. Su medicién puede ser de dos formas instrumental o
forma empirica.
2.1.2.2.1 Estimacion de la evaporacion por formulas empiricas En esta
investigacion usaremos estos dos métodos:

Método de hargreaves:

ETP (mm/mes) = MF (1,8 Ta + 32) CH*CE

Donde:
ETP = evapotranspiraciéon (mm/mes)

MEF = factor dependiente de latitud



Ta = temperatura media mensual (°C)

CH = factor de correccién por humedad relativa (HR), usado s6lo cuando la HR
media diaria > 64% y CH = 0,166 (100 — RH)1/2

HR media diaria < 0 =64 % CH =1

CE-= factor de correccién por altura (H > 1000 msnm)

Método de Thornthwaite:

Para el calculo de la evapotranspiracion se describe a continuacion, calcular la

evapotranspiracion mensual, en milimetros por mes de 30 dias de 12 horas de duracion.

E= 16(10 ;)a

Donde:

E= evapotranspiracion mensual, en mm por mes de 30 dias de 12 horas de duracion.
T=temperatura media mensual (°C)

I= Y12

I= Indice térmico anual

i=(§)1.514-

i= Indice térmico anual

a=0.6751%* (10)76*(1)3 — 0.771*(I)? (10)~*+0.017921+0.49239
a= exponente que varia con el indice anual de calor de la localidad

Corregir el valor de la evapotranspiracién, tomando en cuenta el mes y considerando

la latitud de la localidad que determinan las horas de Sol.
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2.1.3  Escorrentia

Agua que proveniente de la precipitacion que estd presente ya sea superficial,
subsuperficial o subterraneo desde el inicio de la cuenca hasta el final de la cuenca.

2.1.3.1 Escurrimiento superficial. Proviene de la precipitacion no infiltrada o
cuando el suelo ya estd saturado para que escurra sobre la superficie del suelo, para que exista
un escurrimiento superficial tiene que existir una precipitacion en exceso.

2.1.3.2 Escurrimiento subsuperficial. Es un porcentaje de la precipitacién
infiltrada, si el escurrimiento subsuperficial es instantdneo se trata como escurrimiento
superficial si ocurre lo contrario se da un tratamiento subterrdneo.

2.1.3.3 Escurrimiento subterraneo. Proviene del agua subterranea luego de una
recarga por la precipitacion que se ha infiltrado luego que el suelo se ha saturado.

2.1.4 Interconectividad superficial de Lagunas

2.14.1 Interconectividad superficial. La interconectividad superficial de lagunas
se da por canales naturales, que se ha dado por cientos y miles de afios, asi mismo, sumando
los colchones acuiferos que estdn conformados por el icho que juega un papel importante en
almacenar agua en tiempos de avenida y deponer lentamente en tiempos de estiaje.

2.14.2 Interconectividad subterranea. Para averiguar si refleja una
interconectividad subterrdnea se hizo un analisis fisico-quimico de agua de las lagunas
(Elvién y Negra), asi mismo, se estudi6 el tipo de rocas estando presentes tales como:

e rocas detriticas,

¢ no detriticas,

e piroclésticos,

e margas.
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III. Método

3.1 Tipo de investigacion

Este trabajo, es una investigacion aplicada, se caracteriza por que busca aplicacion
inmediata y utilizacién de los conocimientos que se adquieren en el desarrollo del tema,
partiendo del andlisis y desarrollo de las variables independiente y dependiente e indicadores
involucrados.
3.1.1 Meétodo inductivo

Mediante este método se “observa, estudia y conoce las caracteristicas genéricas o
comunes que se reflejan en un conjunto de realidades para elaborar una propuesta o ley
cientifica de indole general”. (Abreu, 2014, p. 200)
3.1.2 Meétodo Estadistico

“El método estadistico consiste en una secuencia de procedimientos para el manejo de
los datos cualitativos y cuantitativos de la investigacion. Dicho manejo de datos tiene por
proposito la comprobacion, en una parte de la realidad, de una o varias consecuencias
verificables deducidas de la hipotesis general de la investigacion™. (Obregén, 2014, p. 200)

El método estadistico tiene las siguientes etapas:

e recoleccion (medicién),

e recuento (computo),

e presentacion,

e sintesis, y

e andlisis.
3.1.3 Método cartografico

“El método cartografico de Investigacion consiste en la aplicacion de mapas para la
descripcion, el andlisis y el estudio de los fenémenos, con el objetivo de obtener nuevos

conocimientos, caracteristicas e investigacion de sus interrelaciones espaciales y su
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prediccion. La aplicacién practica y cientifica de los mapas cumple cinco funciones:
comunicativa, operativa, constructiva, cognoscitiva y pronostica”. (Lizmova, N. 2007, p. 80)
3.1.4  Meétodo hidrolégico

Este método nos permite calcular, identificar 1la disponibilidad hidrica de la
microcuenca, Quebrada Honda, para los diferentes caudales para la demanda (poblacional,
agricola y ganadera).

3.1.4.1 Meétodo de los caudales. Se basa en la intensidad de la precipitacion y los
caudales maximos, determinando ecuaciones que relacionan los caudales con las intensidades
minimas y la latitud de la microcuenca.

3.1.4.2 Meétodo de hidrologia regional. Nos ayuda a realizar modelos regionales
entre variables fisicas de la microcuenca como precipitacion, caudales con microcuencas
vecinas de caracteristicas similares, requerida para definir pardmetros hidroldgicos.

3.1.4.3 Método de uso consuntivo. Se realiza con las féormulas de: Penman,
Thorthwaite, Se tuvo que determinar la evapotranspiracion potencial en base a las eficiencias
de riego y a los ecosistemas de cultivos hallando con el método descriptivo se halla la
demanda de agua de los cultivos presentes en la microcuenca.
3.2 Ambito temporal y espacial
3.2.1 Ambito temporal

El ambito regional de referencia de este estudio es Cajamarca — San Pablo —
Tumbadén -Caserio de Alto Perii. Este es el marco geogrifico donde se localizan la
Microcuenca Quebrada Honda.
3.2.2  Ambito espacial

El espacio o territorio de estudio es la Microcuenca Quebrada Honda abarca un drea
de 25.44 km? y un perimetro de 27.629 km geograficamente.

3.2.2.1 Localizacion y descripcion general de la microcuenca.



Situacion. El ambito de estudio de la microcuenca Quebrada Honda, se ubica

politicamente en el noroeste del pais, en el departamento de Cajamarca, provincia de San

Pablo, distrito de Tumbadén, caserio de Alto Perq.

Figura 1
Situacion de la microcuenca Quebrada Honda
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Figura 2

Microcuenca Quebrada Honda
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3.2.2.2 Superficie y limites. La microcuenca abarca un drea de 25.44 km? y un

perimetro de 27.629 km, geograficamente limita, ver Tabla 2.

Tabla 2
Limites
Limites Norte Sur Este QOeste
Caserios El Cobro Ingatambo Pampa larga Alto Peru

3.2.2.3 Altitud. La microcuenca Quebrada Honda estd en las siguientes altitudes,
Minima es de 3375 msnm, mdxima 4150 msnm y la altitud media 3850.11 msnm.

3.2.2.4 Vias de acceso y comunicaciones.

Vias de Acceso. La infraestructura vial, estd constituida por tres redes fundamentales:

e [ared primaria constituida por la carretera Cajamarca, Bambamarca y viceversa.
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e Lared secundaria: San Pablo cruce Maraypampa asfaltada, de Maraypampa — Alto

Pert trocha que permite llegar a comunidades, poblados y areas de cultivo.

e [ared secundaria es la trocha San Miguel — San silvestre de Cochdn que permite

llegar a comunidades, poblados y dreas de cultivo.

Figura 3

Vias de acceso a la microcuenca Quebrada Honda
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Silvestre de Cocha) a una altitud de 3375 msnm.

-] m‘:’:«: A N il Eirusia &8 Irgnieris Amblentsl
§ [ . A i TEN: DIPONELIDAD HIDAICA FOR INTERCONECTMOAD DE LAGLRAT-
£ || conmemar s o e 1_@'”\ J‘\WN ¥ AT PER - TUMSADEN- 14N FAELD - CRUANARCA
Peovncies 2e Csararcs N e -
[ et 2o S P 2o gt [ -f’f_ \§. ﬂ / /1?1: - ACCESIBILIDAD .
Dharitn n Trriachn y Ban Bivasire e Gachin vl )+ - pl @F‘ Bach, WILTER GUEVARA VENTURA
T w . e = = : =* A{ gl 7, o conionse AnsuRDAs WaDAD
| —— 7 4 Hn o— [ = 02
f T R ATE, e~ by s SR PSR N
T s T T T ﬁ% T I y m:'zuar.n:ﬂ mnnrmm.m: i 11 00000
seea 7500 [y
. 2 4o . .
3.2.2.5 Diagnéstico fisico de la microcuenca
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Tiene su origen en una serie de lagunas y bofedales citando a las mds importantes
(Elvién, Negra y Quellaymishpa) que ha permitido el represamiento y escurrimiento
superficial, todas estas aguas forman el curso del agua. Pasando por las localidades de Alto
Pert, Ingatambo, es afluente del rio Cochén.

Geologia. La microcuenca Quebrada Honda se encuentra en el flanco occidental de la
cordillera de los andes, geoldgicamente estd constituida por sedimentos de depdsitos fluviales
recientes. Geoldgicamente los suelos que se encuentran en la microcuenca Quebrada Honda,
son de origen fluvio-glaciar, con un, paisaje fisiografico ondulado suave con presencia de
bofedales y lagunas que son testigos de las glaciaciones ocurridas, terrenos saturados de agua
los cuales constituyen verdaderas esponjas hidricas que durante todo el afio proporcionan
agua a la cuenca (Grufides, 2009).

La microcuenca muestra diversas formaciones de edades, conformadas por -volcénico
San Pablo, familia Chulec, familia Pariatambo, familias Inca, Chulec, Pariatambo, grupo
Goyllarisquizga, familia Farrat, volcan Huambos.

Volcdnico San Pablo (PO-VSP). Tiene una superficie de 389.46 hectdreas y
representa el 15.31% del total. Consiste en gruesos estratos de rocas volcédnicas, intercaladas
en la base con areniscas rojizas y en la parte superior de una espesa secuencia de aglomerados
y piroclasticos bien estratificados, alcanza un espesor de 900 m (Gerencia Regional de
Recursos Naturales y Gestion del Medio Ambiente [RENAMA], 2010, p. 37).

Familia Chulec. (Ki-chu). Abarca una superficie de 936.58 hectdreas, representa el
0.37%. Consiste en una secuencia fosilifera de calizas arenosas, lutitas calcareas y margas,
las que por intemperismo adquieren un color crema amarillenta. Su aspecto terroso
amarillento es una caracteristica para distinguirla en el campo.

Generalmente los bancos de margas se presentan muy modulosos y las calizas frescas

muestran colores gris parduzcos algo azulados.
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Su grosor varia de 200 a 250 metros, en esta formacién se presenta una gran variedad
de fésiles como cefalépodos, lamelibranquios y equinoideos (RENAMA, 2010, P. 36).

Familia Pariatambo. Abarca una superficie de 894.06 hectareas, representa el 3.51 %
del area total de la microcuenca Quebrada Honda.

