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Resumen

El presente proyecto se desarrolla en el barrio Valle Hermoso, parroquia Buena Vista
perteneciente al canton Chaguarpamba, provincia de Loja; con el objetivo principal de dar
solucion al problema de riego que alli afecta en épocas de déficit hidrico; para ello se propone
el disefio de la capacidad de un embalse; ya que al revisar minuciosamente el comportamiento
climatico de la zona de estudio, existen dos etapas bien definidas: época de abundancia, y época
de escasez de agua; por ello los agricultores de la zona se ven obligados a realizar la labor
agricola cuando existen lluvias, mientras que en época de escasez no siembran, o el rendimiento

obtenido resulta ser muy por debajo de lo esperado.

La propuesta plantea en primera instancia la existencia de agua para riego de manera
constante, mediante la propuesta de una zona de riego en la cual la produccion sea continua.
Para ello, fue necesario partir del estudio de la oferta del recurso hidrico, de manera que se
inicié con la seleccién del punto de interés en el cual se pretende desarrollar el proyecto, el
punto de interés debe estar situado en un afluente hidrico, y en una zona topogréafica que permita
embalsar el recurso hidrico, una vez definido ello se procedié a realizar la delimitacién de la
cuenca hidrogréfica, y obtener los pardmetros morfométricos de la misma; cabe sefialar que
todo el proyecto se lo elaboré mediante el uso del software SIG; se seleccionaron estaciones
meteoroldgicas circundantes a la zona de estudio, en este caso: Catacocha, Celica, y Zaruma;
mediante la base de datos pluviométricos registrados en esas estaciones se procedié con el
relleno de datos faltantes, y culminado con la generacion de caudales por distintos métodos; se
seleccion6 uno de ellos, mediante la comparacion de los mismos y los aforos mensuales

realizados en el punto de interés.

Se continuo el proceso mediante el calculo de la demanda de agua, y finalizo con la

propuesta de una zona de riego con cultivos rentables y que alli se produzcan; para el calculo

Xi



de la demanda hidrica se realizd el calculo del coeficiente del cultivo (Kc); mediante las
estaciones meteoroldgicas y con la base de datos de temperatura se obtuvo el Eto; por medio
de ello se calculo la evapotranspiracion del cultivo (Etc); con ese dato y la precipitacion
efectiva de la zona de riego se calculd las necesidades hidricas de la mencionada zona.
Finalmente por los métodos del algoritmo de sucesidn de picos y método de la curva de masa a
lainversa, se obtuvo el volumen atil del embalse; luego se procedié a realizar el balance hidrico
en el mismo y después el calculo de volumen muerto y volumen minimo de operacion, mediante
ello se obtuvo el volumen total del embalse, la altura del muro, y finalmente se generaron las
curvas, altura-volumen, y altura-area; que son curvas caracteristicas de un embalse; este proceso
de inicio a fin se lo realizo mediante el uso de SIG, y métodos sefialados en la metodologia del

proyecto.
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Summary

This project is located in the neighborhood of Valle Hermoso, borough Buena Vista which
belongs to the canton Chaguarpamba in the province of Loja; the main objective of this project
is solving the irrigation problem that affects it in times of water deficit; For this, the design of
the capacity of a reservoir is proposed; since when thoroughly review the climatic behavior of
the study area, there are two distinct stages: time of plenty and times of water scarcity, For this
reason, farmers in the area are forced to carry out agricultural work when there are rains, while
in times of scarcity they do not sow, or the yield obtained turns out to be much lower than

expected.

The proposal raises in the first instance the existence of water for irrigation of constant way, by

means of the proposal of a zone of irrigation in which the production is continuous.

For this, it was necessary to start from the study of the supply of water resources, it began with
the selection of the point of interest in which the project will be developed, the point of interest
must be located in a tributary of water, and in an area topographic that allows to dam the hydric
resource, once defined, the delimitation of the basin has been made and the morphometric
parameters of the same have been obtained; it must be taken into account that the entire project
was developed through the use of GIS software; meteorological stations surrounding the study
area were selected, in this case: Catacocha, Celica, and Zaruma; by rainfall data base recorded
in those stations it proceeded with filling missing data, and culminating in the generation of
flows by different methods; one of them was selected, by comparing them and the monthly

assessments made at the point of interest.

The process was continued by calculating the demand for water, and ended with the proposal
of an irrigation area with profitable crops and there to be produced; To calculate the water
demand, the crop coefficient (Kc) was calculated; The Eto was obtained through the

meteorological stations and with the temperature database. by means of it, crop

Xiii



evapotranspiration (Etc) was calculated; With this data and the effective precipitation of the

irrigation area, the water needs of the aforementioned area were calculated.

Finally by the methods of the algorithm of succession of peaks and method of the curve of mass
in reverse, the useful volume of the reservoir was obtained; Then the water balance was
calculated in the same and after the calculation of dead volume and minimum volume of
operation, the total volume of the reservoir was obtained, the height of the wall, and finally the
curves, height-volume, and height-area; which are characteristic curves of a reservoir; This
process from start to finish was done through the use of GIS, and methods identified in the

project methodology.
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1. Introduccion

“En el Ecuador se encuentran principales afluentes del Rio Amazonas, como resultado
de esto, es el pais que tiene la mas alta concentracion de rios por milla cuadrada en el mundo™?.
La vegetacion y suelos son parte fundamental para la existencia de agua ya que proporciona a
las cuencas y microcuencas hidrogréficas del pais una estabilidad hidrica muy buena, el
incremento de la explotacion agricola y pecuaria ha hecho que tanto suelos como vegetacion en
cuencas hidrograficas poco a poco vayan desapareciendo, y el recurso hidrico sea limitado.
Segun la Gestion Integrada de los recursos hidricos del Ecuador- GIRH (2005) el 55% de
cuencas hidrograficas del Ecuador se encuentran degradadas lo que afecta el ciclo hidrologico

y genera poca retencion de humedad de los suelos, erosion e inundaciones en las épocas de

lluvia y escasez de agua en los periodos de estiaje.

Los rios de la vertiente del Pacifico se originan por los deshielos de la cordillera de los
Andes, asi como de las precipitaciones concentradas en un 70% entre los meses de enero a
marzo, sobre un territorio accidentado con grandes diferencias de nivel, atravesando la regién
costera para desembocar en el Océano Pacifico, esto origina que los rios sean de corto curso,
régimen irregular y caracter torrentoso. (The International Programme for Technology and
Research in Irrigation and Drainage) ...division para el Ecuador en 31 Sistemas Hidrograficos
de los cuales 24 pertenecen a la vertiente del Pacifico (incluido los territorios insulares), con
una superficie total de 124.644 Km? que corresponde al 49% del area total del paisy 7 a la
vertiente del Amazonas con una superficie de 131.726 Km? que corresponde al 51% del area

total del pais.””

! Secretaria nacional del agua del Ecuador. (2009). Delimitacion y codificacion de unidades hidrograficas del
ecuador escala 1: 250 000 nivel 5.
2 Ministerio del ambiente. Unidad de cambio climatico. (2002). Division hidrografica del Ecuador.
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“El clima de la provincia de Loja, segun la clasificacion de Koppen: El clima Tropical
semiarido con lluvia en verano (BSw), que ocupa el sector medio, occidental y mas meridional
de la provincia, hacia las dos margenes de los rios Catamayo y Macard, abarca la tercera parte
del territorio provincial. En contraste, el clima templado Frio, de invierno seco (Dw), ubicado
a altitudes superiores a los 3.000 metros, en el sector mas oriental de Loja, detenta un 10 % del
area. El clima C, o templado himedo, el clima mas apropiado para la vida humana, se ubica
en buena parte del canton Loja (Cf) y en los sectores medio superior y medio inferior de la
provincia (cantones Catamayo, Chaguarpamba, Olmedo, Paltas, Celica y Alamor, y
Gonzanam4, Quilanga, Calvas, Espindola, Sozoranga y Macara). Hacia el sector Centro norte
asoma el tipo Sabana Tropical, cubriendo una importante superficie (18 %), y en el resto del
territorio, se distribuyen los tipos Sabana Tropical de Altura y Mesotérmico.”®. Gracias a la
gran variedad de climas, la provincia es netamente agricola por lo que el agua es de suma
importancia para la realizacion de esta labor, el 6ptimo aprovechamiento y cuidado de la misma
es fundamental, existe un sinnimero de factores por los que el agua se encuentra cada vez mas
restringida, algunas de ellas son: el mal uso del recurso hidrico, contaminacion, degradacion de

las cuencas hidrograficas, uso de tecnologias no adecuadas, entre otras.

En el canton Chaguarpamba, parroquia Buena Vista, especificamente en el Barrio Valle
Hermoso, donde se desarrolla el presente proyecto, la actividad agricola es la principal fuente
de ingreso econdmico, por lo tanto es el medio de subsistencia de cada familia que alli habita,
debido a ello es de suma importancia que el agua que se requiere para riego, sea accesible en
épocas de estiaje; la Quebrada de la Cucula, en época invernal posee un caudal considerable,
por el contrario en épocas de verano disminuye abruptamente, de manera que no abastece las
necesidades hidricas de los cultivos que alli se producen, ademas de que este sector no cuenta

con un sistema de riego que abastezca de manera continua de agua a los agricultores, de esta

3 Maldonado Numa. (2005). El clima de Loja: Rasgos Generales.
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manera el agricultor produce cuando existen lluvias, lo cual se refleja en una produccién

limitada.

En los ultimos afios se ha podido observar que en este barrio la migracion ha sido el
problema principal del por qué las tierras alli existentes no producen, en época de lluvias el
agua se desperdicia y no es aprovechada. De ahi la importancia del presente proyecto, el cual
pretende dar solucion a los problemas hidricos del sector mediante una propuesta de almacenaje
de agua en época invernal para que esta pueda ser aprovechada en época de estiaje, de manera
que el recurso hidrico esté disponible durante todo el afio, con el objetivo de que la agricultura
bien manejada sea una actividad rentable, con el fin de generar mayores ingresos econémicos

y por lo tanto una mejor calidad de vida para los agricultores.



2. Objetivos
2.1 General

e Realizar el disefio de la capacidad de un embalse, con fines de riego para el

aprovechamiento de los recursos hidricos de la cuenca de la Quebrada La Cucula.

2.2 Especificos

e Realizar el andlisis de la disponibilidad y demanda de agua en la cuenca de captacion
del recurso, asi como en la zona de riego.
e Formular una propuesta de disefio de la capacidad de un pequefio embalse, para

satisfacer las necesidades de los cultivos de la zona a regar.



3. Revisidn de literatura

Se detalla a continuacion el fundamento tedrico que se utilizé para el desarrollo de la
presente investigacion, lo cual tiene que ver con la gestion integral del agua en cuencas
hidrogréficas, oferta y demanda del recurso hidrico, asi como también conceptos de embalses

y métodos para el disefio de la capacidad de los mismos.

3.1 Gestion integral del agua
Esta unidad presenta la situacion actual del manejo del recurso agua, ademas de los
conceptos generales sobre el ciclo hidrologico, la distribucion del agua en la tierra, y conceptos

indispensables para el estudio de cuencas hidrogréaficas.

3.1.1 Hidrologia.

Segun Aparicio (1992). Hidrografia la ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia,
circulacién y distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su
relacion con el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos. Aceptando esta definicion, es
necesario limitar la parte de la hidrologia que se estudia en la ingenieria a una rama que
comunmente se llama ingenieria hidrologia o hidrologia aplicada que, incluye aquellas partes
del campo de la hidrologia que atafien al disefio y operacidn de proyectos de ingenieria para el

control y aprovechamiento del agua.

3.1.2 Ciclo hidrolagico.

Como todo ciclo, el hidrologico no tiene ni principio ni fin, y su descripcién puede
comenzar en cualquier punto. El agua que se encuentra sobre la superficie terrestre se evapora
bajo el efecto de la radiacion solar y el viento. El vapor de agua que asi se forma, se eleva y se
transporta por la atmosfera en forma de nubes hasta que se condensa y cae a la tierra en forma
de precipitacion. Durante su trayecto hacia la superficie de la tierra, el agua precipitada puede

evaporarse o ser interceptada por plantas o construcciones, luego fluye por la superficie hasta



las corrientes o se infiltra. De la precipitacion que llega a las corrientes, una parte se infiltra 'y
otra llega hasta los océanos u otros grandes cuerpos de agua como presas o0 lagos. Del agua
infiltrada una parte es absorbida por las plantas y posteriormente transpirada, casi en su
totalidad, hacia la atmosfera, y otra parte fluye bajo la superficie de la tierra hasta la corriente
marina u otros cuerpos de agua, o bien hacia zonas profundas del suelo (percolacion) para ser
almacenada como agua subterranea y después aflorar en manantiales, rios o el mar. (Aparicio.

1992).

3.1.3 Distribucion estadistica del agua sobre la tierra.

El 97% del agua del planeta se encuentra en los océanos, mientras que el restante
porcentaje se reparte entre: lagos y rios (0.02%), capas y humedad del suelo (0.58%), nieves y
glaciares (2.0%) y la atmdsfera (0.001%). S6lo un 2.5% del total de agua es dulce y sirve para
consumo humano: un 0.76% de aguas subterranea; un 1,7 % de hielo polar; un 2.01 % de hielo
no polar (glaciares) y nieve; un 0.02 de lagos dulces y rios, un 0,001% de aguas atmosféricas;

un 0,0068% de otros (Fatorelli, 2011).

Si bien % partes de nuestro planeta es agua, el 97,5% de esa agua es salada, y del 2,5%
restante, casi toda se encuentra almacenada en los casquetes polares y el subsuelo. Como
recurso neto en capacidad de ser aprovechado disponemos solo de 0,26%, que significa el
0,007% de toda el agua de la Tierra. De este 0.007% no todo el recurso esta disponible, sobre
todo por efectos de la contaminacion. En el 2025, la demanda de agua ser& un 40% mayor a lo
que se demanda hoy en dia, y sera mayor a un 50% en los paises de mas rapido desarrollo. Las
tasas historicas de expansion de abastecimiento y de mejoras en la eficiencia seran capaces de
cerrar sO6lo una fraccion de esta “brecha hidrica”. Las comunidades locales, nacionales y
globales se deben unir y mejorar dramaticamente la forma de gestionar el agua, de lo contrario,
existiran muchos méas pueblos hambrientos y un medio ambiente cada dia mas degradado

inclusive el mismo desarrollo econdmico seré puesto en riesgo en muchos paises.



Para el afio 2030, bajo un escenario de crecimiento econoémico promedio, los
requerimientos globales en materia de agua crecerian de los 4,5 mil millones de m3 actuales
(4.500 kilémetros cubicos) a 6,9 mil millones de m3 (6.900 kilometros cubicos). Esto representa
un 40% mas de la oferta accesible y confiable actual (incluyendo flujos de retorno y tomando
en cuenta que una porcion de la oferta debera reservarse para los requisitos del medio ambiente).
En el 2030, igualmente, un tercio de la poblacion concentrada en los paises en desarrollo vivira
en cuencas donde el déficit de agua es mayor al 50 %. Segun la OMS, el ingerir agua
contaminada representa un 80% de la prevalencia de enfermedades. La escasez de agua
contribuird a poner en peligro la provision mundial de alimentos y puede causar un
estancamiento econémico al modelo de desarrollo, lo cual puede provocar una “crisis de agua”.
Como limitante del uso del recurso agua se suman y potencian entre si varios factores globales
como el cambio de uso del suelo, avance de desiertos, deforestacion, desperdicio y mal uso del
recurso y los impactos del cambio climatico. Como factores adicionales se encuentran su

sobreexplotacién y contaminacion, sobre todo en el caso de fuentes subterraneas. (CARE, 2012)

3.1.4 Concepto de Cuenca.

Una cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde (si fuera impermeable) las
gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un
mismo punto de salida. La definicion anterior se refiere a una cuenca superficial; asociada a
cada una de éstas existe también una cuenca subterranea, cuya forma en planta es semejante a
la superficial. De ahi la aclaracion de que la definicién es valida si la superficie fuera
impermeable. Desde el punto de vista de su salida, existen fundamentalmente dos tipos de
cuencas: endorreicas y exorreicas. En las primeras el punto de salida esté dentro de los limites
de la cuenca y generalmente es un lago; en las segundas, el punto de salida se encuentra en los

limites de la cuenca y esta en otra corriente o0 en el mar. (Aparicio. 1992).



Es el espacio de territorio delimitado por la linea divisoria de las aguas, conformado por
un sistema hidrico que conducen sus aguas a un rio principal, a un rio muy grande, a un lago o

a un mar (Jiménez, F. 2005.).

3.1.5 Balance hidroldgico.

El concepto de balance hidrico se deriva del concepto de balance en contabilidad, es
decir, el equilibrio entre todos los recursos hidricos que ingresan al sistema y los que salen del
mismo en un intervalo de tiempo determinado. Para efecto del balance hidrico el estado inicial
de toda la cuenca (o solamente una parte) puede definirse como la disponibilidad actual de agua
en las varias posiciones que puede asumir. Se puede pensar por ejemplo en el volumen de agua
circulando en los rios, arroyos y canales; volumen de agua almacenado en lagos, naturales y
artificiales; en pantanos; humedad del suelo; agua contenida en los tejidos de los seres vivos.
Todo lo anterior puede definirse como la disponibilidad hidrica de la cuenca. Las entradas de
agua a la cuenca hidrografica toman las siguientes formas: precipitaciones de lluvia, nieve,
granizo, condensaciones; aporte de aguas subterraneas desde cuencas hidrogréficas colindantes;
trasvase de agua desde otras cuencas. Las salidas de agua pueden darse de las siguientes formas:
evapotranspiracion de bosques y areas cultivadas con o sin riego; evaporacion desde superficies
liguidas como lagos, estanques, pantanos, etc.; infiltraciones profundas que van a alimentar
acuiferos; derivaciones hacia otras cuencas hidrograficas; derivaciones para consumo humano

y en la industria; salida de la cuenca, hacia un receptor o hacia el mar. (CARE, 2012)

3.1.6 Usos actuales del recurso hidrico.

Segun el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), el agua
cubre el 75% de la superficie terrestre. De este porcentaje el 97,5% es agua salada (mares y
océanos), mientras lo que queda —tan solo el 2,5%— es agua dulce. De este ya pequefio

porcentaje, los casquetes de hielo y los glaciares contienen 74% del agua dulce del planeta. La



mayor parte del resto del agua se encuentra en las profundidades de la Tierra o encapsulada en
el suelo en forma de humedad. Sélo el 0,3% del agua dulce del mundo se encuentra en los rios
y lagos, lo que significa que para uso humano se puede acceder a menos del 1% del agua dulce

superficial y subterranea del planeta. (CARE, 2012)

Para el 2025, tres mil millones de personas viviran en paises afectados por la escasez de
agua. Muchos paises carecen de infraestructura y sistemas de gestion para almacenar, distribuir
y utilizar el agua en forma eficiente. Los paises seguiran enfrentando dificiles decisiones
respecto a la asignacion del agua — como equilibrar las demandas conflictivas de hogares,
agricultores, la industria, los ecosistemas y la energia hidroeléctrica — para optimizar el uso de
este recurso finito. Por tanto la mejora de la gobernabilidad seguira siendo un aspecto clave de

la gestidn sostenible del agua. (CARE, 2012)

El agua es crucial para la soberania alimentaria y el bienestar humano. La creciente
demanda mundial de alimentos y bioenergia, asi como los recientes aumentos en los precios de
los alimentos retrasan el progreso en la reduccion de la pobreza, pero incrementan la demanda
de agua de los sectores de energia y agricultura. El agro emplea 70% de toda el agua extraida
en el mundo, afirma la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién (FAO). En el caso de América Latina y el Caribe, el uso del agua para fines
agricolas representa el 80% del uso del recurso. El requerimiento de agua se da en cerca de 10
millones de hectareas bajo riego (alrededor del 10% de la superficie arable en Sudamérica) y
una aplicacion promedio del orden de los 7.500 m? anuales por hectarea. Este promedio, sin
embargo, encubre profundas diferencias de los volimenes unitarios utilizados en cada pais, las
exigencias propias de cada cultivo, los distintos tipos de suelo y las particulares condiciones
climaticas de cada zona bajo riego, afadiria los diversos modelos agricolas y el reparto de la

tierra todo lo cual determina diferentes requerimientos de agua. (CARE, 2012)



3.2 Analisis de oferta de agua

Se detallan los parametros necesarios para obtener la oferta hidrica de la microcuenca en
estudio, el estudio de la oferta puede ser determinado mediante métodos directos tanto como
empiricos, para lo cual en primera instancia es importante conocer las caracteristicas

morfomeétricas de la cuenca en cuestion.
3.2.1 Caracteristicas morfométricas de la cuenca.

El comportamiento de una cuenca hidrografica puede determinarse por medio del

conocimiento de sus caracteristicas fisicas, fluvio — morfolégicas, climaticas, geoldgicas, etc.

3.2.1.1 Parametros de forma.

Segln Gonzélez (2001). Los parametros de forma de una cuenca hidrogréfica son los

siguientes:

Area: El area se determina con un planimetro o con sistemas de informacion (SIG). Se mide

en kilometros cuadrados y en hectareas dependiendo del tamafio de la cuenca.

Perimetro: Es la linea divisoria de agua, es decir los limites de la cuenca, se la mide en metros

o0 kilémetros dependiendo de la cuenca.

Longitud axial: Es la distancia existente entre la desembocadura y el punto mas lejano de la

cuenca, es el mismo eje de la cuenca.

Ancho promedio: El ancho promedio de la cuenca se encuentra dividiendo el area de la cuenca

por su longitud axial.

Area

Anch dio =
nicho promedio Longitud axial
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Forma de la cuenca: La forma de la cuenca controla la velocidad con el agua llega al cauce
principal, cuando sigue su curso, desde el origen hasta la desembocadura. Los indices que

determinan este factor, son:

e Factor forma: Relaciona el ancho promedio y la longitud axial de la cuenca y da alguna

indicacioén de la tendencia de la misma con las crecidas.

_ Ancho promedio
~ Longitud axial

Las cuencas cuyos factores de forma son bajos, tienen menor tendencia a tener lluvias
intensas y simultaneas sobre la superficie, en comparacion a un area de igual tamafio o con una

cuenca cuyo factor de forma es mayor.

e Coeficiente de compacidad: Es el resultado de dividir el perimetro de la cuenca por el
perimetro de un circulo de igual &rea que la de la cuenca; es otro indice de forma. Para

hallarlo se utiliza la siguiente férmula:

Kc = Coeficiente de compacidad (Tabla 1)
P = Perimetro de la cuenca (Km)

A = Area de la cuenca (Km?)

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

gotas de lluvia desde todos los puntos de la cuenca.
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Clases de forma de la cuenca

A medida que el coeficiente (Kc) tiende a 1.0 representa que la cuenca tiende a ser
redonda, aumenta la peligrosidad de la cuenca a las crecidas, porque las distancias relativas de
los puntos de la divisoria con respecto a uno central, no presentan diferencias mayores y el
tiempo de concentracion se hace menor, por lo tanto mayor sera la posibilidad de que las

crecidas sean continuas.

Tabla 1. Clases de forma de la cuenca.

Coeficiente de compacidad

Forma de la cuenca Tendencia a la crecida
(Kc)
De casi redonda a oval De 1.00a 1.25 Alta
De oval redonda a oval Media
De 1.25a1.50
oblonga
De oval oblonga a rectangular De 1.50a1.75 Baja

Fuente: Tomado de Gonzalez (2001)
3.2.1.2 Parametros de Relieve.

Segln Gonzalez (2001). Los pardmetros de relieve de una cuenca hidrogréfica son los

siguientes:

Elevaciones o altitud de la cuenca: El estudio de las elevaciones es uno de los factores fisicos
que facilitan el andlisis del movimiento del agua en una cuenca. Estas altitudes estan
relacionadas con la precipitacion y la temperatura, ejerciendo esta Ultima mayor influencia en

la evaporacion, pues aumenta o disminuye la pérdida del agua.

Pendiente de la cuenca: Esta caracteristica controla en buena parte la velocidad con que se da
la escorrentia superficial y por lo tanto, el tiempo que tarda el agua de lluvia para concentrarse

en los lechos fluviales que constituyen la red de drenaje.
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3.2.1.3 Parametros de drenaje.

Escurrimiento: Cantidad de agua de una lluvia y/o tormenta, que drena o escurre sobre la
superficie del suelo. Cuando ocurren lluvias mas intensas o frecuentes, el agua llega hasta la
superficie, produciéndose por un lado, la infiltracion y por otro lado, la saturacion del suelo y

la escorrentia. (Monsalve. 1999).

Segln Gonzalez (2001). Los parametros de drenaje de una cuenca hidrogréafica son los

siguientes:

Densidad de drenaje: Es la relacién entre la longitud total de los cursos de agua de la hoya y

su area total, y se expresa de la siguiente manera:

Y. L = Sumatoria de todas las longitudes de los rios.

A =Area de la cuenca (Km?)

