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RESUMEN

La costa peruana se caracteriza por su aridez y escasa precipitacion presentando un déficit
hidrico en gran parte del afio. En la cuenca del rio Rimac, la mayor demanda de agua es
para el uso poblacional, seguido del uso agricola, el uso minero y la actividad industrial;
sin embargo, el uso de este recurso no esta regulado y no se han realizado estudios sobre

caudales ecoldgicos en la cuenca.

Actualmente, existe la necesidad de optar por una propuesta de gestion ambiental de la
cuenca que garantice la sostenibilidad del ecosistema fluvial (Palau, 2004). Esta propuesta
debe tener en cuenta, segun las caracteristicas de cada rio, al menos dos componentes: un
Régimen de Caudales Ecoldgicos, es decir, un régimen de caudales minimos determinados
por un factor de variabilidad temporal acorde con su régimen hidroldgico, la comunidad
biologica presente y su desarrollo, los usos del recurso por las comunidades, su valor
cultural, etc.; y ademas, llevar un control de la calidad del agua mediante parametros fisico

— quimicos y bioldgicos.

El Régimen de Caudales Ecoldgicos puede ser obtenido siguiendo diversos métodos,
clasificados segun las caracteristicas o particularidades del rio, o en funciéon a los
parametros a utilizar en el proceso de calculo. Estos métodos se clasifican en: métodos
hidrolégicos, métodos hidraulicos, métodos eco-hidraulicos o de simulacion de habitat y

métodos holisticos.

En la presente investigacion se emplea método hidrolégico del Caudal Basico de
Mantenimiento para determinar el Régimen de Caudales Ecoldgicos en la cuenca del rio
Rimac a partir de registros de caudales de las Estaciones Hidrométricas de Chosica,
Sheque y Tamboraque. Asimismo, se calcularon los Caudales Ecoldgicos Referenciales
establecidos por la Autoridad Nacional del Agua mediante un método estadistico, con el

fin de comparar ambos resultados.

Adicionalmente, se analizaron los resultados de monitoreos de la calidad del agua
superficial realizados por entidades estatales con la finalidad de: verificar el cumplimiento

de los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Cuerpos de Agua Superficial
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(ECA) en puntos cercanos a las Estaciones Hidrométricas de Chosica, Sheque, y
Tamboraque; calcular las cargas masicas de los contaminantes y proponer caudales
minimos circulantes de tal forma que las concentraciones de dichos contaminantes sean
menores a los ECA, especialmente en los meses de temporada seca, donde se esperan altas

concentraciones debido a bajos caudales de dilucion.

Palabras clave: Gestion ambiental, método hidrologico, Régimen de Caudales Ecoldgicos,

Caudal Basico de Mantenimiento, variabilidad temporal.



ABSTRACT

The Peruvian coast is characterized by its aridity and low rainfall, with a water deficit in
most of year. In the Rimac river basin, water demand is higher for population use, followed
by agricultural use, mining use and industrial activity; however, the use of this resource is

not regulated and no studies have been conducted on ecological flows in the basin.

Nowadays, there is a need to opt for an environmental management solution for the basin
that guarantees the sustainability of the fluvial ecosystem (Palau, 2004). This proposal
must contemplate, according to the characteristics of each, at least two components: an
Ecological Flow Regime, that is, a regime of minimum flows determined by a temporal
variability factor according to its hydrological regime, the biological community present
and its development, the uses of the resource by the communities, its cultural value, etc.; in

addition, to control water quality through physical - chemical and biological parameters.

The Regime of Ecological Flows can be obtained following diverse methods, classified
according to characteristics or particularities of the river, or according to the parameters to
be used in the calculation process. These methods are classified into: hydrological
methods, hydraulic methods, eco-hydraulic methods or simulation of habitat and holistic

methods.

In the present investigation, the hydrological method of the Basic Flow of Maintenance is
used to determine the Regime of Ecological Flows in the Rimac river basin based on flow
records of the Chosica, Sheque and Tamboraque Hydrometric Stations. Likewise, the
Reference Ecological Flows established by the National Water Authority were calculated

by a statistical method, in order to compare both results

Furthermore, the results of surface water quality monitoring carried out by state entities
were analyzed to verify compliance with the National Environmental Quality Standards for
Surface Water Bodies (ECA) in points close to the Hydrometric Stations of Chosica,
Sheque, and Tamboraque, calculate the mass loads of the pollutants and propose minimum

circulating flows in such a way that the concentrations of said pollutants are lower than the

Xi



RCTs, especially in the dry season months, where high concentrations are expected due to

low dilution flow rates.

Key Words: Environmental management, hydrological method, Ecological Flow Regime,

Basic Flow of Maintenance, temporal variability.

Xii



I. INTRODUCCION

Desde las épocas Prehispanicas, y ain mas en el ultimo siglo, el rio Rimac ha constituido
una fuente de vida para parte de la sierra central y la costa del Per(. Esto debido a que las
poblaciones 0 comunidades asentadas en sus margenes o cerca de ellas, utilizaron sus

aguas para desarrollar distintas actividades como la mineria, la agricultura y ganaderia.

El aprovechamiento del recurso hidrico se intensifico al derivar o canalizar las aguas hacia
zonas mas lejanas hasta que, a mediados del siglo XX, se destind su uso para generacion de
energia eléctrica al instalar centrales hidroeléctricas como Huinco, Barbablanca, Juan
Carosio (también conocida como Moyopampa), Huampani y Matucana (o Pablo Bonner),
asi como para desarrollar actividades industriales en la zona baja del valle.

El incremento demografico visto en la parte baja de la cuenca, especificamente en la
ciudad de Lima, trajo consigo la necesidad de derivar las aguas de la cuenca del rio
Mantaro hacia el Rimac para satisfacer la demanda poblacional. Ademaés, la calidad del
agua superficial se deteriora continuamente a medida que la ciudad concentra cada vez mas

habitantes y mayor actividad industrial.

La calidad del recurso hidrico en la cuenca media del rio Rimac es alterada por la presencia
de diversas industrias del rubro de produccién de productos quimicos, textiles, papeleras,
alimentos, curtiembres, materiales de construccion, etc., por el vertimiento de aguas
residuales domesticas e industriales sin tratamiento. En la cuenca baja, las principales
causas de contaminacién del rio son: la indebida disposicion de residuos solidos en el
cauce del rio, el vertimiento directo de aguas residuales industriales y domésticas sin
tratamiento, lavado de productos vegetales (incrementando la concentracion de pesticidas

en el cuerpo receptor), lavado de ropa (adicion de detergentes), etc. (ANA, 2011).



En el afio 2015, se publicd el Informe Final del ‘“Plan Maestro del proyecto de
Restauracion del rio Rimac”, documento donde se describen los planes para recuperar la
funcionalidad, aumentar la disponibilidad hidrica y reducir la contaminacion en la cuenca a
partir de tres lineamientos basicos: 1. Mejorar la gestion integrada de los recursos hidricos;

2. Mejoramiento de la ribera del rio, y finalmente 3. Mejoramiento de la calidad del agua.

Dichos planes proponen alternativas para distintos escenarios posibles, sin embargo, estos
no consideran los caudales minimos que deben fluir en el cauce del rio, también conocidos
como Caudales Ecologicos, pardmetros fundamentales para entender el comportamiento
del rio en relacion las distintas variables presentes en la cuenca: variables hidrologicas,

hidraulicas, ecolégicas, demogréficas, etc.

El objetivo general de esta investigacion es determinar el Régimen de Caudales Ecoldgicos
en la cuenca del rio Rimac mediante el método del Caudal de Basico de Mantenimiento,
utilizando los registros de caudales medios diarios de las Estaciones Hidrométricas
Chosica, Sheque y Tamboraque. Asimismo, los objetivos especificos comprenden: analizar
y corregir los registros de caudales medios mensuales de las estaciones mencionadas;
verificar el cumplimiento de los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para cuerpos
de agua superficiales (ECA-Agua) en las Estaciones Hidrométricas Chosica, Sheque y
Tamboraque; y por ultimo, calcular los caudales que deben escurrir, como minimo, en

dichas Estaciones Hidrométricas para el cumplimiento de los ECA-Agua.



I1. REVISION DE LITERATURA

2.1. LA CONSERVACION ECOLOGICA DE LOS RIOS

Los rios son elementos fundamentales en el desarrollo del ciclo hidroldgico, responsable
de la continua redistribucion del agua terrestre a escala global (Franquet, 2009). La Figura
1 representa graficamente los cambios fisicos del agua en el ciclo hidrolégico. Se observan
los procesos de evaporacion en la superficie oceénica y sobre la superficie terrestre en el
fendmeno de la evapotranspiracion; el agua en forma de vapor asciende y se condensa
formando las nubes, constituidas por agua en pequefias gotas, que luego se enfrian
produciéndose la condensacion y posteriormente la precipitacion. Cuando el agua que
alcanza el suelo, penetra a través de sus poros y pasa a ser subterranea. La proporcién de
agua que se infiltra y la que circula en superficie (escorrentia) depende de la permeabilidad

del sustrato, de la pendiente y de la cobertura vegetal.

Evaporacion

Figura 1: Ciclo Hidrolégico.
FUENTE: Universidad Complutense de Madrid (s.f.).



El agua transportada por los rios presenta una doble dimension: como recurso dentro de la
reserva hidrica del pais y como componente fundamental del sistema fluvial. A traves de
los rios, la naturaleza regula la salida de los excedentes de agua producidos en las laderas,
transportando al mismo tiempo gran cantidad de sedimentos y compuestos quimicos
(Gonzélez, 1994).

El valor de la conservacion de los ecosistemas fluviales radica en la gran diversidad
bioldgica que alberga y su intrinseca capacidad de conectarse con ecosistemas terrestres y
favorecer la transferencia bioldgica y energética (Cachon, citado por Magdaleno 2004).
Ademaés, se debe considerar el valor social, econdmico y cultural que han adquirido estos
sistemas para la sociedad. Por lo tanto, el principal objetivo de una correcta gestién de rios
sera el mantenimiento de la funcionalidad del rio bajo perspectivas ambientales,

economicas y sociales (Magdaleno, 2004).

2.2. RELACION ENTRE EL REGIMEN DE CAUDALES Y LOS ECOSISTEMAS
FLUVIALES

Todo ecosistema es el resultado de la combinacion de factores y condiciones que generan,
destruyen o cambian la estructura biofisica de un ecosistema fluvial. Entre ellos, el
régimen hidroldgico es un factor de control clave, definido como las variaciones de caudal
a lo largo del tiempo en un punto determinado de la red hidrogréafica. Su representacion
grafica (hidrograma) permite observar rasgos de identidad: valores méximos y minimos de

caudal, cambios temporales y su variabilidad, patrones estacionales, entre otros.

Bunn y Arthington (2002) establecieron cuatro principios acerca de la influencia del

régimen de caudales sobre la biodiversidad acuatica:

— Principio 1: El régimen de caudales es el mayor determinante del habitat fisico de los
ecosistemas acuaticos, el cual a su vez, es determinante de la composicion biolégica.

— Principio 2: Las especies acuaticas evolucionan sus estrategias vitales en gran medida
en respuesta a sus regimenes hidroldgicos naturales.

— Principio 3: El mantenimiento de patrones naturales de conectividad lateral y

longitudinal es esencial para la viabilidad de las poblaciones de numerosas especies.



— Principio 4: La invasion y éxito de las especies introducidas se ve favorecida por la

alteracion de los regimenes hidrolégicos.

Estos principios destacan el papel del medio fisico determinado por el régimen fluvial
(velocidad, profundidad, seccion mojada, etc.) y las variaciones de caudales (estiajes o
crecidas) para conservar la biodiversidad, produccion y sostenibilidad de los ecosistemas
fluviales. Las caracteristicas del régimen que poseen mayor significacion ambiental se
mencionan a continuacion y son detallados en la Figura 2 (Poff, et al. 1997):

— Magnitud: determina la disponibilidad general de agua en el ecosistema.

— Frecuencia de un evento en un intervalo de tiempo: indica qué tan variable es el régimen
de caudales; ademas, condiciona la dinamica geomorfoldgica y ecoldgica del rio, y por
lo tanto, su diversidad.

— Duracién de condiciones de flujo especificas: desde un punto de vista bioldgico, en
situaciones extremas como avenidas y sequias, la duracion del flujo de agua esta
intimamente relacionada a los umbrales de resiliencia de las diferentes especies.

— Estacionalidad o regularidad de ocurrencia de un evento en una determinada época del
afio. Presenta sincronia con los ciclos de vida de especies (fluviales, de estuarios y
marinas).

— Tasas de cambio de la rapidez con la que acontecen cambios de unas magnitudes a

otras, alterando la capacidad de respuesta de la biota.

2.3. IMPORTANCIA DE LOS CAUDALES MINIMOS Y LAS CRECIDAS EN LA
DIMAMICA DE ECOSISTEMAS

El caudal minimo es aquel capaz de mantener las funciones basicas del ecosistema fluvial
(Magdaleno, 2004). Los caudales minimos marcan condiciones limitantes del habitat para
muchas especies a través de parametros hidraulicos como la velocidad o la profundidad. Se
trata de un mecanismo de control que, si mantiene su rango natural de ocurrencia, pone en
practica estrategias adaptativas desarrolladas por especies sometidas a condiciones de

estrés (Sanchez e Ibafiez, 2007).
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Figura 2: Componentes del régimen de caudales que determinan la integridad de los
ecosistemas fluviales.
FUENTE: Poff, et al. 1997.

Los caudales minimos combinados con problemas de contaminacion son también decisivos
en la funcionalidad del ecosistema fluvial. El exceso de nutrientes o contaminantes junto a
la escasez de caudal agrava de forma sinérgica los casos de eutrofizacion, intoxicacién y

muertes de especies.

Por otro lado, las crecidas e inundaciones constituyen eventos naturales de gran
importancia que incluyen la transferencia de materiales y energia entre el rio y su ribera, ya
que se produce un movimiento transversal de agua, sedimentos y nutrientes que conecta los
diferentes ambientes de los sistemas fluviales (lecho y llanura de inundacién). Estas
crecidas incrementan la heterogeneidad y complejidad del ambiente fluvial y controlan asi

la presencia y abundancia de diferentes especies (Sanchez e Ibafiez, 2007).

2.4. ALTERACION DE LOS REGIMENES DE CAUDALES NATURALES

El régimen de caudales es una caracteristica intrinseca y propia de cada tramo de rio y del
sistema fluvial que existe en él, siendo responsable de los rasgos de su habitat fisico, sus
procesos ecologicos y su diversidad biologica (Martinez y Fernandez, 2008). El rio Rimac
ha sufrido intervenciones que afectan las corrientes naturales mediante los siguientes

procesos (Vélez y Rios, 2004):



— Modificaciones del régimen de caudales. Reduccion de la variabilidad natural en
embalses, extraccion de algin caudal constante o hasta cierto limite dado por la
capacidad de la captacion, e incremento de los caudales por trasvases.

— Modificaciones en el cauce. Modificacion del alineamiento horizontal o vertical para
captacion o aprovechamiento para riego de cultivos.

— Modificaciones en los usos del suelo: deforestacion, laboreo agricola, fumigacion de
cultivos cercanos al rio, riego y drenaje de cultivos, adecuacion de tierras, urbanizacion,
pavimentacion, disposicion de residuos sélidos con lixiviados hacia corrientes y
acuiferos, entre otros.

— Otras intervenciones como: vertimientos directos de residuos, aguas servidas o
contaminantes, sobrepesca, incrementos de gases de efecto invernadero y cambio

climético.

Estas modificaciones producen cambios sustanciales en la vida acuética, en la flora y fauna
de las riberas. Asi, se plantea un conflicto entre la explotacion del recurso agua para

diferentes usos y la conservacion del medio natural.

2.5. LOS RIOS COMO FUENTES RENOVABLES DE ENERGIA

La regulacion de caudales permite almacenar el recurso durante meses del afio hidrolégico
donde la precipitacion supera las demandas, y utilizar dicha reserva durante el periodo
estival, cuando las demandas superan al volumen de agua disponible (Ministerio de Medio

Ambiente y Medio Rural y Marino, s.f.).

La construccion de embalses en los rios, tal como sucede en el Rimac, permite también la
generacion de energia hidroeléctrica, donde solamente se utiliza la energia potencial y
cinética del agua para que las turbinas accionen rotores dentro del campo de un estator para
inducir la generacion eléctrica en los conductores y lineas de transmision (Bernal, 2012).
El caudal utilizado es retornado sin alteracion al rio. La Figura 3 muestra una vista aérea de

la central hidroeléctrica Huinco, administrada por Enel Generacion Per(. S.A.A.



Figura 3: Central Hidroeléctrica Huinco.
FUENTE: EDEGEL S.A.A. (Ahora Enel Generacion Perd S.A.A.)

2.6. CALIDAD DEL AGUA EN ECOSISTEMAS FLUVIALES

La calidad del agua en sistemas fluviales es una funcion de su historia, es decir, esta
determinada por multiples procesos quimicos y biolégicos que se han dado lugar dentro o

fuera de ellos a lo largo del tiempo (Hendrics, s.f.).

Las actividades antropicas pueden tener impactos en los ecosistemas fluviales,
especialmente en las comunidades abioticas que los habitan (Ministerio de Obras Publicas,
CL, 2008). La degradacion de los recursos acuaticos en el mundo se ha incrementado y
estd relacionada con las regiones densamente pobladas (Saldafia — Fabela et al, 2011).
Aquellas actividades desarrolladas en las proximidades de los cauces, o en su interior, son
las que tienen un impacto mayor y més visible en los ecosistemas fluviales, alterando

profundamente la vida acuatica que albergan (Gonzélez, 1994).

El crecimiento continuo de nucleos urbanos y la urgencia por satisfacer sus necesidades
basicas (alimentos, vivienda y vestimenta) conduce al establecimiento de fabricas que
vierten sus aguas residuales en los rios, asi como las procedentes de la filtraciéon y
lixiviacion de los terrenos agricolas que arrastran sustancias quimicas diversas (inorganicas

y organicas), como los restos de fertilizantes y pesticidas (Franquet, 2009). La capacidad



de asimilacion natural, o resiliencia, de ecosistema se ve excedida debido a la variedad y
concentracion de los agentes contaminantes que deterioran la calidad del agua.

2.7. LA CUENCA DEL RIiO RIMAC

El rio Rimac nace en el paso montafioso conocido como Ticlio, a partir de los deshielos del
nevado Uco, ubicado en el distrito de Marcapomacocha, provincia de Yauli, departamento
de Junin, a 5100 msnm, discurriendo con direccion noreste — suroeste a través de las
provincias de Huarochiri y Lima con una longitud de cauce de 127,02 kilometros (ANA,
2009).

La cuenca del rio Rimac se ubica entre las coordenadas (UTM WGS84 - Zona 18): 273959
E, 8661928 N, y 370853 E, 8715806 N, y posee una extension de 3 503,95 kildbmetros
cuadrados y una longitud de 127,02 kilémetros.

Politicamente, la cuenca se localiza en los departamentos de Lima (abarcando las
provincias Callao, Lima, Huarochiri) y Junin (provincia de Yauli). Hidrograficamente,
pertenece a la vertiente del Pacifico, limitando hacia el Norte con la cuenca del rio Chillén,
por el Sur colinda con las cuencas de los rios Lurin y Mala, hacia el este se encuentra a
cuenca del rio Mantaro y por el Oeste limita con el Océano Pacifico (INRENA, 1983).

Segun la demarcacién administrativa, la cuenca o unidad hidrografica Rimac (codigo
Pfafstetter 137554) pertenece a la Autoridad Local del Agua (ALA) Chillén — Rimac —
Lurin, que a su vez forma parte de la jurisdiccion de la Autoridad Administrativa del Agua
(AAA) Cariete — Fortaleza. La cuenca se divide en 9 subcuencas, las cuales se muestran en

la Figura 8 y son descritas en la Tabla 1.



Tabla 1: Divisién hidrografica de la cuenca del rio Rimac.

- Area | Porcentaje | Long. de N"”T‘e“’ de
Cadigo Subcuenca (km?) (%) Cauce (km) rios o
quebradas
1375541 Baja Rio Rimac 441,03 12,59 22,92 49
1375542 Quebrada Jicamarca 492,31 14,05 44,15 272
1375543 | Jicamarca — Santa Eulalia | 267,6 7,64 34,81 83
1375544 Rio Santa Eulalia 1077,38 30,74 62,36 348
1375545 Santa Eulalia - Parac 633,71 18,08 48,39 187
1375546 Quebrada Parac 130,43 3,72 20,55 36
1375547 | Parac — Alta Rio Rimac | 55,93 1,60 7,89 11
1375548 Alta Rio Rimac 169,81 4,85 18.18 42
1375549 Rio Blanco 235,75 6,73 32,00 63
Total 3503.95 | 100,00 291,25 1090

FUENTE: ANA, 2010.
2.7.1. Caracterizacién ambiental de la cuenca
a. Clasificacion climatologica
Segun la metodologia de Thornthwaite, la clasificacion climatoldgica de la cuenca del rio
Rimac se obtiene a partir de indices como la precipitacion efectiva (PE) y temperatura

efectiva (TE). Estos indices son calculados a partir de una relacion entre la precipitacion

total anual y la temperatura media anual, tal como se muestra en la Tabla 2 (ANA, 2010).

e Indice de precipitacion efectiva:
PE = Z ( 2.82Pi ) %o
1.8Ti+ 22

e Indice de temperatura efectiva:

TE=54xT
Donde:
- PE = Indice de precipitacion efectiva.
- Pi = Precipitacion total anual (mm).
- Ti = Temperatura media anual (°C).
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= Indice de temperatura efectiva.

Tabla 2: Clasificacion climatica segun Thornthwaite.

Precipitacion Efectiva (PE) Temperatura Efectiva (TE)

ey | moere | TR e
A: Muy himedo Mayor de 128 A’: Tropical Mayor de 128

B: Hiumedo 64 a 127 B’: Mesotérmico 64 a127

C: Sub HUimedo 32a63 C’: Microtérmico 32a63

D: Semiarido 16 a 31 D’: Taiga 16a31

E: Arido Menor de 16 E’: Tundra 1ail5

F’: Glacial 0

FUENTE: ANA, 2010.

La Tabla 3, se presentan los resultados obtenidos segun la metodologia de Thornthwaite, y

la clasificacion climética en las estaciones meteoroldgicas consideradas.

Tabla 3: Clasificaciéon climatica basada en el sistema Thornthawaite.

. Altitud Datos Anuales Indices de Caracteristica Climatica
Estacion clasificacion
(msnm) o m [Tec)| PE | TE | Humedad To

Aeropuerto 13 10,3 19,2 | 048 | 103,68 Arido Mesotérmico
Internacional

Campo de 159 78 | 193 | 035 |10422| Arido | Mesotérmico
Marte

Chosica 850 23,3 19,9 1,15 | 107,46 Arido Mesotérmico
Autisha 2171 200,2 17,1 | 13,92 | 92,34 Arido Mesotérmico
Carampoma 3489 410,4 15,3 33,16 | 82,62 | Sub Himedo | Mesotérmico
Casapalca 4214 647,6 14,4 57,11 | 77,76 | Sub Himedo | Mesotérmico
Laguna Pirhua 4750 702,7 13,7 64,41 | 73,98 Humedo Mesotérmico

FUENTE: ANA, 2010.

b. Recursos Hidricos Superficiales

En la cuenca existen 630 fuentes de agua superficial distribuidos en seis tipos: quebradas,
manantiales, lagunas represadas, lagunas naturales, rios y presas tal como se muestra en la

Figura 4.
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Figura 4: Fuentes de agua superficial en la Cuenca del rio Rimac.
FUENTE: ANA, 2010.

Asimismo, en la Tabla 4 se resume el nimero de fuentes de agua superficial ubicadas en

las unidades hidrograficas de la cuenca.

Tabla 4: Inventario de fuentes de agua superficial en la cuenca del rio Rimac.

Unidades Numero de fuentes de agua superficial
hidrograficas Queb. | Rios | Lag.Nat. | Lag. Rep. | Presa | Manantial Total
Rio Santa Eulalia 141 7 77 26 2 83 336
Santa Eulalia-Parac 74 2 11 1 0 30 118
Qda. Parac 26 0 12 0 0 2 40
Parac-Blanco 6 0 6 0 0 3 15
Alto Rio Rimac 26 1 24 0 0 3 54
Rio Blanco 38 1 15 0 1 12 67
Total 311 11 145 27 3 133 630
Porcentaje total 49,4 1,7 23,0 4,3 0,5 21,1 100,0

FUENTE: ANA, 2010.

c. Uso y demanda de agua en la cuenca del rio Rimac

El agua en la cuenca del Rimac es aprovechada principalmente con fines generacion de

energia (uso no consuntivo), y otros como uso agricola, minero y poblacional.
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La mayor cantidad de fuentes de agua con fines de generacion de energia y uso agricola se
ubican en la subcuenca del rio Santa Eulalia. También se desarrolla actividad agricola en
las subcuencas Santa Eulalia-Parac, Rio Blanco, y Quebrada Parac. Asimismo, el uso de

agua con fines mineros se localiza en la subcuenca Alto Rio Rimac.

En la Subcuenca Bajo Rio Rimac, existe una gran demanda de agua para uso doméstico o
poblacional. Para Lima y Callao, el agua es provista principalmente por el rio Rimac y en

menor medida se hace uso de las aguas subterraneas obtenidas por medio de pozos.

Estas fuentes son administradas por el Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima
(SEDAPAL), empresa cuyo mayor reto es hacer frente a la creciente demanda para

satisfacer la necesidad hidrica de la poblacion.

Una proyeccion demogréfica para Lima y Callao realizada por SEDAPAL en el afio 2009,
muestran un incremento de la poblacién que trae consigo una mayor presion sobre la
disponibilidad del recurso hidrico desde el afio 2020 hasta el 2040, seglin se muestra en la
Tabla 5.

Tabla 5: Poblacion proyectada en la ciudad de Lima.

Afios Poblacién Proyectada
2020 10 130 585
2025 10764 418
2030 11 398 251
2035 11 936 924
2040 12 485 366

FUENTE: SEDAPAL, 20009.
d. Evaluacion de la Calidad de Agua en la cuenca del rio Rimac
La primera evaluacién de la calidad del agua en la cuenca del Rimac fue realizada en el

afio 1981 por el Ministerio de Salud del Peru a través de la Division de Preservacion del
Medio Ambiente (Tiznado y Olivera 1999).
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En 1986, se presentd el estudio «Contaminacion del rio Rimac por Metales Pesados
provenientes de la Industria Minera», en el cual se analiz6 la calidad del agua del rio
Rimac en dos tramos correspondientes al area de estudio: Tramo I: Naciente del rio San
Mateo y Tramo Il: Quebrada Parac. De la evaluacion de este estudio, se concluyé que
ambos tramos hidricos presentaban cantidades significativas de plomo y zinc y que estos
metales presentaban un incremento al pasar por lugares en donde no existia ningun tipo de
aporte visual minero, por lo que se indico la posible existencia de aportes de otra

naturaleza a la minera.

Ademas, menciona a las compafiias mineras que tenian como cuerpo receptor al rio San
Mateo, la quebrada Parac y la quebrada Viso, estando algunas de ellas actualmente en

estado de pasivos ambientales.

En los afios 1992 y 1993, Guillen et al., ejecutaron monitoreos mensuales en el area
comprendida desde el puente Ricardo Palma y la desembocadura al océano Pacifico. Se
demostro la variacion estacional de metales pesados como plomo, cadmio, zinc y cobre,

presentando mayores concentraciones en verano.

d.1. Vigilancia y Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos

Desde el afio 2000 hasta el 2011, la Direccidon General de Salud Ambiental e Inocuidad
Alimentaria — DIGESA, monitored la calidad del agua superficial en cuenca del rio Rimac
en 24 estaciones como parte de su programa de control y vigilancia de los recursos

hidricos.

Se ejecutaron muestreos mensuales para identificar a los elementos, sustancias o
pardmetros que presentan niveles que sobrepasaron los valores limites establecidos, en su
momento, por la Ley General de Aguas y actualmente por los Limites Maximos
Permisibles para los vertimientos de aguas residuales provenientes de distintas actividades
asi como por los Estdndares de Calidad Ambiental para Cuerpos de Agua y sus
modificatorias (Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, Decreto Supremo N° 015-2015-
MINAM y Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM).
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Las estaciones de monitoreo consideradas en el mencionado programa de control y

vigilancia se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6: Estaciones de monitoreo de la calidad del agua superficial en la cuenca del

rio Rimac.

Coordenadas UTM
Este Norte

N°¢ | Codigo Estacion

Rio Rimac, Bocatoma Laguna Ticticocha -
C.C. Km. 127
Quebrada Antaranra, 100 m aguas abajo de
2 E-1A vertimiento de aguas residuales de VVolcan | 368 370 | 8 716 266
Compafia Minera S.A.A. - Unidad Ticlio.
Rio. Chinchén, puente Ferrocaril - C.C. Km
119,5
Rio Rimac, 150 m aguas abajo de
4 E-2A | vertimiento de aguas residuales de Empresa | 365223 | 8 711 769
Minera Los Quenuales S.A.
Rio Rimac, 200 m aguas abajo de
5 E-2B vertimiento de aguas residuales de 364 708 | 8711007
Compafia Minera Casapalca S.A.
Rio Rimac, 150 m aguas abajo de
6 E-2C vertimiento de aguas residuales de 362 667 | 8707 989
PERUBAR S. A. - Unidad Rosaura.
Rio. Blanco, Estacién Meteorologica

1 E-01 368 957 | 8716576

3 E-02 365396 | 8714795

! E-03 SENAMHI — Carretera Central Km 101 362762 | 8702430
8 E-04 Rio Rimac, puentg Anchl Il, C.C. Km 100, 361812 | 8703036
antes de union con el Blanco.
9 £-05 Rio Rimac, puente Pite, Carretera Central 359487 | 8701 261
Km 95.
Rio Rimac, puente Tamboraque IlI,
10 E-06 Carretera Central Km 90,6. 357850 | 8698 183
Rio Aruri, 50 m antes union con rio Rimac,
1 E-07 Carretera Central Km. 89 357435 | 8696 968
Rio Rimac, bocatoma Edegel (ex Pablo
12 E-08 Bonner), C. Central Km 89. 357 278 | 8696 892
Rio Rimac, puente Tambo de Viso,
13 E-09 Carretera Central Km 83,5. 353859 | 8694631
14 E-10 Rio Rimac, puenteKSr:]Jrgg, Carretera Central 342372 | 8685678
15 E-11 Rio Rimac, puente Ricardo Palma, Carretera 318925 | 8691 434
Central Km 38.
16 E-12 Rio Santa Eulalia, Estacion Hidrologica 324930 | 8702 232

Autisha - C.C. Km 31
Rio Santa Eulalia, puente antes de la
17 E-13 confluencia con el rio Rimac. Altura 318480 | 8681 801
Carretera Central Km 37,5
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Continuacion.

Rio Rimac, puente La Trinchera, Centro de
18 E-14 Salud Moyopampa, Carretera Central Km | 316 709 | 8 681 120
35.

19 E-15 Rio Rimac, Puente Moron - Carretera 305655 | 8 675 330
Central Km. 23

20 E-16 Rio Rimac, Puente Huachipa - Carretera 203044 | 8671084
Central Km. 9,5

21 E-17 Rio Huaycoloro, p;fir;tleé Autopista Ramiro 287 455 | 8 670 452

- K -
99 E-18 Mirador N° 1 Lgs Palme,ras Autopista 286549 | 8670 062
Ramiro Prialé
23 E-24 Bocatoma 1 — La Atarjea 286 002 | 8669 762
24 E-25 Bocatoma 2 — La Atarjea 285975 | 8669 824

FUENTE: DIGESA, 2004.

El nivel de riesgo de contaminacion se determind aplicando el método el percentil, tal
como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7: Criterios de evaluacion de riesgos (método del percentil).