“Consiste en una alternancia de lutitas con delgados lechos de calizas bituminosas
negruzcas, estratos calcareos con nédulos siliceos (chert) y dolomiticos, con un caracteristico
olor fétido al fracturarlas su espesor varia entre 150 a 200 metros. Esta formacion yace
concordantemente sobre la formacion Chulec e infrayace con suave discordancia a la
formacion Yumagual”. (Cruzado, 2009, p. 22)

Familas Inca, Chulec, Pariatambo. Abarca una superficie de 153.83 hectéreas,
representa el 6.05%, consta de la intercalacion de areniscas calcéreas, lutitas ferruginosas
dando en superficie un matiz amarillento. Litol6gicamente consiste de areniscas, lutitas y
margas con intercalaciones calcéreas.

“Su coloracion rojiza, grosor aproximado es de 100 m Infrayace concordantemente a
la formacion Chulec y suprayace con la misma relacion a la formacion Farrat”. (Cruzado,
2009, p. 22)

Grupo Goyllarisquizga, Familia Farrat. Abarca una superficie de 808.47 hectareas,
representa el 31.78% del area total de la microcuenca quebrada.

“Es una secuencia de 650 metros de grosor, constituida por estratos macizos de 20 a
80 centimetros de grosor de areniscas cuarzosas bien clasificadas de grano medio a grueso,
algunas capas son conglomerados con guijarros pequefios de cuarzo. Presentan una
coloracidn gris clara a blanca ligeramente amarillenta que por meteorizacioén toman colores
amarillentos, rojizos debidos al material ferruginoso que contiene”. (Cruzado, 2009, p. 22)

Volcdnico Huambos. (NM-VH). Esta formacion geoldgica corresponde a un drea de

109.35 hectareas y representa un porcentaje 42.98% del drea. El volcdnico Huambos
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geoldgicamente estd compuesto por brechas y tobas de composicion 4cida. La litologia
comun muestra fragmentos de cuarzo hasta de 3 milimetros de didmetro y cristales de biotita
en una matriz feldespatica que probablemente corresponde a una toba dacitica. (RENAMA,
2010, p. 36)

Topograficamente forma llanuras delimitadas por farallones o escarpas donde se
aprecia la estratificacion, sobre estas superficies se ha desarrollado un sistema dendritico de
drenaje.

En cuanto a la edad y correlacion, el volcanico Huambos se desarrollé en una etapa
posterior a los comienzos del levantamiento Andino, probablemente se inici6 en el mioceno
tardio o plioceno. El volcanico Huambos se correlaciona con las tobas que componen el
bosque de Piedra de los Andes Centrales y con el volcdnico Sencca del sur del Pera”.

(Cruzado, 2009, p. 36)

Tabla 3
Resumen de geologia, dreas y espesor
Geologia Area (m?) Areaen Area (ha) porcentaje de  Espesor
(km?) areas (%) (m)
Volcénico san pablo (po- 3894555.789 3.89 389.46 15.31 900
vsp)
Familia Chulec 93657.82052 0.09 936.58 0.37 200-250
Familia Pariatambo 894056.8231 0.89 894.06 3.51 150-200
Familia Inca, Chulec, 1538257.994 1.54 153.83 6.05 100
Pariatambo
Grupo Goyllarisquizga, 8084718.613 8.08 808.47 31.78 650
Fm. Farrat
Volcan Huambos 10935190.41 10.94 109.35 42.98 50-100

Total 25.44 2544 100




Figura 4

Geologia de la microcuenca quebrada Honda
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3.2.2.6 Climatologia. En la microcuenca Quebrada Honda se trabaj6 con una red
de 11 estaciones hidroclimatoldgicas; las estaciones son las siguientes:

e Wherbauer,

e San Marcos,

e Namora,

e Sondor Matara,

e Cajabamba,

e Cochabamba,

e Bambamarca ,
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Quilcate,

San Pablo,

Granja Porcon,

e Llapa.

El clima es el estado medio de los elementos meteoroldgicos de una localidad, para un
largo periodo, asi mismo, depende de factores como: latitud, longitud, altitud, orografia y
continentalidad existen dos clasificaciones mayormente (KOOPEN, 1918; Thornthawaite,

1931), y son:

Figura 5

Climdtico la Microcuenca Quebrada Honda
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El clima es el estado medio de los elementos meteoroldgicos de una localidad, para un
periodo largo, asi mismo, depende de factores como: latitud, longitud, altitud, orografia, en
esta investigacion se ha empleado el método C.W. Thornthawaite (1931) A continuacién se
describe los componentes del clima.

Temperatura. La temperatura varia de acuerdo a la altitud en la cota 3375 msnm la
temperatura mixima alcanza el valor de 15.6 °C y la minima de 13.8°C. Para una altitud de
4150 msnm. Las temperaturas presentan valores mayores en invierno durante la época de
estiaje, registrandose el valor mayor de en agosto y descendiendo en verano, durante las
avenidas, cuyas temperaturas minimas se registran en el mes de marzo.

Entre los 3375 msnm y 4150 msnm su valor aproximado, del valor promedio anual es
de 14.6 °C. siendo frecuente la existencia de temperatura minimas del 13.8 °C. las que
resultan limitantes para el desarrollo agricola por la frecuencia de ocurrencias de heladas.

Se proceso la data y encontramos la temperatura minima, maxima en la microcuenca
Quebrada Honda, se realiz6 las comparaciones temperatura vs. altitud, encontrando una
ecuacion en ella se remplazo la altitud media encontrando la temperatura promedio mensual.

Se proceso por el método de la curva altura y temperatura generada mediante el
método de regresion lineal, como es de conocimiento que la temperatura varia inversamente

proporcional a la altura.

Histogramas de temperatura segin variacion anual



Figura 6

Griéfico: altura vs temperatura, enero
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Figura 8

Gréfico: altura vs temperatura, marzo
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Figura 10

Gréfico: altura vs temperatura, mayo
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Gréfico: altura vs temperatura, junio
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Figura 12

Griéfico: altura vs temperatura, julio
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Figura 13

Griéfico: altura vs temperatura, agosto
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Figura 14

Gréfico: altura vs temperatura, setiembre
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Griéfico: altura vs temperatura, octubre
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Figura 16

Gréfico: altura vs temperatura, noviembre
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Figura 17
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Griéfico: altura vs temperatura, diciembre
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Tabla 4

Temperatura generada
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Item Estaciéon Altitud Meses Total
(msnm) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic 0
1 Weberbauer 2675 21.5 213 212 215 219 218 217 221 222 219 220 218 21.7
2 San Marcos 2293 25.5 25.1 25.0 25.3 25.6 25.1 24.8 25.1 25.6 259 26.1 25.8 25.4
3 Namora 2782 209 205 204 209 213 208 208 212 213 212 214 212 21.0
4 Sondor Matara 2854 2049 19.78 19.65 20.19 20.55 20.34 2034 20.71 2096 20.69 20.80 20.40 20.4
5 Cajabamba 2613 223 21.8 218 220 228 228 228 234 237 235 23.0 2238 22.7
6 Cochabamba 1642 25.7 25.3 25.3 25.4 25.5 24.9 24.6 25.5 26.2 26.3 26.4 26.0 25.6
7 Bambamarca 2577 19.7 19.6 19.7 19.9 20.1 19.8 19.8 20.6 20.7 20.7 20.7 20.2 20.1
8 Quilcate 3142 154 14.9 15.1 15.5 15.8 15.7 159 16.8 16.2 16.1 16.1 15.7 15.8
9 San Pablo 2100 19.1 18.4 18.9 19.0 19.8 202 205 208 204 205 20.2 19.7 19.8
10 Granja Porcon 3261 16.8 16.7 16.7 16.9 16.9 17.0 17.0 17.4 17.3 16.9 16.9 16.8 17.0
12 Llapa 2900 1720 17.10 17.11 17.13 17.84 18.16 1836 18.85 18.11 1748 1748 17.57 17.7




Tabla 5

Cdlculo de las temperaturas medias, microcuenca Quebrada Honda
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Mes Ecuacion Coef corr X (msnm) T (°C)
K1 K2

Ene y =-0.0054x + 34.593 -0,0054 34,593 3850 13.8
Feb -0.0053x + 33.899 -0,0053 33,899 3850 13.5
Mar y =-0.0054x + 34.099 -0,0054 34,099 3850 13.3
Abr y =-0.0052x + 34.006 -0,0052 34,006 3850 14.0
May y =-0.0053x + 34.502 -0,0053 34,502 3850 14.6
Jun y =-0.005x + 33.76 -0,005 33,76 3850 14.5
Jul y =-0.0048x + 33.323 -0,0048 33,323 3850 14.8
Ago y =-0.0049x + 33.99 -0,0049 33,99 3850 15.1
Set y =-0.0054x + 35.412 -0,0054 35,412 3850 14.6
Oct y =-0.0058x + 36.188 -0,0058 36,188 3850 13.9
Nov y =-0.0058x + 36.145 -0,0058 36,145 3850 13.8
Dic y =-0.0056x + 35.377 -0,0056 35,377 3850 13,.2
Promedio 14,1
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Prom

14.1

Tabla 6
Resumen de la temperatura (°C)
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
13.8 13.5 13.3 14.0 14.6 14.5 14.8
Tabla 7

Temperatura media registrada en campo, microcuenca Quebrada Honda

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun

Prom

Temperatura (°C) 13.49 13.42 13.43 13.78 12.00 11.00
Quebrada Honda

12.90

Fuente: RENAMA — Cajamarca.

Total

12.90

Tabla 8
Temperatura medias generadas en la microcuenca Quebrada Honda
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun
T.q. Honda 13.49 13.42 13.43 13.78 12.00 11.00
Factor de 0,9279 09279 09279 0,928 0,9279 0,93
correccidn

Lectura calibrada 12.52 12.45 12.46 12.79 11.13 10.21

11.97

Precipitacion. Se registra una precipitacion promedio de 1257.7 mm en la microcuenca Quebrada Honda y una precipitacion de 807.5 al

75% de seguridad.



Tabla 9

Precipitaciones promedio
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Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
Q. Honda (mm) 150.4 168.0 216.3 139.0 62.8 23.7 14.9 18.6 64.8 144.3 134.5 145.8  1283.27
Tabla 10
Precipitaciones al 75% de seguridad generadas en la micro Quebrada Honda
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
M.Q. Honda 94.2 122.6 138.5 91.7 37.1 8.7 3.7 6.2 36.7 92.3 91.9 1024 825,932
Tabla 11
Precipitaciones 75% de seguridad generadas en la micro Quebrada Honda
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
M.Q. Honda (mm)  94.2 122.6 138.5 91.7 37.1 8.7 3.7 6.2 36.7 923 91.9 1024 825932
Evaporacién. Est4 relacionada directamente con el indice de insolacién y registra un promedio de 25.29 Hm?
Tabla 12
Resumen evaporacion de agua en superficies de agua y rocas
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
Evaporacion 2.39 2.13 2.26 2.06 1.96 1.79 1.94 1.65 2.21 2.21 2.29 2.39 25.29

(Hm*)

Fuente: RENAMA —Cajamarca
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Tabla 13
Generaciones de la evaporacion
Area 10.46 km? 0.87 km? 2.16 km? Total
Evaporacion (mm)  Rocas (km?)  Lagunas (km? Bofedales (km?) (Hm?)
177.45 1.86 0.15 0.38 2.39
157.88 1.65 0.14 0.34 2.13
167.54 1.75 0.15 0.36 2.26
152.66 1.60 0.13 0.33 2.06
145.37 1.52 0.13 0.31 1.96
132.63 1.39 0.12 0.29 1.79
143.68 1.50 0.12 0.31 1.94
122.28 1.28 0.11 0.26 1.65
164.10 1.72 0.14 0.35 2.21
163.49 1.71 0.14 0.35 2.21
170.06 1.78 0.15 0.37 2.29
177.29 1.85 0.15 0.38 2.39
1874.51 19.61 1.63 4.05 25.29

Nota. De Vasquez, 2014.

