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RESUMEN

El presente estudio de investigacion tuvo como objetivo general determinar el
caudal ecoldgico del rio Colca aguas abajo de la bocatoma Tuti mediante los
meétodos hidroldégico e hidraulico, ubicado en el departamento de Arequipa. El
tipo de investigacion desarrollada fue aplicativa, con disefio no experimental de
corte longitudinal, método cuantitativo y nivel descriptivo. La metodologia aplica
por el método Hidrolégico, se baso segun la Resolucion Jefatural N°267-2019 —
ANA de la Autoridad Nacional del Agua quién aprob6 la metodologia para
determinar caudales ecologicos, tomando como referencia el valor del 15% del
caudal medio mensual, a partir del registro histérico de caudales de los meses
de enero a diciembre durante el periodo de 1986 al 2021 de la estacién
bocatoma Tuti, se evalué la consistencia de los datos mediante las pruebas de
analisis visual de gréafico, analisis de doble masa para completar datos faltantes,
andlisis de saltos y tendencias con el programa TREND, software STATISTICA
17.0 y SPSS 17, en donde se determind que la data es consistente y confiable,
como resultado se obtuvo el valor del caudal ecolégico 1.72 m3/s, no se
consider6 los factores ambientales ecoldgicos de flora y fauna acuética en el
estudio. Por otro lado, para el método hidraulico se eligié un tramo critico aguas
abajo de la bocatoma de Tuti, se realiz6 un levantamiento topografico,
caracterizacion general de la zona en estudio, los archivos se exportaron al
software Hec-Ras 6.1. para la generacion de los parametros hidraulicos con la
simulacion de diferentes caudales, asi como la generacién de secciones
transversales representativas, mediante el método del perimetro mojado se
calculo el punto de inflexion o cambio de pendiente de la funcion logaritmica
promedio, de los caudales frente al perimetro mojado (parametro hidraulico), se
determind el caudal ecolédgico de 2.33 m?/s. Los métodos hidroldgico e hidraulico
fueron apropiados para determinar el caudal ecolégico. En época de estiaje no
se esta garantizando la preservacion de la vida acuatica aguas abajo de la
bocatoma de Tuti, por lo que se de efectuar una mayor descarga del recurso
hidrico de la represa de Condoroma para satisfacer el caudal ecolégico.

Palabras clave: rio Colca, caudal ecologico, R.J. N°267-2019 — ANA, Hec-Ras,

perimetro mojado.



ABSTRACT

The general objective of this research study was to determine the ecological flow
of the Colca River downstream of the Tuti intake through hydrological and
hydraulic methods, located in the department of Arequipa. The type of research
developed was applicative, with a longitudinal non-experimental design,
quantitative method and descriptive level. The methodology applies by the
Hydrological method, it was based on the Jefatural Resolution No. 267-2019 -
ANA of the National Water Authority who approved the methodology to determine
ecological flows, taking as reference the value of 15% of the average monthly
flow, at From the historical record of flows from the months of January to
December during the period from 1986 to 2021 of the Tuti intake station, the
consistency of the data was evaluated through the tests of graphic visual
analysis, double mass analysis to complete missing data , analysis of jumps and
trends with the TREND program, STATISTICA 17.0 and SPSS 17 software,
where it was determined that the data is consistent and reliable, as a result the
value of the ecological flow of 1.72 m3/s was obtained, environmental factors
were not considered ecology of aquatic flora and fauna in the study. On the other
hand, for the hydraulic method, a critical section downstream of the Tuti intake
was chosen, a topographic survey was carried out, general characterization of
the area under study, the files were exported to the Hec-Ras 6.1 software. for the
generation of the hydraulic parameters with the simulation of different flows, as
well as the generation of representative cross sections, by means of the wet
perimeter method, the inflection point or slope change of the average logarithmic
function of the flows versus the wet perimeter (hydraulic parameter), the
ecological flow of 2.33 m3/s was determined. The hydrological and hydraulic
methods were appropriate to determine the ecological flow. During the dry
season, the preservation of aquatic life downstream of the Tuti intake is not
guaranteed, so a greater discharge of the water resource from the Condoroma

dam must be carried out to satisfy the ecological flow.

Keywords: Colca river, ecological flow, R.J. N°267-2019 — ANA, Hec-Ras, wet
perimeter.



I. INTRODUCCION

El agua es un elemento primordial de la naturaleza que brinda una mayor
aportacion al progreso de nuestra sociedad y es considerado imprescindible para
la preservacion de la vida, su uso apoya la economia de forma integral, basada
en actividades agrarias, saneamiento basico, en el sector energético, entre otros
(ONU-Agua, 2019). Los medios acuéticos han pasado por un proceso de
degradacion, que ha provocado entre otras consecuencias, la reduccion del
caudal necesario para mantener las comunidades acuéticas (Guzman, et al.,
2019). Las actividades humanas han alterado en cierta medida los atributos
naturales de la region, lo que ha llevado a la competitividad por los recursos
(Guan, 2021).

El incremento de las actividades socio econdmicas a nivel mundial ha generado
el aumento en el aprovechamiento del recurso hidrico para sus diferentes usos,
por lo tanto las fuentes naturales del agua, y los servicios que se obtienen se
volvieron cada vez mas vulnerables por accion antropogénica, asi mismo el
crecimiento econémico ha evolucionado paralelamente con el consumo del agua,
alterando el caudal de los rios (L6pez, et al., 2015), por lo tanto la determinacion
de caudales ecoldgicos o ambientales para proyectos es una consideracion

fundamental a nivel mundial (Scotta, 2014).

La importancia del caudal ecolégico nace en EEUU en los afios 60 debido a la
preocupacion de preservar los ecosistemas acuaticos de los salmones, especie

imprescindible econémicamente (Meza, et al., 2017).

Las investigaciones realizadas en Latinoamérica no han sido suficientes para
superar la fase de proposicion conceptual y metodolégica, sin embargo, las
metodologias de estimacibn de caudales ecoldgicos son diversas, se
fundamentan principalmente en métodos hidrologicos, métodos hidraulicos y
eco-hidraulicos y métodos holisticos siendo este el menos utilizado (Rodriguez,
et al., 2011).


javascript:__doLinkPostBack('','ss~~AR%20%22Guan%2C%20Xinjian%22%7C%7Csl~~rl','');

La explotacion del recurso hidrico a nivel nacional ha ocasionado que se realicen
investigaciones para determinar que afectacion podria generar en los ambientes
acuaticos (ANA, 2015), por lo que es necesario determinar el régimen hidrologico
que suministre a los ambientes acuaticos un adecuado funcionamiento (Aguilera
& Pouilly, 2012).

Se establece caudales ecoldgicos para atenuar los impactos ecoldgicos de las
presas en los rios, reporta que el 77 por ciento de los mas grandes sistemas
fluviales en Europa, Estados Unidos, Canada, y la antigua Unidn Soviética,
estan alterados fuerte 0 moderadamente por los embalses, desviaciones,

presas y proyectos de irrigacion (Postel & Richter, 2010).

Se debe determinar el caudal minimo, para mantener los ecosistemas de los rios
regulados debido a la construccién de infraestructura hidraulica en los cauces de
los rios, lo cual genera una variacion artificial del caudal, que afecta la flora y
fauna de los rios; debido a ello la administracion del agua y de los recursos
biologicos estan relacionados directamente (Alcoser, 2014). En los rios en donde
se construyen estructuras hidraulicas como bocatomas, embalses, presas, etc.,
se considera caudal ecoldgico, el flujo aguas abajo de dichas estructuras, cuyo
volumen permita la vida acuética en esos cursos de agua, asi como también para

atender las necesidades de los animales, poblaciones y vegetales (Scotta, 2014).

Existen una gran variedad de metodologias usadas en muchos paises a nivel
mundial, siendo las mas utilizadas la metodologia hidrolégica (29.5%), la
metodologia de simulacion hidrobiolégica (28%), la metodologia hidraulica
(11.1%) y la metodologia holistica (7.7%) (Tharme, 2003).

La investigacion se justifica metodologicamente, ya que se efectuara un estudio
cuantitativo haciendo uso de una metodologia segun R. J. N°267-2019 — ANA,
aprobada recientemente por la ANA, 6rgano de linea que es adscrito al Ministerio
de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI) y con la opinion favorable del Ministerio
del Ambiente (MINAM).



La investigacion se justifica te6ricamente, debido a que pondra en conocimiento
por primera vez informacion técnica sobre la situacion actual del caudal ecolégico
mediante el método Hidrolégico-Hidraulico del rio Colca aguas abajo de la

infraestructura hidraulica- bocatoma Tuti, Caylloma, Arequipa.

Como justificacion practica, la investigacion a través de sus resultados contribuira
a facilitar la difusion del estado del Caudal Ambiental o Ecoldgico por el Método
Hidrologico-Hidraulico del rio Colca aguas abajo de la Infraestructura Hidraulica-
Bocatoma Tuti Caylloma, Arequipa, al publico no especializado, los principales
actores sectoriales, operador de infraestructura hidraulica mayor (AUTODEMA)
y menor (Junta de Usuarios), gobiernos locales y regionales, para de esta forma
incrementar el nivel de concientizaciobn acerca de la conservacion de los
ecosistemas acuaticos y aprovechamiento del agua para garantizar la
sostenibilidad del recurso y el desarrollo social y econémico de la provincia de

Caylloma.

En funcién de la base de realidad problematica que se ha presentado se plante6
el problema general y los problemas especificos de la presente investigacion.
El problema general de la investigacion fue ¢ Cual es el caudal ecoldgico del
rio Colca, que debe fluir aguas abajo de la bocatoma Tuti mediante los métodos
hidrologico e hidraulico, Arequipa, 2021, para la conservacion de los
ecosistemas? Los problemas especificos de la investigacion fueron los

siguientes:

-PE1: ¢Cudl es el caudal ecolégico del rio Colca mediante el método

Hidroldgico, Arequipa, 2021?

-PE2: ¢Cual es el caudal ecologico del rio Colca aguas abajo de la
bocatoma Tuti mediante el método hidraulico, Arequipa, 2021?



El objetivo general fue determinar del caudal ecoldgico del rio Colca aguas abajo
de la bocatoma Tuti mediante los métodos hidrolégico e hidraulico, Arequipa,
2021. Los objetivos especificos fueron los siguientes:

-OE1: Determinar el caudal ecoldgico del rio Colca mediante el método
hidrolégico, Arequipa, 2021.

-OE2: Determinar el caudal ecologico del rio Colca aguas abajo de la

bocatoma Tuti mediante el método hidraulico, Arequipa, 2021.



II. MARCO TEORICO

Guzman, et al. (2019), realizo el estudio en el rio Birris, Costa Rica, para obtener
el caudal ecoldgico, utilizando el método hidrolégico para el calculo del caudal
ecolégico, debido al grado de alteracién y contaminaciéon del rio, lo cual
imposibilita la existencia de especies indicadoras para la generaciéon de curvas
de preferencia. Aplico la metodologia de curva de duracion de caudales (CDC).
Para la modelacion hidrolégica se utilizo el software HBVlight y las series de
precipitacion y temperaturas diarias del afio 2007 al 2017 y régimen de caudales
diarios observados (2013 al 2016), obteniéndose las series de caudales
simulados del 2007 al 2017. Como resultado se observo que para cada mes los
regimenes de caudal se modifican, en la mayoria de los meses del afio enero,
febrero y de julio a diciembre el Q50 (50 % del tiempo) es mayor o igual a 2

mm/dia y en los meses de marzo, abril y mayo el Q50 es menor a 2 mm/dia.

Villela, et al. (2018) estudi6 el caudal ambiental, para la gestion integrada de las
cuencas del rio Verde, Oaxaca, México. Utilizo la metodologia holistica DRIFT,
Tennant Modificado para México, IHA, Multivariados y PHABSIM. Se empleo
registros hidrométricos (1960 -2006), la informacion geografica se dio a través
de imagenes (QuickBird y LANDSAT ETM). Como resultado del estudio indican
valores similares de los caudales calculados con los distintos métodos aplicados.
También se tomoO en cuenta los siguientes datos de biofisica (geohidrologia,
topografia, vegetacion terrestre y acuatica, hidrologia, hidrodindmica, suelo,
calidad del agua), etc. Los resultados obtenidos fueron; caudales extremos bajos
de 12.75 m®/s a 30.0 m%/s; caudales bajos de 32.1 m3/s a 70.15 m?/s, caudales
altos de 150 m3/s a 260 m?/s.

Brown, et al. (2016) realiz6 el estudio del caudal ecolégico en el rio Chambas
en la provincia Ciego de avida-Cuba, aplico las metodologias; Tennant,
Permanencia de caudales, Rafael heras, Perimetro mojado y Franquet, se
examino la serie comprendida entre los afios de 1976 — 1986 (21 afios) de la
estacion Puente Circuito Norte. Como resultado se obtuvo el valor del caudal

ecoldgico por los diferentes métodos: Tennant los valores de 0.26 m®/s; 0.78



m3/s; 1.55 m3s estos caudales calculados no satisfacen las condiciones
hidraulicas adecuadas que favorece el desarrollo de la biota existente en todos
los meses del afio, por el método de Permanencia de caudales se obtuvo el
caudal ecolégico al 5% de 0.065 m3/s que es similar al caudal minimo medio
del rio en el periodo de todo el afio, mediante el Rafael Heras el caudal
ecoldgico es de 0.0047 m3/s cuyo valor es casi proximo al caudal minimo del
rio durante los meses de estiaje, por el método Perimetro mojado: 0.038 m3/sy
y por Ultimo Franquet: 0.112 m¥s. Del estudio realizado los métodos mas
apropiados para determinar el caudal ecoldgico fueron el del Perimetro mojado,
Curva de permanencia y de Rafael Heras para el régimen hidrico del rio

Chambas.

Parra (2015) en su estudio aplic6 métodos hidrolégicos para calcular el régimen
de caudal ambiental (RCA) en la cuenca hidrografica baja del rio Cali,
Colombia, a partir de la informacion histérica de las estaciones de Bocatoma y
Pichindé, mediante este estudio permiti6 pronosticar los efectos de la
instalacion obras reguladoras o posteriores intervenciones del ser humano.
Aplic6 metodologias hidrolégicas para determinar el caudal ambiental. Por el
método de Tennant los valores en periodo de estiaje para la estacion Bocatoma
es de 0.24 m3/s y para Pichindé de 0.38 m3/s estos valores no se deben de
mantener, podrian en riesgo las condiciones imperceptibles de vida de los
ecosistemas. Mediante los indices de Q90, Q95, Q50 para los afios mas secos
corresponde a 0.33 m%s y 0.2 m3/s, y para Q50 siendo la mediana del registro
corresponde en la estacion Bocatoma de 3.09 m®/s y Pichindé de 2.10 m?/s. El
caudal hallado a partir del 10% del caudal medio anual son unos de los mas
minimos registrados en la estacion Bocatoma es de 0.24 m®/s y para Pichindé
de 0.38 m3/s y por el método propuesto por el Ministerio de Ambiente utilizando
el software IHA es para la estaciéon Bocatoma es de 0.95 m3/s y para Pichindé
de 1.00 m¥/s. La conclusion del estudio fue, que el minimo dafio que se efectlie
en el rio repercute irremediablemente el estado natural del mismo y esa

variacion se muestra en cantidad, calidad, y en la estructura.



Tejeda (2022) realiz6 el estudio del caudal ecoldgico en el rio Achamayo, Junin
-Perd, empleando parametros hidraulicos. Segun metodologia emple6 12
aforos en 24 puntos del cauce del rio, para la simulacion del caudal promedio
mediante el método estocéstico para calcular el modelamiento hidraulico con el
software Hec-Ras y R2CROSS se utiliz6 los porcentajes del perimetro mojado
y otras variables fisicas y también los valores de Manning. Se obtuvo como
resultado los valores del caudal promedio de 2.49 m3/s y anual de 29.90 m?/s,
siendo los caudales ecoldgicos mediante el método R2ZCROSS en temporada
de avenida de 74.83 L/s y en época de estiaje 41.96 L/s, la oferta hidrica
calculada se da entre 2.49 m3/s - 2.96 m?/s para satisfacer las necesidades y

demandas de la localidad sin deteriorar el caudal ecoldgico del rio.

Zuiiga (2021) en la presente investigacion se calcul6 el caudal ambiental del
rio Shullcas realizado en el departamento de Huancayo-Perd, utilizando
metodologias hidrolégicos e hidraulicos en el marco de la GRH del periodo de
1999 al 2018, se aplico la prueba estadistica de normalidad para comprobar si
la data del registro histérico sea homogénea. Como resultado se obtuvo en base
a los tres métodos aplicados, el caudal ecoldgico obtenido en el rio Shullcas fue
de 1,130 m?/s seglin el método de Tennant; por el método del perimetro mojado
de 0,76 m¥/s y por el método de permanencia o de 95 % de 0,721 m?/s; siendo
los resultados menores al caudal minimo medio entre los afios de 1999 al 2018,
siendo calculos sugeridos para preservar los ecosistemas del rio. Se
recomienda aplicar metodologias mas complejas para el célculo de caudales

ecolégicos obtenidos por la autoridad encargada.

Araujo (2020) realizé el estudio para calcular el caudal ecoldgico (CE) utilizando
los métodos hidroldgicos, hidraulicos y simulacion de habitat en el rio Rimac,
Peru. Realizé para la determinacion del caudal ecolégico por los métodos
hidrologicos (Hoppe y Tennant), se realizd pruebas estadisticas (analisis de
consistencia) a la serie de caudales historicos. Para el calculo del caudal
ecoldgico por el método hidraulico se eligid el tramo critico y su caracterizacion
respectiva de la zona (levantamiento topogréafico) juntamente con las

mediciones hidraulicas y secciones transversales (Software HEC-RAS). Para el



calculo del caudal ecoldgico por el método de simulacion de habitat se empled
los modelos hidraulicos, velocidades y profundidades para las simulaciones
transversales para determinar la curva de preferencia de los organismos y del
pejerrey. Se obtuvo como resultados del CE, por el método Hidrolégico; segun
el método Hoppe (11.37 m3%/s y 10.28 m3/s: 7Q10), por el método de Tennant
(3.56 m3/s) y seglin la curva de permanencia (2.65 3.56 m3/s). Por consiguiente,
con el método hidraulico como resultado el caudal ecoldgico segun profundidad
de 4.96 m®/s y segun el perimetro mojado de 4.83 m3/s. Por Ultimo, por el
método de simulacién de habitad se obtuvo el valor de 6ptimo entre 4.0 m3/s 'y
4.8 m3/s. La recomendacion resaltante es que se deberia de incluir dentro de la
normativa peruana el método hidraulico por ser confiable y adaptarse a las

variables hidrobioldgicas de las especies.

Calixto (2020), estudid los modelos regionales para determinar el caudal
ecologico de la cuenca del rio Ramis, Puno-Perd, el presente método se aplica
debido a la ausencia de informacién en las cuencas no aforadas. Empleé datos
de caudales medios mensuales y parametros morfométricos, la informacion
hidrolégica se evalu6 con el programa TREND, se aplico el método hidroldgico
segun R.J. N°267 ANA, 2019. Previamente se realiz6 al registro histérico el
analisis de consistencia; andlisis visual de hidrogramas, analisis de doble masa
y analisis estadistico (programa TREND). Como resultado se obtuvo el
estimado del caudal ecoldgico a partir del registro hidrolégico (periodo de 1969
-2017), empleando el 15 % del caudal promedio multimensual para las
estaciones Ramis, Azangaro, Huancané y Putina, siendo los valores en periodo
de estiaje para los rios Ramis (1.5 m?/s), Azangaro (0.8 m?/s), para Huancané
(0.4 m3/s), y para el rio Putina de 0.2 m%s. Se determinaron 6 modelos
regionales para determinar el caudal ecoldgico, estos modelos son necesarios
para determinar el caudal ecologico en cualquier lugar sin la informacion

hidrologica.

Lara (2020) realizd la presente investigacibn para evaluar los caudales
ecologicos o ambiental del rio Chancay Lambayeque-Pera aplicando los

meétodos de enfoque hidrolégico y de simulacion de habitat por medio del



software PHABSIM, se eligi6 a la especie representativa a la trucha Arcoiris. Se
concluye mediante los graficos WUA vs Caudal del modelamiento (software
PHABSIM), las curvas de mayor afinidad al habitat se representan en los
valores entre 1.0 m%/s; 3.0 m3s y 16.0 m?%s; 21.0 m?/s. Sin embargo, al elegir
un solo valor de caudal anual cambiaria las caracteristicas hidrolégicas
naturales del rio, ocasionando una perturbacion de los ecosistemas. Por
consiguiente, se eligio el caudal ambiental del menor valor para el mes mas
critico de 1.5 m¥/s, para generar la curva de régimen de caudales ambientales
de acuerdo con el flujo natural del rio en estudio. Lara (2020) recomendo que
las metodologias hidrolégicas determinan un solo valor para todo el afio
haciéndolas no representativas para el régimen natural de un rio, es por ello
que se deben de aplicar monitoreos para evitar la degradacién del ecosistema
del rio.

Bernuy (2019) estudio la determinacién del régimen del caudal ecoldgico en la
cuenca del rio Rimac-Peru, utilizando el método hidroldgico del caudal basico de
mantenimiento a partir de registros de caudales de las Estaciones Hidrométricas
de Chosica, Sheque y Tamboraque. Como resultado del estudio se tiene
caudales ecolégicos maximos (C.E. max), todos en el mes de Marzo: 22.80 m?/s,
2.56 m%sy 10.41 m3/s. y como caudales ecolégicos minimos (CE min) del mes
de Agosto:12.36 m?/s, 0.84 m%/s y 5.15 m%/s. Como recomendacion principal es
realizar la caracterizacion de estas subcuencas de forma autdbnoma teniendo en
cuenta su versatilidad, demografica, hidrolégica y de calidad, etc., ya que los
caudales calculados en cada tramo de estudio son diferentes los regimenes de
caudales ecoldgicos, se sugiere determinar los regimenes de caudal ecolégico
mediante métodos holisticos de acuerdo con las particularidades del tramo en

estudio.

Alcoser (2014), realizo el estudio para el calculo del caudal ecoldgico del rio
Tumbes - Perud, empled el método Hidrologico de Tennant o Montana, para el
periodo (1963-1987) y (1988-2011), para ello utilizé una serie de caudales del
rio Tumbes obtenidos de la estacion Hidrométrica El Tigre. Como resultado

importante se obtuvo que los caudales medios anuales son de 98.39 m3/s y



100.49 m?/s y su caudal ecolégico correspondiente es de 9.84 m3/s y 10.04
m3/s. Este método demostré ser ventajoso para la obtenciéon del caudal
ecologico para la estacion El Tigre. El presente estudio permite tomar medidas

preventivas adecuadas para la gestion integral de los recursos hidricos.

Alata (2020) estudio el caudal ecoldgico requerido aguas abajo de la captacion
de cualquier central hidroeléctrica que utilice el recurso hidrico de los rios de la
costa del Pera. El estudio en particular evalu6 la central hidroeléctrica de
Molloco-Arequipa, mediante mediciones del régimen de caudales mensuales
del rio Molloco. Alata (2020), para lo cual aplicé los siguientes métodos; método
suizo, método asturiano, método ecuatoriano y método escocés. Como
resultado se obtuvo que el promedio del caudal ecolégico minimo por el método
suizo y el método asturiano es de 0.8165 m3/s. Se descartan los métodos
ecuatoriano y escocés debido a que sus indicadores de la calidad del agua no
cumplen con las normas vigentes. Se concluye gque la metodologia propuesta
solo se puede aplicar para rios de la costa, en estos rios presentan limitacién
en las épocas de estiaje, los métodos hidroldgicos e hidraulicos no consideran
los pardmetros bidticos, debido a los escasos antecedentes sobre los
requerimientos ambientales y requieren un estudio de levantamiento de linea

de base que es de alto costo.

Existen muchas definiciones del concepto de caudal ecolbgico, pero lo
primordial de su definicion es la evaluacion econémica, social, ambiental, en
consecuencia, su definicion es el régimen hidrico que se establece en un rio,
zona costera o humedal para preservar los ecosistemas y su aprovechamiento,
en los distintos casos en donde sus requerimientos del agua luchan entre si y
los caudales estan regulados (UNESCO, 2015).

El caudal ecologico comprende la sustentabilidad del recurso hidrico, y el
equilibrio entre la fauna y la vegetacion, en la actualidad la definicion del caudal
ecologico es muy discutida por diferentes autores, por lo que tiene varias
denominaciones tales como: caudal de mantenimiento, caudal ambiental,

caudal de compensacion, caudal minimo, caudal de acondicionamiento, entre
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otros. En la Anexo 4, se presenta las diferentes definiciones que se denominan

al caudal ecolégico (Consuegra, 2013).

Métodos Existentes

En la actualidad se reportd que existen mas de 200 métodos para la evaluacion
de los caudales ambientales o ecoldgicos usados en 44 paises a nivel mundial.
Esta magnitud precisa en su mayoria, a la adaptacion de algunas metodologias
principales, las que se pueden clasificar en cuatro grupos; hidraulicos
hidroldgicos, simulacion de habitat y holisticos que se diferencian principalmente
segun dos tipos de criterios; la integracion de parametros fisicos y biolégicos o

fisicos (hidrolégicos o hidraulicos) (Castro, et al., 2006).

Métodos Hidrologicos

Esta metodologia expone que el caudal ambiental se determina a partir de
antecedentes hidrolégicos registrados como son los caudales mensuales,
promedios, diarios, analisis de series temporales, etc. los cuales se desarrollan
de manera rapida y sencilla para calcular el caudal ecologico (Castro, et al.,

2006), los métodos mas importantes desarrollados dentro de este enfoque son:

Método de Hoppe, expresa la relacion entre la curva del escenario eco
sistematico favorable en la zona de estudio y la persistencia de caudales. Para
aplicar este método se debe considerar tres percentiles importantes a partir de
las condiciones que son necesarias en los ecosistemas, como son Q17%, Q40%,
Q80%. Estos percentiles muestran diferentes estadios de vida para la especie

como es el caso de desove, su crecimiento y reproduccion (Castro, et al., 2006).

Método de Tennant, la metodologia se genera a partir de investigaciones en
campo, en las cuales se encontraron las dependencias directas del habitat de
una especie determinada con la morfologia del cauce del rio. Este método facilita
de forma econdémica y rapida, una inicial aproximacién en la determinacién de

los caudales ecologicos, los cuales tendrian que ir siendo afinados tomando en
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cuenta el comportamiento de la flora, fauna y topografia del lugar de estudio.
Luego con base a estos estudios, determina el caudal representativo al 60%,
20% y 10% y del caudal promedio anual se clasifican como bueno, excelente y
optimo (Aguilera & Pouilly, 2012). Para Tennan el afio estd comprendido en dos
periodos, los cuales representan las épocas de estiaje y avenida, y establece el

porcentaje que corresponde el caudal ecoldgico para ellos (1976).