Nivel de riesgo Criterio de Evaluacion de Riesgos (método del percentil)
Ninauno El percentil 90 es menor o igual a los ECA para Agua vigente en ese
g momento (Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM).
Moderado El percentil 90 es mayor que los ECA y la mediana es menor que
estos.
Alto La mediana es igual o mayor a los ECA o un resultado puntual
supera mas de 10 veces a dichos valores ECA.
FUENTE: DIGESA, 2011.
Donde:

— Percentil 90: Es el valor que se encuentra en el lugar nonagésimo de un conjunto de
nameros ordenados ascendentemente.
— Mediana: Es el valor que se ubica en medio de un conjunto de ndmeros ordenados

ascendentemente.
El afio 2012 se realiz6 el altimo el monitoreo del agua superficial de forma integral en toda

la extensién de la cuenca del rio Rimac, considerando las estaciones mostradas en la Tabla
8.
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Tabla 8: Puntos de monitoreo de calidad de agua en la cuenca del rio Rimac — Abril

2012.
o . Coordenadas UTM
N° Cadigo Estacion
Este Norte
Rio Chinchan, 100 m aguas abajo puente
1 RChin-1 Ferrocarril, C. Central, altura del km. 365364 | 8714912
119,5.
Quebrada Antaranra, 100m aguas debajo
2 QAnta-1 de vertimiento de aguas residuales de 361246 | 8716 228
Volcan Compafiia Minera— UM Ticlio
. Rio Rimac, salida de laguna Ticticocha,
3 LTict-1 Carretera Central Km 127. 368951 | 8716570
Rio Rimac, 150 m aguas abajo de
4 RRima-1 vertimiento de aguas residuales de 365225 | 8711 767
Empresa Minera Los Quenuales S.A.
5 | RRima-3 | o Rimac, puente Anchill, C.C. KM | g6/ 651 | g 703030
100, antes de unién con el rio Blanco.
Rio Rimac, 100 m aguas abajo de
i vertimiento Minera NYRSTAR
6 RRima-4 CORICANCHA (Ex San Juan) antes de 357487 | 8697093
confluencia con el rio Aruri.
Rio Rimac, aguas arriba de la confluencia
7 RRima-5 | con el rio Mayo (Puente Tambo de Viso), | 354 070 | 8 694 843
Carretera Central Km 83,5.
. Rio Rimac, 100 m aguas abajo del puente
8 RRima-6 Surco, Carretera Central Km 66. 342234 18685592
. Rio Rimac, 100 m aguas arriba del puente
d RRima-7 Ricardo Palma, Carretera Central Km 38 319063 | 8681 449
. Rio Rimac, 80 m aguas abajo del puente
10 RRima-8 Moron, Carretera Central Km 23. 305572 18675338
. Rio Rimac, Bocatoma de la Planta de
1 RRima-9 Tratamiento de Agua Potable Huachipa 295243 | 8671750
. Rio Rimac, Bocatoma -1, Planta de
12 RRima-10 Tratamiento de Agua Potable La Atarjea 286001 | 8669 758
. Rio Rimac, Bocatoma -2, Planta de
13 | RRima-10A Tratamiento de Agua Potable La Atarjea 285974 | 8669821
Rio Rimac, 200 m aguas abajo del puente
14 RRima-11 Universitaria, Av. Morales Duarez 273 430 | 8 668 596
(parque Chumpitaz)
15 RRimMa-12 Rio Rimac, 20 m aguas arriba del puente 268 443 | 8 668 505

Néstor Gambeta




Continuacion.

Rio Blanco, 20 m aguas abajo de
Estacion Meteoroldgica SENAMHI.

Rio Aruri, 25 m agua abajo de puente de
17 RArur-1 madera artesanal y 20m de la descarga de | 364 107 | 8 694 513
la bocamina s/n (Millotingo).

Rio Aruri, 50 m antes de la confluencia

16 RBlan-1 362 767 | 8 702 505

18 RArur-2 e . 357 445 | 8 696 957
con el rio Rimac (ingreso por Edegel).
19 RMayo-1 Rio Mayo, 50 m an,tes Qe la confluencia 354044 | 8 694 763
con el rio Rimac.
20 QHuay-1 Quebrada Huaycoloro. 40 m antes de la 287433 | 8 670 443

confluencia con el rio Rimac

Laguna Leoncocha N° 03, salida de la
21 LLeon-1 laguna a 250 m antes de la confluenciaa | 352 767 | 8 720 894
la laguna Millo

En el rio Pallca, a 1 km de la salida de

22 LCanc-1 ) 352 777 | 8720276
laguna Canchis
Rio Santa Eulalia, 30 m aguas arriba del
23 RSant-1 puente antes de confluencia con el rio 318477 | 8681816

Rimac.

FUENTE: ANA, 2012.

De manera paralela al monitoreo de calidad del agua, entre noviembre del 2010 y agosto
del 2011, se identificaron un total de 661 fuentes de contaminantes (ANA, 2011), entre los
cuales se encuentran vertimientos de aguas residuales (industriales, domésticas,
provenientes de pasivos ambientales mineros), botaderos de residuos sélidos, conexiones

de vertimiento directo de desaguie, etc.

Los vertimientos de aguas residuales provenientes de pasivos ambientales tienen lugar en

la parte alta de la cuenca, donde la actividad minera se desarrolla desde siglos atras.

En la cuenca media, se presentan vertimientos de aguas residuales de riego, debido a que

en esta zona se desarrolla el cultivo de distintas especies vegetales.

Los vertimientos de aguas residuales domeésticas, los botaderos de residuos solidos y las

conexiones de tuberias para vertimiento directo de aguas residuales domésticas son
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caracteristicos de la cuenca media y baja. Estas fuentes contaminantes del rio se resumen

en la Tabla 9.

Tabla 9: Vertimientos en la cuenca del rio Rimac.

Tipo de fuentes contaminantes Total identificado
Vertimientos de aguas residuales industriales 28
Vertimientos de aguas residuales de pasivos ambientales 10
Reuso de aguas residuales domésticas 1
Vertimientos de aguas residuales domésticas 39
Vertimientos de aguas residuales de riego 4
Botaderos de residuos solidos 91
Tuperias conec'gad_as al rio para vertimiento de aguas 488
residuales domésticas.

Total 661

FUENTE: ANA, 2011.

Asimismo, la Tabla 10, Tabla 11, y Tabla 12, resumen los resultados de la evaluacién de

la calidad del agua en la cuenca desde el afio 2000 hasta el 2012.
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Tabla 10: Evaluacion de Calidad del Agua (2000 — 2004) — DIGESA.

Pardmetros 2000 2001 2002 2003 2004
Alto riesgo: E-04: riesgo Alto riesgo: E-14; riesgo
Ningun riesgo en E-01: alto Ningun riesgo en E-01: alto Ningun riesgo en E-01; alto -y ! moderado: E-04, E-05, E-08,
- ) - . - . moderado: E-05 y del E-09 al .
Plomo riesgo en todas las demas riesgo en todas las demas riesgo en todas las demas L E-09, E-18, E-21y E-22A,;
. . - E-23; bajo riesgo en las Lo T .
estaciones. estaciones. estaciones. - ningln riesgo en las demas
estaciones. .
estaciones.
. Ningun riesgo en E-01; alto Riesgo moderado: E-02, E-03, Ningun riesgo: E-01, E-05;
Coliformes

termotolerantes

riesgo en todas las demas

E-04, E-06; bajo riesgo: E-01;
alto riesgo en las demas

riesgo moderado: E-06; alto

Alto riesgo: E-18, E-19, E-20,

Alto riesgo de contaminacion

| -
estaciones . riesgo en las demas estaciones E-21, B-22, B-23. exc:gtgogr?sE?Sle?:?:;gget?e’ljo)
' estaciones '
Bajo riesgo: E-01, E-03 y E- Alto riesgo: E-12 y E-13;
- 04; riesgo moderado: E-02, E- riesgo moderado: E-02 y E-
Arsénico 05, E-06, E-07; alto riesgo en 06: ningdn riesgo en las No evaluado No evaluado No evaluado
las demas estaciones. demas estaciones.
Alto riesgo: E-05, B-09, B-10 | 1 iocoo- £-09, E-10, E-11, Riesgo moderado: E-14;
. y E-11; riesgo moderado: E- T T T P :
Cadmio P E-12; ningun riesgo en las No evaluado No evaluado ningun riesgo en las demas
12; ningun riesgo en las . - .
, : demas estaciones. estaciones.
demas estaciones.
Riesgo moderado: E-13, E-14, | Riesgo moderado: E-12, E-13 | Riesgo moderado: E-15, E-16; | Riesgo moderado: E-19, E-21, Alto riesgo: E-19; ningun
Cobre E-15, y E-16; ningln riesgo en | y E-14; ningun riesgo en las E-17; ningdn riesgo en las E-22, E-23; bajo riesgo en las riesgo en las demés
las demas estaciones. demas estaciones. demas estaciones. demas estaciones. estaciones.
Alto riesgo: E-14, E-15, E-16, | Alto riesgo: E-12, B-15, B-16, | 111 fiecoo: £.12 E-13, E-14, | Alto riesgo: E-18, E-19, E-20, | Alto riesgo: E-18, E-21 y E-
E-17 y E-18; riesgo E-17, E-18; riesgo moderado: ) o o ;
. . R E-15, E-16, E-17 y E-18; E-21, E-22, E-23; riesgo 23; riesgo moderado: E-19, E-
DBO moderado: E-11, E-12 y E-13; E-11, E-13, E-14; ningun A i . A A .
P . . . Ningun riesgo en las demas moderado: E-16; bajo riesgo 20; bajo riesgo en las demas
ningun riesgo en las demas riesgo en las demas - . - :
. - estaciones. en las demas estaciones. estaciones.
estaciones. estaciones.
. . . Alto riesgo de contaminacion
Coliformes No evaluado No evaluado No evaluado Alto riesgo: E-18, E-19, E-20, en todas las estaciones,
totales E-21, E-22, E-23. - .
excepto en E-01 (riesgo bajo).
. B8 hain v Riesgo moderado: E-18;
Cromo No evaluado No evaluado No evaluado Alto riesgo: E, 18; baj_o resgo ningun riesgo en las demas
en las demas estaciones. .
estaciones.
Oxigeno Alto riesgo: E-21, E-22 y E- Alto riesgo: E-21, E-22 y E-
DisSeIto No evaluado No evaluado No evaluado 23; bajo riesgo en las demas

estaciones.

23; bajo riesgo en las demas
estaciones.

FUENTE: DIGESA, 2011.




Tabla 11: Evaluacion de Calidad del Agua (2005 — 2009) — DIGESA.

Parametros

2005

2006

2007 (no se muestreé E-12)

2008 (no se muestred E-12)

2009 (no se muestred E-12)

Plomo

Riesgo moderado: E-03, E-
06 al E-13, E-15 al E-17;
bajo riesgo: 01 y E-02;
Alto riesgo en las demas
estaciones.

Alto riesgo: E-2A, E-2B,
E-2C, E-04, E-05, E-09 y
E-15; ningln riesgo en E-
01, E-02, E-03, E-07, E-10
y E-13; riesgo moderado en
las demas estaciones.

Alto riesgo: E-02B y E-16;
riesgo moderado: E-2A, E-
2C, E-04, E-05, E-07, E-
08, E-09, E-11, E-17, E-19
y E-22; bajo riesgo en las
demas estaciones.

No evaluado

Ningln riesgo: E-01, E-02,
E-03, E-06, E-6A, E-07, E-
10 E-13, E-18, E-22 y E-
22A; riesgo moderado en
las demas estaciones.

Coliformes
termotolerantes

Riesgo moderado: E-03 y
E-04; ningln riesgo: E-01,
E-02 y E-02A, alto riesgo
en las demas estaciones.

Alto riesgo: E-11 y en E-13
al E-23; riesgo moderado:
E-02B, E-03 y E-04;
ningun riesgo en las demas
estaciones.

Alto riesgo: E-2A, E-2B,
E-04, E-08 y desde la E-10
hasta la E-23; riesgo
moderado: E-2C y E-05 y
ningun riesgo en las demas
estaciones.

Riesgo moderado: E-02, E-
07, E-09: ningln riesgo E-
01 y E-1A; alto riesgo en
las demaés estaciones.

Ningun riesgo: E-01, E-1A,
E-02, E-3B, E-07 y E-09;
riesgo  moderado: E-10;
alto riesgo en las demas
estaciones.

No se muestrearon E-21,
E-22, E-23. Alto riesgo: E-
09; riesgo moderado: E-07,

Alto riesgo: en E-19; riesgo
moderado en E-11, E-12,
E-13, E-14, E-15, E-16, E-
17, E-18 y E-20; ningln

Ningun riesgo en las
estaciones  monitoreadas.
No se tomaron muestras

Arsénico No evaluado No evaluado E-15, E-16, E-17 y E-19: riesgo  en las demas para analisis  de _este
ningtin riesgo en las demas estaciones. No se tomaron | parametro en las estaciones
estaciones muestras para este | E-14, E-15, E-16, E-17, E-
' parametro en las estaciones | 18, E-21, E-22 y E-23.
E-21, E-22 y E-23.
Alto riesgo: E-1A, E-2A,
Riesgo moderado: E-06 y Riesqo moderado: E-2A Riesgo moderado: en E- | E-2B, E-3B, E-08 y E-09;
E-07; alto riesgo: E-09; E-ZE? E-2C E-O4. E-O9Z 01A, E-2A, E-2B, E-2C, E- | riesgo moderado en E-2C,
Cadmio No evaluado ningun riesgo en las demas S ' y .. | 05, E-06, E-07, E-08, E-09 | E-3A, E-04, E-05, E-06, E-
. bajo riesgo en las demas AT ] .
estaciones. . y E-11; bajo riesgo en las | 07, E-11 y E-13; bajo
estaciones. : . . )
demés estaciones. riesgo en las demas
estaciones.
Riesgo: E-19; bajo riesgo Alto riesgo: E-22A, ba!o Rlesgo moder_ado: E-19 y Rl(_esgo_ moderado: E—l?; Bajo riesgo en todas las
Cobre riesgo  en las demds | E-20; bajo riesgo en las | bajo riesgo en las demas

en las demas estaciones.

estaciones.

demas estaciones.

estaciones.

estaciones.

FUENTE: DIGESA, 2011.




Continuacioén.

Parametros 2005 2006 2007 (no se muestred E-12) | 2008 (no se muestred E-12) | 2009 (no se muestre6 E-12)
Alto riesgo: E-17, E-18, E- . . .
o . Alt . E-17, E-21, E- . Alt . E-17;
21, E22 y E-23; riesgo | Alto riesgo: E-17, E21 y | 210 11°°90 7 =] Alto riesgo: E-17, E-18, E- | T0 116599 riesge
. 22, E-22A y E-23; riesgo moderado en E-15, E-16,
moderado: E-2A, E-2B, E- | E-23; riesgo moderado: E- 19, E-20, E-21, E-22, E-
DBO L N moderado en E-18 y E-20; o E-21, E-22, E-22A y E-23;
2C, E-15 y E-20; ningun | 18 y E-20; ningun riesgo | . , . .| 22A'y E-23; ningun riesgo | ., . .
. ) , . ningun riesgo en las demas ) . ningun riesgo en las demas
riesgo  en las demads | en las demas estaciones. . en las demas estaciones. .
. estaciones. estaciones.
estaciones.
Alto riesgo: en E-2B, E-04, | Alto riesgo: E-2B, E-04 y | Alto riesgo: E-2B, E-2C,
. . E- E-10, E-11 | E-13 h E-23; | E- E-14 h E-
Riesgo moderado: E-08; | Alto riesgo: E-11 y E-13 al 08’_ 0 y en_ a e_ntre 3 hasta 3 06, _y entre asta
Coliformes ninadn riesqo: E-01 v E- | E-23: riesqo moderado: E- estaciones  comprendidas | riesgo moderado: E-02, E- | 23; riesgo moderado: E-
totales O2'galto riesgo-en las d:més 07 y nin %n riesgo en las | 0650€ 12 B-13 hasta la E- | 024, B-2C, B-03, E-05, E- | 02A, E-3A, B-04, B-05, E-
> attoriesg y ningun riesg 23; riesgo moderado: E-07; | 07, E-08, E-10 y E-11; |08, E-11, E-13; ningln
estaciones. demas estaciones. S , N ) . .
ningun riesgo en las demas | ningdn riesgo en las demés | riesgo  en las demas
estaciones. estaciones. estaciones.
. . .| Al i D E-17; ri . .
Riesgo moderado: E-17; | Alto riesgo: E-17; bajo o riesgo ' rlesgo Alto riesgo: E-17; bajo
o , . .| moderado:  E-21; bajo | . g
Cromo No evaluado bajo riesgo en las demas | riesgo en las demés | . , | riesgo en las demas
. . riesgo  en las demas .
estaciones. estaciones. . estaciones.
estaciones.
Alto riesgo: E-17, E-21, E-
. 22 'y E-22A; riesgo
Oxigeno . L
Disuelto moderado: E-23; ningln No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado
riesgo  en las demas
estaciones.
Bajo riesgo: E-05, E-06, E-
Mercurio No evaluado No evaluado No evaluado 07 y E-08; ningun riesgo No evaluado
en las demas estaciones.
Aceites :IE “ésgg: ;nzli-lg’zi-l:’ Alto riesgo: E-17, E-19, E- | Alto riesgo: E-14, E-15,
y No evaluado No evaluado ' ' T~ | 20, E-21,E-22, E-22A y E- | E16, E-17, E-19, E-20, E-
grasas 22A 'y E-23 y ningln

riesgo en E-16.

23.

21, E-22, E-22A y E-23.




Tabla 12: Evaluacion de Calidad del Agua (2010 —2012) - DIGESA y ANA.

Parametros

2010

2011

2012 (monitoreo realizado por ANA)

Plomo

Alto riesgo: E-04, E-05, E6B y E-17;
ningudn riesgo: E-01, E-02, E-2A, E-2B, E-
03, E-10, E-13, E-14, E-15, E-24 y E-25;
riesgo moderado en las demas estaciones.

Alto riesgo: E-1A, E-05, E-6A, E-14, E-
15, E-16, E-17, E-19 y E-20; ningun
riesgo: E-01, E-02, E-03, E-08 y E-13;
riesgo moderado en las demas estaciones.

Superan el ECA (Cat. 1, subcategoria 2): RRima-
7 (E-11), RRima-8, RRima-9, RRima-10, RRima-
10A, RRima-11 y RRima-12; en las demas
estaciones no se supera ECA.

Coliformes
termotolerantes

Alto riesgo: desde E-11 hasta E-25; ningun
riesgo en las demas estaciones.

Alto riesgo: desde E-14 hasta E-23.

No evaluado

Superan el ECA (Cat. 1, subcategoria 2): RChin-1

(E-02), RRima-1 (E-2A), RRima-3 (E-04),
.. RRima-4 (E-07), RRima-5, RRima-6 (E-10),
Aluminio No evaluado No evaluado RRima-7 (|(£-11),) RRima-6, RRIm., RRima-L0
RRima-10A, RRima-11 y RRima-12; en las
demaés estaciones no se supera ECA.
Superan el ECA (Cat. 1, subcategoria 2): LTict-1
. _ R (E-01), RRima-1 (E-2A), RRima-4 (E-07),
SRimes, R (£10, RRmeT (€10
eStACIONes. ' RRima-8, RRima-9, RRima-10, RRima-10A,
RRima-11 y RRima-12; en las demas estaciones
no se supera ECA.
Superan el ECA (Cat. 1, subcategoria 2): LTict-1
Alto riesgo: E-1A, E-05, E-06, E-6A, E- (E-01), RRima-1 (E-2A), RRima-4 (E-07),
Cadmio 6B, E-08 y E-09; bajo riesgo en las demas No evaluado RRima-5, RRima-6 (E-10), RRima-7 (E-11),
estaciones. RRima-8, RRima-9; en las demas estaciones no se
supera ECA.
Riesgo moderado: E-19, E-20 y E-21; bajo
Cobre No evaluado . . . No evaluado
riesgo en las demas estaciones.
Alto riesgo: E-17 'y E-18; riesgo
DBO moderado: E-06, E-14, E-16, E-24, E-25; No evaluado No evaluado

ningun riesgo en las demas estaciones.

FUENTE: DIGESA, 2011; ANA, 2012.




Continuacioén.

Coliformes totales

Alto riesgo: E-2B y desde E-11 hasta E-
25; riesgo moderado: E-04A, E-06, E-6A,
E-6B, E-10; ningun riesgo en las demas
estaciones.

Alto riesgo: desde E-14 hasta E-23.

Superan el ECA (Cat. 1, subcategoria 2): RRima-
7 (E-11), RRima-8, RRima-9, RRima-10, RRima-
10A, RRima-11 y RRima-12; en las demas
estaciones no se supera ECA.

Alto riesgo: E-17; bajo riesgo en las demas

Alto riesgo: E-17; ningln riesgo en las

Cromo . . . No evaluado
estaciones. demas estaciones.
Oxigeno Disuelto Alto, resgo- E-17; ningln riesgo en las No evaluado No evaluado
demas estaciones.
. Ningun riesgo: E-05, E-06, E-6A, E-07, E-
Mercurio No evaluado 08. No evaluado
Alto riesgo: E-1A, E-02, E-2A, E-17,
riesgo moderado: E-2C E-13, E-14; ningun
Aceites y grasas riesgo: E-6A, E-07, E-08, E-11 y E-15. En No evaluado No evaluado
el resto de estaciones no se tomaron
muestras para el andlisis de este parametro.
Alto riesgo: E-1A, E-2A, E-2B, E-2C, E- Superan el ECA (Cat. 1, subcategoria 2): RRima-
Manganeso 04 y E-4A; riesgo moderado: E-05, E-06, No evaluado 1 (!E-ZA), RRima—? (E-11), _RRima—S, RI_?ima—Q,
E-6A, E-6B, E-07, E-08, E-09, E-17 y E- RRima-10, RRima-10A, RRima-11 y RRima-12;
18; ningln riesgo en las demas estaciones. en las demas estaciones no se supera ECA.
. Alto riesgo: E-1A; ningun riesgo en las | Riesgo moderado: E-1A y E-20; ningun Superan el ECA (Cat,. L sub(.:ategona 2): LTict-1
Zinc , . ) , . (E-01); en las demas estaciones no se supera
demas estaciones. riesgo para las demas estaciones. ECA.
Riesgo moderado: E-3A, E-05, E-06, E- | Superan el ECA (Cat. 1, subcategoria 2): RRima-
Ningun riesgo: E-01; riesgo moderado: E- | 6A, E-08, E-09, E-14, E-15, E-16, E-17, E- | 1 (E-2A), RRima-4 (E-07), RRima-5, RRima-6
Hierro 20, E-03, E-05, E-6B, E-13; alto riesgo en | 18; Ningln riesgo: E-01, E-02, E-03, E- | (E-10), RRima-7 (E-11), RRima-8, RRima-9,

las demas estaciones.

3B, E-07, E-10, E-11 y E-13; alto riesgo
en las demas estaciones.

RRima-10, RRima-10A, RRima-11 y RRima-12;
en las demas estaciones no se supera ECA.




2.8. LOS CAUDALES ECOLOGICOS

La idea de caudal ecoldgico nace en Estados Unidos alrededor de los afios 60 como
preocupacion por preservar los sistemas acuaticos de los salmones, una especie importante
desde el punto de vista econémico (Villanueva y Alata, 2011). Con el transcurrir del
tiempo se fueron adicionando nuevos conceptos donde no solamente se consideraron

peces, sino también otros organismos

Segun Garcia y Gonzélez (s.f.) «un caudal circulante por un cauce puede ser considerado
como ecoldgico, siempre que fuese capaz de mantener el funcionamiento, composicion y

estructura del ecosistema fluvial que ese cauce contiene en condiciones naturales».

«EI concepto de caudal ecoldgico esta referido a la cantidad y calidad de agua requerida
en los rios para mantener su estructura y funcionamiento, el intercambio de materia y
energia con las zonas de riparias y desembocaduras de las cuencas, atmdsfera y el ciclo

hidrologico en general» (Jiménez, J et al., 2005).

«El caudal ecol6gico en rios y humedales es un instrumento de gestion que permite
acordar un manejo integrado y sostenible de los recursos hidricos, que establece la
calidad, cantidad y régimen del flujo de agua requerido para mantener los componentes,
funciones, procesos y la resiliencia de los ecosistemas acuticos que proporcionan bienes
y servicios a la sociedad» (WWF, 2010).

En el Perq, se establece la definicion de Caudales Ecoldgicos segun el Articulo N° 153 del
Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos - Ley N° 29338: «Se entendera como caudal
ecoldgico al volumen de agua que se debe mantener en las fuentes naturales de agua para
la proteccion o conservacion de los ecosistemas involucrados, la estética del paisaje u

otros aspectos de interés cientifico o cultural».
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2.8.1. El Caudal Ecologico y la Gestion Integral de los Recursos Hidricos

Un enfoque de la Gestion Integrada de Recursos Hidricos promueve la maximizacion del
bienestar econdmico y social de manera equitativa sin comprometer la sustentabilidad del

ecosistema vital (Global Water Partnership Centroamérica, 2013).

Los caudales ambientales o ecoldgicos son una parte esencial de la gestion hidrica
moderna por el uso excesivo del agua en todo el mundo y el deterioro consiguiente de

ecosistemas y de sus servicios.

La gestion del agua y de los recursos bioldgicos asociados deben ser manejados
adecuadamente por la autoridad ambiental, determinando los caudales minimos capaces de
mantener las funciones de los ecosistemas, considerando otros factores como la creciente

demanda social por el acceso al agua y el crecimiento econémico (UICN, 2003).

Proyecto de
Inversion

Acreditacion de
Disponibilidad Hidrica

Planificacion
Hidrica

Elab:
aboran Caudal Ecoldgico Referencial

Estudio de Determinacion de
Caudales Ecoldgicos

Otro método

Evalia Autoridad Administrativa

del Agua

Rechaza

Hidroldgico Simulacion
o de habitat

Y
Aprueba

|

Se incorpora al:
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Mediante Resolucion Jefatural N° 154-2016-ANA, la Autoridad Nacional del Agua
aprueba la metodologia para determinar Caudales Ecoldgicos, donde se establece que los
estudios para la determinacion de caudales ecoldgicos son de cumplimiento a nivel
nacional para fines de planificacion hidrica o para fines de acreditacion hidrica de
proyectos de inversion, y es facultad de la Autoridad Administrativa del Agua evaluar la
acreditacion hidrica.

Asimismo, el Articulo N° 4 de la mencionada resolucion, indica también que el estudio de
determinacion de caudales ecoldgicos puede incorporarse en el Instrumento de Gestion
Ambiental aplicable a proyectos de Inversion. El esquema del proceso de aprobacién de

Caudales Ecoldgicos se muestra en la Figura 5.

2.8.2. Metodologias para el calculo de Caudales Ecoldgicos

Existen mas de 200 metodologias diferentes para determinar regimenes de caudales
ecoldgicos (RQeco) que han sido utilizados en mas de 50 paises (King, citado por Diez
Hernandez y Burbano 2006). Segun el tipo de informacion usada en su aplicacion, éstas se
pueden dividir en cuatro grandes grupos: métodos hidrolégicos, hidraulicos, de simulacion

de habitat y holisticos.

a. Métodos Hidroldgicos

Son procedimientos basados en el andlisis de la serie hidrolégica en régimen natural para
la estimacién del caudal ecoldgico, en la que afios secos y himedos estén presentes con la
adecuada representatividad. Se considera que la duracion minima para que la serie sea

suficientemente representativa es 20 afios (Hernandez et al. 2008).

e Meétodo del Caudal Béasico de Mantenimiento

Este método fue propuesto por Antoni Palau en 1993. Esta basado en el estudio de
registros de caudales medios diarios con la aplicacion de medias moviles a lo largo de las

series. El parametro fundamental del método es el caudal basico (Qb), definido como el

caudal minimo absoluto a mantener en el cauce.
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El Qb se calcula independientemente para cada afio de la serie, mediante variables de
centralizacion moviles aplicadas a intervalos crecientes de datos consecutivos (caudales
medios diarios) de orden entre uno y 100, con los cuales se obtiene un vector de minimos
con las mismas componentes que el nimero de medias aplicado (Palau, 2004). Luego de
obtener el vector de minimos, se calculan los incrementos relativos de cada par de valores,
estableciéndose el caudal basico para cada afio como el caudal que determina el mayor

incremento relativo (Palau, 1994).

El caudal basico final se calcula como la media aritmética de los caudales basicos anuales
obtenidos para cada afio de estudio. (Herndndez et al., citado por Perales Pontes, 2010).

e Método de Tessman

Determina los caudales minimos comparando un porcentaje determinado del caudal medio
interanual (Qan) con el caudal medio mensual (Qmes), obteniéndose un valor de caudal
ecoldgico minimo mensual. EI caudal minimo del mes es aquel que satisface alguna de las

siguientes condiciones:

— Si 0,4 * Qan > Qmes; el caudal minimo recomendado es Qmes.

— Si 0,4 * Qan < 0,4* Qmes; el caudal minimo recomendado es 0,4 * Qmes.

De no cumplirse ninguna de las desigualdades anteriores el caudal minimo recomendado
es 0,4 * Qan (Mayo, 2000).

e Meétodo de Tennant o Método de Montana

Tennant (1976) observd que la variacion del caudal circulante entre los valores de 0 y 10
por ciento del caudal medio (Qm), ocasionaba un cambio en las dimensiones de la anchura
de la lamina de agua, profundidad y velocidad del agua, y que en promedio, el 10 por

ciento del Qm cubria aproximadamente el 60 por ciento del maximo perimetro mojado.

Asimismo, para un caudal equivalente al 10 por ciento del Qm, se observan profundidades
y velocidades medias de 0,3 m y 0,23 m/s respectivamente. Estos valores estaban al limite
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de lo aceptable basandose en otros estudios realizados. Ademaés, concluy6 que un 30 por
ciento del Qm creaba un hébitat suficiente para la supervivencia de la mayoria de formas
de vida acuatica ya que proporcionaba anchuras, profundidades y velocidades

satisfactorias.

Para el caso de caudales que representaban el 60 por ciento del Qm, se esperaba que la
mayoria del cauce estuviera cubierta con agua incluyendo las zonas poco profundas, y que
la mayoria de la ribera sirviera como refugio para los peces. Asi, Tennant concluyo6 que el

60 por ciento del Qm proporcionaba condiciones de hébitat excelentes.

Los métodos hidrologicos son de facil aplicacion, bajo costo y rapida ejecucion, cuyo
unico requerimiento son registros historicos de caudal, y que estan recomendadas para su
aplicacion a gran escala, es decir, a nivel de planificacion de grandes cuencas (King et al.
1999).

b. Métodos Hidraulicos

Los métodos hidraulicos, relacionan el caudal del rio y alguna caracteristica del cauce
(velocidad, profundidad, perimetro mojado, u otros). Es una mejora de la metodologia
hidrolégica que incluye medidas especificas del cauce afectadas directamente por la
variacion de caudal y son factores limitantes para las especies piscicolas u otras. Entre los

métodos hidraulicos mas conocidos se encuentran:

e Método del Perimetro Mojado

Este método considera que el perimetro mojado del cauce es un buen indicador de los

limitantes de habitat para el desarrollo de las especies.

La curva de variacion del perimetro mojado en funcion del caudal permite identificar un
punto de inflexion a partir del cual pequefias disminuciones del caudal se traducen en
fuertes variaciones del perimetro mojado (Nelson, 1983). Este punto de inflexion en la
curva, obtenida a partir del perimetro mojado medio del tramo derivado del estudio de al
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menos 3 a 10 secciones transversales criticas (pudiendo ser mas), sirve como criterio para

determinar el caudal minimo (Randolph, 1984).

Las curvas pueden ser desarrolladas aplicando un modelo de flujo uniforme a las secciones
transversales o midiendo perimetros mojados bajo distintos caudales circulantes. Sin

embargo, la metodologia tiene algunos inconvenientes (Gippel y Stewardson, 1996):

— Al promediar la relacion entre el perimetro mojado y el caudal para las secciones
criticas del tramo, en algunos casos se puede impedir la identificacion de los puntos
de inflexién basados en la caracterizacion fisica de las secciones al quedar implicitos
en el valor promedio.

— No siempre existe dicho punto de inflexion, sino que mas bien es una zona de
inflexion o incluso en muchos casos presentan una transicion gradual de la curva,
con lo que la busqueda de ese valor que indica discontinuidad brusca es dificil y su
valor depende de la persona que interprete la curva, tal como se representa en la
Figura 6.

— EI punto de inflexion no tiene un significado bioldgico claro. Ademas, no se sabe si
la productividad bioldgica esta controlada o al menos se ve afectada por cambios en

el perimetro mojado.

Longitud del

; . Longitud del
perimetro mojado - =

“Punto de inflexion™ perimetro mojado

| S

Zona de inflexién

Caudal Caudal

Figura 6: Relacion entre el caudal y el perimetro mojado a partir de la cual se deduce
el caudal minimo.
FUENTE: Nelson, 1984.
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e Meétodo de Indicadores de Alteracion Hidrologica de Ritcher

Este método sugiere utilizar caudales diarios e indices calculados sobre una base anual del
comportamiento hidrolégico y su variabilidad estadistica (DS), para determinar caudales
de referencia para rios o quebradas en los que el objetivo primario es la proteccién del

ecosistema natural (Villanueva y Alata, 2011). El método tiene en cuenta:

Caudales maximos y minimos.

Periodicidad de los eventos.

Frecuencia o cantidad de eventos.

Duracion con promedios m&ximos y minimos.

e Método de Variacion Hidraulica

Utilizan cambios en variables hidraulicas para definir el caudal ecolégico en rios anchos y
poco profundos, ya que tienden a ser méas sensibles a cambios en el caudal y en su
perimetro himedo, en comparacion con los rios angostos y profundos. Algunas

desventajas de los métodos hidraulicos son (Villanueva y Alata, 2011):

Resulta dificil e incluso imposible derivar indices bidticos que sean solo sensibles a

caudales y no a otros factores, como estructura del hébitat y calidad del agua.

— La ausencia de datos hidroldgicos, biologicos o datos no adecuados se convierte en
un factor limitante para la aplicacion de los métodos.

— Las series temporales de caudales y los indices ecoldgicos pueden no ser
independientes, lo cual puede infringir los supuestos de la estadistica descriptiva.

— Asumen que una variable hidraulica o un grupo de ellas pueden representar

adecuadamente las necesidades de caudal de las especies de un rio.

— No tienen en cuenta la variacion del régimen de caudales.