Humedad Relativa. 1os valores de humedad relativa fueron tomados directamente de
la zona de estudio con un equipo digital portétil termohigrometro alemén, en diferente fecha,
obteniéndose valores que se indican en la Tabla 14, en donde se registra un promedio del

50.92 % en la microcuenca Quebrada Honda.

Tabla 14

Humedad relativa registradas en campo, microcuenca Quebrada honda

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic  Prom

Lag. Alto 55.00 65.00 66.00 60.00 51.00 4500 4200 3500 39.00 48.00 53.00 52.00 50.92
Perd

Fuente: RENAMA-Cajamarca.

3.2.2.7 Climatologia. Los suelos en las jalcas son muy variados debido a la
complejidad de las condiciones geoldgicas, fisiograficas, climadticas y acciones

antropogénicas a las que estdn sometidos (Landa et al. 1978).



En las zonas alto andinas distribuidas en la cima de la cordillera, los suelos son de

textura ligera a mediana, generalmente de naturaleza 4cida, alto contenido de materia
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orgdnica, no siempre tienen alto contenido de nitrégeno. Esta caracteristica se debe a las bajas

temperaturas, que producen disminucién de las actividades microbioldgicas y hacen que la

materia orgdnica no se descomponga adecuadamente, generando acumulacién, con un

incremento de la relacién carbono nitrégeno, la riqueza de fésforo y potasio es variado y la

reaccion es dcida, con niveles variados de aluminio pero que sélo constituye limitante cuando

los suelos tienen poca materia organica (Sdnchez, 2006).

Tabla 15
Resumen dreas de suelos
Paramo Area (m?) Area (ha) Area (km?)
Paramo andosol 24944335.0 249443 24.94
Paramo andosol-Leptosol 496102.5 49.61 0.50
Tabla 16
Resumen asociacion, consolidacion, origen de suelos
Origen
Paramo andosol Altiplanicies extrusivas formadas sobre tobas daciticas y brechas
de composicién 4cida.
Paramo andosol Montafias extrusivas formadas sobre una brecha andesitica bien
formada.
Paramo andosol - Leptosol Altiplanicies intrusivas formadas sobre gruesos estratos de rocas

volcédnicas como los pirocldsticos.

Fuente: RENAMA-Cajamarca.



Tabla 17

Mapa: suelos
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3.2.2.8 Geomorfologia. Las caracteristicas morfolégicas de la microcuenca de la

zona de estudio como: drea total, perimetro, longitud, altura méxima y minima, han sido

determinadas a través de la informacién topogréfica de las cartas nacionales (escala 1:

100,000), google y levantamiento topograficos procesados en ArcGis, procesada a través de

hojas de célculo Excel, con lo cual se ha procesado el modelo digital del terreno, hidrografia,

delimitacién de cuenca.
3.2.2.9 Unidades geomorfoldgicas.

3.2.2.9.1 Curvas caracteristicas de la microcuenca.



Curva hipsométrica. Es la curva que, puesta en coordenadas rectangulares,
representa la relacion entre la altitud y la superficie de la microcuenca que queda sobre esa

altitud. (Béjar, 2014, p. 35)

Tabla 18
Area y cotas para elaborar curva hipsométrica
Area (km?) Area (%) Area acumulada (%) Cota (msnm) Cota (msnm)
0 0% 0.00 3375 4100
0.123923 0.49 0.49 3400 4050
0.302448 1.19 1.68 3450 4000
0.36201 1.42 3.10 3500 3950
0.389734 1.53 4.63 3550 3900
0.642209 2.52 7.16 3600 3850
0.80785 3.18 10.33 3650 3800
1.082047 4.25 14.58 3700 3750
1.604525 6.31 20.89 3750 3700
3.094371 12.16 33.05 3800 3650
2.377672 9.35 42.40 3850 3600
3.50121 13.76 56.16 3900 3550
4.40865 17.33 73.49 3950 3500
3.289642 12.93 86.42 4000 3450
2.315583 9.10 95.52 4050 3400
1.138562 448 100.00 4100 3375
25.440436
Figura 18
Curva hipsométrica
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Curva de frecuencia de altitudes. Es la representacion grafica, de las distribuciones

en porcentaje de las superficies ocupadas por las diferentes altitudes. (Béjar, 2014, p. 37)

Tabla 19
Curva de frecuencia de altitudes
Intervalo (msnm) Area (km?) Area (%)

3375-3400 0.12 0.49
3400- 3450 0.30 1.19
3450- 3500 0.36 1.42
3500- 3550 0.39 1.53
3550- 3600 0.64 2.52
3600- 3650 0.81 3.18
3650- 3700 1.08 4.25
3700- 3750 1.60 6.31
3750- 3800 3.09 12.16
3800- 3850 2.38 9.35
3850- 3900 3.50 13.76
3900- 3950 4.41 17.33
3950- 4000 3.29 12.93
4000- 4050 2.32 9.10
4050- 4100 1.14 4.48
Total 25.44 100.00
Figura 19

Histograma de altitudes
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Pendiente media del cauce principal. La pendiente media de la quebrada de la
microcuenca, es un parametro importante, en el estudio del comportamiento del recurso
hidrico. El agua superficial concentrada en los lechos fluviales escurre con una velocidad que
depende directamente de la declividad de éstos, asi a mayor declividad habrd mayor

velocidad de escurrimiento.

_ (HM—hm) _ (4100 — 2700)

be="T000~L ~ 1000-3127 _ OO
Expresado en porcentaje serie:
Doénde:
HM = Cota mayor
Hm = Cota menor
L = Longitud del curso de agua mas largo.
Reemplazando
4100 — 3375 725
Lc = ( ) 23 0.14

1000 *5.37  5365,23

La pendiente media del cauce principal es de 14 %

Sm=Pendiente media de la cuenca

Reemplazando valores en la formula se tiene la pendiente media de las microcuencas
Las lagunas varias de 2% hasta 11%

3.2.2.10 Parametros geomorfologicos. Luego de haber delimitado la microcuenca

de estudio, se procedio a calcular sus pardmetros geomorfologicos mas importantes. Para ello
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se utilizé métodos indirectos convencionales de generacion de descargas, valores que fueron
calibrados con los aforos realizados durante las salidas de campo. Se describe la metodologia
empleada, para el cdlculo de dichos pardmetros, que son los mds importantes.

3.22.10.1 Area de la microcuenca. Es la superficie, del area de estudio, expresada
en km? hectéreas. Para ello se utilizo el programa ArcGis, habiendo delimitado, la
microcuenca Quebrada Honda y tiene un drea de 25.44 km?.

3.2.2.10.2 Ancho medio.

Am = Ak
m = rkm
Dénde:
A = 4rea en km?
L = longitud del rio més largo
A A 25.44 km? 345k
LT 737km

3.2.2.10.3  Perimetro de la microcuenca. Constituido por la longitud del limite
externo drea delimitada se expresa en km, se utiliza en la formula del indice de compacidad,
comprende un perimetro de 27.62 km.

3.2.2.10.4 Indice de compacidad (indice de gravelious). Es 1a relacién entre el

perimetro de la microcuenca y el perimetro equivalente a una circunferencia.

P
K=0.28 7
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La microcuenca Quebrada Honda es de forma alargada, entonces existe o se reduce la

probabilidad de que sea cubierta en su totalidad por una tormenta.

Tabla 20
Indice de compacidad
Microcuenca A P Ic FACTOR \S
KM KM
Quebrada Honda 25.88 27.63 1.5 0.28 5.09

3.2.2.10.5 Factor forma. Es la relacion entre el ancho medio de la microcuenca y la

longitud del curso de agua més largo de dicha cuenca, se expresa de la siguiente manera:

Am
12

Doénde:
Ff= Factor forma
Am=Ancho medio

L= Longitud de curso de agua principal (km)

Por lo tanto:

345 345

Ff = =
7,372 54.32

= 0.062




55

Con los valores de coeficiente de compacidad de 1.5 y el factor forma 0.062 se puede
concluir que es una cuenca con una respuesta lenta o retardad a la escorrentia.

3.2.2.10.6  Grado de ramificacion. Se considera el nimero de bifurcaciones que
tiene sus tributarios, asigndndoles un orden a cada uno de ellos en forma creciente, desde el
inicio de la divisoria de aguas hasta llegar al curso principal o punto de aforo, la microcuenca
Quebrada Honda es de orden 2.

3.2.2.10.7 Extension media del escurrimiento superficial. Es la distancia media en
linea recta que el agua precipitada tendrd que recurrir para llegar al lecho de un curso de agua
a menor tiempo.

Se expresa de la siguiente forma:

Es = A
STaL
A= area de la microcuenca
Li= longitud total de los rios en Km.
25.80 km?
Es=———
4 % 7,37 km

Es=0.875 km

3.2.2.10.8 Longitud de rio principal. Se refiere a la longitud del curso de agua mas
largo de la cuenca de estudio, se expresa en km y su valor es de 7.37 km.

3.2.2.10.9 Alturas mayor, menor y media. Corresponde a la cota geografica

nacional que se obtiene de las cartas en digital o del GPS., tanto para la parte mas alta de la
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cuenca, como de la parte mds baja o punto de interés para el estudio y la media es el

promedio aritmético, se expresan en msnm.

Tabla 21
Altitudes

Altura maxima (msnm) Altura media (msnm) Altura minima (msnm)
4050 3854.785 3375

3.2.2.10.10 Rectangulo equivalente. Representa a la microcuenca con la misma
area, perimetro también con el mismo indice de Gravelious, igual distribucién de alturas, en
el rectdngulo las curvas de nivel se convierten en rectas paralelas al lado menor. (Béjar, 2014,
p. 42)

Con la siguiente expresion para encontrar el lado mayor:

KVA VK2 — 1.122)
K

Dénde:

L=longitud del lado mayor del rectdngulo
1= longitud del lado menor del rectdngulo
K=indice de Gravelius

A=drea de la Cuenca

Determinando el valor del lado mayor



L 1.51/25.88 - 1.52 — 1.122
112 1.5

> = 11.33 km

Determinando el valor del lado menor

[ = 1.5v25.88 <1 1.52 —1.122

1.12 15 ) = 2.26km

Transformacién de la microcuenca a un rectangulo

Tabla 22
Rectdngulo equivalente
Areas (km?) Lado menor del rectangulo (km) Longitud de disefio (km)

0.124 2.28 0.05
0.302 2.28 0.13
0.362 2.28 0.16
0.390 2.28 0.17
0.642 2.28 0.28
0.808 2.28 0.35
1.082 2.28 0.47
1.605 2.28 0.70
3.094 2.28 1.36
2.378 2.28 1.04
3.501 2.28 1.54
4.409 2.28 1.93
3.290 2.28 1.44
2.316 2.28 1.02
1.139 2.28 0.50
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Figura 20

Rectdngulo equivalente
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3.2.2.10.11 Coeficiente de torrencialidad. Relaciona el nimero de cursos de agua de

Ct

primer orden con el drea total de la cuenca su férmula es.

o =



Donde
N = numero de rios
A = area total de la cuenca

Reemplazando:

2
Ct = m— 0.08

3.2.2.10.12 Indice de pendiente. Es el valor medio de las pendientes, se reduce el

rectdngulo equivalente y estd dada por la siguiente formula:

