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RESUMEN

El presente estudio titulado “Analisis del caudal del rio Osmore en tiempo de
estiaje y avenida, como alternativa de solucion al aito contenido de arsénico y boro
de la fuente de abastecimiento de Locumba lte, provincia de lio 2012 - 2013 ” se
desarrolld en un tramo del rio Osmore, que se encuentra entre el distrito de E!
Algarrobal vy el distritc de llo, ambos pertenecientes a la provincia de lo, region de
Mogquegua, este estudio se desarrollé durante un afo con 74 mediciones de caudal;
el mismo que tuvo el siguiente objetivo: Determinar el caudal del Rioc Osmore en
época de Estiaje y Avenida de la provincia de llo de Agosto del 2012 a Agosto dei
2013. Se utiliz6 como material de investigacion la caorriente de agua del rio
Osmore, estableciéndose un tramo de evaluacion cuyo extremo superior se ubica
geograficamente a 17°37°15.7" Latitud Sur y a 71°16'10.4" Longitud Oeste y a una
altitud de 84 m.s.n.m.; el extremo inferior, geograficamente se ubica a 17°37'25.1”
Latitud Sur y a 71°20'15.8” Longitud Oeste y a una altitud de 12 m.s.n.m.; una vez
establecido el tramo del rio en donde se realizaron las mediciones de caudali, se
procedié a establecer el area transversal de los puntos de evaluacion, dato que,
conjuntamente con la velocidad de la corriente de agua, permitid establecer el
caudal del rio. Para el calculo del caudal del rio Osmore se utilizd el método del
flotador y la prueba de hipotesis del estadistico Z con un nivel de confianza det 95%
.Para la prueba de hipotesis se utiliz6 la demanda de agua, mas el caudal
ecologico, que es igual a 0.334 m¥s (hipétesis nula). El resultado de prueba de
hipétesis del estadistico Z= 4.70, cayendo fuera de la zona de aceptacion, se
rechazé la hipdtesis nula y se aceptd la hipotesis alternativa. Acerca de las
metodologias de calculo de caudal ecoldgico, se utilizé el método Ecuatoriano y
método Escoces). De los resultados obtenidos, se ha llegado a las siguientes
conclusiones: 1) El caudal promedio del rio Osmore en época de estiaje es de
0.807 m?/s, 2) el caudal promedio en época de avenida es de 5.941 m3/s 'y 3) su
caudal ecoldgico es de 0.110 m?/s. En lo referente a la calidad de agua, cabe
mencionar que el agua del rio Osmore es de mejor calidad para el consumo

humano con respecté a la fuente de lte.

PALABRAS CLAVE: Caudal, caudal ecolégico, avenida, estiaje.
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ABSTRACT

The current study entitled " Analysis of the Osmore river flow at low water
level and flood time, as an alternative solution to the high content of arsenic and
boron in the source of supply Locumba lte, in the province of llo 2012 - 2013 " took
place in a stretch of the Osmore river, located between the district of Algarrobal
and the district of llo, both places belonging to the province of Ilo, Moquegua region
This study was developed over 3 year with 74 flow measurements :which had the
following objective: to determine the Osmore river flow at low water level and flood
in the province of o, from August 2012 to August 2013. Some water stream from
the Osmore River was used as research material, establishing a section of
evaluation whose upper end is geographicaily located at 17°37'15.7" of South
Latitude and 71°16'10.4" of west Longitude; the lower end is geographically located
at 17°37'25 .1 of south latitude and 71°20'15.8" of west longitude and an altitude of
12 meters above sea level; once established the stretch of the river where the flow
measurements were done, we proceeded to establish the cross-sectional area of
the assessment points, in combination with the speed of water stream, allowed to
establish the river flow. For flow calculation of the Osmore river, the float method
and the hypothesis testing of Z statistics with a confidence level of 95% were used,
as well as the information about the calculation of methodologies of ecological flow.
Hypothesis testing for water demand is used, plus the ecological flow, which is
equal to 0.334 m¥/s (nuli hypothesis). The result of the statistical hypothesis test Z =
4.70, falling outside the acceptance region, the nuit hypothesis is rejected and the
alternative hypothesis was accepted, as well as the information about the
calculation of methodologies of ecological flow, the Ecuadorian method and Scottish
method) was used. From the results obtained, we got the following conclusions: 1)
The average flow of the Osmore river at low water time is 0.827 mds, 2) the
average of flood time is 5.941 m3s and 3) its ecological flow is 0.110 ms.
Regarding water quality, it is noteworthy that the Osmore river water is of better
quality for human consumption than He fountain.

KEY WORDS: Fiow, ecological flow, flood, low water level.
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INTRODUCCION

El abastecimiento de agua de la provincia de llo, se realiza a través de dos
fuentes, la fuente de lte Norte y la fuente de Pasto Grande (rio Osnmriore), entre las
dos fuentes se realizd una Captacion de agua para el afio 2011 de 0.19075 m¥/s.
De la fuente ite Norte se capté 0.12668 m¥s, que representa el 66.41% y de la
fuente Pasto Grande 0.6407 m3/s, que representa el 33.59%, siendo esta ultima la

Que presenta mejor calidad de agua.

Por elio la necesidad de determinar el caudal del rio Osmore en tiempo de
esliaje y avenida, para saber si este volumen que se pierde en el mar, puede
satisfacer la suma de las dos fuentes que en la actualidad utiliza la EPS llo, puesto

que la fuente de lte Norte es de mala calidad (alto contenido de arsénico y boro).

Otro dato que suma a esta investigacion es que en la actualidad no existe
informacion histérica sobre el caudal del rio Osmore, ni por parte del estado
peruano (ANA) ni por el sector privado, solo existen datos puntuales de un solo dia,
en Diciembre del 2011 por parte de la ANA y en 1876 por la Oficina Nacional de

Evaluacidén de Recursos Naturales.

Por otro lado actualmente las leyes ambientales peruanas ftratan
someramente sobre la importancia del caudai ecolégico, tal es asi, que
principalmente los rfos que desembocan en el mar de Grau no cuentan con
registros de caudales historicos, como consecuencia no se tiene claramente

establecido los parametros que, determinen el caudal ecoldgico para cada zona.
16



Frente a esta realidad, el determinar el caudal del ro Osmore permitira
conocer si podra contribuir a incrementar la dotacion de agua para la poblacion de

la provincia de llo, considerando el establecimiento de mantener un caudal

ecologico.

17



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente el abastecimiento de agua que se da a la poblacion de la
provincia de llo es a través de 3 fuentes: La primera corresponde a la toma de
agua de lte, cuyas aguas provienen de la laguna de Aricota, la misma que es
alimentada principalmente por ios Rios Salado y Callazas que nacen en las
partes altas del aitipiano, a mas de 4,000 m.s.n.m. al sur del Per; sin
embargo, presenta un problema algido, relacionado a la calidad de agua,
debido a que contiene elementos contaminantes como e Arsénico y Boro en
altas concentraciones, sobrepasando los Limites Maximos Permisibles (LMP)
del reglamento de la calidad de agua para consumo humano de la normativa
peruana vigente, asi como también se ha detectado altas concentraciones de
iones de cloruro y sulfato (Ambiental-MINSA, 2010). Ver en anexos cuadro N°
21. La segunda fuente, es de Pasto Grande (rio Osmore), que es de buena
calidad, sin embargo su aporte es de aproximadamente del 67.0%, porcentaje
que deberia de ser mayor, puesto que estamos frente a una fuente de agua
que es apta para el consumo humano, si lo comparamos con la fuente de lte

Norte (EPS, 2011). Ver en anexos cuadro N° 25 y 26.

18



1.2

En el caso de la tercera fuente que corresponde a los Pozos del Valle
(2 pozos tubulares) del distrito de E Algarrobal, se mantienen, como reserva
para cualquier plan de accién de emergencia, o al fallo de una de las dos
primeras fuentes de agua. Cabe mencionar que, en cuanto a la calidad de
agua de esta fuente, no es muy recomendable para el consumo humano,
dados sus altas concentracién de Hierro y Manganeso, requiriendo un

proceso adicional de tratamiento, lo que eleva el costo de tratamiento.

Finalmente el proceso de migracion hacia la provincia de llo,
crecimiento industrial minero, energetico y la posibilidad que se desarrolle Ia
industria petroquimica, hace en este contexto la proyeccién de un aumento
considerable de consumo de agua, para satisfacer las necesidades futuras.

(INEI, 2012). Ver anexos cuadro N° 22.

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Burbano (20086), analizé Ia problematica de la regulacién de caudales y
abordo la necesidad de fiiar los regimenes de caudal ecolégico a fin de
proteger el medio ambiente vy su entorno. Para determinar ef caudal deli rio,
empleo el método del molinete, ya que, los calculos que se utilizan son

similares al del método de! fiotador.

Betin (2009), al efectuar las metodologias de disefio de obras
hidraulicas en estudios de pre factibilidad de pequefias centrales

hidroeléctrica, sostiene que el uso del método del flotador tiene imprecisiones
19



si no se busca un tramo del rio con pendiente suave y regular, asi mismo
afirma el autor que el objeto flotante en recorrer una longitud preestablecida

del rio, puede variar entre 10 m y20m,

Méndez (2012), determind los caudales para la preservacion del
ecosistema, estableciendo una propuesta integral del recurso hidrico con

vision holistica.

Hernandez (2002), al realizar el analisis, de aforo de la estacién
hidrométrica de Obraijillo, determino que el método tedrico y el método Ruso
representaron mejor el comportamiento de los caudales en e! periodo de
septiembre 2000 - agosto 2001, con errores respectivos de 0.9% y 0.5%
referente al promedio y méaximos caudales de 42,811 m¥s y 42,733 m¥s
respectivamente. Cabe mencionar que el método de aforo empieado fue el
metodo del correntdmetro por tener que realizar mediciones de caudal a

diferentes profundidades.

Por otro lado el mismo autor precisa que el método del correntémetro
es mas exacto, sin embargo su ejecucion es mas dificil a la excesiva
velocidad del agua; por lo que sugiere emplear el método del flotador para

medir la velocidad superficial del flujo.

Villanueva Ure y Alata (2011), al desarrollar las metodologias para
determinar e! caudal ecologico del rio Molloco, los autores concluyen que es

de 0.8165 m3s y que la presente metodologia es aplicable a las centrales
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hidroeléctricas ubicados en los rios costeros del pais con una potencia mayor

a 20 MW, debido al alto caudal de agua que requieren para generar energfa.

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1. Determinar el caudal del ric Osmore en epoca de estiaje.
2. Determinar el caudal del rio Osmore en época de avenida.