¢. Métodos de Simulacién de Habitat

Son metodologias basadas en las respuestas bidticas a los cambios incrementales de caudal

a partir de la obtencion exhaustiva de datos sobre un estado inicial de referencia en el que
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se estudia el comportamiento de la especie o0 grupo de especies que interese en relacion
con las caracteristicas totales o variables de su medio.

Estas variables u otras seleccionadas se cuantifican en forma de «curvas de idoneidad o de
preferencia» para las especies estudiadas sobre las que es posible medir cuéles serén los
efectos de una variacion de algun parametro de los seleccionados.

Generalmente los cambios en la disponibilidad e idoneidad de las combinaciones de
habitat hidraulico en el espacio y en el tiempo son modelados: se combina la informacion
de requerimientos de las especies en relacion a una serie de variables del habitat, se realiza
la medida de estas variables y se analiza su relaciéon con el caudal. A partir de aqui se

predice el 6ptimo de descargas en diferentes etapas como caudal medio medioambiental.

e Meétodo IFIM (Instream Flow Incremental Methodology)

Desarrollado por el Departamento de Pesca y Vida Silvestre de los Estados Unidos junto
con un equipo multidisciplinario, con el objetivo de estimar los impactos ambientales

sobre los habitats en relacion a las variaciones de caudal en un tramo de un cauce.

Se basa en el analisis hidroldgico para conocer las aportaciones naturales de agua y los
efectos que pueden tener sobre la evolucidn temporal de habitats. Parte de los siguientes

principios elementales (Bovee y Milhous, 1978):

— El caudal ecoldgico de un rio es el flujo necesario para mantener las condiciones del
ecosistema en niveles ambientalmente aceptables.
— El caudal més deseable es aquel que satisface numerosos usos a la vez.

— Debe darse una consideracién preferencial a aquellos usos de mayor relevancia.

El método IFIM simula las condiciones hidraulicas del habitat como la velocidad, la
profundad, el sustrato y la cobertura, para poder evaluar los efectos que los cambios
artificiales del caudal producen en el desarrollo de las especies seleccionadas. Ademas,
IFIM simula condiciones de temperatura y la calidad del agua longitudinal aguas abajo ya
que estas son afectadas por los cambios de caudal.
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Al aplicar este modelo se obtiene el area total de habitat fluvial utilizable, incluyendo su
variacion con el caudal y las series temporales de habitat para cada uno de los estadios
vitales de la especie considerada. Sin embargo, previo a la aplicacion del IFIM, es
necesario determinar el grado de equilibrio de la cuenca. Los desequilibrios de una cuenca
como los problemas erosivos, conducen a resultados inexactos pues alteran los sobre los

cauces fluviales y el habitat natural de las especies.

e Método PHABSIM (Physical Habitat Simulation)

Es una coleccion de métodos implementados en softwares, que se utilizan para determinar
las variaciones que experimenta la disponibilidad de habitat con el caudal y en funcion de

la morfologia del cauce. Los principios en los que se basa PHABSIM son (Bovee, 1982):

— Cada especie tiene un rango de preferencias de las condiciones del habitat o
determinadas tolerancias ante ciertos parametros del habitat.

— Los limites de estas preferencias pueden ser determinados para cada una de las
especies.

— El area de cauce que posee esas caracteristicas puede ser cuantificada en funcion del

caudal y de su estructura.

El método PHABSIM consta de dos componentes principales: el modelo hidraulico y el
modelo del habitat. EI modelo hidraulico predice la profundidad y velocidad del agua en
una seccion transversal del cauce a partir de datos reales tomados en un determinado
caudal circulante. EI modelo del habitat pondera cada celda en que es dividida la seccion
transversal, utilizando indices que asignan un valor comprendido entre cero y uno para
cada parametro de hébitat considerado (profundidad, velocidad, sustrato y cobertura)
indicando cuéan adecuados son para la especie considerada. Ademas, computa estos valores
para diferentes valores del caudal, obteniendo un indice del area utilizable denominado
area ponderada util (WUA, Weighted Usable) (Mayo, 2000). En la Figura 7 se representa
el modelo de PHABSIM (Physical Habitat Simulation).
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Figura 7: Principales partes integrantes del modelo PHABSIM.
FUENTE: Mayo, 2000.

d. Métodos Holisticos

Son procedimientos donde el caudal ecolégico es deducido al buscar una solucion
consensuada a partir del analisis de la magnitud y distribucién del caudal que necesitan los
componentes del ecosistema fluvial: aspectos abioticos, ecoldgicos, perceptuales,
socioecondmicos o todos en conjunto (Villanueva Ure, J. y Alata Rey, J., 2011). Se basan
en el trabajo de paneles de expertos quienes utilizan su experiencia profesional y datos

hidraulicos de la corriente superficial en estudio.

e Meétodo de Bloques de Construccion (BBM)

Consiste en analizar, en grupos multidisciplinarios, la respuesta del caudal, las
caracteristicas hidraulicas, la importancia econémica y social del area de estudio, etc.,
tomando en cuenta trabajos de investigacion ya realizados y juicios de expertos,
realizandose una evaluacion de la dependencia social y econémica de los ecosistemas

riberefios en conjunto con la comunidad (Jamett y Rodrigues, 2008).

Los flujos que representan el caudal ecoldgico determinado, se describen en términos de
duracion y magnitud. La descripcion de cada uno de los componentes del flujo son

considerados como los bloques de construccién, conformando los requerimientos de flujo
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para una cuenca o rio. También se denomina de tipo Bottom-Up debido a que el caudal
recomendado es estimado a partir de un flujo minimo hacia valores mas altos (Villanueva
y Alata, 2011).

e Meétodo de Benchmarking o Aproximacion Top-down

En este método, el caudal es determinado a partir de un flujo maximo aceptable hasta
valores menores (aproximacion Top-down). A partir de informacién disponible, modelos
conceptuales y juicio de expertos, se identifican indicadores hidroldgicos que son
considerados ecologicamente relevantes para caracterizar los cauces escogidos dentro de
un rio como benchmark o de referencia. Posteriormente, los impactos ecoldgicos son
relacionados en funcién de cambios en el flujo hidrico y se investiga cuanto puede
cambiar el flujo del agua antes de que el ecosistema sea degradado (Garcia y Gonzalez,
s.f.).

e Método del Caudal de Garantia Ambiental

Consiste en definir los limites minimos de caudal ecoldgico que pueden ser tolerados por
un curso de agua contemplando aspectos fisicos, quimicos, bidticos, sociales y estéticos,

tales como (Villanueva y Alata, 2011):

— Definicion del caudal ambiental natural.

— Evaluacion ambiental multivariable.

— Determinacion del caudal de garantia ambiental.
— Determinacion de los caudales de recuperacion.

— Determinacion de caudal adicional.

— Determinacion de requerimientos excepcionales.

— Presupuesto de agua.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizaron:

— Informacion hidrométrica de las Estaciones Hidrométricas Chosica, Sheque y

Tamboraque, cuyas ubicaciones se muestran en la Figura 8. Las fuentes, los periodos

y frecuencias de estos registros se detallan en la Tabla 13.

— Informacion de calidad del agua superficial: resultados de andlisis de muestras

tomadas en los puntos de monitoreo cercanos a las Estaciones Hidrométricas

mencionadas, las cuales se describen en la Tabla 14 y se representan graficamente en

la Figura 8.

— Sofware de Sistema de Informacion Geogréafica: Arcgis 10.1 y Google Earth.

Tabla 13: Fuentes de informacion hidroldgica.

Estacion

. o Fuente de informacion Frecuencia Periodo
Hidromeétrica
Autoridad Nacional del Agua (ANA). Caudales medios 1921 - 2009
mensuales
Chosica . . . )
Servicio Nacional de Meteorologia e Caudales medios 1970 — 2009
Hidrologia (SENAMHI). diarios no regulados
Autoridad Nacional del Agua (ANA). Caudales medios 1965 - 2014
mensuales
Sheque Comité de Operaciones del Sistema Caudales medios
Interconectado Nacional — COES diarios no reaulados 1970 — 2014
SINAC. g
Autoridad Nacional del Agua (ANA). Caudales medios 1965 - 2014
mensuales
Tamboraque [~ Comit& de Operaciones del Sistema Caudales medios
Interconectado Nacional — COES 1970 — 2014

SINAC.

diarios no regulados

FUENTE: Elaboracion Propia.




Tabla 14: Puntos de monitoreo seleccionados para evaluar la calidad de agua

superficial.
Coordenadas UTM
Punto Ubicacién (WGS 84)
Este Norte
E-14 R[o err)a(;, aguas _arrlba de la Estacion 316 709 8681 120
Hidrométrica Chosica.
E-08 Rl_o Rm)ag, aguas arriba de la Estacion 357 278 8 696 892
Hidrométrica Tamboraque.
RAMUS - 2 R!o AI’L!I’I,. Aguas arriba de la Estacion 357 445 8 696 957
Hidrométrica Tamboraque.

FUENTE: ANA (2012) y DIGESA (2011).

3.2. METODOLOGIA

3.2.1. Andlisis de la informacion existente

Se consideraron las Estaciones Hidrométricas Chosica, Sheque y Tamboraque como
puntos referenciales para definir los tramos de interés en el rio por el aforo de caudales
que se realiza en ellos, y permiten conocer el comportamiento hidrologico de las

subcuencas donde se ubican (ver Figura 8).

Con el fin de identificar y corregir los posibles errores en los registros de caudales medios
mensuales, se realizd el analisis estadistico de saltos (consistencia en la media y desviacion

estandar).
Asimismo, se realiz6 el analisis grafico de los hidrogramas de caudales medios diarios no

regulados para Estaciones Hidrométricas Chosica, Sheque y Tamboraque en cada afio de
registro, con el objetivo de identificar y corregir errores puntuales en las series.
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a. Estacion Hidrométrica Chosica

Se cuenta con los registros de caudales medios diarios no regulados comprendido desde
1970 hasta 2009, asi como los caudales medios mensuales del periodo 1921 — 2009, tal

como se describe en la Tabla 13. Esta informacion se presenta en el Anexo 1.
a.1l. Analisis grafico de la informacién hidrogréafica
Se detectaron ausencias o errores en datos puntuales en la serie original de caudales medio

diarios no regulados mediante el analisis grafico del hidrograma para cada afio de la serie
(1970 — 2009), tal como se ejemplifica en la Figura 9.

Caudales medios diarios no regulados (m%/s) - 1993

Estacion Hidrométrica Chosica
Caudal (m3/s)

70

60 a f
AR J

SN

0 : : T : : : : : : : :
0l-ene Ol-feb Ol-mar Ol-abr 0l-may O0l-jun 0l-jul 0l-ago Ol-sep Ol-oct Ol-nov 0l-dic

Figura 9: Hidrograma de caudales medios diarios (CMD) no regulados — Afio 1993.
FUENTE: Elaboracion propia.

a.2. Analisis estadistico

El andlisis grafico y de doble masa de las series de caudales medios mensuales de las
estaciones Chosica, Sheque y Tamboraque realizado por ANA (2010) para el periodo 1921
— 2009, determina que estas series no presentan “quiebres” o indicios de periodos dudosos
con posibles errores en los datos a causa de fendmenos naturales o sistematicos.

Sin embargo, en la presente investigacion se realizo el analisis estadistico de saltos de la
serie de caudales medios mensuales del periodo 1921 — 2009 de la Estacion Hidrométrica
Chosica, considerando la division en submuestras: n; (1921 — 1965) y n, (1966 — 2009). El
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criterio para la separacion de periodos, es el inicio del funcionamiento del sistema de
trasvases de agua hacia el rio Rimac, en el afio 1966.

La consistencia en la media se realiza mediante la prueba estadistica "T" de Student y para
la consistencia en desviacion estandar se usa la prueba estadistica de "F" de Fisher. Si los
pardmetros media y la desviacion estandar de los periodos considerados son iguales
estadisticamente, entonces no se corrige la informacion; de lo contrario, se debe corregirla

serie inicial.

¢ Consistencia en la media

Consiste en probar mediante una prueba de hipdtesis o prueba estadistica t de Student, si
los valores medios (x7,x;) de dos submuestras, son estadisticamente iguales o diferentes

con una probabilidad del 95 por ciento o con cinco por ciento de nivel de significacion.

— Caélculo de la media y de la desviacion estandar para las submuestras:

1
n, n, E
1 1 —
1= xi 5 Si(x) = z(xl —X1)
1 n; — 14
i=1 =1
1
1 1 <& :
_ —\2
2=— ) x 5 S(x)= Z(x] — xz)
n, 2 1 -
j=1 Jj=1

Donde:
x; = valores de la serie del periodo 1
x; = valores de la serie del periodo 2
X1 , x; =media de los periodos 1y 2 respectivamente
S:(x), S, (x) = desviacion estandar de los periodos 1 y 2 respectivamente
n = tamafo de la muestra

n, , n, =tamafo de las submuestras (n = n; + ny,).
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— Calculo del t calculado (t,) segun:

(= x2) — (U — K2)
c — SE

Donde:
e Se plantea la hipdtesis (H) de que las medias de los dos periodos son iguales, es

decir, u; — u, = 0, quedando:

X1 — X3
tc — ( 1 2
53
e Por su parte, la hip6tesis nula (Ho): u; — py # 0
Ademas:
1
So=5,[—+~
da— *“p ny n,
1
¢ = (n, — DS, % + (n, — 1)S,%]?
P ng+n, —2
Siendo:

S = desviacion de las diferencias de los promedios
S, = desviacion estandar ponderada

— Caélculo del t tabular (t;):

El valor critico de t se obtiene de la tabla t de Student, con una probabilidad al 95 por
ciento, o con un nivel de significacion del cinco por ciento, es decir con a/2 = 0.0025 y
con 87 grados de libertad (v =ny +n, —2 =45+ 44 — 2 = 87).
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— Comparacion del t. con el t;:

Si |t;| < t; (95%) — x; = x, (estadisticamente). En este caso, dado que las medias son
estadisticamente iguales (x; = x,), se acepta la hipotesis (H) no realiza proceso de
correccion.

Si |t.| > t: (95%) — x; # x, (estadisticamente). En este caso, las medias son
estadisticamente diferentes (x; # x;), se rechaza la hipdtesis (H), y se acepta la hipotesis

nula (Ho), por lo tanto, se debe corregir la informacion.

e Consistencia en la Desviacion Estandar

La consistencia en la desviacion estandar, consiste aplicar la prueba estadistica F, para
determinar si los valores de las desviaciones estdndar de las submuestras son
estadisticamente iguales o diferentes con un 95 por ciento de probabilidad o con un cinco

por ciento de nivel de significacion.

Donde:
e Se plantea la hipétesis (H): las varianzas de ambos periodos (n; y ny) son iguales, es
decir, S;%(x) = $,2(x).
e Por otra parte, la hip6tesis nula (Ho): las varianzas de ambos periodos (n; y n) son

diferentes, es decir, S;%(x) # S,2(x).

El proceso de la prueba F, consiste en:

— Caélculo de las varianzas de ambos periodos:

5260 = (- 1)§<xi - E)
i=1

509 = (-5) ) -
=1
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— Calculo del F calculado (E;.), segun:

_ Slz(x) . 2 2
T ,SES17(x) > 5%(x)
_ Szz(x) . 2 2
F = 5200 ,SES,7(x) > 517 (x)

— Célculo del F tabular (valor critico de F o F;)

Se obtiene de las tablas F, para una probabilidad del 95 por ciento, es decir, con un nivel de

significacion a = 0,05 y grados de libertad determinados de la siguiente manera:

G.LN=n; —1=44,G.LD=n, — 1 = 43,si $;%(x) > S,%(x)
GLD=n,—1=43,G.LD=n; — 1 =44,si $,*(x) > S;*(x)

Donde:
G.L.N. = Grados de libertad del numerador.
G.L.D. = Grados de libertad del denominador.

— Comparacion del F, con el F;

Si |E| < F, (95%) — S;%(x) = S,%(x) (estadisticamente), por lo tanto, se acepta la
hipotesis (H) y no se debe realizar proceso de correccion.
Si |E.| > F, (95%) — $;%(x) # S,%(x) (estadisticamente), por lo tanto, se rechaza la

hipétesis (H), y se acepta la hipétesis nula (Hp) y se debe corregir la informacion.

En casos donde los parametros media y desviacion estandar de las submuestras de las
series de tiempo resulten estadisticamente diferentes, se corrigen los valores de dichas
submuestras mediante las siguientes ecuaciones. Cuando se deban corregir los valores de la
submuestra de tamafio n;:

X — X
X' =" S0+ %
S1(x)
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O cuando se deban corregir los valores de la submuestra de tamafio n,:

' Xt — X —
X't =500 - S (%) + %3

b. Estacion Hidrométrica Sheque

En la Estacion Hidrométrica Sheque, se cuenta con el registro de caudales medios diarios
no regulados comprendido desde el afio 1970 al 2014 y caudales medios mensuales para el
periodo entre 1965 — 2014 (ver Anexo 2).

Al igual que en la estacion Chosica, el andlisis grafico y de doble masa realizado por ANA
(2010), concluye que la serie de caudales medios mensuales (1965 — 2009) no presenta
“quiebres” o indicios de datos inconsistentes; sin embargo, en la presente investigacion se
realizd el analisis de saltos (consistencia en la media y deviacion estandar), considerando
que, segun SENAMHI (2014), la precipitacion en la cuenca alta del rio Rimac ha
presentado anomalias (positivas o negativas) que han condicionado el escurrimiento
superficial (caudal), generando superdvits o déficits en la cuenca desde 1965 hasta la
ultima anomalia registrada en el afio 2000, donde se present6 un superavit en el flujo de
agua de la cuenca, especialmente en las zonas donde se ubican las Estaciones
Hidrométricas Sheque y Tamboraque.

Por tal motivo, el analisis estadistico de saltos (consistencia en la media y desviacion
estandar) se realiz6 para identificar posibles inconsistencias en las series de caudales
medios mensuales a causa de las anomalias ocurridas entre: n; (1965 — 2000), y el periodo
sin anomalias: n, (2001-2014).

c. Estacion Hidrométrica Tamboraque
Al igual que en la Estacion Hidrométrica Sheque, la informacion disponible de la Estacion

Hidrométrica Tamboraque comprende los caudales medios diarios no regulados del
periodo 1970 — 2014 y caudales medios mensuales del periodo 1965 — 2014 (ver Anexo 3).
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Asimismo, se llevd a cabo el analisis estadistico de saltos (consistencia en la media y
desviacion estandar) para los datos de caudales medios mensuales del periodo 1965 —
2014, tomando como submuestras: n; (1965 — 2000) y n, (2001 — 2014).

3.2.2. Método del Caudal Béasico de Mantenimiento

a. El Ao Hidrologico

Entiéndase por afio hidrolégico al periodo de doce meses que comprende un ciclo
hidrologico completo, partiendo del mes en que se observan los valores minimos (Vera,
2002). En el Método del Caudal Basico de Mantenimiento, es importante determinar el

mes de inicio del afio hidroldgico, ya que puede condicionar el resultado final.

Es recomendable iniciar el afio en un mes que no contenga el minimo caudal medio diario
anual, ni el caudal medio mensual diario méas bajo (Palau, 1994). Es importante también

considerar fendmenos climaticos que puedan alterar los caudales del rio y su variabilidad

Para el caso del rio Rimac, el afio hidroldégico comprende desde el uno de setiembre hasta
el 31 de agosto. Sin embargo, por sugerencia de Alcazar (2007), se determinaron los
Caudales Basicos para distintos grupos de 12 meses a lo largo de los afios considerados
como alternativas al afio hidrolégico para evaluar la variacion de resultados y plantear

posibles soluciones, tal como se muestra en la Figura 10.
En el presente estudio, la propuesta de ajuste al método del Caudal Basico de

Mantenimiento, es tomar como mejor alternativa de Caudales Ecoldgicos al Régimen de

Caudales de Mantenimiento con los menores valores a lo largo del afio.
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Base de datos original
(Ao hidrologico Rimac: setiembre - agosto)

l

Transformacion
Base de Base de Base de Base de
datos datos datos | """ datos
(ene - dic) (feb - ene) (feb - ene) (dic —nov)
Aplicacion del método del Caudal Basico
Qb Qb; Qbs [ ..... Qb2
Comparacion y analisis de
resultados

Propuesta de ajuste del método

Figura 10: Esquema metodoldgico del estudio para la definicion del afio hidroldgico.
FUENTE: Alcazar, 2007.

b. Afios considerados para el calculo del Caudal Basico de Mantenimiento

Los Caudales Basicos fueron calculados para distintos periodos de afios empezando con el
ualtimo registro representativo (mas reciente) y se analizé la estabilidad de los valores
obtenidos (Palau, 2004). Adicionalmente, se tomaron en cuenta los siguientes criterios
para establecer el periodo de afios de las series de caudales a considerar (Alcazar, 2007):

— Se debe tratar de un periodo en el cual el valor de Qb se estabiliza.
— Dicho periodo debe abarcar todas las variaciones y caracteristicas ambientales que
puedan condicionar las comunidades actuales del ecosistema fluvial.

— Se debe contar con registros continuos y fiables de la estacion de aforo.

Los registros historicos de caudales medios diarios no regulados considerados en el
proceso de calculo varian de acuerdo a la disponibilidad de datos confiables en las
estaciones, por ejemplo, la presencia de huaicos en los afios 2012 y 2015 afectaron la

calidad de los datos de caudales registrados en la Estacion Hidrométrica Chosica
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(INGEMET, 2015). Por esta razdn, se calcularon los Caudales de Mantenimiento

empleando la informacidon de los periodos mostrados en la Tabla 15.

Tabla 15: Periodos de calculo de Caudales de Mantenimiento.

Estaciéon Hidrométrica Periodo de Calculo

1970 — 2009 (40 afios)

Chosica 1980 — 2009 (30 arfios)
1990 — 2009 (20 afios)

1970 — 2014 (45 afios)

Sheque 1980 — 2014 (35 afios)
1990 — 2014 (25 afios)

1970 — 2014 (45 afios)

Tamboraque 1980 — 2014 (35 afios)
1990 — 2014 (25 afios)

FUENTE: Elaboracion propia.

Cabe mencionar, que la Autoridad Nacional del Agua, mediante Resolucion Jefatural N°
154-2016-ANA, establece que en el caudal ecoldgico referencial se debe calcular con un
registro histérico no menor de 20 afos.

¢. Proceso de célculo
c.1. Caudal Basico (Qb)

A partir de los registros historicos de series de caudales medios diarios no regulados, “qi”’,

31
1

donde ““4” son los afios considerados e “1” son los dias del afio y por lo tanto varia de uno a

[I3%4]

365, se obtuvo una matriz de 365 filas y “j” columnas de caudales medios diarios no

regulados, como se muestra en la Figura 11.
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Qi Q3 Q3 Q4 Q, | —>pia1

Q5 Q3 Q Q3 2, —> Dia2

Q} Q3 Q Q3 @, | —> Dia3

Q} Q} Q} Q4 Q, —> Dia 4

Qt Q2 Q Q! QL —> Dia 5

Q365 Qes Qes Qies Qs ——> Dia 365
Afiol Afio2 Afio3 Afio4 Aifio “j”

Figura 11: Matriz de Caudales Medios Diarios (CMD).
FUENTE: Elaboracion propia.

La época de estiaje para el rio Rimac comprende los meses de junio a noviembre, es decir,
seis meses 0 180 dias en promedio (ANA, 2010), por lo tanto, sobre cada columna de esta
matriz en cada uno de los afios considerados y empezando por el ultimo afio disponible
(mas actual), se calcularon las medias moviles sobre intervalos de orden crecientes
comenzando en uno, medias de datos tomados de uno en uno, hasta un méximo de 180
(medias de datos tomados de 180 en 180).

De esta forma, se obtuvieron ““j” tablas trapezoidales de 180 columnas y un nimero de filas
que va de 365 en la primera columna (medias moviles de orden uno) a 186 en la ultima

columna (medias moviles de orden 180) como en la Figura 12.
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Figura 12: Matriz trapezoidal de medias moviles de caudales medios diarios.
FUENTE: Elaboracion propia.

De manera general, cada elemento de las matrices triangulares corresponde a una media

movil que tiene la expresion matematica:

k=s
i _IN"
Mps =35 /., dp+k-1
k=1

Donde “s” es el intervalo escogido de media movil (varia de uno a 180), “p” es el numero
de orden de la media mévil dentro de cada columna de la matriz (varia de uno a “366-s”) y

(Y3541

1" es el afio considerado.

En cada una de las columnas se obtuvo un valor minimo (min p{,'s), que corresponde al
minimo promedio del periodo de caudales medios diarios de 1, 2, 3,.., 180 dias
consecutivos (considerado un intervalo suficiente para contener los maximos periodos de
estiaje), y que tiende hacia el caudal medio anual (media movil de orden 365), siendo por

lo tanto, siempre menor que él. Esto se repiti0 para cada uno de los afios considerados,
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obteniéndose una matriz de caudales minimos de “j” (afios) por 180 datos como en la

Figura 13.

min pl min pt min pt min pl min pl
Hp,1 Hp,2 Hp,3 Hp179 Hp,180

.2 s 2 .2 .2 s 2
min W 4 min p , min py 4 min Wy 479 | Min Hy 4g0

min p3 min p3 min p3 min p3 min p3
Mp1 Hp.2 Hp3 .- Hp,179 Hp.180

.4 oA .4 A oA
min W 4 min W, min iy 3 min Wy 179 | Min Ky qg0

min j min J min J min j min J
Hp,1 Hp,2 Hp3 - Hp,179 Hp,180

Figura 13: Matriz de medias méviles minimas de caudales medios diarios.
FUENTE: Elaboracion propia.

A partir de la matriz de minimos, se calcularon las medias aritméticas por columnas, y se
obtuvo una serie de 180 valores (vector Vs) sobre los que se calculara el mayor incremento
relativo (IR) entre cada par de valores consecutivos, siendo el Qb el caudal mayor que

define dicho par de valores.

c.2. Caudal de Mantenimiento (Qm)

El Qb no puede ser un caudal fijo a lo largo del afio, sino que debe variar siguiendo un
patron similar al régimen de caudales naturales. Esta variacién de caudales se consigue a

través de la aplicacion de un factor de variabilidad temporal al caudal obtenido (Qb).

Este factor de variabilidad temporal se encarga de adecuar el régimen de caudales minimos
a las tendencias de variacion del hidrograma natural, y se calcula a partir de la relacion
atenuada entre el caudal medio de cada mes (Qmesi) y el caudal medio mensual mas bajo
(Qmesmin). De forma general, se aplica a nivel mensual, pero podria establecerse para
cualquier escala de tiempo (Alcazar, 2007). El caudal minimo para cada mes puede

expresarse:
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Qmesi

ti=Qb X |———
Qmti =Q Qmesmin
Donde:
— Qmti = Caudal minimo para ¢l mes “i”
- Qb = Caudal Basico
— Qmesi = Caudal medio del mes “i” para el periodo de afios considerados.

Qmesmin = Caudal medio mensual més bajo.

Estos caudales mensuales deben circular como minimo y de forma natural por el rio en
cada periodo de tiempo establecido (meses) siempre que el caudal natural instantaneo en el
punto considerado sea igual o superior al caudal de mantenimiento para dichos periodos;

en caso contrario, el caudal de mantenimiento corresponderia al caudal instantaneo.

3.2.3. El Caudal Ecoldgico Referencial (CER)

Con el fin de comparar los resultados obtenidos con el método del Caudal Béasico de
Mantenimiento, se determinaron los Caudales Ecoldgicos Referenciales (CER) siguiendo
la metodologia propuesta por la Autoridad Nacional del Agua en la Resolucion Jefatural
N° 154-2016-ANA, Titulo Il «Metodologia y criterios generales para la determinacion de
Caudales Ecologicos», donde se define como Caudal Ecolégico Referencial, a aquel valor
equivalente al caudal determinado con 95 por ciento de persistencia en el tramo de interés
de la fuente natural de agua, utilizando la informacion estadistica de por lo menos veinte

anos.

a. Proceso de calculo

1. Se ordenaron las series de caudales medios mensuales (QmmA,A+N-1) en columnas,
donde cada columna representa los datos correspondientes a un mes especifico, tal
como se muestra en la Tabla 16.

2. En una columna a la izquierda de las series de datos, se coloca el nimero de orden de
cada dato (m), empezando desde uno hasta N, donde N es el nimero de datos de

caudales medios.
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3. En otra columna a la derecha de la columna con el orden de cada dato, calcular la

probabilidad p = m /N*100.
. En las siguientes columnas, colocar los datos de caudales medios, una columna por

mes.

Donde:
— A Afios de registro de informacion de caudales medios analizados.

_ Qmmp a+n+1 : Caudal medio mensual durante el mes “p” (1 < p < 12) parael
P, p p p

afno “A+N-1".

5. Ordenar cada columna con datos de caudales de mayor a menor.

6. Calcular los datos que corresponden a p = 95 por ciento. Si en la columna de

probabilidad, no se encuentra una valor exacto de p = 95 por ciento, se debera

interpolar los valores adyacentes (interpolacion lineal) para calcular el valor.

Tabla 16: Matriz de calculo de CER.

Afio Orden (m) p(%) Ene Feb Mar Dic
A m=1 m/N*100 Qmy A QM A Qms A QM A
A+l m, =2 mp/N*100 QMg A QM a1 QMg a+1 QMyz vt
At2 m; =3 mg/N*100 QM av2 QM av2 QM av2 QMiz av2
A+N-2 |my.q = N-1| my./N*100 | Qmy aen-2 QM an-2 QMg ain-2 QMyz An-2
A+N-1 my =N 100 QMg aen-1 QMy aen-1 QMg a+n-1 QMy2 An-1

FUENTE: Elaboracion propia.

3.2.4. Calidad del agua superficial

Por sugerencia de Palau (2004), se debe verificar la calidad del agua superficial de los

tramos de estudio de manera complementaria a la determinacién de caudales ecoldgicos

para verificar la disponibilidad del cuerpo de agua tanto en cantidad como en calidad.
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Se utiliz6 la informacion de calidad de agua superficial obtenida por DIGESA en los
monitoreos realizados en los meses de enero a agosto durante el afio 2011 en los puntos
descritos en la Tabla 14, los cuales son mas proximos a las estaciones de aforo de Chosica
y Tamboraque. Estos datos constituyen una fuente de informacién confiable realizada en

toda la extension de la cuenca.

Se evaluaron las concentracion de los parametros analizados comparandolos con los
Estandares de Calidad Ambiental para Agua vigentes durante la toma de muestras (D.S. N°
002-2008-MINAM) y su modificatoria (D.S. N° 004-2017-MINAM).

3.2.5. Calculo del caudal para el cumplimiento de Estdndares de Calidad Ambiental

para Agua (Qeca)

Las concentraciones de parametros contaminantes indican la proporcion de las cantidades
de sustancia (masa) en un volumen determinado de agua. Esta proporcion es invariable en
un momento dado (en el que se desarrolla el muestreo) independientemente del flujo de
agua (caudal), por lo tanto, cantidad de sustancia puede estar en mayor o menor grado de

dilucion y puede superar o estar por debajo de los ECA.

Por el contrario, la variable que indica la presencia y transporte de un contaminante en un
punto especifico del rio, es la carga masica. Se define a la carga masica, o carga
contaminante, como una medida que representa la masa de contaminante a razén de una

unidad de tiempo contenida en una corriente o flujo (CIGEA, 1998).

Una vez identificados los parametros cuyas concentraciones superan los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua (ECA) y los caudales medios mensuales multianuales
registrados en las estaciones estudiadas, se determinaron las cargas masicas (CM) de los

pardmetros (contaminantes) segun la formula:

CM, = Cy4i * Qmi
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Donde:

— CMx = Carga masica del parametro “x” (mg/s).
— Cxi = Concentracion del elemento 0 compuesto “x” en el mes “i”” (mg/L).

— Qmi = Caudal medio mensual multianual del mes “i” (L/s).

De manera similar, se relacionaron las variables descritas anteriormente, ya que la carga

masica es constante segun la concentracion registrada para cada mes en los monitoreos

realizados:
CMy = ECAy; * Qgca
Por lo tanto:
Gy *Qmi
Qeca = ECA,
Donde:

— ECAXi = Estandar de Calidad Ambiental para Agua del elemento o compuesto “x”
en el mes “i” (mg/L), vigente durante el monitoreo (D.S. N° 002-2008-MINAM) o su
modificatoria mediante D.S. N° 015-2015-MINAM,

— Qeca = Caudal medio mensual multianual calculado del mes “i” (L/s) para el

cumplimiento del ECA

El Qeca constituye el caudal en el cual la concentracion del pardametro seria igual al
Estandar de Calidad Ambiental para Agua, es decir, el caudal minimo que deberia escurrir
en el rio para cumplir con lo establecido en dicha normativa. Sin embargo, en las
estaciones estudiadas existe mas de un pardmetro cuya concentracion supera los ECA

teniendo mas de un Qgca para el mes “i”.