Ip= ¥i_,Bi(an+an—1) 1/VL

Dénde:

Ip = indice de pendiente

al, a2, an = cotas de las n curvas de nivel consideradas
L =longitud del lado mayor del rectingulo equivalente.

n = ndmero de curvas de nivel existentes en el rectdngulo, incluidos los extremos.
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Tabla 23
Indice de pendiente
A B D E
Rango Area (km?) cotamenor cotamayor (B-A)*km area (km?) E~0.5
(msnm) (msnm) (msnm) *PD
3375-3400 0.124 3375 3400 0.025 0.003 0.056
3400-3450 0.302 3400 3450 0.05 0.015 0.123
3450-3500 0.362 3450 3500 0.05 0.018 0.135
3500-3550 0.390 3500 3550 0.05 0.019 0.140
3550-3600 0.642 3550 3600 0.05 0.032 0.179
3600-3650 0.808 3600 3650 0.05 0.040 0.201
3650-3700 1.082 3650 3700 0.05 0.054 0.233
3700-3750 1.605 3700 3750 0.05 0.080 0.283
3750-3800 3.094 3750 3800 0.05 0.155 0.393
3800-3850 2.378 3800 3850 0.05 0.119 0.345
3850-3900 3.501 3850 3900 0.05 0,175 0.418
3900-3950 4.409 3900 3950 0.05 0,220 0.470
3950-4000 3.290 3950 4000 0.05 0,164 0.406
4000-4050 2.316 4000 4050 0.05 0,116 0.340
4050-4100 1.139 4050 4100 0.05 0,057 0.239
Total 25.440 1.269 3.959

\/ (Diferencia de altura en KM) * (Area parcial en km?) B

Ip% =

YL

Ip = 1,176%



Tabla 24

Mapa: geomorfologia
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3.3 Variables

Tabla 25

Variables

Variable dependiente

Indicadores

Uso racional del agua

Caudal (m?3/s)
Evapotranspiracién (mm)
Eficiencia de riego (%)
Participacién de los agricultores

Variable independiente

disponibilidad hidrica

Precipitacién (mm)
Aporte subterraneo (%)
Uso consuntivo (m3/seg)
Temperatura (°C)

Instrumentos de medicion
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3.4 Poblacién y muestra
3.4.1 Poblacion

En el ambito en la microcuenca Quebrada Honda, se extiende entre los caserios
Quebrada Honda teniendo una poblacion de 124 (hombres 57 y mujeres 67) y Alto Perd con
una poblacién de 143 (hombres 66 y mujeres 77) segin (INEI. (2017). Directorio Nacional de
Centros Poblados. 12/10/2018, web: http://www.censos2017.pe/publicaciones/

3.4.1.1 Caracteristicas de la vivienda. La poblacion que se encuentra en el drea de
estudio, cuenta con servicios de agua entubada en un 63% y alrededor de 37% atin carece de
este elemental recurso hidrico abasteciéndose de los manantiales, acequias, carece en forma
general de energia eléctrica.

La mayor parte de la poblacion, cuenta con letrinas publicas, lo que se requiere es
proyecto de mejoramiento y ampliacion del sistema de agua potable con unidades bésicas de
saneamiento.

34.1.2 Condiciones de educacion y salud

Educacion. Los caserios que se encuentran en el drea de estudio de la microcuenca,
cuentan con sus respectivos centros educativos primarios. La poblacion escolar es escasa,
caracterizandose por presentar una poblacion mayor de varones (70%) y mujer (30%). La
poblacion en forma general tiene primaria completa 27%, primaria incompleta 35% y
secundaria completa 12% e incompleta 16% y el 10% no culminaron primarios. En el periodo
intercensal 1993-2007, segun drea geografica, el nivel de analfabetismo ha disminuido en 5,2
y 10,3 porcentuales en el drea urbana y rural, respectivamente.

Salud. Las enfermedades mds frecuentes son la parasitosis, anemia y desnutricién
cronica debido al consumo de agua no tratada y las respiratorias, ambas enfermedades se
presentan en mayor nimero en los nifios, en el caserio de Quebrada Honda existe un centro

de salud.


http://www.censos2017.pe/publicaciones/
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3.4.1.3 Actividades econémicas.

Sistema agricola. Asi como son sembrios de productos de consumo local tales como
cereales, legumbres y tubérculos la mayor parte conducen parcelas dispersas que en conjunto,
son menores a las cinco hectdreas. Se observa que la agricultura tiene un retroceso
atribuyendo a la falta de tecnologia adecuada, factor climético en la zona, la produccién de
sus principales productos como la papa es de autoconsumo y en menor proporcion para la
comercializacion.

Sistema pecuario. La ganaderia es la principal actividad de los pobladores de esta
zona. Esta se combina con la crianza de ovinos, equinos y porcinos. Los agentes productivos
vinculados a las actividades agropecuarias y al uso de los recursos naturales se caracterizan
por ser todas unidades de carécter individual y familiar y de tamafo reducido. Las familias se
dedican a la ganaderia dependiendo de esta actividad la mayor parte de los ingresos
econdmicos, asi como la venta de carne. A pesar que en su mayoria los ganaderos de la zona
no han mejorado sus pastos y cruce de raza, su produccion de leche es vendida a precio
modico de 0.9 céntimos a las transnacionales como Gloria y Nestlé.

3.4.2 Muestra

Se determind tomando una muestra de agua de cada laguna Elvion y laguna Negra
para andlisis fisico quimico y microbioldgico para comparar los pardmetros que estin fuera
del Limite Maximo Permisible (LMP), asi mismo se elabor6é un mapa del tipo de rocas
presentes en la zona de estudio.

3.5 Instrumentos
3.5.1 Informacion bdsica
3.5.1.1 Informacién cartografica.
e mapa de ubicacion politica: escala 1:2 000 000

e mapa de accesibilidad: escala 1:750 000
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e carta nacional. 1:100 000
e carta geoldgica. 1:100 000
3.5.1.2 Planos.
¢ Geologia regional: ttil para conocer las unidades geoldgicas regionales 1: 25 000
en formato A3.
¢ Geologia local: adecuado para conocer las unidades geoldgicas locales. Escala 1:
25 000 en formato A3.
¢ Geologia subterranea: apto para indicar la composicion mineralégica de las rocas.
Escala 1: 2 500 en formato A3.
¢ Microcuencas: adecuado para conocer los flujos de aguas. Escala 1: 25 000 en
formato A3.
e Puntos de monitoreo de calidad de agua: escala 1: 25 000 en formato A3.
3.5.1.3 Software. Utilizados para el procesamiento de la informacién cartogréfica,
asi como para el procesamiento de los resultados de la investigacion y de datos de fuentes
citadas.
e ArcGIS 10.2
e AutoCAD Land 2016
e Microsoft Office (Word, Excel y PowerPoint).
3.5.2  Informacion hidrometeorologica
Permite encontrar datos atmosférica (evaporacion, condensacion, precipitacion) y
terrestre (infiltracion).
Se contd con los registros histéricos de once (11) estaciones meteoroldgicas, que a

continuacion se indica:
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Tabla 26
Informacion hidrometeorologica
Cod Estacion X Y V/ Afos 1978 — 1999 Afios 2000-2016 Tota
8 8181819191919 9 919 0(0|j0j0]|0 1 1({1]1]1 318
5 7(8(9]0(1]2]3 5 718 5/6|/7(8[9 0 314]|5]6
107028 Augusto 115007 9206372 2662 38
Weberbauer
100015 Bambamarca 110127 9260506 2587 38
107008 Cajabamba 163378 9155753 2613 38
106022 Chancay Bafios 70630 9271474 1609 38
107058 Chilete 76030 9199679 856 38
106058 Cochabamba 69668 9284267 1648 38
107002 Granja Porc6n 99198 9220950 3276 38
106019 Llapa 76633 9224555 2974 38
107017 Magdalena 95642 9196521 1249 38
107037 Namora 131175 9202425 2786 38
106076 Quilcate 87174 9244889 3242 38
107006 San Marcos 150003 9189426 2293 38
107038 Sondor Matara 142430 9200629 2854 38




3.6 Procedimiento
3.6.1 Cadlculo de aforos

Método de Rafael Heras. Se desarroll6 en Espaiia, se puede emplear en cualquier
parte del mundo, utiliza pardmetros ecoldgicos propios de cada lugar como son:

e area de cuenca,

e precipitacion,

e indice de compacidad,

¢ indice de pendiente,

e coeficientes ecoldgicos.

A=S%*pB* (lc+ §IP) *103

Dénde:

A = Aportacién de la cuenca (Hm?)
S = Superficie de la cuenca, en (km?)
Ip = Indice de pendiente

Ic = Indice de compacidad

p = Precipitacion, en mm

0.8<a<1.0
02<Bp<13

0.7<6<1.0

Reemplazando la precipitacion mensual en la formula, obtenidos las descargas

medias, generadas para la microcuenca Quebrada Honda.
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3.6.2  Interconectividad superficial

Se observd los canales naturales entre las lagunas Elvion y Negra, determinando una
interconectividad entre si, la cual se aforo para determinar la cantidad de agua que se
transmitia de la laguna Negra a la laguna Elvién.
3.6.3  Interconectividad sub superficial

Se compard los andlisis fisicos-quimicos y microbioldgicos entre lagunas para
determinar los componentes similares que estén fuera del LMP para determinar qué relacion
existen entre si.
3.6.4  Interconectividad subterrdanea

Se realiz6 un estudio geoldgico de la zona de influencia, asimismo de las distancias
que existe entre lagunas y de qué tipo de roca estd compuesto este espacio.
3.7 Analisis de datos
3.7.1  Revision bibliogrdfica

Comprende todas las actividades relacionadas con la busqueda de informacion escrita
sobre el tema de investigacion, se reune y discute, toda la informacion recuperada.
3.7.2  Recoleccion de datos

Técnica de compilacion, seleccion y sintesis bibliogréfica, el estudio se fundamenta
de textos escritos y digitales, tesis, para una vision general del problema y cumplir con los
objetivos, se recopilard informacion acerca del estudio que se realizara para poder ubicar,
medir la disponibilidad hidrica.

3.7.2.1 Analisis de datos. Se analizara los datos, informacion recopilada con el fin
de establecer los resultados que permitirdn fundamentar la hipétesis.

3.7.2.2  Muestreo. Consiste en un conjunto de reglas, procedimientos y criterios
mediante los cuales se selecciona un conjunto de elementos del universo o poblacion que

representan lo que sucede en todo ese universo (Mata, 1997).
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En la presente investigacion se realizard el muestreo no probabilistico intencional o de
conveniencia porque las muestras elegidas obedecen a criterios del investigador, intentando
que sean representativas.

Las estaciones donde se desarrollara el estudio, se describen a continuacion en la

Tabla 28.

Tabla 27

Medida de caudales y la disponibilidad hidrica en el canal los patos

Punto Coordenadas UTM WGS84 Descripcion
Este (x) Norte (y)
Laguna Negra 762821.44 9236879.09 toma de caudales, cantidad y calidad
Laguna Elvién 762821.44 9236879.09 toma de caudales, cantidad y calidad

3.7.2.3 Analisis y resultados finales. Se validara la informacién procesada que
garantizard la adecuada descripcion del proceso de medir la disponibilidad hidrica (oferta y

demanda hidrica).
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IV.  Resultados

4.1 Hidrografia

La microcuenca Quebrada Honda pertenece a la cordillera de los andes del norte del
Pert, enclavada en una meseta alto andina, su descarga inicia en los bofedales en el cerro
Cortadera, limite con el caserio Pingullo, recibe también el aporte de la laguna
Quellaymishpa y en el trayecto tiene un afluente que es la laguna Elvidn.