3. Establecer el caudal ecoldgico.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 MARCO TEORICO

Ranald y Giles (1972), menciona que, los fluidos son sustancias
capaces de fluir y que se adaptan a la forma de los recipientes que los
contienen. Cuando estan en equilibrio, los fluidos no pueden soportar fuerzas
tangenciales o cortantes. Asi mismo indica gue, los fluidos pueden dividirse
en liquidos y gases. Las diferencias esenciales entre liguidos y gases son: a)
los liquidos son practicamente incompresibles y los gases son compresibles,
por lo que en muchas ocasiones hay que tratarios como tales, y b} los liquidos
ocupan un volumen definido y tienen supericies libres, mientras que una
masa dada de gas se expansiona hasta ocupar todas las partes del recipiente

que lo contenga.

Ranald y Giles (1972), mencionan que son tres los principios
fundamentales que se aplican al flujo de fluidos son: a) el principio de
conservacion de la masa, a partir del cual se establece la ecuacién de
continuidad; b) el principio de la energia cinética, a partir del cual se deducen
ciertas ecuaciones aplicables al flujo y. ¢} el principio de la cantidad de

movimiento, a partir del cual se deducen ecuaciones para calcular las fuerzas
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dinamicas ejercidas por los fluidos en movimiento.

Ranald y Giles (1972), sobre la ley de continuidad del flujo, refiere que
ésta ley es consecuencia de la ley de la conservacién de la materia. Hace
referencia a la constancia del flujo a lo largo del camino recorrido por el fluido,
su enunciado es el flujo de un fluido en movimiento es el mismo en dos

puntos diferentes del camino recorrido por el fluido.

2,2 MARCO CONCEPTUAL

Caudal (ANA, 2011) Es la cantidad de agua gue pasa por una seccién

determinada en una unidad de tiempo.

Ciclo Hidrolégico (ANA, 2011) Es un proceso continuo en el que una
particula de agua evaporada de un cuerpo de agua vuelve después de pasar
por las etapas de precipitacion escorrentia superficial y/o escorrentia

subterrénea.

Cuenca Hidrografica (ANA, 2011) Porcién de territorio drenada por

un dnico sistema de drenaje natural.

Cuerpo de Agua (ANA, 2011) Extensién de agua, tal como un rio,
lago, mar u océano que cubre parte de I3 tierra -algunos cuerpos de agua
pueden son artificiales, como los estanques, aunque la mayorfa son naturaies.

Pueden contener agua salada o dulce.
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Desembocadura (ANA, 2011) La parte mas baja de un cuerpo de

agua (quebrada, rio), donde vierte sus aguas a un rio, lago o mar.

Protocolo (ANA, 2011} Es un documento guia que contiene pautas,
instrucciones, directivas y procedimientos establecidos para desarrollar una

actividad especifica.

Punto de Monitoreo (ANA, 2011) Es la ubicacion geografica de un
punio, donde se realiza la evaluacion de la calidad y cantidad en un cuerpo
natural de agua en forma peri6dica, en el marco de las actividades de la

vigilancia.

Rio (ANA, 2011) Corriente natural de agua que fluye con continuidad.

Posee un caudal determinado y desemboca en el mar, lago o en otro rio.

Aforar (RAE, 2010) Medir la cantidad de agua que lleva una corriente

en una unidad de tiempo.

Avenida (RAE, 2010) Creciente impetuosa de un rio o arroyo.

Estiaje (RAE, 2010) Nivel mas bajo o caudal minimo que en ciertas

épocas del afio tienen las aguas de un rio, estero, laguna, etc., por causa de

ia sequia.
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2.3 MARCO LEGAL

Constitucion Politica del Perd 1993 los recursos naturales,
renovables y no renovables, son patrimonio de la Nacién. Estado es soberano

€n su aprovechamiento.

Ley N° 2861, Ley General del Ambiente: Toda persona tiene el
derecho irrenunciable a vivir en un ambiente saludable, equilibrado vy
adecuado para el pleno desarroflo de la vida; v el deber de contribuir a una
efectiva gestion ambiental y de proteger el ambiente, asi como sus
componentes, asegurando particularmente la salud de las personas en forma
individual y colectiva, la conservacion de la diversidad biolégica, el
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y el desarrollo

sostenible del pais.

Ley Recursos Hidricos Ley N° 29338: La presente Ley regula el uso y
gestion de los recursos hidricos. Comprende el agua superficial, subterranea,
cortinental y los bienes asociados a esta. Se extiende al agua maritima y

atmosférica en lo que resulte aplicable.

Segin en el articulo 153, menciona: “Se entendera como caudal
ecoldgico al volumen de agua que se debe mantener en las fuentes naturales
de agua para la proteccién ¢ conservacion de los ecosistemas involucrados,
la estética del paisaje u otros aspectos de interés cientifico o cultural.” El

referido articulo 153, sefiala en sus 6 incisos las responsabilidades de la ANA
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y del MINAM.

Finalmente, el articulo 155 dispone que, “Las metodologias para la
determinacién del caudal ecolégico, seran establecidas por la Autoridad
Nacional del Agua, en coordinacién con el Ministerio del Ambiente, con la
participacion de las autoridades sectoriales competentes, en funcion a las
particularidades de cada curso o cuerpo de agua y los objetivos especificos a

ser alcanzados”.

Ley General Aguas D.L. N° 17752 y sus modificatorias al
Reglamento de los Titulos {, Il y lll seglin D.S. N° 007-83-SA. Clasificacion
de los cursos de agua y zonas costeras: Las aguas, sin excepcion alguna,
son de propiedad del Estado, y su dominio es inalienable e imprescriptible. No
hay propiedad privada de las aguas ni derechos adquiridos sobre ellas. El uso
justificado y racional del agua, sdlo puede ser otorgado en armonia con el

interes social y el desarrollo del pais.

D.L. Ley N° 26839 Ley sobre Conservacion y Aprovechamiento
Sostenible dela Diversidad Biolégica: La presente ley norma la
conservacion de la diversidad biolégica y la utilizacién sostenible de sus

componentes.

Conservar la diversidad de ecosistemas, especies Yy genes, asi como
mantener los procesos ecologicos esenciales de los que dependen la

supervivencia de las especies.
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Resolucion Directoral N° 1152/2005/DIGESA/SA: Se aprueba

Clasificacion de Rios y Tributarios.

Ley Organica de Municipalidades Ley N° 27972 y su Regiamento:
Las municipalidades provinciales y distritales son los 6rganos de gobiemo
promotores del desarrollo local, con personeria juridica de derecho pblico y
plena capacidad para el cumplimiento de sus fines. Es competencia de las
municipalidades: Formular, aprobar, ejecutar y monitorear los planes v
politicas locales en materia ambiental, en concordancia con las politicas,
normas y planes regionales, sectoriales y nacionales. Proponer la creacion de
areas de conservacién ambiental. Promover la educacion e investigacion
ambiental en su localidad e incentivar la participacién ciudadana en todos sus

niveles.

2.4 MARCO CONTEXTUAL

2.4.1 Ubicaciéon del ambito de estudio

El presente trabajo de investigacién se llevé a cabo en ef rio Osmore,
el mismo que forma parte de la cuenca del rio Moquegua. El periodo de
ejecucion de la investigacién fue de 1 afio iniciandose en agosto del 2012 y

concluyendo en agosto de 2013.

Geopoliticamente el ambito donde se desarrolld la investigacion, se

encuentra entre los distritos de El Algarrobal e llo, provincia de llo, region de
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Moquegua; geograficamente se encuentra entre las coordenadas que se

muestran en el cuadro N° 1.

Cuadro N° 1: Ubicacion geografica de la zona de estudio

Aguas arriba Aguas abajo
(Distrito Algarrobal) Distrito de llo
Punio de muestreo N. 1 Punto de muestreo N. 2
Latitud:17°37'15.7” 8 Latitud:17°37'25.1" §
Longitud:71°16'10.4" W Longitud:71°20'15.8" W
Altitud: 84 m.s.n.m. Altitud: 12 m.s.n.m.

Fuente: (Elaboracidn propia)

La cuenca del rio Moquegua se encuentra localizada al sur del pais, en
el departamento de Moquegua, Provincias de llo y de Mariscal Nieto,
geograficamente se encuentra comprendida entre los paralelos 16°52' y
17°43’ de latitud sur y entre los meridianos70°26’ y 71°20’ de longitud oeste,
forma parte del sistema hidrografica de la vertiente de! Pacifico; cubriendo
una extension de aproximadamente 3,431.07 km? de los cuales 680 km?
corresponden a la cuenca humeda o imbrifera, ubicada por encima de los

3,900m.s.n.m..

La cuenca limita al norte con la cuenca del rio Tambo, sub cuenca del
rio Vizcachas; al este y al sur con la cuenca del rio Locumba, al oeste con el
Océano Pacifico y la inter cuenca entre Moquegua y Tambo, conformado por
una serie de quebradas de corto y mediano recorrido que drenan sus aguas

temporales al océano.
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2.4.2 Fuentes de captacién de agua

En llo, como en toda zona desértica, la principal limitacion para la vida
humana es la escasez de agua, la cual tiene que ser conducida de fuentes

relativamente lejanas. Las fuentes de agua que abastecen a la provincia son:

> El rio llo (aguas arriba conocido como Osmore o Moguegua)

> El rio Ite (aguas arriba conocido como Locumba)

> Aguas subterrdneas, estas fuentes son utilizadas en parte para la
agricultura, actividad que se desarrolla en menos del 0.5% del territorio y que

consume mas del 70% del volumen de agua que se capta,

Estas fuentes no cubren con suficiente margen las necesidades de

agua de la provincia,

En lo que respecta a ia ciudad actualmente esta se abastece de dos
fuentes principales: 1) captacion y conduccion de aguas superficiales desde el
cauce del rio llo, provenientes de Ia cuenca del rio Moquegua y del proyecto
Pasto Grande, aguas que en su origen son de alta calidad, pero, al ser vertida
al cauce, sufren pérdidas y contaminacion, 2} captacién y conduccidon de
aguas superficiales de lte (Locumba) que contienen contaminantes minerales,
como el boro y el arsénico. Estas fuentes se consideran potencialmente
suficientes para cubrir la demanda de la ciudad por algunos afos, sin
embargo en la actualidad, debido a las pérdidas, deterioro Y poca capacidad

del sistema de distribucion del agua potable el abastecimiento urbano es
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deficiente en amplias zonas de la ciudad. {Sélo el 6% de las viviendas tiene
agua todos los dias, todo el dia; un gran porcentaje solo tiene 2 dias x

semana, 3 horas al dia).

2.4.3 Uso actual del agua

El agua captada para el distrito de llo, se destina a los siguientes
sectores: Agricultura, poblacion, mineria, industrial y pecuario. Siendo el
sector agricola el que mayor consumo de agua registra seguido del sector
minero, entre ambos utilizan el 96.2% del agua captada.