En ese caso, el Qgca considerado es el mayor caudal de los calculados, por ser aquel

garantice el cumplimiento de los ECA de todos los parametros analizados.
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Se calcularon los Qgca con la informacion de los monitoreos de agua en las estaciones de
muestreo E-14 y E-08 y los registros de caudales de las estaciones hidrométricas Chosica y
Tamboraque. No se consideré la estacion RArur-2, que pertenece al rio Aruri, y se
encuentra a pocos metros aguas arriba de la afluencia de éste al rio Rimac, donde también
se ubica la estacion E-08. Ademas, en la estacién RArur-2 no se registraron los caudales
circulantes, por lo tanto, la estacion E-08 contiene la carga masica del rio Aruri y registra

el flujo de ambos rios.

3.2.6. Determinacion del Caudal Ecoldgico en el rio Rimac

El criterio para discriminar o descartar ciertos periodos y grupos de meses para definir los
Caudales Ecologicos a partir de los Caudales de Mantenimiento (Qm), es la ocurrencia de
eventos extremos que afecten régimen de caudales del rio o sus quebradas (avenidas,
desprendimientos de tierra, inundaciones, huaicos, destruccion de infraestructura de

contencion de cauce o vias de acceso, represamientos, viviendas, etc.).

Segun informacion proporcionada por el Instituto Geologico, Minero, y Metallrgico
(INGEMMET), se tiene registro de los siguientes eventos en la cuenca del rio Rimac, los
cuales alteraron los registros historicos de la Estacion Hidrométrica Chosica y la cuenca

baja:

e El dia 15 de enero del afio 1970 y el 30 de enero de 1976, se activaron las quebradas
Quirio y San Antonio.

e El dia 01 de abril de 1983 se activo la quebrada Cashahuacra.

e EI 09 de marzo de 1987 se activaron las quebradas Quirio, Pedregal, Carossio, Corrales
y Cashahuacra.

e En febrero de 2009, la quebrada Quirio presentd un desprendimiento de detritus de
pequefias dimensiones.

e EI 05 de abril del afio 2012, se activaron las quebradas Pablo Patron/Dos Amigos, La
Cantuta, Santo Domingo, Coricancha y Los Condores.

e EI 09 febrero del 2015, se activaron las quebradas Huampani, Chacrasana, Santa Maria,

Quirio, San Antonio, Mariscal Castilla, California y la Floresta.
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En la Subcuenca Santa Eulalia, donde se ubica la estacion Sheque, se registraron huaicos
violentos en los afios 1965 y 1978, afectando las zonas de Pomaticla y Cashahuacra

ubicadas en el cono deyectivo de la quebrada Cashahuacra.

A partir de esta evaluacion, se establecieron los periodos de registros que representan los

Caudales Ecoldgicos en rio Rimac, tal como se muestra en la Tabla 17.

Tabla 17: Periodos de registro que definen el Caudal Ecoldgico en la cuenca del rio

Rimac.
Estaci6n Hidrométrica Periodo que define el Caudal de Mantenimiento
(Qm)
Chosica 1990 — 2009
Sheque 1990 — 2014
Tamboraque 1970 - 2014

FUENTE: Elaboracion propia.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS

4.1.1. Andlisis de la informacion existente

a. Estacion Hidrométrica Chosica

El andlisis gréafico de caudales medios diarios no regulados de la Estacion Hidrométrica
Chosica se muestra en el Anexo 4. Se observan variaciones moderadas en temporada
humeda (diciembre — mayo), y mayor estabilidad en los valores en temporada seca (junio —
noviembre), lo que permite obtener resultados confiables con el Método del Caudal Basico.
Asimismo, los resultados del andlisis estadistico de caudales medios mensuales se

muestran a continuacion:

a.l. Analisis estadistico de caudales medios mensuales

Se realiz6 el anélisis estadistico de consistencia en la media y deviacién estandar de la
serie de caudales medios mensuales registrados entre 1921 — 2009 considerando los
periodos: n; = 45 afios (desde enero de 1921, hasta diciembre de 1965) y n, = 44 afios
(desde enero de 1966, hasta diciembre de 2009).

e Consistencia en la media
> Se plantea la hipdtesis (H) de que las medias de los dos periodos son iguales, es

decir, iy —u, = 0.

» Asimismo, la hipétesis nula (Ho): 1y — u, # 0.



— Medias y desviaciones estandar:

N| =

nq n
1 1
T=— Y S0 = Y- 5 T =2837; 5,00 =541

N[

X; = 2627; S,(x) = 6,88

-

ny ny
1 1 2
R R
J= J=

— Célculo del t calculado (t.) segun:

1

n, — 18 + (n, — 1)S,%)?
p=(1 )S17 + (ny )zl .S, =618
ng+n, —2
1
S==S§ 1+12 S-=1,31
d_pnl n, ) a— =
X — X
tcz(l 2) ; t,=1,607
Sa

— EI t tabular (t;) se obtiene de la tabla t de Student, con una probabilidad del 95 por
ciento o con un nivel de significacion del cinco por ciento, es decir con a/2 = 0,0025
y con 87 grados de libertad (v =n; + n, —2 =45+ 44 — 2 = 87):
t, = 1,645
— Comparando:

1,607 < 1,645 ; |t.| < ¢,

Por lo tanto, las medias x; Y x, son estadisticamente iguales para un proceso de y no se

debe realizar proceso de correccion.
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e Consistencia en la Desviacion Estandar

> Se plantea la hipotesis (H): las varianzas de ambos periodos (n1 y n2) son iguales,
es decir, S;%(x) = S,%(x).
> Por otra parte, la hipdtesis nula (Ho): las varianzas de ambos periodos (nl1 y n2) son

diferentes, es decir, $;%(x) # S,%(x).

— Se calcularon las varianzas de ambos periodos:

5200 = il)i(xi—x—l)z ;5200 = 2930

nq

S0 = (=) S0y %) S2() = 47,30

na

— Caélculo del F calculado (F.), segun:

_ Szz(x)
)

,dado que S,%(x) > S5,%(x)
Entonces:
F. = 1,615
— Calculo del F tabular (F,), obtenido de las tablas F para una probabilidad del 95 por
ciento, es decir, con un nivel de significacion a = 0,05 y grados de libertad
determinados por:

GLN=n,—1=43GLD=n; —1=44,si S,°(x) > 5,*x)

Entonces:
F, = 1,690
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— Comparando:
|E|<F, ; 1,615<1,690

Por lo tanto, S;%(x) = S,%(x) son iguales estadisticamente y no se debe realizar proceso de

correccion.
b. Estacion Hidrométrica Sheque
A partir de los hidrogramas de caudales medios diarios no regulados (ver Anexo 5), se
verificd la presencia de errores puntuales. Asimismo, se realiz analisis estadistico de la
serie de datos de caudales medios mensuales, tal como se muestra a continuacion:
b.1. Andlisis estadistico de caudales medios mensuales
Se realizo6 el analisis estadistico de consistencia en la media y deviacién estandar de la
serie de caudales medios mensuales registrados entre 1965 — 2014, considerando los
periodos: n; = 36 afios (desde enero de 1965, hasta diciembre de 2000) y n, = 14 afios
(desde enero de 2001, hasta diciembre de 2014).
e Consistencia en la media

» Se plantea la hipotesis (H) de que las medias de los dos periodos son iguales, es

decir, p; —u, = 0.

» Asimismo, la hipotesis nula (Hp): iy — p, # 0.

— Medias y desviaciones estandar:

1
nq nq E
1 1
T = —in LS (x) = Z(xi ~%)?| ; % =500; S5 (x) = 1,69
m i=1 M= 1 i=1
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N =

ny
1
X; = n—zz xi ; S(x) = l—li(xJ ~5)| ; %= 574; S,(x) =131
=1

— Calculo del t calculado (t.) segun:

1

n, — 18,2 + (n, — 1)S,2%)?
S:I(l )S17 + (n, )zl .S, = 1,59
Tl1+‘n2—2
1
1 1712
S:=S,|—+ —| ; S7=0,50
ny n;
X, — X
tc—(l 2 t,= —1,48
S

— El ttabular (t;) se obtiene de la tabla t de Student, con una probabilidad del 95 por
ciento o con un nivel de significacion del cinco por ciento, es decir con a/2 = 0.0025
y con 87 grados de libertad (v =n; +n, —2 =36+ 14 — 2 = 48): t; = 1,645.

— Comparando:

lt.]| < t; ; |—1,48] < 1,645

Por lo tanto, las medias x; Y x; son estadisticamente iguales y no se debe realizar proceso

de correccion.
e Consistencia en la Desviacion Estandar
» Se plantea la hipotesis (H): las varianzas de ambos periodos (n; y ny) son iguales, es
decir, S;%(x) = S,%(x).

» Por otra parte, la hipdtesis nula (Ho): las varianzas de ambos periodos (n; y ny) son

diferentes, es decir, S;%(x) # S,%(x).
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— Varianzas de ambos periodos:

1
ni—1

$200 = (75) 2, (i — 5?5 S0 = 2,84

1

np,—1

S0 = (=) -%)"  SP@) =172

Célculo del F calculado (F.), segun:

_ 512(95)

= 5709 ,5i 8,2 (%) > S,%(x)

F,

Entonces:
F. = 1,65

— Célculo del F tabular (F,), obtenido de las tablas F para una probabilidad del 95 por

ciento, es decir, con un nivel de significacion a = 0,05 y grados de libertad:
GLN=n,—1=35G.LD=n,—1=13,si S;*(x) > S,%(x)
Entonces:
F, =236
— Comparando:
|E.|<F, ; 1,65<236

Por lo tanto, S;%(x) = S,2(x) son iguales estadisticamente y no se debe realizar proceso de

correccion.
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c. Estacion Hidrométrica Tamboraque

El andlisis grafico se realizO mediante los hidrogramas del registro de caudales medios
diarios no regulados mostrado en el Anexo 6. Asimismo, se llevd a cabo el anélisis
estadistico de la serie de datos de caudales medios mensuales tal como se muestra a

continuacion:

c.1. Analisis estadistico de caudales medios mensuales

De manera similar a la Estacién Hidrométrica Sheque, se realizo el anélisis estadistico de
consistencia en la media y deviacion estandar de la serie de caudales medios mensuales
registrados entre 1965 — 2014, considerando los periodos: n; = 36 afios (desde enero de
1965, hasta diciembre de 2000) y n, = 14 afios (desde enero de 2001, hasta diciembre de
2014).

e Consistencia en la media
> Se plantea la hipdtesis (H) de que las medias de los dos periodos son iguales, es
decir, iy —u, = 0.

» Asimismo, la hipotesis nula (Hp): 1y — py # 0.

— Medias y desviaciones estandar:

N[ =

nq ng
1 1
Xx1=—) x ; S(x)= Z(Xl —x)? ;X =12.34; S;(x) = 2,27
ny 4 ny — 14
=1 =1
1
ns ny 2
— 1 1 —\2 —
X=— ) x ; S;(x)= Z(xj —%;)7| 5 Xz = 13.44; S,(x) = 1,97
Na e n, — 1« 4
]: ]:

— Célculo del t calculado (t.) segun:
1

2
l ; S, =2,18

g = (n, — DS, + (n, — 1S,
. ny+n, —2
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1 1712
Sa=S|t o] 5 Sa=070
-
tC=(1S_2 ) t,=—1,57
d

— El ttabular (t;) de la tabla t de Student:
t, = 1,645
Comparando:

lt.| < t. ; |—1,57| < 1,645

Por lo tanto, las medias x; y x5 son estadisticamente iguales y no se debe realizar proceso

de correccion.
e Consistencia en la Desviacion Estandar

» Se plantea la hip6tesis (H): las varianzas de ambos periodos (n; y ny) son iguales, es
decir, S;%(x) = S,%(x).
» Por otra parte, la hipétesis nula (Ho): las varianzas de ambos periodos (n; y ny) son

diferentes, es decir, S;%(x) # S,%(x).

— Varianzas de ambos periodos:

$200) = () T, Cn -2 5 5:°(0) = 5,16

ni—1

10 = (5) by —%)" 1 S0 =387

n2—1

— Caélculo del F calculado (F.), segun:

_ 512(x)

c = Szz(x) , St 512(x) >522(x)
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Entonces:

F, =133

Célculo del F tabular (F,), obtenido de las tablas F para una probabilidad del 95 por

ciento, es decir, con un nivel de significacion a = 0.05 y grados de libertad:

G.LN=n, —1=235G.LD=n,—13,si $;%(x) > S,%(x)

Entonces:

F, =238

Comparando:

|F|<F, ; 1,65<236

Por lo tanto, S;%(x) = S,%(x) son iguales estadisticamente y no se debe realizar proceso de

correccion.

4.1.2. Método del Caudal Basico de Mantenimiento

a. Estacion Hidrométrica Chosica

Se determinaron los Caudales Béasicos (Qb) para el periodo 1990 — 2009 (registro de 20
afios) para cada uno de los grupos de doce meses: enero — diciembre, febrero — enero,

marzo — febrero, etc. Los Qb obtenidos se muestran en la Tabla 18 y la Figura 14.

Segun Palau (2004), el Qb es un caudal constante que representa el caudal minimo que
deberia circular en el cauce. En el caso de la Estacion Hidrométrica Chosica, se observa
que el proceso de calculo del Qb permite obtener diferentes caudales para cada grupo de
doce meses, debido a la distinta distribucion de caudales medios diarios en cada uno de

estos grupos.
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Sin embargo, este caudal minimo (Qb) no puede ser un valor constante para todo el afio,
sino que debe mantener la variabilidad temporal y espacial del rio Rimac. Los Caudales de
Mantenimiento son calculados como el producto del Qb y el caudal medio mensual
multianual de cada mes para cada periodo considerado. Estos resultados se muestran en la
Tabla 19.

Tabla 18: Caudales Basicos (1990 — 2009) de la Estacion Hidrométrica Chosica.

Periodo Caudales Basicos (m®/s)
Ene-Dic 13,13
Feb-Ene 12,85
Mar-Feb 12,83
Abr-Mar 12,83
May-Abr 12,75
Jun-May 12,43

Jul-Jun 12,40
Ago-Jul 12,36
Sep-Ago 20,86
Oct-Sep 20,94
Nov-Oct 13,69
Dic-Nov 14,13

FUENTE: Elaboracion propia.
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Caudales Basicos (Qb) - Estacion Hidrométrica Chosica (1990 - 2009)

25

20

/X

m3/s ’\0—0—0——0\._._/
10
5
0 Ene-Dic | Feb-Ene | Mar-Feb | Abr-Mar | May-Abr | Jun-May | Jul-Jun | Ago-Jul | Sep-Ago | Oct-Sep | Nov-Oct | Dic-Nov
| —&—Qb| 13.13 12.85 12.83 12.83 12.75 12.43 12.4 12.36 20.86 20.94 13.69 14.13

Figura 14: Caudales Béasicos (1990 — 2009) de la Estacion Hidrométrica Chosica.
FUENTE: Elaboracion propia.




Tabla 19: Caudales de Mantenimiento (1990 — 2009) — Estacion Hidrométrica Chosica.

Caudales de Mantenimiento - Chosica, periodo 1990 — 2009

Meses Ene-dic | Feb-ene | Mar-feb | Abr-mar | May-abr | Jun-may | Jul-jun | Ago-jul | Sep-ago | Oct-sep | Nov-oct | Dic-nov
Enero 19,86 19,44 19,41 19,41 19,29 18,80 18,76 18,69 31,55 31,67 20,71 21,38
Febrero 23,40 22,91 22,88 22,88 22,73 22,15 22,10 22,02 37,18 37,32 24,40 25,19
Marzo 24,23 23,72 23,69 23,69 23,54 22,94 22,89 22,80 38,51 38,65 25,27 26,09
Abril 20,58 20,14 20,11 20,11 19,99 19,48 19,43 19,36 32,69 32,82 21,46 22,15
Mayo 15,40 15,07 15,05 15,05 14,96 14,57 14,54 14,49 24,46 24,56 16,06 16,57
Junio 13,53 13,25 13,23 13,23 13,15 12,81 12,78 12,74 21,51 21,59 14,11 14,57
Julio 13,15 12,87 12,85 12,85 12,77 12,45 12,42 12,37 20,89 20,97 13,71 14,15
Agosto 13,13 12,85 12,83 12,83 12,75 12,43 12,40 12,36 20,86 20,94 13,69 14,13
Septiembre 13,69 13,40 13,38 13,38 13,30 12,96 12,93 12,88 21,76 21,84 14,28 14,74
Octubre 13,92 13,63 13,61 13,61 13,52 13,18 13,15 13,10 22,12 22,21 14,52 14,99
Noviembre 14,84 14,53 14,51 14,51 14,41 14,05 14,02 13,96 23,58 23,67 15,48 15,97
Diciembre 16.51 16.16 16.14 16.14 16.03 15.63 15.59 15.53 26.23 26.33 17.21 17.77

FUENTE: Elaboracién propia.




Los Regimenes de Caudales de Mantenimiento (RQm) para el periodo 1990 — 2009 se

representan graficamente en la Figura 15.

Caudales de Mantenimiento - Estacion Hidrométrica Chosica
periodo 1990 - 2009

m3/s
i o
40 —+Ene-Dic
-=-Feb-Ene
35 ——Mar-Feb
30 ——Abr-Mar
—+—May-Abr
23 -+-Jun-May
20 ——Jul-Jun
— Ago-Jul
. Sep-Ago
10 - —+—Qct-Sep
s -=-Nov-Oct
Dic-Nov
0 - | |

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 15: Caudales de Mantenimiento (1990 — 2009). Estacion Hidrométrica
Chosica.
FUENTE: Elaboracion propia.

Se observa que los comportamientos de Caudales de Mantenimiento son similares en los
tres periodos considerados y para cada grupo de doce meses: presentan temporadas seca y
hdmeda bien definidas de acuerdo al hidrograma natural del rio.

b. Estacion Hidrométrica Sheque

Se calcularon Caudales Bésicos (Qb) para cada uno de los grupos de doce meses: enero —
diciembre, febrero — enero, marzo — febrero, etc. Estos resultados se presentan en la Tabla
20 y Figura 16.

Los Qb calculados para la Estacibn Hidrométrica Sheque, presentan similar
comportamiento en el periodo 1990 — 2009, debido a que se trata de un régimen natural
definido, con caudales casi constantes tanto para la temporada seca, como para la

temporada humeda.
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Tabla 20: Caudales Basicos (1990 — 2014) de la Estacion Hidrométrica Sheque.

Periodo Caudales Basicos (m°/s)
Ene-dic 0,88
Feb-ene 0,88
Mar-feb 0,88
Abr-mar 0,88
May-abr 0,88
Jun-may 0,88
Jul-jun 0,84
Ago-jul 0,84
Sep-ago 0,84
Oct-sep 0,90
Nov-oct 0,93
Dic-nov 0,99

FUENTE: Elaboracion propia.

Caudales Basicos (Qb) - Estacion Hidrométrica Sheque (1990 - 2014)

14

1.2

1 .
08 0—0—0—0—0—0\’_’_0/*/’/'
0.6
0.4

m3/s

0.2

0 Ene-dic | Feb-ene | Mar-feb | Abr-mar | May-abr | Jun-may | Jul-jun | Ago-jul | Sep-ago | Oct-sep | Nov-oct | Dic-nov
|—0—Qb 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.84 0.84 0.84 0.9 0.93 0.99

Figura 16: Caudales Basicos (1990 — 2014) de la Estacion Hidrométrica Sheque.
FUENTE: Elaboracion propia.

Se observa que los Qb calculados se encuentran entre 0,84 m%/s y 0,99 m*/s para los grupos

de doce meses de ‘set — ago’ (afio hidrologico) y ‘dic — nov’, respectivamente. Esta
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variabilidad minima de los Qb se debe a la distribucion de caudales medios diarios en el rio
durante todo el periodo de registro, teniendo como variable principal a los caudales

minimos que resultan luego del calculo de las medias mdviles.
A partir de los Qb y de acuerdo a la variabilidad de los caudales medios mensuales, se
determinaron los Caudales de Mantenimiento para la Estacion Hidrométrica Sheque, los

cuales son mostrados en la Tabla 21 y representados graficamente en la Figura 17.

Los Regimenes de Caudales de Mantenimiento (RQm) para el periodo 1990 — 2014:

Caudales de Mantenimiento - Estacion Hidrométrica Sheque
periodo 1990 - 2014
m3/s
35 Alternativas al
’ aiio hidrolégico
3 ——Ene-Dic
-=-Feb-Ene
15 ——Mar-Feb
—— Abr-Mar
2 ——May-Abr
-o-Jun-May
1.5 ——Jul-Jun
—Ago-Jul
1 Sep-Ago
——Qct-Sep
0.5 -=-Nov-Oct
Dic-Nov
0
Ene Feb Mar Abr May Jun Juu Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 17: Caudales de Mantenimiento (1990 — 2014). Estacion Hidrométrica Sheque.
FUENTE: Elaboracién propia.
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Tabla 21: Caudales de Mantenimiento (1990 — 2014) — Estacion Hidrométrica Sheque.

Caudales de Mantenimiento - Sheque, Periodo 1990 — 2014

Meses Ene-dic | Feb-ene | Mar-feb | Abr-mar | May-abr | Jun-may | Jul-jun | Ago-jul | Sep-ago | Oct-sep | Nov-oct | Dic-nov
Enero 2,23 2,23 2,23 2,23 2,23 2,23 2,13 2,13 2,14 2,30 2,37 2,52
Febrero 2,54 2,54 2,54 2,54 2,54 2,54 2,42 2,43 2,44 2,61 2,69 2,87
Marzo 2,68 2,68 2,68 2,68 2,68 2,68 2,56 2,56 2,58 2,76 2,85 3,03
Abril 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,07 2,07 2,08 2,23 2,30 2,44
Mayo 1,42 1,42 1,42 1,42 1,42 1,42 1,36 1,36 1,37 1,47 1,51 1,61
Junio 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 1,03 1,03 1,03 1,11 1,14 1,21
Julio 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,92 0,92 0,93 0,99 1,02 1,09
Agosto 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,84 0,84 0,84 0,90 0,93 0,99
Septiembre 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,85 0,85 0,85 0,91 0,94 1,00
Octubre 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,95 0,95 0,96 1,02 1,05 1,12
Noviembre 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32 1,26 1,26 1,27 1,36 1,40 1,49
Diciembre 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,68 1,69 1,70 1,82 1,87 1,99

FUENTE: Elaboracion propia.




c. Estacion Hidrométrica Tamboraque

Los Caudales Basicos (Qb) obtenidos por el método de las medias mdviles, muestran
valores mayores a los de la Estacion Hidrométrica Sheque, pero menores a los de la
Estacion Hidrométrica Chosica. En los grupos de doce meses, existe una variacion minima
de Qb, entre 5,15 para ‘set — ago’ (afio hidrologico), y 5,27 para ‘nov — oct’, tal como se
muestra en la Tabla 22 y Figura 18.

A partir de los Qb, se calcularon los Regimenes de Caudales de Mantenimiento (RQm)
para periodos considerados en la Estacion Hidrométrica Tamboraque. Estos valores se

muestran en la Tabla 23 y Figura 19.

Tabla 22: Caudales Bésicos (1970 — 2014) de la Estacion Hidrométrica Tamboraque.

Meses Caudales Bésicos (m®/s)
Ene-dic 5,22
Feb-ene 5,22
Mar-feb 5,22
Abr-mar 5,22
May-abr 5,22
Jun-may 5,20
Jul-jun 5,20
Ago-jul 5,19
Sep-ago 5,15
Oct-sep 5,22
Nov-oct 5,27
Dic-nov 5,25

FUENTE: Elaboracion propia.
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Caudales Basicos (Qb) - Estacion Hidrométrica Tamboraque
(1970 - 2014)

10
9
8
7
6
mis o | e . . . . > > oo o < .
4
3
2
1
0 Ene-dic | Feb-ene | Mar-feb | Abr-mar | May-abr | Jun-may | Jul-jun | Ago-jul | Sep-ago | Oct-sep | Nov-oct | Dic-nov
| —— Qb 5.22 5.22 5.22 5.22 5.22 5.2 5.2 5.19 5.15 5.22 5.27 5.25

Figura 18: Caudales Béasicos (1970 — 2014) de la Estacion Hidrométrica Tamboraque.
FUENTE: Elaboracion propia.




Tabla 23: Caudales de Mantenimiento (1970 — 2014) — Estacion Hidrométrica Tamboraque.

Caudales de Mantenimiento — Tamboraque, Periodo 1970 — 2014

Meses Ene-dic | Feb-ene | Mar-feb | Abr-mar | May-abr | Jun-may | Jul-jun | Ago-jul | Sep-ago | Oct-sep | Nov-oct | Dic-nov
Enero 8,82 8,82 8,82 8,82 8,82 8,79 8,79 8,77 8,7 8,83 8,91 8,88
Febrero 10,2 10,2 10,2 10,2 10,2 10,16 10,16 10,14 10,06 10,21 10,31 10,27
Marzo 10,56 10,56 10,56 10,56 10,56 10,52 10,52 10,5 10,41 10,57 10,67 10,63
Abril 8,93 8,93 8,93 8,93 8,93 8,89 8,89 8,88 8,8 8,93 9,02 8,98
Mayo 7,1 7,1 7,1 7,1 7,1 7,07 7,07 7,06 7 7,1 7,17 7,14
Junio 6,14 6,14 6,14 6,14 6,14 6,12 6,12 6,11 6,06 6,15 6,2 6,18
Julio 5,53 5,53 5,53 5,53 5,53 5,51 5,51 5,49 5,45 5,53 5,58 5,56
Agosto 5,22 5,22 5,22 5,22 5,22 5,2 52 5,19 5,15 5,22 5,27 5,25
Septiembre 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 5,23 5,23 5,22 5,18 5,25 53 5,28
Octubre 5,59 5,59 5,59 5,59 5,59 5,57 5,57 5,55 5,51 5,59 5,64 5,62
Noviembre 6,13 6,13 6,13 6,13 6,13 6,11 6,11 6,1 6,05 6,14 6,19 6,17
Diciembre 7,26 7,26 7,26 7,26 7,26 7,23 7,23 7,22 7,16 7,27 7,33 7,31

FUENTE: Elaboracion propia.




Caudales de Mantenimiento - Estacion Hidrométrica Tamboraque
periodo 1970 - 2014
md/s
12 Alternativas al
ano hidrolégico

I —+—Ene-Dic

10 //_\ -=-Feb-Ene
- _ ——Mar-Feb

8 \ — Abr-Mar
\ / I ——May-Abr

6 s — -+ Jun-May

——Jul-Jun
4 —Ago-Jul
Sep-Ago
—+—Oct-Sep
-=-Nov-Oct
Dic-Nov

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 19: Caudales de Mantenimiento (1970 — 2014). Estacion Hidrométrica
Tamboraque.
FUENTE: Elaboracion propia.

4.1.3. Caudal Ecoldgico Referencial (CER)

a. Estacion Hidrométrica Chosica

Se calcul6 el Régimen de Caudales Ecologicos Referenciales (CER) siguiendo la
metodologia estadistica propuesta por la Autoridad Nacional del Agua (Resolucion
Jefatural N° 154-2016-ANA), a partir de los caudales medios mensuales con una
persistencia del noventa y cinco por ciento para el periodo de registro comprendido entre
1990 — 2009 (20 afos), tal como se consider6 en el proceso de calculo del método del

Caudal Basico de Mantenimiento (ver calculo en el Anexo 7).

Adicionalmente, se presentan los caudales al 95 por ciento de persistencia, calculados por
ANA (2010) para el registro histérico de caudales medios mensuales comprendidos entre
1921 — 2009, en la Estacién Hidrométrica Chosica. Estos resultados son presentados en la
Tabla 24.
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Tabla 24: CER (1990 — 2009) y Caudales con 95 por ciento de persistencia para el
periodo 1921 — 2009 (ANA, 2010) — Estacion Hidrométrica Chosica.

Mes CER ANA, 2010
(1990-2009) (1921-2009)
Enero 18,53 16,80
Febrero 14,13 22,22
Marzo 19,66 31,03
Abril 14,52 16,89
Mayo 10,7 12,21
Junio 9,99 8,14
Julio 8,85 7,52
Agosto 9,47 7,87
Setiembre 9,34 8,92
Octubre 11,81 9,99
Noviembre 12,88 9,88
Diciembre 13,57 11,97

FUENTE: ANA, 2010.

b. Estacion Hidrométrica Sheque

Al igual gue en la estacion Chosica, se determinaron los caudales con una persistencia del
95 por ciento para el periodo 1990 — 2014 (ver calculo en el Anexo 8). Estos resultados con
comparados con los caudales calculados por ANA (2010) para el registro historico de
caudales medios mensuales comprendido entre 1965 — 2009 con una persistencia del 95

por ciento, en la Estacion Hidrométrica Sheque, tal como se muestra en la Tabla 25.
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Tabla 25: CER (1990 — 2014) y Caudales con 95 por ciento de persistencia para el
periodo 1965 — 2009 (ANA, 2010) — Estacion Hidrometrica Sheque.

Mes CER ANA, 2010

(1990-2014) (1965-2009)
Enero 3,55 3,41
Febrero 3,98 4,32
Marzo 5,82 8,07
Abril 3,69 4,82
Mayo 1,41 2,94
Junio 0,78 1,99
Julio 0,40 1,60
Agosto 0,63 1,28
Setiembre 0,08 1,05
Octubre 0,50 1,46
Noviembre 0,89 1,55
Diciembre 1,11 2,31

FUENTE: ANA, 2010.

c. Estacion Hidrométrica Tamboraque

Se calcularon los caudales con una persistencia del 95 por ciento para el periodo 1970 —
2014 (ver calculo de probabilidades en el Anexo 9). Asimismo, en la Tabla 26 se presentan
los caudales calculados por ANA (2010) para el registro histérico de caudales medios
mensuales comprendido entre 1965 — 2009 con una persistencia del 95 por ciento, en la

Estacion Hidrométrica Tamboraque.

Tabla 26: CER (1970 — 2014) y Caudales con 95 por ciento de persistencia para el
periodo 1965 — 2009 (ANA, 2010) — Estacion Hidrométrica Tamboraque.

Mes CER ANA, 2010
(1970-2014) (1965-2009)
Enero 10,46 8,81
Febrero 11,31 8,87
Marzo 14,19 12,62
Abril 10,17 8,74
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Continuacion.

Mayo 8,00 7,03
Junio 6,66 6,17
Julio 5,28 5,11
Agosto 5,08 4,31
Setiembre 5,10 4,31
Octubre 5,91 5,00
Noviembre 6,42 5,82
Diciembre 7,36 7,00

FUENTE: ANA, 2010.

4.1.4. Calidad del Agua Superficial

Se recopilaron los resultados de monitoreo de agua superficial méas recientes disponible en
cada una de las estaciones mostradas en la Tabla 14, tomadas como puntos de interés para
el andlisis de calidad ambiental del agua debido su cercania a las estaciones hidrométricas
de donde se obtuvieron los registros de caudales medios diarios.

a. Estacion E-14

Se ubica aproximadamente a 900 metros aguas arriba de la Estacion Hidrométrica Chosica.
Durante los meses de enero, febrero, marzo, abril, mayo, junio y agosto del afio 2011, la
Direccion General de Salud Ambiental - DIGESA, realizé monitoreos de la calidad del
agua en este punto; se trata de los monitoreos mas recientes de los cuales se tiene

informacion disponible. Los resultados se muestran en la Tabla 27.
b. Estacion E-08
Se ubica a 50 metros aguas arriba de la Estacion Hidrometrica Tamboraque y se monitored

la calidad del agua superficial en este punto en el mismo periodo que la estacion E-14,

obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 28.
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Tabla 27: Resultados de Monitoreo de Calidad del Agua — Estacion E-14.

Estandares de Calidad Ambiental para Agua, Categoria 1, Subcategoria A2 2011

Parametros Unidad 2%088:\\'/; ISIC,Z\ZM 2%1%:\\'/; Igl,lb?M Ene Feb Mar Abr May Jun Ago
pH Unidad 5.5-9 5.5-9 8,81 8,74 8,89 9,45 - - 8,21
Temperatura °C - A3 15,97 16,65 17,4 16,9 17,9 18,42 20,36
Conductividad Electrica uS/cm 1600 1600 349 314 403 395 601 737 729
Turbiedad UNT 100 100 1205 426 129 87,2 28,3 13,5 -
Oxigeno Disuelto mg/L >5 >5 9,32 9,28 8,62 511 6,42 3,61 6,02
Aceites y Grasas mg/L 1 1.7 1,3 3,7 <1 <1 15 4,9 <1
TPH mg/L 0.2 0.2 - - <0,005 - - - -
Nitritos mg/L 1 3 0,007 0,007 0,016 0,004 0,012 0,017 0,05
Nitratos mg/L 10 50 0,602 0,431 0,476 0,533 0,709 1,117 1,329
Cloruros mg/L 250 250 15,3 8,2 11,2 11,3 21,8 24,5 25,4
8)6(?9‘22‘;"" Quimica de mg/L 20 20 15 43 27 11 <5 <5 8
8)6(2222‘33 Bioquimicade | 5 5 33 < 3.9 3.9 <2 6.3 36
Sélidos Totales Disueltos mg/L 1000 - 544 - 257 260 402 536 509
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Continuacion.