Rafael Heras, para calcular el caudal ecoldgico lo primero que se requiere es
obtener el caudal medio mensual que comprende a los tres meses consecutivos
mas bajos, este método presenta como el flujo minimo al 20% del valor

determinado anteriormente (Brown, 2016).

Método del caudal medio mensual, este método fue creado por el Servicio de
vida silvestre de los EEUU de América, el cual propone que el caudal ecolégico
se estima se estime mediante el promedio del flujo mensual del mes més seco.
Para ello, se requiere de un registro de caudales medios y con un minimo de 25
afos (Flachier, 2016).

Métodos Hidraulicos

Estos métodos que se encuentran agrupados bajo el enfoque hidraulico emplean
la relacion entre variables como son: el perimetro mojado, la velocidad, la
seccion del rio, caudal circulante y el tirante, entre otros. Este conjunto de
métodos representa un avance en la presente evolucion de la determinacion del
caudal ecolégico con referencia a los métodos de enfoque hidroldgico, por lo que
estos analizan las diferentes variaciones de los caudales y también el impacto
gue producen en las caracteristicas del cauce del rio y de las condiciones de
supervivencia de las especies que habitan en el cuerpo de agua o de su
desarrollo. A pesar de que estos métodos abarcan nuevos parametros que
permiten el calculo del caudal ambiental, no incluye una variable que represente

a las especies acuéaticas (Castro, et al., 2006).
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Método del perimetro mojado, este método se caracteriza por relacionar en una
seccion de andlisis la superficie inundada respectivamente o “mojada” con el
caudal que fluye por la seccion del rio. Este método asume que el mantenimiento
del habitat se encuentra directamente relacionado a la magnitud de la variable
hidraulica mencionada. Sin embargo, este método solicita para una mejor
aplicacion, que la seccién de estudio se encuentre en un rapido (Parker &
Richards, 2004). Por ultimo, se elaboran las curvas de perimetro mojado vs
caudal, observandose que, para cierto volumen del agua, la pendiente se vuelve
practicamente cero (Villanueva & Alata, 2011). El caudal ecoldgico sera el que

se encuentre proximo al punto de inflexion.

Figura 1. Gréfica de perimetro mojado vs seccion transversal y caudal

A I’um'.-:ln-AB

1 . |
mojado ‘ Candales con cambios |

(m) fisicos significativos

é) (9] Q Caudal (m /s)
Fuente: Aguilera & Pouilly (2012)

Método de mudltiples transectos, se caracteriza por estudiar diversos transeptos
de un rio para estimar el valor de caudal ecolégico del mismo. Para emplearlo,
se necesitan los datos como la profundidad velocidad, cobertura y sustrato para
las distintas secciones transversales analizadas, y asi como para diferentes
valores del flujo de rio que representen las distintas temporadas. Luego se aplica
una simulacion hidraulica para visualizar los aumentos y disminucion en los

factores analizados. (Castro et al., 2006).

Método del Modelo Hidraulico, se realiza un modelamiento hidraulico, para ello

se requiere una previa recoleccion de datos de caracteristicas hidraulicas y
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fisicas, como profundidad, cobertura vegetal, forma de fondo, etc. (Castro et al.,
2006).

Método Eco-Hidraulicos

El enfoque eco-hidraulico asocia a los métodos, cuyo principal objetivo es
calcular la aptitud del habitat acuatico en base a los requerimientos de una
especie o un conjunto de ellas y la informacién hidraulica e hidrolégica que
presenta el cuerpo de agua. A continuacion, se describe el método mas

representativo (Castro et al., 2006).

IFIM, elaboré en los afios 70, la U.S. Fish and Wild Service la metodologia IFIM
con la finalidad de determinar los efectos ambientales en las especies que
dependen de los rios a partir de un analisis de sus preferencias. Este método
cuantifica la superficie Gtil potencialmente para la especie de andlisis para
diferentes caudales circulantes, que posee cinco fases secuenciales (ANA,
2015).

Métodos Holisticos

Por los afios noventa, se desarrollaron diferentes los métodos holisticos, los que
requieren de una investigacion muy exhaustiva debido a que comprenden en su
analisis factores biolégicos, hidraulicos y hidrologicos y asi como informacién
sobre las condiciones sociales, econdmicas y calidad de agua (ANA, 2015).
Comparacion de los métodos

Podemos observar algunas ventajas y limitaciones que conlleva utilizar cada una
de las diferentes metodologias para determinar Caudales Ecologicos. En el

Anexo 5, se detalla algunas desventajas y ventajas por cada método.

La legislacion peruana en temas vinculados a la GRH precisa como caudal

ecoldgico al volumen de agua que se debe mantener en las fuentes naturales de
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agua y detalla la importancia de que este sea respetado y aplicado en todas las
construcciones que afecten a las fuentes de agua (Ley N°29338, 2009); por lo
que a partir en el afio 2019 se aprueba los lineamientos generales para
determinar caudales ecoldgicos (R. J. N°267-2019 — ANA).

A continuacion, se presenta en el Anexo 2, el resumen de la Legislacion de los
Recursos Hidricos en el Perq, desde la publicacion del Cédigo de Aguas (1902-
1969) hasta R. J. N°267-2019 — ANA.

En resumen, se desarroll6 tres periodos importantes en la evolucion legislativa
del recurso hidrico en el Perd, determinados mediante el punto de vista
normativo de las autoridades: Cadigo de Aguas, Ley General de Aguas y Ley de
Recursos Hidricos.

Segun el Articulo 3 (aplicacién) de los “Lineamientos generales para determinar
el caudal ecoldgico”, la actual norma se aplica en todo el Peru a y su
cumplimiento es obligatorio por las AAA, ALA, Consejos de Recursos Hidricos
de Cuenca, y por las personas naturales o juridicas, de derecho publico o
privado, en el marco de procedimientos administrativos vinculados a la
aprobacion de caudales ecologicos; con fines de acreditacion de la disposicidon
del agua, para todo tipo de uso (proyectos de inversion publica, privados, sujetos
o no al SEIA, y para la organizacién de los recursos del agua en los ambitos de
cuencas, con la finalidad de proteccién y conservacion del ecosistema de los

rios.

Segun el Articulo 6. de los “Lineamientos generales para determinar el caudal
ecoldgico”, los estudios de caudal ecoldgico elaborados en el reglamento de la
evaluacion del IGA, deberan considerar lo siguiente:

Proyectos clasificados como categoria I: DIA, se aplicara el estudio técnico de
caudal ecoldgico ejecutando el Método Hidrolégico —Hidraulico (Anexo | de
“Lineamientos generales para determinar el caudal ecolégico”). Los proyectos
clasificados como categoria Il: EIA-sd o categoria Ill: EIA-d, se realizara el
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estudio técnico de caudal ecologico aplicando el Método de Simulacién de
Habitat u Holistico (Anexo Il de “Lineamientos generales para determinar el

caudal ecoldgico”)

Excepcionalmente, en el caso que no se modifiquen o alteren cuerpos naturales
de agua y sus bienes asociados, calidad, en cantidad y temporalidad de manera
significativa, el administrado podra aplicar el Anexo | aun cuando el proyecto

haya sido clasificado en la categoria Il o lll, segun corresponda.

Para proyectos no comprendidos en el listado de inclusién de proyectos de
inversion del SEIA (Art. 23 del SIA) o pequefios proyectos pequefios, el
administrado presentara el estudio de caudal ecol6gico considerando el Anexo |
de la R. J. N°267-2019 — ANA, debiendo para ello coordinar con la AAA

correspondiente el método a utilizar (Hidrologico — Hidraulico)
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IIl. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

El tipo de investigacibn que se desarroll6 es aplicativa, por que busca la
aplicacion y utilizacion de los datos del registro histérico de caudales de la
Estacion Tuti para obtener mas conocimiento del contexto hidrologico,

geografico, y para el beneficio de los sectores de su interés (Quezada, 2010).

El nivel de la investigacion es descriptico, debido a que se procesoé y caracterizé
los caudales minimos, méaximos, medios, se describié promedios y se estimé
pardmetros del rio Colca, para determinar el caudal ecolégico utilizando las

metodologias hidrologicas e hidraulicas (Quezada, 2010).

El método de la investigacion es cuantitativo, para lo cual se recogieron los datos,
analizaron y procesaron los caudales del Rio Colca de forma secuencial y
probatoria con los métodos de andlisis para calcular el caudal ecoldgico,

utilizando la observacion (Quezada, 2010).

El disefio de la investigacion es no experimental de corte longitudinal, es no
experimental porque se observaron los caudales tal cual se dan en su entorno
natural, sin la manipulacién de ninguna variable. Es de corte longitudinal porque
se analizo las variaciones de los caudales del rio Colca en el transcurso del
periodo del afio de 1986 al afio 2021 (Quezada, 2010).

3.2. Variables y operacionalizacion

La operacionalizacion de las variables es una definicion metodologica que reside
en trastornar o desagregar deductivamente las variables que integran el
problema de investigacion, partiendo desde lo mas general a lo mas especifico
(Carrasco 2019).
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Variable Independiente.
Caudal del Rio Colca

Variable Dependiente.

Caudal Ecoldgico

Las variables son conceptos, construcciones abstractas que representan
cualidades, propiedades o factores de la realidad y caracteristicas, asumiendo
valores no contantes o que varian (Nufiez, 2007).

Para la presente investigacion se desarroll6 la operacionalizacion de las

variables, la que se describen en el Anexo N°01.

3.3. Poblacion, muestra y muestreo

Poblacién

La poblacién comprende los registros historicos de caudales del rio Colca.

Muestra

La muestra correspondi6 al registro histérico de caudales del periodo (1986 —
2021) de la unidad hidrografica Alto Camané (Sub cuenca Colca), de la estacion
Bocatoma Tuti administrado por AUTODEMA para determinar el caudal
ecologico mediante el método hidroldgico y el tramo de estudio del trayecto de
aproximadamente de 1, 834 Km , ubicado aguas debajo de la bocatoma de Tuti,
en donde se realiz6 el levantamiento topografico para calcular el caudal

ecoldgico simulado mediante el método Hidraulico.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

3.4.1. Determinacion del caudal ecoldgico del rio Colca, con el registro
historico de caudales de la estacion bocatoma Tuti, mediante el Método
Hidrologico segun R. J. N°267-2019 - ANA, 20109.

El area de estudio comprende el rio Colca, para lo cual utilizd la informacion
hidrologica para determinar el caudal ecolégico (Qe) mediante el método

Hidrologico.

Esta informacion se solicit6 mediante una carta el Registro hidrométrico de la
serie de caudales medio mensuales recibidos y caudales medio mensuales
aguas abajo de la estacién bocatoma Tuti del sistema regulado Colca Siguas
(Subcuenca Colca) del periodo de afios (1986 al 2021) a la Gerencia de Gestidn
de Recursos Hidricos de la Autoridad Autonoma de Majes (AUTODEMA), las
tablas de la informacion hidrométrica del sistema regulado Colca Siguas se
encuentra en Anexo 6 y Anexo 7 respectivamente. Aplicamos la metodologia de
la resolucién jefatural N°267-2019-ANA en donde indica tomar como referencia
el valor de 15% del caudal medio mensual para determinar el caudal ecol6gico
(Qe =15 %Qm). En la investigacion no se considera los factores ambientales

ecologicos de flora y fauna acuatica.

La técnica que se utilizd en la recopilacion de informacion es de tipo
observacional, porque se recolecté datos hidrométricos historicos,
organizandose mediante tablas de la hoja de calculo Excel para su

procesamiento, evaluacion y determinacion del caudal ecoldgico.

La demanda aprobada a través de PADH (Plan de aprovechamiento de
disponibilidad hidrica 2020 - 2021) de uso de agua con fines agrarios,
poblacional, industrial entre otros fines, ha sido descargada de la pagina web
institucional del ANA.
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Tabla 1. Recoleccién de Datos

Recoleccion de Datos
Variable |Indicadores indice |Fuente De Datos Técnica Instrumento
Caudal el rio Registro efectuado
Colca m3/s por AUTODEMA Observacion Hoja Excel
bocatoma Registro efectuado
Tuti Cantidad de agua % por AUTODEMA Calculo Hoja Excel
Caudal Registro efectuado
Ecoldgico Minimo de caudal m3/s por AUTODEMA Calculo Hoja Excel

3.4.2. Determinacién del caudal ecoldgico del rio Colca aguas abajo de la

bocatoma Tuti, mediante el Método Hidraulico

El método hidraulico utiliza parametros hidraulicos como son la velocidad del
caudal, perimetro mojado, profundidad, fondo de rio, nivel de agua, altura critica,
area mojada, espejo de agua, las secciones transversales entre otras a lo largo
del tramo en estudio. Se utiliz6 el método del perimetro mojado que forma parte
del Método Hidraulico, que consistid en graficar la curva en funcion de los
caudales y los perimetros mojados de las secciones transversales del rio Colca,

en la curva se hall6 el punto de inflexion que representé el caudal ecoldgico.

Lo primero que se realiz6 es una salida a campo para el reconocimiento y
caracterizacion general del tramo del rio de la zona de estudio y de la bocatoma
de Tuti, luego se contraté los servicios de un tercero para realizar el
levantamiento topografico del cauce del rio Colca en estudio. En la salida de
campo se tomé datos y caracterizacion del cauce del rio de los sectores mas
representativos (secciones con mayor similitud en cuanto a sus caracteristicas
geométricas) hasta finalizar el tramo en estudio. Obtenido estos datos se realizé
el ajuste al coeficiente de rugosidad de Manning por medio de la calibracion, para
modelamiento hidraulico mediante el software Hec Ras. La tabla de valores del
coeficiente de Manning se encuentra en el Anexo 12 y las tablas del reporte
hidrico emitido por la Gerencia de Gestion de Recursos Hidricos de AUTODEMA

del dia de la salida de campo se encuentra en el Anexo 10.
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El levantamiento topografico del rio Colca se realizé aguas abajo de la bocatoma
de Tuti, en un tramo de 1, 834 Km. Se considero este tramo ya que es una zona

critica regulada por la bocatoma de Tuti.

Por medio del servicio de la empresa AAy T CONSULTORES SAC, se realiz6
el levantamiento topografico mediante la fotogrametria (DRONE PHANTOM 4
pro v2) con la de Estacion Total (Leyca TS-06 Plus).

Se realizé primero la colocacion de los puntos de control terrestre (PCT) para
realizar los vuelos con el drone, que son unas marcas en el suelo ubicadas de
manera estratégica, que se levantaron en tiempo real en la Estacién Total en
coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator), Datum Word Geodetic
System 84 y zona 19 sur, para realizar los ajustes en los vectores X,Y,Z de las
imagenes obtenidas con el drone en el sobrevuelo mediante el software
Metashape 1.7 , después de que el drone aterrizé se completd la lista de

verificacion posterior al vuelo para transferir los datos al ordenador y procesarlos.

Una vez obtenidos los archivos CAD, ORTOFOTO, RASTER (DSM) que es el
modelo digital de la superficie mediante el levantamiento topografico, se procedio
a generar la nube de puntos con el programa Global Mapper, también se generé
la edicion de la planimetria de los diferentes detalles existentes en el terreno y la
generacion de las curvas de nivel con ayuda del software AutoCAD civil. Se

aprecia el informe topogréfico en el Anexo 13.

Luego de realizado la caracterizacion de la zona de estudio y el levantamiento
topografico mediante caracterizacion morfolégica del cauce en estudio, con el
software Metashape 1.7 y software AutoCAD civil se exportdé directamente la
informacion de los archivos generados al software Hec Ras 6.1 para realizar el
modelamiento hidraulico generando secciones transversales georreferenciadas,
velocidades de los caudales, perimetro mojado, profundidad, entre otras
variables del software y de esta manera se simul6 los caudales que transcurre
por el tramo en estudio de 1, 834 Km aguas abajo de la bocatoma de Tuti. El

caudal ecologico se obtuvo mediante el punto de inflexion de la curva de funcion
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logaritmica en funcion de los caudales simulados y los perimetros mojados, este
caudal fue el necesario para mantener los habitats acuaticos del rio Colca en

condiciones 6ptimas para su permanencia en el rio.

3.5. Procedimientos
3.5.1. Caracterizacion del area de estudio

La Ubicacion del &rea de estudio esta en el departamento de Arequipa, Provincia
de Caylloma, Distrito Tuti, el cual corresponde a un trayecto del rio Colca de 1,
834 Km aguas abajo de la infraestructura hidraulica Bocatoma de Tuti, que
comienza a partir de la bocatoma Tuti. La bocatoma de Tuti es administrada por
Autoridad Auténoma de Majes (AUTODEMA).

Tabla 2. Ubicacion del area de estudio

Coordenadas UTM
Descripcion WGS 84 Zona 19 Sur
Este (x) Norte (y)
Ubicacion del érea | Inicial 227573.00 | 8280842.00
de estudio Final 225924.00 | 8280514.00

Figura 2. Mapa de ubicacion del area de estudio

26800 21000 2rm0 10 210
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El acceso a la zona donde se desarrollé el presente estudio de investigacion es
desde la ciudad de Arequipa por una via asfaltada de 133 km hasta Chivay, a
partir de Chivay otra via asfaltada de 7 km hasta el distrito de Tuti y luego una
carretera trocha carr6zale de 1 km hasta la infraestructura hidraulica bocatoma
de Tuti. El rio Colca tiene su origen en las alturas del cerro Yanasalla, en el tramo
medio forma un valle agricola, para encajonarse en un largo y profundo cafon
en la parte final, el rio Colca cuenta con mas de 129 Km de recorrido, con
direccion Suroeste-Noreste y drena sus aguas hacia el océano Pacifico. Los
puntos de referencia se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Coordenadas referenciales del rio Colca

Coordenadas UTM
Descripcién WGS 84 Zona 19 Sur
Este (x) Norte (y)
Rio Colca Inicial 266007.00 E | 8281188.00 N
Final 701766.00 E | 8277636.00 N

El rio Colca se encuentra en una de la jurisdiccion de las administraciones
locales del agua (ALA) denominado ALA Colca-Siguas-Chivay, para la parte
media de la cuenca, incluyendo el sistema regulado Colca, el margen izquierdo
del rio, y la quebrada Molles. Segun la investigacion de “Evaluacion de Recursos
Hidricos en la Cuenca Camana-Majes-Colca” (ANA, 2015), el ambito del
presente estudio ha sido comprendido dentro de la cuenca Camana-Majes-
Colca, en la siguiente Tabla 4 se puede apreciar las coordenadas:
Tabla 4. Ubicacion de la cuenca Camana-Majes-Colca

Descripcion Componentes Valor
Minimo Maximo
Coordenadas Longitud 70° 53'5" 72° 44' 6"
Geogréficas Latitud 14° 55' 50" 16° 37' 59"
Coordenadas UTM | Este 737940.00 821990.00
WGS Zona 18y 19 | Norte 8159678.00 | 8347644.00
Altitud msnm 0.00 6398.00

Fuente: Tomado de ANA, 2015, p. 3.
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Figura 3. Ubicacién de la Cuenca Camana-Majes-Colca
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En la cuenca Camana-Majes-Colca (unidad hidrografica 134 nivel 3) esta
constituida por el rio principal Camana-Majes-Colca, 6 afluentes principales y
10 rios secundarios y 2 quebradas la quebrada de Huambo y quebrada de
Molles, la cuenca tiene un inventario de 768 rios. En cuanto a la infraestructura
en la unidad hidrografica Alto Colca hay 3 represas que forman parte del
sistema regulado Chili (El Dique de los Espafioles, Bamputafie y Pafie) y la
represa de Condoroma que es parte del sistema regulado Colca. El rio Camana-
Majes-Colca su perfil de pendiente es muy suave en los primeros 140 km hasta
el comienzo del encafionamiento en donde se encuentra el famoso Cafién del
Colca, tramo en el que se vuelve mas pronunciado, hasta tomar una forma
sutilmente céncava en el curso medio y bajo. La pendiente media del cauce es
de 1,66% y su longitud total es de 421 Km.

El relieve de la cuenca Camana-Majes-Colca es caracteristicamente similar a

la mayoria de los rios de la vertiente occidental, de fondo profundo y quebrado

con pendiente fuerte, su fisiografia es escarpada cortada por quebradas de
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fuerte pendiente, la cuenca esta limitada por cadenas de cerros con direccion
hacia aguas abajo y que luego muestran un descenso sostenido del nivel de

cumbres.

En la cuenca Camani-Majes-Colca, entre las principales actividades
econdémicas se tiene la actividad agraria y pecuaria con un elevado nivel de
minifundios, asi como un elevado cultivo de alfalfa, papa, maiz, haba y quinua.
El turismo esté orientado hacia los atractivos naturales del Cafién y del valle del
Colca (Autoridad Nacional del Agua del Perd — INCLAM Perq, 2015).

Hidrograficamente la zona en donde se realizdé el estudio de la presente
investigacion esta comprendida en la unidad hidrografica Alto Camana o
Subcuenca Colca, con respecto al drenaje de las aguas de lluvia de este sector

se lleva a cabo de afluentes intermites.

Figura 4. Ubicacién de la Unidad Hidrogréfica Alto Camana.
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De la curva hipsométrica de la unidad hidrogréafica Alto Camana, se infiere; la

curva A, refiere una cuenca con un potencial erosivo en fase de juventud, la curva
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B indica una cuenca en equilibrio en fase de estabilidad y la curva C indica una

cuenca sedimentaria en la fase de vejez.

Figura 5. Curva Hipsométrica de la unidad hidrografica Alto Camana
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Figura 6. Curva hipsométrica y frecuencias de altitudes de unidad hidrogréfica
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En la Tabla 5. Se detalla los parametros geomorfoldgicos y fisicos de la unidad

hidrografica Alto Camana que es parte de la Cuenca Camana-Majes-Colca.

Nro. Altura (msnm) Area (km2)

Minimo Maximo | Promedio Area Acumulado | % Acum | % Inter
1 2088 2413.00 2250.50 63.05 47787.78 100.00 0.13
2 2414.00 2738.00 2576.00 125.68 47724.73 99.87 0.26
3 2739.00 3063.00 2901.00 123.47 47599.06 99.61 0.26
4 3064.00 3388.00 3226.00 746.08 47475.59 99.35 1.56
5 3389.00 3713.00 3551.00 | 1262.62 46729.50 97.79 2.64
6 3714.00 4038.00 3876.00 3166.69 45466.88 95.14 6.63
7 4039.00 4364.00 4201.50 | 10216.10 42300.19 88.52 21.38
8 4365.00 4689.00 4527.00 | 19138.50 32084.09 67.14 40.05
9 4690.00 5014.00 4852.00 | 11151.50 12945.59 27.09 23.34
10 5015.00 5339.00 5177.00 1552.33 1794.09 3.75 3.25
11 5340.00 5663.00 5501.50 176.34 241.76 0.51 0.37
12 5665.00 5990.00 5827.50 65.43 65.43 0.14 0.14
Suma de 47787.78 47787.78 100.00 100.00

Area

Respecto a la caracterizacion de la unidad hidrogréfica Alto Camand, los
modelos de drenaje son muy cambiados, desde modelos de una textura gruesa
y dendriticas en la parte baja, a modelo de drenaje radial y dendritico en la parte
media, a modelos de drenaje angulado y radial como predominante en las partes
altas.

De acuerdo a su indice de compacidad la unidad hidrografica Alto Camana le
concierne a una forma oval oblonga a rectangular oblonga, de lo cual podemos
deducir que las aguas recolectadas de sus afluentes intermitentes tienen un
tiempo mayor de llegada al cauce del rio principal que algunos de las demas

subcuencas.

Segun el Estudio realizado por Autoridad Nacional de Agua (2017), los bosques
de piedra son comunes en los alrededores del Cafién del Colca, su presencia se
debe posiblemente a estallidos volcanicas o bien a las fallas, plegamientos o
fracturas, que han sido sometidas a fuertes acciones de erosion, tanto edlica

como hidrica.
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Segun el “Plan de Aprovechamiento de Disponibilidad Hidrica del Consejo de
Recursos Hidricos Quilca Chili” (ANA — 2017), refiere que el sistema hidraulico
esta constituido por infraestructuras hidraulicas de conduccion, almacenamiento
captacion y distribucion para el aprovechamiento del recurso hidrico del rio
Colca, que se incrementa mediante el almacenamiento de agua en la represa de

Condoroma.

La bocatoma Tuti es presa de derivacidn, esta agua es conducida mediante un
sistema de aduccion, hacia el rio Siguas, donde es captada y derivada el agua
mediante la bocatoma Pitay y Santa Rita de Siguas, para irrigar las Pampas de
Majes y Santa Rita de Siguas, asi como las areas agricolas de las margenes

derecha e izquierda de los rios Colca y Siguas.

Figura 7. Bocatoma de Tuti

Fuente: Foto de AUTODEMA, 2014

En cuanto a infraestructura hidraulica de la bocatoma de Tuti la (Autoridad
Nacional del Agua del Perd — INCLAM Perd, 2015), este se ubica en
inmediaciones del distrito Tuti, rio Colca, tiene una capacidad de captacion de
hasta 34.00 m3/s, capta y regula las aguas del rio Colca provenientes de la
presa de Condoroma en época de avenida y de estiaje, asi como las
provenientes de los aportes de la cuenca en la parte intermedia.

Segun el “Plan de Aprovechamiento de Disponibilidad Hidrica del Consejo de
Recursos Hidricos Quilca-Chili ” (ANA, 2017), este constituye un instrumento
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para la planificacion anual del agua, orientada a la administracion integrada,
multisectorial y participativa de los recursos hidricos, para atender la demanda
de agua con fines agricolas en un volumen es de 446,924 hm3afo, que
corresponde a las juntas de usuarios de los sub sectores hidraulicos de Valle del
Colca, Ampato Siguas Quilca, Pampa de Majes y Santa Rita de Siguas, y que
guarde relacién con los derechos otorgados en las respectivas licencias
permisos y autorizacion de uso de agua.

Figura 8. Rio Colca en el esquema hidraulico del proyecto Majes Siguas
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3.5.2. Determinacion del caudal ecoldgico de rio Colca, con el registro
histérico de caudales recibidos de la estacion bocatoma Tuti, mediante el
Método Hidrologico segun R. J. N°267-2019 - ANA, 2019.

El ANA por medio de la Direccion de Planificacion y Evaluacion de Recursos
Hidricos, aprobd los lineamientos para la determinacion del caudal ecoldgico
Hidrologico - Hidraulico a través de la R. J. N°267-2019, ANA.