A continuacion se muestra en el cuadro N.2 la captacion de agua de las

tres fuentes de abastecimiento de la provincia de lio, del 2008 al 2012.

Cuadro N° 2: Captacién de agua de la provincia de ilo

_ CAPTACION DE AGUA CRUDA {m3)

Descripcidn 2008 2009 2010 2011 2012
Velumen captado de agua cruda 7'103,890 | 7'304,970 | 6'487,687 5'933,045 | 6235,564
Volumen captado de agua de Pasto
Grande 4'848,060 | 4'854,110 | 4'248,764 | 3'940,124 | 3'431,752
Volumen captado de agua de lte 2'253,940 | 2°450,860 2'238,933 | 1'992,921 | 2'803,812
Volumen captado de pozos de
emergencia 0.00 0.00 0.00 G.00 D.00
Area de administracién directa
poblacidn estimadz 68,314 69,346 70,393 71,456 72,534
Poblacidn servida 64,672 65,456 64,325 08,809 69,292
Cobertura de agua potable 54.64% 24.39% 91.38% 96.30% 85.53%
Cobertura de aleantarillado 75.73% 75.92% 76.24% 86.81% 87.67%
Distribucion final del agua captada en el
afio para la poblacién (m3) 6'832,980 | 7'025,575 | £'234,888 | 5'702,680 | 6'009,876
Caudal que se pierde en el mar aun
cuidando el 97% de permanencia {m3) | 15'925,248 15'925,248 | 15°925,248 | 15'925,248 | 15'925,248

Fuente: (EPS, Memoria Anual EPS llg, 2008 - 20312}
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2.4.4 Informacidén ecolégica

En el ambiente bidtico es importante porque permite explicar la relacion
gue hay entre un proyecto y el medio ambiente, con las especies de flora y

fauna, que sirven de bioindicadores.

2.4.4.1 Ecologia de zonas de vida

El autor Holdridge, indica que la ecologia de la zona de vida, a la

cual pertenece este estudio se caracteriza de I siguiente manera:

(ds — T) desierto superarido-TROPICAL
Vegetacién
L.a vegetacién natural es escasa existiendo sectores cubiertos de
arbustos xerofiticos muy dispersos, graminales utilizadas para pastoreo

estacional, denominados algarrobo y sapote, respectivamente.

2.4.4.2 Flora y vegetacion

Existe muy poca variedad de especies de flora en la zona de
estudio. A continuaciéon se muestra en el cuadro N°4 la variedad

floristica:
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Cuadro N° 3: Composicién floristica de la zona de estudio

FAMILIA NOMERE CIENTIFICO NOMBRE COMUN CATEGORIA DE CONSERVACION
{D5. N043-2006- AG)
Poaceae Distichiia epicata grama salada NO CATEGORIZADO
Arecaceae Washintoia robusta palmera NQ CATEGORIZADO
Poaceae Polypogon sp. pega pega NO CATEGORIZADO
Verbenaceae Liopia nonflgra tikil —tikil NO CATEGORIZADO
Fabaceae Schinus moffe molle NO CATEGORIZADO
Chenopodiacess Acacia macracanting yaro NO CATEGORIZADO
Boragnaceae Chenopodium curassavicum | jacon del diablo NQ CATEGORIZADO
Asteraceae Heliotropium curassavium cola de alcran y hierba blanca NO CATEGORIZADO
Asteraceae Baccharis laifolia chilca NO CATEGGRIZADO
Asleracene Spianthes wrens venadilo NO CATEGORIZABO
Poaceae Pragmites australls carmicillo NO CATEGORIZADD
Poaceae ' Arundo donax tana comun, carrizo, junco NG CATEGORIZADO
gigante
Plantainaceae Pantago major llantan NO CATEGCRIZADO
Cyperaceae Seirpus maritimus junco, totorilla NO CATEGORIZADO
equiseaceae Equisetum arvente ¢la de caballo NO CATEGORIZADD
fabaceae Meliotus indica alfalfilla, trébol NO CATEGORIZADO
polygonoteae Rumex crispus lengue de vaca NO CATEGORIZADO
Typhaceae Thypha angustifoiia totora, matara, tifa NC CATEGORIZADO

Fuente: {Regional Gobiernn, 2013}

2.4.4.3 Fauna

Se han podido identificar en el cuadroc N° 4 una minima
diversidad de especies tanto mamiferos, aves, roedores y reptiles, los
cuales depende del recurso hidrico del rio Osmoare, para su desarrolio

de vida.
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Asi mismo, se puede observar en el cuadro en mencion, gue el

sapo y la lagartja es una especie categorizada como (casi

amenazado}, lo que conlleva a protegerlos, estas especies ademas son

consideradas como especies bioindicadoras.

Cuadro N° 4: Composicion de fauna de la zona de estudio

FAMILIA NOMBRE CIENTIFICO NOMERE COMUN CATEGORIA DE CONSERVACION
{DS. ND43-2006- AG)
Tyranridae Pyrocephalus rublnus Mosquero, cardenal, bermeitén NO CATEGORIZADC
Cuculidae Crolophagasulcirosiris Matacabzllo, garrapatero NO CATEGORIZADO
Strigidaa Athene cuniculatia Lechuza terrestre NG CATEGORIZADOD
Culumbidae Columnba eonaps Paloma NO CATEGORIZADC
Culumbidae Melripefia mefanoptera Tortolits, cucutt NO CATEGORIZADO
Falconidae Fhaicoboenus megaloplerus Caracaré, cordillerano NO CATEGORIZADO
Falconidae Falco sparverius Cernicato NO CATEGORIZADOD
Burhinidae Burhinus superciliaris Huerequeque, alcavan, chorio cabezon NO CATEGORIZADD
Ardeidse Bubilcus ibis Garza bueyera, garza blanca NO CATEGORIZADO
Muridos Apodermus sylvaticus Ratén de campo NO CATEGORIZADO
Emberizidag Zonolrivinia capensis. Gorrién de collar, ruffc, gorridn americano NG CATEGORIZADO
Bufonidae Bufo spinulosus Sapo CAS| AMENAZADOD
Liclagmidae Microlophus tigris Lagariifa CAS| AMENAZADC

Fuente:(Regional Gobierno, 2013)

Cuadro N° 5: Fauna acuatica encontrada en campo

FAMILIA NOMBRE CIENTIFICD NOMERE COMUN CATEGORIA DE CONSERVACION {DS. N043-2006- AG)
Poecllidae Poecilia reticulata Guppy de rio NG CATEGORIZADO
Poeciliidag Poecilia vefifera Guppy de rig N CATEGORIZARD
Mugilidae Neomyxus chaptelif Lisa de rio NO CATEGORIZADO
Atherinidae Basillichthys semolifus Pejerrey de rio NG CATEGORIZADG
Palaemanidae Cryphicps caemeniarius Camardn de rio Componentes Valiosos del Ecosistema (VETs)

Fuente: (Elaboracion propia}

Se han podido identificar en el cuadro N° 5 una minima
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diversidad de especies acusticas mediante Ia observacion directa en el
estudio de campo del rio Osmore, para lo cual se tomd en
consideracidén realizar entrevistas a los pobladores y revisiones
bibliograficas de la zona, para tener referencia de cuales son las
posibles especies que se encuentran en e lugar. Teniendo en
consideracion todos estos datos, se ha elaborado el mencionado

cuadro,

2.4.5 Informacion climatica

El clima de la costa (ILO), en Ia region Moquegua, es templado vy
uniforme durante todo el afio; presenta buenas condiciones para el desarrollo
de la agricultura y ganaderfa, conforme uno se va acercando a la cordillera el
clima se torna seco y es en esta zona en donde las precipitaciones pluviales
se dan con mayor intensidad y cantidad, principalmente durante el verano: en
los valles interandinos el clima es frigido con altas temperaturas y escasa

precipitacion.

El promedio de precipitacién anual registrado en la zona arida oscila
entre 5.3 mm a 48.5 mm; en tanto en la zona alta (2,000 m y los 2500 m) el
promedio anual es de 125 mm: siendo la zona de mayor precipitacion a entre
los 3700 m y 3800 m.s.n.m., con un promedio que varia de 150 mm a 250

mm.

Entre los 3,900 y 4,800 m.s.n.m. la precipitacién promedio registrada
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en esta zona es de 315.9 mm y finalmente por encima de los 4800 m.s.n.m. el

promedio de precipitacién es de 500 mm.

En cuanto a la temperatura la media anual registrada para la zona
de estudio, ésta oscila de 8.4 °C a 18.3°C, con una maxima de 26.8°C y una
minima de 3.6°C. En las zonas altas el promedio es de 4°C (2,500 m.s.n.m.) y

sobre los 3,900 m.s.n.m. se tiene un promedio de 10.2 °C.

Cuadro N° 6: Informacion meteoroldgica, correspondiente al periodo agosto
2012- agosto 2013 (estacion: ALGARROBAL)

Estacidn: 1LO, Tipo Convencional - Meteorolégica
Temperatura Temperatura Precipitacidn

mes/afio Max {°C} Min (°C} mm
ago-12 21.49 12.20 0.0
sep-12 22,55 12.65 0.0
oct-12 23,26 13.34 0.0
nov-12 25,28 14.64 0.0
dic-12 27.42 16.67 0.0
ene-13 29.01 18.17 0.4
feb-13 31.73 18.63 0.0
mar-13 30.44 18.03 0.0
abr-13 28.55 16.32 0.0
may-13 25.84 15,15 0.2
jun-13 23.10 13.58 0.0
jul-13 21.52 11.81 0.0
ago-13 21.04 11.24 0.0
Total de precipitacidn 0.6

Fuenta: {SENAMHI, 2014)

2.4.6 Informacién meteorolégica

Los datos meteorolégicos que se presentan, se obtuvieron del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidroiogia del Perd, de los regisiros de las

estaciones de ichufia, Carumas y Algarrobal. Las ubicaciones de las
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estaciones meteorologicas se muestran en e cuadro N° 7.