Orden de las corrientes: es una clasificacion que proporciona el grado de bifurcacion dentro
de la cuenca. El procedimiento mas comun para esta clasificacion, es considerar como
corrientes de orden uno, a aquellas que no tienen ningun tributario; de orden dos, a las que solo
tienen tributarios de orden uno, de orden tres, a aquellas corrientes con dos 0 mas tributarios de

orden dos, y asi sucesivamente.

Dependiendo del tipo de escurrimiento y condiciones climaticas estas corrientes pueden

ser:
e Efimeros: Son aguellas que solo llevan agua cuando llueve e inmediatamente después.

¢ Intermitente: Lleva agua la mayor parte del tiempo, pero principalmente en épocas de

lluvia, su aporte cesa cuando el nivel freatico desciende por debajo del fondo del cauce.
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e Perenne: Contiene agua todo el tiempo, ya que aun en época de sequia es abastecida
continuamente, pues el nivel freatico siempre permanezca por arriba del fondo del

cauce.

3.2.2 Estudio pluviométrico.

Segun La Organizacion de las Naciones Unidas para la agricultura y la alimentacion
(2000). La precipitacion es uno de los factores que se debe analizar para definir si es, 0 no
factible realizar obras de captacion. Para un planificador en captacion de agua de lluvia, la tarea
mas dificil es seleccionar el disefio apropiado de acuerdo a la lluvia. Los datos importantes se
obtienen de las estaciones meteoroldgicas que cuenten con datos de precipitacién mensual de

por lo menos diez afios

Segln Eras (1981). La cantidad media de precipitacion en una cuenca fluvial, o en
cualquier otra zona, se obtiene a partir de los datos de pluviémetros, pluvidgrafos o totalizadores
instalados en la zona en estudio. En el caso de insuficientes aparatos, se pueden usar también
los datos de precipitacion de zonas proximas y de recubrimiento, a fin de obtener un valor méas
exacto de la precipitacién. Cuanto mas corto sea el periodo de célculo del balance hidrico, mas

densa debe ser la red de medida de la precipitacion.

Para el estudio de las lluvias y determinacion de las mismas existen diversos métodos

tanto directos como empiricos los cuales se detallan a continuacion.
3.2.2.1 Métodos directos para estudios pluviométricos.

Son aquellos métodos en los cuales la lamina de precipitacién se la obtiene por medio
de lectura directa sin la necesidad de aplicacion de formulas empiricas y de mas métodos para

la estimacion de la misma, algunos de los métodos son los siguientes:
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El Pluviémetro y pluvidgrafo.

Segun Bateman (2007). Es de los aparatos hasta el dia de hoy mas utilizados para medir
la lluvia. La problemaética que tiene es que s6lo mide un punto en un area por lo que hay que
poner una red de pluviémetros a lo largo del territorio enorme para poder conocer mas 0 menos

lo que ocurre cuando cae una tormenta.

Radar meteoroldgico.

Segun Bateman (2007). Uno de los instrumentos mas utilizados actualmente en la
hidrologia es el radar meteoroldgico. La informacion meteoroldgica tiene dos fuentes, los
pluvidometros que dan la informacion de la cantidad de lluvia en forma de histograma o cantidad
de agua acumulada en incrementos de tiempo Yy la respuesta del radar meteorologico. Ambas
fuentes tienen que ser calibradas y ajustadas para obtener una medida fiable y calibrar asi los

procesos de cuenca, en definitiva el hidrograma de salida.

3.2.2.2 Métodos empiricos para estudios pluviométricos.

A diferencia de los métodos directos estos necesitan el uso y aplicacion de férmulas

empiricas para la obtencion de la misma, algunos de estos métodos son:

Poligonos de Thiessen.

Segun Bateman (2007). Sea una cuenca de area A en la cual se encuentran en ella y
alrededor de ella una cierta cantidad de pluvidmetros y en cada pluviémetro se registra una
cantidad de lluvia acumulada Pi. Los poligonos de Thiessen tratan de evaluar qué area de la
cuenca le pertenece a cada pluviometro. De esta manera se puede establecer una
correspondencia de cada parte de la cuenca con un pluviémetro concreto. La cuestion es que
se define el alcance del pluviometro como la mitad de la distancia entre dos pluviometros

consecutivos. Ver figura 1.
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Figura 1. Distribucion de las areas aferentes segun los poligonos de Thiessen. Tomado de Bateman

(2007).
Meétodo de las Isoyetas.

Segun Bateman (2007). ElI método de las isoyetas determina las lineas de igual altura
de precipitacion. En todo el plano y después se calcula el area entre Isoyetas y se determina asi

la precipitacion caida entre estas. Ver figura 2.

Figura 2. Distribucioén y célculo de la precipitacion con isoyetas. Tomado de Bateman (2007).
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3.2.3 Estudio de caudales.

Segun Fatorrelli (2011). EIl caudal es la cantidad de agua que pasa en un cierto instante
a traves de una seccion. El caudal, siendo una de las variables mas importantes en estudios
hidrolégicos se mide indirectamente en funcion del nivel de la corriente (y el area de la seccion)
y la velocidad del flujo (caudal es igual a area por velocidad). La determinacién de caudales
para diferentes niveles, permite el calculo de la relacion altura/caudal o tabla de calibracion o
curva si se grafican los valores. Se asume que existe, para una seccion de un curso de agua, una
relacién biunivoca entre caudal y nivel (escala de la seccion) que permite obtener el caudal con
la observacion del nivel del agua. Los métodos para estimacion de caudales pueden ser directos

e indirectos.

3.2.3.1 Métodos directos para el estudio de caudales.

Se basa en la aplicacion de métodos por medio de los cuales el caudal es obtenido o
leido directamente del afluente hidraulico, o en su defecto los paramentos necesarios para la

obtencion del mismo; algunos de estos métodos son:

e Aforos con molinete hidraulico: Se mide utilizando molinetes o correntometros que
determinan la velocidad del flujo en distintos puntos de la seccion transversal. (Figura
9.) Operativamente se procede segun sea el ancho de la seccidn, en cauces chicos se
puede hacer bajando el molinete en el cauce y atravesando el mismo a pie. En cauces
anchos se toman mediciones desde un puente o desde vagonetas especialmente
construidas que se desplazan sobre un cable de acero movidas por el propio operador.

(Fatorrelli, 2011).
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Figura 3. Molinete de medicion de velocidad de la corriente. Tomado de Fattorelli (2011).

Segun Ministerio de agricultura (2005). Es uno de los métodos mas utilizados; para
determinar el caudal se requiere medir el area de la seccion transversal del flujo de agua y la

velocidad media, se aplica la siguiente formula:
Q=V.A

Q = Caudal (m®/s)
A = Area de la seccion (m?)

V = Velocidad (m/s)

e Meétodo del flotador: Segin Rojas (2006). Este método consiste en dos esferas o
corchos unidos por in tornillo o tubo PVC uno de los extremos debe llevar un peso para
hundirse y el otro libre para que flote, de esta manera el dispositivo flotara de manera
casi vertical respecto al cauce del rio, lo cual permitird obtener una velocidad casi igual

a la real.

e Vertederos: Segun Bello (2000). Son los més sencillos y utilizados para medir caudal
en canales abiertos, segun la forma que se obligue a adoptar a la seccion de la vena
liquida que circule por él, se clasifican en rectangulares, trapezoidales y triangulares, la

carga o altura que pase sobre la cresta del vertedero debe medirse a una distancia aguas
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arriba tal, que no sea afectada por la depresion de la superficie de agua que se produce

al aproximarse a la cresta.

Método volumétrico: Segun Rojas (2006). Este método es de facil utilizacion y
elemental concepcion, es necesario contar con un recipiente, de capacidad conocida, u
un cronometro para de esta manera poder obtener el tiempo en que se demora en llenarse

dicho recipiente y asi obtener el caudal.

Metodo quimico: Segun Ministerio de Agricultura (2005). Consiste en incorporacion
a la corriente de cierta sustancia quimica durante un tiempo dado; tomando muestras
aguas abajo donde se estime que la sustancia se haya disuelto uniformemente, para

determinar la cantidad de sustancia contenida por unidad de volumen.

Limnigrafos: Segun Sanchez (2013). Miden el nivel guardando un registro grafico o
digital del mismo a lo largo del tiempo. El grafico que proporcionan (altura del agua en
proporcion del tiempo) se denomina limnigrama, no solamente evitan la presencia de

un operario, sino que permiten apreciar la evolucién del caudal de un modo continuo.

3.2.3.2 Métodos empiricos para el estudio de caudales.

Se basan en formulas y métodos empiricos para la obtencion del caudal en una zona

determinada, teniendo en cuenta principalmente las caracteristicas de la zona de estudio para

la aplicacién de cualquiera de ellos, entre algunos de los métodos mas usados se presentan:

Meétodo racional: Segun Pérez (2015). Permite determinar el caudal maximo que
escurrird por una determinada seccion, bajo el supuesto que éste acontecera para una
lluvia de intensidad maxima constante y uniforme en la cuenca correspondiente a una
duracion igual al tiempo de concentracion de la seccion, para lo cuela se aplica la

siguiente ecuacion:
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Q = CiA

Q: Caudal méaximo en la seccion (m%/s)
C: Coeficiente de escorrentia (Anexo 10.)
A: Area de la cuenca (Km?)

i: Intensidad media de lluvia (mm)

e Numero de curva: Segin Robredo. Este método fue elaborado por U.S. Soil
Conservation Service y se basa en la estimacion directa de la escorrentia superficial de
una lluvia aislada a partir de las caracteristicas del suelo, uso del mismo y de su cubierta
vegetal. (Anexo 8). Suponemos que cada uno de los complejos suelo-vegetacion se
comporta de una misma forma frente a la infiltracion. En un complejo suelo-vegetacion

totalmente impermeable toda la precipitacion se convierte en escorrentia superficial.

e Polinomio ecoldgico: Segun Gonzalez (2001). Este método estd basado en las
caracteristicas geomorfoldgicas, de regulacion natural y ecologia de las cuencas
mediante la adopcion de ciertos coeficientes tipicos de las condiciones de las cuencas

en estudio. (Anexo 9).

3.2.3.3 Curva de duracion general.

Segun Cuenca (2015). La curva de duracion resulta del andlisis de frecuencias de la serie
historica de caudales medios diarios en el sitio de captacion de un proyecto de suministro de
agua. Se estima que si la serie histdrica es suficientemente buena, la curva de duracion es
representativa del régimen de caudales medios de la corriente y por lo tanto puede utilizarse
para pronosticar el comportamiento del régimen futuro de caudales, o sea el régimen que se

presentara durante la vida atil de la captacion.
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3.2.3.4 Curva de variacion estacional.

Segun Cuenca (2015). Estas curvas proporcionan una informacion de la distribucion de
los valores mensuales de los caudales en el afio hidrolégico de una cuenca, respecto al tiempo,
es decir que determinan el régimen climatologico de una zona o el régimen hidrolégico de un
rio.

3.2.3.5 indice de retencion y regulacion hidrica (IRH).

Evalla la capacidad de la cuenca para mantener un régimen de caudales, producto de la
interaccion del sistema suelo-vegetacion con las condiciones climaticas y con las caracteristicas
fisicas y morfométricas de la cuenca. Igualmente, mide la capacidad de retencion de humedad
en las cuencas con base en la distribucion de series de frecuencias acumuladas de los caudales
diarios y permite evaluar la capacidad de regulacion del sistema en su conjunto. Los rangos van
de 0y 1y los valores méas bajos son los que se interpretan como de menor regulacion (IDEAM,

2010).

3.3 Anélisis de la demanda de agua

Para el estudio y analisis de la demanda de agua son indispensables diversos factores

que se los detallan a continuacion.

3.3.1 Proceso de evapotranspiracion.

Segun FAO 56 (2006). Se conoce como evapotranspiracion (ETo) la combinacion de
dos procesos separados por los que el agua se pierde a través de la superficie del suelo por

evaporacion y por otra parte mediante transpiracion del cultivo.

La evaporacion y la transpiracion ocurren simultaneamente y no hay una manera
sencilla de distinguir entre estos dos procesos. Aparte de la disponibilidad de agua en los

horizontes superficiales, la evaporacion de un suelo cultivado es determinada principalmente
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por la fraccion de radiacion solar que llega a la superficie del suelo. Esta fraccion disminuye a
lo largo del ciclo del cultivo a medida que el dosel del cultivo proyecta mas y méas sombra sobre
el suelo. En las primeras etapas del cultivo, el agua se pierde principalmente por evaporacion
directa del suelo, pero con el desarrollo del cultivo y finalmente cuando este cubre totalmente
el suelo, la transpiracion se convierte en el proceso principal. En el momento de la siembra, casi
el 100% de la ET ocurre en forma de evaporacion, mientras que cuando la cobertura vegetal es

completa, més del de 90% de la ET ocurre como transpiracion. (FAO 56, 2006).

3.3.1.1 Evapotranspiracion de referencia (ETo).

Se describe como la evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (ETc).
Las condiciones estandar de los cultivos son: que se desarrollen en campos extensos, bajo
condiciones agronomicas excelentes y sin limitaciones de humedad en el suelo. La
evapotranspiracion de un cultivo sera diferente a la del cultivo de referencia (ETo) en la medida
en que sus caracteristicas de cobertura del suelo, propiedades de la vegetacién y resistencia

aerodinamica difieran de las correspondientes al pasto. (FAO 56, 2006).

3.3.1.2 Coeficiente del cultivo (Kc).

Segn FAO 56 (2006). Los efectos de las caracteristicas que distinguen al cultivo del
pasto estan incorporadas en el coeficiente del cultivo (Kc). En la metodologia del coeficiente
del cultivo, la evapotranspiracion del cultivo se calcula multiplicando ETo por Kc. Las
diferencias en evaporacion y transpiracion entre los cultivos de campo y el pasto de referencia
pueden ser integradas en un coeficiente unico del cultivo (Kc) o separadas en dos coeficientes:
un coeficiente basal del cultivo (Kcb) y un coeficiente de evaporacion del suelo (Ke), por lo
que:

Kc = Kch + Ke.
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De acuerdo al enfoque del coeficiente del cultivo, la evapotranspiracion del cultivo ETc
se calcula como el producto de la evapotranspiracion del cultivo de referencia, ETo vy el
coeficiente del cultivo Kc:

ETc = Kc*ETo

ETc: evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)
Kc: coeficiente del cultivo (adimensional)

ETo: evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm/dia)

Segn FAO 56 (2006). El coeficiente del cultivo integra los efectos de las caracteristicas
que distinguen a un cultivo tipico de campo, del pasto de referencia, el cual posee una apariencia
uniforme y cubre completamente la superficie del suelo. En consecuencia, distintos cultivos
poseeran distintos valores de coeficiente del cultivo. (Figura 4). Por otra parte, las
caracteristicas del cultivo que varian durante el crecimiento del mismo también afectaran al
valor del coeficiente Kc. (Figura 5). Por Gltimo, debido a que la evaporacién es un componente

de la evapotranspiracion del cultivo, los factores que afectan la evaporacion en el suelo también
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Figura 4. Valores tipicos de Kc para diferentes cultivos completamente desarrollados. Tomado de

FAO 56 (2006).

23



c:? Kc fin

I ‘

021

wid ¥

1 | .
Temp d[as
L inicial —-‘ desarrallo de cultlm mitad de temp final de teml

Figura 5. Curva generalizada del coeficiente del cultivo, correspondiente al procedimiento del

coeficiente Unico del cultivo. Tomado de FAO 56 (2006).

3.3.1.3 Precipitacion efectiva.

No toda el agua de lluvia que cae sobre la superficie del suelo puede realmente ser
utilizada por las plantas. Parte del agua de lluvia se infiltra a través de la superficie y parte fluye
sobre el suelo en forma de escorrentia superficial. Cuando la lluvia cesa, parte del agua que se
encuentra en la superficie del suelo se evapora directamente a la atmosfera, mientras que el
resto se infiltra lentamente en el interior del suelo. Del total del agua que se infiltra, parte percola
por debajo de la zona de raices, mientras que el resto permanece almacenada en dicha zona y
podria ser utilizada por las plantas. El agua de lluvia evaporada, la de percolacion profunda y
la de escorrentia superficial no pueden ser utilizadas por el cultivo, o sea no son efectivas. A la
porcion restante, almacenada en la zona de raices se le denomina precipitacion efectiva. En
otras palabras, el término "precipitacion efectiva” es utilizado para definir esa fraccién de la
[luvia que estara realmente disponible para satisfacer al menos parte de las necesidades de agua

de las plantas. (Van Veenhuizen.).
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3.3.2 Indice de Aridez. (la).

El indice de aridez es otro indicador del régimen natural y ha sido definido como una
caracteristica del clima que muestra, de manera cualitativa, los lugares con excedentes y déficit
de agua. La evapotranspiracion potencial representa, para este caso, un factor determinante en

la obtencion de este indice (IDEAM, 2010).

3.3.3 Indice de escasez de agua (IEA).

Relacién porcentual entre la demanda potencial de agua del conjunto de actividades
sociales y econémicas con la oferta hidrica disponible, luego de aplicar factores de reduccion

por régimen de estiaje y fuentes fragiles. (IDEAM, 2010)
3.4 Embalses

Segun M. E. Guevara. Son volimenes de agua retenidos en un vaso topografico natural

o artificial gracias a la realizacion de obras hidraulicas.

Segun Quintanilla (2006). Los embalses son estructuras de construccion de mucha
utilidad, ya que son usados en campos como el riego, el aprovechamiento y generacion de

energia, el control de inundaciones, la navegacion, la pesca, control de sedimentos, etc.

Figura 6. llustracion de un embalse. Tomado de M. E. Guevara.
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3.4.1 Clasificacion.

Segln M. E. Guevara. La clasificacion de los embalses se puede hacer segun su funcion

y segun su tamafio, de la siguiente manera:

» Segun su funcién:
Embalses de acumulacidn: retienen excesos de agua en periodos de alto escurrimiento
para ser usados en épocas de sequia.
Embalses de distribucion: no producen grandes almacenamientos pero facilitan
regularizar el funcionamiento de sistemas de suministro de agua, plantas de tratamiento
0 estaciones de bombeo.
Pondajes: pequefios almacenamientos para suplir consumos locales o demandas pico.
» Segun su tamafio: La clasificacion de los embalses de acuerdo al tamafio se hace méas
por razones de tipo estadistico que por interés desde el punto de vista técnico.
e Embalses gigantes V> 100,000 Mm?®
e Embalses muy grandes 100,000 Mm*>V> 10,000 Mm?3
e Embalses grandes 10,000 Mm®*>V> 1,000 Mm?
e Embalses medianos 1,000 Mm*>V> 1 Mm?

*  Embalses pequefios o pondajes V< 1 Mm?®

V: volumen del embalse

Mm3: millones de metros cubicos

Segun M. E. Guevara. Las ventajas y desventajas de los embalses son las siguientes:
3.4.2 Ventajas de los embalses.

» Mejoramiento en el suministro de agua a nucleos urbanos en épocas de sequia.

» Aumento de las posibilidades y superficie de riegos.
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Desarrollo de la industria pesquera.

Incremento de las posibilidades de recreacion.

Mantenimiento de reservas de agua para diferentes usos.

Incremento de vias navegables y disminucion de distancias para navegacion.

Control de crecientes de los rios y dafios causados por inundaciones.

YV Vv VYV V¥V VvV VY

Mejoramiento de condiciones ambientales y paisajisticas.

3.4.3 Desventajas de los embalses.

» Pérdidas en la actividad agroindustrial por inundacion de zonas con alto indice de
desarrollo.

Cambios en la ecologia de la zona.

Traslado de asentamientos humanos siempre dificiles y costosos.

Inestabilidad en los taludes.

vV V V¥V V¥V

Posible incremento de la actividad sismica, especialmente durante el llenado de

embalses muy grandes.

3.4.4 Consideraciones para la seleccion del sitio del embalse.

Segln M. E. Guevara. El vaso natural debe tener una adecuada capacidad, la que es
definida por la topografia. Se debe buscar obtener la mayor relacion entre agua almacenada a

volumen de presa, ojald mayor que diez para pequefios proyectos.

La geologia del lugar debe analizarse desde el punto de vista de la filtracion del lecho
del embalse estudiando fallas, contactos y fisuras. Las filtraciones ocasionan no solamente
pérdidas de agua, sino también ascenso del nivel freatico dando lugar a cambios en las
condiciones de los suelos adyacentes. Las mejores condiciones para un embalse las dan suelos
arcillosos o suelos formados por rocas sanas, y las peores los suelos limo-arenosos. Si las

filtraciones son muy grandes, casi seguro que el vaso topografico natural no es factible para el
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almacenamiento. Si resulta econdmico, se puede impermeabilizar el vaso, lo que sobre todo es

factible en el caso de pondajes. (M. E. Guevara).

Segun M. E. Guevara. La estabilidad de los taludes del embalse debe ser analizada,
puesto que cuando el embalse esta lleno no se presentan serios problemas, pero éstos surgen al
ocurrir descensos en los niveles del agua y especialmente si son subitos. Es necesario hacer el
avaluo de los terrenos a inundar. El &rea del embalse no debe tener en lo posible vias

importantes ni edificaciones de relocalizacion costosa.

Segun M. E. Guevara. La calidad del agua embalsada es importante y debe ser
satisfactoria para el uso proyectado. Los aportes de agua de la cuenca hidrogréafica deben ser
suficientes durante los periodos de lluvia para llenar el embalse y poder suplir la demanda
durante épocas de sequia; en otro caso, hay que estudiar la posibilidad de trasvases. EIl impacto

ambiental y social tanto aguas arriba como aguas abajo debe considerarse y evaluarse.

Segun M. E. Guevara. La limpieza de la zona del embalse puede resultar costosa y debe
considerarse a favor o en contra de un proyecto. Materias flotantes, arboles, y otros desechos
pueden ser causa de problemas en el funcionamiento de las obras y en la explotacion del

embalse. La hoya hidrogréfica debe presentar pocos sintomas de erosion.

3.4.5 Caracteristicas de los embalses.

Lo mas importante de un embalse es su capacidad de almacenamiento, que se representa

por medio de las curvas caracteristicas que son dos, segin lo menciona M. E. Guevara.

1. Curva area-elevacion: se construye a partir de informacion topografica planimetrando el
area comprendida entre cada curva de nivel del vaso topogréfico. Indica la superficie

inundada correspondiente a cada elevacion.
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2. Curva capacidad-elevacion: se obtiene mediante la  integracion de la curva area-

elevacion. Indica el volumen almacenado correspondiente a cada elevacion.

Se requiere para determinar estas curvas de informacién topografica consistente en un
plano topografico de la cuenca hidrogréfica. Escalas usuales son 1:50.000, 1:25.000, 1:20.000,
1:10.000, 1:5.000, y 1:1.000, con curvas de nivel entre 20 m y 1 m, dependiendo de la magnitud

del proyecto y del nivel de precision requerido.

Segun M. E. Guevara. El incremento de volumen entre dos curvas de nivel consecutivas

se calcula con la siguiente expresion:

Ah
Av= ?(Ai + As + JA; * Ay)

A v=incremento de volumen entre curvas de nivel consecutivas (m?)
A h = diferencia de nivel entre curvas de nivel consecutivas (m)
Ai = area correspondiente a un nivel inferior (m?)

As= area correspondiente a un nivel superior (m?)

Curvas caracteristicas del embalse Curvas caracteristicas del embalse
Area-Elevacion Volumen-Elevacion
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Figura 7. Curvas caracteristicas de los embalses. Tomado de M. E. Guevara.
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3.4.6 Niveles caracteristicos de un embalse.

Segun M. E. Guevara. Los niveles caracteristicos de los embalses son los siguientes:

¢ Nivel de embalse muerto (NME): es el nivel minimo de agua en el embalse. Delimita
superiormente el volumen muerto del embalse el cual debe exceder en capacidad al
volumen de sedimentos calculado durante la vida util con el fin de que el embalse los
pueda contener. Su determinacion es muy compleja, sobre todo si el embalse es de
proposito maltiple (caso en que debe tenerse en cuenta la carga de agua sobre las
turbinas, condiciones de navegacién aguas arriba, altura de comando sobre las tierras de

riego, etc.).

¢ Nivel minimo de operacién del embalse (NMOE): delimita superiormente el volumen
generado por la altura minima del agua necesaria para el correcto funcionamiento de

toma de agua la que se sitta por encima de NME.

¢ Nivel normal del agua (NNE): delimita superiormente al volumen atil del embalse, que
es el que se aprovecha y gasta en funcién de diferentes propdésitos: energia, irrigacion,
suministro de agua, etc. Para su ubicacion se tienen en cuenta los siguientes aspectos:

aportes de la cuenca, demanda de agua, pérdidas por infiltracion y evaporacion.

e Nivel forzado de agua (NFE): se presenta temporalmente durante la creciente de los rios
dando lugar al volumen forzado del embalse, el cual puede ser usado en algunos casos,
pero por lo general es evacuado rapidamente por medio del vertedor de demasias o

rebosadero o aliviadero.