Considerando lo establecido en la R. J. N° 267 — 2019, ANA, se determino el
Caudal Ecoldgico, aplicando la metodologia Hidrolégico, datos obtenidos de
AUTODEMA, mediante una carta de acceso a la informacién para obtener la
serie hidrolégica historica de la Unidad Hidrogréfica alto Camand, de la estacion
hidrométrica de la bocatoma de Tuti, siendo la estacion hidrométrica mas
cercana. Se empleo el establecimiento del porcentaje sobre la base de registros
de caudales medios mensuales recibidos histéricos, se adoptd un porcentaje en
base de las caracteristicas del régimen hidrico del cuerpo de agua y su
importancia ecoldgica, se tomd como referencia el valor del 15% del caudal
medio mensual, siendo el valor menor el caudal ecologico segun el ANA, es por
ello este porcentaje se aplico a nuestro estudio. El caudal ecoldgico se determiné
mediante la formula Qe=15 % Qm.

Se ha optado por el método descrito debido a que se dispone de informacion
histérica desde el afio 1986 - 2021 para poder evaluar y establecer el caudal
ecoldgico por el método Hidroldgico. La serie hidrologica fue proporcionada por
la Autoridad Autbnoma de Majes, de mas de los 20 afios segun lo propuesto en
la R.J. N°267 — 2019 — ANA. Por ultimo, se comparo la curva de caudales medio
mensuales aguas abajo de la Bocatoma de Tuti vs el caudal ecolégico al 15 %
(m3/s), para determinar si el caudal ecoldgico al 15 % (m?/s) por este método,
contribuye con la proteccion del ecosistema fluvial del rio Colca, aguas abajo de

la bocatoma de Tuti en condiciones reguladas.
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3.5.3. Determinacién del caudal ecoldgico del rio Colca aguas abajo de la

bocatoma Tuti, mediante el Método Hidraulico.

Para la determinacion del caudal ecoldgico del rio Colca aguas abajo de la
infraestructura hidraulica denominada bocatoma de Tuti mediante el método
Hidraulico, se realizé primero el levantamiento topogréafico de la zona de estudio
del rio Colca, a aguas abajo de la bocatoma de Tuti, en un tramo de 1, 834 Km.
Mediante el contrato de servicio de la empresa AAy T CONSULTORES SAC, se
realiz6 el levantamiento topografico mediante la fotogrametria (DRONE
PHANTOM 4 pro v2) para la toma de fotos aéreas y con la estacion total (Leyca
TS-06 Plus).

Se utilizé el software HEC-RAS, ArcGIS y HEC-Geo-RAS para el procesamiento
de la informacion obtenida en el levantamiento topografico, en el cual se utilizé
el software Metashape 1.7 y software AutoCAD civil para la generacion de los
archivos los cuales se exportaron al HEC-RAS. Los datos de geometria del
cauce, ribera del rio y las secciones transversales de interés de la presente
investigacion se generaron en el software ArcGIS. Cabe precisar HEC-Geo RAS
es una extension para usar con ArcGIS, disefiada exclusivamente para procesar

datos geoespaciales, mediante una interfaz gréfica.

Para realizar el modelamiento hidraulico se generé secciones transversales
georreferenciadas, velocidades de los caudales, perimetro mojado, profundidad,
entre otras variables del software Hec Ras 6.1 del cauce del rio Colca en estudio
y de esta manera se simul6 los caudales que transcurre por el tramo en estudio
de 1, 834 Km aguas abajo de la bocatoma de Tuti. El caudal ecoldgico se obtuvo
mediante el punto de inflexiébn de la curva de funcion logaritmica en funcién de
los caudales simulados y los perimetros mojados. Por ultimo, se comparo la
curva de caudales medio mensuales aguas abajo de la Bocatoma de Tuti vs el
caudal ecologico hallado por este método, para determinar si el caudal ecolégico
contribuye con la proteccién del ecosistema fluvial del rio Colca, aguas abajo de

la bocatoma de Tuti en condiciones reguladas.
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Figura 9. Flujograma del proceso de ejecucion de la investigacion.

Ec0ologIco

METODO HIDRAULICO: Levantamiento
topografico (Drone) y Método del perimetro
mojado para simulacion de caudales (Software
-HEC-RAS 6.1) para calcular el caudal ecolagico
(punto de inflexion de la curva).

3.6. Método de analisis de datos

Se determiné el caudal ecolégico mediante el registro hidrométrico de caudales
recibidos de la estacion bocatoma Tuti mediante el método Hidrologico. Con el
levantamiento topografico y el software Hec-Ras se determind el caudal
ecologico aguas abajo de la bocatoma de Tuti mediante el método Hidraulico,
mediante ello se conocié un mejor andlisis de las diferentes caracteristicas

hidroldgicas e hidraulicas de la cuenca Alto Camana (Subcuenca Colca).

Para determinar el caudal ecolégico por el método Hidrologico, se realizo el
analisis estadistico preliminar de la informacion de los caudales medio
mensuales por mes, del periodo de afios de 1986 — 2021 obtenidos por
AUTODEMA. El proceso de analisis y tratamiento de la informacién consistioé en
ordenar la informacién hidrométrica segiin afio y mes utilizando la hoja de célculo
Excel. Luego se realizé el andlisis visual de grafico mediane el analisis
estadistico preliminar de los datos, utilizando las pruebas de normalidad,

homogeneidad de varianzas (ANOVA) y aleatoriedad para determinar si los
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datos presentan o no distribucion normal, usando los software STATISTICA 17.0
SPSS 17 , seguidamente se realizé analisis de doble masa para determinar que
los datos son consistentes, y por ultimo se realiz6 las pruebas estadisticas
usando los software TREND y STATISTICA 17.0 para determinar si los datos
son confiables. Mediante los softwares mencionados se corrigieron los posibles
errores sistematicos y se completd los datos faltantes en los registros

hidrométricos mediante el analisis de doble masa.

Para determinar el caudal ecoldgico por el método Hidraulico, se analizé los
datos obtenidos mediante la simulacion de los caudales y los perimetros mojados
mediante el modelamiento en el software Hec-Ras 6.1, se proces6 mediante la
hoja de calculo Excel para generar la grafica de funcién logaritmica de los
caudales en funcién a los perimetros mojados, se realiz6 el andlisis de regresion
logaritmica mediante SPSS 17, para establecer mediante el analisis de varianza
(ANOVA) si el modelo de regresion logaritmica es significativo (p<0.05). Luego
determinar el punto de inflexion de la funcion logaritmica para establecer la
coordenada y determinar el caudal ecolégico, que consisti6 en trazar en la
funcién obtenida dos rectas (L1 y L2) principales que describen el cambio de
pendiente o punto de quiebre de la funcion logaritmica del caudal frente al
perimetro mojado, seguidamente se tomo el punto de interseccion de ambas
lineas para establecer la coordenada para determinar el valor del caudal

ecologico.

3.7. Aspectos Eticos

Para el desarrollo de la presente investigacion, se dio a conocer el propdsito del
estudio y se coordin6 con la Autoridad Autébnoma de Majes (AUTODEMA) 6rgano
de linea del Gobierno Regional de Arequipa que nos proporciond la informacion
hidrométrica del rio Colca en el sector de Tuti, también se coordiné con la
Autoridad Nacional del Agua quien nos proporciono¢ informacion respecto a los
derechos de uso de agua poblacional, agrario e industrial. Se cumplié con la

normatividad establecida por la Universidad Cesar Vallejo en el manual ISO 690,
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y asimismo se respeto el derecho de autoria de las investigaciones revisadas
para la presente investigacion, mediante la Declaracion de autoria RVI N° 008-
2017-VI/UCV. Se aplico la herramienta Turnitin para cumplir con las normas de

elaboracion dejando expresa constancia que la investigacion es original.
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IV. RESULTADOS

4.1 Determinacion del caudal ecolégico de rio Colca, de acuerdo al registro
historico de caudales de la estaciéon bocatoma Tuti, mediante el Método
Hidrologico segun R. J. N°267-2019 — ANA.

Una vez obtenida el registro histérico de caudales del rio Colca (1986 al 2021)
de la estacion bocatoma de Tuti, solicitado a AUTODEMA, se procedio a analizar
la informacién y ordenarla segun afio y mes, seguidamente se comprobé la
consistencia de datos de los registros histéricos (1986 al 2021) haciendo uso de
las pruebas de andlisis de grafico, analisis doble masa y el analisis estadistico
usando el software TREND, STATISTICA 17.0. y SPSS 17, en la data analizada
se corrigieron posibles errores sistematicos, seguidamente se procedié a
completar los datos faltantes con la ecuacion de regresion lineal con R2 mayor a
0.90.

4.1.1. Analisis de consistencia del registro hidrométrico

El andlisis de consistencia de la informacion hidrométrica es una técnica que
permite detectar, completar, identificar, cuantificar, corregir y eliminar los errores

sistematicos de la no homogeneidad e inconsistencia de una serie hidrométrica.

Se procedi6é a analizar en tres partes la informacién del registro historico (1986
— 2021) de caudales de la Subcuenca Colca, de la estacion bocatoma de Tuti
proporcionado por AUTODEMA del departamento de Arequipa.

- Andlisis Visual de gréfico

- Analisis de Doble Masa
- Analisis Estadistico
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a. Analisis visual de grafico
En la Gréfica 1 y Gréfica 2 se muestra los datos hidrolégicos de los caudales

recibido y caudales aguas abajo de la estacion bocatoma Tuti desde el afio 1986
hasta el 2021, estos caudales muestran un comportamiento estacional, con

marcados periodos de avenida (verano) y estiaje (invierno).

Grafica 1. Grafico de caudales recibidos (1986 - 2021) de la estacion

bocatoma del Tuti.
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Gréfica 2. Gréafico de caudales (m%s) aguas abajo (1986 - 2021) de la

estacion bocatoma del Tuti.
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Se realiz6 el andlisis visual de gréfica mediante el andlisis estadistico preliminar
de los datos historicos, utilizando las pruebas de normalidad, homogeneidad de
varianzas (ANOVA) y aleatoriedad para calcular si los datos presentan o no
distribucion normal, usando los softwares STATISTICA 17.0 y SPSS 17.

Prueba de la Normalidad

Tabla 6. Pruebas de normalidad del analisis visual de grafico

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Descripcion (muchas muestras) (pocas muestras)

Estadistico gl. Sig. Estadistico gl. Sig.
Caudal Medio Mensual 0,305 428 0,000 0,590 428 0,000
Recibido en la Bocatoma
del Tuti (m3/s)
Caudal Medio Mensual 0,314 428 0,000 0,554 428 0,000
Aguas Abajo de la
Bocatoma del Tuti (m3/s)

Correccion de la significacion de Lilliefors

La significancia (Sig.) sies mayor a 0.05 entonces los datos siguen distribucion
normal por lo tanto se usara estadistica paramétrica; mientras que si es menor a
0.05 los datos no siguen distribucion normal por lo tanto se utilizara estadistica

no paramétrica.

En la prueba de normalidad, la hipétesis nula (Ho) refiere que existe normalidad
en los datos, mientras que la hipétesis alternativa (Hi) indica que no existe
normalidad en los datos. En ambas pruebas el valor de P es menor a 0.05, lo
gue significa que los datos no tienen una distribucion normal. Por lo tanto, el

analisis de los datos se realiza mediante pruebas no paramétricas.
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Prueba de la Homogeneidad de Varianzas

Tabla 7. Prueba de homogeneidad de varianzas del analisis
visual de grafico

5 o Estadistico
escripcion .

P de Levene gll gl2 Sig.
Caudal Medio Mensual 4,647 35 396 0,000
Recibido en la Bocatoma del
Tuti (m3/s)

Caudal Medio Mensual 4,637 35 392 0,000
Aguas Abajo de la Bocatoma
del Tuti (m3/s)

Para la prueba de homogeneidad de varianzas respecto a los afios de medicion,
la hipétesis nula (Ho) es que los datos tienen homocedasticidad (homogeneidad
de varianzas) y la hipotesis alternativa (Hi) es que los datos no tienen
homocedasticidad. El estadistico de Levene para ambos grupos de datos tiene
una significancia menor a 0.05, por lo tanto, se concluye que los datos no tienen
homogeneidad de varianzas porque en los meses de diciembre, enero, febrero,
marzo y abril hay valores elevados caudal, en el resto de meses el caudal baja

drasticamente debido a la estacionalidad por ausencia de lluvias.

Prueba de Aleatoriedad: Prueba de Rachas

Tabla 8. Prueba de Aleatoriedad, estadisticos descriptivos del analisis
visual de grafico

Descripcion N Media |Desviacion tipica| Minimo Maximo
Caudal Medio Mensual 432 31,0982 39,12868 5,42 329,96
Recibido en la Bocatoma del
Tuti (M3/s)
Caudal Medio Mensual 428 19,0694 39,34927 0,00 327,69]

Aguas Abajo de la Bocatoma
del Tuti (m3/s)

En la prueba de rachas, la hipdtesis nula (Ho) es que los datos tienen

aleatoriedad, mientras que la hip6tesis alternativa (Hi) indica que los datos no
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tienen aleatoriedad. En este caso en las pruebas ha salido una significancia

menor a 0.05, por lo tanto, los datos no tienen aleatoriedad.

Se concluye mediante el andlisis estadistico preliminar de la data hidrométrica
del registro histérico del periodo del afio de 1986 al 2021 no presentan
distribucion normal por lo tanto se analizaron mediante estadistica no

paramétrica del software TREND.

a. Analisis de doble masa

Mediante el presente método de doble masa se considero el caudal expresado
en m3/s desde 1986 hasta el afio 2021 de la estacion bocatoma de Tuti. Se
observé que los datos del caudal anual (1986 al 2021) son consistentes.
Mediante el analisis de doble masa se procedi6é a completar los datos faltantes
expresados como S/C de la serie de caudales incompleto del registro hidrolégico
de aguas abajo de la bocatoma de Tuti, con la ecuacion de regresion lineal con
R? mayor a 0.90. En total se rellend 7 datos correspondiente a los afios de 1987,
1988 y 1993, visualizar en Anexo 8. En la serie de caudales recibidos del registro
hidrolégico no se observo datos incompletos. En el afio 2012 mediante el analisis
de doble masa, no se ha observado inconsistencia entre el caudal recibido y el

caudal aguas abajo, por lo tanto, su valor numérico permanece constante

Si en el analisis de doble masa, los datos acumulados siguen una tendencia
lineal, entonces los datos son consistentes porque no hay variacion externa, pero
si presentan cambios en la pendiente, se tiene que corregir los datos hasta lograr
la linealidad. Los datos de caudal mensuales aguas abajo de la bocatoma de Tuti
presentaron cambios de pendientes debido a causas distintas a las
meteoroldgicas, por lo que se realizé la homogenizacién de series mensuales.
Los cambios observados corresponden a los primeros afios de la evaluacion de
caudales aguas abajo, de los meses de junio a octubre de 1986 a 1988 y los
meses de noviembre de 1986 a 1991 se detalla en Anexo 16. Sin embargo, en
nuestro estudio se tomd la decision de solo completar los datos faltantes

expresados como S/C en el registro hidrométrico de aguas abajo de la bocatoma
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de Tuti, mediante el método de doble masa, debido a que los datos obtenidos no
se ajustan a las condiciones reales de nuestro estudio. El registro hidrométrico
del caudal recibido mensual y anual es consistente debido a que no presento
cambios en sus pendientes. Mediante el andlisis de doble masa, se concluye que
los caudales aguas abajo es consistente con el caudal recibido, de la misma
manera el caudal recibido es consistente en relacidén con el caudal aguas abajo.
Los valores registrados en el caudal recibido y el caudal aguas abajo muestran
los mismos incrementos de caudal por lo tanto la informacion hidrométrica es

consistente mediante el analisis de doble masa.

Analisis de Doble Masa Anual

En la Grafico 3 se observa la consistencia de los datos mediante el analisis de
doble masas, donde se ve que los acumulados anuales tienden a una
distribucion lineal con un con una correlaciéon R? de 0.96. Por lo tanto, se observa

gue anualmente los datos son consistentes.

Grafico 3. Andlisis de Doble Masa Bocatoma de Tuti Anual (1986 al 2021) de

Caudal aguas abajo (m?/s) vs Caudal recibido (m3/s).
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Se realiz6 la prueba de la normalidad a los datos de caudales acumulados de

todos los afios (1986 al 2021), aguas abajo de la bocatoma de Tuti.

Tabla 9. Pruebas de normalidad del analisis de doble masa anual

Descripcion Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico ol Sig. Estadistico gl Sig.
Aguas Abajo del Tuti 0,315 432 0,000 0,551 432 0,000

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

La significancia (Sig.) si es mayor a 0.05 entonces los datos siguen distribucion
normal por lo tanto se usara estadistica paramétrica; mientras que si es menor a
0.05 los datos no siguen distribucién normal por lo tanto se utilizara estadistica

no parametrica.

En las pruebas de normalidad, la hipotesis nula (Ho) es que existe normalidad
en los datos, mientras que la hipoétesis alternativa (Hi) indica que no existe
normalidad en los datos. En ambas pruebas el valor de P es menor a 0.05, lo
que significa que los datos no tienen una distribucion normal. Por lo tanto, el

analisis de los datos se realiza mediante pruebas no paramétricas.

b. Analisis estadistico
A través del programa TREND se determinG que no hay tendencias ni saltos en
la data obtenida por lo tanto la data es confiable. Para el analisis se dividieron
los periodos de tiempo con punto de corte en el afio 2012 y se determind que

ambos periodos son estadisticamente similares.

Andlisis de Saltos y Tendencias con el programa TREND del caudal

recibido en la estacién bocatoma de Tuti.

Para realizar el analisis de datos en el caudal recibido se considerd el caudal

expresado en m%/s desde 1986 hasta el afio 2021. A través del programa Trend
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se determind que no hay tendencias ni saltos en la data obtenida. Se dividieron
los periodos de tiempo con punto de corte en el afio 2012 y se determind que
ambos periodos son estadisticamente similares. Se aplicaron las pruebas no

paramétricas debido a que los datos no presentan distribucion normal.

Figura 10. Andlisis de saltos y tendencias con el programa TREND del caudal

recibido en la estacion bocatoma de Tuti del periodo (1986 al 2021).
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Tabla 10. Tabla de pruebas no paramétricas a partir del programa TREND.

Critical values

Test statistic (Statistical table) Result
a=0.1 a=0.05 a=0.01
Mann-Kendall 0613 1.645 1.96 2576 NS
Mo hay tendencias
Spearman's 0.612 1.645 1.96 25786 NS significativas
Rho
Cusum 5 7.32 8.16 978 NS Mo hay saltos

significativos
Las medianas entre
los periodos de
Rank Sum 0.206 1.645 1.96 2576 NS tiempo
No paramétrica seleccionados no
son diferentes
significativamente

Median 0.507 1.645 1.96 2576 NS
Crossing MNada que sugiera
Turning Point 0.541 1.645 1.96 25786 NS que los datos no
provienen de un
‘Rank -1.135 1.645 1.96 2576 NS proceso aleatorio
Difference

42



Andlisis de Saltos y Tendencias con el programa TREND del caudal aguas

abajo de la estacion bocatoma Tuti.

Para realizar el andlisis de datos en el caudal aguas abajo de la bocatoma de
Tuti se consider6 el caudal expresado en m3/s desde 1986 hasta el afio 2021. A
través del programa Trend se determiné que no hay tendencias ni saltos en la
data obtenida. Se dividieron los periodos de tiempo con punto de corte en el afio
2012 y se determin6é que ambos periodos son estadisticamente similares. Se
aplicaron las pruebas no paramétricas debido a que los datos no presentan

distribucion normal.

Figura 11. Analisis de saltos y tendencias con el programa TREND del caudal
aguas abajo de la estacién bocatoma Tuti del periodo (1986 al 2021).

544 38

18506

4.1.2. Determinacion del caudal ecolégico

Con la informacion hidrométrica consistente y confiable libre de saltos y
tendencias del registro histérico (periodo desde el afio 1986 al afio 2021) de los
caudales recibidos y caudales aguas abajo de la estacién bocatoma Tuti, se
calculo el caudal ecolégico (Qe) al 15% del caudal medio mensual recibidos (Qm)
segun la metodologia del ANA (R. J. N° 267 — 2019) de la estacion bocatoma

Tuti. El caudal ecolégico se determiné mediante la formula Qe = 15 %Qm.
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Tabla 11. Caudales medio mensuales (promedio) recibidos de la Bocatoma de
Tuti, Caudal Maximo, Caudal Minimo vs. Caudal Ecol6gico 15% (m?3/s) del
periodo (1986-2021)

Descripcién ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
Promedio 49.52 91.13 82.67 41.29 | 1491 | 12.09 | 11.49 | 11.86 | 12.92 | 13.90 | 14.38 | 17.03
(Qm)
Min 13.25 12.19 9.23 5.58 5.50 5.50 5.50 6.93 6.42 5.42 5.42 9.60
Max 124.82 | 329.96 | 224.52 | 123.43 | 49.44 | 29.27 | 18.97 | 19.40 | 25.00 | 28.05 | 22.33 | 38.49
Caudal Ecol6gico 7.43 13.67 12.40 6.19 2.24 1.81 1.72 1.78 1.94 2.09 2.16 2.55
Q e=15%0m

Segun la Tabla 11, se considero calcular el Caudal Ecoldgico en el periodo (1986
— 2021), para observar su variacion con respecto al tiempo. Se observa que el
caudal ecolégico minimo es de 1.72 m3/s en el mes de julio, debido a que el
periodo de los meses de mayo a diciembre se considera el periodo de estiaje.
También se observa que el caudal ecolégico maximo es de 13.67 m?¥/s en el mes
de febrero, en razén a que el periodo de los meses de enero a abril se considera
periodo de avenida, por lo que en diciembre empiezan las primeras lluvias. Por
consiguiente, el caudal ecolégico minimo al 15 % de los caudales medios
mensuales recibidos (Qm) de la Bocatoma de Tuti es de 1.72 m¥/s, determinado
por el método hidrolégico.

Grafica 4. Caudales medio mensuales recibidos de la bocatoma de Tuti vs.
Caudal Ecolégico 15% (m?/s) del periodo (1986-2021).
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En la Gréfica 4, se aprecia durante el periodo de afios (1986 al 2021), la curva
del caudales medio mensual recibido de la Bocatoma de Tuti comparado con la
curva del Caudal Ecolégico 15% (m?3/s) es considerablemente superado por la
primera, siendo los meses de mayor generacion de agua por las precipitaciones
de enero a abril y a partir del mes de mayo a diciembre se observa descenso de
los caudales medio mensual recibido y del caudal Ecoldgico 15% (m?®/s), debido
a la escasez de precipitaciones, bajo escurrimiento superficial, mayor potencial
de evapotranspiracion de las plantas, asimismo a la evaporacion mas intensa de

los cursos de agua.

Grafica 5. Caudales medio mensuales recibidos de la Bocatoma de Tuti vs
Caudal Maximo y Caudal Minimo Periodo (1986-2021)
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En la Grafica 5, se aprecia durante el periodo (1986-2021) las curvas de caudales
promedio histéricas de maximos y minimos son directamente proporcional a la

curva de caudales medio mensuales recibidos de la bocatoma de Tuti.
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Tabla 12. Caudales medio mensuales aguas abajo de la Bocatoma de Tuti vs

Caudales medio mensuales recibidos de la Bocatoma de Tuti Periodo (1986-

Descripcion ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DiC
Promedio (Qm) 49.52 91.13 82.67 41.29 1491 | 12.09 | 11.49 | 11.86 | 12.92 13.90 | 14.38 | 17.03
Caudal Ecolégico 7.43 13.67 12.40 6.19 2.24 1.81 1.72 1.78 1.94 2.09 2.16 2.55
Qe=15%Qm
Caudal Aguas 32.38 84.55 67.40 31.47 1.95 0.30 0.21 0.21 0.16 0.12 0.15 3.11
Abajo de la
Bocatoma Tuti

Segun la Tabla 12 se observa que los caudales promedio histérico (medio
mensuales) aguas abajo de la Bocatoma de Tuti del periodo (1986-2021), a partir
del mes de Mayo (1.95 m?/s) empieza su descenso hasta el mes de diciembre
(3.11 m?¥/s), siendo directamente proporcional a los caudales medio mensuales
recibidos del periodo (1986-2021), que también empiezan a decrecer a partir de
ese mes. Siendo el caudal recibido promedio histérico 31.10 m?3/s, que supera
ampliamente al caudal promedio histérico aguas abajo con el valor de 18.50
m?3/s. Asimismo estos dos Ultimos superan al caudal ecolégico promedio de 4.66

m3/s.

Grafica 6. Caudal medio mensual aguas abajo de la Bocatoma de Tuti vs. Caudal
Ecoldgico 15% (m3/s) Periodo (1986-2021).
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En la Grafica 6, se aprecia durante el periodo (1986-2021), la curva de caudal
ecolégico al 15% m?s de los caudales medio mensuales recibidos (promedio
histérico) de la bocatoma de Tuti comparado con la curva de los caudales medio
mensuales (caudales promedio histérico) aguas abajo de la Bocatoma de Tulti,
supera estrechamente en los meses de junio, julio, agosto, septiembre, octubre,
noviembre, esto quiere decir que probablemente no se estaria garantizando la
preservacion de la vida acuatica aguas abajo de la bocatoma de Tuti durante
estos meses, que son los meses de bajas precipitaciones (época de estiaje),
debido a que no hay estudios precedentes sobre ecosistemas acuaticos,
impactos negativos en los ecosistemas por la infraestructuras hidraulicas
reguladoras que puedan generar bajo estas condiciones del régimen flujos del
rio Colca, por lo tanto se determina que los resultados mostrados con este criterio
no contribuyen a la proteccién de este ecosistema fluvial del rio Colca, se
recomienda que durante los meses de mayo a noviembre se debe de efectuar
una mayor descarga del recurso hidrico de la represa de Condoroma para

satisfacer el caudal ecoldgico el 15% (m?3/s).

4.2. Determinacion del caudal ecolégico del rio Colca aguas abajo de la

bocatoma Tuti, mediante el Método Hidraulico (perimetro mojado).

4.2.1. Levantamiento Topografico del rio Colca aguas abajo de la bocatoma
de Tuti

Por medio del servicio de la empresa AAy T CONSULTORES SAC, se realiz6
el levantamiento topogréafico mediante la fotogrametria (DRONE PHANTOM 4

pro v2) con la de estacion total (Leyca TS-06 Plus).