Cuadro N° 7: Ubicacién de las estaciones meteorologicas consultadas en |a

region Moquegua

Distrito Provincia Latitud Longitud Altitud
Ichufia Gral. Sanchez Cerro 16°8'26" | 70° 32'14" 3,792
Carumas | Mariscal Nieto 16°48'6" | 70°41'40" 2,796
Algarrobal | llo 17°37' 7" 71°1717" 75

Fuente: (SENAMHL, 2014}

Por ofra parte en los siguientes cuadros N°8 y N°9, se presentan los

datos de precipitacién y temperatura, de las zonas aledafias de cabecera de

cuenca:
Cuadro N° 8: Informacién meteorolégica, correspondiente al periodo agosto
2012- agosto 2013 (estacién: ICHUNA)
Estacién : ICHUNA, Tipo Convencional - Meteorolégica
Temperatura Temperatura Precipitacidn
mes/afio Max (°C) Min (°C) mm
ago-12 24.50 ~1.20 0.0
sep-12 21.49 1.44 4.0
oct-12 22.45 3.22 5.7
nov-12 22.90 4.30 27.3
dic-12 20.54 5.34 89.8
ene-13 20.37 6.39 89.0
feb-13 20.0 6.36 89.8
mar-13 21.10 5.35 69.3
abr-13 2212 1.47 1.8
may-13 19.62 1.37 8.6
jun-13 17.32 -0.73 6.5
jul-13 17.96 -0.09 6.2
ago-13 19.45 -0.84 55
Total de Precipitacidn 403.5

Fuente: {SENAMMI, 2014}
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Cuadro N° 9: Informacion meteoroldgica, correspondiente al periodo agosto
2012- agosto 2013 (estacion: CARUMAS)

Estacién : CARUMAS, Tipo Convencional - Meteorolégica ]
Temperatura Temperatura Precipitacién

mes/afio Max {°C) Min (°C) {mm)
ago-12 20.68 251 0.0
sep-12 21.00 3.79 0.0
oct-12 20.90 4.20 1.8
nov-12 20.87 4.00 0.0

dic-12 19.94 3.49 117.2
ene-13 19.87 4.34 75.6

feb-13 18.35 5.08 187.6
mar-13 19.11 4,48 52
abr-13 20.70 3.42 0.0
may-13 19.50 3.76 5.0
jun-13 19.54 2.91 1.5
jul-13 19.91 2.40 0.0
ago-13 20.30 3.48 0.0

Total de Precipitacidn 440.7

Fuente: {(SENAMHI, 2014)

2.4.7 Caracteristicas del drea de investigaciéon

La cuenca del rio Osmore tiene una extension total de 3,415 km2 y un
tongitud de recorrido de 146 km.: durante su recorrido enfrenta una pendiente
promedio de 3.6%. En cuanto a su superficie este es de 680 km?,
representando el 19.9% de la cuenca “imbrifera” o htimeda, denominada asi
POr encontrarse por encima de los 3,900 m.s.n.m., cota fijada como limite
superior del drea seca; a partir de lo cual, se considera que la precipitacion

pluvial es un aporte efectivo al escurrimiento superficial.

El escurrimiento del rio Osmore, se inicia en los nevados de
Chuquinanta y Arundane, y de las precipitaciones que caen las laderas

occidentales de la cordillera de los Andes Y con menos incidencia del aporte del
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deshielo de los nevados, los cuales, contribuye a mejorar el régimen de

descargas en la época de estiaje (junio a noviembre).

El méduio anual descargado por el rio Osmore es de 2.87 m3fs. Existen
dos estaciones de aforo, Torata y Tumilaca; en la estacion de Tumilaca el
médulo promedio anual registrado es de 1.56 m%/s. La maxima descarga es de
80.00 m¥s, registrada en el mes de marzo de 1953 y la minima descarga de

0.08 m¥/s ocurrido en setiembre de 1954,

2.5 MARCO REFERENCIAL

2.5.1 Caudales

Segin fa ANA (2011), refiere que es la cantidad de agua que pasa por
una seccion determinada en una unidad de tiempo. En lo que respecta al
cuerpo de agua, indica que, es una extensién de agua, tal como un rio, lago,
mar u océano que cubre parte de ia tierra -algunos cuerpos de agua pueden
ser artificiales, como los estanques, aungue la mayoria son naturales. Pueden

contener agua salada o duice.

Moran (1987), sefiala que los cuerpos en fa naturaleza, atendiendo a
su aspecto fisico, pueden ser sélidos v fluidos, comprendiendo estos Gltimos a
los liquidos y a los gases; el autor refiere que cuando volcamos sobre una
mesa un poco de agua o echamos una bocanada de humo apreciamos que

tanto el agua como el humo fluyen con facilidad. Los fluidos, a diferencia de
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los sdlidos, y debido a su constitucién molecular, pueden cambiar
continuamente las posiciones relativas de sus moléculas sin ofrecer

resistencia apreciable a la deformacion.

Moran (1988), avala que el cauce completo de un rio consta de uno
principal y dos laterales. Los canales laterales son nermalmente rugosos que
el caudal principal de modo que la velocidad media en el canal principal es

mayor que Ja velocidad media de los laterales.

2.5.2 Hidraulica de rios

Moran (1988), afirma que existen tipos de canales artificiales y
naturales. Los canales naturales incluyen todos los cursos de agua de la
superficie terrestre, en toda su amplia gama de tamafios: es decir desde los
arroyos mas pequefios hasta los rios mas grandes. Su estudio corresponde a
la rama de ia hidraulica aplicada conocida como Hidraulica de Rios o]
Ingenieria de Rios. Los canales artificiales son todos aquellos construidos por

el hombre.

Martin (2002), manifiesta que para el caudal dominante, debe
emplearse el caudal que da lugar a la geometria hidraulica que se estudia.
Esto significa reconocer que la geometria es consecuencia del caudal Y, mas
concretamente, que si una geometria es permanente se debe a que ciertos
caudales, por su magnitud, por su frecuencia o por combinacién de ambas, se

convierten en caudales determinantes.
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Por otro lado el mismo autor aclara que las secciones fluviales resultan
de la interaccion del agua, los solidos y la resistencia ofrecida por la
vegetacion, tanto en el sentido de resistencia al flujo (rugosidad) como en ¢
de resistencia frente al arrastre del material aluvial. El papel morfoldgico de ia
vegetacion es logicamente mas importante en los rios pequefios gque en los

grandes, porque la vegetacién no guarda proporcién con el tamaio del rio.

Hernandez (2009), proclama que el caudal de un rio es siempre
variable segiin el régimen hidrolégico de la cuenca, en una escala de tiempo

estacional o bien restringido a un episodio meteorolagico.

Asi mismo sostiene que el régimen de un rio generalmente procede de
las precipitaciones que caen desde las nubes o de los depdsitos que estas
forman siguiende la fuerza de ia gravedad, los rios discurren hasta

desembocar en el mar o en zonas sin salida que lamamos lagos.

2.5.3 Metodologias para medicién de caudales

Mateus (2013), concluye que, para la medicion de caudales del agua
existen varios métodos, pero para la determinacion del caudai utiizo el método
del correntometro y el flotador, esto en funcién de ias caracteristicas de cada rio y
la accesibilidad para la medicién,

ANA (2011), indica que, el correntometro mide la velocidad en un
punto, para obtener la velocidad media de un curso de agua, se debe medir

en varios puntos del rio. En la seccion trasversal se tiende una cinta métrica
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para la medicion del ancho. Luego después se mide la velocidad y la

profundidad a lo largo de la seccion en distancias regulares,

La distancia de medicién se define en funcién de la medida del cuerpo
de agua y varia entre 0,1m para quebradas de 1m de ancho y 1m para rios
con un ancha de 20m o mas. La velocidad media en cada segmento vertical
se determina en una medicidn 0, en clertos casos en dos, tres 0 mas
mediciones en diversas profundidades. Las profundidades en las que se mide
las velocidades con el correntémetro estan en funcién de la altura del tirante

de agua (d).

Cuadro N° 10: Caiculo para el método del correntdémetro

Tirante de agua (d) |Profundidad de lectura del correntémetro
cm cm
<15 d/2
15<d<45 0,6d
>45 0,2dy 0,8d 0 0,2d; 0,6 y 0,8d ]

Fuente: (ANA, 2011)

La velocidad media en cada segmento se calcula a partir de la suma de
varias mediciones cuyo valor total se divide entre el numero de mediciones
realizadas:

Vmedia= (V1+Vaz+. . +Vi) /1
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Dénde:

i Es el nimero de mediciones en un segmento.

Calculo del caudal de cada segmento
Qx = Ax * Vmediax

Dénde:

Q=Caudal.

X= Numero de segmento

Vmedia= Velocidad media del flujo

Ax = Area en seccion del segmento calculada con:

Calculo del area en seccién del segmento

Ax=bx * hx

Dénde:

bx = Ancho del segmento.

hx = Altura del segmento (distancia de! espejo de agua al fondo del cauce en el

eje central del segmento.).

Calculo del caudal total del rio

Qu=Q1+ Q2+ Q3 +._.+Qx

Asi mismo, existen varios tipos de correntometros, siendo los mas
empleados los de hélice, de los cuales hay varios tamarios: cuando mas
grandes sean los caudales o mas altas sean las velocidades, mayor debe ser

el tamaiio del equipo.
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ANA (2011), menciona que, el método del flotador se utiliza
generalmente en rios y quebradas con bajo caudal, y se determina.generando
una relacion caudal altura para un punto estable a lo largo del curso de agua,
usando un aforador en una serie de condiciones que pueden ser de caudal
bajo, medio y alto. Asi mismo, refiere los pasos a seguir para la medicién de

caudales, tal como se muestra a continuacién

Medicién de velocidad: V

> Seleccionar un tramo homogéneo del rio.

Medir un framo de aproximadamente 20 m — 100 m.

Tener disponible un cronometro y un flotador de plastico visible.
Se requieren dos personas intercomunicadas.

Se inicia la operacién lanzando el flotador al inicio del tramo.

Y ¥V v v v

Se mide el tiempo transcurrido del recorrido en segundos para la distancia
de 20 m 6 100 m. Repetir las veces que sean necesarias para obtener un
valor constante.

» La unidad de medida representativa m/s.

En cuanto a la estimacién de la seccién transversal de! rio, indica los

siguientes pasos a seguir:

Extender una cinta métrica entre ambas orilias para medir el ancho del
rio.
Medir profundidades tomando como referencia Ia cinta. La distancia de

medicion se define en funcion de la medida del cuerpo de agua y varia entre
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0.1m para quebradas de 1m de ancho y de 1m para rios con un ancho de 20
m a mas. En este estudio se midié las profundidades cada 0.5 m para un
ancho delriode 3a 10 m.

Luego anotar la longitud y profundidad empezando desde una de ias
orillas.

Calcular el Area de cada segmento: Ax = by * hy

Bonde:
bx=Es el ancho del segmento.
hx = Es fa altura del segmento (distancia del espejo de agua al fondo del
cauce en el eje central del segmento).
Finalmente refiere que para la estimacién del caudal, se debe emplear
la siguiente formula: Q= Velocidad por érea; siendo su unidad de medida

mafs.