En condiciones normales ocurre oscilacion del nivel del agua entre el NNE y el

NMOE.
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Figura 8. Representacion de los niveles caracteristicos de un embalse (PLANTA). Tomado de M. E.

Guevara.
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Figura 9. Representacion de los niveles caracteristicos de un embalse (PERFIL LONGITUDINAL).

Tomado de M. E. Guevara.
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Figura 10. Representacion de los niveles caracteristicos de un embalse (CURVAS

CARACTERISTICAS). Tomado de M. E. Guevara.
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3.4.7 Rendimiento del embalse.

Segln M. E. Guevara. Es la cantidad de agua que puede proporcionar el embalse en un
intervalo especifico de tiempo. El rendimiento seguro o firme, es la cantidad maxima de agua
que puede garantizarse durante un periodo critico de sequia. El rendimiento secundario es el

agua disponible en exceso del rendimiento seguro durante periodos de escurrimiento altos.

3.4.8 Aporte de sedimentos al embalse.

El aporte de sedimentos a un embalse tiene gran influencia sobre la factibilidad técnica
y econdémica y sobre la operacion de proyectos de recursos hidricos. Los sedimentos ocasionan
no solamente reduccion de la capacidad de almacenamiento sino que también pueden llegar a
ocasionar problemas en el funcionamiento de tomas y descargas de agua. La evaluacion precisa
de esta influencia se hace dificil porque normalmente existen limitaciones significativas en la

informacion basica disponible. (M. E. Guevara).

Sedimentos son todas aquellas particulas que una corriente lleva por deslizamiento,
rodamiento, o saltacion, ya sea en suspension o sobre el fondo del lecho. Los sedimentos tienen
su origen en el lecho, en las laderas del rio y en la cuenca hidrografica. Tres clases de materiales
se distinguen en un cauce natural considerando Unicamente la resistencia que ofrecen a ser
transportados por una corriente: materiales no cohesivos o granulares, materiales cohesivos y

rocas. (M. E. Guevara).

El material granular estad formado por particulas sueltas. La fuerza que un liquido debe
hacer para mover las particulas es funcion del peso de cada particula y del coeficiente de
friccion interna. EI material cohesivo esta formado de particulas muy pequefias que ofrecen
resistencia al flujo de agua. La fuerza de cohesion que impide el transporte de las particulas por
una corriente es considerablemente mayor que el peso de la particula, y por lo tanto, una vez

gue esta fuerza es vencida, la particula se puede comportar como si fuera granular y ser
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transportada en suspension debido a su peso y tamafio reducidos. El material rocoso usualmente
no es movido o erodado por una corriente de agua durante el tiempo de vida de una estructura.
El material rocoso puede comportarse como granular si esta fracturado y la energia del flujo es

muy alta. (M. E. Guevara).

Las particulas se mueven generalmente rodando o deslizandose unas sobre otras en
velocidades bajas. Sin embargo, cuando las velocidades aumentan, arenas e incluso gravas
pueden ser transportadas en suspension. El transporte de sedimentos se clasifica en dos grandes
grupos de acuerdo con su origen: carga de lecho y carga lavada. La principal diferencia entre el
uno Yy el otro es que la carga de lecho depende de las caracteristicas hidraulicas del flujo y de
las caracteristicas fisicas de los materiales, en tanto que la carga lavada depende mas de las

condiciones de la cuenca hidrografica. (M. E. Guevara).

g "-“ﬂ*‘r' 1 s '
J-n. ’_ q Vm-‘ .\. .' I K ‘;;f:. .IFT. Y .;-"I- I-r.-r-t "II
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Ca.rga del lecha S.[f

Figura 11. Tipos de transporte de sedimentos. Tomado de M. E. Guevara.

Segun M. E. Guevara las cargas producidas por los sedimentos son los siguientes:

Carga de lecho total (SIT) Los sedimentos tienen origen en el lecho del cauce y pueden ser
transportados como carga de lecho en el fondo (SIf), o como carga de lecho suspendida (SIs).

La carga de lecho es generalmente granular de tipo piedras, gravas, y arenas.
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SIT =SIf + SIs
SIf = Carga de lecho en el fondo

Sls = Carga de lecho suspendida

Carga de lecho en el fondo (SIf) Es el material del lecho que es transportado por la corriente
en una capa proxima al fondo ya sea por deslizamiento, rodamiento o saltacion, y tiene un
espesor aproximado igual a dos veces el diametro de la particula considerada. No es facil su
cuantificacion pues es complicado distinguir el material que estd en el fondo del cauce en

movimiento y el que no es arrastrado por la corriente.

Carga de lecho suspendida (Sls) Es el material del lecho que es transportado en suspension
por el flujo de agua debido a su velocidad y turbulencia, que hacen que las particulas del fondo
del cauce se levanten. Las particulas se mantienen en suspension hasta que caen nuevamente al
cesar las condiciones de velocidad y turbulencia. Estd formada principalmente por material
granular tipo arenas y gravas. La carga en suspension es cuantificable con muestreadores de
sedimentos.Una muestra de agua tomada en rios de cuencas muy bien conservadas que aportan

muy poca carga lavada es representativa de la carga de lecho en suspension.

Carga lavada (SI) Estad formada por el material muy fino que transporta la corriente en
suspension. Estos sedimentos tienen su origen en la cuenca hidrogréafica. Todo el sedimento
lavado proviene de aguas arriba y no es representativo del sedimento en el fondo del cauce. La
carga lavada esta formada por particulas muy finas, especialmente limos y arcillas que son
mantenidas facilmente en suspension, con diametro menor que 0.062 mm. No es significativa
para el dimensionamiento de un embalse pero si afecta la calidad del agua. Una muestra de
carga lavada se puede obtener en tramos del rio con velocidades muy bajas, y su cuantificacion

debe hacerse en laboratorio.
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Carga de sedimentos en suspension (Ss) La carga de sedimentos en suspension esta formada

por la combinacion de carga de lecho suspendida y carga lavada.

Ss = SIs + Sl

Una muestra de agua tomada en una corriente natural es siempre representativa de la
concentracion de material sélido en suspension puesto que incluye la carga lavada y la carga de

lecho suspendida.

Carga total de sedimentos (ST) La carga total de sedimentos esta dada por las siguientes

expresiones:

ST = SIT +SI
ST = SIf + SIs + S|

ST = Ss + SIf

La siguiente figura ilustra la distribucion de sedimentos en un embalse.

Dreposito de material groeso
Drepdzito de material firme
Drepiszitos locales 3’
Dregearza de fondo

Fa L D e

Figura 12. Distribucién de sedimentos en un embalse. Tomado de M. E. Guevara.
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3.4.8.1 Problemas causados por los sedimentos.

Segun M. E. Guevara. El destino final de un embalse es llenarse de sedimentos

determinando asi su vida util. Los sedimentos influyen sobre el cauce del rio interceptado y el

embalse en diferentes formas:

Depdsitos de sedimentos en los embalses, lo que ocasiona reduccion en el volumen util
disponible, obstruccion de tomas, estaciones de bombeo, descargas de fondo.

Calidad deficiente de las aguas en cuanto a la concentracion y al tipo de sedimentos.
Esto puede afectar la operacion de las plantas de tratamiento y ocasionar desgastes en
maquinas y tuberias.

Aguas arriba se causa agradacién en el rio principal y en los tributarios.

Aguas abajo se causa degradacion pues el agua descargada tiene mayor capacidad de
transporte de sedimentos.

La sedimentacién en el embalse puede ser o no significativa. En el 95% de los casos el
volumen muerto es del orden de un 10% (8% a 12%) del volumen total en un periodo

util de 50 a 100 afos.

3.4.9 Medidas de proteccion de un embalse.

Segun M. E. Guevara. Las medidas de proteccidon generales para el mantenimiento

optimo del embalse son las siguientes:

>

vV VvV VYV V¥V

Cultivar las laderas en fajas o terrazas para retrazar el escurrimiento y mermar la erosion
de la cuenca con el fin de reducir el aporte de sedimentos al embalse.

Construir pequefias presas de retencion en las laderas.

Colocar cubierta vegetal sobre el terreno para amortiguar el impacto de la lluvia.
Construir trampas de sedimentos en los afluentes al embalse.

Estabilizar los suelos de los taludes.

36



» Desmontar y limpiar del vaso.

» Tratar las aguas que llegan al vaso.

» Airear naturalmente el embalse por oscilacion de niveles del agua y eventualmente usar
aireacion artificial, por ejemplo, haciendo inyecciones de oxigeno.

» Controlar de niveles del agua para navegacion y recreacion.

3.4.10 Disefio de la capacidad del embalse.

Consiste en la determinacion del tamafio del almacenamiento incluyendo el volumen
muerto, el util, las pérdidas, volumen de operacién, volumen forzado y el borde libre, para lo

cual es necesario el conocimiento de variadas metodologias que se presentan a continuacion.

3.4.10.1 Método de la curva masa.

Segln Molina (1989). Este es uno de los métodos deterministicos mas conocidos; se
debe al ingeniero irlandés Rippl (1883), por lo que a menudo se le refiere como diagrama de
Rippl. Para su aplicacion se construye una grafica que muestre el escurrimiento acumulativo

del rio contra el tiempo, de preferencia en una escala mensual. (Figura 13).

Si los escurrimientos mensuales correspondientes a varios afios de registro se grafican
de esta manera, se observard un comportamiento oscilatorio alrededor de una recta que unira
los puntos medios. Asi, se observaran variaciones de pendiente que van cambiando segun la
magnitud de los escurrimientos y que corresponden a una disminucion cuando el escurrimiento
en un mes es menor al del mes anterior y a un aumento cuando existe una tendencia al alza entre
dos meses consecutivos. A esta curva de escurrimientos acumulados se le superpone una linea
de extracciones acumuladas, uniendo dos puntos de inflexién en cuyo intervalo existe un tramo
concavo de curva. Esto significa, en términos del mecanismo de entrada-almacenamiento-
extraccion, que el comportamiento del rio se modifica al imponer un almacenamiento que

forzara a que el régimen del rio siga la tendencia de la recta de demanda en vez de seguir la que

37



sufre el rio aguas arriba del embalse. Una vez hecho lo anterior, se mide la ordenada mayor
entre ambas curvas, es decir, el punto en el que la curva masa esta mas distante de la recta de
demandas. Esta longitud representa el volumen necesario para satisfacer la diferencia entre la
demanda y el escurrimiento natural del rio, posterior al tiempo en que se igualan, que es el
primer punto en que la recta de demanda y la curva masa se unen en el diagrama. (Molina.

1989)

Segln Molina (1989). Este método permite calcular de la capacidad necesaria de
embalse y el potencial de aprovechamiento de un rio. En el primer caso, para evaluar la
capacidad de embalse, se puede emplear un registro historico critico, en el que se presenten las
condiciones mé&s severas de escurrimiento, considerando una demanda anual preestablecida.
Para el segundo, se puede emplear un registro histérico de escurrimientos bajo y alto y
establecer, de acuerdo con algun criterio normativo, por ejemplo, porcentaje anual de

satisfaccion de demanda, la extraccion potencial que la fuente permita.

Método de la curva masa
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Figura 13. Método de la curva masa. Tomado de Molina (1989).
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3.4.10.2 Método de algoritmo de sucesion de picos.

Segun Molina. (1989). Este algoritmo permite calcular la capacidad de un embalse, dado
un registro de escurrimientos y su posible demanda, de tal forma que ésta pueda ser satisfecha

siempre, si los escurrimientos y las extracciones se repiten.

3.4.10.3 Método de la curva de masa a la inversa.

Segun Molina. (1989). EIl método de la curva masa puede hacerse en forma aritmética.
De esta manera, el resultado es inmediato y no se tendria la limitacion de un registro de
escurrimiento muy largo. ElI método que se propone es en cierta forma una modificacién al

algoritmo de la sucesién de picos, pero que tiene su origen en el método de la curva masa.

3.4.11 Operacién de embalses.

Segun M. E. Guevara. Es la simulacion del comportamiento del embalse a través del
tiempo. Las reglas de operacion que se deducen estan afectadas por los datos hidrolégicos que
son dificiles de predecir, por lo que la regulacion que se establezca para el embalse debe ser

ajustada o variada de acuerdo con las condiciones reales de funcionamiento que se presenten.

La operacion de embalses esta regulada por la siguiente ecuacion basica:

AV = Ventra - Vsale
AV = cambio en el almacenamiento durante un periodo dado (semana, mes).
Ventra = aportes al embalse durante un periodo dado (semana, mes).

Vsale = caudales de demanda, vertimiento, pérdidas durante un periodo dado.

Las pérdidas en el embalse pueden ser por evaporacién o por filtracién.

AV =Vf-Vi
Vf = almacenamiento al final del periodo

Vi = almacenamiento al inicio del periodo
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La operacion de embalses se hace para un ciclo. Un ciclo se considera formado por el
numero de afios para los cuales existen datos hidroldgicos. Para la mayoria de estudios se
buscan datos de minimo 20 afios. Para el caso de muchos pequefios proyectos la informacion
disponible es solo la que se puede recoger durante los estudios. Para realizar la operacion de
embalses se asume que el caudal que ha ocurrido en el pasado se repite en el futuro. (M. E.

Guevara).

Teodricamente se puede construir una presa en cualquier seccion de un curso de agua
pero no siempre resulta practico hacerlo de modo que resulte segura, econémica y de capacidad
suficiente para suplir las necesidades de los usuarios. Se puede dar el caso de que la demanda
de agua exceda la capacidad disponible del vaso. En estos casos, toca por ejemplo, aumentar la
altura de la presa y a veces también se hace necesario la construccion de diques para aumentar

la capacidad de almacenamiento. (M. E. Guevara).

3.4.11.1 Determinacion del volumen util.

Segin M. E. Guevara. Para determinar el volumen util del embalse se consideran los

siguientes criterios:

» Se busca tener el embalse lleno la mayor parte del afio.

» La operacion del embalse se inicia considerandolo lleno al inicio del ciclo.

» El embalse se considera lleno cuando el volumen de almacenamiento es cero y
desocupado para un volumen igual al maximo valor absoluto.

» Rebose solo se presenta cuando el embalse esta lleno y cuando el volumen que entra al
embalse sea mayor que el volumen que sale del embalse.

» Al finalizar la operacion del embalse se debe chequear que el almacenamiento al final
de la operacion sea igual al almacenamiento al inicio de la operacion. Este implica que

se siga con la operacion del embalse hasta que logre el ajuste.
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» El volumen util requerido es el mayor valor absoluto de la operacion del embalse.

» El periodo critico es el nimero de periodos de tiempo desde que el embalse esta lleno
hasta que se desocupa.

» La operacion del embalse se puede hacer para periodos semanales, mensuales, anuales,
0 multianuales, con la limitacién de que los aportes medios del rio al embalse en un

periodo dado deben superar la demanda media en el mismo periodo.

3.4.11.2 Determinacion del volumen muerto del embalse.

Para el dimensionamiento de embalses, se requiere contar con estimativos
suficientemente precisos del tipo, magnitud y variacion a traves del tiempo del transporte de
solidos por las corrientes de agua que llegan al embalse. Esta informacion es util para planear
medidas de control de erosién en la cuenca del embalse y anticipar los efectos de
modificaciones en la hoya sobre la produccion de sedimentos. Es frecuente que la informacion
historica sobre transporte de sedimentos sea muy deficiente en cuanto a su calidad,

representatividad y duracion, en muchos casos no hay datos. (M. E. Guevara).

La ausencia de informacion se traduce en la dificultad para decidir sobre la factibilidad
de un proyecto, especialmente cuando depende de la apreciacién correcta del acarreo de

sedimentos al embalse.

Segun M. E. Guevara. Los factores principales que afectan el transporte de sedimentos a un

embalse son:

» Caracteristicas hidraulicas del cauce.
> Caracteristicas de los materiales del cauce.

» Factores hidrometeorologicos que afectan el proceso erosivo.
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» Factores topogréaficos, especialmente importantes en zonas de montafia que en
combinacion con lluvias copiosas generan crecientes rapidas con alto potencial de
arrastre.

» Factores geologicos causantes de problemas principalmente en la zona andina con
frecuentes inestabilidades de los taludes y cafiones de los rios y quebradas. Estas
inestabilidades generan la formacion de depdsitos de sedimentos poco consolidados que
a su vez constituyen aporte de sedimentos a los cauces.

» Factores erosivos agravados por reforestacion.

» Mal manejo de materiales sobrantes de obras de ingenieria civil.

Es posible calcular tedricamente la capacidad de transporte de material de lecho de un
rio aplicando principios de mecénica de fluidos, pero la dificultad est en la adquisicién de la
informacion necesaria. La determinacion teorica del material suspendido es dificil, y se hace
preciso recurrir a la toma directa de muestras de campo. El material suspendido usualmente es
predominante y sobre todo es alto en épocas lluviosas. El material de lecho usualmente se

considera como un 25% del suspendido. (M. E. Guevara).

Segun M. E. Guevara. Las gravas finas, arenas, limos y arcillas constituyen el mayor
porcentaje de sedimentos que contribuyen a la formacién del embalse muerto. EI mayor
porcentaje de aporte de sedimentos se da cuando se presenta una creciente en el rio por lo que

los caudales méaximos son los que se consideran para la determinacién del volumen muerto.

Dos formas para calcular el volumen muerto se van a considerar a continuacion,

teniendo en cuenta si se tienen o no informacion sobre caudal y sedimentos. (M. E. Guevara).
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Teniendo en cuenta informacion de caudal y de sedimentos

coT
VM = ¢ x Fc (m3;Mm3)
Pbt

C = concentracion de sedimentos en un intervalo de tiempo A t (kg/m®)

Q = caudal maximo mensual (m%/s)

T =vida util de la obra (afios)

p bT = densidad bulk del sedimento al cabo de la vida util del embalse, peso volumétrico del
sedimento (kg/m?®)

FC = factor de conversion de unidades 1 afio = 31°536,000 segundos

Prn = pp1+ B logT

p bl = densidad bulk inicial (kg/ m®)

[ = coeficiente de consolidacion

Tabla 2. Valores de p,; y B .

Arena Limo Arcilla
Estado del embalse

pbi (Kg/m®) B pbi(Kg/m?) P pbi(Kg/m’) B

Siempre o casi siempre lleno 1500 0 1050 90 500 250
Embalse algo bajo 1500 0 1185 45 750 170
Embalse casi vacio 1500 0 1275 15 950 100
Embalse normalmente vacio 1500 0 1320 0 1250 0

Fuente: Tomado de M. E. Guevara.

Teniendo en cuenta el volumen Util del embalse

Segun M. E. Guevara. El volumen muerto se puede tomar preliminarmente entre un 8%

y un 12 % del volumen util, ver Figura 14.
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3.4.11.3 Pérdidas de agua en el embalse.

Asi como en cualquier cuerpo de agua natural las pérdidas existen, a continuacion se

detallan los factores que intervienen en estas perdidas.

Evaporacion

Segun M. E. Guevara. Para estimar las pérdidas por evaporacion hay necesidad de
conocer los requisitos y el tamafio de la superficie libre del embalse. El volumen de agua

evaporada del embalse se puede calcular mediante la férmula:

Vev = 10A*Ev*C
Vev = volumen de agua evaporada (m?)
A = superficie media del embalse (ha)
A =(Al+A2)/2
Al = &rea correspondiente al embalse lleno (VM + VMOE + VU)
A2 = &rea correspondiente al embalse vacio (VM + VMOE)
Ev = evaporacion promedia (mm/mes)
C = numero de meses correspondientes al periodo critico contados desde que el embalse esta

Ileno hasta que esté vacio

Infiltracion

Segun M. E. Guevara. Aunque existen formulas y métodos matematicos para el célculo
de la infiltracion a través de la presa, fondo y contorno del embalse, la informacion necesaria
no siempre esta disponible por lo que para pequefios almacenamientos, se puede tomar como

un porcentaje del volumen util del embalse asi:
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Tabla 3. Pérdidas por infiltracion en el embalse.

Suelo del Embalse  Infiltracion mensual (%)

Impermeable 1
Regular permeabilidad 15
Permeable 2ab

Fuente: Tomado de M. E. Guevara
Se presenta el tipo de suelo y mediante ello la seleccion del porcentaje de infiltracion

correspondiente, para luego aplicar la siguiente ecuacion:

Vinf = C*%VU
Vinf = volumen de infiltracion (m®/mes)
%VU = porcentaje del volumen util
C = numero de meses correspondientes al periodo critico contados desde que el embalse esta
Ileno hasta que esté vacio

El siguiente es un resumen de la distribucion del agua en un embalse (Ver figura 14).
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Figura 14. Distribucion del agua en un embalse. Tomado de M. E. Guevara.
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3.4.12 Balance hidrico en el embalse.

Para realizar el balance hidrico en un embalse son indispensables ciertos factores, segin

los menciona MVOTMA (2011). Son los siguientes:

3.4.12.1 Geometria del vaso del embalse.

El levamiento topografico de la zona de emplazamiento del embalse debe realizarse
como minimo hasta la cota de coronamiento de la presa. Se trazan las curvas de nivel por lo

menos cada 1 metro y se determina la superficie (Ai) para cada curva de nivel.

3.4.12.2 Caracterizacién del volumen a embalsar.

Definido el vaso del embalse, el volumen de almacenamiento (Vmax) queda

caracterizado por el volumen entre la cota de toma (Ht) y la cota de vertido (Hv).

Ht : Cota de ubicacion de la toma de extraccion de agua (m)
Hv : Cota de comienzo de vertido. (m)

vmax : volumen maximo de almacenamiento Util, entre Ht y Hv (Hm?®)
3.4.12.3 Caracterizacién de la demanda.

La demanda es una variable determinada de acuerdo a las necesidades planteadas, que
se expresa como un volumen mensual. Generalmente se la considera con un ciclo anual que se
repite durante todo el periodo analizado. En el caso que la demanda sea el riego de un cultivo,
el volumen mensual depende de: tipo de cultivo, mes del afio, area a cultivar y eficiencia del

sistema de riego.

vdi : demanda de agua a extraer por mes (Hm®)
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3.4.12.4 Evaporacion mensual en el embalse.

La evaporacion es una demanda climatica que tiene el embalse y se la calcula de manera
directa con la base de datos real del sector, y se la obtiene multiplicando el valor de

“Evaporacion de tanque A” por un coeficiente de correccion tanque-embalse:

Evi=0.7 Eti

eti : evaporacion mensual en el tanque mas cercano (mm)

evi : evaporacion mensual en el embalse (mm)

También este parametro se lo puede obtener de manera empirica siempre y cuando el
método seleccionado se acople de la mejor manera a las caracteristicas climaticas del sector,
ademas de tener en cuenta los parametros con los que se cuenta en el estudio a realizar, y aln
mas, la importancia del estudio.

3.4.12.5 Aportes mensuales de agua al embalse.

El escurrimiento de la cuenca corresponde a la oferta de la misma, mientras que la

precipitacion en el embalse es la misma que en la cuenca.

vesc i : escurrimiento de la cuenca (Hm®)

Pi: Precipitacion directa en el embalse (mm)

3.4.12.6 Balance Hidrico.

La siguiente es la ecuacidn de balance mensual y el volumen de control donde se aplica,

se muestra en la Figura 15.
Vesc +(P— Ev) - Aemb — Vr — Vv = AVemb

Se recomienda simular el comportamiento del embalse con una serie de datos de

precipitaciones de 20 afios. Se calcula mes a mes (i) el volumen que pudo entregar el embalse
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para el riego (Vr i), y se realiza un analisis de garantia de la obra (Ht y Hv) para cubrir la

demanda (\Vdi).

P Ev

Aemb H
L
Z ///////// /Vembi/.‘ /

s —
Vemb = g {Hemb)
Vmax= Wemb(Hv) - Vemb(Ht)

Figura 15. Elementos para el dimensionado del volumen a embalsar. Tomado de MVOTMA (2011).
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4. Materiales y métodos

Para la obtencion de los resultados se realizé una serie de estudios que se los detalla en este
capitulo, ademas se hace referencia a los materiales utilizados para la obtencion de los mismos,

asi mismo como la ubicacion de proyecto.
4.1 Ubicacion.

El proyecto se compone de dos partes esenciales, la microcuenca generadora de agua, y la

zona de riego; el presente proyecto se localiza entre las coordenadas:
Cuenca de captacion.- Coordenada Norte: 9571344.18 m y 9568750.75 m
Coordenada Este: 637478.50 m y 640388.88 m
Zona de riego.- Coordenada Norte: 9572125.76 m y 9569655.99 m
Coordenada Este: 640289.41 my 641818.58 m

Esta ubicacion corresponde al sistema UTM WGS84 zona 17 Sur.