En la frontera con las provincias San Pablo, Hualgayoc, San Miguel y Cajamarca, a
una altitud de 4100 msnm.

En su curso tiene una pendiente de 14% siendo un afluente del rio Cochén, sobre del
cual se encuentra zonas agricolas, ganaderas de los distritos de San Silvestre de Cochén y
Tumbadén.
4.1.1 Anadlisis pluviométrico

4.1.1.1 Distribucion de las estaciones pluviométricas. Para este estudio de la
microcuenca Quebrada Honda se ha tenido en cuenta 10 estaciones, que estan distribuidas en
diferentes latitudes y altitudes.

4.1.1.2  Precipitacion anual. En la microcuenca Quebrada Honda contamos con

una precipitacion de 1253.7 mm.



4.1.1.3 Precipitacion media mensual.
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Tabla 28
Precipitacion medias mensual
Item Estacion Altitud Mes Total
msnm Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic mm/afo
1 Weberbauer 2675 80.9 99.3 126.2 72.5 315 8.8 57 7.9 27.7 64.1 66.7 74.5 665.9
2 San Marcos 2293 102.1 120.6 137.4 86.5 26.2 7.2 34 59 28.3 77.9 78.1 98.6 772.2
3 Namora 2782 111.8 126.2 155.8 96.5 380 117 59 7.2 294 89.7 79.7 100.9 852.9
4 Sondor Matara 2854 140.1 154.2 205.4 102.6 39.7 152 6.6 14.6 56.0 1345 137.1 131.7 1137.7
5 Cajabamba 2613 132.1 148.9 169.6 113.5 39.3 10.6 7.5 8.9 41.5 116.9 102.9 130.1 1021.9
6 bambamarca 2577 77.9 96.6 113.2 80.7 37.0 152 116 128 44.8 95.2 87.6 66.2 738.8
7 Quilcate 3142 99.6 120.9 157.4 101.1 595 262 192 185 53.7 95.4 91.3 101.1 943.9
8 San Pablo 2100 118.3 196.2 227.2 91.9 23.0 7.3 44 1.5 20.6 32.6 39.7 101.0 863.6
9 Llapa 2900 118.0 161.0 205.1 125.3 446 159 7.7 11.8 42.6 83.8 71.8 93.1 980.7
10 Chilete 856 27.7 532 59.7 239 52 1.1 0.2 0.7 22 6.8 8.7 11.6 201.0
11.0 Promedio 100.8 127.7 155.7 89.5 34.4 11.9 72 9.0 347 79.7 76.4 90.9 817.9 1534.9
Aporte hidrico estacional 142.5 1392.4
Porcentaje de aporte 9% 91%
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4.1.1.4 Analisis de Consistencia. Los registros histdricos de precipitaciones de las
estaciones seleccionadas fueron sometidos a un andlisis de consistencia mediante el método
gréfico de hidrogramas para determinar saltos o tendencias en la serie, luego se procedi6 a
realizar el andlisis de doble masa respectivo para comprobar la correlacién hidroldgica entre

estaciones y la influencia de las mismas variaciones meteoroldgicas.

Histograma de precipitaciones medias anuales, estacion Augusto Weberbauer,

periodo 1984 — 2016

Figura 21

Precipitacion media anual, estacion Augusto Weberbauer, 1984-2016
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Figura 22

Precipitacion media anual, estacion Bambamarca, 1984-2016
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Figura 23

Precipitacion media anual, estacion Cajabamba, 1984-2016
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Figura 24

Precipitacion media anual, estacion Chilete, 1984-2016
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Figura 25

Precipitacion media anual, estacion Llapa, 1984-016
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Figura 26

Precipitacion media anual, estacion Namora, 1984-2016
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Figura 27

Precipitacion media anual, estacion Quilcate, 1984-2016
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Figura 28

Precipitacion media anual, estacion San Marcos, 1984-2016

HISTOGRAMA PRECIPITACIONES MEDIAS ANUALES ESTACION SAN MARCOS,
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Figura 29

Precipitacion media anual, estacion San Pablo, 1984-2016

HISTOGRAMA: PRECIPITACIONES MEDIAS ANUALES, ESTACION SAN PABLO,
PERIODO 1984 - 2016
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Figura 30

Precipitacion media anual, estacion Matara, 1984-2016

HISTOGRAMA: PRECIPITACIONES MEDIAS ANUALES, ESTACION MATARA,
PERIODO 1984 - 2016
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Luego se tomo precipitacion vs. altura, generando una ecuacion lineal en cual se

remplazando la altura media y célculo la precipitacion.
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Figura 31

Grdfico: precipitacion vs. altura, enero
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Grdfico: precipitacion vs. altura, febrero
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Figura 33

Grdfico: precipitacion vs. altura, marzo
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Figura 34

Grdfico, precipitacion vs. altura, abril
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Figura 35

Grdfico, precipitacion vs. altura, mayo
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Figura 36

Grdfico: precipitacion vs. altura, junio
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Figura 37

Grdfico: precipitacion vs. altura, julio
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Figura 38

Grdfico: precipitacion vs. altura, agosto
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Figura 39

Grdfico: precipitacion vs. altura, setiembre
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Figura 40

Grdfico: precipitacion vs. altura, octubre
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Figura 41

Grdfico: precipitacion vs. altura, noviembre
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Figura 42

Grdfico: precipitacion vs. altura, diciembre
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Figura 43

Cdlculo de las precipitaciones medias mensuales generado

83

MES ECUACION Kl K2 X (msnm) P (mm)
ENE yv=00361x+ 1143 0,0361 11,45 3830 130.4
FEB v=0.0204x + 54 857 0,0294 34,837 3830 168.0
MAR y=0.0442% + 46.17 0,0442 46,17 3830 2163
ABR v=0.0362x% - 03494 0,03862 -0.3404 3830 139.0
MAY v=00208x - 17.237 0,0208 -17.237 3830 62.8
JUN v =0.0086x - 9.444 0,0086 -0.444 3830 237
JUL v=0.0036x%- 6.6292 00056 -6,6202 3830 140
AGO v=0.007x - §.3085 0,007 -8,3085 3830 18.6
SET v=0.022x - 19.8905 0,022 -19.80% 3830 64.8
OCT yv=0.0471x - 37082 0,0471 -37.082 3830 1443
NOV v=0.0424x - 28.727 0,0424 -28.727 3830 134.5
DIC v=0.04x-8.2274 0,04 -8.2274 3830 1458
TOTAL 12833
Tabla 29
Resumen de la precipitacion
Mes Ene Feb Mar Abr Mayo Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
Quel(:»irada 1504 168.0 2163 1390 628 237 149 186 648 1443 1345 1458 1283.27
Honda

4.1.1.1 Precipitacion Mensual al 75% En la microcuenca Quebrada Honda contamos con

825.93 mm.



Tabla 30

Precipitaciones al 75% de seguridad generadas en la micro quebrada Honda

84

N* Estacién Altitud Meses Total
(msnm) Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul Ago Set Oct Nov Dic (mm/aio)

1 Weberbauer 2675 51.1 66.04 75.7 504 17.9 1.9 1.2 25 14.6 43.6 505 615 436.94
2 San marcos 2293 61.6 87 85.1 63 9.7 2 0 0 17.6 49.2 48 71.9 495.1
3 Namora 2782 61.3 102 86.6 68.9 227 2.3 0.7 1.8 17.97 53.4 62 729 552.57
4 Sondor matara 2854 106.1 138.9 154.3 71.1 28.1 4.2 0 34 33.6 85.5 96.5 91.1 812.75
5 Cajabamba 2613 77.9 107.6 103.9 73.2 22.6 4.1 1.5 1.6 21.7 95.8 80 100 689.9
6 Bambamarca 2577 48.2 70.1 68 59.1 26 6.7 49 43 29.8 72 67.1  52.1 508.3
7 Quilcate 3142 61 60.3 80 49.7 28.1 13 72 9 27 41.7 465 435 466.5
8 San pablo 2100 101.1 182 182.3 79.8 145 24 0 0 7.8 29.2 276 525 679.2
9 Llapa 2900 63.7 102.4 144 88.3 243 46 03 3.1 224 56.1 424 535 605.05
10 Chilete 856 123 225 28.4 114 0 0 0 0 0 0 22 35 80.3




Figura 44

Grdfico: precipitacion vs. altura al 75%, enero
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Figura 45

Grdfico: precipitacion vs. altura al 75%, febrero
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Figura 46

Grdfico: precipitacion vs. altura al 75%, marzo
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Figura 47

Grdfico: precipitacion vs. altura al 75%, abril
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Figura 48

Grdfico: precipitacion vs. altura al 75%, mayo
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Figura 49

Grdfico: precipitacion vs. altura al 75%, junio
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Figura 50

Grdfico: precipitacion vs. altura al 75%, julio
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Grdfico: precipitacion vs. altura al 75%, agosto
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Figura 52

Grdfico: precipitacion vs. altura al 75%, setiembre
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Figura 53

Grdfico: precipitacion vs. altura al 75%, octubre
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Figura 54

Grdfico: precipitacion vs. altura al 75%, noviembre
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Grdfico: precipitacion vs. altura al 75%, diciembre
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Tabla 31

Cdlculo de las precipitaciones al 75% - microcuenca quebrada Honda

Mes Ecuacion ki k2 h (msnm) pp (mm)

Enero y =0.0217x + 10.609 0,0217 10,609 3850 94.2
Febrero y=0.021x + 41.717 0,021 41,717 3850 122.6
Marzo y =0.0274x + 33.007 0,0274 33,007 3850 138.5
Abril y =0.0221x + 6.5822 0,0221 6,5822 3850 91.7
Mayo y =0.0129x - 12.55 0,0129 -12,55 3850 37.1
Junio y =0.0034x - 4.433 0,0034 -4,433 3850 8.7
Julio y =0.0016x - 2.4274 0,0016 -2,4274 3850 3.7
Agosto y =0.0027x - 4.2227 0,0027 -4,2227 3850 6.2
Setiembre y =0.0128x - 12.543 0,0128 -12,543 3850 36.7
Octubre y =0.0289x - 18.93 0,0289 -18,93 3850 92.3
Noviembre y =0.0289x - 19.406 0,0289 -19,406 3850 91.9
Diciembre y =0.0266x 0.0289 0,0266 0,0289 3850 102.4
Total, precipitacién al 75% 825.9

Tabla 32

Resumen precipitaciones al 75% de seguridad

Mes Ene  Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago  Set Oct Nov  Dic Total(mm)

M..Q. 942 122,6 138,5 91,7 37,1 8,7 3,7 6,2 36,7 923 91,9 1024 8259
Honda

Tabla 33

Resumen precipitaciones medias anuales estaciones seleccionadas

Descripcion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic T
Area de microcuenca 2544 2544 2544 2544 2544 2544 2544 2544 2544 2544 2544 2544
(km?)

Precipitacién media 14,16 20,60 2996 12,74 2,33 0220 0,06 0,12 2,38 13,32 12,36 14,93 123,16
(hm3)

Precipitacion al 240 3,12 352 233 094 022 0,09 0,16 093 235 234 261 21,01
75% (Hm?)