Entonces, el cdiculo del caudal se realiza al multiplicar el drea de Ia
seccion transversal (A) por la velocidad obtenida (V).
Q=V*A
ANA (2011), refiere que en cuanto al método volumétrico, este es
utiizado para !a medicion del caudal en una tuberia (emisor) y no tiene

aplicabilidad para los cuerpos naturales de agua.
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2.5.4 Caudal ecoldgico

Garcia de Jalén et al (2010), mencionan que, no existe un método
optimo o ideal, para determinar el caudal ecologico; sin embargo refiere que
existen diferentes metodologias para determinar e caudal ecolégico en
funcion a criterios técnicos y servicios ambientales, el cual ofrece el recurso
hidrico a lo largo de su cauce.

Calvo et al (2008), sostiene que, para la determinacién preliminar del
caudal ambiental en el rio Tempisque, en Costa Rica, propusieron tres
caudaies ambientales: maximo, medio y minimo; cada uno fue evaluado
contra el escenario actual y los requerimientos del habitat de las especies
acuaticas seleccionadas. En términos generales, los caudales propuestos son

mas aceptables que el escenario actual, que es muy degradante.

2.5.5 Calidad de agua

Villanueva Ure , et al (2011), refieren que, los parametros de calidad
del agua que son monitoreados entre Ia captacién y la descarga de las
instalaciones hidraulicas y mineras, tienen que guardar relacion con los
contaminantes potenciales que pueden estar presentes en las aguas
residuales. Los pardmetros que se muestran a continuacién, deben estar
incluidos, como minimo, en cualquier programa de monitoreo de calidad dei
agua, como en centrales hidraulicas, extraccidn de petréteo, aguas residuales

de las refinerias de petrdleo, y explotacion minera.
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Asi mismo los autores indican Ia relacién de parametros de monitoreo

que minimamente deberian de ser considerados, estos son:

> Temperatura.

> pH.

» Aceites y grasas.

» Demanda bioquimica de oxigeno.
» Sdlidos totales disueltos.

» Oxigeno disuelto.

» Conductividad eléctrica.

> Cianuro libre.

> Sélidos totales suspendidos.

> Nitritos.

» Nitratos.

» Fosfatos.

» Cloruros.

> Sulfatos.

> Demanda quimica de oxigeno.
> Nitrégeno amoniacal.

> Sulfuros,

» Fenoles.

> Hidrocarburos totales de petréleo.
» Metales totales.

> Mercurio.

>

Coliformes fotales.

2.5.6 Situacién hidrica en el Peru

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién v Ia

Agricultura (FAQ), ubica al Perq en el puesto 17 a nivel mundial, en relacién
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con la cantidad de agua disponible por persona.

Segun datos del Ministerio del Ambiente el Perg cuenta con 106
cuencas hidrograficas por las que escurren 2:046,287 m3 al afio. Asi mismo,
cuenta con 12,200 lagunas en ia sierra y mas de 1,007 rios, con los que se
alcanza una disponibilidad media de recursos hidricos de 2,458 millones de
metros cibicos concentrados principaimente en la vertiente amazonica. Sin
embargo, su disponibilidad en el territorio nacional es irregular, puesto que casi
el 70% de todo el agua precipitada se produce entre los meses de diciembre y
marzo, teniéndose épocas de extrema aridez en todo el ano y de abundante
lluvia en algunos meses. Ademas, muchas lagunas han sufrido el impacto de la
contaminacion por desechos mineros, agricolas y urbanos, y el asentamiento

de pueblos o centros recreativos en sus orillas.

En la vertiente amazénica reside el 26% de ia poblacién y cuenta con
97.7% de agua mientras que en la vertiente del Pacifico reside el 70% de la
poblacion y cuenta tan solo con el 1.8% de agua. Es en la costa donde se halla
concentrada la actividad agroexportadora con altos requerimientos de agua. En
la vertiente del Titicaca reside e 4% de la poblacién y cuenta con el 0.5% de

agua.

De esta manera, aunque e} Perti cuenta con Ia mayor disponibilidad per
capita de agua dulce renovable en América Latina (74,546 m*/persona al afio),
la distribucién de los recursos hidricos es muy asimétrica en sus tres vertientes

hidrograficas. La concentracion de nucleos urbanos y de las actividades
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productivas en las tres vertientes hidrograficas, genera una situacion donde las
demandas por recursos hidricos son maximas en las zonas donde Iz

disponibilidad y el abastecimiento de agua son mas escasos.

Finalmente cabe destacar, que en la vertiente del Pacifico, las
descargas de los rios se concentran en 3 a 4 meses del afio, generando déficit
en el resto del afio para cubrir Ia demanda poblacional y de las actividades

productivas.
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CAPITULO III: MATERIALES Y METODOS DE LA

INVESTIGACION

3.1 MATERIAL EXPERIMENTAL

El material experimental empleado en el trabgjo de investigacion,
estuvo constituido por la corriente de agua de un tramo del rio Osmore, cuyas
coordenadas geogréaficas se presentan en el cuadro N° 2, tramo que se

encuentra entre los distritos de E! Algarrobal e llo.

Entre el equipo empleado para las mediciones de caudal se tuvo.

*» GPS.

» Equipo multiparametro.

> Equipo turbidimetro.

» Cordel (50 m).

» 3 Botelias de plastico vacias de 750 cc (Flotador).
» Regla de aluminio de 1.5 m,

» Cinta métrica de 30 m.

> Cronémetro.

> Wincha de 5 m.

3.2 ANALISIS ESTADISTICO

Para la determinacion del nimero de mediciones del caudal que
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representen a un periodo anual se recurrio a la aplicacion dei estadistico Z

mediante el cual se determiné una muestra representativa de 74 mediciones.

La formula estadistica empleada fue la siguiente:

Z%.pgq
2

N, =

e

Para el andlisis de la informacion obtenida de las mediciones de
caudales se recurrio a la aplicacion de la estadistica no paramétrica aplicando

los ratios estadisticos de promedios, mediana, coeficientes de variacién y

desviacion estandar.,

Asi mismo para una mejor interpretacion de los resultados se realizé |a
prueba de hipétesis del estadistico Z con un nivel de confianza del 95%. Asi
como el uso de la estadistica no paramétrica, aplicando los ratios estadisticos
de promedios, la media, la desviacién estandar, la desviacion estandar

tipificada y el valor de Z tipificado.

3.3 VARIABLES EN ESTUDIO

a) Caudal del rio Osmore en época de estiaje.
b} Caudal del rio Osmore en época de avenida.
¢) Variacién mensual del caudal

d) Caudal ecolégico o escorrentia minima necesaria del rioc Osmore
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3.4 CONDUCCION DEL EXPERIMENTO

3.4.1 Seleccién de la seccién del rio para los aforos

La seccion de evaluacién del rio Osmore fue establecida en el tltimo
vtramo del rio Osmore (San Gerénimo y Aigarrobal), antes de desembocar su
aguas al mar; con la finalidad de conocer cuanto de agua se pierde en el mar;
que a partir de ello se calcularia el caudal ecologico, la curva de permanencia
y finalmente la cantidad de agua que podria captarse para cubrir las

necesidades hidricas de la pobiacién de llo.

3.4.2 Determinacion de la muestra

Con la finalidad de establecer el nimero de mediciones de caudal
(tamafio de muestra), que nos den un valor que represente a la poblacion
(365 dias de mediciones del caudal), de esta poblacion se frabajo con un nivel
de confianza del 40%, utilizando para su desarrollo ia tabla de distribucion
normal {Z} y las siguientes formulas:

Z* . pq
2

D= e
nn
“14(n,—1)
N

n

Luege una vez calculado ef tamafio de muestra se procedid a
garantizar que los datos calculados de caudal sean confiables, para ello se

realizé lo siguiente:

52




En el segundo punto de monitoreo (final) se tomaron 10 dreas
transversales diferentes para poder obtener datos de caudal y determinar si
hay variacién o uniformidad en el caudal, este estudio estadistico se hizo
durante los primeros 6 monitoreo (muestra) aproximadamente mes y medio,
Los resultados del monitoreo de caudal eran casi similares, por lo tanto se
procedio a disminuir el nimero de areas transversales diferentes a 2 y 3
(repeticiones.), el cual también resultaron con caudales similares, por lo tanto
se trabajo con 2 y 3 areas fransversales diferentes para el analisis del caudal,

tal como se muestran en anexos en el cuadro N° 29 y grafico N° 18.

Para el estudio del comportamiento del caudal se utilizé las siguientes

formulas estadisticas y estas fueron desarrolladas en la hoja de calculo Excel:

Media Aritmética:

Mediana:

n+1

= ——

Varianza muestrai:

n—-1
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Coeficiente de Variacién de Pearson:

h)

CV'—*m

(100%)

Desviacién Estandar Muestral o Desviacién Tipica Muestral o Error Muestral:
S1= ++/51?

Se utilizo el estadistico Z de la Prueba de Hipotesis con un nivel de

confianza del 95%.

3.4.3 Estimacion de la seccidén transversal del rio

> Se extendié una cinta métrica entre ambas orillas para medir el
ancho del rio.

» Luego se midid las profundidades tomando como referencia la
cinta o cordel. La distancia de medicion se definié en funcién de la
medida del cuerpo de agua y su variacion entre 0.1 m para quebradas
de 1 m de ancho y 1 m para rios con un ancho de 20 m a mas. En este
estudio se utilizé 0.5 m para un ancho de 3 a2 10 m.

» Luego se anoté la longitud y la profundidad desde una de las
orilias.

»  Secalculd el Area Ax de cada segmento: Ax= bx * hx

Dénde:

bx = Ancho del segmento.
hx = Altura del segmento (distancia del espejo de agua al fondo del

cauce en el eje central del segmento).
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3.4.4 Estimacién del caudal

Para el calculo del caudal se realizs la multiplicacion del area de Ia
seccion transversal (A) por la velocidad obtenida (V).
Q=V*A
Asi mismo, los calculos de las areas de las secciones transversales se
muestran en la seccion de anexos, en el cuadro  N° 29y en el grafico N°18,

concerniente a un dia de monitoreo.

Fotografia N° 2: Medicién del area transversal del rio Osmore

Fuente: (Elaboracién propia)

Fotografia N° 3: Medicién del tirante del agua

Fuente: (Elaboracién propia)
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3.4.5 Método de aforo empleado

Para el calculo de la velocidad de las aguas del rio Osmore se procedio

de la siguiente manera:

Medicion de velocidad

» Se selecciond un tramo homogéneo del rio en los 2 puntos de
monitoreo.

»  Se midi6 tramos de 10 m y 30 m.

»  Se extendi6 con un cordel en el ancho de cada tramo del rio, al inicio y
final del tramo, para tomar el tiempo en que demora en desplazarse el
flotador (botella).

>  Se tuvo disponible un cronometro y un flotador de plastico visible
(botella de 750 cc de capacidad); para efecto de la medicion se procedio6 a
llenar la botella hasta un volumen de 300 cc.