Caracteristicas de la zona de estudio: El proyecto se encuentra ubicado en el Barrio Valle
Hermoso, en la parroquia Buena Vista perteneciente al canton Chaguarpamba, en la provincia
de Loja. La topografia existente en el sector es bastante accidentada, sumado a ello el suelo
impermeable, en su gran mayoria arcilloso, da como resultado grandes escurrimientos, lo que
genera variados afluentes de agua. En esta zona la actividad agricola se desarrolla de gran

manera, siendo el café, frutales y maiz, los cultivos que predominan.

Segun MAPAG (2015). Atendiendo a la cartografia del Mapa de Cuencas Hidrograficas
realizada en el proyecto de generacion de informacion bésica y tematica para Planes de

Desarrollo Provinciales del afio 2002 por el MAG. Chaguarpamba se enmarca dentro de la
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cuenca hidrografica del rio Puyango, que cubre todo el ambito geografico del cantén y se forma

bajo el aporte principal de los rios Yaguachi, Luis y otros drenajes menores.

La quebrada La Cucula desemboca en la Quebrada de Chipianga, la misma que es
afluente del Rio Pindo que desemboca en el Rio Puyango; luego de esta sintesis la Quebrada

La Cucula pertenece a la demarcacién hidrografica Puyango-Tumbes.

“....Ja cuenca hidrografica del Rio Puyango-Tumbes. Estd integrada por los territorios
limitrofes del departamento de Tumbes, en el norte del Perd, y las provincias de Loja, EI Oro,
del sureste de Ecuador. Abarca una superficie total de 5.494,57 km?, de los cuales 3.662,55 km?
(66.7 %) se encuentra en territorio ecuatoriano y 1.832,02 Km? (33.3 %) en territorio peruano

(PRAS-MAE 2013).

La cuenca del rio Puyango esta formado por numerosas quebradas que discurren
principalmente desde la cordillera de Chilla'y Cerro Negro en las provincias de ElI Oro y Loja,
gue nace en la parte norte con el nombre del rio Pindo o rio Grande y toma el nombre de rio
Puyango a partir de su confluencia con el rio Yaguachi, cerca de Balsas. La longitud del rio
Puyango - Tumbes es de 230 Km, cuyo caudal medio de toda la cuenca es de 106 m*/seg en el
lado ecuatoriano y siguiendo su cauce en la direccion occidental el rio Puyango alcanza la
quebrada Cazaderos para formar el rio Tumbes, cuya longitud segun los Peruanos es de 80 Km
con un caudal de 123,21m%seg. La cuenca del rio Puyango estd conformado por terrenos
montafiosos que registra altitudes desde los 3.500 m.s.n.m., y sus cuatro afluentes principales:
el rio Calera, el rio Amarillo, el rio Luis y el rio Ambocas que dan origen y forman el rio Pindo.

(Ministerio del ambiente. 2014-2016).

4 Ministerio del ambiente. Periodo 2014 — 2016. Ordenamiento Ambiental Integral en la cuenca del rio Puyango.
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Segun Maldonado N. El clima térmico de la zona, corresponde a tropical ya que supera
los 22 °C; mientras que el clima pluviométrico corresponde a hiumedo ya que cuenta con
precipitaciones mayores a 1000 mm; el régimen pluviométrico se encuentra en Tipo Il: Lluvia
de diciembre a mayo, con apogeo en marzo, febrero y abril (sector centro-occidental); Tipo IlI:
Lluvia de octubre a mayo, con apogeo en marzo, febrero y abril (sector centro-oriental de la

provincia). El clima en general pertenece a SUBTROPICAL-SUBHUMEDO.

Ecuatorial Mesotérmico Semi — Himedo, es el clima que predomina en el sector. Segin
el mapa de zonas de precipitacion media anual Nacional elaborado por SIGAGRO-MAGAP,
en el periodo lluvioso se registra un promedio de 1.229 mm y en el seco entre Octubre y
Noviembre alrededor de 220 mm. Las temperaturas medias anuales varian entre los 18°C y los

20°C. (MAGAP. 2015).

Segun SIGTIERRAS el sector cuenta con una cobertura y uso del suelo perteneciente a
bosque nativo, plantacion forestal, y cultivos; mientras que la geomorfologia pertenece a

vertiente heterogénea con fuerte diseccion.

Segin MAGAP (2015). De acuerdo al diagnéstico realizado en el proyecto de
generacion de informacion basica y tematica para Planes de Desarrollo Provinciales del afio
2002, los 6rdenes de suelos (siguiendo la clasificacion de la Soil Taxonomy) que se encuentran
en el cantdn son: Inceptisoles, Entisoles y Alfisoles. En el relieve del sector (en funcion de la
pendiente) predominan en su mayoria los terrenos montafiosos (> 70%) y en menor cantidad

los terrenos escarpados (50-70%) y colinados (25 — 50%).
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Mapa 1. Ubicacion del proyecto.
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4.2 Materiales.

Anuarios meteoroldgicos del INAMHI de las estaciones Celica, Catacocha, y Zaruma.
e Cartas IGM Escala 1:50.000 de Chaguarpamba y Lauro Guerrero

e Mapa de uso y cobertura vegetal del sector.

e Mapa de textura del suelo del sector.

e Catastro predial del sector.

e Software SIG (arcMap 10.1, Idrisi).

e Software Microsoft.

e GPS de precision.

Material de oficina.

4.3 Métodos.

En este capitulo se detallan los métodos ejecutados para la obtencion de los resultados
esperados en este proyecto, en lineas generales se hizo uso de software SIG aplicado al estudio

y analisis de oferta y demanda hidrica, ademas del disefio de la capacidad de embalses.

4.3.1 Andlisis de la disponibilidad de agua en la cuenca de captacion.

En primera instancia se obtuvieron parametros morfométricos de la cuenca en estudio,
y luego se aplicaron métodos para la estimacion de caudales en la microcuenca generadora de

agua, los cuales se detallan a continuacion.

4.3.1.1 Caracteristicas morfométricas de la cuenca.

Las caracteristicas morfométricas se dividen en tres grandes grupos, parametros de forma,
de relieve, e hidricos. Vale recalcar que para la mayoria de pardmetros morfométricos de la
microcuenca se hizo uso de software SIG, para obtener datos directos de la morfometria, o en

su defecto los parametros necesarios para el calculo de los mismos.
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Area y perimetro de la cuenca.

Se hizo uso del software ArcGis, cargando en €l las cartas topograficas digitales
correspondientes y ubicando el punto de interés, el programa mediante un procedimiento
realizado se encarga de la delimitacion automatica de la cuenca basandose en la linea de cumbre
del modelo digital de elevacion (MDT) generado mediante las curvas de nivel, una vez

delimitada la cuenca se obtuvo datos de area y perimetro de la misma.
Forma de la cuenca.

Mediante el factor (Kc) denominado coeficiente de compacidad de Gravelius, se

determiné la forma de la cuenca, el mismo se lo calcula mediante:

P
Kc =0,28—

P
_ZVTT*A VA

Kc = Coeficiente de compacidad de Gravelius (Tabla 1)
P = Perimetro de la cuenca (Km)

A = Area de la cuenca (Km?)

Por lo general si K >1 la cuenca tiene una tendencia a ser circular, ademas la forma de
la cuenca se determind mediante el indice de forma, que es la relacion entre al ancho de la
cuenca con la longitud de la misma; la longitud es el recorrido principal de la cuenca. El ancho

promedio se determind dividiendo el area de drenaje para la longitud de la cuenca.

If = Indice de forma (Anexo 2)
L = Longitud del cauce principal (Km)

A = Area total de la cuenca (Km?)
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Una cuenca con un factor de forma bajo, estd menos sujeta a crecidas que una que posea

la misma area y mayor factor de forma.
Factor de elongacion (Re)

Este factor varia entre 0.60 y 1, para una amplia variedad de climas y geoldgicas. Esta
fuertemente correlacionada con el relieve de la cuenca, de manera que los valores cercanos a la
unidad son tipicos de regiones de relieve bajo, en cambio donde el factor de elongacion varia
de 0.60 a 0.80 esta asociada a fuertes relieves y pendientes pronunciadas de terreno, factor que

se calculé mediante la siguiente ecuacion:

D 1.1284vA
L, L,

Re: Factor de elongacion (Anexo 6)
A: Area de la cuenca (km?)

Lc: Longitud axial (Km)

Elevacion media de la cuenca

Este factor se lo determind mediante el software IDRISI el mismo que genera la curva
hipsométrica correspondiente a la microcuenca, el programa genera un gréafico donde en las
ordenadas se colocan los valores de altitud, y en las abscisas el porcentaje de area, mediante
esta curva se obtuvo la elevacion media que es aquella que corresponde al valor de 50% del

area acumulada.
Pendiente media de la cuenca

Al igual que en el célculo de la elevacion media de la cuenca este factor de pendiente

media de la cuenca se la obtuvo mediante el software IDRISI, haciendo uso del comando water
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cicle, el software arroja resultados dependiendo de la calidad de informacién que se ingresen,
ademas que en este tipo de parametros se generan exclusivamente a partir el modelo digital de

elevacion (DEM), generado a partir de las curvas de nivel.
Drenaje de la cuenca

La densidad de drenaje se obtuvo al medir la longitud total de los cauces en kilometros

(mediante SIG), seguidamente de utilizé la siguiente expresion:
L
Dd = i (km/km?)

De = Densidad de drenaje (Anexo 6)
L = Longitud total de los cauces de agua (Km)
A = Area la cuenca (Km?)

Pendiente del cauce

Se la determiné dividiendo el rio en tramos ya que es normal que en rios de montafia
como en este caso el cauce principal no tenga una pendiente uniforme, esto debido a las grandes

depresiones y elevaciones de la cuenca. Para realizar el calculo se utilizo la siguiente ecuacion:

S = pendiente del cauce
S1, S, Sn = pendientes de los tramos

n = nUmero de tramos realizados
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Las pendientes de cada uno de los tramos se los realiz6 con la equidistancia entre cada

curva sobre la longitud del tramo.

S1 a 100
= — %
L

En este caso se determind la pendiente del cauce mediante el software IDRISI, en el
cual se carga el modelo digital de elevacion (DEM), y mediante el comando de water cicle, el
programa calculd la pendiente del cauce principal, el software generd un grafico en el cual en
el eje de las ordenadas coloca la altitud y en el eje de las ordenadas la distancia, lo cual permitio

corroborar el dato de pendiente que genera el software.

4.3.1.2 Estimacién de datos faltantes.

Para el estudio pluviométrico de la microcuenca de la quebrada La Cucula se
seleccionaron las estaciones mas cercanas a la microcuenca, por medio del analisis de las
coordenadas; en caso de existir datos faltantes fue necesario la aplicacion de métodos para la

estimacién de datos faltantes, los cuales se detallan a continuacion.

Media aritmética

Segun Gonzalez (2001). Se opta el método de la media aritmética previamente

realizando un analisis, observando que existen estaciones y condiciones climaticas similares.
Razén normal

Segln Gonzélez (2001). Para obtener el dato de la precipitacion faltante, se aplica la

siguiente ecuacion.
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Px=—=|—Pa+—Pb+—Pc

1<Nx Nx Nx )
3\Na Nb Nc

Nx = Ytotal/# estaciones

Px = Precipitacion a encontrar (mm)

Nx = Precipitacion normal anual de la estacion para la cual se esta rellenando la informacion
(mm).

Na,Nb,Nc = Precipitaciones normales anuales de las estaciones circundantes consideradas
(mm).

Pa,Pb,Pc = precipitacion de cada estacion (mm)

Comunmente esta férmula se aplica, cuando existe una similitud entre los meses y deben
existir por lo menos 3 estaciones; ademas se deben considerar inicamente los afios con registros

completos.
U.S. National Weather Service

Segun Gonzalez (2001). Este método se lo aplica al realizar sobre la estacién de datos
faltantes, un trazado de coordenadas (plano cartesiano), una vez obtenido, se procede a escoger

las estaciones que estén cerca de la estacion faltante, para luego aplicar la siguiente ecuacion:

Px = precipitacion faltante (mm)
Pa, Pb, Pc, Pd = precipitaciones de las estaciones (mm)

D = distancia desde el centro de gravedad hasta cada una de las estaciones (km)
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Correlacion lineal Simple

Segln Gonzalez (2001). Se opta por este método porque en algunas estaciones
consideradas para el estudio faltan afios enteros. Este método consiste en establecer relaciones
lineales entre dos estaciones; una con estadistica confiable, llamada estacién base y otra a la
cual se requiera llenar, se debe analizar que estas estaciones tengan similitud climética, es decir
iguales condiciones de: precipitacion, temperatura, altitud. También se analiza que la estacion
base tenga los datos que le falten a la otra, y que algunos datos ya rellenados no intervengan.
Seguidamente se coloca los datos en dos columnas y se determina cual estacion es la variable

(x) y cual es (y). La ecuacion de correlacién lineal simple tiene la siguiente formula:

Y=a+bX

Donde a y b son los pardmetros a afirmar, los cuales se podran determinar con las

expresiones:

_Xx
TN
2
Y=°N

a=NYxy—Ex)(ZXy)
b= Nyx*— (¥x)?
c=NYy* - (Zy)?

N = namero de pares de valores que intervienen en la correlacion.

Luego se calcula el coeficiente de correlacion:

r = coeficiente de correlacion
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Cuando se acerca a 1 la confiabilidad es mayor; por lo general se apoya en el software

Microsoft para encontrar la ecuacion y verificar la correlacion.

En este caso del relleno de datos faltantes, las estaciones seleccionadas para el estudio
cuentan con una estadistica muy buena, y en casi todos los casos los datos faltantes fueron
escasos; al no existir estaciones circundantes que tengan registros pluviométricos de calidad, se
optd por la aplicacion de la media aritmética en los casos lo demanden, mientras que en otros
casos la base de datos general se la obtuvo mediante gestiones y ayuda por parte de la Prefectura
de Loja, y su departo de riego y drenaje RIDRENSUR, quienes facilitaron la estadistica total
de las estaciones seleccionadas para este estudio, por lo cual se procedi6 a corroborar datos de
manera objetiva, y una vez obtenida la base de datos de las estaciones seleccionadas, se

continuo con el proceso que se sefiala a continuacion.

4.3.1.3 Precipitacion media de la cuenca.

Este factor es de suma importancia para la obtencion de la oferta hidrica de la

microcuenca, para lo cual se aplicaron métodos que se detallan a continuacion.

Método de las Isoyetas

Para la aplicacion de este método se hizo uso de un plano con las estaciones
meteoroldgicas y de la estadistica de las precipitaciones registradas en el periodo seleccionado.
Este método es méas exacto pero requiere de criterio para trazar el plano, aqui influye la
precipitacion y la topografia, en este caso se lo realizé mediante el software SIG, realizando la
interpolacion de la base de datos de la precipitacion de cada una de las estaciones seleccionadas

para el estudio, generando los mapas de precipitacion de la microcuenca.
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Mientras mayor sea la densidad de las estaciones mayor sera la exactitud y aproximacion
a la realidad, el célculo de la precipitacion media de la cuenca se la realiz6 a través de la

siguiente ecuacion:

P1A1 + P2A2 + P3A3 + PnAn
m= AT

Pm = precipitacion media mensual (mm)
Pn = precipitacion mensual de cada estacion (mm)
An = Area parcial de cada poligono (Km?)

AT = Area total de la cuenca (Km?)

Una vez obtenida la precipitacion media de la cuenca, este valor mensual se lo dividio
para la precipitacion media mensual de la estacion base (la mas cercana a la cuenca); mediante
la obtencion de este valor se procedio a multiplicarlo por cada uno de los datos pluviométricos
de la base de datos de la estacion base, y mediante ello se generé la precipitacion media de la

cuenca, obteniendo un registro pluviométrico dela misma.

4.3.1.4 Estimacioén de caudales medios mensuales.

La oferta hidrica (caudal) en la cuenca de estudio se la representa en metros cubicos por
segundo, litros por segundo, etc, segun sea el caso, para lo cual se aplicaron varios métodos
empiricos para la generacion de caudales; ademas de ello se aplicé el método de aforo con
molinete hidraulico, para mediante ello poder realizar la seleccion de uno de los métodos

empiricos, todo ello se lo explica en el presente capitulo.
Métodos empiricos para estudio de caudales

Se los aplico6 mediante el uso de formulas empiricas que se obtuvieron de la literatura

sefialada, aplicando algunas variables propias del sector de estudio.
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NUmero de curva

Este método se aplica en cuencas medianas como también en pequefias, su principal
aplicacion es la estimacion tanto de avenidas méaximas y estimacion de cantidades de
escurrimiento. Un numero de curva N = 100 indica que toda la lluvia se escurre, mientras que
N = 1 se infiltra. Para la estimacion del nimero de curva se hizo uso de una tabla caracteristica

que se presenta en el Anexo 8.
Polinomio ecoldgico

Este método considera la relacion entre evapotranspiracion potencial y la precipitacion, para lo

cual se utilizo la siguiente ecuacion:
Q = kA™(0,70P; + 0,29P;_, + 0,01P;_,)™

Q = Caudal (m%/s)

A = Area de drenaje de la cuenca (Km?)

Pi = Precipitacion del mes actual (mm)

Pi.1 = Precipitacion del mes anterior (mm)

Pi-2 = Precipitacion del mes tras anterior (mm)

K, m, n = coeficientes tipicos de la zona en estudio (Anexo 1)

Para la aplicacion de este método se hizo uso de la evapotranspiracion de la zona, lo que
demanda la obtencion de temperaturas (Anexo 16), para mediante la aplicacion de la férmula
de Thornthwaite obtener evapotranspiracion (Anexo 17); para la estimacién de temperatura se
realizo una regresion lineal en las cuales intervinieron las mismas estaciones usadas para la

estimacion de lluvia.

La temperatura tiene relacién directa con la altitud por lo que se hizo uso de una estacion

de altitud conocida que tenga datos de temperatura, para dicha estacion se elaboré una regresion
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lineal temperatura-altitud, y mediante ello se obtuvo una formula para cada mes, (Anexo 15) la
cual se la aplico para cada estacion, y se generd la base de datos de temperatura media mensual

para la estacion correspondiente; luego se aplicé la siguiente ecuacion:

Tdet = Tmensual + (r(Zdet - Zestacion))

Tdet: Temperatura determinada (°C)
Tmensual: Temperatura de cada mes (°C)

r: Valor obtenido en la formula de regresion
Zdet: Altitud estandar (2000m)

Zestacion: Altitud de la estacion (m)

Meétodo racional

Segun Gonzélez (2001). A la falta de informacion de caudales de la cuenca se puede
generar caudales medios mensuales para el periodo por medio de férmulas semi—empiricas.
Primero se pondero6 el coeficiente de escorrentia mediante el uso de tablas de factores de
ponderacion (Anexo 10), luego de obtener el valor de coeficiente, Para la determinacién de la

estadistica de caudales mensuales se utilizo la siguiente expresion:

CPA
" 86,4N

Q = caudal (I/s)

C = Coeficiente de escorrentia
P = precipitacion mensual (mm)
A = area de drenaje (ha)

N = namero de dias del mes que se calcula
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Meétodo del criterio de coeficiente de escurrimiento.

Este método fue tomado de Gonzélez (1997). Para la aplicacién de este método,
primeramente se hizo uso del mapa de suelos, y el mapa de uso y cobertura de la microcuenca
en estudio, mediante ello y el uso de una tabla caracteristica (Anexo 9) se obtuvo el valor “K”.

Luego de ello y tomando en cuenta el valor “K” obtenido, se aplica la formula correspondiente:

Cuando k < 0.15:

Co K P — 250
—k*x ———
= 2000

Cuando k > 0.15:

(P —250) (k —0.15)
Ce=k*—000 T~ 15

Siendo para ambas férmulas:

P: precipitacion anual (mm)
K: pardmetro que depende del tipo y uso del suelo (Anexo 9)

Ce: coeficiente de escorrentia anual
Luego aplicando la siguiente ecuacion se determind los volumenes de escurrimiento:
Ve =Ce *Vy

Ve: volumen de escurrimiento mensual (mm)
VII: Volumen de lluvia (m?)

Ce: Coeficiente de escorrentia
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Métodos directos para estudio de caudales

Se los realiza mediante medicion directa en la corriente de agua, en este caso se aplico

el método de medicion mediante el molinete hidraulico, el cual se lo describe a continuacion.

Aforo mediante molinete hidraulico.

Mediante el uso del molinete hidraulico se procedié con los aforos mensuales; todos los
aforos se realizaron en el punto de interés y durante el tiempo del desarrollo del proyecto. Se
tomo6 mediciones a cada 50 cm. A partir del margen izquierdo de la quebrada hasta el margen
derecho de la misma; la longitud total tiende a variar ya que el calado o altura de agua de la
quebrada subia o bajaba considerablemente dependiendo del periodo en el cual se realizaba la

medicion, luego se aplicd la siguiente ecuacion:

rev
V =(0.007 + 0.3345 *n) — — — —Cuando n < 3.328 @
rev rev
V =(-0.013 + 0.3403 *x n) — — — —Cuando 3.328 — < n < 7.084 —
seg seg

V: Velocidad del agua (m/s)

n: Numero de revoluciones (revoluciones/s.)

Se procedié con el calculo de cada dovela (&rea de cada tramo), y se calcul6 el caudal

de cada uno de los tramos por medio de la ecuacion de la continuidad:

Q: Caudal de la seccion (m3/s)
A: Area de cada dovela (m?)

V: Velocidad de la seccion (m/s)

Luego simplemente se procedié con la sumatoria de los caudales de cada una de las

dovelas para obtener el caudal de la quebrada en estudio.
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Vale recalcar que se aplicé todos los métodos empiricos mencionados, y al a par del
desarrollo del proyecto se realizo los respectivos aforos mensuales en la quebrada la Cucula, en
el punto de interés, mediante ello se realiz6é un gréafico de tiempo (meses) vs caudal (Figura 24)
en el cual se grafico todos los datos de caudales obtenidos mediante cada uno de los métodos
empiricos y los aforos realizados mediante el molinete hidraulico; observando la tendencia de
los datos obtenidos se seleccion6 un método de estimacion de caudales con el cual se procede

para los siguientes céalculos; en este caso el método seleccionado fue el del polinomio ecoldgico.

4.3.1.5 Curva de duracion general.

La curva de duracion general sirve para determinar un porcentaje de tiempo y segun este
dato conocer la cantidad de agua por unidad de tiempo con la que se cuenta para su uso en

labores de riego, ademas sirve para determinar la capacidad de almacenamiento del embalse.

Para la elaboracion de la curva de duracion general se procedio de la siguiente manera:

e Se busca en la estadistica de caudales el valor mayor y menor.
e Luego se prepara intervalos de clase.
e Setoma un periodo de afios y se procede con el conteo del nUmero de veces que se repite

el rango de caudal en el periodo de afios seleccionado.

e Seguidamente se determina el porcentaje de veces que se repite el rango de caudal, con
relacion al total de la base de datos de caudales.

e Por ultimo se graficd en el eje de las ordenadas el rango de caudales seleccionados,

mientras que en el eje de las abscisas el porcentaje de veces que se repite el rango de caudal.

4.3.1.6 Curva de variacion estacional.

La curva de variacion estacional indica el régimen climatico e hidroldgico de la cuenca

y sirve para hacer coincidir los menores caudales con las primeras fases del desarrollo de los

66



cultivos, esta curva es el complemento de la curva de duracion general, para lo cual se procedio

de la siguiente manera:

e Primero se obtiene la estadistica de caudales por medio del método seleccionado.
e Seordena los valores de caudales de mayor a menor en cada uno de los meses.

e Se determina la probabilidad de ocurrencia con la siguiente ecuacion:

P_Zm—l
T 2n

P = Probabilidad (%)
m = NUmero de orden

n = NUmero de afios

e Luego se obtuvo la curva de variacion estacional; en donde en el eje de las ordenadas se
coloca el caudal y en las abscisas el tiempo (meses), se la elabora para varias

probabilidades.

Esto permitid realizar el analisis e interpretacién del comportamiento del cauce, en los
intervalos criticos (70 al 80% de probabilidad); rango que permite la seleccién de los caudales
factibles para ser utilizados en proyectos de irrigacion, en este caso se trabaj6 con probabilidad

del 75%, el cual genera un margen de seguridad, ademas de considerar el caudal ecoldgico.

4.3.1.7 indice de retencion y regulacion hidrica (IRH).

Se hizo uso de la curva de duracion general, en la cual se traz6 una linea vertical paralela
al eje de las Y, justo en el valor del 50% de probabilidad; en el punto que intercepta dicha linea
con la curva se traza una linea horizontal paralela al eje de las X, hasta interceptar con el eje Y,

en el eje de caudales; luego de ello se calculd el area que existe bajo la curva de duracion general
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(V1); y el area que existe bajo la linea horizontal trazada y bajo la curva de duracion general

(Vp); tal como muestran la figura 16.
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Figura 16. Area representada por \Vp y Vi, en la curva de duracion general.