El levantamiento topografico del rio Colca se realizd a aguas abajo de la
bocatoma de Tuti en un tramo de 1, 834 Km (a partir de la bocatoma de Tuti),
primero se realizd la colocacién de los puntos de control terrestre (PCT). que
fueron unas marcas en el suelo ubicadas de manera estratégica en tiempo real
para realizar los vuelos con el drone, se considero este tramo ya que es una

zona critica regulada por la bocatoma de Tuti. Se ubicaron 06 puntos de control
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en coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator), Datum Word Geodetic
System 84 y zona 19 sur, las que se muestran en la Tabla 13. Luego se realiz6
el ajuste en los vectores X, Y, Z en el software Metashape 1.7., de las imagenes
obtenidas con el drone en el sobrevuelo correspondiente, lo cual se observa en
la Figura 12.

Tabla 13. Puntos de Control topografico

PUNTOS DE CONTROL TOPOGRAFICO (UTM) ‘

Desc. Norte(Y) Este(X) Cota(Z)
PCT-01 | 8280960.550 227287.630 3822.560
PCT-02 | 8280883.823 227511.044 3776.007
PCT-03 | 8280824.411 227179.359 3741471
PCT-04 | 8280854.260 226589.653 3694.905
PCT-05 | 8280919.024 227467.445 3792.103
PCT-06 | 8280927.709 226750.999 3693.346

Durante la realizacion de los vuelos se constatdé que las condiciones
meteoroldgicas y de visibilidad en la zona de trabajo fueran las idéneas para la

realizacion del trabajo.

Figura 12: Ajuste de foto con puntos de control terrestre mediante el software
Metashapel.7.
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Después de que el drone aterrizé se completo la lista de verificacion posterior al
vuelo para transferir los datos al ordenador y procesarlos. Una vez obtenidos los
archivos CAD, ORTOFOTO, RASTER y DSM que es el modelo digital de la
superficie mediante el levantamiento topogréfico, se procedio a generar la nube
de puntos con el programa Global Mapper, también se generd la edicion de la
planimetria de los diferentes detalles existentes en el terreno y la generacion de

las curvas de nivel con ayuda del software AutoCAD civil y Arc Gis.

Figura 13. Generacion de TIM del rio Colca, aguas abajo de la bocatoma de
Tuti.
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Figura 14. Generacion de DSM (modelo digital de superficie) del rio Colca,
aguas abajo de la bocatoma de Tuti.

LEYENDA
Orto foto del rio Colca

Figura 15. Generacion de ORTOFOTO del rio Colca, mostrando las curvas de
nivel aguas abajo de la bocatoma de Tulti.

LEYENDA

Curvas de Nivel
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4.2.2. Modelamiento con el software Hec-Ras

El software Hec-Ras 6.1 (Hidrology-Engineering-Center y RAS de System-
Analisys-River), es un sistema de analisis de canales y rios el cual da a conocer

la modelacion hidraulica, en régimen no permanente y permanente.

El software Hec-Ras realiza la generacion de perfiles hidraulicos con facilidad,
asimismo también las mediciones hidraulicas definidas en varias componentes

como el estudio de régimen critico, subcritico, supercritico o mixtas.

Como aplicacion se tiene que el modelamiento de los rios permite simular
prediccién de areas de inundacion y mitigacion del mismo, en un rio o conjunto
de rios, para diferentes periodos de retorno. Asimismo, permite calcular las
variables hidraulicas para el disefio de estructuras hidraulicas en los rios como,

alcantarillas, puentes, cunetas, etc (Araujo, 2020).

Después de realizar el levantamiento topografico mediante caracterizacion
morfologica del cauce en estudio, con el software Metashape 1.7 y software
AutoCAD civil se export6 directamente la informacion de los archivos generados
al software Hec-Ras 6.1, para realizar el modelamiento hidraulico con los
pardmetros hidraulicos del software; secciones transversales (progresivas),
perimetro mojado (WP), profundidad hidraulica (tirante), caudal (Q), fondo de rio,
nivel de agua, altura critica, area mojada, espejo de agua, entre otros
pardmetros, de esta manera se simul6 el caudal que transcurre por el tramo en

estudio de 1, 834 Km aguas debajo de la bocatoma de Tulti.

4.2.2.1. Calibracion del modelo hidraulico

Mediante la salida de campo de caracterizo la rugosidad del tramo del rio de la
zona de estudio del tramo del rio de 1, 834 Km aguas debajo de la bocatoma de
Tuti, se realiz6 los ajustes al coeficiente de Manning en el software Hec-Ras 6.1.
para calibrar segun los valores reales observados en campo en las secciones

transversales (progresivas) mas representativas hasta finalizar el tramo en
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estudio. Los datos obtenidos mediante el ajuste del coeficiente de Manning se
encuentran en el Anexo 11. La rugosidad del tramo en estudio del cauce del rio
Colca se caracterizO por presentar grava, canto rodado, rocas grandes y
medianas y escasos arbustos en margen izquierda y derecha. El coeficiente de
rugosidad de Manning en nuestra zona de estudio se calculé6 mediante la

formula:

N=(N,+ M+ N2 + Na+ Na) Ns

En campo en cada progresiva representativa se registraron las coordenadas
UTM Datum Word Geodetic System 84 y zona 19 sur con el GPS Garmin, camara
fotogréfica y la tabla de los valores respecto a los coeficientes de rugosidad de

Manning, se muestran en el Anexo 12.

Al software Hec Ras 6.1 se ingreso los datos obtenidos del ajuste de los valores
del coeficiente Manning de la informacion recopilada en campo y los archivos

generados del levantamiento topogréfico, para el modelamiento hidraulico.
Se generaron en total de 102 secciones transversales (progresivas) en cada uno

de los sectores del tramo del rio, exportadas mediante Arc-Gis 10.6 al software
Hec Ras.
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Figura 16. Secciones transversales generadas en el software Hec-Ras 6.1. del
tramo del cauce de 1, 834 Km del rio Colca.
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Figura 17. Secciones transversales generadas en perspectiva (X Y Z) del
modelamiento hidraulico en el software Hec Ras 6.1. del tramo del cauce de 1,
834 Km del rio Colca.
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Luego se ingresaron al software Hec-Ras los siguientes 10 caudales (Q):
Q1=0.05 m?%s, Q2= 0.5 m?/s, Q3=1 m?%s, Q4=5 m3/s, Q5=9 m3/s, Q6=11 m?3/s,
Q7=14 m%/s, Q8=16 m3/s, Q9=18 m?%/s, Q10=20 m?/s, estos caudales se eligieron
en base a los promedios mensuales historicos del periodo (1986 al 2021) de
caudales del rio Colca de la estacion bocatoma de Tuti. Se realizé la simulacién
de los caudales en el software Hec Ras 6.1 para la obtencion de los parametros
hidraulicos en el software: secciones transversales (progresivas), perimetro
mojado (WP), profundidad hidraulica (tirante), caudal (Q), fondo de rio, nivel de

agua, altura critica, area mojada, espejo de agua, etc.
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Asi mismo se eligieron las secciones transversales mas representativas del
tramo en estudio, las cuales son 4 progresivas ;1+680 (1680 m),1+230 (1230 m),
0+810 (810 m), 0+270 (270m), por cada progresiva se ingreso cada uno de los
10 caudales al software Hec-Ras, para obtener los perimetros mojado (W.P.). En
total se obtuvieron 40 valores del perimetro mojado (W.P.), estos valores se

detallan en el Anexo 19.

Figura 18. Simulacion hidraulica del rio Colca para el célculo del perimetro

mojado (WP) en el software Hec Ras.
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Tabla 14. Resultados de la suma de los perimetros mojados por cada progresiva
(1+680, 1+230, 0+810, 0+270) y por cada caudal (Q), valores obtenidos del
software Hec-Ras.

[V | R [ e | |

0.05 6.58 2.13 4.43 3.82
0.5 10.13 6.28 8.37 10.49
1 11.91 8.63 9.73 14.62
5 15.53 16.5 15.86 35.52
9 16.41 19.85 25.31 37.34
11 16.76 20.78 25.5 37.67
14 17.21 22.14 26.51 38.01
16 17.49 22.52 26.91 38.19
18 17.75 22.85 27.29 38.42
20 17.99 23.2 27.66 38.72
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Figura 19. Seccion transversal geométrica del cauce del rio Colca aguas abajo

de la bocatoma de Tuti de la progresiva 1 + 680.
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Figura 20. Seccion transversal geométrica del cauce del rio Colca aguas abajo

de la bocatoma de Tuti de la progresiva 1+230.
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Figura 21. Seccion transversal geométrica del cauce del rio Colca aguas abajo

de la bocatoma de Tuti de la progresiva 0+810.
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Figura 22. Seccidén transversal geométrica del cauce del rio Colca aguas abajo

de la bocatoma de Tuti de la progresiva 0+270.
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4.2.3. Célculo del punto de Inflexion para determinar el caudal ecoldgico

con el método hidraulico (método perimetro mojado).

Se determiné el punto de inflexion mediante el promedio de las graficas de las
funciones de dispersion utilizando la hoja de célculo Excel, de la relacion entre
caudal y perimetro mojado que se generaron en el software Hec Ras 6.1 para
las progresivas (1+680; 1+230; 0+810; 0+230). Las gréaficas de los caudales
(0.05 m3/s, 0.5 m3/s, 1 m3/s, 5 m3/s, 9 m%s, 11 m3/s, 14 m3/s, 16 m3/s, 18 m3/s,
20 m3/s) por cada perimetro mojado, para cada progresiva (1+680, 1+230,
0+810, 0+270) se detallan en el Anexo 20.

Se observo que estas graficas obtenidas se ajustan a una funcién logaritmica,
por lo que se procedi6 a promediar los perimetros mojados (WP) de las
progresivas ( 1+680; 1+230; 0+810; 0+230) para cada caudal (0.05 m?/s, 0.5
m3/s, 1 m3/s, 5 m3s, 9 m%s, 11 m?s, 14 m3/s, 16 m3/s, 18 m3/s, 20 m3/s) y de
esta forma se generé una sola funcion logaritmica promedio (ecuacién de
regresion de la relacion perimetro mojado y el caudal), para determinar el caudal
ecologico mediante el método del perimetro mojado que es parte del método
hidraulico, se aprecia en la Grafica 7, luego se realizo el andlisis de regresion
logaritmica mediante el software SPSS 17 a la funcion logaritmica y se establecio
que mediante el analisis de varianza (ANOVA) el modelo de regresion
logaritmica es significativo (p<0.05) se muestra en el Anexo 21, es decir que los

datos se ajustan significativamente a la regresion logaritmica.
La estimacion de la curva logaritmica promedio, por medio de la regresion

logaritmica en el software SPSS 17, cuya ecuacion es Y = b0 + (b1 * In (x)) y el

analisis de varianza (ANOVA) se detalla en el Anexo 22.
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Gréfica 7. Ecuacion de regresion (funcion logaritmica) de la relacién perimetro

mojado (m) y el caudal (m3/s)
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Gréfica 8. Relacion perimetro mojado (m) y el caudal (m%s), para calcular el
caudal ecoldgico mediante el método del método Hidraulico (perimetro mojado)
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En la Grafica 8. representada por la ecuaciéon de regresion logaritmica
f(x)=4.2484In(x)+14.207, se observa la relacion perimetro mojado (m) y el caudal
para calcular el caudal ecolégico mediante el método del perimetro mojado
(método Hidraulico). En donde se realizd los siguiente, el punto de inflexion en
la funcién logaritmica obtenida; se obtuvo al trazar en la funcion dos rectas (L1 y
L2) principales, que describen el cambio de pendiente o punto de quiebre de la
funcién logaritmica, del caudal frente al perimetro mojado, es decir que el
perimetro mojado aumenta casi constantemente en relacion al caudal,
presentando pequefias variaciones después del punto de quiebre o punto de
inflexion.Teniéndose las ecuaciones de L1: f(x)=0.3785x+19.62 y L2: f(x)=
13.258x+1.9529 como las lineas rectas que forman parte de la curva logaritmica
f(x)=4.2484In(x)+14.207, la proyeccion en el eje del caudal del punto de
interseccion de ambas rectas permitira establecer el punto de inflexién para la

determinacién del caudal ecoldgico.

Se realiz6 el siguiente célculo para determinar el caudal ecologico: En
f(x)=4.2484In(x)+14.207; y las rectas L1 y L2 que L1: f(x)=0.355x+20.495 y L2:
f(x)= 7.3031x+4.32, el punto de interseccion de ambas rectas esta definida por
la igualdad: L1=L2, entonces 0.355x+20.495=7.3031x+4.32, resolviendo se
tiene que 20.495-4.32=7.3031x-4.32x, luego 16.175=6.9481x, entonces x=2.328
que vendria a ser el punto de inflexién, reemplazando el valor de x en las
ecuaciones de L1 o L2 se tiene que f(x)=21.32. Entonces el punto de interseccion
tiene como coordenadas (X,y)=(2.328;21.32), por lo tanto se establece que el
caudal ecoldgico es de 2.328 m®/s. Reemplazando este valor de x en la ecuacion
logaritmica, el perimetro mojado para este valor de caudal sera
f(x)=4.2484*In(2.328)+14.207=17.798. En conclusion, el caudal ecolégico 6ptimo

por el método hidraulico es 2.328 m?/s.
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Grafica 9. Caudal medio mensual aguas abajo de la bocatoma de Tuti periodo

(1986-2021) vs caudal ecolégico (método hidraulico).
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En la Grafica 9. se aprecia durante el periodo (1986-2021), la curva del Caudal
Ecolégico de 2.328 m3/s obtenido por el método Hidraulico comparado con la
curva del caudal medio mensual aguas abajo de la Bocatoma de Tuti, es mayor
en los meses de estiaje (junio, julio, agosto, septiembre, octubre, noviembre),
esto que decir que probablemente no se estaria garantizando la preservacion de
la vida acuatica aguas abajo de la bocatoma de Tuti, debido a la infraestructura

hidraulica de regulacion (bocatoma Tuti).

A continuacion, en la Tabla 15 se observa los pardmetros hidraulicos, obtenidos
de la simulacién hidraulica del caudal ecoldégico de 2.328 m®/s del rio Colca
aguas abajo de la bocatoma de Tuti en el software Hec Ras 6.1, aplicando el
método Hidraulico. Se identifican los siguientes parametros fondo de rio, nivel de
agua, altura critica, altura de energia, linea de energia, velocidad central, area
mojada, espejo de agua, numero de froude, en cada progresiva del area de
estudio. En la Figura 23 se observa la ortofoto con la simulacion hidraulica del
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caudal ecolégico de 2.328 m3/s en el rio Colca aguas abajo de la bocatoma de

Tuti, obtenido por el método Hidraulico

Tabla 15. Pardmetros hidraulicos del caudal ecolégico de 2.328 m3/s obtenidos

software Hec-Ras 6.1 por el método hidraulico.

1815 3696.36 3697.23 3696.66  3697.23  |0.000010
Eje 1800 Q1 2.32 3696.48 3697.22 3696.80 [3697.23  |0.000109 [0.25 9.37 23.14 0.12
Eje 1788.04 |Q1 2.32 3696.78 3697.22 3697.00 [3697.22 |0.000517 [0.41 5.64 20.95 0.25
Eje 1770 Q1 2.32 3696.91 3697.13 3697.13 [3697.19 |0.010441 [1.12 2.07 16.42 1.00
Eje 1755 Q1 2.32 3696.64 3696.83 3696.87 3696.97  |0.022127 [1.64 1.42 11.14 1.46
Eje 1740 Q1 2.32 3696.33 3696.75 3696.75 [3696.83  |0.010405 [1.27 1.83 11.90 1.03
Eje 1725 Q1 2.32 3695.90 3696.33 3696.41 3696.59  |0.022337 [2.29 1.01 4.75 1.59
Eje 1710 Q1 2.32 3695.97 3696.34 3696.22 [3696.36  [0.001490 0.65 3.56 14.65 0.42
Eje 1695 Q1 2.32 3695.68 3696.28 83696.10 [3696.33 0.001770 0.97 2.40 5.98 0.49
Eje 1680 Q1 2.32 3695.58 3696.30 3695.92 [3696.31 [0.000231 0.38 6.16 14.19 0.18
Eje 1665 Q1 2.32 3695.64 3696.16 3696.16 [3696.29  [0.008399 [1.59 1.46 5.71 1.00
Eje 1650 Q1 2.32 3695.03 3695.46 3695.61 3695.98 |0.060936  (3.20 0.72 4.04 2.42
Eje 1635 Q1 2.32 3694.99 3695.81 3695.34 3695.82  |0.000201 |0.40 5.84 11.13 0.18
Eje 1620 Q1 2.32 3695.02 3695.80 3695.52  3695.81 |0.000643 |0.52 4.44 13.47 0.29
Eje 1605 Q1 .32 3694.83 3695.80 3695.20 [3695.81  [0.000077  0.26 8.82 15.16 0.11
Eje 1590 Q1 .32 3695.08 3695.79 3695.44 [3695.80 [0.000366 [0.42 5.54 15.26 0.22
Eje 1575 Q1 .32 3695.06 3695.78 3695.46 [3695.80 [0.000670 0.59 3.91 9.99 0.30
Eje 1560 Q1 2.32 3695.35 3695.77 3695.64 3695.78 |0.001210 |0.52 4.47 22.10 0.37
Eje 1545 Q1 2.32 3695.41 3695.72 3695.64 3695.75  |0.004607 |0.78 2.98 21.92 0.67
Eje 1530 Q1 2.32 3695.38 3695.58 3695.58 3695.64 |0.011103 [1.13 2.06 16.86 1.03
Eje 1515 Q1 2.32 3695.19 3695.41 3695.38 [3695.46  [0.005469 [1.01 2.31 13.12 0.77
Eje 1500 Q1 .32 3694.96 3695.28 3695.28 [3695.35 [0.010044  [1.23 1.88 12.37 1.01
Eje 1485 Q1 2.32 3694.63 3694.91 3694.97 [3695.11 0.026364  [1.97 1.18 7.95 1.63
Eje 1470 Q1 2.32 3694.45 3694.77 3694.79  3694.87 |0.011594 [1.38 1.68 10.37 1.10
Eje 1455 Q1 2.32 3694.02 3694.57 3694.59  3694.73  |0.009557 [1.79 1.29 4.55 1.07
Eje 1440 Q1 2.32 3694.14 3694.48 3694.51 3694.61 |0.015841 [1.59 1.46 9.24 1.28
Eje 1425 Q1 2.32 3693.97 3694.36 3694.36  [3694.49  0.008777 [1.61 1.44 5.70 1.02
Eje 1410 Q1 2.32 3693.51 3694.26 3693.97 [3694.28  [0.000427 0.50 4.69 11.31 0.25
Eje 1395 Q1 2.32 3693.93 3694.17 3694.17 [3694.25 0.010657  [1.30 1.79 11.47 1.05
Eje 1380 Q1 2.32 3693.52 3693.93 3693.95 3694.09 |0.010847 (1.77 1.31 5.31 1.13
Eje 1365 Q1 2.32 3693.29 3694.02 3693.59  3694.02 |0.000101 |0.26 8.76 18.46 0.12
Eje 1350 Q1 2.32 3693.37 3694.01 3693.73  3694.02  |0.000565 |0.51 4.51 12.80 0.28
Eje 1335 Q1 2.32 3693.70 3693.96 3693.91 [3694.00 0.004560 0.89 2.61 15.61 0.70
Eje 1320 Q1 2.32 3693.44 3693.94 3693.76 [3693.96 0.001082 0.58 4.02 15.56 0.36
Eje 1305 Q1 2.32 3693.46 3693.83 3693.83 [3693.92 0.009676  [1.31 1.77 10.33 1.01
Eje 1290 Q1 2.32 3692.74 3693.06 3693.20 3693.57 |0.065033 [3.17 0.73 4.74 2.57
Eje 1275 Q1 2.32 3692.85 3693.34 3693.12 3693.35 |0.000563 |0.44 5.28 18.97 0.27
Eje 1260 Q1 2.32 3692.93 3693.33 3693.11 3693.34  |0.000450 |0.45 5.16 15.02 0.25
Eje 1245 Q1 2.32 3692.86 3693.32 3693.13 [3693.33 [0.000690 0.48 4.79 17.33 0.29
Eje 1230 Q1 2.32 3692.85 3693.23 3693.22  3693.30 |0.008072 [1.16 2.00 12.13 0.91
Eje 1215 Q1 2.32 3692.69 3693.09 3693.09 3693.17 |0.009852 [1.25 1.86 11.86 1.01
Eje 1200 Q1 2.32 3692.31 3692.43 3692.53 [3692.81 |0.083745 [2.72 0.85 8.44 2.74
Eje 1185 Q1 2.32 3692.15 3692.56 3692.44 3692.59 |0.001607 |0.70 3.31 12.95 0.44
Eje 1170 Q1 2.32 3692.05 3692.52 3692.40 [3692.56  |0.002250 |0.86 2.68 9.82 0.53
Eje 1155 Q1 2.32 3692.09 3692.51 3692.34 3692.53 |0.001048 |0.60 3.90 14.11 0.36
Eje 1140 Q1 2.32 3692.09 3692.44 3692.40 3692.50 |0.005383 [1.04 2.23 11.89 0.77
Eje 1125 Q1 2.32 3692.01 3692.29 3692.29  3692.39  |0.009750 [1.33 1.74 10.01 1.02
Eje 1110 Q1 2.32 3691.81 3692.19 3692.06 [3692.20 |0.001026 |0.51 4.57 20.72 0.35
Eje 1095 Q1 2.32 3691.68 3692.14 3692.02 3692.18 |0.002239 |0.86 2.70 9.94 0.53
Eje 1080 Q1 2.32 3691.76 3692.08 3692.04 3692.13 |0.004865 |0.93 2.49 14.60 0.72
Eje 1065 Q1 2.32 3691.54 3692.09 3691.86 3692.10  |0.000562  |0.46 5.04 16.69 0.27
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Eje 1050 Q1 2.32 3691.62 3692.08 3691.86 [3692.09  |0.000582 |0.43 5.33 19.74 0.27
Eje 1035 Q1 2.32 3691.72 3692.05 3691.99 [3692.07 |0.002746 |0.66 3.51 22.35 0.53
Eje 1020 Q1 2.32 3691.68 3691.93 3691.93 [3692.00 |0.010228 [1.15 2.01 14.90 1.00
Eje 1005 Q1 2.32 3691.40 3691.58 3691.63 [3691.74 |0.031916 [(1.73 1.34 12.67 1.70
Eje 990 Q1 2.32 3691.06 3691.31 3691.33 3691.41  |0.014550 [1.39 1.66 12.12 1.20
Eje 9749999 |Q1 2.32 3690.56 3690.86 3690.75 3690.88  |0.000999  |0.48 4.85 23.53 0.34
Eje 960.0001 |Q1 2.32 3690.47 3690.76 3690.76  3690.83  |0.010511 [1.19 1.95 13.89 1.02
Eje 945 Q1 2.32 3689.95 3690.36 3690.18 [3690.37 |0.001095 [0.54 4.31 18.79 0.36
Eje 930 Q1 2.32 3689.98 3690.34 3690.23  [3690.36  |0.001251 |0.51 4.54 23.65 0.37
Eje 915 Q1 2.32 3689.92 3690.25 3690.25 [3690.31 [0.011674 [1.11 2.10 18.28 1.04
Eje 900.1622 |Q1 2.32 3689.56 3690.12 3690.03 3690.16  |0.003010 [0.87 2.67 11.91 0.59
Eje 885.1913 |Q1 2.32 3689.45 3690.14 3689.73  3690.15 |0.000138 |0.28 8.15 19.49 0.14
Eje 870.0116 |Q1 2.32 3689.74 3690.14 3689.89  3690.14  |0.000267 |0.34 6.77 20.10 0.19
Eje 854.6032 |Q1 2.32 3689.74 3690.09 3690.03 [3690.13  |0.004308 [0.92 2.52 13.62 0.68
Eje 840.0703 |Q1 2.32 3689.56 3690.08 3689.87 [3690.10  |0.000879  |0.57 4.10 14.01 0.33
Eje 824.7617 |Q1 2.32 3689.59 3690.07 3689.87  [3690.08  |0.000553 [0.42 5.51 20.85 0.26
Eje 810 Q1 2.32 3689.65 3690.03 3689.95 3690.06 |0.003069 |0.84 _2.77 13.51 0.59
Eje 7949999 |Q1 2.32 3689.58 3689.99 3689.86  3690.02  |0.002292 |0.75 3.11 14.45 0.51
Eje 780.0001 |Q1 2.32 3689.61 3690.00 3689.79  3690.01  |0.000233 |0.29 7.87 26.45 0.17
Eje 765.0001 Q1 .32 3689.67 3689.93 3689.93 [3689.99 0.010492 [1.05 2.20 19.06 0.99
Eje 749.9999 Q1 2.32 [3689.36 3689.77 3689.71 [3689.81  [0.004072 0.95 2.43 12.04 0.68
Eje 735.3504 Q1 .32 3689.24 3689.78 3689.55 [3689.78  [0.000470 0.37 6.22 24.88 0.24
Eje 719.4594 Q1 2.32 3689.48 3689.71 3689.71 3689.76  |0.011448 [1.02 2.28 22.24 1.01
Eje 705.0999 Q1 2.32 3689.24 3689.68 3689.48 3689.69  |0.000582 |0.43 5.34 19.83 0.27
Eje 688.6575 |Q1 2.32 3689.26 3689.63 3689.58 3689.67  |0.004380 |0.86 2.70 16.39 0.68
Eje 675.507 Q1 2.32 3689.31 3689.53 3689.53 [3689.58 [0.012608 0.99 2.33 25.21 1.04

Figura 23. Ortofoto con la simulacion hidraulica del caudal ecolégico de 2.328

m3/s en el rio Colca aguas abajo de la bocatoma de Tuti.
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V. DISCUSION

En la presente investigacion se determind el caudal ecologico del rio Colca aguas
abajo de la bocatoma de Tuti, mediante los métodos Hidrolégico e Hidraulico, en
el distrito de Tuti, Provincia Caylloma del departamento de Arequipa. Después
de la verificacion de los objetivos, antecedentes, metodologia y resultados, se
procede a discutir cada uno de los resultados.