»  Luego me dirigi a unos 5 m. del punto de partida del tramo y se lanzé
en el centro del rio el flotador (botella con agua). Luego se tomé el tiempo
hasta llegar al punto final de la medicién del tramo. Esta operacion se
repitio las veces que fueron necesario, luego se saco el promedio.

»  Launidad de medida establecida es m/s.

Fotografia N°4: Uso del método del flotador con botella lastrada

Fuente: (Elaboracién propia)
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3.5 DETERMINACION DEL CAUDAL ECOLOGICO

Los metodos hidroldgicos se basan en el analisis estadistico de los regimenes
de caudales historicos (de décadas o mas tiempo). La complejidad con que se
analizan estos datos, dan como resultado estimaciones de caudales fijos
(expresados como caudales minimos) o de caudales variables. (Villanueva Ure,
2011). Entre los métodos hidrologicos mas utilizados se encuentran: Método de
Curva de Permanencia, método de Tennat, método del caudal minimo de siete dias
con periodo de ocurrencia de diez afios (7Q10) y entre otros. Debido a que no hay

informacién de caudal histérico en el rio Osmore se utilizé los siguientes métodos:

a) Método de Curva de Permanencia

Este método consiste en ia construccion de una curva a partir de datos de
caudales diaries, mensuales o anuales donde se presenta la relacion entre ciertos
ranges de caudales y el porcentaje de tiempo en que cada uno de esos rangos es
igualado o excedido (grafico N°5). El caudal ecologico es expresado como un valor
fijo que corresponde a un rango de caudal que se mantiene igualado o excedido un

cierto porcentaje de tiempo.

La expresion utilizada para calcular Ia probabilidad de permanencia de los caudales

e8!

i
P=—
n+1i

Donde P es la probabilidad de permanencia, n es tamafio de |a muestra; y la letra i

es el flujo de orden.
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b) Métodos para la Determinacion de Caudal Ecolégico

b.1 Método Ecuatoriano (5% del promedio anual)

Este método consiste en tomar el 5% del caudal medio anual de los titimos
10 afios, este método es muy usado por varios paises de América Latina. En este
metodo se reconoce que la variacién hidrolégica juega un papet importante en ia
estructura de la diversidad bidtica, ademas de controlar las Condiciones de habitat

dentro del canal, lanuras de inundacién y humedales.

b.2 Método Escocés (3 meses criticos)

Consiste en tomar el 20% del caudal medio mensual de 3 meses criticos

consecutivos, es usado también por varios paises de América Latina. Este método

considera la importancia del factor ecoldgico, como la conservacion de las especies

de la zona, a fin de preservar el ecosistema.

3.6 OBSERVACIONES REALIZADAS

El uso y requerimiento de agua de la provincia de llo es a través de dos
fuentes de captacion, cuyos resultados muestran a continuacion la calidad de agua

en los cuadros N° 11 y 12 respectivamente.
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Cuadro N® 11: Analisis fisico, quimico y microbiologico de la fuente de
abastecimiento de lte norte

%N ILMP N° de

Valor Muestras Valor de las muestras
N® | Pardmetro Unidad LMP obtenido | Totales | Minimo | Mediana [ Maximo
1. | Temperatura *C 47 17.0 18.3 19.2
2 |pH A H 8.5-8.5 47 7.99 8.3 8.66
3 | Turbledag NTL B 100 47 2.8 145 524
4 | color NCU 15 100,00 7 75 180 320
5 Solidos Totales Disuelios mgiL 1000 15 47 1017 1102 11889
6 | conductividad 25°Cuslem | 1500 a3 47 2004 2140 2727
7 Alcatinidad Carbonatada mgll CO,Ca 5 10 10 20
8 _ | Alcalinidad Bicarbonatada mg/L CO,Ca & 180 225 225
9 1 Alcalinidad Total 6 200 235 245
10 | bureza Calcica mg/l. CO,Ca 5 e 342 354
11 | Dureza Magnésica mglt CO.Ca 5 162 178 186
12 | Dureza Total mgil COCa 500 16.67 5 497 520 538
13 | Cloruros mgiL 250 50 5 308 411 423
14 | SuMatos mgiL 250 500 4 308 425 446
15 | Nitratos myil 50 0.00 4 2.20 3.52 5.40
16 | Hierro mgh 0.3 0.00 4 0.15 0.225 0.30
17 | Manganesa g/l 0.4 0.00 31 0.0 0.05 0.05
18 | Arsénico mg/L 0,01 100 2 0.42 0.44 0.51
19 |Boro mgill. | 1.5 50 8.1 8.85 9.6
20 | Plomo mgil 0.0l
21 | Aluminio mail 0.2
22 | cobre mgiL 2
23 | Zine mgiL 3
24 | sodiv mgil 200
25 | Coliformes Fecales Col. /100 ml 0 100 4 110 144 160
26 | Coliformes Totales Col. 100 mi 0 100 4 146 180 236
27 [peos mgfl.

Fuente: {Laboratorio-EPS, 2012)

Como se aprecia en el cuadro N° 11, la fuente de lte Norte tiene alto
contenido de Arsénico y Boro sobrepasando los Limites Maximos Permisibles
(LMP) de la normativa peruana vigente, Por otra parte si es >0.01 mg/L de arsénico

y >1.5 mg/L de boro en el agua, no se garantiza la salud de la poblacion. Fuente:

(OMS, 2012).
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Cuadro N° 12: Analisis fisico, quimico y microbioldégico de la fuente de
abastecimiento de Pasto Grande (rio Osmore)

N°
N° | PARAMETRO UNIDAD |LMP %M>LMP | Muestras Valor de las muestras
Valor

obtenidos | Totales | Minime | Mediana | Maximo
1 | Temperatura °C 46 174 18.2 18.9
2 _|pd A H. 65-8.5 8 48 7.9 8.20 8.49
3 | Turbledad NTU 5 4,38 46 0.44 0.71 11.8
4 | Color NCU 15 5.26 19 5 9 17
S | solidos Totales Disueitos mgii. 1000 0 45 743 793 826
6 | conductividad 25 *C uS/em 1500 89.13 48 1453 1558 1698
7 | Alcalinidad Carbonatada | mgft. €0.Ca 5 0 ¢ [V
8 _{ Alcalinidad Bicarbonatada | mgil. C0,Ca 5 130 140 170
9 | Alcalinidad Total 5 130 149 170
10 | Dureza Calgica mgiL CO.Ca 7 284 315 330
11 | Dureza Magnésica mgiL CO.Ca 7 118 129 150
12 | Dureza Total mg/l. CO,Ca 500 0.00 7 416 439 460
13 | Cloruros mg/L 250 33.33 6 238 248 272
14 | Sulfatos mgiL 250 0.00 3 249 250 257
15 | Nitratos mgiL 50 0.06 4 352 5.06 572
16 | Hiemo mgiL 0.3 0.00 4 0.03 0.045 0.07
17 | Manganeso magit 0.4 0.00 4 0.0 0.01 0.01
18 | Arsénico mg/ll | o,01 0.00 4 0.010 | 0.010 | 0.010
19 [Boro mglL | 15 0.00 3 1 1.5 1.7
20 | Plomo mg/l 001
21 | Aluminio mg/L 0.2
22 | cobra mgil. 2 0.00 1 £.002 0.002 0.002
23 !Zinc mail 3 0.00 1 0.034 0.034 0,034
24 | sodio mgll. 200 0.00 1 156 156 156
25 | Collformes Fecales Cal. /100 m! ] 100 4 180 208 265
26 | Coliformes Tolales Col. /100 ml 0 100 4 270 208 410
27 | pBOS mgil

Fuente: {Laboratorio-EPS, 2012)

Como se aprecia en el cuadro N°12, la fuente de Pasto Grande tiene muy
bajo contenido de Arsénico y bajo Boro cumpliendo los Limites Maximos
Permisibles (LMP) del reglamento de ia cafidad de agua para consumo humano.
Por otra parte si es <0.01 mg/L de arsénico y <1.5 mg/L. de boro en el agua, se

garantiza la salud de la poblacién. Fuente: (OMS, 2012).
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 DETERMINACION DEL CAUDAL DEL RIO OSMORE

Para la determinacion de! caudal del rio Osmore, se ha realizado 74
evaluaciones en cada punto establecido, correspondiendo el fer punto inicial a la
zona de El Algarrobal y el 2do punto final la zona de San .Cuyos resultados se

presentan en anexos en e! cuadro N° 18.

Cabe mencionar que no se cuenta con informacion histérica del caudal que
presenta el rio Osmore, por Io que en el presente estudio de investigacion no se

pudo establecer un analisis comparativo con los resultados encontrados.

De las 74 evaluaciones realizadas para la determinacion del caudal, 20 de
ellas corresponde al periodo de estiaje de los meses de agosto — noviembre del
2012; en tanto que, 25 se realizaron entre los meses de diciembre 2012 a marzo
del 2013 periodo que representan la época de avenidas y, finalmente 29
evaluaciones, se realizaron en el periodo de estiaje correspondienie a los meses de

abril - agosto del 2013: con lo que se ha logrado cumplir una evaluacién anual.
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Gréfico N° 1: Promedio mensual del caudal del rio Osmore en épocas de estiaje y
avenida (agosto 2012 — Agosto 2013)
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Fuente: (Elaboracién propia)

Observando el grafico N° 1, sobre el comportamiento anual del caudal del rio
Osmore, se aprecia Ia evolucion anual presenta dos fases bien marcadas, que
estarian relacionadas con las épocas de precipitaciones pluviales (estiaje y
avenida). Estas fases presentan un valor promedio alto de 9.48 m%/s Yy un minimo

de 0.560 m3/s.