Una vez obtenidos los valores de Vt y Vp, se procedio aplicando la siguiente ecuacion:

VP
IRH = —
VT

IRH: indice de retencion y régimen hidrico. (Anexo 5)
Vp: Volumen representado por el arco que se encuentra por debajo de la linea del caudal
medido

Vt: Volumen total representado bajo el arco de la curva de duracion de caudal

4.3.2 Andlisis de la demanda de agua.

Vale recalcar que para la demanda del agua se propuso una zona de riego de 211

hectareas, en las cuales se pretende implementar los cultivos de: café, mani, maiz, cacao y
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frutales. Para la delimitacion de esta area de riego (Mapa 5), se hizo uso del catastro

perteneciente al canton Chaguarpamba, y de esa manera generar el patron de cultivos.

4.3.2.1 Coeficiente Kc del cultivo.

Para determinar el coeficiente Kc propio de cada cultivo, se lo procedié con la basqueda
en las tablas que se presentan en el documento de la FAO nimero 56, seguidamente se obtuvo
un valor promedio tanto del Kc, asi como del tiempo de desarrollo del cultivo, y con estos
valores y mediante el software Microsoft se obtuvo la curva del Kc de cada cultivo (Anexo 21),
con el tiempo en el eje de las abscisas y el Kc en el eje de las ordenadas, curva que permitieron

obtener los valores mensuales del Kc para cada cultivo.

4.3.2.2 Evapotranspiracion de referencia (Eto).

Para ello se hizo uso de las estaciones circundantes a la zona de riego, mediante la
temperatura media de cada una de las estaciones se realiz6 una regresion lineal para obtener la
base de datos de temperatura mensual y mediante la ayuda del software SIG se obtuvo los mapas

de temperatura de la zona de riego. (Anexo 19).

Seguidamente se aplico la formula de Thornthwaite, para la obtencion de la Eto. La
misma que fue generada en el software SIG mediante el comando Raster Calculator, ingresando

el raster perteneciente a cada valor demandado por la ecuacion que se presenta a continuacion:
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o, = 16(15) (30) (%)
P 77\12/\30 i
a; = 0.00000067513 — 0.00007711% + 0.0179I + 0.49
T 1.514
a

i=(%)

Et, = Evapotranspiraciéon de referencia (mm/dia)

I; = Numero reales de sol al dia

N = Numero de dias al mes

T, = Temperatura media mensual (°C)

I = Indice derivado de la suma de los 12 valores de los indices mensuales i

4.3.2.3 Evapotranspiracion del cultivo (ETc).
Una vez obtenido el dato de ETo (mm/mes) se transformd dicho valor amm/dia teniendo
en cuenta los dias de cada mes, luego de ello se aplicé la siguiente formula:

ETc=KcETo

ETc: evapotranspiracion del cultivo (mm/dia),
Kc: coeficiente del cultivo (adimensional),

ETo: evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm/dia).

4.3.2.4 Precipitacion efectiva.
Se procedi6 con el célculo de la precipitacion efectiva, haciendo uso del método del

USDA, Soil Conservation Service, mediante las siguientes ecuaciones:

_ Ptot(125-0,2xPtot)
125

Pef ; para Ptot < 250 mm

Pef =125 + 0,1x Ptot ; para Ptot > 250 mm

Pef: Precipitacion efectiva (mm)

Ptot: Precipitacion total (mm)
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4.3.2.5 Necesidad de riego de los cultivos.

Una vez obtenida la precipitacion efectiva para cada uno de los meses se calculo las

necesidades riego netas mediante la aplicacion de la siguiente formula:
NRn= Etp - Pefect.

NRn: Célculo de las Necesidades de riego (mm)
Etp: Evapotranspiracion (mm/mes)

Pefect: Precipitacion efectiva (mm)

Para la determinacion de las necesidades de riego brutas (NRb), se aplicé la férmula
siguiente:

NRb= Nrn/Ef

NRb: Necesidades de riego Brutas (mm)
NRn: Necesidades de riego Netas (mm)

Ef: Eficiencia de aplicacién de riego (decimal)

Luego de ello se selecciond los meses en los que el cultivo necesita riego y se transformé
los mm a m®ha; después mediante multiplicacion por las hectareas de riego se obtuvo el
volumen de agua necesario para riego en la zona afectada.

4.3.2.6 Indice de aridez (la).

Se uso6 la evapotranspiracion media de referencia (Eto) y la evapotranspiracion media

del cultivo (Etc), luego de ello se aplicé la siguiente ecuacion:
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_ Eto — Etc
B Eto

la: Indice de aridez (Anexo 3)
Eto: Evapotranspiracion de referencia (mm/mes)

Etc: Evapotranspiracion del cultivo (mm/mes)

Es una caracteristica climatica que permite conocer el grado de suficiencia o
insuficiencia de la precipitacion de una determinada éarea, a partir del balance hidrico
superficial, en este caso se uso de la evapotranspiracion del cultivo (Etc) y la evapotranspiracion

de referencia (Eto).
4.3.2.7 Indice de escasez de agua (IEA).
Para este caso se utilizo la oferta y la demanda de agua, y mediante esos datos se obtuvo

el indice de escasez de agua aplicando la siguiente ecuacion:

Demanda * 100

IEA =
Oferta

IEA: indice de escasez de agua (%) (Anexo 4)
Demanda (m%)

Oferta (m®)

Este parametro permitio conocer si la demanda es significativa con respecto a la oferta
y mediante ello tener una idea clara y un panorama preciso de la cantidad de agua que puede
ser aprovechada, para poder realizar cualquier tipo de programacion, en este caso poder ampliar

o disminuir el area de riego.
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4.3.3 Formulacion de una propuesta de disefio de la capacidad de un pequefio
embalse, para satisfacer las necesidades de los cultivos de la zona a regar.

Para ello en primera instancia fue indispensable contar con la topografia actualizada de
la zona de influencia, para zonas grandes o proyectos de gran magnitud se la puede generar
mediante los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), para este caso que se trata de un area
menor, se procedio con la realizacion del respectivo levantamiento topografico de la zona de

influencia, de esta manera se obtuvo una topografia actualizada y a detalle del sitio a inundar.

Se determino la capacidad del embalse mediante los siguientes métodos:

4.3.3.1 Método de algoritmo de la sucesién de picos.

Segun Molina (1989). Se calcula Qi-Di (escurrimiento-demanda) para todo el afio; j =
1,2..., 12 N meses (N, nimero de afios de registro) y se calcula la entrada neta (escurrimiento-

demanda) acumulada.

Simulaclén de un almacenamlento

7t Qi D¢ Eg Zhi Derrame
200.0 425 400 1.0 Bas.0 :
§z25.0 520 500 0.8 ga4.2 T
B44.0 - 763 B0 1.2 G060
308.0 8527 . S0 1.5 -58.5
0.0 280 12034 2.1 -B22 1
0.0 753 a00 2.7 -149.7
0.0 910 200 5.2 106.8
6.8 Q22 TFOO 4.8 3242
ag4.2 1181 00 Ly 00,1
an, 1286 500 70 859,17 9.1
1650.0 187 408 4.3 4127
1120 550 350 2.1 1619.6
16159.6 632 400 1.0 1850.6 250.6
1600, 536 alo 4.8 1455.2
1430.2 950 500 1.2 1204.0

Figura 17. Simulacion de un almacenamiento. Tomado de Molina (1989).

Y(Q;—D;); t=123...... 12N
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Se localiza el primer pico (P1, valor maximo) de estos valores acumulados, ya sea en
una tabla de célculo o en una gréfica de esas diferencias acumulativas (Q;) — D;)contra
el tiempo en meses.

Se calculan las diferencias entre el escurrimiento Se busca el Siguiente pico (P2) que es
mayor en magnitud que el primero (pl) y que es posterior en el tiempo. Esto asegura
que el embalse se ha vuelto a llenar y se ha completado un ciclo.

Entre este par de picos, se encuentra la mayor depresion (T1, valor minimo), y se calcula
(P1-T1) que es la capacidad de almacenamiento requerida en ese intervalo de tiempo,
i.e. este volumen debe estar almacenado al final del mes correspondiente al P1 para
poder satisfacer la demanda completamente y llegar al final del mes correspondiente a
T1 con almacenamiento cero.

Se localiza un pico posterior (P3) mayor que P2

Se encuentra una depresion entre P2 y P3 (T2) y se calcula P2 — T1

Se continta el mismo procedimiento para el resto de la serie y se encuentra la mayor

diferencia Pi — Ti que es la capacidad de almacenamiento requerida.

4.3.3.2 Método de la curva de masa a la inversa.

Segun Molina (1989). El procedimiento que se aplico es el siguiente:

Se calculan las diferencias entre el escurrimiento Qi y la demanda Di para los 12 meses
del periodo de registro, que se anotan en un registro de exceso/eficiencia.

En otra columna se calculan las diferencias acumuladas, empezando con el ultimo valor
negativo (deficiencia) y procediendo hacia tras, hasta que uno de estos valores resulte
positivo

Se elige la menor de estas cantidades negativas que es la capacidad requerida del

embalse.
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4.3.3.3 Volumen del embalse.

Se realizo el procedimiento sefialado a continuacion para conocer el volumen total del
embalse, de esta manera obtener la altura del muro para almacenar la cantidad de agua

requerida.

Volumen util

El valor obtenido mediante los métodos sefialados resulto ser igual, por lo cual se opto
por cualquiera de ellos, una vez obtenido dicho valor se realizo el balance hidrico en el embalse
que resulta de la suma de los aportes (escurrimiento de la cuenca y precipitacion), y la resta de
las pérdidas o extracciones (evaporacion, infiltracion, extracciones para riego), el valor

obtenido luego de realizar dicho calculo representa el volumen util del embalse.

Vol.util = vol.inicial (metodo de calculo) + aportes — perdidas

Volumen muerto

Segin M.E. Guevara. Este volumen se considera entre el 8 al 12% del volumen (til,

para este caso se aplicd un valor del 10% del volumen util del embalse. (Figura 14).

Volumen minimo de operacion

Al igual que el volumen muerto es un valor bastante empirico, con la diferencia que en
este caso el valor depende especificamente de la altura de la obra de toma de agua para el riego,
ya que este proyecto no se centra en las especificaciones constructivas, el valor de este volumen

se lo tomo como el 5% del volumen muerto.
Volumen total del embalse
Simplemente resulté de la suma del volumen util, volumen muerto y volumen minimo

de operacion, para cada uno de los meses; debido a ello existen gran cantidad de derrames
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cuando el embalse se encuentra lleno, pero hay que tener siempre en cuenta que el embalse

propuesto se lo plantea para suplir necesidades de riego mas no para control de avenidas.

Luego de obtener la capacidad del embalse, mediante la topografia del sitio, se realiz6
la curva area-elevacion que indica la superficie inundada correspondiente a cada elevacion; y

la curva capacidad-elevacion que indica el volumen almacenado correspondiente a cada altura.

El incremento de volumen entre dos curvas de nivel consecutivas se calculé con la

siguiente expresion:

Ah
Av= ?(Ai + As + JA; * Ay)

A v=incremento de volumen entre curvas de nivel consecutivas (m?)
A h = diferencia de nivel entre curvas de nivel consecutivas (m)
Ai = area correspondiente a un nivel inferior (m?)

As= area correspondiente a un nivel superior (m?)

Los volumenes y &reas inundadas correspondientes a cada altitud se las obtuvo mediante
el software SIG; haciendo uso el modelo digital de elevacion generado con la ayuda de la
topografia del sector, se obtuvo el area y volumen inundado por cada metro de altura; al
conseguir el volumen deseado a cierta altura, se determind la altura del muro; y con los datos

obtenidos mediante este proceso se generaron las curvas altura-area, y altura-volumen.

Ademas de ello con el andlisis de datos se obtuvo el grafico de volumen vs tiempo
(Figura 18), con ello se podra determinar el mes mas critico y el de méas abundancia del recurso

hidrico.
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Figura 18. Ejemplo de grafico volumen vs tiempo. Tomado de M. E. Guevara.
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5. Resultados y discusion

Luego de la aplicacion de los métodos sefialados en el capitulo anterior, y mediante los
datos obtenidos mediante el estudio de la oferta y demanda del recurso hidrico, se obtuvieron

los siguientes resultados.

5.1 Anélisis de la disponibilidad de agua en la cuenca de captacion

En primera instancia y una vez definido el punto de interés del proyecto se procedié a

la delimitacion de la microcuenca, mediante ello se generd el mapa base de la misma. (Mapa 2)
Punto de interés:

Coordenada Norte: 9570612 m

Coordenada Este: 640385 m
Esta ubicacion corresponde al sistema UTM WGS84 zona 17 Sur.

5.1.1 Morfometria de la Microcuenca de la quebrada la Cucula.

La morfometria de la microcuenca se la obtuvo mediante el software IDRISI, y estos
pardmetros sirvieron para tener una visién amplia de la microcuenca, y mediante ello poner
tener una idea clara de las condiciones en las que se encuentra, ademas da a conocer los recursos

con los que se cuenta para realizar el trabajo investigativo.

Segun Chow (1994), haciendo referencia al area, (3.7 km?) esta pertenece a una
MICROCUENCA, posee un perimetro de 11.2 km por lo que representa una microcuenca
oblonga ya que el coeficiente de compacidad se encuentra en el orden de 1.6, lo que ocaciona
que la precipitacion no esté regularmente distribuida, a diferencia de Cafiar (2016) que en su

trabajo investigativo en la cuenca de captacion Campana-Malacatos, menciona que “como
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cuenca pequefia, el factor de forma segun el coeficiente de compacidad de Gravelius es 1.3 que

tiende su forma de redonda a oval, permitiendo que las precipitaciones sean uniformes”.

El cauce principal de la microcuenca la Cucula es intermitente; afiadiéndole a ello que
la microcuenca es ligeramente achatada (indice de forma: 0.34), siendo el riesgo de avenidas es
un tanto bajo, pero este se incrementa en época de lluvia ya que la microcuenca es pequefia y

cuenta con una topografia bastante accidentada.

La microcuenca se encuentra entre cotas de 920 msnm y 1 800 msnm, encontrandose en
ella grandes accidentes geograficos, lo se ve reflejado en la pendiente media de la misma (44.4
%) que representa una microcuenca bastante escarpada; ademas que el factor de elongacion

(0.66), segun IDEAM (2010), representa un relieve alto, coincidiendo con lo antes mencionado.

Siendo una microcuenca pequefia, la gran cantidad de accidentes geograficos generan
que el cauce principal sea bastante accidentado (27.5%), (Figura 20); ademas de poseer una
longitud considerable (3.71 km); la microcuenca presenta suelos bastante impermeables
(arcillosos) (Anexo 14, mapa de textura), por lo que los escurrimientos generados en la
microcuenca representan una orden de corriente de 3 (Anexo 14, mapa de orden de corrientes),
que da una idea de la gran cantidad de tributarios con los que cuenta la red de drenaje principal
de la microcuenca, lo que se visualiza en la longitud total de las corrientes (8.9 km) que supera
por mas del doble a la red principal de drenaje; todo ello representa una densidad de drenaje

moderada (2.42 km/km?).
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Mapa 2. Mapa base de la microcuenca de la quebrada La Cucula.
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Las caracteristicas accidentadas de la microcuenca La Cucula, provocan que la misma
este expuesta a avenidas considerables en épocas de lluvia, afiadiendo a ello el tiempo de
concentracion es de 20 minutos, es decir una gota de lluvia que cae en la linea de cumbre de la
cuenca, tarda dicho tiempo en llegar al punto de interés, considerando una cuenca totalmente
impermeabilizada, siendo necesario tomar precauciones en el posterior disefio de la capacidad

del embalse.

Ahitud, m

Cistancia, m

Figura 19. Perfil del cauce principal de la microcuenca de la quebrada La Cucula.

En la figura 19 se observa el perfil longitudinal del cauce principal que genera el
software IDRISI, el mismo representa la pendiente del cauce, y se genera una relacion directa
con la pendiente media de la microcuenca, se observa en él que en la mayoria de la longitud no
existen tramos rectos del cauce, mas bien en casi toda la longitud, la red de drenaje va
descendiendo drasticamente, siendo mas notorio en la parte alta de la microcuenca, teniendo en

cuenta que es un rio de montafa.
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Figura 20. Curva hipsométrica de la microcuenca de la quebrada La Cucula.

Mediante la figura 20 se puede obtener la elevacion media de la cuenca, ademas la forma
de la curva representa una cuenca en equilibrio, que se encuentra en una fase de madurez, ya
que representa una curva limpia que lleva una misma tendencia en su trayecto, teniendo

pequefias depresiones al inicio y final de la misma.

5.1.2 Escurrimientos medios mensuales.

Para la disponibilidad del recurso hidrico se procedid con el anlisis de la precipitacion
de la zona de estudio y mediante ello la estimacién de caudales, lo cual se detalla con més

precision en este capitulo.

5.1.2.1 Precipitacion media de la Microcuenca de la Quebrada La Cucula.

Se seleccionaron las estaciones circundantes a la zona de estudio (Celica, Catacocha y
Zaruma), (Mapa 4.), luego de ello y mediante los métodos de relleno de datos faltantes de

obtuvo la base de datos pluviométricos de las estaciones seleccionadas (Anexo 11)
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Mapa 4. Estaciones seleccionadas para el estudio pluviométrico.

La precipitacion media de cada una de las estaciones a excepcion de la estacion
Marcabeli (descartada por falta de informacién, ademas de encontrarse inactiva), se cargaron
al software SIG para realizar la respectiva interpolacion y generar los mapas pluviométricos de
la zona de estudio, existen épocas bien marcadas de lluvia y de sequia, este comportamiento se
da principalmente en microcuencas pertenecientes a la vertiente del pacifico como es la del caso
que se presenta. La interpolacion de la base de precipitacion obtenida de los anuarios
meteoroldgicos de INHERI, demarca una zona pluviométrica, la misma que se recort6 para la
microcuenca y se obtuvo la precipitacion mensual de la microcuenca (Figura 21), por medio

del método de interpolacion seleccionado en el software SIG.
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Figura 21. Mapas pluviométricos mensuales de la microcuenca La Cucula.
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Tabla 4. Precipitacion de la microcuenca de la Quebrada La Cucula (mm), por el método de

interpolacion (SI1G), Isoyetas.

pp/mes E F M A M J J A S O N D T M
Méaxima 179.9 297.1 312.8 209.8 759 17.3 4.7 2.2 109 20.5 37.4 108.9 1277.4 106.5
Minima 172.1 289.7 304.4 205.1 72.6 16.2 45 1.9 10.6 20.0 36.0 104.3 12375 103.1
Media 176.0 293.5 308.8 207.3 74.2 169 4.6 2.1 10.7 20.2 36.8 106.7 1257.8 104.8
Des. Stand. 18 17 19 11 08 03 0001 01 01 03 10

pp: Precipitacion.
Des. Stand.: Desviacién estandar.

Mediante la interpretacion de los mapas pluviométricos de la cuenca se obtuvo la
precipitacion de la microcuenca (Tabla 4), corroborando la problematica del proyecto, la
precipitacion de la microcuenca es bien demarcada, generando épocas de lluvia y época de
estiaje, siendo los meses de Mayo hasta Octubre, donde el agua empieza a escasear de manera

considerable.

Como ya se menciond en la metodologia la precipitacion media de la Tabla 4, se la
dividiod para la precipitacion media de la estacion base (Catacocha), y se obtuvo la base de datos

de precipitacion tal y como muestra la Tabla 5.
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Precipitacion media de la Microcuenca de la quebrada La Cucula.

Tabla 5. Precipitacién media de la microcuenca de la quebrada La Cucula (mm).

Afio / Mes E F M A M J J A S o N D T M

1990 51.20 15454 84.37 14138 1159 6.67 7.77 262 041 1226 1451 5381 5411 45.1

1991 36.75 186.96 32423 11290 37.87 11.74 038 429 9.62 508 180 4256 774.2 64.5

1992 149.49 146.31 183.81 102.90 89.64 1.00 1.13 157 1468 2263 353 2429 7410 61.7

1993 57.75 273.72 393.11 152.27 1499 434 000 000 498 41.66 38.89 131.17 11129 927

1994 186.17 199.39 23332 166.91 1332 033 188 262 1195 120 2533 3279 8752 72.9

1995 42,62 120.19 212.74 5121 3142 000 1395 000 0.83 349 3944 6338 5793 48.3

1996 5471 152.78 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 000 0.00 207.5 17.3

1997 72.01 96.08 19251 87.62 375 954 000 0.00 16.92 6409 85.00 186.31 813.8 67.8

1998 7437 19250 16857 199.47 46.29 901 000 889 423 3478 1184 3935 7893 65.8

1999 86.13 422.63 346.27 12250 59.55 1515 0.00 1.88 7.63 1326 4.94 9476 11747 979

2000 96.32 312.77 378.99 188.67 55.80 15.95 0.00 157 1386 0.00 1.18 4564 1110.7 92.6

2001 128.28 15529 28540 63.77 1487 1581 136 0.00 481 17.84 5199 4116 780.6 65.0

2002 11.15 226.77 200.26 219.96 20.18 000 151 0.00 0.00 4734 19.68 36.27 7831 65.3

2003 31.01 130.10 17460 59.77 6.92 3142 000 0.00 083 209 6.12 5434 4972 414

2004 18.98 216.84 207.29 10586 0.00 000 324 0.00 2058 3179 423 5160 6604 550

2005 1581 24575 22781 336 6.23 1034 392 0.00 108 1206 11.13 268 540.2 45.0

2006 17.97 264.73 22651 14034 023 227 784 0.00 000 10.17 69.55 3447 7741 64.5

2007 3857 8533 27955 187.71 2312 227 196 0.00 050 1954 1082 2382 673.2 56.1

2008 188.33 320.50 273.78 246.36 29.17 6.67 151 2250 9.04 3169 4556 1345 11886 99.0

2009 196.30 247.68 337.75 8225 4882 000 000 398 000 120 878 2590 9527 79.4

2010 149.37 243.03 228.98 20348 26.65 7.29 0.00 0.00 13.11 3459 1553 19.68 9417 78.5

2011 63.50 160.92 7542 28181 196 1521 11.08 0.00 27.38 35.68 28.07 33.80 734.8 61.2

SUM 1766.8 4554.8 5035.3 2920.5 542.3 1650 575 499 1624 4424 4979 1051.2 17246.2 1437.2
MAX 196.3 4226 3931 2818 896 314 139 225 274 641 850 1863 11886 99.0
MED 80.3 207.0 2289 1328 247 75 2.6 2.3 74 201 226 478 783.9 65.3
MIN 111 85.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 207.5 17.3
DESV 60.6 84.4 96.1 68.1 242 81 3.6 5.2 6.6 181 245 438 239.1 19.9

CV (%) 0.8 0.4 0.4 0.5 1.0 11 14 2.3 0.9 0.9 11 0.9 0.3 0.3

Corroborando la anterior mencionado, en la microcuenca La Cucula existen dos épocas
claramente marcadas, época de lluvia y época de estiaje, los meses de Mayo hasta Octubre la

precipitacion es bastante escasa presentando un crecimiento secuencial en los meses anteriores
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y posteriores a ese periodo, ello genera que la siembra se de en meses lluviosos, de manera que

en los meses de sequia la produccion se torne escaso Yy en ciertos casos inexistente.

250.0
200.0
150.0

100.0

Precipitacién (mm)

50.0

Figura 22. Precipitacion media de la microcuenca de la quebrada La Cucula.

La figura 22 muestra con mayor claridad las épocas claramente marcadas, y se las puede
definir como, meses de lluvia: Enero, Febrero, Marzo, Abril, Noviembre y Diciembre; mientras
que los meses de escasez son: Mayo, Junio, Julio, Agosto, Septiembre y Octubre, corroborando
lo antes mencionado, ademas el grafico permite el analisis en primera instancia de los meses en
que los cultivos necesitarian riego, en caso de llevar una produccién continua durante todo el
afio, que es lo que se pretende mediante este proyecto. A diferencia de Gonzalez (2014) quien
en su trabajo investigativo menciona que la cuenca superior del rio Catamayo posee un régimen
pluviométrico bien definido, el periodo de lluvias comprende los meses de diciembre a abril
con precipitaciones que varian de 100 mm a 182 mm, mientras que la ausencia de lluvias ocupa

los meses de mayo a noviembre con precipitaciones que varian de 24 mmy 79 mm.
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5.1.2.2 Estimacion de caudales medios mensuales.

Mediante la aplicacion de métodos empiricos, y método directo (aforo mediante molinete
hidraulico), se elaboro6 un grafico (Figura 24) en el cual constan las curvas de caudales de todos
los métodos aplicados, y de manera consecuente se escogio el método que mas se aproxime al

método directo, en este caso el polinomio ecoldgico.

Numero de curva Coeficiente Polinomio === Aforos Racional

4.00
3.50
3.00
2.50

2.00

Caudales (m3/s)

1.50

1.00

0.50 *-__’/

N4

0.00
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTOEPTIEMBRECTUBRMOVIEMBRECIEMBRE

MES

Figura 23. Resumen de caudales medios mensuales.