Para el objetivo 1 especifico, determinar el caudal ecologico del rio Colca
mediante el método hidrolégico, Arequipa, 2021, anteriormente Calixto (2020)
empled el método hidrologico segin R.J. N°267 ANA, 2019 que estima el 15%
del caudal medio mensual (Qm) en las cuencas con registro histérico de
caudales de las estaciones hidrométricas Ramis y Huancané (1969-2017),
Azéngaro (1996-2013) y para la estacion Putina (2002-2013) para determinar el
caudal ecoldgico en las cuencas del rio Ramis en el departamento de Puno,
similar a nuestro estudio, elegimos el método Hidroldgico segin R.J. N°267 ANA,
2019 que estima el 15% del caudal medio mensual (Qm) ya que contamos con
la informacion hidrométrica del registro histérico de caudales de la estacién
bocatoma de Tuti durante el periodo de (1986-2021). Asimismo, como Calixto
(2020), realizamos el mismo analisis estadistico para determinar la consistencia
del registro histérico de caudales, determindndose que nuestra data es
consistente y confiable. Calixto (2020), determina que los valores mas bajos del
caudal ecoldgico corresponden a la época de estiaje (Mayo a Noviembre) y es
en el mes de Septiembre donde el caudal ecolégico minimo es 1.5 m3s en la
estacion de Ramis, en las demas estaciones el caudal ecolégico es menor, este
resultado es similar a nuestro estudio en donde el caudal ecolégico es de 1.72
m3/s en el mes de Julio que esta dentro de los meses de Mayo a Diciembre que

se considera periodo de estiaje por ausencia de lluvias.
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Por otro lado, Brown, et al. (2016) determiné el caudal ecologico en el rio
Chambas perteneciente al pais de Cuba, con cuatro métodos hidroldgicos:
Tennant, Permanencia de caudales, Rafael Heras; examin0 la serie
comprendida entre los afios de 1976 — 1986 (21 afios) de la estacién Puente
Circuito Norte. Concluyo por el método de Permanencia de caudales, el caudal
ecoldgico al 5% es de 0.065 m3/s similar al caudal minimo medio del rio durante
todo el afio; por el método Rafael Heras el caudal ecoldgico es de 0.0047 m3/s
cuyo valor es inferior y casi proximo al caudal minimo del rio durante los meses
de estiaje y el método del perimetro mojado; son los mas idoneos para la
estimacion del caudal ecolégico en las condiciones hidrométricas del rio
Chambas siendo inferiores y proximos a los caudales minimos promedio del rio,
con ese criterio aplicado estos métodos contribuyen a la conservacién de la flora
y fauna acuatica del rio Chambas. Estos resultados difieren a nuestro resultado
obtenido del caudal ecolégico de 1.72 m3/s por el método Hidroldgico segin R.J.
N°267 ANA, 2019 al 15% del caudal medio mensual (Qm), en donde la curva del
caudal ecologico supera estrechamente a los caudales medio mensuales de
aguas abajo de la bocatoma de Tuti en los meses de estiaje del mes de junio a
noviembre, que son los meses de bajas precipitaciones, debido a que en el rio
Colca no hay estudios precedentes del sobre ecosistemas acuaticos
(comunidades de flora y fauna), impactos negativos en los ecosistemas por la
infraestructuras hidraulicas reguladoras que puedan generar un impacto
significativo para las condiciones del régimen flujos del rio Colca, es por ello que
podemos afirmar que probablemente no se estaria garantizando la preservacion
de la vida acuatica en zona estudio. Villela, et al. (2018) indica que las presas
alteran la magnitud y frecuencia de los caudales, modificando los habitats para
las diferentes especies de plantas y animales acuaticos. Por otro lado los
resultados, son parecidos a los obtenidos en el rio Chambas por el método de
Tennant, con caudales ecoldgicos, sobrevivencia con 0.26 m3/s: Q30% (m3/s);
adecuado 0.78 m3/s: Q30% (m?/s) y excelente 1.55 m3/s: Q60% (m3/s), solo en
los meses de junio y julio el caudal de sobrevivencia garantiza las condiciones
hidraulicas necesarias para los organismos que habitan en un ecosistema fluvial,
en los demas meses el caudal ecoldgico es mayor que el caudal minimo medio

mensual. Segun Stewardson (2005) es necesario que se considere en la

65



determinacién del caudal ecoldgico la proteccién de la fauna acuatica y de esta
forma poder asegurar en la época de estiaje la mantencion del caudal ecologico

estimado.

Alcoser (2014), realiz6 el estudio del caudal ecologico del Rio Tumbes - Perq,
mediante método Hidrolégico de Tennant o Montana, utilizO una serie de
caudales de la estacion Hidrométrica el Tigre para el periodo (1963-2011), se
aplicé al 10 % al caudal medio anual de 99.42 m3/s obteniendo como resultado
de caudal ecolégico 9 m3s, el caudal considera como minimo para
supervivencia de la fauna y flora fluvial. En el caso del rio Colca se aplico el
método segun la R.J. N°267 ANA, 2019 al 15% del caudal medio anual es de
31.10 m%s, obteniendo como resultado de caudal ecolégico 1.72 m3/s.
Mencionar que también Alcoser (2014), realizdé el analisis a la informacion
hidrométrica, mediante las pruebas de consistencia de analisis de hidrogramas,
doble masa y pruebas estadisticas para corregir posibles errores sisteméticos,
completacion de datos faltantes, en nuestro estudio aplicamos las mismas
pruebas de consistencia, destacando como prueba estadistica el programa
TREND el cual es especifico para determinar cambio, tendencias y aleatoriedad
de series hidrolégicas. Este método demostrd ser ventajoso para la obtencién
del caudal ecoldgico para la estacion El Tigre, de igual manera concluimos que
la metodologia del ANA segun la R.J. N°267 ANA, 2019 al 15% del caudal
medio mensual (Qm) para determinar el caudal ecoldgico, es apropiada para
determinar el caudal ecol6gico en caso de condiciones naturales es el
adecuado, sin embargo al realizar la comparacién del caudal ecol6gico con los
caudales medios mensuales histéricos aguas abajo de la Bocatoma de Tuti del
periodo (1986 al 2021), es superior en los meses de estiaje, debido a la
operacion del sistema mecanico, electromecanico y regulaciéon de la bocatoma
de Tuti, por lo que se recomienda que los resultados de la presente
investigacion sea aprobada y evaluada por el ANA.
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Zufiiga (2021) calcul6é el caudal ambiental del rio Shullcas realizado en el
departamento de Huancayo-Peru, mediante el método hidrologico, del periodo
de 1999 al 2018. Como resultado se obtuvo en base a los tres métodos
aplicados, el caudal ecolégico obtenido en el rio Shullcas fue de 1,130 m3/s
segun el método de Tennant y por el método de permanencia o de 95 % de
0,721 m3/s; siendo los resultados menores al caudal minimo medio entre los
afios de 1999 al 2018, siendo calculos sugeridos para preservar los
ecosistemas del rio, a diferencia de nuestros resultados el valor del caudal
ecolégico de 1.72 m3/s es mayor en los meses de estiaje al caudal medio

mensual de aguas abajo de la bocatoma de Tuti.

A diferencia de nuestro estudio de investigacion que se ejecuté en la sierra del
departamento de Arequipa, Alata (2020) desarrollé su estudio en la costa de
Arequipay su metodologia propuesta solo se puede aplicar en rios de la costa,
los cuales presentan limitacion en las épocas de estiaje, concluyendo que los
métodos hidrolégicos e hidraulicos no consideran los parametros bioticos,
debido a los escasos antecedentes sobre los requerimientos ambientales y para
lo cual se requieren estudios de levantamiento de linea de base de alto costo,
en nuestro estudio se tomd la decision de aplicar los métodos hidrolégicos e
hidraulicos por tener la facilidad de obtencion del registro histérico de caudales
a partir de la estacion bocatoma Tuti del rio Colca, ya que no hay antecedentes
del ecosistema fluvial del rio Colca y estudios detallados de los requerimientos
ambientales de las especies, para determinar la especie representativa y poder
aplicar metodologias mas complejas como son los métodos de simulacion de
habitad y holisticos siendo su nivel mas alto de confiabilidad de resultados.
Alata (2020) obtuvo que el promedio del caudal ecolégico minimo por el método
suizo y el método asturiano es de 0.8165 m?3/s, no consideré los métodos
ecuatoriano y escocés debido a que sus indicadores de la calidad del agua no
cumplen con las normas vigentes, a comparacion de nuestro resultado del
caudal ecoldgico por el método hidraulico fue de 1.72 m?/s, siendo ligeramente
mayor que Alata(2020), se puede deducir debido a la presencia de

precipitaciones aun en épocas de estiaje.
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Los métodos hidrologico e hidraulico aplicados en el rio Colca corresponden a
una primera aproximacion hidroldgica sobre funcionamiento y requerimiento del
caudal ecoldgico en un tramo critico aguas abajo de la caracteristica particular
de una infraestructura hidraulica reguladora del flujo del agua. Asimismo, similar
a Bernuy (2019) se recomienda a las instituciones en relacién con los recursos
hidricos promover la investigacion, para la aplicacion de estas metodologias para
la determinacion de los caudales ecolégicos en las subcuencas con
caracteristicas particulares de manera independiente facilitando la obtencion de
informacion hidrolégica con el fin de determinar el comportamiento de las
cuencas en nuestro pais. Bernuy (2019) también sugiere determinar los
regimenes de caudal ecologico mediante métodos holisticos de acuerdo con las
particularidades del tramo en estudio. El método Hidrolégico aplicado por Bernuy
(2019) fue el caudal basico de mantenimiento en base a data de registros de
caudales de las estaciones Hidrométricas de Tamboraque, Sheque, Chosica y
como resultado del estudio se tiene caudales ecolégicos méaximos (C.E. max),
todos en el mes de marzo: 22.80 m3/s, 2.56 m3/s y 10.41 m?/s. y como caudales
ecolégicos minimos (CE min) del mes de agosto:12.36 m®/s, 0.84 m3/s y 5.15
m3/s, en nuestro estudio se obtuvo la data histérica de una sola estacion

obteniéndose el caudal ecolégico de 1.72 m¥/s.

Garcia, et al. (2019), realizé estudios de las afecciones ambientales en los
ecosistemas de manglares y especies de fauna y flora asociadas, ubicados
aguas abajo de una presa debido a que esta infraestructura regula la mayor parte
de las avenidas naturales del rio Zaza que queda en el pais de Cuba, sin
embargo desde su construccion ya se fijé un caudal ecolégico minimo constante,
mediante la metodologia Hidroldgica de Tennant, (Brown, et al.2016), concluye
que la construccion de la presa Zaza ha modificado las condiciones del flujo
natural, de modo que el caudal ecoldgico (gasto sanitario) liberado por la
empresa de Recursos Hidraulicos es escaso para garantizar las necesidades del
ecosistema del manglar, similar a nuestro estudio el caudal ecoldgico calculado
no satisface las necesidades del ecosistema fluvial aguas abajo de la

infraestructura hidraulica bocatoma de Tuti, debido a que la curva del caudal
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ecoldgico supera la curva de caudales medio mensuales historicos aguas abajo
de la estacion bocatoma Tuti, segun la metodologia aplicada del criterio de
Brown, et al.2016.

Para el objetivo 2 especifico, determinar el caudal ecoldgico del rio Colca aguas
abajo de la bocatoma de Tuti, mediante el método hidraulico, Arequipa, 2021. La
determinacion del caudal ecolégico mediante el perimetro mojado también es
determinado en la investigacion de Brown, et al. (2016), producto de su
investigacion obtuvo un punto de inflexion de 0,038 m3/s a partir de una serie
hidroldgica del afio (1966 -1986) asi mismo se verifica la aplicacion de la prueba
estadistica paramétrica de T de Studend y Cramer, aplicd técnica descriptiva
para analizar registro de caudales, hizo uso de informacion como pendiente
longitudinal promedio del rio, coeficiente de rugosidad de Manning del cauce del
rio, areas parciales del rio, calculo de parametros geométricos e hidraulicos,
dibujo de la seccidn transversal, a partir del modelo estadistico matematico tipo
polinomial de segundo orden determiné el caudal ecolégico, este resultado es
menor al caudal minimo medio, habiendo considerado a este valor como el
caudal ecolégico optimo para el desarrollo del habitat en el rio Chambas; asi
como mediante en el desarrollo de la presente investigacion se ha aplicado el
método del perimetro mojado habiéndose generado como resultado el caudal
ecoldgico de 2.328 m®/s del rio Colca aguas abajo de la bocatoma de Tuti para
la cual se realizé un levamiento fotogramétrico del cauce del rio, aguas abajo de
la Bocatoma de Tuti. Precisar que la determinacion del perimetro mojado se usé
el Software Hec-Ras 6.2 para la obtencién del perimetro mojado y la simulacion
de diferentes caudales, siendo este software adecuado para obtencion de
perimetro mojado por cada seccion transversal, por lo que podemos concluir a

partir de los procesamientos descritos para la obtencion del caudal ecoldgico.

El método hidraulico se puede desarrollarse en el Pert segun la investigacion
realizado por Araujo (2020), sin embargo indica que esta limitado para rios de
baja profundidad y solo se realiza por tramos, no garantizando un
comportamiento igual a lo largo de todo el cauce del rio, precisar que para el

desarrollo del método del perimetro mojado se han hecho uso de softwares
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como el Civil 3D, asi mismo refieren que el Hec-Ras 6.2 procede a la
representacion geométrica del cauce, a partir de la simulacion hidraulica obtiene
los parametros hidraulicos del rio Rimac de la zona de estudio; en la presente
investigacion se ha aplicado el método hidraulico (perimetro mojado) aguas
abajo de la infraestructura hidraulica habiéndose obtenido un valor de caudal
ecoldgico de 2.328 m3/s esta valor esta por arriba de la curva de caudal minimo
mensual de los meses de junio hasta noviembre. En el presente estudio se
desarroll6 en un tramo critico aguas abajo de la bocatoma de Tuti que es una
infraestructura hidraulica de regulacién, por lo que se realizé levantamiento
fotogramétrico con un drone no tripulado con un nivel de precision de 5.00 cm
lo que nos permitié disponer de informacion precisa de la superficie del cauce
del rio de la zona de estudio , también se utilizado software HEC-RAS 6.1 para
la simulacién hidraulica, siendo la presente investigacion la mas integral
respecto al método del perimetro mojado, sin embargo no se ha realizado una
caracterizacion de la flora y fauna acuatica del rio Colca, a diferencia de Araujo

(2020) que si ha desarrollado una caracterizacion de la biota.

El método del perimetro mojado aplicado en la investigacion realizada por Zufiiga
(2021) relaciona los factores morfolégicos, como la forma de la seccion del rio,
perimetro mojado, la cual refleja la escala del rio. Determiné el caudal minimo
de 0,76 m3/s como caudal ecoldgico a partir del punto de inflexién, precisa que
cuando el caudal es mayor que el punto de inflexion, la escala del rio varia
ligeramente, cuando el caudal es menor que el punto de inflexién, la escala del
rio disminuye apresuradamente y desaparece; siendo también aplicado el
presente método en la presente investigacion, donde se determiné el punto de
inflexion mediante el promedio de las graficas de las funciones de dispersion
utilizando la hoja de calculo Excel, basado en la relacién entre caudal y perimetro
mojado que Se generaron en cuatro secciones representativas, las graficas
obtenidas se ajustan a una funcién logaritmica generandose una sola funcién
logaritmica promedio, determinandose el caudal ecolégico de 2.328 m3/s , por lo

tanto la método de hidraulico es confiable para el calculo de caudal ecoldgico.
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VI. CONCLUSIONES

1. Se determiné que el caudal ecoldgico (Qe) del rio Colca es de 1.72 m¥/s
mediante el método Hidrologico segun la R. J. N° 267 — 2019 — ANA al
15% de los caudales medio mensual (Qm), a partir del registro historico
de caudales recibidos del periodo (1986-2021) de la estacion bocatoma
de Tuti, Arequipa, es el indicado para la conservacioén del ecosistema

fluvial.

2. El caudal ecologico (Qe) del rio Colca aguas abajo de la bocatoma Tuti
es de 2.328 m®/s mediante el método Hidraulico (perimetro mojado-
Software Hec-Ras), es el apropiado para la preservacion de la fauna y

flora acuatica.
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VIl. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar estudios de los ecosistemas acuaticos de flora y
fauna del rio Colca para tener precedentes de especies representativas
para la aplicacion de los método holistico y simulacion de habitad. La
reciente Resolucién Jefatural N°267-2019 — ANA aprobada por la
Autoridad Nacional del Agua, con la participacion del MINAM debe ser
aplica para la determinacion del caudal ecoldgico en los tramos criticos
de la cuenca Camana-Majes-Colca, por la Autoridad Nacional del Agua,
operador mayor de infraestructura hidraulica (AUTODEMA) y menor (Junta
de Usuarios), asi como los gobiernos locales y regionales, ya que no
implican demasiado presupuesto y tiempo. También es importante
realizar el balance hidrico de los rios regulados por infraestructuras

hidraulicas.

2. Se recomienda considerar los parametros hidraulicos obtenidos de fondo
de rio, nivel de agua, altura critica, altura de energia, linea de energia,
velocidad central, area mojada y espejo de agua del método Hidraulico,
para proximos estudios como es el método holistico y simulacién de
habitad, para determinar la curva de preferencia de especie

representativa.
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ANEXO 1. Matriz de operacionalizacion de variables

MARCO

PROBLEMATICA OBJETIVO VARIABLE CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENCIONES | INDICADORES | ESCALA
GENERAL /DEFINICION

CONCEPTUAL

En los rios donde se | Para determinar el caudal
GENERAL GENERAL construyen estructuras | Ecolégico aguas abajo de la
¢;Cual es el caudal | determinar del o hidraulicas de bocatoma de Tuti, mediante los
ecologico del rio Colca, | caudal ecoldgico % captacion métodos hidrolégico e hidraulico,
que debe fluir aguas | del rio Colca aguas g (bocatomas), 0 | para el método hidroldgico
abajo de la bocatoma | abajo de la §' -% regulacion (embalses), | se procesara la data informacion
Tuti  mediante los | bocatoma Tuti % % se considera como | hidrométrica de caudales de la | Disponibilidad Volumen de m3/s
métodos hidrolégico e | mediante los '% u_; caudal ecoldgico, el estacibon bocatoma  Tuti, se Hidrica agua/tiempo
hidraulico,  Arequipa, | métodos g ?g flujo aguas abajo de | evaluara con pruebas estadisticas
2021, para la | hidrolégico e g © dichas estructuras, | su confiabilidad y consistencia. Se
conservacion del | hidrdulico, é cuya cantidad debe | aplicara la metodologia de la R.J.

c

ecosistema fluvial?

Arequipa, 2021

permitir la vida
acuética en el rio, en

condiciones

N°267-2019-ANA, aplica el 15%
del caudal medio mensual.




ESPECIFICOS
PE1: ¢Cudl

caudal ecologico del

es el

rio Colca mediante el
método Hidroldgico,
Arequipa, 2021?

PE2: ¢ Cual es el caudal
ecoldogico del rio Colca
aguas abajo de la
bocatoma Tuti
mediante el método
hidraulico,

20217?

Arequipa,

ESPECIFICOS
OEL1: Determinar el
caudal  ecoldgico
del rio  Colca
mediante el método
hidrolégico,

Arequipa, 2021.

OE2: Determinar el
caudal ecolégico
del rio Colca aguas
abajo de la
bocatoma Tuti
mediante el método
hidréaulico,

Arequipa, 2021.

Variable independiente

Caudal del rio Colca

adecuadas, asi como
también satisfacer las
necesidades de las
poblaciones, animales
y vegetales si fuera el
caso (Scotta, 2014).

El caudal es el volumen
de agua que fluye a
través de una seccion
transversal de un rio o
canal en la unidad de
tiempo (Scotta, 2014).

Para la metodologia hidraulica, se
realizard primero el levantamiento
topogréfico del tramo en estudio,
luego se empleara el método del
perimetro mojado y el Software
Hec-Ras para el modelamiento de
pardmetros hidraulicos, para la
obtencion de grafica del perimetro
mojado vs los caudales y mediante
el punto de inflexion de la curva, se
determinara el caudal ecologico.

Disponibilidad

Hidrica

Volumen de

agua/tiempo

m3/s




ANEXO 2. Cronologia de la Legislaciéon de los Recursos Hidricos en el Peru

Establece 04 metodologia
Para la determinacion del
caudal ecoldgico:

El agua es prioridad cilel Prepublicacion del ~ Hidrologia
estado y no se puede

stadc proyecto de = Hidraulico
privatizar “Lineamientos para la

elaboracion de Estudios -

I sobre Caudales Holistico
ecologicos” = Simulacién de
. Habitad
Se define del caudal
ecoldgico y I
Autoridad  Nacional ~ del reconoce que se
Agua (ANA) 2009 puede determinar
Resolucién Jefatural Resolucién  Jefatural
l N°117-2015-ANA N°267-2019 — ANA
Ley de Recursos
Hidricos
Codigo de Aguas Ley General de (2009-Actualidad)
(1902-1969) Aguas
(1969-2009) Reglamento de
g 3 Recursos Hidricos — Ley
29338(2010-Actualidad)
El agua es
El agua pertenece al patrimonio del I
duefio del predio estado
ggzg‘ne"a esta  se I Se debe calcular caudal ecolégico
de rios afectados por futuras obras

I Lsa d prodaes nas, 1 como contor e
de activades que P Se agrueba la
Uso ilimitado del requieren su uso metodqloglﬁ para
determinacion del
agua el
I caudal ecolégico

Cobro por el uso de
agua e inversién en
investigacion

ANEXO 3. Cuadro comparativo entre la Ley General de Aguas y la Ley
Recursos hidricos

Ley General De Aguas (Decreto Ley De Recursos Hidricos (Ley N°29938)
Descripcién Ley 17752)
Vision de la Gestion Sectorial (agrarista) distrito de riego Multisectorial Cuenca
Agua pertenece al Estado Agua pertenece al Estado , no hay propiedad
Propiedad del Agua privada
Intervencién de muchas entidades Autoridad Unica ANA sistema nacional de
Roles del Ejecutivo sin coordinacion Recursos Hidricos
Capacidad de la Autoridad No puede haces cumplir sus Facultad sancionadora y coactive
decisiones
Instrumentos de Planificacion No hay normas Plan de cultivo y Politica y Estrategia Nacional de los recursos
riegos para todos los usos hidricos
Informacion Dispersa Desarticulada Sistema Nacional de informacién de Recursos
hidricos
Participacién de usuarios en la No regula la participaciéon Participa en planificacién y seguimiento

gestion

Fuente: Chavez, Lara (2019)



En la Anexo 4: Definiciones que se denominan al caudal ecolégico.

DENOMINACION CONCEPTO

Caudal que limita la utilizacion del recurso
cn epocas de soguia, preservando  las
condiciones en ¢l entomo del afluente, sin
Candal Ecoligico Minimo generar una solucion ecolégica real. Su
determinacion  se realiza  de forma
empirica. (Rodriguezet al, 2007.pag
11,1 King. Brown, Rescarch and
applications, 2(03, pags 620-621.

El candal ecolagico puede definirse como
el flujo de agua minima necesaria para
Caudal Ecolégico preservar los valores ecologicos del cauce,
tales como  habitats  natumales de
vegetacion v fauna, las funciones de
dilucion  de  contaminanies, S0 uso
antropico entre otras materias. (Endesa
Chile, 2012, pag 24)

Porcentaje pequeiic imcludible de fluyo de
agua, con ¢l cual se mantiene la estabilidad
de  las  caracteristicas fisicas v
Caudal de Mantenimiento coosistematicas del caudal del no, esta
cstabilidad permite al medio ambiente
preservarlo en su mayvor biodiversidad.
(Aproma, 2000, pag 407)

Sc¢ define al caudal ambiental como la
cantidad de caudal que se toma del rio con
Caudal Ambiental el fin de minimizar la degradacion de las
riberas y por ende su flora y fauna. (Dyson
Berkamp. Scalon 2003 pag 3)

El caudal de ascondicionamiento s un
caudal que se determina adicionalmente a
un caudal ecolégion establecido, pucsto
gue pusden presentarse cifcunstancias que

Caudal de Acondicionsmiente requicren un caudal que pusda mantencr
las caracteristicas del rwo. Estas
caracteristicas o dependeran

precizamente de una conservackn en
cuanio a ccosisicmas, sino fambién a
condiciones abioticas o de
entretenimiento. (Alcazar 2007 pag 32)
Fuente: Estimacion del caudal ecoldgico en la vertiente anexa a la parroquia de
cangagua sujetas a la intervencion del proyecto de riego en la comunidad de
Pisambilla que garantice la sustentabilidad de la zona 19.




ANEXO 5: Comparacion de métodos, ventajas y desventajas de cada

meétodo.
METODO VENTAJAS DESVENTAJAS

HIDROLOGICO Gran variedad de datos | Resultados de baja
acerca de series histéricas | confiabilidad debido a los
anuales, mensuales y diarias, | pocos parametros que se
de caudales y | utilizan; No considera de
precipitaciones; Se puede | ninguna manera las variables
determinar utilizando pocos | ecolégicas como biologia
parametros, Unicamente | acuatica, flora, entre otros
hidrolégicos; Se  puede
determinar en menor
cantidad de tiempo respecto
a otros métodos; Se puede
realizar en grandes tramos de
rios.

HIDRAULICO Datos mas cualitativos ya que | Solo se realiza en pequefios

se obtiene de las
caracteristicas de la seccion
de rio, en campo; Resultados
de confiabilidad media o alta;
Consideracion media de
variables ecolégicas como
biologia acuatica, flora, entre
otros.

tramos de rios, por ende, las
caracteristicas hidraulicas del
rio deben ser similar alo largo
de su curso; Se asume que
una variable hidraulica puede
representar adecuadamente
las necesidades de caudal de
las especies de un rio.

SIMULACION DE HABITATS

Resultados de confiabilidad
media o alta, acopla variables
hidraulicas y  bioldgicas;
Consideracion alta de
variables ecolégicas como
biologia acuatica; flora, entre
otros; Permite predecir y
simular los cambios de cierto
hébitat con respecto al caudal

Es muy exigente en cuanto a
la informacién tanto hidraulico
como de la especie; Mayor
tiempo para calcular debido a
su complejidad e informacién
detallada.

Recomendable para
situaciones de conflictividad
social y ambiental;
Consideracion alta de
variables ecolégicas como
biologia acuatica, flora, entre
otros.

de flujo.

HOLISTICO Resultados de confiabilidad | Se necesita profesionales
alta, acopla todas las | especialistas en cada
variables involucradas | pardmetro involucrado para
hidroldgicas, hidraulicas, | estimar el Caudal Ecoldgico
biologicas, socioecondmicas | adecuado;  Asimismo  se
y paisajisticas; | requiere de mucha mas

informacion o datos para
poder aplicarse; Es el método
mas complejo e implica
mayor tiempo de estudio que
los anteriores.