Realizando el analisis mensual del caudal del rio Osmore, se encuentra que,
las variancias obtenidas asi como las respectivas desviaciones estandar son bajas,
lo que nos muestra una cierta homogeneidad de caudales en el tiempo; salvo en
los meses de enero Y marzo del afio 2013, en los que se obtiene una variancia de
51.11 y 6.47 respectivamente, valores que nos indican una acentuada dispersion
de los caudales obtenidos con respecto al promedio mensual, tal como se muestra

en el cuadro N° 9.
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Cuadro N° 13: Resumen de informacién estadistica sobre el caudal del rio Osmore

San Gerdnimo Algarrobal j
Prom

s. Max 5, | MinS. | Prom iviax Min
Nro. | Mes | Geron.| Var |Desvest|Geron.| Geron Algarr. | Var | Desvest| Algarr. Algarr.
1 {ago-12| 055 | 0.004| 0.066 | 0.594 | 0.501 0.56 | 0.003 | 0.054 | 0.600 | 0.523
2_|sep-12| 073 | 0.010 | 0.101 | 0.815 | 0552 | 0.73 0.011 | 0.107 | 0.863 | 0.558
3 oct-12 | 0.71 | 0.009 | 0.096 | 0.878 | 0.613 0.72 | 0.008 | 0.090 | 0.878 | 0.632
4 _|nov-12 | 077 | 0003 | 0.053 | 0.874 | 0.734 | 0.80 0.004 | 0.060 | 0.899 | 0.738
5 dic-12 | 1.80 | 1.143 | 1.069 | 3.866 | 0.769 1.88 | 1.165 | 1.079 | 0.795 | 0.795
6 |ene-13| 942 |51.113] 7.149 |21.604| 4.170 8.48 51.577| 7.182 [21.700]| 4.198
7 | feb-13 | 3.66 | 0.388 | 0.597 | 4611 | 3.075 3.69 | 0402 | 0.634 | 4.660 | 3.120
8 |mar-13| 471 | 6470 | 2.544 | 9.443 | 2.647 4.74 16542 | 2.558 | 9.500 | 2.660
9 {abr13 | 0.78 | 0.001 | 0.029 | 0.846 | 0.763 0.80 | 0.002 | 0.044 | 0.900 | 0.775
10 [may-13| 0.94 | 0.095 | 0.308 | 1.483 | 0.765 0.95 1 0.097 | 0.312 | 1.503 | 0.775
11 | jun-13 | 0.80 | 0.001 | 0.028 | 0.836 | 0.7564 0.83 | 0.003 | 0.051 | 0.910 | 0.768
12 | juw-13 | 050 | 0.026 | 0.161 | 1.177 | 0.77 082 ] 0.036 | 0.189 | 1.237 | 0.781
13 [ago-13 ) 0.74 | 0.023 | 0.151 | 0981 | 0.609 0.75 | 0.020 | 0.142 | 0.985 | 0.622

Prom 2.04 2.07

C.V. 125.76 12469

Desvest| 2.56 2.58

Fuente: (Elaboracién propia}

Realizando el analisis anual de caudales, se obtiene un promedio de 2.04

m¥s, con un coeficiente de variacion de 125.76% y una desviacion estandar de

2.56, el mismo que significa que los caudales obtenidos se alejan o dispersan de la

media en promedio 2.04 m¥s; ratios estadisticos, que nos indican que el rio

Osmore no presenta una uniformidad de caudal durante todo el afio, sino que tiene

dos fases bien marcadas (grafico N° 1) la de estiaje y de avenida; e incluso, dentro

de la fase de avenida, el caudal no es uniforme, presenta una considerable

variabilidad de promedio de caudales.
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Grafico N° 2: Caudales promedio, méaximo y minimo mensual del rio Osmore
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Fuente: (Elaboracién propia)

Grafico N° 3: Precipitacion del afio de estudio (estacion Ichufia) vs caudal

e
Estacion ICHUNA a 3792 msnm Vs Caudal en San Geronimo (Punto
final)
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Fuente: {Elaboracién propia)
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Grafico N° 4: Precipitacion del afio de estudio (estacion Carumas) vs caudal

Estacion CARUMAS a 2976 msnm Vs Caudal en San Geronimo
(Punto final)
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Fuente: (Elaboracién propia)

Observando los graficos N° 3 y 4, obtenidos de las mediciones de caudal
los puntos de monitoreo de San Ger6nimo y Algarrobal y al compararlos con

registro de precipitaciones de las estaciones meteoroldgicas correspondientes

en

el

al

ano de estudio (graficos N° 3 y 4); podemos observar que en el grafico N° 3, las

precipitaciones de diciembre a febrero es constante, sin embargo el promedio del

caudal disminuyo en los meses de diciembre y febrero, por lo que se asume que

hubo una mayor captacion para regadio en la zona de Moquegua en estos meses,

por lo tanto el caudal disminuyo en el tramo de estudio. Sin embargo en el grafico

N° 4 se muestra que la precipitacion es variable por ende el caudal también.
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4.2 DETERMINACION DE LA CURVA DE PERMANENCIA

Considerando que la determinacién de la curva de permanencia es un método
hidroldgico que indica la cantidad de caudal que se tiene en un afio, es por ello,
que en el presente estudis, se determind ia referida curva de permanencia.
Encontrando, que al 75% del periodo anual de evaluacion del caudal del rio
Osmore, se cuenta con un caudal que es igual o superior g 0.775 m3/s en el primer
punto de monitoreo (Algarrobal) y un caudal que es igual o superior a 0.764 m3/s
en el segundo punto de monitoreo (San Gerdnimo)., los mismos que son
aproximadamente 1.6 veces mayor que el caudal requerido por la provincia de llo,
que serviria para satisfacer las necesidades hidricas de Ia poblacién, tal como se

muestra mas adelante en el grafico N° 5 y 6.
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Esta informacion se considera relevante, toda vez que el abastecimiento de
agua para la provincia de llo viene de las fuentes de abastecimiento de
Locumba-lte y de Pasto Grande (Rio Osmore), resaltando que las aguas de lte,
estan contaminadas por la presencia arsénico y boro, considerados como

cancerigenos, tal como se presenta en los graficos del N°7 al 10.

Grafico N° 7: Comparativo del contenido de Arsénico de la fuente Pasto

Grande y su correspondiente LMP del 2011 a julio del 2012
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Fuente: (EPS. 2012)

Como se puede observar en el grafico N° 7, los resultados del analisis para
arsénico en las aguas de Pasto Grande (rio Osmore), se encuentran por debajo
del limite maximo permisible (LMP) hasta el mes de mayo, el resto de los meses
se encuentra en el LMP (0.01 mg/L), por lo que estas aguas cumplen con la

normativa peruana para su consumo doméstico.
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Grafico N° 8: Comparativo del contenido Boro de la fuente Pasto Grande y su

correspondiente LMP del 2011 a julio del 2012

Muestras de analisis mensual
====BOro EPS ==L MP Boro 1.5

Fuente: (EPS. 2012)

El grafico N° 8 nos indica que la fuente de Pasto Grande (rio Osmore),
cumple con el LMP de boro, excepto el mes de junio del 2012 que llegd a 1.65
mg/L, sobrepasando ligeramente el LMP. Estos resultados nos garantizan que
Se cuenta con una fuente de agua de buena calidad, la misma que podria ser
utilizada para el abastecimiento de la ciudad de llo, sin que la poblacién corra

riesgo alguno.
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Grafico N° 9: Comparativo del Arsénico de la fuente Locumba y su
correspondiente LMP del 2011 a julio del 2012
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Fuente: (EPS. 2012)

Este grafico N° 9 nos indica que la fuente Locumba no cumple con el LMP
de arsénico de la normativa peruana, siendo muy perjudicial para la salud de Ia
poblacion. De diciembre a junio presenta una ligera dilucion de la concentracion
de Arsénico, en estos meses hay precipitaciones en las alturas, por ende el
caudal del rio aumenta produciéndose una ligera dilucién, pero aun asi la
concentracion de arsénico de la fuente de Locumba no cumple con el LMP de la

normativa peruana.
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Gréfico N° 10: Comparativo del Boro de la fuente Locumba y su

correspondiente LMP del 2011 a Julio del 2012
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Fuente: (EPS. 2012)

El grafico N° 10 nos indica que la fuente Locumba no cumple con el LMP
de boro de la normativa peruana. En el caso de los meses de enero a junio
presenta una ligera dilucion de la concentracién de boro, en estos meses hay
precipitaciones en las alturas, por ende el caudal del rio aumenta produciéndose
una ligera dilucién, pero aun asi la concentracion de boro de la fuente de
Locumba no cumple con el LMP de la normativa peruana, siendo perjudicial para

la salud de la poblacién.

72



4.3 DETERMINACION DEL CAUDAL ECOLOGICO

Las metodologias para determinar el caudal ecoldgico en este estudio, solo
se realizaron los métodos que se muestran en el cuadro N° 1 4, debido a que
existe informacion de medicion de caudal del afio en estudio y para el desarrollo
de otras metodologias, se necesitan informacién histérica de caudales, por lo

tanto se da la siguiente aproximacion de caudal ecologico:

Cuadro N° 14: Métodos utilizados

; Es Aplicable
o | Métodos de Caudal Caudal . '
N Ecolégico Ecoldgico(m¥s) pgra elrio | Observaciones
smore
1 Método Ecuatoriano
(1 afo) 0.110 Si Cumplen los ECA
2
Método Escoces 0.110 Si Cumplen los ECA
Promedio ( 1 y2) 0.110

Fuente: (Elaboracién propia)

El caudal ecolégico promedio del rio Osmore es 0.110 (m%s), siendo este
caudal 7 veces menor que la curva de permanencia (0.764 m3/s), pudiéndose

aprovechar para su potabilizacion y no perderse en el mar.
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Grafico N° 11 Caudal ecologico método Ecuatoriano ¢ 5% del promedio anual
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En el grafico N° 11 muestra que el caudal ecoldgico minimo que debera
tener el rio Osmore, para garantizar la conservacién de los ecosistemas que
alberga el rio en estudio, segin el método Ecuatoriano o del 5% del caudal
medio anual es de 0.110 m?/s. Esta metodologia nos ayuda a proteger de
manera mas rapida los rios Y por ende la conservacién de los ecosistemas, que

habitan en ellos, a pesar de contar con poca informacién de caudal, pues otras

metodologias necesitan caudales histéricos.
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Grafico N.12 Caudal ecolégico método Escoces 6 20% de 3 meses mas bajos
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Fuente: (Elaboracion propia)

En el grafico N° 12, muestra que el caudal ecoldgico minimo que debera
tener, para garantizar |a conservacion de los ecosistemas que alberga el rio
Osmore, seglin el método Escocés 6 método de los tres meses mas bajos, es de
0.110 m¥s. Esta metodologia nos ayuda a proteger de manera mas rapida los
rios y por ende la conservacién de los ecosistemas, que habitan en ellos, a

pesar de contar con poca informacion de caudal, pues otras metodologias

necesitan caudales histéricos.
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4.4 CALCULO DE DISPONIBILIDAD DE AGUA DEL RIO OSMORE

4.4.1 Calculo matematico de disponibilidad de agua

La informacion de la demanda de agua de la provincia de llo
(captacion), se tomé como referencia de los datos proporcionados por la
EPS llo de los afios 2010 y 2011, obteniendo un promedio de 224l /s , tal
como se muestra en anexos en los cuadros N° 22 y N° 23. Asi mismo el

cuadro N° 15 da a conocer la pérdida de agua de buena calidad hacia el

mar.