4.1.1.2 Régimen de la precipitacion anual y generacion de precipitacion en la
microcuenca. Se tomo el cuadro resumen de precipitaciones medias anuales con los
promedios mensuales de 38 afios de observacion, resultando los promedios anuales, con los
cuales se formul6 hidrogramas, determinando a su vez promedios que varfan segtn la altura
de ubicacion de la estacion, siendo mds bajas a medida que la altura sobre el nivel del mar
también es baja variando los promedios entre: 201.0 mm para 856 msnm en la estacién

Chilete, hasta 1137.7 mm/afio para 2854 msnm de la estacién Sondor Matara.



4.1.1.3 Analisis de aiios secos y himedos Durante la época seca (mayo -
setiembre) se produce el 9% de la precipitacion total anual con 142.5 mm, mientras que
durante el periodo de lluvias (afio hidrolégico octubre - abril), se produce hasta el 91% de
lluvias con 1392.4 mm, lo cual nos indica claramente que durante la época seca existe un
déficit hidrico.

4.1.1.4 Gradiente de precipitacion — altitud. Con los datos resumen de las
estaciones seleccionadas se procedi6 a calcular la gradiente pluviométrica precipitacion —
altitud, haciendo uso para ello del método de regresion lineal, dando como resultado una
buena correlacion de 75 % para la curva altura —volumen respecto a la precipitacion
promedio anual de las 10 estaciones con 38 afios de informacién pluviométrica, que se
presenta a continuacion:

4.1.2 Analisis hidrométrico

Figura 56

Gradiente pluviométrica: precipitacion vs. altura, promedio 10 estaciones
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4.1.2.1 Anadlisis y tratamiento de la escorrentia superficial.

Red de estaciones hidrométricas. En la zona de estudio no existen estaciones
hidrométricas, por lo tanto, para determinar la disponibilidad hidrica de la microcuenca
Quebrada Honda se va a generar a partir de los registros de precipitaciéon mediante el método
indirecto de Rafael Heras.

4.1.2.2 Evaluacion de aguas superficiales

Modelamiento hidrologico de la cuenca - generacion de caudales. En la zona de
estudio no existen registros historicos de descargas, se han generado por el método indirecto
de Rafael Heras, luego los resultados serdn calibrados con los aforos tomados en campo.

Descripcion del modelo de precipitacion-escorrentia. Para determinar las descargas
se utilizara el método indirecto Rafael Heras, ya que se cumple con los parametros de entrada
para el modelo, las caracteristicas geomorfoldgicas de la microcuenca de estudio Indice de
compacidad, indice de pendiente, coeficientes ecologicos que depende de la cubertura
vegetal, tamafio de cuenca y altitud.

4.1.2.3 Generacion de caudales mensuales, método de Rafael Heras

Se desarroll6 en Espafia, se puede emplear en cualquier parte del mundo, utiliza
parametros ecoldgicos propios de cada lugar como son:

e area de cuenca,

e precipitacion,

indice de compacidad,

indice de pendiente,

coeficientes ecoldgicos.

A =S%*pB*([|c+§IP) *103

Doénde:



A = Aportacién de la cuenca (Hm?)

S = Superficie de la cuenca, en (km?)

Ip = Indice de pendiente

Ic = Indice de compacidad

p = Precipitacion, en mm
08<a<1.0
02<B=<13

0.7<6<1.0

Reemplazando la precipitacion mensual en la féormula, obtenidos las descargas

medias, generadas para la microcuenca Quebrada Honda.
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Tabla 34
Caudal y volumen medio mensual generados en microcuenca Quebrada Honda (método Heras)
Mes Precipitacion Area de V) Se p P# Y o Ic Ip Volumen Caudal
media (mm) aporte de aporte (m%/s)
(km?) (Hm?)

Enero 148.81 25.44 0.80 13.32 0.83 63.58 0.40 1.00 1.50 1.17 1.50 0.560
Febrero 162.93 25.44 0.80 13.32 0.83 68.54 0.40 1.00 1.50 1.17 1.62 0.603
Marzo 219.06 25.44 0.80 13.32 0.83 87.63 0.40 1.00 1.50 1.17 2.07 0.771
Abril 140.51 25.44 0.80 13.32 0.83 60.62 0.40 1.00 1.50 1.17 1.43 0.533
Mayo 63.22 25.44 0.80 13.32 0.83 31.24 0.40 1.00 1.50 1.17 0.74 0.275
Junio 24.61 25.44 0.80 13.32 0.83 14.28 0.40 1.00 1.50 1.17 0.34 0.126
Julio 14.94 25.44 0.80 13.32 0.83 943 0.40 1.00 1.50 1.17 0.22 0.083
Agosto 18.46 25.44 0.80 13.32 0.83 11.25 0.40 1.00 1.50 1.17 0.27 0.099
Setiembre 67.83 25.44 0.80 13.32 0.83 33.12 0.40 1.00 1.50 1.17 0.78 0.291
Octubre 144.58 25.44 0.80 13.32 0.83 62.07 0.40 1.00 1.50 1.17 1.46 0.546
Noviembre 135.46 25.44 0.80 13.32 0.83 58.80 0.40 1.00 1.50 1.17 1.39 0.518
Diciembre 158.74 25.44 0.80 13.32 0.83 67.08 0.40 1.00 1.50 1.17 1.58 0.590
Total 1299.16 13.38 0.416
Tabla 35
Volumen y caudal medio mensual generados Quebrada Honda (método Heras)

Descripcion Enero Febrero Marzo Abril Mayo Juni Juli Agos Seti Octu Novi Dici Total
Caudal 0.56 0.60 0.77 0.53 0.27 0.13 0.08 0.10 0.29 0.55 0.52 0.59 0.42
Volumen 1.50 1.62 2.07 1.43 0.74 0.34 0.22 0.27 0.78 1.46 1.39 1.58 13.38
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Figura 57

Volumen total de aporte hidrico
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Tabla 36
Cdlculos para determinar voliimenes al 75 % de certeza Quebrada Honda (método Heras)
Mes Precipitacion al 75%  Area de aporte a S i} P# Y ) Ic Ip volumen de Caudal
(mm) (km?) aporte (Hm®)  (m¥s)
Ene 94.15 25.44 0.80 13.32 0.83 43.48 0.40 1.00 1.50 1.17 1.02 0.383
Feb 122.57 25.44 0.80 13.32 0.83 54.12 0.40 1.00 1.50 1.17 1.28 0.527
Mar 138.50 25.44 0.80 13.32 0.83 59.90 0.40 1.00 1.50 1.17 1.41 0.527
Abr 91.67 25.44 0.80 13.32 0.83 42.52 0.40 1.00 1.50 1.17 1.00 0.387
May 37.12 25.44 0.80 13.32 0.83 20.08 0.40 1.00 1.50 1.17 0.47 0.177
Jun 8.66 25.44 0.80 13.32 0.83 6.00 0.40 1.00 1.50 1.17 0.14 0.055
Jul 3.73 25.44 0.80 13.32 0.83 2.98 0.40 1.00 1.50 1.17 0.07 0.026
Ago 6.17 25.44 0.80 13.32 0.83 4.53 0.40 1.00 1.50 1.17 0.11 0.040
Set 36.74 25.44 0.80 13.32 0.83 19.91 0.40 1.00 1.50 1.17 0.47 0.181
Oct 92.34 25.44 0.80 13.32 0.83 42.78 0.40 1.00 1.50 1.17 1.01 0.377
Nov 91.86 25.44 0.80 13.32 0.83 42.60 0.40 1.00 1.50 1.17 1.00 0.387
Dic 102.44 25.44 0.80 13.32 0.83 46.63 0.40 1.00 1.50 1.17 1.10 0.410
Total 825.93 9.09 0.290
Tabla 37
Volumen y caudales al 75% generados en microcuenca Quebrada Honda (método Heras)
Descripcion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
Caudal (m/s) 0.38 0.53 0.53 0.39 0.18 0.05 0.03 0.04 0.18 0.38 0.39 0.41 0.29

Volumen (Hm?) 1.02 1.28 1.41 1.00 0.47 0.14 0.07 0.11 0.47 1.01 1.00 1.10 9.09




Figura 58
Volumen total al 75% de seguridad generados microcuenca Quebrada Honda.
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Tabla 38
Aforos microcuenca Quebrada Honda (método del Flotador)
Ubicacion de aforo Fecha Hora Aforo
Quebrada Honda (Laguna. Elvion) 6/06/2017 13.10 am 175.4 L/s
Quebrada Elvién (Laguna Elvion) 6/06/2017 4.00 pm 36.8 L/s
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Figura 59

Aforo en cauce de Quebrada Honda

Tabla 39
Aforos microcuenca Quebrada Honda (método del Flotador)
Ubicacion de aforo Fecha Hora Aforo
Quebrada Honda (Laguna. Elvion) 7/06/2017 9.50 pm 171.3 L/s
Quebrada Elvién (Laguna Elvién) 7/06/2017 4.50 pm 32.8L/s
Figura 60

Aforo en cauce de Quebrada Elvion




Tabla 40
Aforos microcuenca Quebrada Honda (método del Flotador)
Ubicacion de aforo Fecha Hora Aforo
Quebrada Honda (Laguna Elvién) 9/06/2017 9.10 am 163.1 L/s
Quebrada Elvién (Laguna Elvién) 9/06/2017 5.15 pm 37.2L/s

Figura 61

Instrumentos de medicion

Tabla 41
Aforos micro cuenca (método del Flotador)
Ubicacion de aforo Fecha Hora Aforo
Quebrada Honda (Laguna Elvién) 13/06/2017 10.40 am 193.7 L/s
Quebrada Elvién (Laguna Elvién) 13/06/2017 4.10 pm 32.6 L/s

Tabla 42
Aforos microcuenca quebrada Honda (método del Flotador)
Ubicacion de aforo Fecha Hora Aforo
Quebrada Honda (Laguna Elvién) 17/06/2017 12.00 am 132.3 L/s

Quebrada. Elvién (Laguna Elvién) 17/06/2017 5.12 pm 31.5L/s
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Tabla 43

Aforos microcuenca quebrada Honda (método del Flotador)

Ubicacion de aforo Fecha Hora Aforo

Quebrada Honda (Laguna Elvién) 18/06/2017 11.05 am 1434 L/s
Quebrada Elvién (Laguna Elvién) 18/06/2017 5.00 pm 259L/s




102

V. Discusion de resultados

5.1 Evaporacion de la microcuenca Quebrada Honda

Es una etapa del ciclo hidroldgico, hay evaporacién en todo momento y en toda la
superficie huimeda.
5.1.1  Evapotranspiracion en la microcuenca Quebrada Honda.

"Evapotranspiracion potencial" para un drea de terreno (Thornthwaite, 1948, 1955).
Este climat6logo norteamericano hallé una férmula para su cédlculo mensual, basada en
experiencias empiricas, realizadas con lisimetros.

Posteriormente, otros autores (Penman, 1948, 1963; Blaney Criddle, 1950; Blaney,
1955; Turc, 1961; Van Bavel, 1966). Estos métodos estidn en funcion de la disponibilidad de
informacion hidrometeoroldgica requerida por ellos.

Para esta investigacion se utilizara la metodologia de Hargreaves, que se describe a
continuacion.

5.1.1.1 Evapotranspiracion potencial. Cantidad de agua evaporada y transpirada
por una cobertura de pequefias plantas verdes (generalmente hicho, pastos), en estado de
crecimiento con suministro continuo y adecuado de humedad. Para la presente investigacion
se utiliz6 la metodologia de Hargreaves, y Thornthwaite que se describen a continuacion.