Fuente: Araujo, 2020




ANEXO 6: Caudal medio mensual recibido - bocatoma de Tuti (m?/s)

SISTEMA REGULADO COLCA SIGUAS

CAUDAL TOTAL RECIBIDO EN TUTI - CAUDAL MEDIO MENSUAL (m?3/s)

1986 - 2021
Estacion :BOC. TUTI Latitud :15°32'S Dpto. : AREQUIPA
Codigo e | Longitud 171°32'W Prov. : CAYLLOMA
Cuenca : CAMANA- Altitud 13,730 m.s.n.m. Dist. T TUTI
MAJES-COLCA

26 1986 95.3 125.7 176.8 123.4 49.4 | 29.3 | 19.0 13.4 6.4 5.4 5.4 16.2 55.5
27 1987 108.6 43.9 9.2 5.6 55 55 55 19.4 25.0 23.3 14.0 9.6 22.9
28 1988 59.2 68.2 57.3 74.8 15.9 9.6 8.0 7.9 17.2 28.0 223 | 154 32.0
29 1989 29.3 59.6 56.1 43.9 16.8 | 14.0 | 14.7 14.5 13.9 14.3 15.7 | 154 25.7
30 1990 21.9 13.6 125 39.2 7.7 8.2 8.3 6.9 7.1 8.3 13.9 | 229 14.2
31 1991 47.3 42.3 77.8 21.2 10.4 | 10.3 9.4 9.0 8.9 9.4 109 | 111 22.3
32 1992 135 12.2 12.4 10.8 10.0 8.3 8.2 7.7 8.6 8.9 8.9 9.7 9.9
33 1993 40.3 16.9 54.3 9.8 10.3 9.9 10.1 9.9 11.2 12.9 16.7 | 27.3 19.1
34 1994 113.0 242.5 56.1 44.6 279 | 158 | 146 14.7 15.2 15.2 15.7 | 19.0 49.5
35 1995 20.0 22.6 92.8 21.2 141 | 136 | 141 14.1 14.0 14.2 19.0 | 18.6 23.2
36 1996 47.8 87.1 36.5 29.4 16.1 | 145 | 141 15.3 15.5 16.0 16.3 | 18.6 27.3
37 1997 58.6 150.4 81.3 22.8 17.2 | 140 | 11.7 11.6 12.3 13.5 15.1 | 175 35.5
38 1998 56.7 64.0 32.2 225 156 | 149 | 141 14.1 14.1 14.7 16.1 | 16.3 24.6
39 1999 22.1 137.2 224.5 67.2 165 | 121 | 120 11.9 13.0 13.6 14.2 | 165 46.7
40 2000 62.2 141.7 151.8 20.1 15.4 | 144 | 128 12.4 12.6 14.5 13.7 | 165 40.7
41 2001 93.3 214.4 170.6 92.5 19.6 | 136 | 12.7 13.1 13.8 14.5 15.2 | 155 57.4
42 2002 16.8 103.1 134.7 75.4 244 | 139 | 135 12.7 12.4 14.2 15.7 | 16.4 37.8
43 2003 21.2 56.3 100.9 41.3 13.7 | 12.8 | 11.9 11.7 13.9 14.6 148 | 171 27.5
44 2004 61.4 90.6 52.9 47.0 8.6 10.8 | 13.7 12.6 13.3 15.0 15.2 | 15.6 29.7
45 2005 21.9 73.1 26.4 215 10.3 | 10.2 9.0 9.3 9.7 10.1 105 | 12.0 18.7
46 2006 55.0 88.6 156.4 59.8 146 | 123 | 11.8 12.4 13.4 15.1 159 | 183 39.5
47 2007 50.4 52.7 103.1 46.0 15.0 | 122 | 121 135 14.1 14.5 159 | 171 30.6
48 2008 64.7 53.6 36.6 13.1 12.1 | 10.7 | 10.4 | 10.9 12.7 13.1 13.6 | 148 22.2
49 2009 16.8 50.5 53.5 23.1 10.8 | 101 9.3 9.8 11.7 12.2 13.8 | 15.7 19.8
50 2010 51.2 71.4 38.4 17.5 12.0 | 11.4 | 115 11.8 13.0 13.4 14.1 | 183 23.7
51 2011 39.8 170.7 90.7 74.7 13.7 | 11.7 | 115 11.8 13.3 14.2 15.1 | 248 41.0
52 2012 124.8 330.0 124.3 112.3 19.3 | 121 | 11.7 12.9 13.4 14.2 145 | 385 69.0
53 2013 71.8 105.4 104.2 15.7 13.0 | 11.7 | 11.8 11.8 14.0 14.7 14.7 | 16.7 33.8
54 2014 43.6 16.9 24.2 11.4 9.3 9.1 8.4 8.6 9.8 11.9 115 | 108 14.6
55 2015 22.7 85.7 55.8 37.7 142 | 125 | 125 12.5 13.7 13.8 14.2 | 145 25.8
56 2016 13.2 77.4 18.7 13.0 10.6 9.7 9.6 9.9 11.1 11.8 12.7 | 13.0 17.6
57 2017 35.7 36.5 96.7 61.3 15.3 | 11.2 | 10.5 11.8 13.0 13.6 13.8 | 16.1 27.9
58 2018 49.3 75.1 179.4 22.8 129 | 115 | 116 11.0 13.3 14.0 142 | 144 35.8
59 2019 314 136.1 62.6 40.9 128 | 11.2 | 10.7 11.5 13.6 14.3 14.1 | 149 31.2
60 2020 30.8 113.3 126.7 43.8 126 | 11.1 | 113 12.2 12.9 14.5 146 | 19.1 35.2
61 2021 70.9 51.6 87.8 58.9 13.0 | 11.0 | 113 12.5 14.0 14.7 155 | 19.1 317
Media 49.5 91.1 82.7 41.3 149 | 121 | 115 11.9 12.9 13.9 144 | 17.0 31.0
DesvStd 29.7 69.2 55.8 29.8 7.5 3.7 25 25 3.1 3.8 2.8 5.3 13.2
Min 13.2 12.2 9.2 5.6 55 55 55 6.9 6.4 5.4 5.4 9.6 9.9
Max 124.8 330.0 2245 123.4 49.4 | 29.3 | 19.0 19.4 25.0 28.0 22.3 | 385 69.0

Fuente: AUTODEMA




ANEXO 7: Caudal medio mensual aguas abajo - bocatoma de Tuti

(m3/s)
| | | | PERIODO 1986 - 2022 | | | |
Estacion :BOC. TUTI Latitud 1 15° 32 'St Dpto. : AREQUIPA
Codigo D Longitud 1 71°32 "W Prov. : CAYLLOMA
Cuenca : ; Altitud 13,730 msnm Dist. S TUTI |
CAMANA

1 1986 93.709677 120.71429 173.54839 119 43.935484 16.666667 13.548387 7.7145161 1 0 0 10.419355 50.0214

2 1987 103.87097 38.785714 3.2258065 0.5166667 0.5 05 0.5 14.580645 SiIC 18.225806 7.5933333 SiC 18.8299

3 1988 54.270968 64.37931 51.322581 68.833333 9.9032258 3.6 1 0.8709677 9.04 19.548387 13.833333 s/IC 26.9638

4 1989 20.580645 54.071429 45.225806 34.233333 7.483871 4.8333333 5 5.3548387 5.05 5.0483871 5.2 4.9677419 16.4208

5 1990 11.274194 3.5357143 1.4080645 29.561833 0.02 0.02 0.5535484 0.02 0.02 0.02 4.872 13.23871 5.37867

6 1991 37.563871 32.665 67.76871 11.229333 0.635129 0.5400667 0.1267419 0.0232258 0.3779667 0.1442258 0.4593667 0.5672581 12.6751

7 1992 3.2652581 1.8744828 1.8712581 0.0261333 0.0345161 0.05 0.5 0.05 0.05 0.05 0.05 0.9836774 0.73378

8 1993 30.274968 6.4126071 92.657548 SIC SiC SIC 0.05 0.2760645 SIC 0.4614839 3.0546333 12.431677 18.2024

9 1994 97.327871 230.06843 41.263226 29.561833 13.774935 0.8296 0.7360968 0.7556452 0.4829667 0.4457097 0.1051667 2.0877742 34.7866

10 1995 3.787871 8.664 76.836645 5.8108667 0.05 0.3663333 0.05 0.05 0.05 0.0926774 0.0899667 3.3222258 8.26422

11 1996 31.266516 69.079862 18.876161 12.307433 0.3276129 0.5 0.05 0.053871 0.0962667 1.0712258 0.0972667 2.0529677 11.3149

12 1997 40.735161 132.56839 63.269742 4.7937667 0.9292903 0.5471667 0.5471667 0.0532258 0.1403333 0.0567742 0.2127 1.5454516 20.4499

13 1998 40.861581 50.212821 16.252903 6.7674 0.4854839 0.05 0.05 0.05 0.0392333 0.0436452 0.1883 0.2937742 9.60793

14 1999 9.6851935 124.60486 212.28761 54.451133 3.4587742 0.05 0.1681613 0.1107 0.0609667 0.1691613 0.05 1.9641613 33.9217

15 2000 47.283032 126.8351 136.82097 4.8733333 0.3296774 0.05 0.4794839 0.05 0.4264667 0.9287097 0.1469333 0.2937742 26.5431

16 2001 76.049839 199.42993 156.41806 78.0348 6.8104516 0.6561 0.2724194 0.1600323 0.1 0.1096452 0.1 0.5273226 43.2224

17 2002 1.3684839 90.158386 120.65852 60.645867 9.5917419 1.7282667 0.4353548 0.3187419 0.1430333 0.1042903 0.4787333 1.6920645 23.9436

18 2003 5.2746452 40.575321 84.998839 27.579733 0.4230968 0.2236333 0.1 0.3256774 0.1017 0.0693548 0.1776333 2.1192903 13.4974

19 2004 46.38971 76.622345 38.630065 32.099333 1.2020323 0.2259667 0.1827097 0.479129 0.6393667 0.0506129 0.0473333 0.4972258 16.4222

20 2005 6.8909032 58.141214 11.686968 8.1005333 0.05 0.11 0.1080645 0.05 0.0506667 0.05 0.1023 0.6786774 7.16828
21 2006 40.403419 72.371321 139.30758 42.439867 0.4202258 0.05 0.05 0.05 0.2129 0.0604839 0.2153667 2.4373548 24.8349
22 2007 34.980677 36.467 86.973097 31.395333 0.4705806 0.05 0.05 0.3534194 0.05 0.073129 0.3506667 1.1249677 16.0282
23 2008 49.087387 37.361172 20.376484 0.05 0.05 0.05 0.1195484 0.05 0.0485 0.05 0.05 0.1287419 8.95182
24 2009 2.3929194 33.185286 37.473613 9.1085667 0.0645161 0.05 0.1333548 0.098129 0.2726333 0.05 0.0816667 1.3196774 7.0192
25 2010 35.169742 54.778464 21.58 3.2428 0.2 0.2669333 0.2 0.3752581 0.09 0.05 0.05 3.3359355 9.94493
26 2011 24.548452 155.99611 74.502742 60.4292 0.4102903 0.4566667 0.0524194 0.05 0.2590333 0.05 0.05 9.7237419 27.2107
27 2012 106.60127 327.68969 115.02823 102.87357 7.1956774 0.7368 0.3387097 0.3290323 0.2211 0.3519032 0.2136 23.711613 57.1076
28 2013 57.572581 89.044571 92.657548 2.3695333 0.6897742 0.3 0.3471935 0.6145484 0.3 0.3881935 0.4086 2.8126129 20.6254
29 2014 29.969484 3.3073214 10.683032 0.0793 0.05 0.05 0.3005161 0.05 0.065 0.05 0.065 0.0877419 3.72978
30 2015 9.7288387 73.852 44.010839 26.765567 1.8181398 0.05 0.05 0.0548387 0.05 0.3145161 0.0901 0.0665806 13.071
31 2016 0.2771613 63.268172 6.3475161 0.702069 0.05 0.05 0.4709677 0.0858065 0.05 0.0958065 0.05 0.0603226 5.95899
32 2017 23.688065 25.026429 84.478774 49.0223 3.5739355 0.0641667 0.4237097 0.05 0.05 0.0540323 0.0955333 2.492871 15.7517
33 2018 35.389935 62.162179 165.423 9.6354333 0.7684194 1.0937667 0.1193871 0.05 0.05 0.05 0.05 0.1748387 22.9139
34 2019 18.290903 123.7605 51.246613 29.603433 0.9825806 0.9279333 0.05 0.3532258 0.05 0.05 0.2466 0.6879677 18.8541
35 2020 17.954871 101.7471 116.30648 31.734633 0.7283548 0.0470667 0.05 0.4986452 0.4933333 0.1225806 0.1 4.8967742 22.89
36 2021 56.390323 38.735714 72.148387 46.900333 0.1258065 0.434 0.2403226 0.05 0.05 0.05 0.6569 4.239 18.3351
Media 36.23 78.56 70.93 29.57 3.36 1.03 0.76 0.96 0.59 1.35 110 3.44 18.99
DesvStd 30.929237 71.566214 54.917618 31.587244 8.3084247 3.0757398 2.4746891 2.942348 1.8279399 4.6486081 2.9163916 5.2791326 18.3728
Min 0.2771613 1.8744828 1.4080645 0.0261333 0.02 0.02 0.05 0.02 0.02 0 0 0.0603226 0.31468
Max 106.60127 327.68969 212.28761 119 43.935484 16.666667 13.548387 14.580645 9.04 19.548387 13.833333 23.711613 76.7036

Fuente: AUTODEMA




ANEXO 8: Caudal medio mensual corregido aguas abajo - bocatoma
de Tuti (m3/s) segln el andlisis estadistico de doble masa.

PERIODO 1986 - 2022

Estacio :BOCATOMA DE Latitud 1 15° 'S Dpto. : AREQUIPA
n TUTI 32'
Cédigo Longitud 1 71° "W Prov. : CAYLLOMA
32'
Cuenca CAMANA Altitud : 3,730 msnm Dist. : TUTI
-MAJES
-COLCA
1| 1986 93.709677 120.7143 173.54839 119 | 43.935484 16.666667 | 13.548387 | 7.7145161 1 0 0 | 10419355 | 50.0214
2 | 1987 103.87097 | 38.78571 3.2258065 0.5166667 0.5 0.5 05 | 14580645 | 03123 18.225806 | 7.5933333 | 0.1679 18.8299
4
3 | 1988 54.270968 | 64.37931 51.322581 68.833333 | 9.9032258 3.6 1 | 0.8709677 904 | 19548387 | 13.833333 | 0.268 26.9638
4 | 1989 20.580645 54.07145 45.225806 34.233333 7.483871 4.8333333 5 | 5.3548387 505 | 5.0483871 52 | 49677419 | 16.4208
5 | 1990 11.274194 3.53571; 1.4080645 29.561833 0.02 0.02 | 0.5535484 0.02 0.02 0.02 2.872 13.23871 | 5.37867
6 | 1991 37.563871 32.665 67.76871 11.229333 0.635129 0.5400667 | 0.1267419 | 0.0232258 | 0.3779667 | 0.1442258 | 0.4593667 | 0.5672581 | 126751
7 | 1992 3.2652581 1.87448; 1.8712581 0.0261333 | 0.0345161 0.05 0.5 0.05 0.05 0.05 0.05 | 09836774 | 0.73378
8 | 1993 30.274968 | 6.412607 92.657548 | 0 0 0 0.05 | 02760645 | 0 04614839 | 3.0546333 | 12431677 | 18.2024
1
9 | 1994 97.327871 zso.oeag 41.263226 29561833 | 13.774935 0.8296 | 0.7360968 | 0.7556452 | 0.4829667 | 0.4457097 | 0.1051667 | 2.0877742 | 34.7866
10 | 1995 3.787871 8.664 76.836645 5.8108667 0.05 | 0.3663333 0.05 0.05 0.05 | 0.0926774 | 0.0899667 | 3.3222258 | 8.26422
11 | 199 31.266516 69.0798(; 18.876161 12307433 | 0.3276129 0.5 0.05 0.053871 | 0.0962667 | 1.0712258 | 0.0972667 | 2.0529677 | 11.3149
12 | 1997 20735161 132.568:; 63.269742 47937667 | 0.9292903 0.5471667 | 0.5471667 | 0.0532258 | 0.1403333 | 0.0567742 0.2127 | 1.5454516 | 20.4499
13 | 1998 20861581 | 50.21282 16.252903 6.7674 | 0.4854839 0.05 0.05 0.05 | 00392333 | 0.0436452 0.1883 | 0.2937742 | 9.60793
1
14 | 1999 9.6851935 124.6042 21228761 54451133 | 3.4587742 0.05 | 0.1681613 0.1107 | 0.0609667 | 0.1691613 0.05 | 19641613 | 33.9217
15 | 2000 47283032 | 126.8351 136.82097 48733333 | 0.3296774 0.05 | 0.4794839 0.05 | 04264667 | 0.9287097 | 0.1469333 | 0.2937742 | 26.5431
16 | 2001 76.049839 199.4292 156.41806 78.0348 | 6.8104516 0.6561 | 0.2724194 | 0.1600323 0.1 | 0.1096452 0.1 | 05273226 | 43.2224
17 | 2002 1.3684839 90.15832 120.65852 60.645867 | 9.5917419 17282667 | 04353548 | 0.3187419 | 0.1430333 | 0.1042903 | 0.4787333 | 1.6920645 | 23.9436
18 | 2003 52746452 | 4057532 84.998839 27579733 | 0.4230968 0.2236333 0.1 | 0.3256774 0.1017 | 0.0693548 | 0.1776333 | 2.1192903 | 13.4974
1
19 | 2004 26.38971 76.6223; 38.630065 32.099333 | 1.2020323 0.2259667 | 0.1827097 0479129 | 0.6393667 | 0.0506129 | 0.0473333 | 04972258 | 16.4222
20 | 2005 6.8909032 53.1412‘11 11.686968 8.1005333 0.05 011 | 0.1080645 0.05 | 0.0506667 0.05 0.1023 | 0.6786774 | 7.16828
21 | 2006 40.403419 72.3713i 139.30758 42439867 | 0.4202258 0.05 0.05 0.05 0.2129 | 0.0604839 | 0.2153667 | 2.4373548 | 24.8349
22 | 2007 34.980677 36.467 86.973097 31.395333 | 0.4705806 0.05 0.05 | 0.3534194 0.05 0.073129 | 0.3506667 | 1.1249677 | 16.0282
23 | 2008 49.087387 37.3511; 20.376484 0.05 0.05 0.05 | 0.1195484 0.05 0.0485 0.05 0.05 | 0.1287419 | 8.95182
24 | 2009 2.3929194 33.13522 37.473613 9.1085667 | 0.0645161 0.05 | 0.1333548 0.098129 | 0.2726333 0.05 | 0.0816667 | 1.3196774 7.0192
25 | 2010 35.169742 54.7734?1 2158 3.2428 0.2 0.2669333 0.2 | 0.3752581 0.09 0.05 0.05 | 3.3359355 | 9.94493
26 2011 24.548452 155.9961 74.502742 60.4292 0.4102903 0.4566667 0.0524194 0.05 0.2590333 0.05 0.05 9.7237419 27.2107
27 2012 106.60127 327.6898 115.02823 102.87357 7.1956774 0.7368 0.3387097 0.3290323 0.2211 0.3519032 0.2136 23.711613 57.1076
28 | 2013 57.572581 89.04451 92.657548 2.3695333 | 0.6897742 0.3 | 03471935 | 0.6145484 0.3 | 0.3881935 0.4086 | 2.8126129 | 20.6254
29 | 2014 29.969484 3.30732}1 10.683032 0.0793 0.05 0.05 | 0.3005161 0.05 0.065 0.05 0.065 | 0.0877419 | 3.72978
30 | 2015 9.7288387 73.852 44.010839 26.765567 | 1.8181398 0.05 0.05 | 0.0548387 0.05 | 0.3145161 0.0901 | 0.0665806 13.071
31 | 2016 0.2771613 63.2681; 6.3475161 0.702069 0.05 0.05 | 04709677 | 0.0858065 0.05 | 0.0958065 0.05 | 0.0603226 | 5.95899
32 | 2017 23.688065 25.02645 84.478774 29,0223 | 35739355 0.0641667 | 0.4237097 0.05 0.05 | 0.0540323 | 0.0955333 2492871 | 15.7517
33 | 2018 35.389935 62.1821; 165.423 0.6354333 | 0.7684194 1.0937667 | 0.1193871 0.05 0.05 0.05 0.05 | 0.1748387 | 22.9139
34 | 2019 18290903 | 123.7605 51.246613 29.603433 | 0.9825806 0.9279333 0.05 | 0.3532258 0.05 0.05 0.2466 | 0.6879677 | 18.8541
35 | 2020 17.954871 | 101.7471 116.30648 31.734633 | 0.7283548 0.0470667 0.05 | 0.4986452 | 0.4933333 | 0.1225806 0.1 | 4.8967742 22.89
36 | 2021 56.390323 38.7357[11 72.148387 46.900333 | 0.1258065 0.434 | 0.2403226 0.05 0.05 0.05 0.6569 4239 | 183351
Media 36.23 78.56 70.93 28.74 3.27 1.01 0.76 0.96 0.57 1.35 1.10 3.26 18.89
DesvSt 30.929237 71.5862}1 54.917618 31587244 | 8.3084247 3.0757398 | 2.4746891 2942348 | 1.8279399 | 4.6486081 | 2.9163916 | 5.2791326 | 18.3728
:\j/nn 0.2771613 1.37443; 1.4080645 0.0261333 0.02 0.02 0.05 0.02 0.02 0 0 | 00603226 | 0.31468
Max 106.60127 327.6898 21228761 119 | 43.935484 16.666667 | 13.548387 | 14.580645 9.04 | 19548387 | 13.833333 | 23.711613 | 76.7036

Fuente: AUTODEMA, en azul datos completados




ANEXO 9. OFICIO 386 -2022 de acceso a la Informacion hidrométrica del
Sistema regulado  Colca Siguas emitido por AUTODEMA.

AUTORIDAD AUTONOMA DE MAIJES A.

— o £a Naot i
N Afio del Fortalecimiento de la Soberania Nacional e e

Arequipa, 09 de mayo del 2022

OFICIO N° 335 - 2022- GRA/PEMS-GE-GGRH -SGOM

Sefior:
Lenin Armando Farfan Rodriguez
997956783
Lenin _2006@hotmail. com
e Arequipa
2 ‘?// g Asunto : Remito informacion hidrométrica sistema regulado Colca Siguas
% &
Referencia Carta S/N de fecha 03 de enero

Es grato dirigirme a usted, en atencion al documento de la referencia, para manifestarle que en
atencion al requerimiento efectuado, se cumple con remitir el informe respectivo y anexos, segin
siguiente detalle:

Estacién Periodo

Caudal recibido Tuti 1986-2022

Caudal A. Abajo 1986-2022

Sin otro particular, es propicia la oportunidad para expresarle los sentimientos de mi consideracion
y estima personal.

Atentamente;
GOBIERNO REGIOhkL ES-S%QAS

PROYECTO ESPECH
AUTS

P

. Artufo Arroyo Ambia

ARATEZGNANGZ
Adjunto: Informe N° 023-2022-GRAPEMS-GGRH-SGOMVOZ y anexcs ( 02, falics).+ 01 ¢

DOC: 4602 622
EXP: 2943 043

I {Q Compamento central Maofes Urb. Lo Marina E-8, Cayma ¢ '
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P AUTORIDAD AUTONOMA DE MAJES ﬁ

! “Afio del Fortalecimiento de la Soberania Nacional”

GOBIERND REGIONAL Avverdad Autimeoms de Mstes

INFORME N 071:2022-GRAPEMS-GORH-SGOMNOZ [-REF ez
\ v-:c!., T e

A : Ing. Guillermo Yorel Noriega Aquise
(e) Sub Gerente de Operacion y Mantenimiento l

ASUNTO : Remito informacion hidrométrica sistema regulado Colca Siguas o 5%
REFERENCIA : Carta S/N de fecha 03 de enero
FECHA : Arequipa, 09 de mayo del 2022

Por medio del presente me dirfjo a usted, en atencidn al documento de la referencia, tramitado por los
sefiores Lenin Armando Farfan Rodriguez y Danika Cayllahua Arenas, quienes solicitan informacion
hidrométrica del rio Colca del afio 1986 al 2021, especificamente el caudal recibido y el caudal aguas debajo
de la infraestructura hidraulica registrada en el punto de control de la bocatoma de Tuti; sobre el particular
cumplo con informar lo siguiente:

E! Proyecto Especial Majes Siguas - AUTODEMA, se encarga de la operacion y mantenimiento de los
sistemas regulados Coica y Chili, la cual contempla el sistema de represas, bocatomas y canales; siendo
registrada la informacion hidrométrica comespondiente a volimenes almacenados, caudales afluentes,
caudales descargados y caudales derivados hacia las diversas areas de aprovechamiento de los sistemas
operados.

Por lo anteriormente Indicado, se remite la siguiente informacion en formato digital, segdn siguiente detaile:

Estacién Periodo
Caudal recibido Tuti 1986-2022
Caudal A. Abajo 1986-2022

Se recomienda, remitir el presente informe y anexos a los interesados, en atencion a la solicitud efectuada.

Es todo cuanto informo a usted, para los fines pertinentes.

Atentamente

PARA:

Accibn neczsaria [
Conocunwento y fines ]
Tratar Personatmentel ]
Informe

SUS GERENGIA OF GPEGACION Y MANTENIMIENTO
PASE A: . ' s

Asistir =
Secretaiia (=3}
Gtios

Adjunto: Carta S/ de fecha 03 de enero +DVD.

@ Campamento Central Mafes urb. La Marina -8, Cagma @
@wuw.autodema.aob.pe wwuw.autodema.aob.oe &
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= IONAL DE ATE QL E

FREVENT ';EGsc:u L MAJES-BEIGUAS
= oo,

Regisiror..... . ..
S ) Hora:  Lud2e%
Firma |

Aréquipa 3 enero-2022 ..

Seior

Ing. ARTURO ARROYO AMBIA

Gerente gjecutive de AUTODEMA
Direccion Urb. La Marina Mz E Lote 8 Cayma Arequipa
Presente. -

Atenccion Gerencia de Recursos Hidricos

El motivo de presente es para hacer de su conocimiento que mi representada Nj
Danika Cayllahua Arenas vamos a desarrollar [a investigacion DETERMINACION
DEL CAUDAL ECOLOGICO PQR EL METODO HIDROLOGICO - HIDRAULICO
BEL RIO COLCA AGUAS ABAJO DE LA INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA-
BOCATOMA TUTI, AREQUIPA, 2022 en la Universidad Cesar Vallejo, siendo
importarte disponer de informacion hidrometrica del rio Colca del ano 1986 al
2021-caudal recibido y aguas debajo de la infraestructura hidraulica bocatoma
de Tuti, para el desarrollo de investigacion planteada.

Por lo que solicitamos a su representada brinde la informacion hidrometrica del rio
Colca en forma digital fin de contar con la informacion descrita para el desarrrollo
de estudio, considerando que dicho estudio va contribuir a la gestion y conservacion
de ios recursos hidricos.