En la figura 23 se observa el resumen de los caudales medios generados mediante los
métodos empiricos antes sefialados, ademas de la afiadidura de los caudales medidos en el punto
de interés de la microcuenca, observando la tendencia de las lineas representadas para cada uno
de los métodos, se selecciona el método que mejor se ajuste a los valores medidos mediante
aforos, en este caso se seleccioné el método del polinomio ecoldgico ya que es el mas
representativo del cauce de la microcuenca, si bien es cierto que algunos de los métodos como

el nimero de curva y el de seleccion de coeficiente de escurrimiento poseen los mismos valores
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en cada uno de los meses, no concuerdan con los valores aforados, méas aun en los meses en los

que existe abundancia del recurso hidrico.

Método del polinomio ecoldgico

Los resultados obtenidos mediante la aplicacién del método indirecto del polinomio

ecoldgico se presentan a continuacion.

Tabla 6. Coeficientes usados para aplicacion del polinomio ecoldgico.

Seleccion de coeficientes (método del polinomio ecoldgico)

Exponente Descripcion Valor

Terreno impermeable, empinado, A<10Km? y Area de drenaje < a

m 0.85
1Km?
n Montafias altas 0.6
Kk Monte 0.0046
Relacidn entre la evapotranspiracion y la lluvia 12.11

Cada uno de los coeficientes seleccionados para la aplicacién del método del Polinomio
Ecoldgico (Tabla 6.), fueron seleccionados segin las caracteristicas de la microcuenca,
observadas en mapas de uso y cobertura, pendientes y haciendo referencia al area de la

microcuenca. La base de datos de caudales obtenida se la presenta la Tabla 7.

89



Tabla 7. Caudales medios de la microcuenca de la quebrada La Cucula, mediante el método

del polinomio ecoldgico (m?/s)

Afio/mes E F M A M J J A S (0] N D T M

1990 0.22 057 042 066 024 0.07 0.04 002 0.00 0.06 0.07 022 260 0.22

1991 0.16 065 108 111 064 0.13 0.01 0.03 0.05 0.03 0.01 0.18 4.09 0.34

1992 052 056 087 071 058 0.17 0.01 0.01 0.07 011 0.03 0.11 375 0.31

1993 030 096 135 170 0.84 0.07 0.00 0.00 0.03 0.18 0.17 0.49 6.09 0.51

1994 064 074 117 110 060 0.05 0.01 0.02 0.06 0.01 0.12 0.14 4.66 0.39

1995 0.22 047 076 054 030 0.04 0.07 000 0.01 0.02 0.17 0.25 2.84 0.24

1996 0.22 053 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.08

1997 049 053 0.73 057 029 0.06 0.00 0.00 0.08 0.25 0.34 0.69 4.02 0.34

1998 029 0.68 0.75 1.03 0.63 020 0.01 0.05 0.03 0.15 0.06 0.17 4.05 0.34

1999 033 135 145 201 0.77 019 0.02 0.01 0.04 0.07 0.03 0.36 6.63 0.5

2000 036 1.03 147 189 1.08 0.24 0.02 0.01 0.07 0.00 0.01 0.19 6.37 0.53

2001 049 060 112 0.80 0.34 0.09 0.02 0.00 0.03 0.09 0.21 0.19 3.98 0.33

2002 007 075 070 123 0.68 0.09 0.01 0.00 0.00 0.20 0.09 0.17 3.98 0.33

2003 0.14 049 064 054 021 0.15 0.01 0.00 0.01 0.01 0.03 0.22 244 0.20

2004 009 073 074 092 034 0.00 0.02 0.00 0.10 0.14 0.04 0.21 333 0.28

2005 008 080 0.79 0.77 0.05 0.05 0.03 0.00 0.01 0.06 0.06 0.02 271 0.23

2006 0.13 086 0.80 1.18 0.47 0.02 0.04 0.00 0.00 0.05 0.27 0.16 3.97 0.33

2007 0.17 034 093 091 078 0.10 0.01 0.00 0.00 0.09 0.06 0.11 3.50 0.29

2008 064 103 152 173 097 0.16 0.02 0.10 0.05 0.14 0.19 0.09 6.63 0.55

2009 066 086 155 128 056 0.08 0.00 0.02 0.00 0.01 0.05 0.12 520 0.43

2010 053 082 115 129 0.72 0.13 0.01 0.00 0.07 0.15 0.08 0.10 5.06 0.42

2011 027 058 043 1.03 034 0.08 0.06 0.01 0.12 0.15 0.14 0.16 3.37 0.28

SUM 7.02 1590 20.58 22.98 1142 2.15 043 0.28 0.82 1.98 2.24 4.37 90.17 7.51
MAX 066 135 155 201 108 0.24 0.07 010 0.12 0.25 0.34 0.69 8.47 0.71
MED 032 0.72 094 104 052 0.10 002 0.01 0.04 0.09 0.10 0.20 4.10 0.34
MIN 0.07 034 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.56 0.05
DESV 019 023 038 049 029 0.06 0.02 0.02 0.04 0.07 009 0.15 2.04 0.17

CV (%) 061 032 041 047 055 0.67 096 1.87 097 0.80 0.89 0.76 9.27 0.77
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Se observa con claridad en la tabla 7, que los meses en el cual el agua es practicamente
nula son Mayo a Octubre, mientras que los meses anteriores y subsiguientes a este periodo se
presenta incremento en el caudal, lo que genera una notoria relacién con demarcacion
pluviométrica del sector, es decir la presencia de dos épocas bien marcadas (época de lluvia 'y

época de sequia).

5.1.2.3 Curva de duracién General.

2.5

1.5

Caudal (m3/s)

0.5

0
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00

Probabilidad (%)

Figura 24. Curva de duracion general de la microcuenca La Cucula.

Como se observa en la figura 24 la curva de duracién general presenta pendientes
pronunciadas, lo que representa que la microcuenca cuenta con caudales variables. Mediante la
curva de duracién general se pueden establecer calendarios de riego y de mas, ya que permite
verificar el caudal que de manera dptima, estaria disponible durante un porcentaje de tiempo
determinado, que depende de la importancia y magnitud de la obra, o el proyecto que se
pretende realizar, es decir un tiempo prudente, en el cual se tenga cierto margen de seguridad

para que el recurso hidrico esté disponible y en la cantidad suficiente.
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5.1.2.4 Indice de retencion y regulacion hidrica (IRH).

El valor obtenido del IRH es de 0.73 y segun en IDEAM (2010) representa una
microcuenca moderada con media retencion y regulacion de humedad, (Anexo 5) lo que
concuerda con las caracteristicas morfometricas de la misma como la elevada pendiente, lo que
genera que no toda el agua que precipita sobre ella se infiltre, mas bien tienda a escurrir y
generar pequefios afluentes que representan tributarios de la red principal, se ve reflejado en el
numero de orden de corriente, que tiene un valor de 3 (Anexo 14, mapa de numero de orden de
corriente); el cual no es muy elevado, los tributarios son muchos pero de poca magnitud, es
decir mediante el escurrimiento se forman pequefios riachuelos que de una u otro forma aportan

agua al cauce principal.

5.1.2.5 Curva de variacion estacional.
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Figura 25. Curva de variacion estacional.
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La curva de variacion estacional (Figura 25), brinda una vision mas a detalle de los
meses en los cuales la disponibilidad del recurso hidrico es mayor y en cuales es menor, genera
una idea clara del caudal que se tendrd a disposicion durante la probabilidad de tiempo
seleccionada (75%), ayuda a la realizacion del programa de cultivos, y en este caso tener una

idea inicial de cuales seran los meses en el cual el embalse estara lleno.

Tabla 8. Caudales medios de la microcuenca La Cucula (m3/s)

Prob. (%) E F M A M J J A S o} N D M S
5 065 1.19 153 195 1.02 0.22 0.06 0.08 010 022 0.30 060 0.66 7.91
50 028 0.71 084 1.03 057 0.09 001 0.00 0.03 007 0.07 017 0.32 3.86
75 016 056 073 0.71 030 0.05 0.01 0.00 0.00 002 0.3 011 0.22 2.68
80 0.14 053 070 0.66 029 0.5 0.01 0.00 0.00 001 0.3 011 0.21 253
90 0.09 048 043 054 013 001 000 0.00 000 0.00 0.01 0.06 0.14 1.74
95 007 040 029 0.27 002 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 001 0.09 1.07

Prob.: Probabilidad.

Para la oferta del recurso hidrico se opt6 por trabajar con una probabilidad del 75% lo
cual es bastante buena y representa que el 75% del tiempo en condiciones ideales, el caudal
medio anual de 0,22 m?/s estaria disponible para las labores de irrigacion, y embalse; asi mismo
en la tabla 8 se observa con mas claridad los meses en los que el agua es abundante, y de igual

manera en aquellos meses de sequia en los que el recurso hidrico practicamente desaparece.

5.2 Analisis de demanda de agua.

La demanda de agua se manifiesta directamente en la capacidad de consumo de agua de
los cultivos, para lo que se hace un andlisis de los factores que intervienen en este proceso, los

mismos que se detallan a continuacion.

5.2.1.1 Patron de cultivos y zona de riego.

El area estimada para la zona de riego (Mapa 5), se la obtuvo mediante el indice de
escasez de agua la cual indica si la demanda es significativa con respecto a la oferta. (Tabla 18).

En este caso se ha propuesto una zona de riego de 211 ha. Esta se determina mediante un
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proceso de acierto y error, para determinar el area 6ptima de riego, teniendo en cuenta aspectos
como: oferta hidrica, disponibilidad de terreno, costos de produccion (de manera general), y de

mas aspectos importantes para la determinacién del area dptima de riego.
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Mapa 5. Patron de cultivos para la zona de riego.

94



Tabla 9. Patron de cultivos para la zona de riego.

Cultivos/Mes E F M A M J J A S (@] N D

Maiz

Café

Mani

Frutales

Cacao

Se presenta el patron de cultivos, mediante la tabla 9, se aprecia aquellos meses en los
que los diferentes cultivos se desarrollan, y aguellos mese en los cuales el terreno entra en fase

de descanso.

Tabla 10. Area propuesta de cultivos para la zona de riego.

Cultivos Area (ha) % area Ciclo del cultivo (dias)  Fecha siembra

Maiz 41.16 19.5 170 Marzo-octubre
Café 39.78 18.8 365 Octubre
Mani 38.09 18 140 Marzo-septiembre
Frutales 42.52 20.1 365 Octubre
Cacao 50 23.6 365 Octubre

TOTAL 211.55 100

La fecha de siembra fue definida mediante entrevistas a los agricultores de la zona, en
tanto al &rea de riego se definié mediante el anélisis del indice de escasez de agua; ademas del
analisis del catastro predial de la zona, dando prioridad a los cultivos mas comunes de la zona
y a los que mayor rentabilidad generen, el cacao es el que mayor area de siembra posee con 50
ha, copando el 23.6% del area total, este cultivo es uno de los que mas demanda genera en el
mercado y por lo tanto mas rentabilidad genera, ademas se pretende generar el habito del

cultivar de la manera correcta.
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5.2.1.2 Precipitacion en la zona de riego.

Delimitada la zona de riego, y realizando el mismo procedimiento para la obtencién de

precipitacion en la cuenca, se obtuvo la pluviometria de la zona de riego. (Anexo 18).

Tabla 11. Precipitacion media en la zona de riego (mm).

Afio / Mes E F M A M J J A S O N D T M
1990 5250 15691 8586 14136 1167 646 784 237 018 1210 1429 53.38 544.92 4541
1991 37.68 189.83 32995 11288 3813 1137 038 388 421 502 1.78  42.23 777.33 64.78
1992 153.27 14855 187.05 102.88 90.26 097 114 142 643 2233 348 24.10 741.88 61.82
1993 59.22 27792 400.04 15224 1509 420 000 000 218 4112 3831 130.13 112045 93.37
1994 190.88 20245 23743 166.89 1341 032 190 237 523 118 2495 3253 879.54 73.29
1995 4370 122.03 21649 5120 3163 000 1409 0.00 036 344 3885 62.88 584.68 48.72
1996 56.10  155.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 211.22 17.60
1997 73.83 9756 19590 87.60 3.77 924 0.00 000 741 6325 83.74 18484 807.14 67.26
1998 76.26 19545 17154 19945 4661 872 0.00 805 185 3433 1166 39.04 792.96 66.08
1999 88.31 429.11 35238 12248 59.96 1467 000 170 334 13.08 4.87 94.01 118391 98.66
2000 98.76 31757 385.67 188.65 56.18 1544 000 142 6.06 0.00 116 4528 1116.20 93.02
2001 13152 157.68 290.43 63.76 1497 1531 137 0.00 211 1761 5121 40.83 786.82 65.57
2002 1143 23025 203.79 21993 2031 000 152 0.00 000 46.72 1939 3599 789.32 65.78
2003 3179 132.09 177.68 59.76 6.97 3043 0.00 000 036 207 6.03 53.91 501.09 41.76
2004 19.46  220.16 210.95 105.84 0.00 0.00 327 000 9.01 3138 417 51.19 655.44 54.62
2005 16.21 24952 231.82 3.36 6.27 10.02 396 0.00 047 11.90 10.97 2.66 547.15 45.60
2006 1842 268.79 230.51 14032 0.23 220 792 000 0.00 1003 6852 34.19 781.14 65.09
2007 39.55 86.64 28448 187.69 2327 220 198 000 0.22 1928 1066 23.64 679.60 56.63
2008 193.10 32542 27861 24633 2937 646 152 2036 3.96 31.28 4488 1335 1194.62 99.55
2009 201.27 25148 34370 8224 49.16 000 000 360 000 118 8.65 25.69 966.98 80.58
2010 153.16 246.76 233.02 20345 2683 7.06 000 0.00 574 3413 1529 19.52 944.97 78.75
2011 6510 16339 76.75 28177 197 1473 1119 0.00 1198 3521 27.65 33.53 723.29 60.27
SUM 181152 4624.66 5124.03 2920.10 546.08 159.81 58.11 45.17 71.10 436.64 490.52 1042.92 17330.64 1444.22
MAX 201.27 429.11 400.04 281.77 90.26 30.43 14.09 20.36 11.98 63.25 83.74 184.84 1811.13 150.93
MED 82.34 21021 23291 13273 2482 726 264 205 323 1985 2230 4741 787.76 65.65
MIN 11.43 86.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 98.07 8.17
DESV 61.26 82.51 99.39 7489 2370 7.63 400 454 342 1765 2302 41.90 44391 36.99
CV (%) 0.52 0.33 0.37 0.45 0.55 068 115 209 038 087 0.80 0.59 8.80 0.73
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Al igual que en la cuenca la precipitacion en la zona de riego se ve marcada claramente
por la época de lluvia (Noviembre a Abril) la cual representa el 92.72 % del total del volumen
llovido, mientras que en época de sequia (Mayo a Octubre) precipita el 7.28 % restante del
volumen total precipitado; siendo el mes de julio el mas critico con una lluvia de apenas 1.9
mm, por el contrario el mes de Marzo es el que cuenta con mayor indice pluviométrico con un
valor de 232.9 mm, por lo que es importante contar con este recurso en meses de estiaje para

que de esta manera se puedan suplir las demandas de agua de la zona de riego.

5.2.1.3 Evapotranspiracion (Eto) en la zona de riego.

Se aplico la férmula de Thorntwaite, mediante la base de datos de precipitacion y
temperatura generada de la misma manera que generaron estos datos para la cuenca de estudio.

(Anexo 20).

Tabla 12. Evapotranspiracion en la zona de riego.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agos Sept Oct Nov Dic

mm/mes 97.8 88.4 98.9 97.6 103.7 100.5 92.1 108.7 107.7 111.0 105.4 105.3

mm/dia 32 32 32 33 33 34 30 35 36 36 35 34

Se aprecia de manera clara en la tabla 12, que la evaporacion supera con facilidad la
precipitacion en los meses mas criticos (sequia), la lluvia que precipita en la zona de riego es
evaporada sin dificultad, estas condiciones de evaporacion se dan debido al clima del sector
que es marcado como: caluroso-seco; y lluvioso-hiimedo, esto genera la necesidad de irrigar

para poder obtener un cultivo bien desarrollado.
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5.2.1.4 Coeficiente del cultivo (Kc).

Se genero las curvas del coeficiente Kc de cada cultivo y mediante el tiempo de cada
una de las fases de desarrollo del mismo, se obtuvo el coeficiente Kc para cada mes. (Anexo

21).

Tabla 13. Valores de Kc para el patron de cultivos en la zona de riego.

Cultivo/mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agos Sept Oct Nov Dic

Maiz 0.5 - .0.75 115 05 - - - 0.75 1.15
Cafe 08 1.15 1.12 105 1.05 0.85 0.85 0.8 0.8 0.45 0.8
Mani - - 09 11 05 - - 1.1 05
Frutales 057 06 06 06 06 06 058 057 0.55 05 054
Cacao 08 1.15 1.12 105 1.05 0.85 0.85 0.8 0.8 0.45 0.8

Siembra .

Los valores de Kc representan el porcentaje de agua que transpira el cultivo, como se

puede observar en la tabla 13, y haciendo referencia al mes de Julio que resulta ser el mas
critico, se observa con claridad que cultivos como café y cacao tienen un coeficiente bastante
alto, por lo que en este mes que es el mas critico en cuanto a lluvias, existe la necesidad de regar

dichos cultivos en el mes que lo demande.

5.2.1.5 Evapotranspiracion del cultivo (Etc).

Se presentan los valores obtenidos de la evapotranspiracion de los cultivos, que se

plantean para la zona de riego.
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Tabla 14. Evapotranspiracion de los cultivos (mm/mes)

Cultivo/mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agos Sept Oct Nov Dic

Maiz 48.9 445 73.2 119.2 50.3 499 79.1 1211
Cafe 78.2 101.7 110.7 102.5 108.9 85,5 78.3 86.9 86.2 499 474 84.2
Mani 445 879 114.1 50.3 485 99.9 116.0 52.6

Frutales 55.7 53.0 593 58.6 622 603 53.4 619 59.2 555 52.7 56.8

Cacao 78.2 101.7 110.7 102.5 108.9 85,5 78.3 86.9 86.2 49.9 474 84.2

Es claro al observar en la tabla 14. Que la evapotranspiracién del cultivo concuerda con
el coeficiente Kc del mismo, y en el mes de Julio que es el mé&s critico en cuanto a déficit
hidrico, se aprecia que la evapotranspiracion del cultivo (Etc) es elevada, superando con

claridad en un rango de 81-1 a la precipitacion de ese mes en el cultivo de cacao y café.

5.2.1.6 Necesidades de riego de los cultivos

Se calcularon las necesidades de riego de los cultivos propuestos en la zona de riego,

mediante algunos parametros necesarios los cuales se los presenta a continuacion.

Precipitacion efectiva de la zona de riego

Se obtuvieron los valores de precipitacion efectiva a partir de la aplicacion de la formula
propuesta por USDA, Soil Conservation Service, y haciendo uso de la precipitacion de la zona

de riego obtenida mediante la interpolacion de datos en el software SIG.

Tabla 15. Precipitacion efectiva en la zona de riego.

E F M A M J J A S O N D

pp (mm/mes) 823 2102 2329 1327 248 73 19 23 25 184 218 487

P. Efect. (mm/mes) 715 1395 1461 1045 238 72 19 22 24 179 210 449

pp: Precipitacion.
P. Efect.: Precipitacion efectiva.
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La precipitacion efectiva sigue la misma tendencia que la precipitacion generada
mediante el software ArcGis y los mapas de precipitacion de la zona de riego (Figura 23), solo
habiendo una disminucion en la cantidad de lluvia precipitada, aun asi hay dos etapas bien
marcadas de lluvia y sequia, siendo el mes mas critico Julio con una precipitacion mensual de

1.9 mm, y Marzo el mes con mayor precipitacion con un valor de 146.1 mm.
Necesidades de riego de los cultivos

Representa la cantidad de agua que necesita el cultivo durante un periodo de tiempo,
para que este tenga un optimo desarrollo, se aprecia aquellos meses en los que los cultivos

demandan del recurso.

Tabla 16. Necesidades de riego de los cultivos (Miles de m*/area de riego)

Cultivo/mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agos Sept Oct Nov Dic

Maiz 393 17.7 13.2 239 313
Café 2.7 338 311 304 337 333 128 105 156
Mani 344 164 175 312 362 29
Frutales 163 226 219 254 241 16 135 651
Cacao 3.4 425 391 382 423 419 16 132 196

Se observa en la tabla 16. Que en aquellos meses donde el recurso hidrico es abundante
ninguno de los cultivos necesita riego mientras que aquellos meses donde el recurso hidrico
escasea los cultivos demandan de riego, asi mismo se aprecia que inclusive en meses donde el
cultivo se siembra, y este no requiere de demasiada agua, en este caso si la requiriere en dosis
no tan elevadas pero aun asi necesitan irrigacion pera su 6ptimo desarrollo. La tabla 16. Da la
pauta para conocer y tener una idea clara de los meses en los cuales se podra almacenar el agua

y en aquellos que se realizaran extracciones, ello sera detallado mas adelante.
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Tabla 17. Requerimientos netos de riego de los cultivos.

Cultivo Area (ha) RR (m%/afio) RR (m?¥/s) RR (I/s)
Maiz 41.16 125424.7 0.00397719 3.98
Café 39.78 203922.8 0.00646635 6.47
Mani 38.09 138633.6 0.00439604 4.40
Frutales 42.52 144890.3 0.00459444 4.59
Cacao 50 256313.3 0.00812764 8.13
TOTAL(a) 211.55 869184.6 0.0275617 27.56

_ Requerimientos de riego netos (incluyendo perdidas por método de riego)

Los requerimientos de riego se los dividio para la eficiencia de riego en este caso

aspersion (80 %), y se obtuvo las necesidades netas de los mismos, y de esa manera se pudo
conocer cudl es la demanda hidrica total necesaria para realizar la labor de riego en toda la zona
de riego propuesta, en este caso la demanda es de 1°043 021.5 de metros clbicos por afio para

suplir las demandas de riego, en el area propuesta.

5.2.1.7 indice de escasez de agua (IEA).

Hace referencia directa entre la oferta y la demanda hidrica de la zona de riego, con el

objeto de poder conocer si la demanda es significativa con respecto a la demanda.

Tabla 18. indice de escasez de agua.

Oferta (m%afio) Demanda (m%afio) Indice de escasez de agua (%)

67957 513.24 1043 021.50 14.99

Este factor determina un rango moderado, debido a ello y segun el IDEAM (2010), la

disponibilidad de agua se puede convertir en un factor limitador del desarrollo. Se debe
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implementar un mejor sistema de monitoreo y seguimiento del agua y desarrollar proyecciones

del recurso hidrico a corto y largo plazo. (Anexo 4).

Este factor dio la pauta para poder incrementar o disminuir el area de riego, si bien es
cierto que en este caso se pudiese incrementar ain mas el area de riego, se opté por mantenerse
en 211 ha, ya que al incrementar el area se incrementa la cantidad de agua a embalsar y resultaria

de cierta manera peligroso.

5.2.1.8 indice de aridez (1a).

Intervienen de manera directa en este factor, la evapotranspiracion de referencia (Eto) y
la evapotranspiracion de cultivo (Etc), para de esta manera conocer si la precipitacion en cuenca

generadora der recurso hidrico, satisface las necesidades hidricas de la misma.

Tabla 19. indice de aridez de la cuenca.

E F M A M J J A S 0] N D M

Eto (mm) 97.8 88.4 989 976 103.6 100.5 92.1 108.6 107.7 110.9 1054 105.2 101.4
Etc (mm) 65.3 855 739 849 1026 663 700 786 70.0 610 685 798 755
la 0.26

Seglin IDEAM (2010). EI valor de 0.26 representa una cuenca entre moderada y con
excedentes de agua (Anexo 3), de manera que el volumen de precipitacién en la zona de estudio
satisface la vegetacion de la zona de influencia, esto se debe a que aquellos meses de lluvia el
agua precipitada excede en gran cantidad a las necesidades de la vegetacion, mientras que en
épocas de sequia esta es insuficiente debido a ello es importante poder generar un medio por el

cual se pueda satisfacer estas necesidades, en este caso almacenamiento de agua.
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5.3 Formulacién una propuesta de disefio le la capacidad de un pequefio embalse, para

satisfacer las necesidades de los cultivos de la zona a regar

Luego de la aplicacion de los dos métodos (Algoritmo de sucesion de picos y método de la

curva de masa a la inversa), se obtuvieron resultados que se los aprecia en este capitulo.