Método de Hargreaves:

ETP (mm/mes) = MF *TMF*CH*CE

Doénde:
MF = factor dependiente de latitud
TMF= (1,8 T + 32)

T = temperatura media mensual (°C)



CH = factor de correccion por humedad relativa usado s6lo cuando la HR media

Diaria > 64% y CH = 0,166 (100 — RH)1/2

HR media diaria<o0=64 %9 CH =1

CE= FACTOR DE CPRRECCION POR ALTURA (H > 1000 msnm).
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Tabla 44

Valores de factor dependiente de latitud

Valores de MF

Latitud MF 6.89°°00"

Item Mes 7 6 6.89
1 Ene 2.478 2.447 2.464
2 Feb 2.221 2.205 2.214
3 Mar 2.363 2.363 2.363
4 Abr 2.099 2.117 2.107
5 May 1.959 1.980 1.969
6 Jun 1.785 1.820 1.801
7 Jul 1.893 1.976 1.931
8 Ago 2.078 1.103 1.630
9 Set 2.218 2.226 2.222
10 Oct 2.133 2.422 2.266
11 Nov 2.397 2.317 2.360
12 Dic 2.476 2.442 2.460
Tabla 45
Valores de temperatura media mensual en °F

Ttem Mes T (°F) TMF

1 Enero 13.80 56.85

2 Febrero 13.49 56.29

3 Marzo 13.31 55.96

4 Abril 13.99 57.17

5 Mayo 14.60 58.28

6 Junio 14.51 58.12

7 Julio 14.84 58.72

8 Agosto 15.13 59.23

9 Setiembre 14.62 58.32

10 Octubre 13.86 56.94

11 Noviembre 13.82 56.87

12 Diciembre 13.82 56.87




Tabla 46

Factor de correccion por la humedad relativa

Valores de ch (factor de correccion. por la humedad relativa)

Humedad relativa mensual estacion CH
Item Mes HR
1 Enero 45.00 1.00
2 Febrero 45.00 1.00
3 Marzo 45.00 1.00
4 Abril 45.00 1.00
5 Mayo 45.00 1.00
6 Junio 45.00 1.00
7 Julio 45.00 1.00
8 Agosto 45.00 1.00
9 Setiembre 45.00 1.00
10 Octubre 45.00 1.00
11 Noviembre 45.00 1.00
12 Diciembre 45.00 1.00
Tabla 47
Valores de correccion por altitud (CE)
Valores de correccion por altitud (CE)
Altitud media de la cuenca 3850 (msnm) CE
Item Mes E (msnm)

1 Enero 3850 1.08
2 Febrero 3850 1.08
3 Marzo 3850 1.08
4 Abril 3850 1.08
5 Mayo 3850 1.08
6 Junio 3850 1.08
7 Julio 3850 1.08
8 Agosto 3850 1.08
9 Setiembre 3850 1.08
10 Octubre 3850 1.08
11 Noviembre 3850 1.08
12 Diciembre 3850 1.08
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Se observa que la ETP., en la zona de estudio es 1593.3 mm, esto ocurre en cualquier

cuenca de la sierra, ya que la evapotranspiracion es mayor que la precipitacion.
5.1.1.2 Evapotranspiracion real o actual. Es el uso potencial de agua por los
cultivos agricolas incluyendo evaporacion directa de la humedad del suelo y de las plantas

himedas depende del clima, el cultivo asume un suministro adecuado de humedad.
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En el siguiente Tabla 48, se presenta el célculo de la evapotranspiracion real de la

zona del proyecto, generado a partir de datos climaticos.

Tabla 48
Evapotranspiracion potencial microcuenca Quebrada Honda
Item Mes MF TMF CE CH ETP

1 Ene 2.46 56.85 1.08 1.00 150.84
2 Feb 2.21 56.29 1.08 1.00 134.20
3 Mar 2.36 55.96 1.08 1.00 142.41
4 Abr 2.11 57.17 1.08 1.00 129.76
5 May 1.97 58.28 1.08 1.00 123.57
6 Jun 1.80 58.12 1.08 1.00 112.74
7 Jul 1.93 58.72 1.08 1.00 122.13
8 Ago 1.63 59.23 1.08 1.00 103.94
9 Set 2.22 58.32 1.08 1.00 139.54
10 Oct 2.27 56.94 1.08 1.00 138.97
11 Nov 2.36 56.87 1.08 1.00 144.55
12 Dic 2.46 56.87 1.08 1.00 150.70
Total 1593.33

Tabla 49

Evapotranspiracion real o actual

Mes Ene Feb May Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
KC (ponderado) 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.830 0.830 0.830 0.80 0.80 0.80
ETP (mm/mes)  150.8 134.2 1424 129.7 123.5 1127 122.1 1039 139.5 1389 1445 150.7 1593.3
ETR (mm/mes) 121 107 114 104 99 90 98 83 112 111 116 121 1274.67

5.1.1.3 Balance hidrolégico en la microcuenca Quebrada Honda. Es el
equilibrio entre todos los recursos hidricos que ingresan al sistema y los que salen del mismo,
en un intervalo de tiempo determinado, se expresar mediante la siguiente formula.

El balance hidrico que se ha formulado en la microcuenca Quebrada Honda ha
consistido en determinar el agua de escurrimiento superficial, luego de haber determinado la
cantidad de agua retenida, por infiltracién en los bofedales, por almacenamiento en las
lagunas, por uso consuntivo de la cubertura vegetal, en la estructura rocosa del suelo Para

beneficiar aguas abajo en el uso agricola, ganadero y poblacional.



106

5.1.1.4 Descripcion del esquema hidraulico actual del sistema. Dentro de la
zona delimitada, no existe infraestructura hidraulica moderna. Por consiguiente, el balance
hidrico anual se realiz6 teniendo como parametros de entrada a la precipitacién que cae
mensualmente sobre la microcuenca de estudio en los 25.44 km? de drea, mds el volumen de
retencion hidrica en los bofedales y lagunas del afio anterior y como pardmetros de salida
tenemos uso consuntivo por evapotranspiracion de la cubertura vegetal en un drea de 15.83
km?, y evaporacién en los espejos de agua de lagunas y suelos rocosos expuestos a la

intemperie.
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5.1.1.5 Cédula de cultivo y calculo de la demanda de agua en la microcuenca Quebrada Honda.

Tabla 50
Cédula de cultivo y cdlculo de la demanda de agua en la situacion actual
Cubertura vegetal Area Meses Total
(Ha) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Area de pastos naturales 1583 1583 1583 1583 1583 1583 1583 1583 1583 1583 1583 1583 1583
Area ocupada por lagunas 71 71 71 71 71 - - - - - 71 71 71
Area ocupada por bofedales 216 216 216 216 216 - - - - - 216 216 216
Areas rocosas 674 674 674 674 674 - - - - - 674 674 674
Total 2544 2544 2544 2544 2544 1583 1583 1583 1583 1583 2544 2544 2544
balance hidrico (mm/mes)
Total 2544 2544 2544 2544 1583 1583 1583 1583 1583 2544 2544 2544
Kc (ponderado) 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
RTP (mm/mes) 150.84 13420 14241 129.76 123.57 112.74 122.13 103.94 139.54 138.97 144.55 150.70 1593.33
ETR (mm/mes) 121 107 114 104 99 90 98 83 112 111 116 121 1274.67
Precipitaciéon mensual mm 150.44 168 216 139 63 24 15 19 65 144 135 146 1283.27
Pe (mm/mes) = 0.75% 94.2 122.6 138.5 91.7 37.1 8.7 3.7 6.2 36.7 923 91.9 102.4 825.93
Balance hidrico (mm/mes) -26.52 15.21 24.57 -12.14 -61.74 -81.53 -93.97 -76.98 -74.90 -18.84 -23.78 -18.12
Superdvit (mm) -26.52 15.21 24.57 -12.14 - - - - - -18.84 -23.78 -18.12
Volumen excedente (Hm?) -0.67 0.39 0.63 -0.31 - - - - - -0.48 -0.61 -0.46 -1.5
Caudal (m%/s) -0.25 0.16 0.23 -0.12 - - - - - -0.18 -0.23 -0.17
Déficit (mm) -61.74 -81.53 -93.97 -76.98 -74.90
Volumen deficitario (Hm?) -0.98 -1.29 -1.49 -1.22 -1.19 6.2

Caudal (m>/s) -0.36 -0.48 -0.56 -0.45 -0.44
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5.1.1.6 Componentes del balance hidrico.

Oferta hidrica. Estad compuesta por el caudal disponible sin derecho de terceros que
discurre por la microcuenca Quebrada Honda que componen las dreas de estudio cuyo
volumen llega a 22.2 Hm? de agua, principalmente durante el periodo de lluvias, en época
seca los caudales se reducen y el caudal de la microcuenca Quebrada Honda esta

comprometida por terceros con un caudal Tres puentes 150 L/s de caudal.

Tabla 51

Volumen hidrico caido producto de la precipitacion media mensual (m’)

Area Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
(km?)
mm 150.44  168.05  216.34  139.02 62.84 23.67 1493 18.64 64.81 144.25 134.51 145.77

25.44 3827066 4275116 5503690 3536684 1598726 602063 379840 474240 1648639 3669796 3422011 3708455

estiaje 4703507  lluvioso 27942818

Tabla 52
Resumen de voliimenes
Volumen Valor Unidad

Volumen caido en estiaje 4.704 Hm?
Volumen caido en periodo lluvioso 27.943 Hm?
Volumen total caido 32.646 Hm?
Evapotranspiraciéon 1593.333 Hm?
Balance hidrico (escorrentia) 1625.979 Hm?
Oferta 22.200 Hm?
Recarga del afio anterior bofedales 1603.779 Hm?
Porcentaje de la oferta frente al volumen caido 68 %

Demanda hidrica. Esta formada por la Evapotranspiracion Real (ETR) y la
Evapotranspiracion Potencial (ETP) de las dreas con cubertura vegetal y las pérdidas de agua
por evaporacion en superficies libres de lagunas, dreas rocosas y bofedales.

Demanda agricola. La demanda de agua de riego estd constituida por la asignacion
hidrica de 150 L/s expedida por la ALA Alto Jequetepeque a favor del canal Tres Puentes que

beneficia a 165 has de terrenos y a 285 familias del caserio Alto Peru.
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Las dreas de riego del canal Tres Puentes, se encuentran fuera del drea de influencia
directa del estudio, pero la cuenca de recepcion hidrica si se encuentra dentro del 4rea
delimitada y estd formada por las microcuencas Quebrada da Honda.

Las aguas de escurrimiento superficial de la microcuenca que constituyen parte de las
areas de estudio, son captadas en el puente Quebradada Honda y conducidas a las dreas de

beneficio mediante el canal Tres Puentes de 4.6 km de longitud en el caserio Alto Peru.

Tabla 53

Demanda de agua canal tres puentes

Dotacion Unid Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agos Set Oct Nov Dic Total

hidrica

Caudal L/s 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
asignado

Volumen Hm? 0.40 039 040 0.40 0.39 1.98
mensual

Demanda poblacional. No existen obras hidrdulicas de captacion con fines de uso
poblacional captadas directamente de los escurrimientos superficiales, pero si existe un
pequeiio sistema de uso denostado que capta un afloramiento hidrico detras del estribo
derecho de la laguna Elvion, que abastece con agua a 5 familias asentadas en las
inmediaciones de la Quebrada Honda, junto a la carretera nacional que pasa por el lugar.