Sin otro particufar me suscrito de su representada

Atte.

v .
Lenin Armando Farfan Rodriguez Damkh:a‘yﬂéﬁﬁ%l}(a:g

DNI. 41574835 DNI. 46097738

Cel. 997956783 Cel.972972715

Correo electronico Correo elecironico
lenin_2008@hotmail.com nika.cayllahus.arenas@gmail.co

e £ - _-..h L L R I LIS RN, TSt P
SUB 2ER! A D RAGION Y VANTENIVEENTO 5.SE;A. SGOMm SGRUERH
PASE A: ik %
- + o Lt ‘—Iz 1, 3,
Kgg‘gn necesaria LY Autorizedo = Acclbn ngreasy . %
Conocimienlo y fines C—1  Opinién
Tratar PersonatmenteC—]  Atender =l

Informe . - - - -Respuesta [

jonoa o




ANEXO 10: Reporte hidrico del dia 12-may-2022 emitido por AUTODEMA

bl b AUTORIDAD AUTORDMGA DE MAILS
J GEMEMOA DE SESTION DE RECLMESGS HIDRCDS

wiold e R

. FROCVECTIO) [5PECLAL BARIDS TGS
| REPORTE HIDRICO
|un:||erl ACTUALIZADD » 12-mowdF
HIORA o O am
SISTEMA HIDRAULICO CHILI REGLILADO
|REPAESS EL PANE REPRESA BAMPUTANE
Wolumen DY Aot H5.65 MO Wolumen L Aot . Jb 8 HMA
Crudel Afluente 020 mifs Coudel de Descango : 200 m3fs
Crudel de Descango : 200 m3s Frecinifocion : .00 mm
Precinifacion N LI mm
Brd o S'rerod e : [l T
REPRESS DMCPLE LS ESPASIOLES REFRESS CHALHLIAMNIS
Volumen U Actua) N H.O09 Hafd Volumen Ui Actwal . JOLHS HMA
Coudol Afluente : 45 mifs Caudw! de Desrargo : .00 mids
Coudel de Descamgo : 025 mifs Precipitacidn : 0480 mm
Precipitacidn : L mm Bl ATATETa .00 mid
JREPRELA EL FRAFLE REFRELS PILLONES
Wolummen DY Aot o 1ISZT MAE Wolumen L Aot . 47 HMA
Crudel Afluente : AT mifs Coudel de Descango : 000 m3s
Crudel de Descango : 500 m3s Frecinifocion : d.0 mm
Precinifacion N LI mm
REPRESA AGUADA BLANCA TOTAL SISTEMA CLENCA CHILY
Wolumen Dhy Acioe! : 2XE55 M2 |'.-'|:lur.'1rn L Actua! s AT HRAE
Coudel de ingreso : ILE3 mis
Coudel de Descamgo o IRod mis
Precipitacidn : L mm
Brdor pov MG O Y =S
SISTEMA HIDRAULICD COLCA REGULADD
|REPRESA COWDOROMA BOACATOMS TUTT
Wolumen DY Aot ; Zhd.895 MASE Coudel Recibido . 1283 mifs
Coudel Afluente : 27 mis Coudel Canad 2 - 1248 mifs
Ci : : 92 R i :
pud £ flremte Bs? mas L..:lun'm' Agurs Shajo rio .05 mifs
Frecinifacion - 0% mm Coicm
Precipitociin : 080 mm
BOLATORA PITAY
Coudkal Recihido s 1180 m3fs
Cowdal krrigacion Mojes - 1033 midfs
Coudal de Agues Ahajo o o Siguas : 1.58 mi/s

Sal GEEE 0¥ D esi p SRTRETw D



ANEXO 11. Tabla de coeficiente de rugosidad de Manning de la salida de
campo realizada el dia 12/05/2022.

.12 may. 2022 1:57:26 p-m.
*@ 2531901 2266888280887

CORDENADAS UTM |—Y-ESTE (M) 2200688
Y: NORTE (m) 8280887

Isq Centro Der

no 0.056 0.056 0.056

nl 0.045 0.045 0.045

n2 0.060 0.060 0.060

n3 0.046 0.045 0.046

n4 0.045 0.045 0.045

mb5 1.000 1.000 1.000

= {ng+ nqy +n-s+ ng + naglme

n [ 0.251 [ 02508 | 0.251
CORDENADAS UTM —Y-ESTE (m) 226424
Y: NORTE (m) 8280794

Isq Centro Der

no 0.056 0.056 0.056

nl 0.045 0.045 0.045

n2 0.046 0.045 0.046

n3 0.046 0.045 0.046

n4 0.045 0.045 0.045

mb5 1.000 1.000 1.000

= {ng+ n, +n-+ ng+ nglmg

n [ 0.2368 [ 02358 | 0.2368
CORDENADAS UTM Y: ESTE (m) 226700
Y: NORTE (m) 8280881

Isq Centro Der =
no 0.056 0.056 0.056 Zi -
ni 0.045 0.045 0.045 | 2 ;
n2 0.045 0.045 0.045 | - s -
n3 0.046 0.045 0.046
n4 0.045 0.045 0.045 ,
m5 1.000 1.000 1.000 -

1= {fg+ 1y + 1z + Mg+ g himg ’
n | 0.2363 [ 02358 | 02363 | 2022 1:57:46 p
CORDENADAS UTM —XESTE (M) 226541 - o
Y: NORTE (m) | 8280816

Isq Centro Der 2
no 0.056 0.056 0.056 5
nl 0.060 0.060 0.060 ;
n2 0.045 0.045 0.045 - g
n3 0.046 0.045 0.046 %, 7\l
nd 0.045 0.045 0.045 |74
m5 1.000 1.000 1.000 , =

= (g + F1q + g + Fig + Flg g

n

0.2513

0.2508 | 0.2513




Y: ESTE (m) 226492
CORDENADAS UTM
Y: NORTE (m) 8280796
Isq Centro Der
no 0.056 0.056
nl 0.060 0.060
n2 0.046 0.045
n3 0.040 0.040
n4 0.060 0.060
m5 1.000 1.000
= {rng+ rnqy +ny+ ng + ngdme
n [ 0.2613]  0.2608]  0.2613| .
Y: ESTE (m) 226407
CORDENADAS UTM
Y: NORTE (m) 8280791
Isq Centro Der
no 0.056 0.056
nl 0.045 0.045
n2 0.060 0.060
n3 0.046 0.045
n4 0.045 0.045
m5 1.000 1.000
= {ng+ 1n, +n-+ ng+ nglmg
n [ 0.2513]  0.2508]  0.2513).
Y: ESTE (m) 226379
CORDENADAS UTM
Y: NORTE (m) 8280733
Isq Centro Der
no 0.056 0.056 0.056
ni 0.060 0.060 0.060)| 2
n2 0.060 0.060 0.060
n3 0.055 0.045 0.055| &
n4 0.045 0.045 0.045
m5 1.000 1.000 1.000
n = {ng + nqy +ns+ ng + nglme
n [ 0.2758]  0.2658]  0.2758
CORDENADAS UTM P-E2TE (m) 226067
Y: NORTE (m) 8280652
Isq Centro Der ;
no 0.056 0.056 0.056"
nl 0.060 0.060 0.060]
n2 0.060 0.060 0.060]w
n3 0.055 0.045 0.055]%
n4 0.045 0.045 0.045
m5 0.045 0.045 0.055
T = {fig + Fq + g + Fig + Frg g 3
n [ 0.012411] 0.011961] 0.015169]




Y: ESTE (m) 226320
CORDENADAS UTM
Y: NORTE (m) 8280754
Isq Centro Der

no 0.045 0.056 0.056
nl 0.045 0.045 0.045| =S
n2 0.040 0.045 0.046| &
n3 0.055 0.055 0.055| e
n4 0.050] 0.056 0.056
m5 0.040] 0.045 0.046

may. 20279502, o
19L 226320 8280754
Via de Tuti

n = {ng+ 1y + ng + ng + ngjmg

n

0.0094] 0.0115335| 0.0116844

CORDENADAS UTM P—ESTE () 226320
Y: NORTE (m) 8280749
Isq Centro Der
no 0.056 0.056
nl 0.060 0.060
n2 0.060) 0.060
n3 0.055 0.045
n4 0.045 0.045
ms 0.040) 0.045
n = {ng+mn, +nz;+ nzg+nsjmsg

n

0.011032[ 0.011961| 0.0125489)|"

CORDENADAS UTM PESTE () 221662
Y: NORTE (m) 8195043
Isq Centro Der
no 0.056 0.056
nl 0.060 0.060
n2 0.045 0.045
n3 0.046 0.045
n4 0.045 0.045
m5 0.046 0.045
n = {rng+ 1y +n,+ ng + N jrmg

n [ 0.01143415] 0.011286] 0.0114342 «

Y: ESTE (m) 226652

CORDENADAS UTM
Y: NORTE (m) 8280878
Isq Centro Der
no 0.056 0.056
nl 0.045 0.060 0.045|=
n2 0.045 0.045 0.045
n3 0.046 0.046 0.046
n4 0.056 0.045 0.056) -
m5 0.040 0.045 0.045| =
= {rg+ 1y + Nz + 1ng + N itng - kS

n

0.009872] 0.0113085] 0.011106]

12 may. 2022%:54
~ 191226652




CORDENADAS UTM

Y: ESTE (m) 226099

Y: NORTE (m) 8280641
Isq Centro Der
no 0.056 0.056
nl 0.045 0.060
n2 0.060| 0.060
n3 0.045 0.055
n4 0.045 0.045
m5 0.045 0.060 0.045

1 = (g + 14 + g + g + 14 )71

n

| 0.011286] 0.016548] 0.011925.

12 may. 2022 12:56:46 p. m.
19L 226099 8280641
Via de Tuti

CORDENADAS UTM PESTE (M) 226092
Y: NORTE (m) 8280639
Isq Centro Der
no 0.056 0.055
nl 0.050| 0.060
n2 0.060| 0.060
n3 0.045 0.045
n4 0.060| 0.056
m5 0.060| 0.056
n = {rg+ 1y +ns+ ng + nslmg
n [ 0.016248| 0.0153125| 0.0147353|
Y: ESTE (m) 226652
CORDENADAS UTM
Y: NORTE (m) 8280877
Isq Centro Der
no 0.056 0.056
nl 0.060 0.060
n2 0.060 0.045
n3 0.046 0.045
n4 0.045 0.045
m5 0.060| 0.045 -
n = {rng+ ny, +n-+ ng+ nslmg s
n [ 0.015978 0.011286] 0.0113085].
PROGRESIVA
Y: ESTE (m) 226239
CORDENADAS UTM
Y: NORTE (m) 8280693
Isq Centro Der
no 0.056 0.056
nl 0.045 0.060
n2 0.045 0.045
n3 0.046 0.046
n4 0.056 0.045
mb5 0.045 0.060
= {Fg+ 1y + iz + 1ng + najtng
n [ 0.011106f 0.015078] 0.011106| *

12 may. 2022 1:53:54 p. m.
19L 226652 8280877

gy 2022914:46 p. m.
MR 226239 8280693




CORDENADAS UTM PLESTE (M) 226566
Y: NORTE (m) 8280834
Isq Centro Der
no 0.056 0.056
nl 0.045 0.060
n2 0.060 0.060
n3 0.045 0.055
n4 0.045 0.045
m5 0.045 0.055
1 = (g + 14 + g + g + 14 )71
n | 0.011286f 0.015169]  0.0099]:
CORDENADAS UTM PeESTE (M) 226205
Y: NORTE (m) 8280687
Isq Centro Der
no 0.056 0.055
nl 0.000 0.060
n2 0.060 0.060)
n3 0.045 0.045
n4 0.060 0.056
mb5 0.056 0.055
n = {rg+ 1y +ns+ ng + nslmg
n [ 0.01232064] 0.0152849| 0.0085525|. .
CORDENADAS UTM PESTE (M) 226652
Y: NORTE (m) 8280877
Isq Centro Der
no 0.056 0.056
nl 0.060 0.060
n2 0.045 0.045
n3 0.046 0.050
n4 0.045 0.045
mb5 0.045 0.060
n = {rng+ 1y +n,+ ng + N jrmg -
n [ 0.0113085] 0.015348| 0.010052|
CORDENADAS UTM PESTE (M) 226239
Y: NORTE (m) 8280693
Isq Centro Der
no 0.056 0.056 0.056|%es ==
nl 0.045 0.060 0.045|
n2 0.045 0.045 0.045|
n3 0.046 0.046 0.046|E
n4 0.056 0.045 0.056]= .
mb5 0.040| 0.050 0.060.

= {Flg+ 14 + fo + 1g + s g

n [ 0.009872| 0.012565| 0.014808




ANEXO 12. Tabla de valores del coeficiente de Manning

Condiciones
i Perfectas | Buenas | Regulares | Malas
Canales y Zanjas

Canales revestidos con concreto 0.012 0.014' 0016" | 0.018
| En tierra, alineados y uniformes 0.017 0020 | 00225 |0.025°
En roca, lisos y uniformes 0.025 0.030 0.033" 0.035

| En roca, con salientes y sinuosos 0035 | 0.040 0.045
Sinuosos y de escurrimiento lento 0.0225 | 0.025' 00275 | 0.030
| Dragados en tierra 0025 | 0.0275" 0.030 0.033
Con lecho pedregoso y bordos de tierra, enhierbados 0.025 0.030 0.035" | 0.040
Plantilla de tierra, taludes 4speros 0.028 0.030 0.033 0.035

Corrientes naturales

1. Limplos, bordos rectos, llanos, sin hendiduras ni charcos profundos |  0.025 0.0275 0.030 0.033
2. |gual a 1, pero con algo de hierbas y pledra 0.030 0.033 0.035 0.040
3. Sinuoso, algunos charcos y escollos limpios 0.033 0.035 0.040 0.045
4. lqual a 3, de poco tirante con pendiente y seccion menos eficientes 0.040 0.045 0.050 0.055
5. Iqual a 3, algo de hierba y piedras 0.035 0.040 0045 | 0.050
6. Igual a 4, secclones pedregosas 0.045 0.050 0.055 | 0.060
7. Rios perezosos, cauce enhierbado o con charcos profundos 0.050 0.060 0.070 0.080
8. Cauces muy enhierbados 0.075 0.100 0.125 0.150

* Valores corrientemente usados en la practica.

Fuente: Canales de Desviacion: Ciancaglini, N. 1066, Argentina, UNESCO.



ANEXO 13. PANEL FOTOGRAFICO DEL LEVANTAMIENTO
FOTOGRAMETRICO, SECTOR RIO COLCA, DISTRITO DE TUTI, PROVINCIA
DE CAYLLOMA DEL DEPARTAMENTO DE AREQUIPA, 2022, PARA LA
CUAL SE UTILIZO DRONE, ESTACION TOTAL Y ESTABLECIMIENTO DE
PUNTO CONTROL




ANEXO 14. PANEL FOTOGRAFICO DE SALIDA DE CAMPO REALIZADA EL
DIA 12/05/2022. RECONOCIMIENTO DEL AREA DE ESTUDIO (AGUAS
ABAJO DE LA BOCATOMA DE TITU), SECTOR RIO COLCA, DISTRITO DE
TUTI, PROVINCIA DE CAYLLOMA DEL DEPARTAMENTO DE AREQUIPA,
2022

Imagen N°01.-Verificacion técnica de campo en la Bocatoma de Tuti con el
acompafiamiento del personal técnico de AUTODEMA y personal de la Autoridad
Nacional del Agua a fin realizar el reconcomiendo de la operacion de la
infraestructura hidraulica.

Imagen N°02.-Aguas abajo de la mfraestructura hldraullca de la bocatoma de

Tuti en donde se evidencia el flujo de 0.05 m3/s segun registro de informacion
hidrométrica.

12 may. 2022 4:.05:19 p. m.
191227627 8280835




Imagen N°03.-Tunel de derivacion de agua e infraestructura hidraulica para la
derivacion del agua hacia el canal de aduccion del sistema regulado Colca
siguas de la bocatoma de Tuti.

12 may. 2022 4:06:27 p. m.

19L 227628 8280832
Imagen N°04.- Una de las tres Compuertas radiales de la bocatoma de Tuti que
sirve para la regulacion de agua de | de Tuti

AP w"'

ST W SRR St 1
TR W -

R o TS S RS s

12 may. 2022 4:08:00 p. m
191 227623 8280850



Imagen N°04.-Uno de los tres sistemas electromecanico que registra el caudal
aguas abajo de la bocatoma de Tuti.

12 may. 2022 4:41:10 p. m.
191 227225 8281530



Imagen N°05.-Panel de control que permite la regulacion manual de una de las
compuertas de aduccion del canal majes y es partes del sistema de registro
informacion de caudal derivado hacia el canal de aduccion.

Genero: Baccharis sp. Genero:Adesmia sp.
Nombre Comun:Chilca Nombre Comun: Espina de perro

12 may. 2022 2:02:58'p. m
{ 191 226605 8280866

Genero:Equisetun sp. Genero: Taraxacun sp.

Nombre Comun: Nombre Comun' Diente de leon
. =~

; > «v*/

ay.2022 1:09:49 p. m.
19L 226197 8280691}|
! Via de Tuti

Tuti | |
Caylloma | i 0=
191926 23828064

Genero:Parastrephia sp. Genero: Trifolium sp.
Nombre Comun:Tola Nombre Comun: Trebol




Genero. Cortaderia sp. Genero: Taraxacum sp.
Nombre Comun: Cortadera Nombre Comun: Diente de Leon

o )
S §
: . "=

IR B %

12 may. 2022 1:52140 pm.

Especies de flora identificados en la salida de campo del dia 12/05/2022, en el

area de estudio, aguas abajo de la bocatoma de Tuti.



ANEXO 15. Analisis preliminar estadistico de los datos (Supuestos de

normalidad y aleatoriedad) de la informacién hidrométrica histérica del
afno de 1986 al afio 2021, obtenida por AUTODEMA.

Prueba de Normalidad
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Prueba de Aleatoriedad: Prueba de Rachas

Prueba de rachas 1

Ea 7 & <¥

Mes

Caudal Medio
Mensual
Recibido en la
Bocatoma del
Tuti (m3/s)

Caudal Medio
Mensual Aguas
Abajo de la
Bocatoma del
Tuti (m3/s)

Valor de prueba?®

Casos < Valor de prueba
Casos >= Valor de prueba
Casos en total

Numero de rachas

z

Sig. asintot. (bilateral)

14,53
216
216
432

75
-13,680

0,000

,56

214
214
428

83
-12,776

,000

a. Mediana




Prueba de rachas 2

Caudal Medio
Mensual
Recibido en la

Bocatoma del

Caudal Medio
Mensual Aguas
Abajo de la

Bocatoma del

Tuti (m3/s) Tuti (m3/s)
Valor de prueba? 31,0982 19,0694
Casos < Valor de prueba 326 323
Casos >= Valor de prueba 106 105
Casos en total 432 428
Numero de rachas 72 74
4 -11,583 -11,181
Sig. asintét. (bilateral) 0,000 ,000}
a. Media
Prueba de rachas 3
Caudal Medio Caudal Medio
Mensual Mensual Aguas
Recibido en la Abajo de la
Bocatoma del Bocatoma del
Tuti (m3/s) Tuti (m3/s)

Valor de prueba?® 14,05 ,05
Casos < Valor de prueba 187 18
Casos >= Valor de prueba 245 410}
Casos en total 432 428
Ndmero de rachas 77 25
z -13,353 -6,376
Sig. asintot. (bilateral) 0,000 0,000}

a. Moda



ANEXO 16. Andlisis de los datos de caudales mensuales corregidos aguas

abajo de la bocatoma de Tuti por el método de doble masa.

Analisis de doble masa mensual

Los datos de caudal mensuales presentaron cambios de pendientes debidos a
causas distintas a las meteoroldgicas. Se procedié a corregir los datos no
consistentes utilizando las regresiones lineales del analisis de doble masa por
afio y por mes, luego se analiz6 la tendencia, los saltos y la aleatoriedad de los

datos con el Software Trend.

Si bien se han corregido y completados los datos con dobles masas, el conjunto
de datos sigue sin tener distribucion normal. Debido a que la correccion de
dobles masas es para evitar errores no meteoroldgicos (errores de medicion,

pérdida de datos, cambio de la estacién o ubicacién, cambio de operador, etc).

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov2 Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Enero ,132 36 ,113 ,898 36 ,003
Febrero ,178 36 ,005 ,843 36 ,000
Marzo ,112 36 ,200" ,937 36 ,041
Abril ,180 36 ,005 ,854 36 ,000
Mayo ,337 36 ,000 ,443 36 ,000
Junio ,436 36 ,000 ,218 36 ,000
Julio AT6 36 ,000 ,198 36 ,000
Agosto ,489 36 ,000 ,186 36 ,000
Setiembre ,459 36 ,000 ,202 36 ,000
Octubre ,489 36 ,000 ,178 36 ,000
Noviembre 481 36 ,000 ,194 36 ,000
Diciembre ,270 36 ,000 ,653 36 ,000

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

* Este es un limite inferior de la significacion verdadera.
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ANEXO 17. Analisis de saltos y tendencias con el software TREND anual
del caudal corregido aguas abajo en la Bocatoma del Tuti
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ANEXO 18. Analisis de Saltos y tendencias con TREND mensual del
caudal corregido aguas abajo en la Bocatoma del Tuti
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ANEXO 19. Simulacion hidraulica en el software Hec-Ras, de los valores de
los 10 caudales en cada progresiva (1+680; 1+230; 0+810; 0+270)

Progresiva: 1+680}

@ Flow Distribution Output - X
File Type Options Help

River: IRJo Colca
Reach ITuﬂ

<] 3] #lpian: [Flance =l

Plan: Plan 08 Rio Colca Tuti RS: 1680 Profile: 1

Pos Left Sta Right Sta Flow Area | W.P. Percent | Hydr Velocity Shear Power
(m) {m) (m3/s) m2) | m) Conv_|Depth(m) | (m/s) | @N/m2) | (N/ms)
1|Chan | 32.00 48.00 0.05 0.73 6.58 100.00 0.11 0.07 0.05 0.00
@ Flow Distribution Output % - x
File Type Options Help
River: IRAo Colca L] Profile: QZ R
Reach ITun‘ L] RS: |1680 Ll L]l]ﬂan: lPlanOS L]
Plan: Plan 08 Rio Colca Tuti RS: 1680
Pos Left Sta Right Sta Flow Area W.P. Percent Hydr Velodity Shear Power
(m) (m) (m3/s) (m2) (m) Conv |Depth(m) | (m/s) MN/m2) | (Nfms)
1|{Chan | 16.00 32.00 0.00 0.02 0.48 0.23 0.04 0.06 0.05 0.00
2|Chan | 32.00 43.00 0.50 2.99 9.65 99.77 0.26 0.20 0.34 0.07

f@ Flow Distribution Output — X
File Type Options Help

River: IRsoColca ;] Frodle: Dk RElESREEIERIEIRE
Reach ITuﬂ LI RS: |1680 LI _!_]_!JPian: IPlanoa ;_l
Plan: Plan 08 Rio Colca Tuti RS: 1680 Profile: Q 3
Pos Left Sta Right Sta Flow Area W.P. Percent Hydr Velocity Shear Power
{m) (m) (m3/s) (m2) (m) Conv__|Depth(m) | (m/s) (N/m2) | (N/ms)

16.00 32.00 0.01 10.11 1.03 1.32 0.11 0.12 0.18 0.02

Chan
2|Chan | 32.00 438.00 0,99 3.65 10.88 S8.68 0.34 0.27 0.57 0.16




@ Flow Distribution Output —_ x
File Type Options Help

River: [Rio Colca R e O ee———

Reach [Tut ~]| rs: [1sm0 ~| 3] ®|pian: IPlan08 ~1

Plan: Plan 08 Rio Colca Tuti RS: 1680 Profile:

Pos Flow Area W.P. Percent Hydr Velocity Shear Power
{m) (m) m3/s) |__m2 | (m) | Conv [Depthtm)| (mfs) | Nm2) | (N/ms)
1|Chan | 16.00 32.00 0.22 0.61 |12.10 4.92 0.30 0.36 |1.08 0.38
4,78 8.07 13.43 S5.58 0.60 0.59 2.25 1.33

- Flow Distribution Output —
File Type Options Help

River: |Rio Colca R e O ee——

Reach lTuti ;l RS: |1680 __I _'_l 1_] Plan: IPlan 08
Plan: Plan 08 Rio Colca Tuti RS: 1680 Profile:
Pos | LeftSta Right Sta Flow | Area | w.p. | Perclast | Hydr | velocity | Shear | Power
m) (m) m3/s) | _m2) | (m) | Conv |Depthm)| (mfs) | (Nm2) | (N/ms)
1|Chan | 16.00 32.00 0.47 |0.89 12.71 5.22 10.34 0.53 2.19 11.15
2|Chan | 32.00 48.00 8.53 9.74 13.70 S4.78 0.72 0.88 4.71 4.12
@ Flow Distribution Output — x

File Type Options Help

River: |Rio Colca =1 profie: (YNNG |

Reach [Tut ~] rs: [180 ~| 8] ®|pian: [Panos ~1
Plan: Plan 08 Rio Colca Tuti RS: 1680 Profile: Q 6
Pos Left Sta Right Sta Flow Area W.P. Percent Hydr Velocity Shear Power
(m) {m) (m3/s) (m2) (m) Conv__|Depth(m) | (m/s) | (N/m2) | (N/ms)
1|Chan | 16.00 32.00 0.61 1.03 2.95 |5.58 0.36 0.60 |2.79 1.66
2|Chan | 32.00 43.00 10.39 10.41 13.81 94.42 0.76 1.00 5.02 5.00
@ Flow Distribution Output = X

File Type Options Help

River: |Rio Colca ~| Pprofie: |kl
Reach [Tut ~| rs: [1s80 _]_‘_Illplan [ptan 08 ~]
Plan: Plan 08 Rio Colca Tuti RS: 1680 Profile: 7
Pos Left Sta Right Sta Flow Area W.P. Percent Hydr Velocity Shear Power
(m) (m) (m3/s) (m2) (m) Conv__ | Depth(m) | (m/s) MN/m2) | (Njms)
1|Chan | 16.00 32.00 0.85 1.21 3.25 6.06 0.39 0.70 3.75 |2.62
13.15 11.27 13.96 93.94 0.81

E@ Flow Distribution Output - X

File Type Options Help

River: [Rio Colca ] profie: [EENINEG—— - |

Reach [Tut ~] rs: [1ss0 ~] 8| ®|ptan: [Planos ~1

Plan: Plan 08 Rio Colca Tuti RS: 1680 Profile: Q 8
Flow Area W.P. Percent Hydr Velodity Shear Power

(m) (m) m3fs) | @2 | (m) | Conv [Depth(m)| (m/s) | (N/m2) | (N/ms)
16.00 32.00 1.02 1.34 3.43 6.36 0.40 0.76 4.40 3.35
14.98 11.79 14.06 S3.69 0.85 1.27 9.48 12.05