Estandares de Calidad Ambiental para Agua, Categoria 1, Subcategoria A2 2011
Parametros Unidad 2%088:\\'/; ISIC,Z\ZM 2%1%:\\'/; Igl,lb?M Ene Feb Mar Abr May Jun Ago
Aluminio mg/L 0.2 5 2532 | 8005 | 3654 | 1,871 | 0,959 | 0,049 | 0,322
Arsénico mg/L 0.01 0.01 0,037 | 0072 | 0018 | 0023 | 0,038 | 0005 | 0,025
Cadmio mg/L 0.003 0.005 0,014 | <0,010 | <0,01 | <001 | <0,010 | <0,01 | <0,01
Cobre mg/L 2 2 0,246 | 0,09 | 0061 | 0061 | 0057 | 0014 | <0,01
Cromo mg/L 0.05 0.05 <0,028 | <0,028 | <0,028 | <0,028 | <0,028 | <0,028 | <0,028
Hierro mg/L 1 1 61,35 | 159 | 484 | 316 | 0867 | 0222 | 0,067
Manganeso mg/L 0.4 0.4 1,81 | 0694 | 0287 | 0239 | 0154 | 0,033 | <0,013
Plomo mg/L 0.05 0.05 0434 | 0121 | 005 | 003 | 0033 | <0,025 | <0,025
Zinc mg/L 5 5 258 | 0499 | 067 | 0595 | 0582 | 0,164 | 0,046
Coliformes Totales NMP/100mL 3000 5000 1800 | 920000 | 1800 | 24000 | 24000 | 7900 | 350000
?gr':;‘;mian o NMP/100mL 2000 2000 1800 | 540000 | 1800 | 24000 | 24000 | 3300 | 170000

FUENTE: Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM.




Tabla 28: Resultados de Monitoreo de Calidad del Agua — Estacion E-08.

Estandares de Calidad Ambiental para Agua, Categoria 1, Subcategoria A2 2011

Parametros Unidad 2'3088:\\; S%M 2%185:\\]/; ﬁlASM Ene Feb Mar Abr May | Junio | Agosto
pH Unidad 5,5-9 5,5-9 8,82 8,6 9 9,45 8,11 - 7,96
Temperatura °C - A3 13,3 11,74 131 13,24 12,88 15,97 16,32
Conductividad Eléctrica puS/cm 1600 1600 444 166 470 568 297 905 893
Turbiedad UNT 100 100 243 53 52,4 49,6 10,3 11,2 -
Oxigeno Disuelto mg/L =5 >5 9,81 8 7,53 3,41 6,1 5,81 5,84
Aceites y Grasas mg/L 1 1,7 1 1 1 1 1 3,1 1
TPH mg/L 0,2 0,2 <0,05 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 - -
Cianuro Wad mg/L 0,08 - <0,003 | <0,003 | <0,003 | 0,0036 - <0,003 | <0,003
Nitritos mg/L 1 3 0,005 0,016 0,006 0,006 0,002 0,012 0,008
Nitratos mg/L 10 50 0,414 0,503 0,369 0,417 0,322 0,289 0,469
Cloruros mg/L 250 250 4,59 15,3 15,3 21,2 33,1 33,7 32,2
8?(?;@2‘3& Quimica de mg/L 20 20 26 19 8 <5 36 7 <5
Demanda Bioquimica de mg/L 5 5 23 9 <9 <9 <9 46 26

Oxigeno
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Estandares de Calidad Ambiental para Agua, Categoria 1, Subcategoria A2 2011

Parametros Unidad ZBO%II\\I/; IS%ZM 2%155:\\; |8,1o\5|\/| Ene Feb Mar Abr May | Junio | Agosto
Solidos Totales Disueltos mg/L 1000 - 417 - 308 378 567 663 643
Aluminio mg/L 0,2 5 3,692 3,572 1,383 1,471 0,231 0,167 <0,05
Arsénico mg/L 0,01 0,01 0,045 0,036 0,029 0,057 0,058 0,042 0,015
Cadmio mg/L 0,003 0,005 0,012 0,011 0,01 0,014 0,016 0,01 0,01
Cobre mg/L 2 2 0,199 0,152 0,093 0,125 0,156 0,076 0,036
Cromo mg/L 0,05 0,05 <0,028 | <0,028 | <0,028 | <0,028 | <0,028 | <0,028 | <0,028
Hierro mg/L 1 1 5,46 6,14 1,67 2,66 0,861 0,505 0,239
Manganeso mg/L 0,4 0,4 0,658 0,728 0,394 0,504 0,579 0,249 0,013
Plomo mg/L 0,05 0,05 0,169 0,052 0,031 0,056 0,052 0,027 | <0,025
Zinc mg/L 5 5 1,75 1,82 1,26 1,59 191 1,28 0,767
Coliformes Totales NMP/100mL 3000 5000 0 600 24 116 216 160 34
coltomes NMP/100mL 2000 2000 0 100 | 24 56 | 184 0 10

FUENTE: Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM.




c. Estacion RArur-2

Se ubica en rio Aruri, antes de la afluencia con el rio Rimac, a 200 metros de la Estacién

Hidrométrica Tamboraque. Los resultados de los mencionados monitoreos se muestran en

la siguiente Tabla 29.

Tabla 29: Resultados de Monitoreo de Calidad del Agua — Estacion RArur-2.

Estandares de Calidad Ambiental para Agua, Categoria 1, Subcategoria A2 2012
Parametros Unidad 2%088:?'/; ﬁ)OA\ZM 2'31% :\\I/I: I?l,lé\SM Abril
Oxigeno Disuelto mg/L =5 >5 7,2
pH Unidad 5,5-9 5,5-9 7,9
Temperatura °C - A3 13,5
Conductividad uS/cm 1 600 1600 163,5
Coliformes Termotolerantes | NMP/100mL 2 000 2 000 22
Aceites y grasas mg/L 1 1,7 <17
g)e(rigaerrllga Bioquimica de mg/L 5 5 <6
g)e(rigaerrllga Quimica de mg/L 20 20 <9
Nitrégeno amoniacal (N-NH3) mg/L 2 1.5 0,011
Nitratos (N-NO3) mg/L 10 50 0,726
Fdsforo total mg/L 0,15 0,15 0,109
Cianuro WAD mg/L 0,08 - <0,002
Aluminio total mg/L 0,2 5 2,34
Arsénico total mg/L 0,01 0,01 0,169
Bario total mg/L 0,7 1 0,04
Berilio total mg/L 0,04 0,04 <0,0003
Boro total mg/L 0,5 2.4 <0,03
Cadmio total mg/L 0,003 0,005 0,0076
Cobre total mg/L 2 2 0,138
Cromo Hexavalente mg/L 0,05 - <0,005
Cromo total mg/L 0,05 0,05 <0,006
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Estandares de Calidad Ambiental para Agua, Categoria 1, Subcategoria A2 2012
Parametros Unidad 2[8088 Il\\|/|°| IS%M 2[8185 Il\\|/|°| SfM Abril
Hierro total mg/L 1 1 4,916
Manganeso total mg/L 0,4 0,4 0,4026
Mercurio total mg/L 0,002 0,002 <0,0001
Niquel total mg/L 0,025 - <0,003
Plata total mg/L 0,05 - <0,0006
Plomo total mg/L 0,05 0,05 0,0399
Selenio total mg/L 0,05 0,04 <0,005
Uranio total mg/L 0,02 0,02 <0,00012
Vanadio total mg/L 0,1 - <0,006
Zinc total mg/L 5 5 1,273

FUENTE: Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, Decreto Supremo N° 015-2015-
MINAM.

4.1.5. Caudal calculado para el cumplimiento de Estandares de Calidad Ambiental

para Agua (Qeca)

Segun mencionado en el item 3.2.5, se analizaron las concentraciones de los parametros en

el rio y se realizaron los siguientes calculos:

a. Estacion E-14

Los parametros que superan, al menos una vez, los ECA en la estacién E-14 entre los
meses de enero y agosto, son: Turbiedad, Aceites y grasas, Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Aluminio, Arsénico, Cadmio, Hierro,
Manganeso, Plomo, Coliformes Totales y Termotolerantes.

Los caudales medios mensuales multianuales registrados entre los afios 1921 — 2009 en la
Estacion Hidrométrica Chosica, ubicado aproximadamente a 900 metros de la Estacion E-

14, se muestran a continuacion en la Tabla 30.
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Tabla 30: Caudales medios mensuales multianuales (Qmm) — Estacion Hidrométrica
Chosica, periodo 1921 — 2009.

Mes | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic
((?nrg/rsr; 36,81 | 56,21 | 66,43 | 39,13 | 21,15 | 14,83 | 13,12 | 12,96 | 13,82 | 14,49 | 16,46 | 22,57
FUENTE: ANA, 2010.
Las cargas masicas de los contaminantes calculados se muestran en la Tabla 31.
Tabla 31: Cargas masicas contaminantes — Estacion Hidrométrica Chosica

Parametros Unidad Ene Feb Mar Abr May Jun Ago
Aceites y Grasas als 47,85 207,96 66,43 39,13 31,72 72,65 12,96
DQO o/s 552,14 | 2416,88 | 1793,69 | 430,46 105,73 74,13 103,65
DBO o/s 121,47 112,41 259,09 152,62 42,29 93,40 46,64
Aluminio als 93,20 454,88 242,75 73,22 20,28 0,73 4,17
Arsénico o/s 1,36 4,05 1,20 0,90 0,80 0,07 0,32
Cadmio o/s 0,52 0,56 0,66 0,39 0,21 0,15 0,13
Hierro als 2258,27 | 893,68 321,54 123,66 18,33 3,29 0,87
Manganeso o/s 66,66 39,01 19,07 9,35 3,26 0,49 0,17
Plomo o/s 15,98 6,80 3,32 1,17 0,70 0,37 0,32
%t';‘;g;mes NMP/s | 6,63*10° | 5,17%10" | 1,2%10° | 9,39%10° | 5,08*10° | 1,17%10° | 4,54*10"
?gr':f]‘;rtg‘lzsrames NMP/s | 6,63*10° | 3,04%10™ | 1,2%10° | 9,39%10° | 5,08*10° | 4,89*10° | 2,2*10"

FUENTE: Elaboracion propia.

Se utilizaron los valores de cargas masicas de los parametros que exceden los Estandares

de Calidad Ambiental para Agua (ECA) al menos una vez en el los meses monitoreados,

para calcular los caudales que deberian escurrir en el rio de tal forma la concentracion de

éstos sean menores que los ECA.
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Se obtuvieron distintos caudales para cada parametro en cada mes, de los cuales el mayor

de ellos asegura el cumplimiento de los ECA de todos los parametros (Qeca). En la Tabla

32 se muestran dichos caudales.

Tabla 32: Caudales de cumplimiento de los ECA (m®/s) segtin cargas masicas (Qgca).

Parametros Ene Feb Mar Abr May Jun Ago
Aceites y Grasas 47,85 207,96 66,43 39,13 31,72 72,65 12,96
DQO 27,61 120,84 89,68 21,52 5,29 3,71 5,18
DBO 24,29 22,48 51,82 30,52 8,46 18,68 9,33
Aluminio 466,01 | 2274,40 | 1213,73 | 366,08 101,39 3,63 20,86
Arsénico 136,20 404,69 119,58 90,00 80,35 7,41 32,39
Cadmio 171,78 187,36 221,44 130,44 70,48 49,42 43,19
Hierro 2258,27 | 893,68 321,54 123,66 18,33 3,29 0,87
Manganeso 166,66 97,52 47,67 23,38 8,14 1,22 0,42
Plomo 319,51 136,02 66,43 23,48 13,96 7,41 6,48
Coliformes Totales 22,09 |17236,66 | 39,86 313,06 169,16 39,04 1511,61
(ngr':]fq‘;’t'r;ﬁames 33,13 |[1517576 | 59,79 | 46959 | 25374 | 2446 | 1101,32
Qmm (m?/s) E-14 36,81 56,21 66,43 | 39,13 | 21,15 14,83 12,96
Caudal calculado para
cumplimiento de los 2258,27 | 17236,66 | 1213,73 | 469,59 253,74 72,65 1511,61

ECA (QECA)-

b. Estacion E-08

FUENTE: Elaboracion propia.

Los pardmetros que superan, al menos una vez, los ECA en la estacion E-08 entre los

meses de enero y agosto son: Turbiedad, Aceites y grasas, Demanda Quimica de Oxigeno

(DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Aluminio, Arsénico, Cadmio, Hierro,

Manganeso, Plomo, Coliformes Totales y Termotolerantes.
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Los caudales medios mensuales multianuales registrados entre los afios 1970 — 2014 en la
Estacién Hidrométrica Tamboraque, ubicado aproximadamente a 50 metros de la estacion

E-08, se muestran en la Tabla 33.

Tabla 33: Caudales medios mensuales multianuales (Qmm) — Estacion Hidrométrica

Tamboraque, periodo 1970 — 2014.

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

(?nT/rS”) 17,02 | 23,17 | 24,84 | 17,49 | 11,20 | 8,56 | 6,89 | 6,09 | 6,15 | 6,99 | 8,36 | 11,80

FUENTE: ANA, 2010; SENAMI, 2015.

Las cargas masicas de los contaminantes mencionados se muestran en la Tabla 34.

Tabla 34: Cargas masicas contaminantes — Estacion Hidrométrica Tamboraque

Parametros Unidad | Ene Feb Mar Abr May Jun Ago
Aceites y Grasas als 17,02 | 23,17 | 2484 | 17,49 | 11,20 | 26,54 6,09
DQO als 442,42 | 440,22 | 198,76 | 87,43 | 403,23 | 59,92 30,43
Aluminio als 62,82 82,76 34,36 25,72 2,59 1,43 0,30
Arsénico als 0,77 0,83 0,72 1,00 0,65 0,36 0,09
Cadmio als 0,20 0,25 0,25 0,24 0,18 0,09 0,06
Hierro als 9291 | 142,26 | 41,49 | 46,51 9,64 4,32 1,45
Manganeso als 11,20 | 16,87 9,79 8,81 6,49 2,13 0,08
Plomo als 2,88 1,20 0,77 0,98 0,58 0,23 0,15

FUENTE: Elaboracién propia.

Al igual que en la Estacién E-14, se calcularon los caudales que deben escurrir en la
Estacion Hidrométrica Tamboraque, proxima a la Estacion E-08, dadas las cargas masicas

de los contaminantes mencionados. Estos valores se presentan en la Tabla 35.
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Tabla 35: Caudales de cumplimiento de los ECA (m®/s) segtin cargas masicas (Qeca).

Parametros Ene Feb Mar Abr May Jun Ago
Aceites y Grasas 17,02 23,17 24,84 17,49 11,20 26,54 6,09
DQO 22,12 | 22,01 9,94 4,37 20,16 3,00 1,52
Aluminio 314,12 | 413,81 | 171,80 | 128,61 | 12,94 7,15 1,52
Arsénico 76,57 | 83,41 | 72,05 | 99,67 | 64,96 | 3595 9,13
Cadmio 68,06 | 84,95 | 8282 | 8160 | 59,74 | 28,53 | 20,29
Hierro 92,91 | 142,26 | 41,49 | 46,51 9,64 4,32 1,45
Manganeso 27,99 | 42,17 | 24,47 | 22,03 | 16,21 5,33 0,20
Plomo 57,51 | 24,10 | 15,40 | 19,58 | 11,65 4,62 3,04
Qmm (m?*/s) E-08 17,02 | 23,17 | 2484 | 17,49 | 11,20 8,56 6,09
Caudal calculado
para cumplimiento 314,12 | 413,81 | 171,80 | 128,61 | 64,96 35,95 20,29
de los ECA (Qeca).

4.2. DISCUSIONES

4.2.1. Andlisis de la informacion existente

a. Estacion Hidrométrica Chosica

FUENTE: Elaboracion propia.

e Se cuenta con un registro histérico muy amplio de informacién de caudales medios
mensuales (1921 — 2009), caudales medios diarios (CMD) no regulados (1970 — 2009),
que permite que los resultados sean representativos.

e Del analisis grafico de los hidrogramas de caudales medios diarios (CMD) no
regulados, se observl que estos presentan una variacion estacional, siendo los meses de
diciembre a mayo los que presentan mayores valores (época humeda), mientras que
durante el resto del afio presentan valores bajos de caudal. Este comportamiento
estacional, tiene suma importancia en el célculo del Caudal Basico de Mantenimiento
debido a que la serie de Caudales Ecoldgicos esta definido por las caracteristicas de la
serie original de partida.
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La serie de datos cumple con los pardmetros estadisticos determinados en los analisis de
consistencia (en la media y en la desviacion estandar) para los tamafios de muestra n;:
1921 — 1965 y n,: 1966 — 2009. Para la consistencia en la media se obtuvo un valor de
te = 1,607 menor al t, = 1,645 (|t.| < t;). Asimismo, el anlisis de consistencia en la
desviacion  estandar  arroj6 un  valor de F.=1,615, ~menor al
F. = 1,690 (|F.| <Fy), concluyendo que la serie de histdrica de caudales de la Estacion

Hidrométrica Chosica (1921 — 2009) es consistente y no necesita correccion.

. Estacién Hidrométrica Sheque

Se cuenta con un registro histérico amplio de informacién hidrolégica (1970 — 2014)
que permite que los resultados sean representativos.

El analisis gréafico de los hidrogramas de Caudales Medios Diarios (CMD) para el
periodo en mencion muestra una variacion estacional de dichos caudales, siendo los
meses de diciembre a mayo los que presentan mayores valores (época himeda);
mientras que durante el resto del afio se observa la disminucion de los caudales.

El analisis de histogramas de caudales medios diarios no regulados, permitieron
identificar errores puntuales en algunos valores de caudal excesivamente mayores 0
menores que el inmediato valor anterior o siguiente. Estos errores, al igual que los casos
de ausencia de datos, se corrigieron y/o completaron estos valores con el promedio
aritmético de los valores inmediatamente anterior y superior.

La serie de datos cumple con los pardmetros estadisticos determinados en los analisis de
consistencia (en la media y en la desviacidn estandar) para los tamafios de muestra n;:
1965 — 2000 y n,: 2001 — 2014. Para la consistencia en la media se obtuvo un valor de
t. = —1,48 menor al t; = 1,645 (|t.| < t;). Asimismo, el andlisis de consistencia en
la desviacion estdndar arrojo un valor de F. = 1,65, menor al F, = 2,36 (|F.| < Fy),
concluyendo que la serie de histérica de caudales de la Estacion Hidrométrica Sheque

(1965 — 2014) es consistente y no necesita correccion.

. Estacion Hidrométrica Tamboraque

El analisis de informacion fue realizado de la misma manera similar al de la estacion

Sheque. Los andlisis de consistencia (en la media y en la desviacion estandar) para los
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tamarios de muestra n;: 1970 — 2000 y ny: 2001 — 2014. Para la consistencia en la media
se obtuvo un valor de t. = —1,57 menor al t, = 1,645 (|t.| < t;). Asimismo, el
analisis de consistencia en la desviacion estandar arrojo un valor de F. = 1,65, menor al
F. = 2,36 (|F.| <F,), concluyendo que la serie de histdrica de caudales de la Estacion

Hidrométrica Tamboraque (1970 — 2014) es consistente y no necesita correccion.

4.2.2. El Método del Caudal Basico de Mantenimiento

a. Estacion Hidrométrica Chosica

e Los Caudales Basicos (Qb) obtenidos con los datos del periodo 1990 — 2009, varian de
acuerdo al grupo de doce meses considerado, entre 20,94 m%s del grupo ‘octubre —

setiembre’ y 12,36 m®/s del grupo ‘agosto — julio’, tal como se muestra en la Tabla 36.

Tabla 36: Qb maximos y minimos — Estacion Hidrométrica Chosica.

Valor de Caudal Bésico (Qb) — Estacion
Periodo Hidrométrica Chosica
Méaximo Minimo
1990 — 2009 Octubre — setiembre Agosto — julio

FUENTE: Elaboracién propia.

e Los Regimenes Caudales de Mantenimiento (RQm) en la Estacion Chosica, calculados
a partir de los Qb vy el factor de variabilidad temporal, presentan la misma tendencia en
todos los grupos de doce meses. el RQm con mayores caudales se obtuvo en el grupo
‘octubre — setiembre’, con valores que se encuentran entre 20,94 m>/s (en el mes de
agosto) y 38,65 m®/s (mes de marzo). Por otro lado, el RQm con los valores menores
entre los doce grupos es el de ‘agosto — julio’, con un caudal méximo obtenido para el

mes de marzo (22,80 m%/s), y caudal minimo en agosto (12,36 m*/s).

e En la Tabla 37, se presentan los RQm méaximos y minimos calculados con el periodo de
registro 1990 — 2009 de la Estacion Hidrometrica Chosica.
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Tabla 37: Regimenes de Caudales de Mantenimiento (RQm) obtenidos para la

Estacion Hidrométrica Chosica.

Régimen de Caudales de Mantenimiento (RQm) -
Periodo Estacion Hidrométrica Chosica
Méaximo Minimo
1990 - 2009 Octubre — setiembre Agosto — julio

FUENTE: Elaboracion propia.
b. Estacion Hidrométrica Sheque

e En la Estacion Hidrométrica Sheque los Caudales Basicos (Qb) obtenidos presentan una
tendencia uniforme para todos los grupos de doce meses, es decir, se observa escasa
variabilidad en los resultados. El mayor Qb calculado corresponde al grupo ‘diciembre
— noviembre’, con 0.99 m*/s, mientras que en los grupos ‘julio — junio’, ‘agosto — julio’
y ‘setiembre — agosto’ se determind el Qb minimo de 0,84 m*/s. En la Tabla 38, se
presentan los grupos de doce meses donde se obtuvieron los Qb maximos y minimos
para el periodo 1990 — 2014.

Tabla 38: Qb maximos y minimos — Estacién Hidrométrica Sheque.

Valor de Caudal Basico (Qb) — Estacion
Periodo Hidrométrica Sheque
Méaximo Minimo
Julio — junio
1990 — 2014 | Diciembre — noviembre Agosto — julio
Setiembre — agosto

FUENTE: Elaboracién propia.

e Segun los resultados obtenidos para 1990 — 2014, mostrados en la Tabla 21, los RQm de
los grupos de doce meses tienen la misma tendencia a lo largo del afio, con valores
maximos en el grupo ‘diciembre — noviembre’, y los minimos en ‘julio — junio’. En el
primer caso, se obtuvo un caudal maximo en el mes de marzo (3,03 m%s) y un caudal

minimo en agosto (0,99 m%/s). En el grupo de minimos, el caudal mayor se presenta
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también en el mes de marzo (2,56 m®/s) y el menor en agosto (0,84 m*/s), tal como se

muestra en la Tabla 39.

Tabla 39: Regimenes de Caudales de Mantenimiento obtenidos para la Estacion

Hidrométrica Sheque.

Régimen de Caudales de Mantenimiento (Qm) -
Periodo Estacion Hidrométrica Sheque
Maximo Minimo
1990 — 2014 | Diciembre — noviembre Julio — junio

FUENTE: Elaboracion propia.
c. Estacion Hidrométrica Tamboraque

e Los Caudales Basicos (Qb) obtenidos con los datos de caudales medios diarios del
periodo 1970 — 2014, son uniformes para todos los grupos de doce meses, presentando
escasa 0 casi nula variacion: 5,27 m%s en el grupo ‘noviembre — octubre’, y 5,15 m*/s
para ‘setiembre — agosto’. En la Tabla 40, se precisan los grupos de doce meses donde

se presentan los Qb méaximo y minimo.

Tabla 40: Qb méaximos y minimos — Estacién Hidrométrica Tamboraque.

Valor de Caudal Béasico (Qb) — Estacion

Periodo Hidrométrica Tamboraque

Méaximo Minimo

1970 — 2014 Noviembre — octubre Setiembre — agosto

FUENTE: Elaboracién propia.

e Los RQm en el periodo 1970 — 2014 (ver Figura 19), estos presentan valores muy
similares en todos los grupos de doce meses. EI RQm con mayores caudales es el grupo
‘noviembre — octubre’, y los minimos en ‘setiembre — agosto’ (tal como se muestra en
la Tabla 41). En ambos grupos, se calcularon los Qm méaximos en el mes de marzo
(10,67 m%s y 10,41 m®/s, respectivamente) y los Qm minimos, en el mes de setiembre

(5,27 m®/s y 5,15 m%/s, respectivamente).
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Tabla 41: Regimenes de Caudales de Mantenimiento obtenidos para la Estacion

Hidrométrica Tamboraque.

Régimen de Caudales de Mantenimiento (QM) -
Periodo Estacion Hidrometrica Tamboraque

Méaximo Minimo

1970 — 2014 Noviembre — octubre Setiembre — agosto

FUENTE: Elaboracion propia.

La propuesta del autor de la presente investigacion al Método del Caudal Béasico de
Mantenimiento es que, luego de obtener todas las posibles variantes de Regimenes de
Caudales Basicos (Qb) y Regimenes de Caudales de Mantenimiento (RQm) segun se
agrupen los doce meses en cada uno de los tres periodos de estudio, se debe considerar el
menor Régimen de Caudales de Mantenimiento como Caudal Ecol6gico del tramo en
estudio. Por lo tanto, los Regimenes de Caudales Ecol6gicos (RQeco) de los tramos donde

se ubican las tres estaciones hidrométricas en estudio se muestran en la Tabla 42.

Tabla 42: Grupos de meses que representan el Caudal Ecolégico

Régimen de Caudales de Mantenimiento (Qm)
Estacion _
. Grupo de meses representativos del
Periodo .
Caudal Ecoldgico
E.H. Chosica 1990 - 2009 Agosto — julio
E.H. Sheque 1990 - 2014 Julio — junio
E.H. Tamboraque 1970 - 2014 Setiembre — agosto

FUENTE: Elaboracion propia.

4.2.3. EIl Caudal Ecologico Referencial (CER)

a. Estacion Hidrométrica Chosica

Para el célculo de los Caudales Ecologicos Referenciales, se siguié la metodologia
estadistica propuesta en la Resolucion Jefatural N° 154-2016-ANA del caudal al 95 por
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ciento de persistencia (CER95). Estos resultados son comparados con el Régimen de
Caudales de Mantenimiento (RQm) de la Estacion Hidrométrica Chosica para el periodo
1990 — 2009, y los caudales determinados por ANA (2010) para el registro 1921-2009.

Los regimenes de caudales calculados muestran similar comportamiento hidroldgico,
donde los mayores valores se registraron en el mes de marzo para ‘RQm (ago-jul)’,
‘CER95’ y caudales calculados por ANA (2010) con 22,80 m®/s, 19,66 m*/s y 31,03 m?/s,
respectivamente; mientras que los caudales minimos se presentan en los meses de agosto
(12,36 m¥s), julio (8,85 m*/s y 7,52 m®/s), respectivamente. En la Figura 20 se representan

los caudales mencionados.

Caudales Ecoldgicos Referencia vs. Caudales de Mantenimiento (1990-2009)
vs. Caudales calculados por ANA (2010)
Estacion Hidrometrica Chosica
35

30
25
20
15
10

5

0

m3/s

Ene Feb  Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
——Qm (ago-jul) 18.69 22.02 22.80 19.36 14.49 1274 1237 1236 12.88 13.10 13.96 1553
—=&— CER 95% 1853 14.13 19.66 1452 1070 999 885 947 934 1181 12388 1357
—A— ANA (P95%) 16.80 22.22 31.03 16.89 1221 814 752 787 892 999 9.88 11.97

Figura 20: Caudal Ecologico Referencial, Caudales de Mantenimiento (1990 — 2009)
y Caudales calculados por ANA (2010). Estacion Hidrométrica Chosica.
FUENTE: Elaboracion propia.

b. Estacion Hidrométrica Sheque
En la Figura 21, se representa graficamente los resultados del calculo de Caudales
Ecologicos Referenciales ‘CER95’ de la Estacion Hidrométrica Sheque, asi como el

Régimen de Caudales de Mantenimiento (RQm) periodo 1990 — 2014 (representativos del
caudal ecologico en dicha estacion), y los caudales determinados por ANA (2010).
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Los caudales obtenidos por las tres metodologias presentan similares comportamientos a
los periodos anteriores. Los métodos estadisticos muestran caudales mayores durante la
época himeda, especificamente en el mes de marzo: 5,82 m%s (‘CER95’) y 8,07 m®/s
(Caudales calculados por ANA (2010) para el periodo 1965 — 2009). Los caudales del
‘RQm (jul — jun)’ presentan menor variabilidad a lo largo del afio, con valores entre 2,58

m?*/s (marzo) y 0,84 m*/s (agosto).

Caudales Ecoldgicos Referencia vs. Caudales de Mantenimiento (1990-
2014) vs. Caudales calculados por ANA (2010)
Estacion Hidrometrica Sheque

m3/s

e
\ g

O FP N WA OUOITO N 00O

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Set Oct Nov Dic
——Q0Om (ul-jun) 214 244 258 208 137 103 093 084 085 096 127 170
—a— CER 95% 355 398 582 369 141 078 040 063 008 050 089 111
—&—ANA (P95%) 341 432 807 482 294 199 160 128 105 146 155 231

Figura 21: Caudal Ecologico Referencial, Caudales de Mantenimiento (1990 — 2014) y
Caudales calculados por ANA (2010). Estacion Hidrométrica Sheque.
FUENTE: Elaboracion propia.

c. Estacion Hidrométrica Tamboraque

Los regimenes ‘RQm (set-ago)’, ‘CER95’ y Caudales calculados por ANA (2010), tienen
un comportamiento hidrolégico similar, con cuadales maximos en el mes de marzo (10,29
m3/s 13,14 m*/s y 12,62 m®/s, respectivamente). Los caudales minimos se presentan en el
mes de setiembre (5,21 m?%s), agosto (4,65 m*/s y 4,31 m?/s), respectivamente. Estos

resultados se muestran en la Figura 22.
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Caudales Ecoldgicos Referencia vs. Caudales de Mantenimiento (1990-
2014) vs. Caudales calculados por ANA (2010)

Estacion Hidrometrica Tamboraque
14

12

m3/s 10
8
6
4
2
0

Ene = Feb = Mar Abr May Jun Jul | Ago = Set Oct = Nov = Dic
—e—Qm (set-ago) 8.69 = 9.80 10.29 881 7.2 614 554 522 521 551 616 7.37
—=m— CER 95% 10.81 11.63 1314 973 749 646 521 465 478 591 654 747
—Aa— ANA (P95%) 8.81 887 1262 874 7.03  6.17 511 431 431 500 582 7.00

Figura 22: Régimen del Caudal Ecoldgico Referencial vs Caudales de Mantenimiento,
periodo 1990 — 2014 vs. Caudales calculados por ANA (2010). Estacion Hidrométrica
Tamboraque.

FUENTE: Elaboracion propia.

El anélisis de Caudales Ecoldgicos Referenciales y Caudales de Mantenimiento permite
definir una primera caracterizacion de los posibles Caudales Ecol6gicos en los tramos
seleccionados. En las Estaciones Hidrométricas de Chosica y Tamboraque, ambos
regimenes presentan tendencias y caudales similares, mientras que en la Estacion Sheque

existe una variacion marcada en la temporada himeda (de enero a mayo).

Ademas, se observa que los Caudales Ecolédgicos Referenciales y los caudales calculados
por ANA (2010), presentan resultados con tendencia similar en todas las estaciones y
periodos. Los valores de caudales obtenidos son ligeramente diferentes en estos dos
métodos debido al registro histérico caudales medios mensuales multianuales.

Por otra parte, en el método hidrolégico del Caudal Basico de Mantenimiento se emplearon
los registros de caudales medios diarios de los periodos indicados en la Tabla 15, por lo
que se obtuvieron resultados mas precisos de caudales minimos que deben discurrir en
dichas estaciones. En la Tabla 43 y Figura 23, se presentan los Caudales Ecoldgicos
(RQeco) de las Estaciones Hidrométricas Chosica, Sheque y Tamboraque, representativos

del rio Rimac.
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Tabla 43: Regimenes de Caudales Ecoldgicos (RQeco) representativos del rio Rimac.

Meses Chosica (m®/s) Sheque (m*/s) Tamboraque (m®/s)
Enero 18,69 2,13 8,7
Febrero 22,02 2,42 10,06
Marzo 22,80 2,56 10,41
Abril 19,36 2,07 8,8
Mayo 14,49 1,36 7
Junio 12,74 1,03 6,06
Julio 12,37 0,92 5,45
Agosto 12,36 0,84 5,15
Septiembre 12,88 0,85 5,18
Octubre 13,10 0,95 5,51
Noviembre 13,96 1,26 6,05
Diciembre 15.53 1,68 7,16

FUENTE: Elaboracion propia.

Regimenes de Caudales Ecologicos en el rio Rimac (RQeco)
25

20 = \
15 o

m3/s \0\0—0/‘—“’//

10 '7‘ a——
] N N .
0 —— -—a——a—"

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
—e— Chosica 18.69 | 22.02 | 22.8 |19.36 | 14.49|12.74 | 12.37 | 12.36 | 12.88 | 13.1 | 13.96 | 15.53
—=— Sheque 213 | 242 | 256 | 2.07 | 1.36 | 1.03 | 0.92 | 0.84 | 0.85 | 0.95 | 1.26 | 1.68
—a—Tamboraque| 8.7 |10.06 |10.41| 8.8 7 6.06 | 545 | 5.15 | 5.18 | 5.51 | 6.05 | 7.16

—e—Chosica —=—Sheque —a—Tamboraque

Figura 23: Regimenes de Caudales Ecoldgicos (RQeco) representativos del rio Rimac
(m®/s) — Estaciones Hidrométricas Chosica, Sheque y Tamboraque
FUENTE: Elaboracion propia.