5.3.1 Método de algoritmo de sucesidn de picos o pico secuente.

Este método se basa en la relacion oferta-demanda, se toma como referencia dos afos,
suponiendo que cada afio se repiten las mismas ofertas y demandas; existen meses en los que
existe déficit (signo -), lo cual genera una primera aproximacién de que almacenar el agua es
necesario para suplir la deficiencia hidrica de los cultivos del sector, ademas da una visién
preliminar de los meses en los cuales el recurso es deficiente y demanda de extracciones para
suplir el déficit hidrico, mediante la busqueda de los picos acumulados se realiza la resta y se
obtiene el volumen del embalse, en este caso se encontraron tres picos (pl, p2 y p3), y dos
valores intermedios entre los picos (t1 y t2), en ambos casos el resultado es el mismo, 325

818.82 m®, que representa el volumen (til del embalse.
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Tabla 20. Método de algoritmo de sucesion de picos o método del pico secuente.

Xi di (xi-di) (xi-di)
xi-di

Aportes (m3) Demanda (m3) Acumulado (m3) Acumulado (M m3) Volumen (m3)
Enero 413618.46 6042.89125 407575.57 407575.57 0.41
Febrero 1445657.13 0 1445657.13 1853232.70 1.85
Marzo 1887966.45 0 1887966.45 3741199.15 3.74
Abril 1838089.02 0 1838089.02 5579288.17 5.58
Mayo 766169.17 166303.361 599865.81 6179153.98 6.18
Junio 140751.67 127013.814 13737.85 6192891.83 6.19 pl
Julio 17551.24 90535.2685 -72984.03 6119907.80 6.12
Agosto 0.00 101408.186 -101408.19 6018499.62 6.02
Septiembre 9472.34 116839.634 -107367.30 5911132.32 5.91
Octubre 53745.89 89210.0891 -35464.20 5875668.12 5.88
Noviembre 88632.74 97227.8488 -8595.11 5867073.01 5.87 t1 ~ 325818.82
Diciembre 295859.14 74603.4951 221255.64 6088328.65 6.09
Enero 413618.46 6042.89125 407575.57 6495904.23 6.50
Febrero 1445657.13 0 1445657.13 7941561.35 7.94
Marzo 1887966.45 0 1887966.45 9829527.80 9.83
Abril 1838089.02 0 1838089.02 11667616.82 11.67
Mayo 766169.17 166303.361 599865.81 12267482.63 12.27
Junio 140751.67 127013.814 13737.85 12281220.49 12.28 p2
Julio 17551.24 90535.2685 -72984.03 12208236.46 1221
Agosto 0.00 101408.186 -101408.19 12106828.27 1211
Septiembre 9472.34 116839.634 -107367.30 11999460.97 12.00
Octubre 53745.89 89210.0891 -35464.20 11963996.77 11.96
Noviembre 88632.74 97227.8488 -8595.11 11955401.66 11.96 2 325818.82
Diciembre 295859.14 74603.4951 221255.64 12176657.31 12.18 p3
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5.3.2 Método de la curva de masa a la inversa.

Es el segundo método aplicado para la determinacién del volumen util, al igual que el
primero se basa en la relacion oferta-demanda, los resultados obtenidos se presentan a

continuacion.

Tabla 21. Método de masa doble a la inversa.

Xi di xi-di
xi-di
ordenado-
MES Demanda xi-di (m3) Estado ordenado
Aporte (m3) acumulado
(m3) (md)
(m®)
Enero 413618.46 6042.89125 407575.573 Exceso -107367.30 -107367.30
Febrero 1445657.13 0 1445657.13 Exceso -101408.19  -208775.48
Marzo 1887966.45 0 1887966.45 Exceso -72984.03  -281759.51
Abril 1838089.02 0 1838089.02 Exceso -35464.20  -317223.71
Mayo 766169.17 166303.361 599865.814 Exceso -8595.11
Junio 140751.67 127013.814 13737.8513 Exceso 13737.85  -312080.97
Julio 17551.24  90535.2685 -72984.0286 Deficiencia 221255.64  -90825.33
Agosto 0.00 101408.186 -101408.186 Deficiencia 407575.57  316750.25
Septiembre 9472.34  116839.634 -107367.297 Deficiencia 599865.81 916616.06
Octubre 53745.89  89210.0891 -35464.199 Deficiencia 1445657.13 2362273.19
Noviembre  88632.74  97227.8488 -8595.1108 Deficiencia 1838089.02 4200362.21
Diciembre ~ 295859.14  74603.4951 221255.644 Exceso 1887966.45 6088328.65

Es un método bastante parecido al método del pico secuente, su diferencia es que los
valores que resultan de la resta entre oferta y demanda se los ordena de menor a mayor y luego

estos valores se los acumula, el menor valor de ellos representa el volumen util del embalse
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siendo en este caso 325 818.82 m?, valor que es exactamente igual al del método anterior por
lo cual se opta por cualquiera de los métodos.
5.3.3 Balance hidrico en el embalse.

En el cuerpo de agua que representa el embalse, se generan varios aportes y extracciones
de agua los cuales se tomaron en cuenta para la realizacion del balance hidrico, las mismas que

se detallan a continuacion.

5.3.3.1 Precipitacion en el embalse.

Para la obtencion de este pardametro se realiz6 el mismo proceso que se usa para la

obtencion de la precipitacion en la microcuenca y zona de riego.
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Tabla 22. Precipitacion media mensual en el embalse (mm).

Afio / Mes E F M A M J J A S o N D T M
1990 522 1563 855 1414 116 65 66 25 04 117 142 543 543.1 453
1991 374 1891 3284 1129 381 115 03 42 84 4.8 1.8 429 779.8 65.0
1992 1523 1479 1862 1029 901 10 10 15 128 216 35 24.5 745.3 62.1
1993 588 2768 3982 1523 151 42 00 00 44 397 380 1323 11198 933
1994 189.6 2016 2363 1669 134 03 16 25 104 11 248 331 881.8 735
1995 434 1215 2155 512 316 00 119 00 07 33 386 639 581.7 48.5
1996 55.7 1545 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 210.2 17.5
1997 73.3 972 1950 876 3.8 93 00 00 148 611 831 1879 8132 67.8
1998 758 1947 1707 1995 465 88 0.0 87 37 332 116 397 792.8 66.1
1999 87.7 4274 350.7 1225 599 148 00 18 6.7 126 48 95.6 11845 987
2000 98.1 3163 3839 1887 561 156 0.0 15 121 00 1.2 46.0 11194 933
2001 130.7 157.0 2891 638 150 155 12 00 42 170 508 415 785.7 65.5
2002 114 2293 262 2200 203 00 13 00 00 452 193 366 609.4 50.8
2003 316 1316 1768 5938 70 307 00 00 07 2.0 6.0 54.8 500.9 41.7
2004 193 2193 2100 1059 0.0 00 28 00 180 303 41 52.0 661.7 55.1
2005 16.1 2485 2307 3.4 63 101 33 00 09 115 109 2.7 544.4 45.4
2006 183  267.7 2294 1404 02 22 67 00 0.0 9.7 680 348 777.4 64.8
2007 39.3 86.3 2831 1877 232 22 17 00 04 186 106 240 677.3 56.4
2008 191.8 3241 2773 2464 293 65 13 219 79 302 446 136 11949 996
2009 1999 2505 3421 823 491 00 00 39 00 11 8.6 26.1 963.6 80.3
2010 1521 2458 2319 2035 268 71 00 00 115 330 152 198 946.7 78.9
2011 64.7 1627 764 2818 20 149 94 00 239 340 275 341 731.4 61.0
SUM 1799.5 4605.9 5099.9 2920.8 5453 161.3 39.6 48.6 118.1 388.0 459.6 1026.0 17212.6 1434.4
MAX 199.9 4274 3982 2818 901 307 119 219 180 611 831 1879 18121 151.0
MED 818 2094 2318 1328 248 73 19 23 56 185 219 489 786.9 65.6
MIN 11.4 86.3 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 97.6 8.1
DESV 61.7 85.3 97.4 681 243 79 31 51 57 173 239 441 444.0 37.0

CV (%) 0.5 0.3 0.4 0.4 0.6 07 11 22 07 0.9 0.8 0.6 9.3 0.8
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Como lo representa la tabla 22. La tendencia de la precipitacion tiende a estar separada
en dos épocas al igual que en la microcuenca, el mes de Julio es en el cual precipita menos con
1.9 mm, mientras que Marzo es el mes donde la lluvia es mucho mas intensa, con un valor de

231.8 mm.

5.3.3.2 Evaporacion en el embalse.

La evaporacion en el embalse supera por mucho a la precipitacion de ciertos meses, en
especial aquellos en los que la lluvia es escasa, siguiendo un patron repetido al igual que en la

microcuenca y en la zona de riego, como se observa en la tabla 23.

Tabla 23. Evaporacion en el embalse.

E F M A M J J A S @) N D

Eto (mm/mes) 91.7 829 927 915 972 942 877 101.6 100.6 103.6 98.5 985

Eto: Evaporacion.

5.3.4 Calculo del volumen del embalse.

La tabla 24 muestra los célculos realizados y los resultados obtenidos, para la obtencion

del volumen total del embalse (Figura 26).

Figura 26. llustracion del vaso y volumen total del embalse.
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Tabla 24. Célculo del volumen del embalse.

E F G H | J K L
Vol.
Meétodo -
A B C D (A-B- Acumulado
A-B-C+D-E F (en G-H H*0.08 J*0.05 H+J+K
C+D)*0.015 de F
caso de
extraer)
) Eto L ) N Regulacion Vol. Vol. Vol. Min. Vol.
Aportes  Extracciones Precipitacion  Infiltracion . Acumulado Derrame »
MES Embalse hidrica Embalse  Estado Muerto  Operacion  Total
(Mm®) (Mm®) (Mmd) (Mmd) (Mm®) (Mm®)
(Mmd) (Mmd) (Mm®) (Mm®) (Mm®) (Mmd)
Enero 413.62 6.04 1.83 1.64 6.11 401.27 401.27 325.82 Lleno 75.45 26.07 27.37
Febrero 1445.66 0.00 1.66 4.19 21.72 1426.46 1827.73 325.82 Lleno  1501.91 26.07 27.37 379.25
Marzo 1887.97 0.00 1.85 4.64 28.36 1862.39 3690.12 325.82 Lleno  3364.30 26.07 27.37 379.25
Abril 1838.09 0.00 1.83 2.66 27.58 1811.33 5501.45 325.82 Lleno  5175.63 26.07 27.37 379.25
Mayo 766.17 166.30 1.94 0.50 8.98 589.44 6090.89 325.82 Lleno  5765.07 26.07 27.37 379.25
Junio 140.75 127.01 1.88 0.15 0.18 11.82 6102.71 325.82 Lleno 5776.89 26.07 27.37 379.25
Julio 17.55 90.54 0.44 0.01 -1.10 -72.31 6030.40 253.51 5776.89 20.28 21.29 295.08
Agosto 0.00 101.41 0.51 0.01 -1.53 -100.38 5930.02 153.13 5776.89 12.25 12.86 178.24
Septiembre 9.47 116.84 0.25 0.01 -1.61 -105.99 5824.03 47.14 5776.89 3.77 3.96 54.87
Octubre 53.75 89.21 0.52 0.09 -0.54 -35.35 5788.68 11.79 5776.89 0.94 0.99 13.72
Noviembre 88.63 97.23 0.99 0.22 -0.14 -9.22 5779.46 2.57 5776.89 2.99
Diciembre 295.86 74.60 1.97 0.98 3.30 216.96 5996.41 219.53 Lleno 5776.89 17.56 18.44 255.53
Enero 413.62 6.04 1.83 1.64 6.11 401.27 6397.68 325.82 Lleno 6071.86 26.07 27.37 379.25

Mm3: Miles de metros cuibicos
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En la Tabla 24. Se presentan los calculos realizados para la obtencion del volumen total
del embalse, asi como el volumen muerto (volumen con el que embalse siempre va a contar), y
el volumen minimo de operacion, se observa que existen derrames bastantes considerables, esto
se debe a que el agua que no va a ser usada en el riego fluye de manera continua durante el
periodo en el que el embalse esta lleno y estos coinciden con algunos meses en los que el agua
es abundante, ademas la capacidad del embalse se ha disefiado con el proposito de irrigar

determinada zona, mas no para regular y controlar las avenidas que puedan existir en la zona.

Tabla 25. Volumen del embalse y altura del muro.

VOLUMEN
VOLUMEN TOTAL DEL EMBALSE (md) 379 253
Volumen muerto (m?®) 205
Volumen minimo de operacién (m?) 215

ALTURA DEL MURO

Cota inicio (msnm) 923
Cota fin (msnm) 965
Altura inicial del muro (m) 42
Borde libre (m) 3

ALTURA TOTAL DEL MURO (m) 45
Longitud de la cresta del muro (m) 245

La tabla 25 representa el resumen del célculo realizado, observando en el mismo que la
capacidad del embalse es de 379.253 Miles de metros cubicos (380 000 metros cubicos), para
ello es necesario un muro de 45 metros de altura, y una longitud de cresta de 245 metros, segun
la topografia del sitio (Anexo 22); mediante el embalse propuesto se suplira el déficit hidrico

en 211 ha de riego, para una produccion continua de maiz, cafée, mani, frutales y cacao, durante
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todo el afio. Segun M. E. Guevara el embalse propuesto representa un embalse pequefio o
pondaje ya que no supera 1’000 000 m?, ademas se lo define como un embalse de acumulacion
ya que esta clase de embalses retienen excesos de agua en periodos de alto escurrimiento para

ser usados en épocas de sequia.

350
300
250
200

150

Volumen (Mm3)

100

50

Mm?: Miles de metros clbicos.

Figura 27. Gasto de agua en el embalse.

La figura 27 muestra de forma detallada los meses en los cuales el embalse se encontrara
Ileno y aquellos en los cuales este tendré extracciones, al finalizar las extracciones en el mes de
noviembre, empiezan las lluvias y el embalse comienza a llenarse hasta su capacidad total,
dicho analisis representa la autorregulacion del embalse, de manera que este pueda estar a su
capacidad total cuando llegue el tiempo de realizar las extracciones (Julio), por lo que el

embalse contara con una buena regulacion hidrica.

111



5.3.5 Curvas caracteristicas del embalse.

El resultado final obtenido después del andlisis previo realizado, son las curvas

caracteristicas del embalse en cuestion, las cuales se las muestran a continuacion.

Altura-Volumen
50
40
30

20

Altura (m)

10

0
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00

Volumen (Mm3)

Mm?: Miles de metros cubicos.

Figura 28. Curva caracteristica del embalse, altura-volumen.
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Figura 29. Curva caracteristica del embalse, altura-area.

La figura 28 representa el volumen de agua con el que contara el embalse conforme el
nivel del agua vaya ascendiendo o descendiendo, esta curva es de suma importancia ya que
permite identificar a ciencia cierta la cantidad de agua con la que dispone el embalse a cierta

altura de agua y mediante ello poder manejar las programaciones de riego durante el tiempo.
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De igual manera la figura 29 es caracteristica solo de este embalse y muestra el area inundada
a determinada altura de agua, siendo indispensable para conocer las areas que serian inundadas

cuando el embalse comienza a llenarse hasta su capacidad total.
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6. Conclusiones

¢+ La cuenca de la Quebrada La Cucula, Segun el CIDIAT (1978) se la denomina como
una microcuenca, cuenta con un area de 3 hectéreas, tiene una forma que tiende de oval
oblonga a rectangular, con una tendencia baja a crecidas, ligeramente achatada, con una
pendiente bastante pronunciada (47 %), lo cual se representa en la pendiente del cauce
principal (27 %), debido a esos factores se encuentra sujeta a cierto riesgo de avenidas,
ademas del bajo tiempo de concentracion que es de 0.33 horas.

% La pluviometria de la zona de estudio esta bien definida en dos épocas, de lluvia
representada en los meses de Noviembre a Abril; mientras que los meses de déficit
hidrico son: Mayo a Octubre; las cuales se corroboran con los datos de las estaciones
meteoroldgicas usadas en el estudio (Celica, Catacocha y Zaruma). Durante la época de
lluvia, la precipitacion representa el 91.77 % del total de lluvia que precipita durante
todo el afio, mientras que en época de déficit hidrico, precipita tan solo el 8.23 %,
restante.

% EIl método del polinomio ecoldgico fue el que mas se ajustd a los aforos realizados;
tomando una probabilidad del 75 % el caudal medio de la microcuenca es 0.22 m®/s, es
decir 67957 513.24 m¥/afio.

% La demanda del recurso hidrico para irrigar 211 hectareas, distribuidas en cultivos de
maiz, café, mani, frutales y cacao; es 1°043 021.50 m%/afio.

¢+ La relacion entre la oferta y la demanda de agua (14% demanda no es representativa
con respecto a la oferta) da la pauta para poder incrementar o disminuir el &rea de riego,
teniendo en cuenta siempre el tipo de obra o proyecto el cual se va a realizar.

% El volumen til del embalse para satisfacer la demanda es 325 818.82 m?, mientras que
el volumen total del mismo tiene un valor de 380 000 m?, teniendo en cuenta el volumen

muerto y de operacion que tienen un valor de 205 m®y 215 m? respectivamente.
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¢+ El periodo critico del embalse esta comprendido entre los meses de Junio a Noviembre,
ya que en este periodo se realizan extracciones para la labor de riego.

+« El embalse propuesto, segun M. E. Guevara se denomina embalse pequefio o pondaje;
ademas de ser un embalse de acumulacion ya que esta clase de embalses retienen
excesos de agua en periodos de alto escurrimiento para ser usados en épocas de sequia.

.

¢+ Laaltura total del muro para almacenamiento es de 45 metros de altura, y la longitud de

la cresta del mismo es de 245 metros.
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7. Recomendaciones

Realizar la instalacion o habilitacion de estaciones meteoroldgicas en la zona, ya que
las estaciones son limitadas, algunas ya se encuentran obsoletas y han dejado de
funcionar hace ya bastante tiempo, generando inconvenientes al momento de obtener
informacion para realizar proyectos que requieran de esta informacion.

Realizar estudios de suelos en la zona ya que la informacion existente es bastante
limitada y sobre todo muy general, la informacion existente sirve para estudios macro,
mas no para estudios ni proyectos pequefios que se pretendan realizar.

Tratar de generar proyectos de embalses pequefios que satisfagan las necesidades de
comunidades y de esa manera poder solventar en algo las necesidades principales de las
comunidades.

Generar mas conocimiento en los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Agricola acerca
de los sistemas de informacion geogréfica, y el uso que se puede dar al mismo en estudio
del recurso hidrico y generacion de proyectos de interés.

En la malla curricular de la Carrera de Ingenieria Agricola, enfocar de mejor manera el
analisis estructural, resistencia de materiales, y de mas aspectos necesarios para la
construccion de pequefas presas, y de como aprovechar al maximo el recurso hidrico,
con el fin de solucionar problemas macro o micro que se presenten en el ambito

profesional.
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9. Anexos

Anexo 1. Caracteristicas geomorfoldgicas de la microcuenca para la aplicacion del método del

polinomio ecoldgico.

Caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca Et); pr?]ne
Area drenaje < 1.0 Km? 1,00
Terreno escarpado, pendiente > 50% 0,90
Terreno impermeable, empinado, A > 10 Km? 0,80
Presencia de nevados, lagos y pantanos, paramos 0,70
Bosques, buena cubierta vegetal, pendiente < 25% 0,60
Topografia ondulada A < 100 Km? 0,50
Topografia plana 0,40
Cuencas muy grandes A < 1000 Km?2 0,30

Caracteristicas de regulacion natural de la cuenca Et); prc:ne
Selva - Llanura 1,00
Pie de cordillera 0,90
Montafia baja 0,80
Mesetas - valles interandinos 0,70
Montafias altas 0,60
Regién subandina 0,50
Region Andina 0,40
Regién nival 0,30

Tabla de coeficientes ecoldgicos 'K
Relacion  Evapotranspiracién Niev Tund Puna o Este Mon Bosq Saba Linea
sobre la lluvia e ra Paramo pa te ue na  Jungla
0,00 0,006 0,00 0,00 0,008 0,009

0,125 00 000 o070 920 990 2008 9009 40100
0250 000 0005 (o5, 000 000 0008 0008 4 ooy,
0500 000 0005 pgg 000 000 0007 0008y gogy
1000 000 0004 o0y 000 000 0007 0007 g oo,
2,000 S0 00046 900 200 9000 8007 g 0076
4,000 00040 920 990 2005 9006 070
5000 000 000 0005 0005 40,
16,000 2,009,004 9,095,058
32,000 2% 0,0052
64,000 0,0046

Fuente: Tomado de Gonzalez (2001).
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Anexo 2. Rangos de indice de forma de una cuenca (If).

Rangos de If Clase de forma

0.01a0.18 Muy poco achatada
0.19a0.36 Ligeramente achatada

0.36 a0.54 Moderadamente achatada

Fuente: Tomado de Gonzéalez (2001).

Anexo 3. Rangos y categorias del indice de aridez (la).

Rango de valores (la) Caracteristicas
<a0.15 Altos excedentes de agua
0.15a0.19 Excedentes de agua
0.20a0.29 Entre moderado y excedentes de agua
0.30a0.39 Moderado
0.40a0.49 Entre moderado y deficitario de agua
0.50a0.59 Deficitario de agua
>a0.60 Altamente deficitario de agua

Fuente: Tomado de IDEAM (2010)
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Anexo 4. Categorias del indice de escasez de agua (IEA).

Categoria del Porcentaje de la

indice de oferta hidrica

escasez utilizada (%0)

Explicacion

Alto > 40

Medio 20a40

Moderado 10a20

Bajo <10

Existe fuerte presion sobre el recurso hidrico, denota una urgencia
maxima para intervenir y controlar la oferta y la demanda. Es insuficiente
la oferta hidrica para atender la alta demanda de agua por sectores
productivos y se restringe al desarrollo econdmico. se requieren fuertes
inversiones econdmicas para mejorar la eficiencia de utilizacion de agua
en los sectores productivos y en los sistemas de abastecimiento de agua
potable

La oferta hidrica llega al limite m&ximo para atender en forma adecuada
las demandas de agua. Es necesario el ordenamiento de la cuenca
hidrogréfica e implementar la correccion inmediata en los reglamentos de
las corrientes y usos de agua. Es menester asignar prioridades a los
distintos usos y presentar particular atencién a los ecosistemas acuaticos
para garantizar que reciban un aporte hidrico requerido para su existencia.
La disponibilidad de agua se puede convertir en un factor limitador del
desarrollo. Se puede implementar un mejor sistema de monitoreo y
seguimiento del agua y desarrollar proyecciones del recurso hidrico a
corto y largo plazo

No se experimentan presiones importantes sobre el recurso hidrico, en

términos de cantidad de agua.

Fuente: Tomado de IDEAM (2010)

Anexo 5. Categorias del indice de retencion y regulacion hidrica (IRH).

Rango IRH Clasificacion Descripcién
>a0.85 Muy alta Muy alta retencién y regulacion de humedad
0.75a0.85 Alta Alta retencion y regulacion de humedad
0.65a0.75 Moderada Media retencion y regulacion de humedad
0.50a0.65 Baja Baja retencion y regulacion de humedad
<a0.50 Muy baja Muy baja retencion y regulacion de humedad

Fuente: Tomado de IDEAM (2010)
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Anexo 6.Cuadro de valores para la interpretacion de la densidad de drenaje (Dd) y factor de

elongacion.

Caracteristicas de la cuenca Densidad de drenaje
Regularmente drenada 0<Dd<1.0
Normalmente drenada 1.0<Dd<1.5
Bien drenada 1.5<Dd

Fuente: Tomado de Gonzalez (2001).

Factor de elongacion
0.6a0.8 Relieve alto
08al Relieve bajo

Fuente: Tomado de IDEAM (2010).
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Anexo 7.Caracteristicas morfométricas de la microcuenca La Cucula.

Descripcion Unidad Valor
SUPERFICIE
Area ha 368.78
Perimetro Km 11.18
CENTROIDE (PCS: WGS 1984 UTM Zona 17S)
Coordenada ESTE m 638799.98
Coordenada NORTE m 9570154.24
COTA
Minima msnm 922.9
Méxima msnm 1800
Media msnm 1361.45
PENDIENTE
Media % 44.39
RED HIDRICA
Longitud del curso principal km 3.71
Orden de la red Hidrica UND 3
Longitud de la red Hidrica Km 8.91
Pendiente media del cauce principal % 27.5
Densidad de drenaje km/km? 2.42 (Bien drenada)
TIEMPO DE CONCENTRACION
Tiempo de concentracion Kirpich h 0.33
Tiempo de concentracién de California h 0.33
PARAMETROS GENERADOS
Parametro Valor Descripcion

Coeficiente de compacidad (coeficiente de gravelius) 1.64  De oval oblonga a rectangular
Factor de forma 0.34 Ligeramente achatada
Factor de elongacion 0.66 Relieve alto
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Anexo 8. Numeros de la curva de escurrimiento para areas agricolas cultivadas y zonas urbanas

(Para cuencas en condicion Il: media entre seca y himeda).