:

@ Flow Distribution Output - x
File Type Options Help

River: [Rio Colca =] profie: [FENEEENGG - |

Reach [Tuti ~| rs: 1680 ~| 8| ®|plan: [Panos ~]
Plan: Plan 08 Rio Colca Tuti RS: 1680 Profile: Q 9
Pos Left Sta Right Sta Flow Area W.P. Percent Hydr Velocity Shear Power
(m) (m) (m3/s) (m2) (m) Conv [Depth(m) | (m/s) MNm2) [ (Njms)

Chan | 16.00 32.00 1.20 1.6 [3.60 6.65 |0.42 |0.82 5.06 [4.15
2| Chan [32.00 48.00 16.80 12.29 14.15  |93.35  0.88 1.37 10.86 14.84




§@ Flow Distribution Output § x
File Type Options Help

River: |Rio Colca =] Profie: [CETENNEN
Reach [Tutl _:] RS: I 1680

Plan: Plan 08 Rio Colca Tuti RS

Pos | LeftSta Right Sta Flow | Area | W.P. | Percent | Hydr | Velocity | Shear | Power
(m) (m) m3s) | M2 | (m) | Conv |Depthm)| (mfs) | m2) | (N/ms)
1|Chan | 16.00 32.00 1.38 1.57 |3.76 6.92 0.43 |0.88 5.73 5.04
2| Chan | 32.00 48.00 18.62 12.75 14.23 93.08 0.91 1.496 12.27 17.92

Progresiva: 1+230

@ Flow Distribution Output
File Type Options Help

River: |RhColca _v__l Profile:
Reach [Tuti ~| Rs:

Pos Left Sta Right Sta Flow Area Select river station

W.I= Velocity Shear Power
(m) (m) (m3/s) (m2) (m) | Conv |Depth(m)| (m/s) (N/m2) [ (N/ms)
1|Chan | 32.00 48.00 0.05 0.11 2.13 100.00 |0.05 0.47 3.18 1.51
@ Flow Distribution Output — X
File Type Options Help
River: |Rio Colca | Profie: S -
Reach [Tuti v rs:  [1230 ~] 8] 2/ptan: [Planos ~
Plan: Plan 08 Rio Colca Tuti RS: 1230 ) 2
Pos | LeftSta Right Sta Flow Area W.P. Percent Hydr Velocity Shear Power
(m) (m) (m3/s) (m2) (m) Conv_ [Depth(m) | (mfs) | (N/m2) | (N/ms)
1|Chan | 16.00 32.00 0.01 |0.03 1.00 | 1.86 0.03 0.31 2,37 0.74
2|Chan | 32.00 43.00 0.4% 0,58 5.28 98.14 0.11 0.85 8.69 7.39

E@ Flow Distribution Output
File Type Options Help

= X
[Vuew detailed output at XS, Culverts, B

River: |Rio Colca

Reach |Tuti
Plan: Plan 08 Rio Colca Tuti RS: 1230 ;
Pos Left Sta Right Sta Flow Area W.P. Percent Hydr Velocity Shear Power
(m) (m) (m3/s) (m2) (m) Conv |Depth(m) | (m/s) (N/m2) | (N/ms)
1|Chan | 16.00 32.00 0.06 0.11 |1.83 6.10 |0.06 0.54 |4.90 |2.65
2|Chan | 32.00 48.00 0.94 0.93 6.80 93.90 0.14 1.01 10.88 10.97
i Flow Distribution Output — X
File Type Options Help
River: [Rio Colca =] profie: [CENEG—_—RN - |
Reach ITutI _v_l RS: |1230 _v_]i_l_fJPlan |Plar\08 l.'
Plan: Plan 08 Rio Colca Tuti RS: 1230 Profile: Q 4
Pos Left Sta Right Sta Flow Area W.P. Percent Hydr Velocity Shear Power
(m) (m) (m3/s) (m2) (m) Conv__ |Depth(m) | (m/s) MN/m2) | (Nfms)
1|Chan | 16.00 32.00 0.84 |0.77 5.27 |16.84  [0.15 |1.09 [12.95 14.16
2|Chan [32.00 48.00 4,16 2.67 11.23 83.16 0.24 1.56 21.08 32.84




@ Flow Distribution Output

File Type Options Help

] profie: [ENNEG—— - |

River: |Rio Colca

Reach [Tut ~| rs: 1230 ~| 3] 2|ptan: [Plan0s -]
Plan: Plan 08 Rio Colca Tuti RS: 1230 Profile: Q 5
Pos | LeftSta Right Sta Flow Area W.P. Percent Hydr Velocity Shear Power
(m) (m) (m3/s) (m2) (m) Conv_ [Depth(m) | (m/s) | (Nm2) | (N/ms)
1|Chan | 16.00 32.00 1.95 1.39 6.55 |21.66 0.22 | 1.40 |17.78 24.88
2|Chan [32.00 43.00 7.05 3.97 13.30 78.34 0.30 1.78 24.98 44.36

- Flow Distribution Output

= X
File Type Options Help
[Rio Colca =] profie: [CTNNEEEG————— - |
Reach [Tut ~| rs:  [1230 ~] 8] #|pian: [Planos ~|

Plan: Plan 08

Rio Colca Tuti RS: 1230 Profile: Q 6

[ ] Pos Left Sta Right Sta Flow Area W.P. Percent Hydr Velocity Shear Power
(m) (m) (m3/s) (m2) (m) Conv__|Depth(m) [ (m/s) (Nm2) | (Nfms)
1|Chan | 16.00 32.00 2.51 |1.70 7.11 22.86 |0.25 1.48 18.69 27.60
2|Chan [ 32.00 48.00 8.49 4.59 13.67 77.14 0.34 1.85 26.19 48.44

E# Flow Distribution Output

- X
File Type Options Help
River: [Rnocdca -
Reach ITud v ;]
Plan: Plan 08 Rio Colca Tuti RS: 1230 file:
Pos Left Sta Right Sta Flow Area W.P. Percent Hydr Velocity Shear Power
(m) (m) (m3/s) (m2) (m) |[\Conv |Depth(m)| (m/s) (N/m2) | (N/ms)
1|Chan | 16.00 32.00 3.34 2.15 8.08 23.85 0.27 1.55 20.08 31.20
2|Chan | 32.00 43.00 10.66 5.38 14.06 76.15 0.39 1,98 28.91 57.28
@ Flow Distribution Output - X

File Type Options

Help

River: |Rio Colca

=] profie: [SXNENG—SN - |

Reach ITuti _v_l RS: |1230 __Iﬂﬂplan IPlanOS ;]
Plan: Plan 08 Rio Colca Tuti RS: 1230 Profile: Q 8
Pos | LeftSta Right Sta Flow Area W.P. Percent Hydr Velocity | Shear Power
(m) (m) (m3/s) (m2) (m) Conv_ |Depth(m) | (m/s) [ (N/m2) | (N/ms)
1|{Chan | 16.00 32.00 3.98 2,43 |8.23 24.90 |0.30 1.64 21.52 35.30
2|Chan |32.00 48,00 12.02 5.87 14.29 75.10 0,42 2.05 29.98 61.34
E@ Flow Distribution Output - X
File Type Options Help
S <] proe: [T - |
Reach ,Tuti L] RS: |1230 L]LI_'JPIan |P|an08 ;j
Plan: Plan 08 Rio Colca Tuti RS: 1230 Profile: Q 9
Pos Left Sta Right Sta Flow Area W.P. Percent Hydr Velocity Shear Power
(m) {m) (m3/s) m2) | () Conv__|Depth(m) [ (m/s) (Nm2) | (N/ms)
1|Chan | 16.00 32.00 4.62 12,67 8.36 25.68 0.33 1.73 23.19 40.09
2|Chan | 32.00 43.00 13.38 6,30 14.45 74.32 0.44 2.12 31.54 66.93




i Flow Distribution Output

— x
File Type Options Help
River: [Rio Cokca =] Profie: [EXTNNENGG—G—GGG— - |
Reach [Tuti ~] rs:  [1230 ~| 8| ®|plan: [Planos ~]

Plan: Plan 08 Rio Colca Tuti RS: 1230 Profile: 10
Pos Left Sta Right Sta Flow Area W.P. Percent Hydr Velocity Shear Power
(m) (m) (m3/5) (m2) (m) Conv_ |Depth(m) | (m/fs) | (N/m2) | (N/ms)
1|Chan | 16.00 32.00 5.28 12.93 8.50 26.490 10.35 1.80 | 24.47 | 44.06
2[{Chan [32.00 48.00 14.72 6.75 14.70 73.60 0.47 2,18 32.58 71.02
Progresiva: 0+810
B8 Flow Distribution Output — x
File Type COCptions Help
Awer: [Rio Colea =] profie: [N - |
Reach [Tut ~] rs:  [s10 ~] 3] 2|pn: [Fanoe =~

an: P

*an 08

Rio Colca

lug RS: 310

Profile: Q 1
Fos LeftSta Right Sta How Area W.P. Percent Hydr veloaty Shear Sower
(m) (m) (m3/s) (m2) (m) Conv__ | Depth{m) | (m/s) ®m2) | (Nfms)
1|Chan | 16.00 32.00 0.02 0.08 |12.25 13222 0.04 0.18 0.81 0.12
0.13 2.18 67.78 0.06 0.26 0.95

E8 Flow Distribution Qutput

- X
File Type Options Help
River: [Rio Colca =] profie: [FES |
Reach [Tub ~] rs:  [ew0 ~] 4] t|eian: [Panoe ~]

Plan: Plan 08

R0 C

olca

S5: 810

Pos | Leftsta | RightSta | Flow W.P. velooty | Shear

{m) {m) {m3/s) {m2) {m) Conv | Depth(m) | (mjs) Nfm2) | (Njms)
1|chan | 15.00 32.00 0.25 |0.51 (431 30.15  0.12 l0.43 2.52 1.23
2|Chan | 32,00 43,00 0.25 0.50 4.06 49.85 0,12 10.50 12,60 1.20

File Type Options

B Flow Distribution Output

Help

River: IRIO Colca

=] profie: [EENEEG—G———_- |

Reach |[Tut

_'_IRS:

|810

~] 4] #]pten: [Pnoe

Tutl RS: 8

Plan: Plan 08 Rio Colca

Pos | Leftsta Right Sta Flow Area W.P. Hydr Velooty Shear Power
{m) {m) (m3js) (m2) {m) Conv__ [Depth(m) | (mfs) | (Nm2) | (Njms)
1|Chan | 16.00 32.00 0.52 0.79 .73 51.65 0.17 0.65 <07 2.67
2|Chan | 32,00 43.00 0.48 10.77 5.02 43,35 0,15 0.62 3.78 2,36

. Flow Distnbution Qutput

Plan: Plan 08

Rio Colca

Tuts

RS:

S: 810

profie: Q 2

- X
?File Type Options Help

River: |Rio Colca ] rofte: [FENI ~ |

Reach [Tue ~] rs: [0 ~1 | #|ptan: [Planoe ~]

Pos | LeftSta | RghtsSta | Flow Area w.e. | Percent | Hydr | velocty | Shear
{m) {m) (m3fs) | (m2) (m) Conv_|Depth(m) | (m/s) | (N/m2) | (Nims)
1|chan | 15.00 32.00 2.60 |2.22 7.43 5194  0.30 117 10.71 1255
2.22 8.43 4806 0.2 1.08 9.48 10.24




. Flow Distribution Output
File Type Options Help

River: Imo Colca

Reach |[Tut

Plan: Plan 08 Ruo Colca

Tut

B o e——d

| 4| 2|ptan: Panos

)

RS:

Profile: Q 5

B Flow Distribution Output

g File Type

Options

Help

=] Profie: (TG |

River: |R;o Colca

Reach [Tut

Plan: Plan 03

|ew0

R0 Colca

Tut

P, Percent Hydr velooty Shear
{m) {m) {m3js) (m2) {m) Conv | Depth(m) | (m/s) (Nfm2) | (Njms)
1|Chan | 15.00 32.00 4.67 :3.21 3.01 5191 0.9 | L.496 16.945 23.99
47.60 0.25 1.07 10.31 11.00
D.29 0.07  0.47 3.01 141

~] 3] #|ptan: [Pnos

RS: 810

Profile: O

Pos | LeftStz= | RightSta Flow Area w.p. | Percent | Hydr [ velooty | shear | Power
" m) m) {m3/s) {m2) {m) Coav__ |Depth(m) | (m/s) (Nfm2) | (Nims)
1|Chan | 16.00 32.00 5.36 3.60 18.23 43.71 0.9= | 1499 16.33 24,30
2|Chan | 32.00 43.00 5.55 480 1602 5045 (030 116 1118 1293
s 1.60 D.84 0.10 0.56 3.81 2.15

Plan: Plan 08

Ruo Colca

Tutl

RS: 810

Profie: Q 7

B8 Flow Distribution Output S x
File Type Options Help

River: IRJo Colca _v_l Profie: [_3

Reach [Tut ~]| rs:  [5w0 ~1 4] #|otn: [Pnos ~]

Right Sta Area wW.P. Percent Hydr Velooty Shear
(m) {m) m3s) | @ | m) | Coov |[Depthtm)| (mis) | um2) | (Nims)
1|Chan | 15.00 32.00 6.30 4.13 |8.96 45.72 0.35 | L.55 16.85 26.11
2|Chan | 32.00 42,00 7.491 |5.82 |16.02 52,95 0.3  |1.27 |12.55  15.98
3|Chan | 3$5.00 &<.00 0.1% ‘0.28 2.03 1.33 0.1= 0.67 <.76 3.17

B8 Flow Distribution Output — X
File Type Options Help
awer: [Ro Colca =] profte: [T ~ |
Reach [Tub ~] rs:  [sm0 ~] 3| #|ptan: [Pianoe ~]
Pos Left Sta Right Sta Flow Area wW.P. Sercent Hydr Velooty Shear Power
m) (m) m3s) | m2) m) | Conv |Depth(m)| (mis) | Owm2) | (Nims)
1|Chan | 15.00 32.00 7.05 4.47 |8.60 34.28 0.52 | 1.58 17.29 27.35
2|Chan | 32.00 43.00 8.65 646 1602 5408 040  [1.34 1338  17.93
3|Chan | 35.00 &<.00 0.26 0.35 2.29 1.64 0.15 0.72 5.28 3.80

B8 Flow Distribution Cutput

File

Type

Options

Help

River: IRm Colca

=] profie: [FENN - |

Reach [Tut

_vJRS:

Plan: Plan 03

|80

Rio Colca

5: 810

= 4

2 |ptan: [Pnos

Profie: Q &

Flow Area W.P. Percent Hydr velooty Shear Power
M35 | _m2 | _m) | Conv |Depthlm) | (mis) | 0W/m2) | (Njms)
1|Chan | 15.00 32.00 7.76 |4.30 |8.73 33.09 0.55 |1.62 17.52 23.32
2 9.85 7.08 16.02 54,96 0,44 1.490 14.09 15.69
0.35 '0.45 |2.54 1.94 0.18 l0.77 '5.72 339




. Flow Distribution Cutput - X
File Type Options Help
River: |Rio Calca v] profie: [FETN - |

Reach [Tut ~] rs:  [em0 ~] 3] t|etan: [Pianog =11
d:\BASE ARC SIG\caudal ecol

Pan: Pian 08 Rio Colca

Pos | LeftSta | RightSta | Flow Area w.p. | Percent | Hydr | velooty | Shear | Power
m) m) (m3/s) m2) {m) Conv__|Depth(m) | (mJs) (N/m2) | (Nims)
1|Chan | 16.00 32.00 8.43 5.12 8.86 42,13 0.58 L65 17.84 28.37
2|Chan |32.00 45.00 1113|766 1602 5564 043  |145 1478 2146
3|Chan | 43.00 5<.00 0.45 0.55 2.78 2.23 0.20 10.81 6.13 3.56

Progresiva: 0+270

[ Flow Distribution Output = x
File Type Options Help

e [oncoa =] o, TR |

Reach [Tut =l rs: |2 ~| 3] #ptan: [plan 08 =]

Plan: Plan 08 Rio Colca Tuti RS: 270 Profile:
Pos | LeftSta Right Sta Flow Area W.P. Percent Hydr Velodty Shear Power

(m) (m) (m3fs) | (m2) (m) Conv__ |Depth(m) | (m/s) | (N/m2) | (N/ms)
1|Chan | 16.00 32.00 0.05  0.10 3.82 100.00 0.03___0.50 4.33 2.20

& Flow Distribution Output - % X
File Type Options Help

River: [Rio Colca ~| profie: [FEIGE_—_—— - |

Reach [Tuti ~| rs: |27 ~| 8] #|pian: [Planos ~|

Plan: Plan 08 Rio Colca Tuti RS: 270 Profile: Q 2

Flow Area W.P. Percent Hydr Velocity Shear
(m) (m) m35) | _m2) | (m [ Conv |Depth(m)| (mjs) | (N/m2) | (N/ms)
1|Chan | 16.00 32.00 0.50 0.60 9.38 99.50 0.06 0.83 9.82 8.13
0.00 0.01 1.11 0.50 0.01 0.23 1.48 0.35

B8 Flow Distribution Output e il - X

File Type Options Help

River: ~[Rio Colca =] profie: [FENENN— - |
Reach [Tut ~| rs: [2m ~| 8] *|plan: [planos ~|

Plan: Plan 08 Rio Colca Tuti RS:2/0 Profile: Q

Flow Area W.P. Percent Hydr Velodty | Shear Power

(m) (m) m3fs) |_m2 | (m) | Conv |Depth(m)| (m/s) | (N/m2) | (N/ms)
1|Chan | 16.00 32.00 0.96 1.01 11.29 95.66 0.0 0.95 11.93 11.35
0.04 0.10 3.33 4.34 0.03 0.45 3.88 1.74

@ Flow Distribution Output - X
File Type Options Help

River: [Rio Colca =] Profie: [EXNNG—GGGG——_- |

Reach [Tut ~] rs: |27 ~] 3] #]ptan: [Plan s ~]

Plan: Plan 08 Rio Colca Tuti RS: 270 Profile: Q

Pos Right Sta Flow Area W.P. Percent Hydr Velocity Shear Power
(m) (m) m36) | @2 | (@ | Conv |Depth(m)| (mfs) | (N/m2) | (N/ms)
1| Chan | 16.00 32.00 371 [2.79 |15.19 (7422 [0.18 1.33 19.09  |25.35
2|Chan | 32.00 48.00 0.98 1,27 15.57 19.58 0.08 0.77 8.46 6.53
3[Chan | 48.00 64.00 0.31 0.40 4.76 6.20 0.08 0.78 8.64 6.76




[ Flow Distribution Output - X

File Type Options Help

L e 2] protie: [EEN |

Reach [Tut ~] rs:  [270 ~] 3] 2|pian: [pianos ~l
Plan: Plan 08 Rio Colca Tuti §S: 270 Profile:

kS.

Flow Area W.P. Percent Hydr Velocity Shear Power
(m) (m) m3fs) | _m2) | (m) | Conv [Depth(m)| (m/s) | (Nm2) | (Nms)
1|Chan [0.00 16.00 0.00 |0.00 0.07 0.00 |0.01 0.17 |0.79 0.13
2|Chan | 16.00 32.00 5.83 |3.73 16.03 64.74  |0.23 1.56 |22.29 34.82
3[Chan | 32.00 48.00 2.43 |2.21 16.04 |27.01 |0.14 1110 |13.19 14.52
4 0.74 0.69 5.20 8.25 0.13 1.07 12.72 13.68

@ Flow Distribution Output - X
File Type Options Help
[Rio Colea =] profie: [CTNN - |
Reach [Tut ~] rs: |20 ~l i]l]rm [Ptan 08 ~]
Plan: Plan 08 Rio Colca Tuti RS: 270 je: O
Pos Left Sta Right Sta Flow Area W.P. Percent Hydr Velocity Shear Power
(m) (m) (m3/s) (m2) (m) Conv_ |Depth(m)| (mfs) | (N/m2) | (N/ms)
1|Chan |0.00 16.00 0.00 '0.00 10.19 0.01 0.02 0.31 1.95 |0.61
2|Chan | 16.00 32.00 6.82 1419 16.03 61.96 0.26 1.63 22.89 37.22
3|Chan |32.00 48.00 3.21 2.67 1 16.04 29.20 0.17 1.20 14.57 17.53
4|Chan [48.00 54.00 0.97 0.84 5.41 8.82 0.16 1,15 13.64 15.71
E@ Flow Distribution Output - X
File Type Options Help
River: [Rio Colca =] profie: XN - |
Reach [Tuti ~| rs: |270 ~|

Plan: Plan 08

Rio Colca

Tuti

RS: 270

Profile:

=1 3] #]rtan: [Fancs

Pos Left Sta Right Sta Flow Area W.P. Percent Hydr Velocity Shear Power
(m) (m) m3fs) | (m2) | (m) | loonv |Depth(m)| (mfs) | Nm2) | (N/ms)
1| Chan |0.00 16.00 0.01 [0.01 /0.33 |0.04 0.04 0.45 |3.32 1.51
2|Chan | 16.00 32.00 8.30 |4.76 16.03 59.32 0.30 1,75 | 25.00 43.63
3|Chan | 32.00 48.00 4.37 3.24 16.04 3119 0.20 1.35 17.00 22.93
4|Chan | 48.00 64.00 1.32 1.04 5.61 9.44 0,15 1.27 15.59 15.85

[ Flow Distribution Output

File Type Options Help
River:  [Rio Colea v o S{NMM— -
Reach [Tut v] rs: [ L] 3] #|pian: [Planos ~]
; P 2 : 270 Profile:
Pos | LeftSta Right Sta Flow Area W.P. Percent Hydr Velocity | Shear Power
(m) (m) (m3fs) | (m2) (m) fenv_|Depth(m) | (mfs) | (NW/m2) | (N/ms)
1| Chan |0.00 16.00 001 (002 (042 (0B (005 0.53 4.12 2.18
2|Chan | 16.00 32.00 9.27 5.12 16.03 57.95 0,32 1.81 26,13 47.32
3|Chan |32.00 48.00 5.15 3.60 16.04  32.18 0.22 1143 18.36 26.26
4| Chan | 48.00 654.00 1.57 1,17 5.70 9,79 0,21 1.34 16.72 22.47
@ Flow Distribution Output — X
File Type Options Help
[rio Colca =] profie: SN - |
Reach [Tut ~] rs: [2m ~] 3] 2|pian: [planos ~]

Plan: Plan

08

Rio Colca

Tuti RS: 270

Profile: Q 8

Flow Area W.P. Percent Hydr Velocity Shear
(m) (m) m3fs) |_m2) | (m) | Conv |Depth(m)|_ (mjs) | (Nm2) | (N/m s)
1|Chan |0.00 16.00 0.02 10.03 0.52 0.11 |0.06 0.59 4.83 |2.86
2|Chan | 16.00 32.00 10.22 5.45 1 16.03 |56.77 0.34 1.86 26.86 49.98
3|Chan |32.00 48.00 5.95 3.97 1 16.04 33.04 0.25 1.50 19.41 29.07
4|Chan 1.81 1.30 5.83 10.08 0,22 1.40 17.47 24.41




B

File Type Options

Help

River: |[Rio Colca | Profile: [Q 10 ~|
Reach [Tut ~] rs: [270 ~] 3] #|ptan: [Planos ~]
Plan: Plan 08 Rio Colca Tuti RS: 270 Profile:
Pos | LeftSta Right Sta Flow | Area | w.p. | Percent | Hydr | velocity | Shear | Power
(m) (m) m3fs) | _m2) | (m) | Conv [Depth(m)| (mis) | (Nm2) | (Njms)
1|Chan |0.00 16.00 0.03 0.04 0.61 0.14 0.07 0.65 5.50 3.58
2|Chan | 16.00 32.00 11.17  |5.84 16.03 |55.86 |0.36 1.51 27.79  53.16
3| Chan | 32.00 48.00 6.75 4.32 16.04 |33.76  |0.27 1.56 20.53  |32.11
2| Chan | 48.00 64.00 2.05 1.43 6.04 10.23  0.24 1.43 18.03 | 25.85
ANEXO 20. Gréficas logaritmicas de los caudales (0.05 m?3/s, 0.5 m3/s, 1

m3/s, 5 m3¥s, 9 m3/s, 11 m3/s, 14 m3s, 16 m3/s, 18 m3¥/s, 20 m?/s) por cada

perimetro perimetro mojado, para cada progresiva (1+680, 1+230, 0+810,

0+270)

Perimetro Mojado (m)

20
18
16
14
12
10

o N B O

Progresiva 1+680

y=1.9567In¥) + 126073 --®
...... @@ R2 - 9 9956

10 15 20 25
Caudal (m3/s)



Perimetro Mojado (m)

Perimetro Mojado (m)

Perimetro Mojado (m)

25

20

15
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-5

30

25

20

15

10

45
40
35
30
25
20
15
10

-5

Progresiva 1+230

PR SR
- y = 3.8827In(x) + 11.125
R%=0.9637
10 15 20
Caudal (m3/s)
Progresiva 0+810
Q... o
o O ... o 0. ..9%
................ y = 4.4088In(x) + 13.667
...... R? = 0.9084
10 15 20
Caudal (m3/s)
Progresiva 0+270
y=6.7453In(x) + 19,962
o o .- =6.98403

10 15 20
Caudal (m3/s)

25

25

25



ANEXO 21. Analisis estadistico de la curva logaritmica promedio, de los
caudales en funcion del perimetro mojado, por medio de la regresion
logaritmica en el software SPSS 17 que utiliza la ecuacién Y =b0 + (b1 * In
(X)) y el andlisis de varianza (ANOVA).

Analisis de varianza (ANOVA)

Resumen del modelo

R cuadrado Error tipico de la

R R cuadrado corregida estimacion

,994 ,989 ,987 10,689

La variable independiente es Caudal m3/s.

ANOVA
Suma de
cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Regresion 79090,414 1 79090,414 692,213 ,000
Residual 914,059 8 114,257
Total 80004,473 9

La variable independiente es Caudal m3/s.

Coeficientes

Coeficientes

Coeficientes no estandarizados estandarizados

B Error tipico Beta t Sig.

In(Caudal m3/s) 47,186 1,793 ,994 26,310 ,000

(Constante) 131,757 4,191 31,439 ,000




ANEXO 22. Estimacién de la curva logaritmica promedio, de los caudales
en funcion del perimetro mojado, por medio de la regresion logaritmica en
el software SPSS 17 que utiliza la ecuacion Y =b0 + (b1 * In (x)).

W.P.

Q Ohservado
300,00 — Logaritmico

200,00

100,00

0,00 T T T T
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Caudal m3/s