4.2.4. Calidad del Agua Superficial

a. Estacion E-14
Los resultados de monitoreos en la estacion E-14, cercana y aguas arriba de la Estacion
Hidrométrica Chosica, se compararon con los ECA vigentes en el momento de la toma y

analisis de la muestra. Estos resultados, se detallan a continuacion:

e pH

Todos los meses evaluados se encuentran dentro del rango ECA para pH (5,5 — 9), excepto
en el mes de abril, donde se obtuvo un valor de 9,45. El rango ECA para pH no ha sido
modificado en desde el Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, y sigue vigente mediante
el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.

e Turbiedad

Este parametro excede los ECA para turbidez (100 UNT) en los tres primeros meses
evaluados: enero (1205 UNT) febrero (426 UNT) y marzo (129 UNT); mientras que en los
meses posteriores presento valores por debajo de este rango. La turbidez es una medida del
grado en el cual el agua pierde su transparencia debido a la presencia de particulas en
suspension. Los meses en los que se superaron los ECA para este pardmetro pertenecen a
la temporada humeda de la cuenca, en la cual ocurren los caudales mas altos causando

turbulencia por el lecho pedregoso del rio y removiendo los materiales depositados en él.

e Aceites y grasas

Se superaron los valores ECA para aceites y grasas vigentes en el momento de la toma de
la muestra (1 mg/L) en los meses de febrero (3,7 mg/L), mayo (1,5 mg/L) y junio (4,9
mg/L). En el primer y tercer caso, los valores se mantienen fuera de lo establecido por la
normativa vigente (D. S. N° 004-2017-MINAM). Las altas concentraciones de aceites y
grasas estan relacionadas al vertimiento de desechos domésticos o industriales al rio. Este
problema se acentia mucho méas en la cuenca baja, donde se intensifica la actividad

industrial.

¢ Demanda Quimica de Oxigeno
Los valores ECA para Demanda Quimica de Oxigeno son excedidos en los meses de
febrero (43 mg/L) y marzo (27 mg/L). Esta relacionado con la disposicion de residuos en
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rio, situacién muy comdun en la cuenca media (en los distritos de Lurigancho — Chosica,
Chaclacayo y Ate) y cuenca baja (Huachipa, Rimac, Centro de Lima y la Provincia del
Callao).

¢ Demanda Biogquimica de Oxigeno

Solo se excede el valor ECA para Demanda Bioquimica de Oxigeno (5 mg/L) en el mes de
junio (6,3 mg/L). La concentracion de materia orgénica en el rio es mayor cuando el caudal
disminuye segun su variabilidad temporal (temporada seca) y el aporte de desperdicios
organicos es constante. Ademéas de los vertimientos de aguas residuales domesticas
directamente al rio, a lo largo de su recorrido se pueden identificar zonas donde los
pobladores lo usan para lavado de ropa, de frutas y verduras para el comercio, disposicién
de residuos solidos domésticos, etc.

e Aluminio

En todos los meses analizados se observa que la concentracion de aluminio excede a los
valores ECA vigentes cuando se realizo el muestreo (0,2 mg/L, segun D. S. N° 002-2008-
MINAM). Actualmente el valor ECA para Aluminio es 5 mg/L (D. S. N° 004-2017-
MINAM), y de los resultados mostrados, solo el mes de febrero excederia este nuevo

valor.

e Arsénico
Se excedié el valor ECA de Arsénico (0,01 mg/L) en todos los meses considerados,
excepto en junio (0,005 mg/L).

e Cadmio
Se excedio el valor ECA de Cadmio, 0,003 mg/L segin D. S. N° 002-2008-MINAM) y
0,005 mg/L segin D. S. N° 004-2017-MINAM, en el mes de enero (0,014 mg/L).

e Hierro
Los resultados exceden los valores ECA para hierro (1 mg/L) en los meses de enero (61,35
mg/L), febrero (15,9 mg/L), marzo (4,84 mg/L) y abril (3,16 mg/L), en temporada humeda

de la cuenca.
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e Manganeso
Se superan los valores ECA para manganeso (0,4 mg/L) en los meses de enero (1,81 mg/L)
y febrero (0,694 mg/L).

e Plomo
Se superan los valores ECA para plomo (0,05 mg/L) en los meses de enero (0,434 mg/L) y
febrero (0,121 mg/L).

e Coliformes termotolerantes

La presencia de coliformes termotolerantes en los rios son indicadores de contaminacion
por materia fecal. En la cuenca del rio Rimac, la parte media y baja presentan escenarios
riesgosos para la salud publica debido a que la urbe se ubica al lado del rio en ambas
margenes y no cuentan con servicio de alcantarillado y vierten las aguas negras
directamente al rio. Las concentraciones de coliformes fecales superan en gran medida al
valore ECA de este parametro (2000 NMP/100mL) en los meses de febrero (540000
NMP/100mL), abril (24000 NMP/100mL), mayo (24000 NMP/100mL), junio (3300
NMP/100mL) y agosto (170000 NMP/100mL).

b. Estacion E-08

Este punto de monitoreo se ubica aproximadamente 500 metros aguas abajo del depdsito
de relaves de la Compafia Minera Nyrstar Coricancha S.A., antes Compafia Minera San
Juan S. A. (OEFA, 2011), que a su vez toma parte en el cerro Tamboraque a la altura del
kilometro 90 de la carretera central, en la confluencia del rio Aruri y el Rio Rimac (ver
Figura 24). La actividad de la compafiia en mencién es la extraccion de oro, plata, zinc,
cobre y plomo, y sus relaves contienen, ademas de restos de esos minerales, residuos de

arsénico, cianuro y otros metales (Garcia, 2017).

e Turbiedad

En el mes de enero el valor de turbidez de 243 UNT, por encima de los 100 UNT
establecidos en los ECA aprobados por D. S. N° 002-2008-MINAM y D. S. N° 004-2017-
MINAM, y actual.
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Figura 24: Ubicacion de Depositos de Relaves junto al rio Rimac.
FUENTE: Google Earth, 2017.

° pH
Al igual que en la Estacion E-14, se presentd un valor alto, por encima del ECA para pH,
en el mes de abril (9,45).

e Oxigeno Disuelto
El valor minimo normado por los ECA para Oxigeno Disuelto es de 5 mg/L, sin embargo
en el mes de abril se report6 3,41 mg/L para este parametro.

e Aceites y grasas

So6lo el mes de junio (3,1 mg/L) presenta un valor que esta por encima de los ECA para
este parametro: 1 mg/L, vigente cuando se realiz6 el monitoreo (D. S. N° 002-2008-
MINAM); 1,7 mg/L seglin D. S. N° 004-2017-MINAM.

e Demanda Quimica de Oxigeno
Concentraciones altas que superan los ECA para Demanda Quimica de Oxigeno en los
meses de enero (26 mg/L) y mayo (36 mg/L).
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e Aluminio

Se presentaron concentraciones por encima de los valores ECA para aluminio vigentes en
el momento del monitoreo (D. S. N° 002-2008-MINAM: 0,2 mg/L) en los meses de enero
(3,692 mg/L), febrero (3,572 mg/L), marzo (1,383 mg/L), abril (1,471 mg/L) y mayo
(0,231 mg/L). Sin embargo los nuevos ECA para este parametro (D. S. N° 004-2017-
MINAM: 5 mg/L), no fueron superados.

e Arsénico

Se superan las concentraciones ECA de Arsénico (0,01 mg/L) en todos los meses
evaluados: enero (0,045 mg/L), febrero (0,036 mg/L), marzo (0,029 mg/L), abril (0,057
mg/L), mayo (0,058 mg/L), junio (0,042 mg/L) y agosto (0,015 mg/L).

e Cadmio

Las concentraciones de Cadmio, al igual que el Arsénico, superan el ECA para este
pardmetro en todos los meses monitoreados: enero (0,012 mg/L), febrero (0,011 mg/L),
marzo (0,01 mg/L), abril (0,014 mg/L), mayo (0,016 mg/L) y agosto (0,01 mg/L).

e Hierro

Las concentraciones mas altas de Hierro, y que sobrepasan el ECA (1 mg/L), se
presentaron en enero (5,46 mg/L), febrero (6,14 mg/L), marzo (mg/L) y abril (2,66 mg/L).
En los demas meses se presentaron concentraciones por debajo del estandar.

e Manganeso

El valor ECA para Manganeso es 0,4 mg/L, y es superado en el mes de enero (0,658
mg/L), febrero (0,728 mg/L), abril (0,504 mg/L) y mayo (0,579 mg/L); en febrero, la
concentracion de Manganeso estuvo a penas por debajo del ECA (0,394 mg/L), mientras
que en junio y agosto fueron mucho menores (0,249 mg/L y 0,013 mg/L respectivamente).

e Plomo

Al igual que el Manganeso, se superar el ECA para Plomo (0,05 mg/L) en enero (0,169
mg/L), febrero (0,052 mg/L), abril (0,056 mg/L) y mayo (0,052 mg/L); mientras que en
marzo (0,031 mg/L), junio (0,027 mg/L) y agosto (<0,025 mg/L), las concentraciones estan
por debajo del ECA.

103



c. Estacion Arur-2

Esta estacion se ubica en el rio Aruri antes de su confluencia con el rio Rimac,
aproximadamente a 170 metros de la estacion E-08, tal como se muestra en la Figura 24.
La Autoridad Nacional del Agua este punto en abril del 2012. La calidad del agua del rio
en este punto se ve afectada también por el depdsito de relaves, pues presenta
concentraciones altas y por encima de la norma vigente al momento del monitoreo D. S.
N° 002-2008-MINAM vy la actual D. S. N° 004-2017-MINAM para Aluminio, Arsénico,

Cadmio y Hierro.

e Aluminio
La concentracion en el mes de abril del 2012 fue 2,34 mg/L, que excedia el ECA para
Aluminio vigente en el momento del monitoreo (D. S. N° 002-2008-MINAM, 0,2 mg/L).

e Arsénico
La concentracion de Arsénico en el mes de abril (0,169 mg/L) superé al ECA para este

parametro (0,01 mg/L) en mayor medida que la estacion E-08.

e Cadmio

La concentracion de Cadmio en esta estacion (0,0076 mg/L) este pardmetro supera los
ECA (0,003 mg/L segun D. S. N° 002-2008-MINAM:; 0,005 mg/L segun D. S. N° 015-
2015-MINAM).

e Hierro
Se obtuvo una concentracion de 4,916 mg/L muy por encima del ECA para Hierro, 1
mg/L.

4.2.5. Caudal calculado para el cumplimiento de Estandares de Calidad Ambiental

para Agua (Qeca)

a. Estacion E-14

En la estacion E-14, proxima a la Estacion Hidrométrica Chosica, los parametros
microbioldgicos (coliformes termotolerantes y coliformes totales) y metales pesados como
el aluminio y el hierro requieren mayores caudales para ser diluidos y cumplir los

Estandares de Calidad Ambiental para Agua. El caudal calculado para cumplir con la
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norma (Qgeca), considerando un proceso de depuracién natural en el rio, respecto al caudal

medio mensual y el caudal ecoldgico calculado, se muestra en la Tabla 44.

Se observa que en los meses de época humeda, especialmente en los meses de verano (de
enero a marzo), donde se presenta el mayor consumo anual de agua por parte de la
poblacion aledafia al cauce del rio, los caudales requeridos para cumplir con los ECA son
mucho mayores debido a las altas concentraciones de parametros microbiolégicos como
los coliformes termotolerantes, y coliformes totales, provenientes del vertimiento de aguas

residuales domésticas no tratadas.

Tabla 44: Caudal calculado (Qgca), caudal medio mensual y caudal ecologico
Estacion E-14 - Chosica

Meses Qmm (m%/s) Qeco (m?/s) Qeca (M%fs)
Enero 36,81 18,69 2258,27
Febrero 56,21 22,02 17236,66
Marzo 66,43 22,8 1213,73
Abril 39,13 19,36 469,59
Mayo 21,15 14,49 253,74
Junio 14,83 12,74 72,65
Julio 13,12 12,37 1511,61
Agosto 12,96 12,36 -
Setiembre 13,82 12,88 -
Octubre 14,49 13,1 -
Noviembre 16,46 13,96 -
Diciembre 22,57 15,53 -

FUENTE: Elaboracion propia.
b. Estacion E-08

Los caudales necesarios para cumplir con los ECA en la Estacion E-08, son mayores que

los caudales medios mensuales registrados debido a la alta concentracion de metales
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pesados como el aluminio. El caudal calculado para cumplir con la norma (Qgca), respecto

al caudal medio mensual y el caudal ecolégico calculado se muestra en la Tabla 45.

Como en el caso anterior, en los meses de época humeda se reportaron mayores
concentraciones de parametros contaminantes como el aluminio, arsénico, cadmio, hierro,
manganeso y plomo, que exceden los ECA y por consiguiente requieren mayor caudal de
agua para ser diluidos y cumplir con la norma, mientras que, por el contrario, en la época
seca se observa que las concentraciones de estos elementos disminuyen e incluso son

menores que los ECA.

Esto indica que en la temporada de lluvias existe un proceso de arrastre de metales desde
los depdsitos de relave de la Compafia Minera NYRSTAR CORICANCHA (Ex San Juan)
hacia el rio Rimac, mientras que en la temporada seca, no existe tal arrastre y los niveles o

concentraciones de metales en el rio son mucho menores.

Tabla 45: Caudal calculado (Qgca), caudal medio mensual y caudal ecologico.

Estacion E-08 - Tamboraque

Meses Qmm (m%/s) Qeco (m?/s) Qeca (M%fs)
Enero 17,02 8,7 314,12
Febrero 23,17 10,06 413,81
Marzo 24,84 10,41 171,80
Abril 17,49 8,8 128,61
Mayo 11,20 7 64,96
Junio 8,56 6,06 35,95
Julio 6,89 5,45 20,29
Agosto 6,09 5,15 -
Setiembre 6,15 5,18 -
Octubre 6,99 5,51 -
Noviembre 8,36 6,05 -
Diciembre 11,80 7,16 -

FUENTE: Elaboracién propia.
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V. CONCLUSIONES

1. Se determinaron los Regimenes de Caudales Ecolégicos (RQeco) en la cuenca del rio
Rimac en las estaciones Chosica, Sheque y Tamboraque, donde se obtuvieron los
siguientes Caudales Ecoldgicos maximos (CEmax), todos ellos en el mes de marzo:
2280 m%s, 2,56 m*s y 10,41 m®/s, respectivamente. Asimismo, los Caudales
Ecoldgicos minimos (CEmin) calculados se presentaron en el mes de agosto con
caudales de 12,36 m®/s, 0,84 m*/s y 5,15 m®s, respectivamente. Ademas, se observa que
los RQeco presentan similar variabilidad y distribucidn estacional de caudales, es decir,
tienen el mismo comportamiento hidrologico que los regimenes naturales del rio Rimac
en las estaciones hidrométricas estudiadas: temporada seca (junio — noviembre) y
hdmeda (diciembre — mayo) bien definidas.

2. En cuanto a la calidad del agua, la cuenca alta (Estacion E-08 y Arur-2), registra
concentraciones que exceden los ECA para metales pesados como aluminio, hierro,
arsénico y cadmio durante la temporada himeda; mientras que, en la época seca, estas
concentraciones son menores y se encuentran por debajo de los ECA. Estos metales
provenientes del deposito de relaves de la Compafiia Minera Nyrstar Coricancha S.A.
ubicado en el cerro Tamboraque al lado de la confluencia de los rios Aruri y Rimac, son
arrastrados hacia el rio en temporada de Iluvias mientras que en temporada seca
permanecen estables en la relavera. Por lo tanto, se concluye que la ubicacién actual del
depdsito de relaves es perjudicial para la calidad del agua que discurre por la Estacién

Hidrométrica Tamboraque.

3. En la cuenca media baja (Estacién E-14), los principales parametros que afectan la
calidad del agua son los microbioldgicos (Coliformes termotolerantes y Coliformes
fecales) debido al vertimiento de aguas residuales domésticas e industriales sin

tratamiento por parte de la poblacion aledafia al rio.



4. Los caudales calculados para el cumplimiento de los ECA (Qgca), Varian entre 76,65
m3/s (junio) y 17 236 m®/s (febrero) para la estacién Chosica, mientras que en la
estacién Tamboraque se encuentran en un rango de 20,29 m*/s (julio) y 413,81 m%s
(febrero). Estos valores estdn muy por encima de los caudales ecoldgicos y caudales
medios mensuales de la cuenca, y evidencian un alto grado de contaminacion en los

puntos estudiados.
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VI. RECOMENDACIONES

1. La presente investigacion ha demostrado que es posible determinar los Caudales
Ecoldgicos mediante el método hidrolégico del Caudal Bésico de Mantenimiento
(Palau, 2004). En tal sentido, las instituciones relacionadas a los recursos hidricos,
deben promover la investigacion, uso Yy aplicacion de esta metodologia para la
determinacion de caudales ecoldgicos, facilitando la obtencion de informacion
hidrolégica por parte de los investigadores, con el fin de desarrollar el conocimiento del

comportamiento hidrologico en las cuencas del pais

2. El método del Caudal Basico de Mantenimiento puede ser automatizado o ser aplicado
mediante software a todos los tramos de rios que cuenten con el registro de datos
requerido y proporcionar resultados inmediatos que permitan caracterizar
hidrolégicamente los ecosistemas fluviales de las areas de interés, aun cuando estos no

presenten especies hidrobioldgicas, como es el caso del rio Rimac.

3. Este método proporciona una primera aproximacion hidrolégica sobre funcionamiento y
requerimiento del caudal de agua por parte del ecosistema fluvial. Los resultados
obtenidos muestran Regimenes de Caudales Ecol6gicos distintos en los tramos
estudiados, dadas las caracteristicas particulares en cada uno de ellos (demanda de agua,
fuentes y grados de contaminacion, presencia de infraestructura hidraulica, etc). Por lo
tanto, se recomienda realizar la gestion estas subcuencas de manera independiente,
considerando su variabilidad hidroldgica, demogréfica, de calidad, etc., y calcular los
regimenes caudales ecol6gicos empleando métodos holisticos de acuerdo a las

caracteristicas del tramo en estudio.



4. Se debe tener un control continuo sobre la calidad del recurso, pues de no cumplir con
los Estandares Calidad Ambiental o Limite Maximo Permisible, se puede comprometer
la salubridad de los ecosistemas. Frente a esta situacion, la Autoridad Nacional del
Agua y la Cooperacién Coreana, buscan consolidar la implementacion del «Plan
Maestro para la Restauracion del Rio Rimac» (ANA, 2015), el cual contempla: mejorar
la calidad del agua, asegurar su calidad a través de la construccion de reservorios y
mantener de manera sostenible estos estdndares de calidad ambiental, en un plazo
comprendido hasta el afio 2024. Sin embargo, el Programa de Vigilancia y Monitoreo
de los Recursos Hidricos en la cuenca del rio Rimac, ha dejado de proporcionar
informacidn sobre la calidad de los mismos; por lo tanto, se recomienda continuar con

el seguimiento de la calidad del agua en la cuenca.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1: Caudales Medios Mensuales (1921 — 2009) - Estacion Chosica.

Afio

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Set

Oct

Nov

Dic

1921

47,44

61,74

73,38

45,33

23,53

14,18

11,15

8,54

12,37

10,47

12,69

25,64

1922

27,00

47,15

68,68

42,00

27,61

10,59

10,23

8,15

11,74

14,02

15,2

31,68

1923

52,6

40,96

65,9

54,85

23,27

13,16

10,24

7,63

12,48

15,12

17,98

35,95

1924

35,27

43,16

66,4

45,38

20,88

12,55

10,52

11,73

13,59

14,63

15,69

18,73

1925

30,02

50,12

63,95

39,78

21,62

6,96

7,53

9,62

14,35

13,18

12,85

21,41

1926

34,72

89,18

105,1

59,21

27,48

8,97

8,46

11,55

14,76

13,64

15,16

22,46

1927

46,13

67,84

103,96

43,61

29,38

12,06

6,75

9,23

14,24

12,93

13,42

25,54

1928

38,58

82,8

91,49

52,49

24,06

8,21

9,04

11,46

12,89

12,38

14,51

18,11

1929

60,43

104,7

94,72

35,42

13,23

7,4

7,45

8,16

13,61

14,25

20,27

23,42

1930

44,48

35,75

96,45

73,88

46,22

21,85

8,85

9,72

9,82

9,94

13,59

16,19

1931

25,94

40,14

39,8

28,94

21,79

17,08

11,84

9,21

12,48

13,32

17,13

35,86

1932

46,29

124,53

69,3

49,49

27,82

12,85

12,18

13,23

10,98

12,8

17,32

19,15

1933

28,72

67,7

102,24

56,47

30,2

18,07

12,45

12,52

12,66

12,3

12,93

21,04

1934

50,04

83,47

118,62

54,81

32,87

22,44

15,38

12,09

12,01

12,91

13,22

12,78

1935

59,43

62,5

145,67

45,8

26,02

13,4

12,37

12,57

13,23

13,05

13,52

36,1

1936

55,3

42,09

45,28

29,68

18,89

13,1

12,55

12,51

12,97

12,72

13,05

13,4

1937

22,43

27,3

69,13

25,94

17,2

13,06

12,03

11,87

13,05

13,6

14,24

22,78

1938

32,63

97,8

60,41

44,94

22,86

13,34

13,05

12,75

13,05

12,62

12,96

13,79

1939

23,53

64,73

128,06

48,44

20,88

13,25

12,01

12,27

12,97

13,00

13,05

21,38

1940

44,23

33,21

75,31

33,85

16,71

13,38

12,15

12,6

13,05

12,95

13,6

13,54

1941

41,37

79,69

99,29

16,94

13,56

12,05

11,76

12,2

12,64

141

17,13

28,96

1942

53,89

82,11

53,05

31,06

19,07

14,15

13,84

13,55

12,95

12,76

12,73

17,32

1943

38,71

112,48

69,17

53,11

17,42

13,02

12,9

13,07

13,2

13,57

13,8

23,79

1944

47,49

58,49

67,27

32,01

18,22

14,02

13,00

13,03

13,02

13,42

13,67

16,04

1945

29,35

44,06

56,99

37,47

18,82

13,95

12,37

11,96

11,97

13,11

18,5

35,98

1946

70,04

60,38

109,78

53,44

25,44

15,65

12,71

12,29

13,05

13,21

18,03

31,91

1947

39,97

38,79

69,95

30,63

21,24

13,53

11,65

12,13

13,05

15,08

14,65

17,69

1948

56,6

47,14

54,94

36,25

25,37

19,5

15,3

12,59

13,06

22,79

22,35

17,11

1949

29,97

27,93

62,07

31,86

17,81

14,35

13,78

13,34

13,03

13,32

16,02

11,89

1950

37,99

47,88

45,36

40,34

20,56

15,11

13,23

12,79

12,46

12,44

14,37

39,94

1951

44,55

76,26

114,19

45,12

20,95

18,14

13,63

12,65

12,98

14,45

29,52

31,85

1952

66,47

88,07

87,48

51,88

20,08

17,6

14,66

12,68

13,65

13,15

17,97

25,19

1953

35,00

105,61

81,5

50,27

22,87

17,79

15,47

13,82

14,58

14,26

26,58

28,71

1954

47,69

96,55

94,68

31,43

23,16

17,57

14,9

13,89

13,55

14,71

20,67

20,24




Continuacion.

Afio

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Set

Oct

Nov

Dic

1955

41,71

75,79

112,13

39,25

21,77

18,28

16,05

13,4

13,25

12,15

11,58

15,05

1956

18,42

75,7

69,27

37,43

16,66

12,21

10,86

11,93

12,89

11,82

11,4

11,98

1957

15,99

42,96

48,81

30,93

14,24

10,26

9,84

10,73

11,5

11,43

11,89

13,12

1958

17,44

43,08

48,45

17,99

12,32

10,55

10,4

10,55

11,14

12,03

12,36

12,45

1959

12,2

68,84

70,64

57,98

19,08

12,94

12,25

11,81

12,66

16,26

15,16

23,97

1960

31,34

39,25

40,52

22,35

14,3

12,22

11,74

11,63

12,47

13,15

13,66

13,22

1961

27,21

50,89

43,12

39,49

21,69

14,31

12,67

12,46

13,06

12,97

19,35

33,75

1962

41,3

41,91

61,76

32,08

18,21

13,94

13,97

14,15

13,88

13,72

13,08

17,18

1963

48,18

49,37

60,71

35,45

21,37

15,56

14,6

14,14

14,84

15,48

19,11

34,7

1964

22,89

37,15

53,53

42,38

22,69

15,36

14,74

14,87

15,4

15,48

13,74

13,11

1965

14,97

47,74

40,32

17,31

13,1

9,47

8,96

8,4

9,75

10,54

11,04

13,11

1966

28,76

25,24

33,99

19,33

12,94

8,95

9,2

7,89

9,65

15,75

15,76

23,08

1967

27,56

66,66

57,31

27,26

17,17

12,91

12,24

11,54

12,89

16,83

15,4

15,44

1968

20,22

18,4

27,36

16,42

11,08

9,97

10,32

9,18

9,61

13,45

16,94

20,18

1969

18,42

33,27

46,59

26,09

13,65

11,05

8,94

8,08

9,73

10,66

12,11

39,4

1970

84,24

31,78

41,66

33,2

20,83

14,21

11,71

11,85

13,48

13,39

12,69

17,53

1971

36,1

43,74

74,32

35,73

16,52

16,07

13,17

13,81

14,03

11,8

9,49

21,71

1972

43,68

63,04

134,8

61,96

19,31

13,08

10,54

9,79

8,89

9,31

9,92

21,18

1973

50,54

55,82

68,05

51,09

14,13

7,05

4,83

3,8

1,53

4,29

6,95

16,93

1974

33,51

43,68

52,29

28,51

11,12

6,97

4,3

5,45

8,92

9,4

6,5

5,61

1975

14,83

14,62

94,71

36,15

24,26

17,25

14,2

13,67

13,81

13,85

14,78

18,84

1976

38,09

72,62

61,17

33,06

16,92

12,78

9,86

9,24

9,59

11,53

13,01

14,3

1977

16,99

66,03

51,35

29,04

19,66

13,21

12,95

115

14,42

15,69

251

26,98

1978

34,08

73,56

41,33

26,62

13,45

10,32

11,58

12,05

13,42

13,59

14,03

17,71

1979

16,88

71,69

89,4

31,95

14,94

11,71

11,59

13,89

14,49

14,17

13,67

13,73

1980

25,7

25,71

35,45

29,07

12,41

10,53

8,49

10,46

14,74

14,58

14,57
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1981

33,76

82,79

68,71

40,78

18,91

15,24

13,71

13,96

14,57

10,76

13,00

19,15

1982

25,03

48,36

45,51

42,07

35,67

28,02

25,21

26,77

18,98

20,46

25,68

23,57

1983

27,94

25,64

55,15

65,88

33,83

22,95

18,37

13,46

12,57

20,92

19,63

32,13

1984

28,35

64,21

49,18

30,00

20,81

26,48

22,53

21,79

22,96

22,57

21,66

43,4

1985

32,15

43,62

57,33

54,59

26,14

31,76

21,25

24,27

19,77

15,87

22,5

35,29

1986

80,52

88,47

98,74

69,53

51,29

19,6

17,92

14,5

16,4

14,65

20,58

24,4

1987

51,01

78,19

93,58

27,41

16,35

15,31

14,77

15,87

13,41

15,93

18,1

20,3

1988

35,36

36,92

34,73

47,08

24,21

15,27

16,52

18,41

14,4

15,36

14,57

21,83

1989

28,24

40,08

46,46

35,06

18,17

12,51

11,75

10,92

11,16

11,8

12,02

10,04

1990

18,53

14,13

14,75

13,08

10,7

9,31

8,24

6,44

7,82

13,01

19,6

17,55

1991

19,13

23,97

36,8

24,65

19,49

9,99

8,85

9,47

9,34

13,95

14,14

13,57

1992

16,96

10,73

19,66

15,81

10,59

10,3

11,05

10,67

10,42

10,72

8,6

8,98

1993

30,72

49,02

54,41

34,18

21,65

13,31

12,25

10,74

11,75

13,56

28,88

49,9

1994

47,13

92,37

80,28

49,68

31,8

19,23

17,71

18,74

18,46

14,94

16,36

18,3

1995

25,74

22,6

31,4

32,62

18,37

17,23

16,42

17,88

17,8

17,67

17,44

18,19

1996

44,94

70,28

53,56

43,25

21,32

20,47

19,77

15,48

16,84

14,46

12,88

15,36
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Continuacion.

1997

23,73

42,86

25,18

14,52

13,21

11,18

10,3

12,48

11,00

11,81

15,11

29,78

1998

53,12

68,4

59,29

39,61

24,36

20,21

18,15

17,00

21,91

22,65

24,14

24,12

1999

30,09

80,58

71,00

51,95

30,83

19,96

20,02

20,72

25,06

22,49

23,91

34,61

2000

56,1

69,77

77,16

55,54

32,21

18,83

15,08

13,79

16,23

17,65

16,79

24,28

2001

68,83

62,37

83,12

56,52

30,4

22,22

21,68

19,47

19,96

21,5

25,6

23,26

2002

24,27

38,77

52,91

42,53

16,8

13,02

15,00

17,06

23,49

25,98

30,18

33,1

2003

45,00

54,37

81,84

54,64

29,2

26,16

24,72

24,32

23,6

24,46

26,76

28,25

2004

22,01

41,00

32,62

28,21

18,3

17,01

16,67

16,41

18,86

17,36

21,1

35,73

2005

41,04

36,83

42,57

35,38

21,9

21,55

21,33

21,34

19,7

19,85

19,7

20,29

2006

28,44

45,17

60,41

50,98

23,27

18,34

18,16

18,25

16,47

15,91

16,37

23,99

2007

43,87

48,95

65,9

52,84

22,3

14,72

10,16

13,62

15,22

15,3

14,92

13,98

2008

31,4

43,83

42,73

22,89

13,45

12,57

12,45

11,78

16,67

18,21

18,21

21,25

2009

37,08

67,25

68,94

41,24

15,44

13,31

12,38

13,88

16,01

16,6

24,71

34,74
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Anexo 2: Caudales Medios Mensuales (1965 — 2014) — Estacion Sheque.