Tratamiento o Condicién N segun tipo de suelo
Uso del terreno ; : P
practica hidroldgica A B C D
Barbecho Surco recto Pobre 77 8 91 94
Surco recto Pobre 72 81 88 91
Surco recto Buena 67 78 85 89
Surco o nivel Pobre 70 79 84 88
Cultivos en surco Surco o nivel Buena 65 75 82 86
Surco o nivel y Pobre 66 74 80 82
terraza
Surco o nivel'y Buena 62 71 78 81
terraza
Surco recto Pobre 65 76 84 88
Surco recto Buena 63 75 83 87
Surco o nivel Pobre 63 74 82 85
Cereales finos Surco o nivel Buena 61 73 81 84
Surco o nivel'y Pobre 61 72 79 82
terraza
Surco o nivel'y Buena 50 70 78 81
terraza
Surco recto Pobre 66 77 85 89
Surco recto Buena 58 72 81 85
Surco o nivel Pobre 64 75 83 85
Legumbres (sembradas con Surco o nivel Buena 55 69 78 83
maquinaria) S ivel
urco o nivety Pobre 63 73 80 83
terraza
Surco o nivel'y Buena 51 67 76 80
terraza
Pobre 68 79 86 89
Regular 49 69 79 84
. Buena 39 61 74 80
Pradera natural o pastizal .
Surco o nivel Pobre 47 67 81 88
Surco o nivel Regular 25 59 75 83
Surco o nivel Buena 6 35 70 79
Pradera permanente Buena 30 58 71 78
Pobre 45 66 77 83
Bosque Regular 36 60 73 79
Buena 25 55 70 77
Cascos de hacienda 59 74 82 86
Caminos de terraceria 72 82 87 89
Caminos con pavimentos duros 74 84 90 92
Superficie Impermeable 100 100 100 100

Los tipos de suelo a partir de los cuales se obtiene “N”, pueden ser 4 de acuerdo a la velocidad con que se infiltra
el agua: A (alta), B (moderada), C (baja) y D (muy baja).
Fuente: Tomado de Gonzéalez (2001), citado por SARH (1982), Maidment (1993)
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Anexo 9. Valores de “k” en funcion del tipo y uso del suelo para el método de criterio de

coeficiente de escurrimiento.

USO Y COBERTURA DEL TIPO DE SUELO
SUELO A B C
5{::53250, areas incultas y 0.26 0.28 0.3
CULTIVOS
En hilera 0.24 0.27 0.3
I;agdir?abres 0 rotacion de 0.24 0.27 0.3
Granos pequefios 0.24 0.27 0.3
PASTIZAL
% DEL SUELO CUBIERTO O PASTOREO
Mas del 75%---poco 0.14 0.2 0.28
Del 50 al 75%---regular 0.2 0.24 0.3
Menos del 50%---excesivo 0.24 0.28 0.3
BOSQUE

Cubierto més del 75% 0.07 0.16 0.24
Cubierto del 50 al 75% 0.12 0.22 0.26
Cubierto de 25 al 50% 0.17 0.26 0.28
Cubierto menos del 25% 0.22 0.28 0.3
Cascos y zonas con

edificac)i/ones 0.26 03 032
;::r\l/wgos, incluyendo derecho 0.27 0.3 0.33
Pradera permanente 0.18 0.24 0.3

TIPO DE SUELO
Suelos muy permeables, tales como arenas profundas, y loes poco

A
compactos
Suelos medianamente permeables, tales como arenas de mediana

B profundidad, loes algo mas compactos que los terrenos tipo A, terrenos
migajosos.

C Suelos casi impermeables, tales como arenas o loes muy delgados,

sobre una capa impermeable, o bien arcillas
Fuente: Tomado de Gonzalez. (1997).
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Anexo 10. Coeficientes de escorrentia.

Cobertura del suelo  Tipo de suelo

Pendiente (%0)

> 50 20a50 5a20 lab 0al

Impermeable 0.8 0.75 0.7 0.65 0.6

Sin vegetacion Semipermeable 0.7 0.65 0.6 0.55 0.5
Permeable 0.5 0.45 0.4 0.35 0.3

Impermeable 0.7 0.65 0.6 0.55 0.5

Cultivos Semipermeable 0.6 0.55 0.5 0.45 0.4
Permeable 0.4 0.35 0.3 0.25 0.2

Impermeable 0.65 0.6 0.55 0.5 0.45

Pastos, vegetacion
Semipermeable 0.55 0.5 0.45 0.4 0.35
ligera

Permeable 0.35 0.3 0.25 0.2 0.15

Impermeable 0.6 0.55 0.5 0.45 0.4

Hierba Semipermeable 0.5 0.45 0.4 0.35 0.3
Permeable 0.3 0.25 0.2 0.15 0.1

Impermeable 0.55 0.5 0.45 0.4 0.35

Bosque, vegetacion
Semipermeable 0.45 0.4 0.35 0.3 0.25
densa

Permeable 0.25 0.2 0.15 0.1 0.05

Fuente: Tomado de Monguil (2004); segin Benitez et al (1980), citado por Lemus y Navarro (2003).
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Anexo 11. Base de datos de precipitacion de las estaciones Zaruma, Celica y Catacocha.

Precipitacion media (mm)

Estacion: Zaruma Cadigo: M180
Institucion: INAMHI Altitud: 1100 msnm.
Latitud: 03°41'56" S
Longitud:  79°36'41" W
Afio / Mes E F M A M J J A S (0] N D T M

1990 184.7 224.2 1720 258.7 1329 136 8.5 0.0 8.2 36.1 38.5 103.4 1180.8 98.4
1991 136.5 193.7 3763 1364 864 318 98 00 13 239 333 189.9 1219.3 101.6
1992 237.0 3157 2370 3381 1665 580 15 35 397 28 16.8 67.4 1484.0 123.7
1993 253.2 543.5 435.0 5014 1241 3.3 11.7 05 4.0 28.7 18.8 218.2 2142.4 178.5
1994 411.2 411.3 2496 2688 120.3 8.3 12 00 114 51 25.0 133.0 1645.2 137.1
1995 29.8 2834 3013 1367 1210 120 100 11 27 194 6738 166.4 1156.6 96.4
1996 381.3 357.4 3833 1688 365 211 07 00 00 531 8.7 74.8 1485.7 123.8
1997 1721 296.0 256.6  313.7 455 1346 0.1 00 512 781 2377 404.5 1990.1 165.8
1998 126.8 3435 402.3 4048 1750 6.9 20 57 123 232 353 57.0 1594.8 132.9
1999 295.6 336.4 3126 1739 89.4 636 114 03 455 184 47.9 265.4 1660.4 138.4
2000 1445 380.6 3515 3360 1808 356 02 03 218 04 13.2 101.8 1566.7 130.6
2001 2984 237.2 2749 983 1188 16 41 01 14 15 76.8 89.5 1202.6 100.2
2002 112.2 309.7 385.2 2266 108.0 6.5 2.0 0.0 1.2 21.0 63.0 175.4 1410.8 117.6
2003 97.3 272.0 2649 1993 533 151 47 81 128 119 9238 96.0 1128.2 94.0
2004 170.3 264.6 2404 2454 79.1 6.2 2.2 15 475 251 215 59.4 1163.2 96.9
2005 199.1 276.3 475.9 82.8 22.8 9.4 0.0 0.1 12 155 17.1 132.9 1233.2 102.8
2006 204.1 432.4 4613 2215 129 243 67 13 82 146 333 282.2 1702.8 141.9
2007 204.8 345.9 4084 2653 1038 7.6 38 34 00 105 297 94.1 14773 123.1
2008 349.7 338.6 3203 4796 1363 337 84 154 69 557 647 51.3 1860.6 155.1
2009 359.9 336.4 2424 2097 196.1 110 132 17 41 2.8 24.9 171.7 1573.9 131.2
2010 2205 320.1 4237 2133 1035 222 275 150 53 18.7 38.7 143.2 1551.7 129.3
2011 3303 269.9 1922 3284 346 665 572 14 54 315 453 206.6 1569.3 130.8
SUM 4589.0 6823.9 69749 5279.1 2213.0 5264 129.7 58.0 286.7 466.5 10055 30775 31430.2 2619.2
MAX 411.2 543.5 4759 5014 196.1 1346 275 154 512 781 2377 404.5 2142.4 1785
MED 2185 324.9 3321 2514 1054 251 6.2 28 137 222 47.9 146.5 1496.7 124.7
MIN 29.8 193.7 1720 828 12.9 16 00 00 00 0.4 8.7 51.3 1128.2 94.0

DESV 100.6 81.1 85.4 1184 49.6 317 41 39 177 202 51.3 93.1 283.8 23.7

CV (%) 0.5 0.2 0.3 0.5 0.5 13 0.7 14 13 0.9 11 0.6 0.2 0.2
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Precipitacion media (mm)

Estacion: Catacocha Codigo: M515
Institucion: INAMHI Altitud: 1808 msnm.
Latitud: 04°0321" S
Longitud:  79°38'40" W
Afio / Mes E F M A M J J A S o N D T M
1990 75.8 184.0 980 1767 201 100 103 25 05 123 185 80.4 689.1 574
1991 54.4 2226 3766 1411 657 176 05 41 116 51 23 63.6 965.2 80.4
1992 221.3 174.2 2135 1286 1555 15 15 15 177 227 45 36.3 978.8 81.6
1993 85.5 325.9 4566 1903 260 65 00 00 6.0 418 496 196.0 1384.2 115.4
1994 275.6 2374 2710 2086 231 05 25 25 144 12 323 49.0 1118.1 93.2
1995 63.1 143.1 247.1 64.0 54.5 00 185 00 1.0 3.5 50.3 94.7 739.8 61.7
1996 81.0 181.9 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 1093.3 911
1997 106.6 114.4 2236 1095 65 143 00 00 204 643 1084 2784 1046.4 87.2
1998 110.1 229.2 1958 2493 803 135 00 85 51 349 151 58.8 1000.6 834
1999 1275 503.2 4022 1531 1033 227 00 18 92 133 63 141.6 1484.2 123.7
2000 142.6 3724 4402 2358 968 239 00 15 167 00 15 68.2 1399.6 116.6
2001 189.9 184.9 3315 797 258 237 18 00 58 179 66.3 615 988.8 824
2002 16.5 270.0 2326 2749 350 00 20 00 00 475 251 54.2 957.8 79.8
2003 459 154.9 202.8 74.7 120 471 00 0.0 1.0 21 7.8 81.2 629.5 52.5
2004 28.1 258.2 240.7 1323 0.0 0.0 43 00 248 319 5.4 77.1 802.9 66.9
2005 234 292.6 264.6 4.2 108 155 52 00 13 121 142 4.0 647.9 54.0
2006 26.6 315.2 263.1 1754 0.4 34 104 00 0.0 10.2 887 515 944.9 78.7
2007 57.1 101.6 32477 2346 401 3.4 26 00 0.6 196 138 35.6 833.7 69.5
2008 278.8 381.6 3180 3079 506 100 20 215 109 318 581 20.1 14913 124.3
2009 290.6 294.9 3923 1028 847 00 00 38 00 12 112 38.7 1220.2 101.7
2010 2211 289.4 2660 2543 462 109 00 00 158 347 198 29.4 1187.6 99.0
2011 94.0 191.6 876 3522 34 228 147 00 330 358 358 50.5 921.4 76.8
SUM 2615.5 5423.1 5848.5 3650.0 940.8 2473 61.6 47.7 162.8 4081 599.2 1520.3 21525.1 1877.1
MAX 290.6 503.2 456.6 3522 1555 47.1 185 215 248 643 1084 2784 1491.3 124.3
MED 118.9 246.5 2658 1659 428 112 29 23 7.8 19.4 285 72.4 1023.9 85.3
MIN 16.5 101.6 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 629.5 525
DESV 89.7 100.5 111.7 85.1 419 121 48 50 79 181 312 65.4 256.7 21.4
CV (%) 0.8 04 04 0.5 1.0 11 16 22 10 0.9 11 0.9 0.3 0.3
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Precipitacion media (mm)

Estacion: Celica Codigo: M148
Institucion: INAMHI Altitud: 1904 msnm.
Latitud: 04°06'17" S
Longitud:  79°57'05" W
Afio / Mes E F M A M J J A S o N D T M
1990 96.9 217.6 137.7 1807 160 132 20 00 05 159 335 384 752.4 62.7
1991 36.6 260.9 3712 1418 726 123 00 00 00 138 6.9 59.0 975.1 81.3
1992 172.7 242.4 381.2 260.8 1443 50 00 02 243 165 8.3 58.9 1314.6 109.6
1993 112.9 543.0 4717 3245 758 00 53 11 125 498 245 52.1 1673.2 139.4
1994 166.1 2136 2268 1764 236 91 10 00 149 35 118 106.5 953.3 794
1995 166.0 1725 186.9 72.9 44.0 5.6 59 05 3.5 174 176 13.1 705.9 58.8
1996 266.0 208.2 479 15.1 0.6 30 00 00 00 0.0 124 36.0 589.2 49.1
1997 1255 170.2 1267 670 502 69 00 40 808 748 1256 1650 996.7 83.1
1998 80.6 276.4 3822 2085 550 00 10 00 00 0.0 136 46.6 1063.9 88.7
1999 129.5 193.6 2784 572 1183 03 00 00 62 45 172 98.2 903.4 75.3
2000 138.7 450.1 2747 882 48 122 01 00 16 0.0 0.0 55 975.9 81.3
2001 80.1 177.2 389.1 1746 277 0.0 00 0.0 0.1 140 309 431 936.8 78.1
2002 17.7 345.0 4434 2492 142 02 03 00 00 310 131 74.2 1188.3 99.0
2003 120.5 195.3 3012 1011 186 185 43 00 0.0 13 174 113.0 891.2 74.3
2004 188.4 227.8 2059 146.7 521 3.9 64 00 114 347 113 63.3 951.9 79.3
2005 60.8 2713 3122 1517 79 286 00 00 21 88 211 55.1 919.6 76.6
2006 1714 315.8 362.6 190.7 44 00 00 00 00 24 400 105.6 1192.9 994
2007 158.6 149.2 380.3 1137 16.3 0.0 11 17 5.4 9.1 12.4 13.8 861.6 71.8
2008 318.3 522.9 4513 2767 520 127 202 07 00 523 353 275 1769.9 1475
2009 2453 336.7 386.8 1293 488 00 11 49 00 29 256 55.4 1236.8 103.1
2010 185.3 270.5 2074 2355 443 00 156 00 00 9.7 7.7 55.8 1031.8 86.0
2011 126.2 197.2 90.1 3004 6.0 79 270 60 62 216 229 67.6 879.1 733
SUM 3037.9 5760.2 6325.6 3362.3 8915 1315 643 131 1633 3624 486.2 1286.1 21884.3 1823.7
MAX 318.3 543.0 4717 3245 1443 286 202 49 808 748 1256 165.0 1769.9 1475
MED 1447 274.3 301.2 160.1 425 6.3 31 06 7.8 173 232 61.2 1042.1 86.8
MIN 17.7 149.2 47.9 15.1 0.6 00 00 00 00 0.0 0.0 55 589.2 49.1
DESV 75.1 1145 118.0 80.4 38.2 7.8 47 14 183 207 261 39.5 284.1 23.7
CV (%) 0.5 0.4 0.4 0.5 0.9 12 15 22 24 12 11 0.6 0.3 0.3
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Anexo 12. Tablas para el calculo de caudales de la Microcuenca de la Quebrada La Cucula,

mediante distintos métodos.

SELECCION DEL NUMERO DE ESCURRIMIENTO (método del nimero de curva)

Cubierta del suelo Tipo desuelo  Porcentaje

NUmero de
Condiciones hidrolégicas para de la escurrimiento *n'
Clase la infiltracién ABCD superficie

Bosques
forestales Pobres 78 0.0221 1.73
Pastizales Pobres 86 0.9496 81.67
Cultivos
alineados Pobres 88 0.0282 2.49

1.0000 85.88

SELECCION DEL COEFICIENTE DE ESCORRENTIA (método racional)

Uso Textura Pendiente (%) Coeficiente Area (%) Coeficiente (%)
la5s 0.3 0.02 0.005
Bosque vegetacion densa >a20 035 007 0.023
20a50 0.4 0.99 0.394
>ab50 0.45 1.16 0.523
Oal 0.35 3.58 1.254
semipermeable lab 0.4 1.15 0.458
Pastos vegetacion ligera 5a20 0.45 4.39 1.976
20a50 0.5 53.78 26.892
>ab50 0.55 32.07 17.637
Cultivos 20a50 0.55 1.97 1.086
>ab50 0.6 0.83 0.496
100.00 50.744

SELECCION DEL COEFICIENTE DE ESCORRENTIA (método de seleccion de coeficiente)

Uso del suelo  Tipo de suelo K Ce
Bosque C 0.24 Ce— K+ (P—250) (k—0.15)
Pastizal C 0.28 2000 L5 0.06
Cultivos C 0.3
0.27
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Anexo 13. Caudales medios obtenidos de la Microcuenca de la Quebrada La Cucula mediante

distintos métodos.

Caudales medios de la cuenca de la quebrada la Cucula, numero de curva (m?/s)

Afio / Mes E F M A M J J A S o N D T M
1990 0.7 2.1 11 19 01 01 01 00 00 01 02 07 7.0 0.6
1991 0.5 2.6 4.5 15 05 01 00 00 01 00 00 05 10.3 0.9
1992 2.0 2.0 2.5 14 12 00 00 00 01 03 00 03 9.8 0.8
1993 0.8 3.8 55 21 02 00 00 00O 00O 05 05 18 15.1 13
1994 2.6 2.8 3.2 23 01 00 00 00 01 00 03 04 11.8 1.0
1995 0.5 1.6 2.9 07 04 00 01 00 00 00 05 08 7.6 0.6
1996 0.7 2.1 0.0 00 00 00 00O 00O 00 00 00 o00 0.0 0.2
1997 1.0 1.3 2.7 12 00 01 00 00 02 08 11 26 10.8 0.9
1998 1.0 2.7 2.3 28 06 01 00 01 00 04 01 05 10.5 0.9
1999 1.2 5.9 4.8 17 08 02 00 00 01 01 00 13 16.0 13
2000 1.3 44 53 26 07 02 00 00 01 00 00 06 15.1 13
2001 1.7 2.1 4.0 08 02 02 00 00 00 02 07 05 10.4 0.9
2002 0.1 3.1 2.8 30 02 00 00 00 00 06 02 05 10.5 0.9
2003 0.4 1.8 2.4 08 01 04 00 00 00 00 00 07 6.5 0.5
2004 0.2 3.0 29 14 00 00 00 00 02 04 00 07 8.8 0.7
2005 0.2 34 3.2 060 00 01 00 00 00 01 01 OO0 7.1 0.6
2006 0.2 3.7 3.1 19 00 00 01 00 00 01 09 04 10.4 0.9
2007 0.5 11 3.9 26 03 00 00 00O 00 02 01 03 8.9 0.7
2008 2.6 4.5 3.8 34 04 01 00 03 01 04 06 01 16.1 13
2009 2.7 3.4 4.7 11 06 00 00 00 00 00 01 03 13.0 11
2010 2.0 3.4 3.2 28 03 01 00 00 01 04 02 02 12.7 11
2011 0.8 2.2 1.0 39 00 02 01 00 03 04 03 04 9.6 0.8
SUM 235 628 697 399 66 16 03 05 10 46 55 133 2292 192
MAX 2.7 5.9 55 3.9 12 04 01 03 02 08 11 26 16.1 13
MED 11 2.9 3.2 18 03 01 00 00 01 02 03 06 104 0.9
MIN 0.1 11 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0 0.2
DESV 0.9 1.2 14 10 03 01 00 01 01 02 03 06 3.7 0.3
CV (%) 0.8 0.4 0.4 0.5 11 13 22 28 12 11 13 10 0.4 0.3
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Caudales medios de la microcuenca La Cucula, método racional (m?/s)

Arfio/Mes E F M A M J J A S o N D T M
1990 60 01 01 01 00 00 o00 00 00O 00O 00 00 0.4 0.0
1991 60 01 02 01 00 00 00 00O OO0 00 00 00 0.6 0.0
1992 61 01 01 01 01 00 00 OO OO0 00O 00 00 0.5 0.0
1993 60 02 03 01 00 00 o00 00 00O 00 00 01 0.8 0.1
1994 61T 01 02 01 00 00 o00 00 00O 00O 00 00 0.6 0.1
1995 60 01 02 00 00 00 00 00O OO0 00O 00 O1 0.4 0.0
1996 60 01 00 00 00 00O 00O OO OO0 00O 00 00 0.1 0.0
1997 6T 01 01 01 00 00 00 00 00O 00 01 01 0.6 0.0
1998 6T 01 01 01 00O 00 OO0 00 00O 00O 00 00 0.6 0.0
1999 61 03 03 01 00 00 00 0O o000 0O 00 01 0.8 0.1
2000 61 02 03 01 00 00 00 0O OO0 0O 00 00 0.8 0.1
2001 61 01 02 01 00 00 O00 00 00O 00O 00 00 0.6 0.0
2002 60 02 01 02 00 00 o00 00 00 00 00 00 0.6 0.0
2003 60 01 01 00 00 00O 00 OO OO0 00O 00 OO0 0.4 0.0
2004 60 02 02 01 00 00 00 OO o000 0O 00 00 0.5 0.0
2005 60 02 02 00 00O 00 O00 00 ©00O0 00O 00 00 0.4 0.0
2006 60 02 02 01 00 00 O00 00 00O 00 01 00 0.6 0.0
2007 60 01 02 01 00 00 o00 o00 00 00 00 00 0.5 0.0
2008 61 02 02 02 00 00 00 o00 00O 00 00 00 0.9 0.1
2009 61 02 02 01 00 00 O00 00 00O 00O 00 00 0.7 0.1
2010 61 02 02 02 00 00 O00 00 00 00O 00 00 0.7 0.1
2011 62 01 01 02 00 00 o00 00 00O 00O 00 00 0.5 0.0
SUM 13 33 36 21 04 01 00 00 01 03 04 038 12.3 1.0
MAX 6, 03 03 02 01 00 o00 00 00 00 01 01 0.9 0.1
MED 62 01 02 01 00 00 OO0 00 00O 00O 00 00 0.6 0.0
MIN 60 01 00 00 00O 00O o00 o00O0 ©O00O0 00 00 00 0.1 0.0
DESV 60 01 01 01 00O 00O o00 00 00 00 00 00 0.2 0.0

CV (%) 07 04 04 06 10 11 15 22 11 09 10 09 0.3 0.3
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Caudales medios de la cuenca de la quebrada la Cucula, método de seleccion de coeficiente de escurrimiento (md/s)

Afio / Mes E F M A M J J A S o N D T M
1990 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.7 7.0
1991 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 ©00 0.5 10.3
1992 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.3 9.8
1993 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 1.8 15.1
1994 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.4 11.8
1995 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 ©00 0.8 7.6
1996 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0 0.0
1997 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 2.6 10.8
1998 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.5 10.5
1999 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 1.3 16.0
2000 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.6 15.1
2001 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 O00 0.5 10.4
2002 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.5 10.5
2003 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.7 6.5
2004 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.7 8.8
2005 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 O00 0.0 7.1
2006 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 O00 0.4 10.4
2007 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.3 8.9
2008 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.1 16.1
2009 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 O00 0.3 13.0
2010 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 00O 00 00 00 00 0.2 12.7
2011 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 O00 0.4 9.6
SUM 235 628 697 399 66 16 03 05 10 46 55 133 133 2292
MAX 2.7 59 55 39 12 04 01 03 02 08 11 26 2.6 16.1
MED 11 2.9 3.2 18 03 01 00 00 01 02 03 06 0.6 10.4
MIN 0.1 1.1 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0 0.0
DESV 0.9 1.2 1.4 10 03 01 00 01 01 02 03 06 0.6 3.7

CV (%) 0.8 0.4 0.4 05 11 13 22 28 12 11 13 10 1.0 0.4
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Anexo 14. Mapas de la microcuenca de la quebrada La Cucula.
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Anexo 15. Curvas de regresion lineal para la obtencion de temperatura, en la zona de estudio.
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Anexo 16. Mapas de temperatura de la microcuenca La Cucula.
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Anexo 17. Mapas de evapotranspiracion de la microcuenca La Cucula.
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Anexo 18. Mapas de precipitacion de la zona de riego.
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Anexo 19. Mapas de temperatura de la zona de riego.
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Anexo 20. Mapas de evapotranspiracion de la zona de riego.
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Anexo 21. Curvas caracteristicas de Kc para los cultivos
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Anexo 22. Mapa topogréfico del &rea del embalse.
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Anexo 23. Grafico del vaso del embalse.
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Anexo 24. Mapa del proyecto.
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Anexo 25. Microcuenca La Cucula, red de drenaje y embalse; generados mediante SIG.
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Anexo 26. Registro fotogréfico.

Vista panoramica de la Microcuenca La Visita a los predios propuestos para la zona
Cucula
3

Realizacién del aforo en el cauce de la
microcuenca La Cucula

Sitio propuesto para inundar, en el disefio de
la capacidad del embalse

Pendiente de la microcuenca La Cucula
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