5.1.1.7 Demanda de agua total sin proyecto (Hm?).

Tabla 54

Demanda de agua total sin proyecto (Hm>) microcuenca Quebrada Honda

Demanda  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total

Agricola 0.00 0.00 0.00 0.00 -098 -129 -149 -122 -1.19 0.00 0.00 0.00 -6.16

Total (Hm) 0.00 0.00 0.00 0.00 -098 -129 -149 -122 -1.19 0.00 0.00 0.00 -6.16
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Tabla 55

Balance hidrico en la situacion actual microcuenca Quebrada Honda

Variable Unidad Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic  Total (Hm®)
Entradas de agua Hm? 1544 2200 31.69 1394 295 0.48 0.24 0.34 3.02 1456 1352 16.18 134.38
Precipitacién Hm? 1416 2060 2996 12.74 233 0.20 0.06 0.12 2.38 1332 1236 1493 123.16
Aguas subterrdneas Hm? 1.28 1.40 1.73 1.20 0.62 0.28 0.19 0.23 0.64 1.24 1.17 1.25 11.21
Salidas de agua Hm? 2.39 2.13 2.26 2.06 3.34 3.47 3.83 3.27 3.79 2.21 2.29 2.39 3343
ETRr 1583 ha cobertura Hm? - - - - 0.98 1.29 1.49 1.22 1.19 - - - 6.16
vegetal
160 has canal tres puentes Hm? 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40 0.39 0.40 0.40 0.39 0.00 0.00 0.00 1.98
Evaporacion Hm? 2.39 2.13 2.26 2.06 1.96 1.79 1.94 1.65 2.21 2.21 2.29 2.39 25.29
Balance hidrico Superavit 13.05 19.87 29.43  11.88 - - - - - 1235  11.23  13.79 111.61
(+)
Déficit (-) 0 0 0 0 -0.39 299 358 293  -0.77 0 0 0 -10.66

Déficit hidrico en la situacién actual (Hm?) 10.66




Figura 62

Balance hidrico en la situacion actual, microcuenca Quebrada Honda
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De la Figura 62, se desprende que existe superdvit hidrico de 111.61 Hm? que ocurre

durante el periodo de lluvias que coincide con el afio hidrolégico (octubre-abril), mientras

que el déficit de 10.66 Hm? ocurre durante el periodo de estiaje (mayo-setiembre).

Sin embargo, existe millones de metros cubicos que se pueden embalsar realizando

micro represas en lugares estratégicos sin perjudicar su equilibrio ecoldgico de las lagunas y

bofedales para aumentar la capacidad de retencion de la microcuenca y ampliar la situacion

de miles de pobladores del campo y la ciudad que requieren de agua altamente limpia sin

contaminacion.
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5.2 Interconectividad de lagunas
5.2.1 Interconectividad superficial

La interconectividad superficial de lagunas se da por canales naturales, que ha
existido por cientos y miles de afios, asi mismo, sumando los colchones acuiferos que estan
conformados por el icho que juega un papel importante en almacenar agua en tiempos de
avenida y deponer lentamente en tiempos de estiaje.
5.3 Interconectividad subterranea

Para averiguar si refleja una interconectividad subterrdnea se hizo un andlisis
fisicouimico de agua de las lagunas (Negra y Elvion), asi mismo se estudio el tipo de rocas
presentes en la microcuenca Quebrada Honda.
5.3.1 Analisis fisicoquimico del agua de las lagunas

Para el andlisis y comparacion de la existencia de interconectividad de lagunas
analizaremos y compararemos los metales pesados que estin fuera del LMP, de las muestras

que fueron tomadas en las lagunas Elvion y laguna Negra.
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Figura 63

Ensayo acreditado
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Figura 64
Ensayo acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON REGISTRO N° LE-084

IE 0418181
ENSAYOS FIsicoauiMIcos
Codigo Cliente Laguna Elvion Laguna Negra
Cédigo Laboratorio 041818101 041818102
Matriz de Agua NATURAL NATURAL
Descripcion Superficial Superficial
Localizacion de la Muestra Caserio Alto Perd | Caserio Alto Pert
Parametro Unidad LCM Resultados
Fluoruro (F) mg/L 0.038 <LCM <LCM - - - -
Cloruro (C1) mgl 0.065 <LCM 0.060 - - - -
Nitrito (MO ) mg/l 0.050 <LCM <LCM - - - -
Bromuro (Br) mgil 0035 <LCM <LCM - - - -
Nitrato (NOy) mglL 0064 <LCM 0.103 - - - -
Sulfato (S047) mglL o070 1.291 1.392 - - - -
Fosfato (PO,”) mglL 0032 <LCM <LCM - - - -
(*) Dureza Total miyL 05 4.4 19 - - - .
(") Alcalindad Total g
(CaCo3) CaCO3L 03 96 6.0 3 B B )
{*) Bicarbonatos (HCO3-) maiL 05 9.6 6.0 - - - .
Cromo hexavalentea mq Cr+6 0042 <LCM <LCM
Cianura Tatal miail 0002 =LCM =LCM - = - =
Figura 65

Toma de muestras de la laguna Elvion




Figura 66

Toma de muestras de la laguna Negra
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Tabla 56
Metales pesados en la laguna Elvion
Parametros Unidad LCM Resultados

Bario (Ba) mg/L 0.002 <LCM
Calcio (Ca) mg/L 0.07 1.47
Hierro (Fe) mg/L 0.019 0.07
Potasio (K) mg/L 0.049 0.169
Manganeso (Mn) mg/L 0.002 0.027
Sodio (Na) mg/L 0.018 0.448
Azufre (S) mg/L 0.085 0.571
Silicio (Si) mg/L 0.085 0.779
Cloruro (CI') mg/L 0.065 <LCM
Nitrato (NO3) mg/L 0.064 <LCM
Sulfato (SO47) mg/L 0.07 1.291
Dureza Total mg/L 0.5 4.4
Alcalinidad Total (CaCOs) (CaCO3)mg/L 0.5 9.6
Bicarbonatos (HCO3) mg/L 0.5 9.6




Figura 67

Histograma: metales pesados en la laguna Elvion
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Tabla 57
Metales pesados en la laguna Negra
Parametros Unidad LCM Resultados

Bario (Ba) mg/L 0.002 0.004
Calcio (Ca) mg/L 0.07 0.418
Hierro (Fe) mg/L 0.019 0.288
Potasio (K) mg/L 0.049 0.19
Manganeso (Mn) mg/L 0.002 0.058
Sodio (Na) mg/L 0.018 0.099
Azufre (S) mg/L 0.085 0.509
Silicio (Si) mg/L 0.085 0.495
Cloruro (CI) mg/L 0.065 0.06
Nitrato (NO3") mg/L 0.064 0.103
Sulfato (SO47) mg/L 0.07 1.392
Dureza Total mg/L 0.5 1.9
Alcalinidad Total (CaCOs) (CaCO3)mg/LL 0.5 6
Bicarbonatos (HCOs") mg/L 0.5 6




Figura 68

Histograma: metales pesados en la laguna Negra
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Tabla 58
Resultados de metales pesados de las lagunas Negra y Elvion
Parametros Unidad LCM Resultados
Laguna Elvion Laguna Negra
Bario (Ba) mg/L 0.002 <LCM 0.004
Calcio (Ca) mg/L 0.07 1.47 0.418
Hierro (Fe) mg/L 0.019 0.07 0.288
Potasio (K) mg/L 0.049 0.169 0.19
Manganeso (Mn) mg/L 0.002 0.027 0.058
Sodio (Na) mg/L 0.018 0.448 0.099
Azufre (S) mg/L 0.085 0.571 0.509
Silicio (Si) mg/L 0.085 0.779 0.495
Cloruro (CI") mg/L 0.065 <LCM 0.06
Nitrato (NO3) mg/L 0.064 <LCM 0.103
Sulfato (SO47) mg/L 0.07 1.291 1.392
Dureza Total mg/L 0.5 4.4 1.9
Alcalinidad Total (CaCO3)mg/L 0.5 9.6 6
(CaCo0:s)
Bicarbonatos (HCOzY) mg/L 0.5 9.6 6




Figura 69

Histograma: pardmetros de comparacion de lagunas
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VI.  Conclusiones

1. La interconectividad superficial, entre las lagunas Elvién y Negra, es por canales
naturales que existen por la erosion fluvial a través del tiempo , asi mismo, por la
similitud que demuestran los andlisis fisico, quimico y bacterioldgico,
determinando la presencia de Ca, Fe, K, Mn, Na, S, Si, SO4~, HCOs", en cantidades
proporcionales en ambas lagunas, su aporte a la disponibilidad hidrica de la laguna
Elvién a la microcuenca Quebrada Honda es de 32.8 L/s, segin nuestros aforos
realizados en las fechas 7/06/2017, 9/06/2017, 13/06/2017, 17/06/2017,
18/06/2017, llegando un caudal a la toma del canal Tres Puentes de 163.2 L/s,
segun nuestros aforos realizados en la en las fechas 7/06/2017, 9/06/2017,
13/06/2017, 17/06/2017, 18/06/2017, siendo un caudal mayor a la resolucion que
entrega la Autoridad Local del Agua (ALA) del Alto Jequetepeque a los usuarios.

2. La demanda de agua de riego estd constituida por la asignacién hidrica de 150 L/s
expedida por la ALA - Alto Jequetepeque a favor del canal Tres Puentes de 4.6 km
de longitud que beneficia a 165 hectareas de terreno y a 35 familias del caserio Alto
Peru, para la demanda poblacional existe un pequefio sistema de uso denostado que
capta un afloramiento hidrico detras del estribo derecho de la laguna Elvion, que
abastece con agua a 20 familias (haciendo un total de 80 personas), necesitando una
demanda de un caudal maximo horario 0.12 L/s.

3. La oferta hidrica para las actividades agricolas, ganaderas y consumo humano
durante la época seca (mayo-setiembre) se produce el 9% de la precipitacion total
anual con 142.5 mm, mientras que durante el periodo de lluvias (afio hidrolégico
octubre-abril), se produce hasta el 91% de lluvias con 1392.4 mm, lo cual nos
indica claramente que durante la época seca existe un déficit hidrico, caudal

disponible sin derecho de terceros que discurre por la microcuenca Quebrada
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Honda que componen el dreas de estudio cuyo volumen llega a 22.2 Hm? de agua,
principalmente durante el periodo de lluvias, ya que en la época seca los caudales
se reducen y el caudal de la microcuenca Quebrada Honda estd comprometida por

terceros con un caudal Tres puentes 150 L/s de caudal.
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VII. Recomendaciones

. Construir represas, micro represas en lugares estratégicos sin perjudicar el
equilibrio ecoldgico de las lagunas, bofedales para aumentar la capacidad de
retencion de la microcuenca, ampliar la situacion de hectareas de cultivo, asi
mismo, brindar cantidad, calidad de agua a los pobladores de las zonas rurales y
urbanas.

. Implementar estaciones meteoroldgicas para tener una informacion de calidad en la
zona de estudio no contamos con datos reales para brindar una informacion de
calidad.

. Usar racionalmente el recurso hidrico, en el &mbito poblacional, agricola
(implementar riego por goteo), asi mismo industrial.

. Realizar el ordenamiento territorial, para determinar actividades que no impacten el
ecosistema de lagunas en Alto Peru - Tumbaden - San Pablo - Cajamarca.

. Forestar y Reforestar con pantas nativas el ecosistema de lagunas para incrementar
la oferta hidrica en la microceunca Quebrada Honda - Tumbaden - San Pablo -

Cajamarca.
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IX. Anexos
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Fotos 1: Aforo en cauce de Quebrada Honda

Fotos 2: interconectividad superficial.
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Fotos 3: Instrumentos de medicion.

Fotos 4: Analisis Fisicoquimicos de lagunas.