Afo | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Set Oct | Nov | Dic
1965 | 1,72 | 11,34 | 9,79 | 3,06 | 2,34 | 1,02 | 1,02 | 0,26 | 0,32 | 0,87 | 1,38 | 2,95
1966 | 991 | 691 | 821 | 47 | 151 | 248 | 092 | 063 | 0,7 | 2,46 | 2,48 | 526
1967 | 3,42 | 22,7 | 1859 | 5,78 | 2,66 | 1,07 | 1,67 | 2,19 | 237 | 422 | 3,29 | 245
1968 | 442 | 2,73 | 6,63 | 369 | 088 | 092 | 01 | 041 | 0,17 | 055 | 1,95 | 1,23
1969 | 0,65 | 434 | 694 | 661 | 1,38 | 058 | 048 | 0,35 | 0,2 | 048 | 2,16 | 11,7
1970 | 21,05 | 6,56 | 6,94 | 533 | 367 | 1,7 | 1,05 | 091 | 1,79 | 2,03 | 141 | 47
1971 | 9,44 | 1353 | 21,36 | 9,34 | 354 | 189 | 0,88 | 1,38 | 1,26 | 0,53 | 1,32 | 3,84
1972 | 13,57 | 12,56 | 24,53 | 1392 | 467 | 248 | 1,75 | 0,47 | 0,36 | 0,95 | 0,22 | 4,09
1973 | 13,83 | 19,04 | 21,25 | 16,29 | 4,69 | 2,21 | 1,37 | 0,09 | 1,74 | 2,27 | 2,95 | 6,86
1974 | 11,84 | 1583 | 17,15 | 6,87 | 1,19 | 253 | 1,37 | 1,29 | 0,87 | 1,87 | 0,72 | 0,34
1975 | 4,63 | 451 | 1894 | 6,89 | 3,06 2 1,16 | 1,02 | 1,57 | 0,57 | 163 | 05
1976 | 6,99 | 13,64 | 1192 | 509 | 0,62 | 1,25 | 0,78 | 0,67 | 053 | 0,18 | 0,05 | 2,96
1977 | 2,26 | 1743 | 82 | 3,26 | 1,53 | 066 | 0,49 | 054 | 052 | 0,82 | 2,52 | 2,83
1978 | 396 | 1354 | 695 | 34 | 1,26 | 085 | 0,88 | 1,13 | 047 | 1,48 | 1,71 | 3,19
1979 | 2,07 | 13,29 | 1738 | 7,29 | 2,18 | 156 | 15 | 145 | 358 | 1,27 | 1,04 | 0,1
1980 | 5,46 | 3,87 | 908 | 656 | 2,01 | 1,29 | 1,12 | 0,24 | 252 | 055 | 3,09 | 41
1981 | 6,93 | 23,34 | 1829 | 6,67 | 2,88 | 221 | 1,38 | 1,05 | 1,14 | 199 | 3,69 | 561
1982 | 4,41 | 2414 | 69 | 544 | 355 | 1,86 | 2,06 | 3,08 | 1,04 | 2,73 | 458 | 3,27
1983 | 5,66 | 3,27 | 9,01 | 944 | 242 | 252 | 1,26 | 1,26 | 1,48 | 1,34 | 1,63 | 5,23
1984 | 5,76 | 28,32 | 21,21 | 11,15 | 521 | 3,09 | 1,93 | 1,72 | 231 | 3,15 | 2,94 | 9,58
1985 | 5222 | 9,32 | 13,84 | 10,04 | 437 | 298 | 19 | 163 | 1,78 | 1,13 | 2,21 | 4,17
1986 | 13,78 | 14,65 | 19,97 | 13,36 | 6,54 | 3,74 | 157 | 2,27 | 2,26 | 2,37 | 2,33 | 3,77
1987 | 14,81 | 15,04 | 843 | 2,94 | 1,49 | 096 | 1,47 | 096 | 045 | 148 | 14 | 563
1988 | 9,33 | 16,84 | 7,96 | 1045 | 418 | 2,39 | 159 | 058 | 058 | 1,36 | 1,34 1
1989 | 12,04 | 20 | 17,85 | 1141 | 443 | 242 | 1,27 | 059 | 0,04 | 1,98 | 2,51 | 475
1990 | 63 | 3,09 | 367 | 259 | 0,33 | 2,28 | 0,27 | 0,68 | 1,15 | 1,44 7 5,34
1991 | 5,07 | 6,73 | 1455 | 588 | 412 | 19 | 133 | 094 | 125 | 1,31 | 2,68 | 0,99
1992 | 3,33 | 1,08 | 524 | 3,69 | 1,24 | 065 | 0,76 | 085 | 0,3 | 1,11 | 0,81 | 0,93
1993 | 4,99 | 11,85 | 14,46 | 949 | 454 | 2,01 | 1,81 | 1,34 | 161 | 296 | 7,67 | 11,44
1994 | 13,89 | 17,02 | 14,85 | 1541 | 79 | 459 | 3,68 | 2,61 | 3,37 | 2,86 | 3,71 | 516
1995 | 8,14 | 6,66 | 10,73 | 10,46 | 3,89 | 3,05 | 257 | 2,39 | 232 | 18 | 461 | 6,63
1996 | 11,99 | 18,42 | 15,99 | 10,69 | 4,92 | 3,39 | 2,67 | 3,03 | 263 | 2,34 | 335 | 3,6
1997 | 7,37 | 13,66 | 8,07 | 3,7 | 342 | 3,17 | 3,08 | 2,61 | 261 | 221 | 44 8,5
1998 | 15,39 | 15,77 | 14,43 | 7,78 | 3,86 | 2,37 | 2,47 | 145 | 1,35 | 247 | 24 | 2,57
1999 | 4,84 | 1519 | 1397 | 9,09 | 58 | 2,32 | 156 | 2,05 2 1,68 | 1,64 | 7,47
2000 | 13,47 | 17,37 | 19,01 | 6,97 | 59 | 2,83 | 254 | 193 | 23 | 474 | 3,83 | 7,14
2001 | 17,78 | 15,19 | 1892 | 119 | 6,58 | 43 | 3,31 | 3,01 | 3,06 | 246 | 4,93 | 4,48
2002 | 421 | 9,16 | 13,6 | 10,07 | 3,65 | 2,75 | 254 | 2,22 | 2,75 | 251 | 478 | 6,7
2003 | 9,82 | 10,19 | 15,18 | 8,01 | 3,11 | 1,67 | 1,32 | 1,04 | 1,14 | 25 | 1,27 | 4,22
2004 | 1,66 | 943 | 758 | 665 | 1,92 | 0,18 | 2,41 | 0,76 | 0,07 | 0,64 | 3,57 | 7,62
2005 | 9,73 | 84 | 121 | 946 | 262 | 1,15 | 0,63 | 0,15 | 0,06 | 0,22 | 0,46 | 2,19
2006 | 6,39 | 10,95 | 1496 | 11,79 | 3,13 | 1,15 | 0,89 | 0,84 | 0,11 | 0,6 | 1,27 | 4,99
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Continuacion.

Afo | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Set Oct | Nov | Dic

2007 | 11,43 | 12,2 | 1596 | 11,35 | 3,07 | 192 | 1,37 | 0,96 | 1,06 | 1,22 | 1,13 | 1,48
2008 | 11,55 | 15,17 | 12,7 | 582 | 1,98 | 1,19 | 1,27 | 1,04 | 1,01 | 046 | 1,62 | 3,78
2009 | 9,38 | 19,38 | 16,59 | 10,79 | 3,39 | 1,31 | 157 | 1,14 | 1,35 | 3,23 | 7,27 | 12,17
2010 | 15,54 | 11,14 | 1593 | 11,01 | 3,84 | 185 | 158 | 105 | 0,7 | 1,22 | 1,31 | 10,13
2011 | 1536 | 149 | 153 | 1421 | 488 | 2,84 | 154 | 1,29 | 1,22 | 1,35 | 353 | 87

2012 | 9,49 | 18,28 | 14,44 | 13,79 | 516 | 2,12 | 1,14 | 0,61 | 1,49 | 1,49 | 531 | 831
2013 | 11,02 | 16,52 | 20,52 | 6,1 | 351 | 241 | 1,95 | 169 | 1,7 | 257 | 255 | 8,29
2014 | 10,85 | 11,72 | 1645 | 7,84 | 481 | 2,02 | 0,33 | 1,36 | 1,01 | 2,02 | 2,83 | 6,57
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Anexo 3: Caudales Medios Mensuales (1965 — 2014) — Estacion Tamboraque.

Afo | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Set Oct | Nov | Dic

1965 | 9,81 | 22,54 | 20,32 | 10,22 | 839 | 6,13 | 6,13 | 482 | 493 | 586 | 6,75 | 831
1966 | 14,47 | 10,98 | 1595 | 9,46 | 8,79 | 899 | 566 | 497 | 501 | 597 | 7,21 | 9,57
1967 | 8,69 | 34,68 | 29,65 | 14,08 | 10,17 | 10,97 | 8,22 | 546 | 525 | 6,15 | 66 | 7,21
1968 | 9,31 | 853 | 12,71 | 8,1 6,9 73 | 527 | 42 | 422 | 485 | 4,44 | 6,93
1969 | 65 | 9,22 | 1484 | 11,23 | 6,57 | 597 | 468 | 426 | 4,05 5 559 | 14,96
1970 | 32,61 | 18,34 | 15,81 | 12,84 | 10,89 | 864 | 7,01 | 591 | 6,84 | 7,62 | 7,52 | 11,06
1971 | 16,27 | 20,47 | 34,95 | 15,26 | 9,65 | 7,67 | 641 | 549 | 55 6,3 | 632 | 9,17
1972 | 14,55 | 23,02 | 42,41 | 25,09 | 11,27 | 8,46 | 7,31 | 65 | 652 | 7,17 | 7,39 | 9,46
1973 | 23,03 | 31,41 | 32,35 | 27,92 | 13,25 | 9,81 | 7,97 | 6,98 | 6,99 | 822 | 9,53 | 18,11
1974 | 26,73 | 29,38 | 31,48 | 21,14 | 1153 | 9,63 | 7,62 | 6,41 | 6,37 | 6,27 | 7,44 | 8,04
1975 | 10,44 | 13,46 | 31,23 | 17,41 | 11,13 | 836 | 6,05 | 596 | 6,82 | 6,39 | 75 | 8,53
1976 | 19,74 | 28,8 | 26,72 | 16,32 | 10,87 | 881 | 6,61 | 6,18 | 6,28 | 68 | 8,34 | 10,49
1977 | 11,77 | 25,96 | 18,88 | 13,15 | 10,58 | 7,79 | 6,43 | 5,73 | 6,09 | 7,04 | 10,66 | 10,33
1978 | 14,65 | 22,57 | 1595 | 11,33 | 93 | 7,48 | 6,65 | 569 | 6,36 | 7,03 | 859 | 9,65
1979 | 9,07 | 20,79 | 23,46 | 14,21 | 898 | 7,21 | 6,15 | 562 | 6,24 | 6,47 | 697 | 7,91
1980 | 11,29 | 12,43 | 13,98 | 11,46 | 8,27 | 6,76 | 554 | 511 | 58 | 9,47 | 9,19 | 11,07
1981 | 16,07 | 35,26 | 31,47 | 14,71 | 10,49 | 797 | 659 | 6,06 | 557 | 7,6 | 9,71 | 12,13
1982 | 17,33 | 37,46 | 24,2 | 17,16 | 10,56 | 7,05 | 6,15 | 536 | 5,13 | 6,59 | 10,11 | 10,1
1983 | 11,06 | 10,33 | 14,88 | 17,58 | 10,64 | 7,86 | 6,29 | 6,15 | 6,61 | 7,55 | 7,38 | 154
1984 | 15,28 | 37,13 | 32,04 | 21,65 | 12,84 | 10,38 | 7,09 | 551 | 587 | 8,74 | 9,52 | 18,32
1985 | 10,88 | 17,68 | 25,84 | 23,08 | 11 817 | 532 | 548 | 563 | 568 | 6,35 | 11,47
1986 | 24,79 | 31,12 | 32,85 | 25,97 | 18,19 | 10,22 | 8,21 | 6,79 | 598 | 6,36 | 6,9 | 12,13
1987 | 27,49 | 28,14 | 1985 | 11,47 | 878 | 7,87 | 6,68 | 658 | 6,54 | 7,36 | 9,05 | 11,4
1988 | 19,12 | 28,22 | 2155 | 219 | 99 | 7,28 | 62 | 6,06 | 609 | 6,46 | 6,9 | 10,37
1989 | 22,91 | 31,94 | 32,24 | 22,17 | 1141 | 825 | 65 | 585 | 586 | 6,87 | 7,15 | 6,96
1990 | 15,02 | 10,93 | 9,78 | 841 | 7,35 | 6,41 | 544 | 5,07 | 509 | 7,14 | 10,93 | 12,31
1991 | 12,26 | 14,35 | 29,22 | 13,84 | 10,11 | 7,41 | 6,03 | 549 | 572 | 588 | 651 | 7,09
1992 | 1054 | 8,7 | 1258 | 9,78 | 7,32 | 6,27 | 55 52 | 557 | 658 | 639 | 7,17
1993 | 15,37 | 24,21 | 26,57 | 15,38 | 10,81 | 7,47 | 6,16 | 558 | 565 | 7,07 | 14,97 | 24,64
1994 | 26,98 | 36,22 | 34,66 | 26,29 | 14,62 | 9,72 | 7,43 | 6,27 | 6,46 | 6,55 | 8,05 | 9,24
1995 | 14,52 | 13,72 | 19,65 | 1505 | 8,86 | 6,62 | 519 | 443 | 451 5 7,16 | 8,91
1996 | 17,76 | 26,94 | 25,56 | 22,76 | 10,51 | 7,57 | 6,57 | 593 | 589 | 6,01 | 6,64 | 8,35
1997 | 1452 | 24,88 | 1483 | 9,72 | 791 | 6,91 | 5,07 | 573 | 591 | 6,12 | 9,74 | 15,14
1998 | 20,34 | 21,18 | 24,19 | 17,74 | 11,59 | 10,81 | 9,32 | 8,7 | 831 | 9,43 | 9,64 | 10,25
1999 | 11,62 | 31,58 | 24,23 | 20,01 | 15,23 | 11,14 | 8,89 | 7,13 | 7,66 | 8,23 | 8,19 | 14,73
2000 | 23,12 | 28 |3391 18,72 | 1504 | 12,05 | 9,68 | 845 | 7,51 | 10,66 8 14,28
2001 | 30,79 | 27,35 | 35,84 | 21,85 | 14,1 | 10,72 | 8,27 | 6,89 | 6,9 | 6,68 | 10,23 | 12,28
2002 | 13,04 | 18,42 | 25,44 | 18,26 | 13,55 | 10,00 | 8,62 | 7,40 | 7,18 | 8,48 | 10,87 | 11,30
2003 | 16,65 | 18,70 | 27,25 | 18,72 | 12,75 | 9,08 | 754 | 6,44 | 6,19 | 6,24 | 6,62 | 11,44
2004 | 9,88 | 17,59 | 15,19 | 12,74 | 891 | 6,77 | 527 | 451 | 4,68 | 6,58 | 11,59 | 15,66
2005 | 18,22 | 16,30 | 18,37 | 16,24 | 10,89 | 8,48 | 7,54 | 7,07 | 691 | 6,84 | 6,97 | 9,09
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Continuacion.

Afo | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Set Oct | Nov | Dic

2006 | 16,04 | 21,12 | 27,58 | 24,16 | 1251 | 9,14 | 7,26 | 6,59 | 6,08 | 6,63 | 9,82 | 14,44
2007 | 21,16 | 22,05 | 29,60 | 23,27 | 14,17 | 965 | 795 | 6,84 | 6,66 | 7,26 | 8,02 | 9,18
2008 | 16,90 | 23,05 | 19,60 | 12,36 | 8,47 | 6,86 | 6,09 | 556 | 598 | 649 | 6,84 | 10,29
2009 | 16,94 | 29,71 | 27,49 | 24,09 | 13,88 | 991 | 798 | 6,97 | 6,81 | 8,35 | 14,30 | 21,00
2010 | 25,62 | 24,04 | 28,01 | 20,31 | 13,98 | 10,34 | 854 | 7,73 | 7,20 | 7,18 | 7,40 | 16,50
2011 | 25,12 | 32,29 | 28,56 | 26,81 | 15,42 | 11,19 | 8,72 | 7,47 | 7,71 | 7,14 | 8,22 | 15,10
2012 | 17,88 | 31,99 | 26,61 | 28,01 | 1541 | 9,71 | 7,62 | 650 | 6,64 | 7,90 | 10,72 | 14,90
2013 | 17,90 | 26,05 | 30,84 | 18,18 | 12,38 | 895 | 7,08 | 6,49 | 6,77 | 7,72 | 8,43 | 13,45
2014 | 18,73 | 19,24 | 31,07 | 16,67 | 13,85 | 9,77 | 812 | 6,76 | 6,87 | 7,41 | 8,63 | 14,25
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Anexo 4: Hidrogramas de Caudales Medios Diarios (CMD) no regulados - Estacion

Hidrométrica Chosica.

Caudales medios diarios no regulados (m%/s) - 1970

Estaciéon Hidrométrica Chosica
Caudal (m%/s)

120
100
80
60

40

Caudales medios diarios no regulados (m¥s) - 1971

Estacion Hidrométrica Chosica
Caudal (m%/s)

90
80
70
60
50
40
30
20

2 -—-/ 10

0l-ene 01-feb 0l-mar 0l-abr Ol-may Ol-jun Ol-jul 0l-ago Ol-sep Ol-oct 0l-nov 01-dic

0 . . . . .
0l-ene 01-feb 0l-mar 0l-abr 0l-may Ol-jun Ol-jul Ol-ago Ol-sep Ol-oct Ol-nov 01-dic

Caudales medios diarios no regulados (m%/s) - 1972

Estacién Hidrométrica Chosica
Caudal (m?¥/s)

180
160
140
120
100
80
60
40

20 g | | 10 -

0
0l-ene 01-feb O1-mar 01-abr 0l-may Ol-jun 0l-jul Ol-ago Ol-sep Ol-oct Ol-nov 01-dic

Caudales medios diarios no regulados (m?/s) - 1973
Estacién Hidrométrica Chosica

Caudal (m¥s)
90

80

70 -
60
50
40
30 -+
20

Ol-ene  01-feb O1-mar Ol-abr 01-may Ol-ju Ol-jul Ol-ago Ol-sep Ol-oct Ol-nov 01-dic

Caudales medios diarios no regulados (m/s) - 1974

Estacion Hidrométrica Chosica
Caudal (m3/s)

70
60
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20
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Ol-cne 01-fcb 01-mar 0l-abr Ol-may Ol-un Ol4ul Ol-ago Ol-sep Ol-oct Ol-nov O1-dic

Caudales medios diarios no regulados (m?/s) - 1975

Estacion Hidrométrica Chosica
Caudal (m3/s)

120
100
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60 -

40

Ol-ene O1-feb Ol-mar 0l-abr Ol-may Ol-jun 0l-jul Ol-ago Ol-sep Ol-oct Ol-nov 01-dic

Caudales medios diarios no regulados (m?/s) - 1976

Estacion Hidrométrica Chosica
Caudal (m3/s)

90
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40 -
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20 -
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Caudales medios diarios no regulados (m?/s) - 1977
Estacion Hidrométrica Chosica

Caudal (m3/s)
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0l-ene 01-feb Ol-mar Ol-abr 0l-may Ol-jun 0l-jul 0l-ago 0l-sep Ol-oct Ol-nov Ol-dic
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Caudales medios diarios no regulados (m%/s) - 1978

Caudal (m3/s) Estacién Hidrométrica Chosica

100
90
80
70
60
50
40
30

Caudales medios diarios no regulados (m%s) - 1979
Caudal (m3/5) Estacién Hidrométrica Chosica

120
100
80

60

20 e 0

10

Ol-ene 01-feb Ol-mar Ol-abr 0l-may Ol{jun Ol-jul Ol-ago Ol-scp Ol-oct Ol-nov 01-dic

20

[
0l-ene 01-feb 01-mar 0l-abr 01-may Ol-jun Ol-jul Ol-ago Ol-sep Ol-oct Ol-nov 01-dic

Caudales medios diarios no regulados (m/s) - 1980
Estacion Hidrométrica Chosica

Caudal (m3/s)
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0 .
Ol-ene 0l-fcb Ol-mar Ol-abr Ol-may Ol-jun Ol-jul 0l-ago Ol-sep Ol-oct Ol-nov 0l-dic

Caudales medios diarios no regulados (m?/s) - 1981
Estacion Hidrométrica Chosica

Caudal (m?/s)
120
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20 -

0 . . . .
0l-ene  0l-feb O1-mar Ol-abr Ol-may Ol-jun 0l-jul Ol-ago Ol-sep Ol-oct Ol-nov 01-dic

Caudales medios diarios no regulados (m?/s) - 1982
Estaciéon Hidrométrica Chosica

Caudal (m3/s)
70
60
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40 -
30 -
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10 -

0 - . . . . .
0l-ene 0l-feb Ol-mar Ol-abr Ol-may Ol-jun Ol-jul 0l-ago Ol-sep Ol-oct Ol-nov 0l-dic

Caudales medios diarios no regulados (m*/s) - 1983
Estacion Hidrométrica Chosica

Caudal (m3/s)
100
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40 ~
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0 - . .
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Caudales medios diarios no regulados (m’/s) - 1984

Estacion Hidrométrica Chosica
Caudal (m3/s)
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20 ¢
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Caudales medios diarios no regulados (m%s) - 1985

Estacion Hidrométrica Chosica
Caudal (m3/s)

90
80
70
60
50
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30
20
10

0 . . . . .
0l-ene 01-fcb O1-mar Ol-abr Ol-may Ol-jun Ol-jul Ol-ago Ol-sep Ol-oct Ol-nov 01-dic
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Caudales medios diarios no regulados (m?/s) - 1986

Estacion Hidrométrica Chosica
Caudal (m3/s)

120

Ol-ene O1-feb Ol-mar 0l-abr Ol-may Ol-jun Ol-jul Ol-ago Ol-sep Ol-oct Ol-nov Ol-dic

100 100
80 - 80
60 60
40 40
20 20

Caudales medios diarios no regulados (m%s) - 1987

Estacién Hidrométrica Chosica
Caudal (m3/s)

120

0
0l-ene 01-feb 01-mar 0l-abr 0l-may O01-jun Ol-jul 0l-ago Ol-sep Ol-oct O1-nov 01-dic

Caudales medios diarios no regulados (m’/s) - 1988

Estacion Hidrométrica Chosica
Caudal (m3/s)

80
70

60
50
40
30
20 -

10

1-Ene. 1-Feb. 1-Mar. 1-Abr. 1-May. 1-Jun. 1-Jul. l-Ago. 1-Set. 1-Oct. 1-Nov. 1-Dic.

Caudales medios diarios no regulados (m%/s) - 1989
Estacion Hidrométrica Chosica

Caudal (m3/s)
60

0 }
1-Ene. 1-Feb. 1-Mar. 1-Abr. 1-May. I-hm. 1-Jul. 1-Ago. 1-Set. 1-Oct. 1-Nov. 1-Dic.

Caudales medios diarios no regulados (m?s) - 1990

Estacion Hidrométrica Chosica
Caudal (m3/s)
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15

10 |

I1-Ene. 1-Feb. 1-Mar. 1-Abr. 1-May. 1-Tun. 1-Jul. 1-Ago. 1-Set. 1-Oct. I-Nov. 1-Dic.

Caudales medios diarios no regulados (m%/s) - 1991
Estacién Hidrométrica Chosica

Caudal (m3/s)
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15
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0 - . .
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Caudales medios diarios no regulados (m¥s) - 1992

Caudal (m3/s) Estacion Hidrométrica Chosica
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Caudales medios diarios no regulados (m3/s) - 1993

Estacion Hidrométrica Chosica
Caudal (m3/s)

70

SO J

o R #
ol O\ J

o AN r

10

0
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Caudales medios diarios no regulados (m?/s) - 1994

Estacién Hidrométrica Chosica
Caudal (m3/s)

120
100 |
80
60
40 -

20
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Caudales medios diarios no regulados (m*s) - 1995
Estacion Hidrométrica Chosica

Caudal (m3/s)
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Caudales medios diarios no regulados (m/s) - 1997
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Caudal (m3/s)
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Caudales medios diarios no regulados (m?/s) - 1998
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Caudales medios diarios no regulados (m%/s) - 2001
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Caudales medios diarios no regulados (m?¥s) - 2002
Caudal (m3/s) Estacién Hidrométrica Chosica

70
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Caudales medios diarios no regulados (m’/s) - 2003
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Caudales medios diarios no regulados (m%s) - 2004
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Caudales medios diarios no regulados (m%s) - 2005
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Caudales medios diarios no regulados (m%s) - 2006
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0l-ene Ol-feb Ol-mar Ol-abr 0l-may O0l-jun O0l-jul 0l-ago Ol-sep Ol-oct Ol-nov 01-dic

Caudales medios diarios no regulados (m’/s) - 2007
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Caudales medios diarios no regulados (m%/s) - 2008

Estacion Hidrométrica Chosica
Caudal (m3/s)
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Anexo 5: Hidrogramas de caudales medios diarios (CMD) no regulados - Estacion

Hidrométrica Sheque.
FUENTE: Elaboracion propia.

m¥/s

Caudales medios diarios no regulados (m?/s) - 1970
Estacion Hidrométrica Sheque

Caudales medios diarios no regulados (m3s) - 1971
Estacién Hidrométrica Sheque

m¥/s
30 25
5
= 20
20
15 A p
15 V
10
10
VN B s
5 i T Y I
. . . ; ; : 0
1-Ene. 1-Feb. 1-Mar. 1-Abr. 1-May. 1-Jun. 1-Jul. 1-Ago. 1-Ser. 1-Oct. 1-Nov. I-Dic 1-Epe. 1-Feb. 1-Mar. 1-Abr. 1-May. 1-Twm. I-Jul. 1-Ago. 1-Set. 1-Oct. 1-Nov. l-Dic.
Caudales medios diarios no regulados (m®/s) - 1972 Caudales medios diarios no regulados (m/s) - 1973
— Estacion Hidrométrica Sheque mifs Estacion Hidrométrica Sheque
30 25
1 Wy
25 20 ﬁkl AR
20
15
15
10
. L
5
) 'wﬁ |
l-Ene. 1-Feb, 1-Mar. 1-Abr. I-h"lay 1. 13l I-Algn, 1-Set. 1-Oct. 1-Nov. 1-Dic I-Ene. 1-Feb. I-Mar. 1-Abr 1-May. l-Jun. 1-Jul 1-Ago. 1-Set. 1-Oct. 1-Nov. 1-Dic
Caudales medios diarios no regulados (m/s) - 1974 Caudales medios diarios no regulados (m/s) - 1975
ms Estacién Hidrométrica Sheque ms Estacion Hidrométrica Sheque
20 25
18 A
16 y 1 20 )4
14 ‘ﬁ
12 ‘]Hrj 15
10 -
8 10
6
4 5 PN
2 MA ﬁ N
l"M.-—.a
0 0 . T r v 1 T
L-Ene. 1.Feb. l-Mar 1-Abr. 1-May. 1-Jn 1-ul l-Ago. I-Set. 1-Oct. 1-Nov. 1-Dic. 1-Ene. 1-Feb. 1-Mar. 1-Abr. 1-May. 1-hun. 1-Jul. 1-Ago. I-Set. 1-Oct. 1-Now. I-Dic.
Caudales medios diarios no regulados (m?¥s) - 1976 Caudales medios diarios no regulados (m*/s) - 1977
s Estacién Hidrométrica Sheque s Estacion Hidrométrica Sheque
18 25
16 ﬁ ﬁ
14 y 20
12
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10
8 10
6
X l il
2 - F M
0 ‘ ‘ : : ; 0 )
I-Ene. I-Feb 1-Mar. 1-Abr. 1-May. l-Jn 1l I-Ago. l1-Set. 1-Oct. 1-Nov. l-Dic 1-Ene. 1-Feb. 1-Mar. 1-Abr. 1-May. 1-lun. 1-Jul. 1-Ago. 1-Set. 1-Oct. 1-Nov. 1-Dic.
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Caudales medios diarios no regulados (m%/s) - 1978
Estacién Hidrométrica Sheque

Caudales medios diarios no regulados (m%/s) - 1979

ms s Estacién Hidrométrica Sheque
18 25
16
] N 20
12
%
10 15
8
10
6 {
§ it 3
: MWM
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Caudales medios diarios no regulados (m3/s) - 1980 Caudales medios diarios no regulados (m’/s) - 1981
ms Estacién Hidrométrica Sheque m¥/s Estacién Hidrométrica Sheque
12 30
10 25
8 E 1 20
6 15
4 10
2 ¥ ¥ 5
0 1] ' 1 ' l ' ! ! i | 1 '
1-Ene. 1-Feb. 1-Mar. 1-Abr. 1-May. 1-Jun. 1-Tul. 1-Ago. 1-Set. 1-Oct. 1-Nov. 1-Dic. I-Ene. 1-Feb. 1-Mar. 1-Abr. 1-May. 1-Jun. 1-Jul. 1-Ago. 1-Set. 1-Oct. 1-Nov. 1-Dic.
Caudales medios diarios no regulados (m%¥s) - 1982 Caudales medios diarios no regulados (m%/s) - 1983
m¥s Estacién Hidrométrica Sheque s Estacion Hidrométrica Sheque
30 12
25 10
20 8
15 6 # 1
10 4 w
3 2
] T T T T T T 0
I-Ene. 1-Feb 1-Mar L-Abr 1-May. 1-Jun 1Jul l-Ago. 1Set. 1-Oct. 1-Nov. 1Dic. 1-Ene. 1.Feb. 1-Mar 1-Abr. 1-May. 1Jun 1Jul 1-Ago 1-Set 1-Oct. 1-Nov. 1-Dic
Caudales medios diarios no regulados (m%s) - 1984 Caudales medios diarios no regulados (m¥s) - 1985
N Estacion Hidrométrica Sheque N Estacion Hidrométrica Sheque
m’/s m¥/s
35 18
30 h 16
L 14
25
12
20 10 A .
. I LS ("
6 -
10 a,‘f
4
5 w
2 »y
0 y

0 ' ' ' v v
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1-Ene. 1-Feb. 1-Mar. 1-Abr. 1-May. 1-Jun. I-Jul. 1-Ago. I-Set. 1-Oct. 1-Nov. I-Dic.
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1 di d

diarios no regul (m?/s) - 1986
Estacion Hidrométrica Sheque

Caudales medios diarios no regulados (m?s) - 1987
Estacion Hidrométrica Sheque

m/s m¥/s
25 20
18 a
20 - 16 1
« wlly
15 12
10
10 8 Wi, §
6
5 4
: jga e g L
' ! : . : . : . 0 . : : : ; : :
I-Ene. 1-Feb. I1-Mar. 1-Abr. 1-May. 1-Jun. I-Jul. 1-Ago. I-Set. 1-Oct. I-Nov. l-Dic. I-Ene. 1-Feb. 1-Mar. 1-Abr. 1-May. I-Jun. 1-Jul. 1-Ago. 1-Set. 1-Oct. 1-Nov. I-Dic.
Caudales medios diarios no regulados (m%/s) - 1988 Caudales medios diarios no regulados (m%s) - 1989
ms Estacion Hidrométrica Sheque o Estacion Hidrométrica Sheque
m/s
25 25
20 M 20
15 ! 15 i m
10 10
5 n'\""s-.\_v Pyt 5
0
1-Ene. 1-Feb. 1-Mar. 1-Abr. 1-May. 1-Jun 1-Jul. 1-Ago. 1-Set. 1.Oct 1-Nov. 1-Dic 1-Ene. 1-Feb. 1-Mar. 1-Abr. 1-May. I-Jun I1-Jul 1-Ago. l-Set. 1-Oct. 1-Nov. 1-Dic.
Caudal dios diarios no regulados (m?/s) - 1990 Caudales medios diarios no regulados (m¥s) - 1991
ms Estacion Hidrométrica Sheque md/s Estacion Hidrométrica Sheque
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10
ﬁ L 14
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0
6 ]!
8
4 u\ 6 -
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L—J :
. . ; 4 . y 0
I-Ene. 1-Feb. I-Mar. I-Abr. I-May. I-Jun. I-Jul 1-Ago. I-Set. 1-Oct. I-Nov. I-Dic. 1-Ene. 1-Feb. 1-Mar. 1-Abr. 1-May. I-Jun. 1-Jul. 1-Ago. 1-Set. 1-Oct. 1-Nov. 1-Dic.
Caudales medios diarios no regulados (m*/s) - 1992 Caudales medios diarios no regulados (m%s) - 1993
ms Estacion Hidrométrica Sheque s Estacién Hidrométrica Sheque
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6
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5 +
R —
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0 v . v .
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Caudales medios diarios no regulados (m*s) - 1994
m¥s Estacion Hidrométrica Sheque

25

20

0 . . : - . . . . .
1-Ene. 1-Feb. 1-Mar. 1-Abr. 1-May. 1-Jun. 1-Jul. I-Ago. 1-Set. 1-Oect. 1-Nov. 1-Dic.

Caudales medios diarios no regulados (m¥s) - 1995
Estacion Hidrométrica Sheque

, w r

1-Ene. 1-Feb. 1-Mar. 1-Abr. I-May. 1-hm. 1-Jul. I-Ago. 1-Set. 1-Oct. I-Nov. 1-Dic.

Caudales medios diarios no regulados (m?/s) - 1996

Caudales medios diarios no regulados (m®/s) - 1997

ms Estaciéon Hidrométrica Sheque ms Estacion Hidrométrica Sheque
25 18
16 Aﬁ
20 14 ‘\J 1
12
15
10
8
10 7
6 -
5 Bl 4
p
0 | . . : : 0 - ! ! : : : ! :
1-Epe. 1-Feb. 1-Mar l-Abr 1-May. 1-Jun. 1-Jul 1-Ago. I-Set. 1.Oct. I-Nov. 1-Dic I-Ene. 1-Feb. 1-Mar. 1-Abr. 1-May. l-Jun. 1-Jul. 1-Ago. 1-Set. 1-Oct. 1-Nov. 1-Dic
Caudales medios diarios no regulados (m?s) - 1998 Caudales medios diarios no regulados (m?s) - 1999
s Estacion Hidrométrica Sheque mils Estacion Hidrométrica Sheque
25 20
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20 16
14
15 12 I
10
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"yﬁ s
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W 2 W
0 T T T T T 0 ' ' ' ' i !
1-Ene. I-Feb. I-Mar. I-Abr. I-May. I-Jun. 1-Jul. 1-Ago. 1-Set. 1-Oct. 1-Nov. I-Dic 1-Ene. 1-Feb. 1-Mar. 1-Abr. 1-May. 1-Jun. 1-Jul. 1-Ago. 1-Set. 1-Oct. 1-Nov. 1-Dic.
Caudal dios diarios no regulados (m?/s) - 2000 Caudales medios diarios no regulados (m*/s) - 2001
s Estacién Hidrométrica Sheque g Estacion Hidrométrica Sheque
m-/s
25 25
20 20 i 1
151 15
10 k 10
; i, A i 5 mwﬁ
0 \ : ; 0
1-Ene. 1-Feb. 1-Mar. 1-Abr. 1-May. 1-Jun. 1-Jul. 1-Ago. 1-Set. 1-Oct. 1-Nov. 1-Dic. 1-Ene. 1-Feb. I-Mar. 1-Abr. 1-May. 1-Jun. 1-Jul. 1-Ago. I-Set. 1-Oct. I-Nov. 1-Die.
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Caudales medios diarios no regulados (m*/s) - 2002

Caudales medios diarios no regulados (m¥s) - 2003

ms Estacién Hidrométrica Sheque m¥s Estacion Hidrométrica Sheque
16 18
14 M 16
12 L 14 7
12
10
IRCR™.. P'.-?f
8 8 ‘“d
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2 s - 2 H _..ﬁ f
1-Ene. 1-Feb. 1-Mar. 1-Abr. 1-May. l-Jm. l.Ju. l-Ago. 1-Set. 1-Oct. 1-Nov. 1-Dic I-Ene. I-Feb. 1-Mar. 1-Abr. 1-May. 1-Ju. 1-Jul. 1-Ago. I-Set. 1-Oct. I-Nov. I-Dic
Caudales medios diarios no regulados (m?/s) - 2004 Caudales medios diarios no regulados (m?/s) - 2005
3 Estaciéon Hidrométrica Sheque Estacién Hidrométrica Sheque
m’/s m/s
14 16
12 14
10 [ 12
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8
8
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2 >

0 - - ' . ' . .
1-Ene. 1-Feb. 1-Mar. 1-Abr. 1-May. 1-Jun. I-Jul. 1-Ago. 1-Set. 1-Oct. 1-Nov. 1-Dic.

0 T T T T T T T T
1-Ene. 1-Feb. I-Mar. l-Abr. I-May. l-Jun. 1-Jul. 1-Ago. I-Set. 1-Oct. I-Nov. 1-Dic.

Caudales medios diarios no regulados m%s) - 2006

Caudales medios diarios no regulados (m®/s) - 2007

m¥s Estacion Hidrométrica Sheque ms Estacion Hidrométrica Sheque
18 20
16 ’H"F] 18 1
14 i 16 F&
14
12
g Iﬁ?f" b
10
' W
8
bl
] o
4 &4 4
2 2 'y »
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I-Ene. I-Feb. 1-Mar. 1-Abr. I-May. l-Jun. 1-Jul l-Ago. 1-Set. 1-Oct. I-Nov. I-Dic 1-Ene. 1-Feb 1-Mar. 1-Abr. 1-May. I-Jm. 1-Jul l-Ago. l-Set. 1-Oct. I-Nov. I-Dic.
Caudales medios diarios no regulados (m%/s) - 2008 Caudales medios diarios no regulados (m*/s) - 2009
m¥s Estaciéon Hidrométrica Sheque m¥s Estacién Hidrométrica Sheque
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6 I b
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0 T T T : T
1-Ene. 1-Feb. 1-Mar. 1-Abr. 1-May. 1-Jm. I1-Jul 1-Ago. 1-Set. 1-Oct. 1-Nov. 1-Dic. 1-Ene. 1-Feb. I-Mar. 1-Abr. I-May. 1-Jun. 1-Jul. 1-Ago. 1-Set. 1-Oct. 1-Nov. 1-Dic.
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m/s

Caudales medios diarios no regulados (m¥s) - 2010
Estacion Hidrométrica Sheque

Caudales medios diarios no regulados (m?/s) - 2011
Estacion Hidrométrica Sheque

m/s

25 25

20 20

15 'W * 15

5 5 4

0
1-Ene. 1-Feb. 1-Mar. 1-Abr. 1-May. 1-Jun. 1-Jul. 1-Ago. 1-Set. 1-Oct. 1-Nov. I1-Dic. 1-Ene. 1-Feb. 1-Mar. 1-Abr. 1-May. 1-Jun. 1-Jul. 1-Ago. 1-Set. 1-Oct. 1-Nov. I-Dic.
Caudales medios diarios no regulados (m?s) - 2012 Caudales medios diarios no regulados (m/s) - 2013

ms Estacién Hidrométrica Sheque s Estaciéon Hidrométrica Sheque
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Anexo 6: Hidrogramas de caudales medios diarios (CMD) no regulados - Estacion
Hidrométrica Tamboraque.

Caudales medios diarios no regulados (m?s) - 1970 Caudales medios diarios no regulados (m%/s) - 1971
s Estacion Hidrométrica Tamboraque ms Estacién Hidrométrica Tamboraque
45 45 -
Ol-ene 01-feb 01-mar Ol-abr Ol-may Ol-jun Ol-ul Ol-ago Ol-scp Ol-oct Ol-nov 0l-dic 0l-ene 01-feb 01-mar 0l-abr Ol-may Ol-jun 0l-jul Ol-ago Ol-sep Ol-oct Ol-nov 0l-dic
Caudales medios diarios no regulados (m¥s) - 1972 Caudales medios diarios no regulados (m/s) - 1973
m¥s Estacién Hidrométrica Tamboraque m?/s Estacion Hidrométrica Tamboraque
60 40
35
50 ¢
30
40 25
30 20
15
20
10
10+ 5
| . 0 . . . .
0l-ene  0l-feb Ol-mar 0l-abr Ol-may Ol-jun 0l-jul Ol-ago Ol-sep Ol-oct Ol-nov 01-dic Ol-ene 01-feb Ol-mar 0l-abr 0l-may Ol-jun OI-jul 0l-ago Ol-sep Ol-oct Ol-nov 01-dic
Caudales medios diarios no regulados (m/s) - 1974 Caudales medios diarios no regulados(m/s) - 1975
m/s Estacion Hidrométrica Tamboraque m¥s Estaciéon Hidrométrica Tamboraque
40
35
30
25
20 +
15
10
5
Ol-ene 01-feb Ol-mar Ol-abr Ol-may Oljun Ol-jul Ol-ago Ol-sep Ol-oct Ol-nov 0l-dic Ol-ene  Ol-feb Ol-mar Ol-abr Ol-may Ol Oljul Ol-ago Olsep Ol-oct Ol-nov Ol-dic
Caudales medios diarios no regulados (m?s) - 1976 Caudales medios diarios no regulados (m3/s)- 1977
s Estacién Hidrométrica Tamboraque s Estacién Hidrométrica Tamboraque
40 35
35 30
30 25
25
20
20
15
15
10 - 10
5 5
0Ol-ene  01-feb Ol-mar Ol-abr Ol-may Ol-jun Ol-jul Ol-ago Ol-sep Ol-oct Ol-nov 01-dic Ol-ene Ol-feb Ol-mar Ol-abr Ol-may Oljun Ol-jul Ol-ago Ol-sep Ol-oct Ol-nov 01-dic
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m?/s)
30

5

Caudales medios diarios no regulados (m?/s) - 1978
Estacién Hidrométrica Tamboraque

0
0l-ene  01-feb O1-mar 0l-abr 01-may Ol-jun Ol-jul Ol-ago 0l-sep Ol-oct Ol-nov 01-dic

Caudales medios diarios no regulados (m/s) - 1979
m¥s Estacién Hidrométrica Tamboraque
30

0 1]
01-ene  01-feb O1-mar 01l-abr 01-may 01-jun 0l-jul Ol-ago Ol-sep Ol-oct O0l-nov 01-dic

mi/s

S N e S 0 O

Caudales medios diarios no regulados (m/s) - 1980
Estacién Hidrométrica Tamboraque

0l-ene Ol-feb Ol-mar Ol-abr 0l-may Ol-jun Ol-jul Ol-ago Ol-sep Ol-oct Ol-nov 0l-dic

Caudales medios diarios no regulados (m/s) - 1981
ms Estacién Hidrométrica Tamboraque

0
0l-ene 01-feb Ol1-mar 0l-abr Ol-may Ol-jun Ol-jul 0l-ago Ol-sep Ol-oct Ol-nov O1-dic

m¥/s

Caudales medios diarios no regulados (m%'s) - 1982
Estacién Hidrométrica Tamboraque

0 1]
0l-ene 01-feb 01-mar 0l-abr 0l-may Ol-jun 01-jul 0l-ago Ol-sep Ol-oct Ol-nov 01-dic

Caudales medios diarios no regulados (m%/s) - 1983
s Estacion Hidrométrica Tamboraque
30
25
20
15 -+

10

0
0l-ene 01-feb 01-mar 01-abr 0l-may Ol-jun Ol-jul 0l-ago Ol-sep Ol-oct Ol-nov 01-dic

m?/s

Caudales medios diarios no regulados (m's) - 1984
Estacién Hidrométrica Tamboraque

Caudales medios diarios no regulados (m/s) - 1985
m, Estacién Hidrométrica Tamboraque
35 4

0
0l-ene 01-feb 01-mar 0l-abr 0l-may Ol-jun 0l-jul 0l-ago Ol-sep Ol-oct Ol-pov 01-dic

0 1]
01-ene  01-feb 01-mar 01l-abr 01-may 0l-jun 0l-jul Ol-ago 0l-sep Ol-oct Ol-nov 01-dic
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Caudales medios diarios no regulados (m/s) - 1986 Caudales medios diarios no regulados(m/s) - 1987

s Estacion Hidrométrica Tamboraque m¥s Estacion Hidrométrica Tamboraque
45 40
40 35

30
25

20

e L T o TRV I PV )
= oo 5B E o
s o

5 5

0 T 0 T

0l-ene Ol-feb Ol-mar Ol-abr Ol-may Ol-jun Ol-jul Ol-ago Ol-sep Ol-oct Ol-nov Ol-dic 0l-ene 01-feb Ol-mar Ol-abr Ol-may Ol-jun Ol-jul Ol-ago Ol-sep Ol-oct Ol-nov 0l-dic
Caudales medios diarios no regulados (m%s) - 1988 Caudales medios diarios no regulados (m%/s) - 1989

m¥s Estacién Hidrométrica Tamboraque m¥s Estacion Hidrométrica Tamboraque

0l-ene  01-feb Ol-mar Ol-abr Ol-may Ol-jun Ol-jul Ol-ago Ol-sep Ol-oct Ol-nov Ol-dic 0l-ene 01-feb Ol-mar Ol-abr Ol-may Ol-jun Ol-jul Ol-ago Ol-sep Ol-oct Ol-nov Ol-dic
Caudales medios diarios no regulados (m%/s) - 1990 Caudales medios diarios no regulados (m/s) - 1991
ms Estacién Hidrométrica Tamboraque mY/s Estacién Hidrométrica Tamboraque
25 40
35

20
30

w =] =
_ =
[ = T — Y

0 0
01-ene  01-feb Ol1-mar O0l-abr 0l-may Ol-jun O0l-jul 0l-ago Ol-sep Ol-oct Ol-nov 01-dic 0l-ene 01-feb 01-mar Ol-abr 01-may O0l-jun Ol-jul 0l-ago Ol-sep Ol-oct Ol-nov 01-dic

Caudales medios diarios no regulados (m/s) - 1992 Caudales medios diarios no regulados (m/s) - 1993
m¥s Estacion Hidrométrica Tamboraque m¥/s Estacién Hidrométrica Tamboraque
16 45

40
35
30
25
20
15

10
2 5

C

0 0
01-ene 0l1-feb Ol-mar Ol-abr 01-may 0l-jun O0l-jul 0l-ago Ol-sep Ol-oct Ol-nov 01-dic 0l-ene 01-feb O1-mar Ol-abr 01-may Ol-jun O1-jul 0l-ago Ol-sep Ol-oct Ol-nov 01-dic
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Caudales medios diarios no regulados (m%/s) - 1994

m¥s Estacién Hidrométrica Tamboraque

0
0l-ene 01-feb O1-mar 0l-abr 0l-may Ol-jun 0l-jul 0l-ago 0l-sep Ol-oct Ol-nov 01-dic

Caudales medios diarios no regulados (m%s) - 1995
m/s Estacién Hidrométrica Tamboraque

25

0
0l-ene 01-feb 01-mar Ol-abr 0l-may Ol-jun 0l-jul 0Ol-ago 0l-sep Ol-oct Ol-nov Ol-dic

Caudales medios diarios no regulados (m¥/s) - 1996
s Estacion Hidrométrica Tamboraque
35

30
25
20
15 -

10 -

0l-ene 01-feb O1-mar 01-abr Ol-may Ol-jun Ol-jul 0l-ago Ol-sep Ol-oct 0l-nov 01-dic

Caudales medios diarios no regulados (m/s) - 1997
m Estacion Hidrométrica Tamboraque
35 4

0l-ene 01-feb 0l-mar Ol-abr 01-may Ol-jun 0l-jul Ol-ago Ol-sep Ol-oct Ol-nov 01-dic

Caudales medios diarios no regulados (m/s) - 1998
m/s Estacién Hidrométrica Tamboraque
30
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20

0 -
0l-ene O01-feb Ol-mar Ol-abr Ol-may Ol-jun Ol-jul 0l-ago Ol-sep Ol-oct Ol-nov O1-dic

Caudales medios diarios no regulados (m/s) - 1999
m¥s Estacién Hidrométrica Tamboraque

0 -
0l-¢ne 0l-feb Ol-mar Ol-abr Ol-may Ol-jun Ol-jul Ol-ago Ol-sep Ol-oct Ol-nov Ol-dic

Caudales medios diarios no regulados (m/s) - 2000
m¥s Estaciéon Hidrométrica Tamboraque
45

40
354
30
25
20 4
15 -
10
5

[) 1]
0l-ene 01-feb 01-mar 0l-abr 0l-may Ol-jun O0l-jul 0Ol-ago Ol-sep Ol-oct Ol-nov 01-dic

Caudales medios diarios no regulados (m/s) - 2001
m¥s Estacion Hidrométrica Tamboraque

0
0l-ene 01-feb O1-mar 0l-abr 01-may Ol-jun Ol-jul 0l-ago Ol-sep Ol-oct Ol-nov 01-dic
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Caudales medios diarios no regulados (m/s) - 2002

ms Estacion Hidrométrica Tamboraque

35
30
25

20

0
0l-ene 01-feb O1-mar 01-abr 0l-may Ol-jun O0l-jul 0l-ago Ol-sep Ol-oct 0l-nov 01-dic

Caudales medios diarios no regulados (m/s) - 2003
Estacion Hidrométrica Tamboraque

3,
35111 s

0Ol-ene 0l1-feb Ol-mar Ol-abr Ol-may Ol-jun 0Ol<jul Ol-ago Ol-sep Ol-oct Ol-nov 01-dic

Caudales medios diarios no regulados (m/s) - 2004

Caudales medios diarios no regulados (m/s) - 2005

mYs Estacion Hidrométrica Tamboraque m¥s Estacion Hidrométrica Tamboraque
25 25
20 20
15 _J ykrh ‘Vf\ u 15
10 ﬁ;‘ \\ 10 -
5 T — 5

0l-ene  Ol-feb Ol-mar Ol-abr 0l-may Ol-jun 0l-jul Ol-ago Ol-sep Ol-oct Ol-nov 0l-dic

0 -
0l-ene 01-feb Ol-mar Ol-abr 0l-may Ol-jun Ol-jul 0l-ago 0Ol-sep Ol-oct Ol-nov Ol-dic

Caudales medios diarios no regulados (m/s) - 2006

Caudales medios diarios no regulados (m/s) - 2007

m'/s Estacion Hidrométrica Tamboraque m/s Estacion Hidrométrica Tamboraque
35 40
30 35
25 30
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20 k \
s 4 20 g

- P § i B
10 ., r 10 Y
5 5

0Ol-ene 01-feb Ol-mar Ol-abr 0l-may Ol-jun Ol-jul Ol-ago 0l-sep Ol-oct Ol-nov Ol-dic

0l-ene Ol-fch Ol-mar Ol-abr Ol-may Ol-un Ol-jul 0l-ago Ol-sep Ol-oct Ol-nov 01-dic

Caudales medios diarios no regulados (m/s) - 2008

Caudales medios diarios no regulados (m/s) - 2009

m/s Estacion Hidrométrica Tamboraque mYs Estacion Hidrométrica Tamboraque
30 40
25 35 1
30 51
20 W 25
15 20
0 15
10
3 5

0l-ene 01-feb 0l-mar 0l-abr 0l-may 0lun Ol<ul Ol-ago Ol-sep Ol-oct Ol-nov Ol-dic

0l-ene 01-feb 01-mar 0l-abr 0l-may Olun 0l-jul 0Ol-ago Ol-sep Ol-oct Ol-nov 0l-dic
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Caudales medios diarios no regulados (m/s) - 2010

m¥s Estacion Hidrométrica Tamboraque
35

w1 ik

25

20

Caudales medios diarios no regulados (m/s) - 2011

. 5m’r’s Estacion Hidrométrica Tamboraque

40

i
SR,
25 &"VJ ’ﬁ#\
; AN

10
5

Ol-ene 01-feb Ol-mar Ol-abr 0l-may Olun OI-jul 0l-ago Ol-sep Ol-oct Ol-nov O01-dic

0 T T T T
0l-ene 01-feb 0l-mar Ol-abr 0l-may Ol-jun Ol-jul 0Ol-ago Ol-sep Ol-oct Ol-nov Ol-dic

Caudales medios diarios no regulados (m/s) - 2012
m¥s Estacion Hidrométrica Tamboraque

25 g
20 v‘

Caudales medios diarios no regulados (m/s) - 2013
m¥/s Estacion Hidrométrica Tamboraque

25 M

0 T T T T T
0l-ene 01-feb Ol-mar Ol-abr 0l-may Ol-jun Ol-jul 0l-ago Ol-sep Ol-oct 0l-nov 01-dic

0Ol-ene Ol-feb Ol-mar Ol-abr Ol-may Ol-jun Ol-jul 0l-ago Ol-sep Ol-oct Ol-nov 0l-dic

Caudales medios diarios no regulados (m/s) - 2014
m¥s Estacion Hidrométrica Tamboraque

35 11
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.| w

0Ol-ene 01-feb Ol-mar Ol-abr 0l-may Ol-jun Ol-jul Ol-ago 0l-sep Ol-oct Ol-nov Ol-dic
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Anexo 7: Calculo de probabilidades de ocurrencia de caudales medios mensuales.

Estacion Hidrométrica Chosica. Periodo 1990 — 2009.

p(%) | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Set Oct | Nov | Dic
5 68,83 | 92,37 | 83,12 | 56,52 | 32,21 | 26,16 | 24,72 | 24,32 | 25,06 | 25,98 | 30,18 | 49,9
10 56,1 | 80,58 | 81,84 | 55,54 | 31,8 | 22,22 | 21,68 | 21,34 | 23,6 | 24,46 | 28,88 | 35,73
15 | 53,12 | 70,28 | 80,28 | 54,64 | 30,83 | 21,55 | 21,33 | 20,72 | 23,49 | 22,65 | 26,76 | 34,74
20 | 47,13 | 69,77 | 77,16 | 52,84 | 30,4 | 20,47 | 20,02 | 19,47 | 21,91 | 22,49 | 25,6 | 34,61
25 45 68,4 71 | 51,95 | 29,2 | 20,21 | 19,77 | 18,74 | 19,96 | 21,5 | 24,71 | 33,1
30 | 44,94 | 67,25 | 68,94 | 50,98 | 24,36 | 19,96 | 18,16 | 18,25 | 19,7 | 19,85 | 24,14 | 29,78
35 | 43,87 | 62,37 | 659 | 49,68 | 23,27 | 19,23 | 18,15 | 17,88 | 18,86 | 18,21 | 23,91 | 28,25
40 | 41,04 | 54,37 | 60,41 | 43,25 | 22,3 | 18,83 | 17,71 | 17,06 | 18,46 | 17,67 | 21,1 | 24,28
45 | 37,08 | 49,02 | 59,29 | 42,53 | 21,9 | 18,34 | 16,67 | 17 17,8 | 17,65 | 19,7 | 24,12
50 31,4 | 48,95 | 54,41 | 41,24 | 21,65 | 17,23 | 16,42 | 16,41 | 16,84 | 17,36 | 19,6 | 23,99
55 | 30,72 | 45,17 | 53,56 | 39,61 | 21,32 | 17,01 | 15,08 | 15,48 | 16,67 | 16,6 | 18,21 | 23,26
60 | 30,09 | 43,83 | 52,91 | 35,38 | 19,49 | 14,72 | 15 | 13,88 | 16,47 | 15,91 | 17,44 | 21,25
65 28,44 | 42,86 | 42,73 | 34,18 | 18,37 | 13,31 | 12,45 | 13,79 | 16,23 | 15,3 | 16,79 | 20,29
70 | 2574 | 41 | 4257|3262 | 18,3 | 13,31 | 12,38 | 13,62 | 16,01 | 14,94 | 16,37 | 18,3
75 24,27 | 38,77 | 36,8 | 28,21 | 16,8 | 13,02 | 12,25 | 12,48 | 15,22 | 14,46 | 16,36 | 18,19
80 | 23,73 |36,83 | 32,62 | 24,65 | 15,44 | 12,57 | 11,05 | 11,78 | 11,75 | 13,95 | 15,11 | 17,55
85 22,01 | 2397 | 314 | 22,89 | 13,45 | 11,18 | 10,3 | 10,74 | 11 | 13,56 | 14,92 | 15,36
90 19,13 | 22,6 | 25,18 | 15,81 | 13,21 | 10,3 | 10,16 | 10,67 | 10,42 | 13,01 | 14,14 | 13,98
95 18,53 | 14,13 | 19,66 | 14,52 | 10,7 | 9,99 | 885 | 9,47 | 9,34 | 11,81 | 12,88 | 13,57

100 | 16,96 | 10,73 | 14,75 | 13,08 | 10,59 | 9,31 | 8,24 | 6,44 | 7,82 | 10,72 | 8,6 | 8,98
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Anexo 8: Calculo de probabilidades de ocurrencia de caudales medios mensuales.
Estacion Hidrométrica Sheque. Periodo 1990 — 2014.

p(%) | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Set Oct | Nov | Dic
4 17,78 | 19,38 | 20,52 | 1541 | 7,90 | 459 | 3,68 | 3,03 | 3,37 | 4,74 | 7,67 | 12,17
8 15,54 | 18,42 | 19,01 | 14,21 | 6,58 | 4,30 | 3,31 | 3,01 | 3,06 | 3,23 | 7,27 | 11,44

12 15,39 | 18,28 | 18,92 | 13,79 | 5,90 | 3,39 | 3,08 | 2,61 | 2,75 | 296 | 7,00 | 10,13
16 15,36 | 17,37 | 16,59 | 11,90 | 5,80 | 3,17 | 2,67 | 2,61 | 2,63 | 2,86 | 531 | 8,70
20 13,89 | 17,02 | 16,45 | 11,79 | 5,16 | 3,05 | 2,57 | 2,39 | 2,61 | 2,57 | 4,93 | 8,50
24 13,47 | 16,52 | 1599 | 11,35 | 492 | 2,84 | 254 | 2,22 | 2,32 | 251 | 4,78 | 8,31
28 11,99 | 15,77 | 15,96 | 11,01 | 488 | 2,83 | 254 | 2,05 | 2,30 | 2,50 | 4,61 | 8,29
32 11,55 | 15,19 | 1593 | 10,79 | 481 | 2,75 | 2,47 | 1,93 | 2,00 | 2,47 | 4,40 | 7,62
36 11,43 | 15,19 | 15,30 | 10,69 | 454 | 2,41 | 2,41 | 169 | 1,70 | 2,46 | 3,83 | 7,47
40 11,02 | 15,17 | 15,18 | 1046 | 4,12 | 237 | 195 | 145 | 161 | 2,34 | 3,71 | 7,14
44 10,85 | 14,90 | 14,96 | 10,07 | 3,89 | 2,32 | 181 | 1,36 | 1,49 | 2,21 | 3,57 | 6,70
48 9,82 | 13,66 | 1485 | 949 | 386 | 228 | 158 | 1,34 | 1,35 | 2,02 | 353 | 6,63
52 9,73 | 12,20 | 1455 | 946 | 3,84 | 2,12 | 157 | 1,29 | 1,35 | 1,80 | 3,35 | 6,57
56 9,49 | 11,85 | 14,46 | 9,09 | 365 | 2,02 | 156 | 1,14 | 1,25 | 1,68 | 2,83 | 534
60 9,38 | 11,72 | 14,44 | 8,01 | 351 | 2,01 | 154 | 1,05 | 1,22 | 1,49 | 2,68 | 516
64 8,14 | 11,14 | 1443 | 7,84 | 342 | 192 | 1,37 | 1,04 | 1,15 | 1,44 | 255 | 4,99
68 7,37 | 10,95 | 1397 | 7,78 | 3,39 | 1,90 | 1,33 | 1,04 | 1,14 | 1,35 | 2,40 | 4,48
72 6,39 | 10,19 | 13,60 | 6,97 | 3,13 | 1,85 | 1,32 | 0,96 | 1,06 | 1,31 | 1,64 | 4,22
76 6,30 | 9,43 | 12,70 | 6,65 | 3,11 | 1,67 | 1,27 | 0,94 | 101 | 1,22 | 1,62 | 3,78
80 507 | 9,16 | 12,10 | 6,10 | 3,07 | 1,31 | 1,14 | 0,85 | 1,01 | 1,22 | 1,31 | 3,60
84 499 | 8,40 | 10,73 | 588 | 2,62 | 1,19 | 0,89 | 0,84 | 0,70 | 1,11 | 1,27 | 2,57
88 484 | 6,73 | 807 | 582 | 198 | 1,15 | 0,76 | 0,76 | 0,30 | 0,64 | 1,27 | 2,19
92 421 | 666 | 758 | 3,70 | 192 | 1,15 | 063 | 0,68 | 0,11 | 0,60 | 1,13 | 1,48
96 333 | 309 | 524 | 369 | 124 | 065 | 0,33 | 0,61 | 0,07 | 0,46 | 0,81 | 0,99
100 166 | 1,08 | 367 | 259 | 0,33 | 0,48 | 0,27 | 0,15 | 0,06 | 0,22 | 0,46 | 0,93
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Anexo 9: Calculo de probabilidades de ocurrencia de caudales medios mensuales.

Estacion Hidrométrica Tamboraque. Periodo 1970 — 2014.

p(%) | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Set Oct | Nov | Dic
2,22 | 32,61 | 37,46 | 42,41 | 28,01 | 18,19 | 12,05 | 9,68 | 8,70 | 8,31 | 10,66 | 14,97 | 24,64
4,44 | 30,79 | 37,13 | 35,84 | 27,92 | 15,42 | 11,19 | 9,32 | 845 | 7,71 | 9,47 | 14,30 | 21,00
6,67 | 27,49 | 36,22 | 34,95 | 26,81 | 1541 | 11,14 | 889 | 7,73 | 7,66 | 9,43 | 11,59 | 18,32
8,89 | 26,98 | 35,26 | 34,66 | 26,29 | 1523 | 10,81 | 8,72 | 7,47 | 7,51 | 8,74 | 10,93 | 18,11
11,11 | 26,73 | 32,29 | 33,91 | 25,97 | 15,04 | 10,72 | 862 | 7,40 | 7,20 | 8,48 | 10,87 | 16,50
13,33 | 25,62 | 31,99 | 32,85 | 25,09 | 14,62 | 10,38 | 854 | 7,43 | 7,18 | 8,35 | 10,72 | 15,66
15,56 | 25,12 | 31,94 | 32,35 | 24,16 | 14,17 | 10,34 | 8,27 | 7,07 | 6,99 | 8,23 | 10,66 | 15,40
17,78 | 24,79 | 31,58 | 32,24 | 24,09 | 14,10 | 10,22 | 821 | 6,98 | 691 | 8,22 | 10,23 | 15,14

20 23,12 | 31,41 | 32,04 | 23,27 | 13,98 | 10,00 | 8,12 | 6,97 | 6,90 | 7,90 | 10,11 | 15,10
22,22 | 23,03 | 31,12 | 31,48 | 23,08 | 1388 | 991 | 798 | 6,89 | 6,87 | 7,72 | 9,82 | 14,90
24,44 12291 | 29,71 | 31,47 | 22,76 | 13,85 | 981 | 797 | 6,84 | 6,84 | 7,62 | 9,74 | 14,73
26,67 | 21,16 | 29,38 | 31,23 | 22,17 | 1355 | 9,77 | 795 | 6,79 | 6,82 | 7,60 | 9,71 | 14,44
28,89 | 20,34 | 28,80 | 31,07 | 21,90 | 13,25 | 9,72 | 7,62 | 6,76 | 6,81 | 7,55 | 9,64 | 14,28
31,11 | 19,74 | 28,22 | 30,84 | 21,85 | 12,84 | 9,71 | 7,62 | 6,59 | 6,77 | 7,41 | 9,53 | 14,25
33,33 | 19,12 | 28,14 | 29,60 | 21,65 | 12,75 | 9,65 | 7,54 | 6,58 | 6,66 | 7,36 | 9,52 | 13,45
35,56 | 18,73 | 28,00 | 29,22 | 21,14 | 1251 | 9,63 | 7,54 | 6,50 | 6,64 | 7,26 | 9,19 | 12,31
37,78 | 18,22 | 27,35 | 28,56 | 20,31 | 12,38 | 9,14 | 7,43 | 6,50 | 6,61 | 7,18 | 9,05 | 12,28

40 17,90 | 26,94 | 28,01 | 20,01 | 11,59 | 9,08 | 7,31 | 649 | 6,54 | 7,17 | 8,63 | 12,13
42,22 | 17,88 | 26,05 | 27,58 | 18,72 | 11,53 | 8,95 | 7,26 | 6,44 | 6,52 | 7,14 | 8,59 | 12,13
44,44 | 17,76 | 25,96 | 27,49 | 18,72 | 11,41 | 881 | 7,09 | 6,41 | 6,46 | 7,14 | 8,43 | 11,47
46,67 | 17,33 | 24,88 | 27,25 | 18,26 | 11,27 | 8,64 | 7,08 | 6,27 | 6,37 | 7,07 | 8,34 | 11,44
48,89 | 16,94 | 24,21 | 26,72 | 18,18 | 11,13 | 848 | 7,01 | 6,18 | 6,36 | 7,04 | 8,22 | 11,40
51,11 | 16,90 | 24,04 | 26,61 | 17,74 | 11,00 | 8,46 | 6,68 | 6,15 | 6,28 | 7,03 | 8,19 | 11,30
53,33 | 16,65 | 23,05 | 26,57 | 17,58 | 10,89 | 8,36 | 6,65 | 6,06 | 6,24 | 6,87 | 8,05 | 11,07
55,56 | 16,27 | 23,02 | 25,84 | 17,41 | 10,89 | 8,25 | 6,61 | 6,06 | 6,19 | 6,84 | 8,02 | 11,06
57,78 | 16,07 | 22,57 | 25,56 | 17,16 | 10,87 | 8,17 | 6,59 | 596 | 6,09 | 6,80 | 8,00 | 10,49

60 16,04 | 22,05 | 25,44 | 16,67 | 10,81 | 797 | 6,57 | 593 | 6,09 | 6,68 | 7,52 | 10,37
62,22 | 15,37 | 21,18 | 24,23 | 16,32 | 10,64 | 7,87 | 6,50 | 591 | 6,08 | 6,63 | 7,50 | 10,33
64,44 | 15,28 | 21,12 | 24,20 | 16,24 | 10,58 | 7,86 | 6,43 | 585 | 598 | 6,59 | 7,44 | 10,29
66,67 | 15,02 | 20,79 | 24,19 | 15,38 | 10,56 | 7,79 | 6,41 | 573 | 598 | 6,58 | 7,40 | 10,25
68,89 | 14,65 | 20,47 | 23,46 | 15,26 | 10,51 | 7,67 | 6,29 | 573 | 591 | 6,58 | 7,39 | 10,10
71,11 | 1455 | 19,24 | 21,55 | 15,05 | 10,49 | 7,57 | 6,20 | 569 | 589 | 655 | 7,38 | 9,65
73,33 | 1452 | 18,70 | 19,85 | 14,71 | 10,11 | 7,48 | 6,16 | 562 | 587 | 6,49 | 7,16 | 9,46
75,56 | 14,52 | 18,42 | 19,65 | 14,21 | 9,96 | 7,47 | 6,15 | 558 | 586 | 6,47 | 7,15 | 9,24
77,78 | 13,04 | 18,34 | 19,60 | 13,84 | 965 | 7,41 | 6,15 | 556 | 580 | 6,46 | 6,97 | 9,18

80 12,26 | 17,68 | 18,88 | 13,15 | 9,30 | 7,28 | 6,09 | 551 | 572 | 6,39 | 6,97 | 9,17
82,22 | 11,77 | 1759 | 18,37 | 12,84 | 898 | 7,21 | 6,05 | 549 | 565 | 6,36 | 6,90 | 9,09
84,44 | 11,62 | 16,30 | 15,95 | 12,74 | 891 | 7,05 | 6,03 | 549 | 563 | 6,30 | 6,90 | 891
86,67 | 11,29 | 14,35 | 15,81 | 12,36 | 886 | 6,91 | 554 | 548 | 557 | 6,27 | 6,84 | 8,53
88,89 | 11,06 | 13,72 | 15,19 | 11,47 | 8,78 | 6,86 | 550 | 536 | 557 | 6,24 | 6,64 | 8,35
91,11 | 10,88 | 13,46 | 14,88 | 11,46 | 8,47 | 6,77 | 544 | 520 | 550 | 6,12 | 6,62 | 8,04
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Continuacion.

93,33 | 10,54 | 12,43 | 14,83 | 11,33 | 8,27 | 6,76 | 532 | 511 | 513 | 6,01 | 651 | 7,91

95,56 | 10,44 | 10,93 | 1398 | 9,78 | 7,91 | 6,62 | 527 | 5,07 | 509 | 588 | 6,39 | 7,17

97,78 | 9,88 | 10,33 | 1258 | 9,72 | 7,35 | 6,41 | 519 | 451 | 468 | 568 | 6,35 | 7,09

100 907 | 870 | 9,78 | 841 | 732 | 6,27 | 507 | 443 | 451 | 500 | 6,32 | 6,96
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