Cuadro N° 15: Disponibilidad de agua en la provincia de lio

Perdida Perdida de
de agua aguaenl
DATOS m3/s | en(m?¥/s) | afio (m3/s)
Promedio del caudal minimo del rio Osmore en época de estiaje 0.827 25'723,008
Demanda poblacional de agua de la EPS Ilo (captacion) 0.224
Caudal ecoldgico del rio Osmore 0.110
Caudal al 75% de permanencia 1er punto de monitoreo — Algarrobal 0.775 | 0.441 |13'716,864
Caudal al 75% de permanencia 2do_punto de monitoreo - San Gerénimo 0.764 | 0.430 |13'374,720
Caudal que se pierde en el mar, respetando el promedio del caudal
minimo del rio Osmore época de estiaje. 0.493 15'334,272

Fuente: (EPS, Infraestructura de Ia EPS llo 5.A., 2011) - (Elaboracién propia}

Como se observa en el cuadro N° 15, aun conservando el caudal

ecolégico mas la demanda, existe una pérdida de agua que se va al mar de

15" 334,272 m¥afo, que deberian ser aprovechados para abastecer a la

poblacion de la provincia de llo.

4.4.2 Calculo probabilistico de disponibilidad de agua

Para una mejor evaluacion del caudal del rio Osmore se calculd

estadisticamente por separado, tanto el caudal en época de estiaje asi
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como en época de avenida, tal como se observa a continuacion en el

cuadro N° 16:

Cuadro N° 16: Estadistica Anual del Caudal del rioc Osmore

Rio Osmore Estiaje
Media 0.827
Varianza 0.054
Desviacion Estandar 0.232
Coeficiente de Variacién 28.022
Mediana 0.774
X min, 0.501
X max. 1.665

Rio Osmore Avenida
Media 5.941
Varianza 25.114
Desviacién Estandar 5.011
Coeficiente de Variacién 84.357
Mediana 4116
X min, 2.445
X max. 21.604

Fuente: {Elaboracién propia)

Como se aprecia en el cuadro N° 16, el promedio de caudal en
época de estiaje es aproximadamente 7.5 veces mayor que el caudal
ecologico, permitiendo de esta manera solucionar el déficit de agua de

buena calidad para el consumo de la poblacién de ia provingia de lio.

Por otra parte el caudal promedio en época de avenida es 54 veces
mas que el caudal ecoldgico, el cual podria ser una buena alternativa de
solucidén para la agricultura y la forestacion. Este gran volumen que se
pierde en el mar en esta eépoca de avenida results muy caro, para

potabilizarla, debido a que su composicion fisico quimica, contiene
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abundante materia organica y concentracion de minerales que solo

necesitan las plantas.

Finalmente el coeficiente de variacién tanto en época de estiaje
como en época de avenida nos indica que los datos de caudal estan
dispersos dando como resultado que el caudal del rio Osmore es irregular,

sobre todo en época de avenida.

Cuadro N° 17: Estadistica Anual de Caudal de los 2 Puntos de Monitoreo

|

Media 2.240
Varianza 11.898
Desviacién Estdndar 3.449
Coeficiente Variacién 1.540
Mediana 0.841
X minimo 0.523
X maximo 21.700
Moda 0.790
Media 2.209
Varianza 11.803
Desviacion Estdndar 3.435
Coeficiente Variacién 1.555
Mediana 0.814
X minimo 0.501
X maximo. 21.604
Moda 0.769

Fuente: (Elaboracién propia)

4.4.3 Proyeccién de la demanda de agua potable (20 afios)

A continuacion se presenta la demanda de agua de la provincia de

llo, en el cuadro N° 18:

78



Cuadro N° 18: Demanda de Agua de la Provincia de llo

. Oferta Demanda.
N° - Afio (Lfs.) {Lis) -

0 -(2008) | 320.00 | 2928
1.-(2009) | 320.00 | 284.0
2 -(2010) | 32000 | 2754 |
3 -(2011) | 320.00 | 264.8
4 -(2012) | 320.00 | 2512
5 -(2013) | 320.00 | 257.9
6 -(2014) | 320.00 | 2685
7 -{2015) | 32000 | 2739
8 -(2016) | 320.00 | 2795
9 -(2017) | 320.00 | 285.2

10-(2018) | 320.00 | 2909
11-(2019) | 32000 | 2¢6.8
12-{2020) | 320.00 | 3027
13-(2021) | 320.00 | 3087
14-(2022) | 320.00 | 314.8
15-(2023) | 320.60 | 321.0
16 - (2024) | 320.00 | 327
17 -(2025) | 320.00 | 333.6
18- (2026) | 320.00 | 340.1
19-(2027) | 32000 | 346.7

20 -(2028) | 320.00 353.4
Fuente: (llo . F., 2014)

El cuadro N° 18, nos muestra informacion sobre la oferta y la
demanda de agua potable, qQue necesita la poblacién, con una proyeccién
de 20 afios, para lo cual la proyeccion inicia en el afio 2008 Y culmina en el

afio 2028.

Por ofra parte, a continuacion se muestra en el grafico N° 12, que en
el afio 2023, la demanda no sers Cubierta por la oferta dada por la Empresa
Prestadora de Servicios S. A. (EPS llo.).Por o tanto se debe captar el agua
cruda de la fuente Pasto Grande y no perderse en el mar para poder

satisfacer dicha demanda.
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Hipotesis nula y alternativa del Primer Punto de Monitoreo

Algarrobal.

Ho: El X del caudal ecoldgico y la demanda de agua de la

provincia de llo es 0.334 m3/s.

Ha: El X del caudai ecolégico y la demanda de agua de la

provincia de llo no es 0.334 m¥/s.

Ho: p = 0.334 m¥s

Ha: i # 0.334 m3/s

Nivel de significancia

Este nivel representa ia posibilidad de rechazar una hipotesis
nula verdadera, matematicamente se puede considerar cualquier valor
entre cero y uno, pero para estudios de prueba de hipétesis

normalmente esta entre 0.05 y 0.1

Nivel de significancia de esta investigacion es de a =0.05
Alfa= 0.05

Nivel de confianza= 100% - 5%= 95%

Z=1.96 se obtuvo de [a tabla Y se comprobo6 también usando la

hoja de célculo Excel.
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Nivel de Confianza al 95%

95%
\ v
5% ’ e 5%

[
-Z a/2 l\ Za/2 Z
HO: p = 0.334 m3/s

Z=-1.96 Z=1.96

Cuadro N° 19 Resultados Estadisticos de la Prueba de Hipotesis del primer
punto de monitoreo

H 0.334 | Promedio considerado por lacional)
X 2.240 | Media de la muestra tomada

4 3.449 | Desviacién estandar de la muestra

N 74 Numero de elementos muestreados

9% | 0.40094 | Desviacion estandar tipificada

Z 4,75 Valor de Z tipificado

Fuente: (Elaboracién propia)

Valor de Z tipificado

2=4.75

HO: p = 0.334 m3/s
Z=-1.96 Z=1.96

-Z a/2 Za/2 Z

Entonces como se muestra el estadistico de prueba de hipétesis,
Z=4.75, por lo tanto cae fuera de la zona de aceptacion, y se rechaza

la Ho y se acepta la Ha.
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Hipotesis nula y alternativa del Segundo Punto de Monitoreo

San Gerénimo

Ho: El X del caudal ecoldgico y la demanda de agua de la

provincia de llo es 0.334 m3/s.

Ha:  El X del caudal ecologico v fa demanda de agua de la

provincia de lio no es 0.334 m3/s.

Ho: 1 = 0.334 m3/s

Ha: y # 0.334 m3/s

Nivel de significancia

Este nivel representa la posibilidad de rechazar una hipétesis
nula verdadera, matematicamente se puede considerar cualquier valor
entre cero y uno, pero para estudios de prueba de hipotesis

normaimente esta entre 0.05 y 0.1

Nivel de significancia de esta investigacion es de a =0.05
Alfa= 0.05

Nivel de confianza= 100% - 5%= 5%

Z= 1.96 se obtuvo de la tabla y se comprobd también usando ia

hoja de célculo Excel.
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Nivel de Confianza al 95%

95%
\ A4
\ 5%

|
-Z a/2 ,I\ Zal2 V4
HO: p = 0.334 m%/s

Z=-1.96 Z=1.96

5%

Cuadro N° 20 Resultados Estadisticos de la Prueba de Hipotesis del
segundo punto de monitoreo
] = BT SR N - AR )

H 0.334 Promedio considerado por la hipotesis nula + caudal ecolégico (Media Paoblacional)
X ]2.209 Media de la muestra tomada

9 [3.435 Desviacién estandar de la muestra

N |74 Numero de elementos muestreados
%% |0.39931 Desviaci6n estandar tipificada

Z  |4.6956 Valor de Z tipificado

Fuente: (Elaboracion propia)

Valor de Z tipificado

=470

-Z a/2 Za/2 V4
HO: p = 0.334 m3/s
Z=-1.96 Z2=1.96
Entonces como se muestra el estadistico de prueba de hipétesis

Z=4.70, por lo tanto cae fuera de la zona de aceptacion, y se rechaza

la Ho y se acepta la Ha.
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CONCLUSIONES

1) Luego del andlisis de las mediciones de caudal en ol punto final {San
Geronimo) se encontréd un caudal promedio en época de estiaje de

0.827 m/s.

2) Las mediciones de caudal en e punto final (San Gerénimo) se

encontrd un caudal promedio en época de avenida de 5.941 m¥/s.

3) El desarrollo del método ecuatoriano y el método escoces obtuvo un

promedio de caudal ecolbgico de 0.110 m¥/s.

4) Finalmente se concluye que fa capacidad hidrica de carga permanente
al 75% del rio Osmore es de 0.764 m3/s, la misma que si se le resta el
caudal ecolégico y la demanda de la pobiacion (0.334 m3/s),
tendriamos un excedente de 0.430 m3/s, que multiplicado por un afio
obtendriamos 13’ 374,720 m3 de agua cruda que faciimente podria ser
captado para satisfacer lag necesidades hidricas de la poblacién de Ia

provincia de llo,
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RECOMENDACIONES

1) Considerar la posibilidad de captar las aguas del rio Osmore en lugar
de las aguas de lte que vienen contaminadas con alto contenido de

arsénico y boro.

Z2)A partir del presente estudio se recomienda a las autoridades
responsables del area, que se inicie la evaluacion de medicién de
caudales de manera permanente, lo que nos permitira contar con datos
histéricos para la toma de decisiones futuras (adecuado manejo del

recurso hidrico).

3) Recomiendo la realizacién de un estudio que permita comparar las

metodologias de determinacion de caudal ecolbgico.
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ANEXOS

Cuadro N° 21: Datos de caudal de agosto del 2012 a agosto del 2013

Punto Inicial | Punto Final
Datos Algarrobal |San Gerénimo
Meses Dia/mes/ano | Caudal m¥/s | Caudal m3/s
Agosto 26/08/2012 0.523 0.501
2012 29/08/2012 0.600 0.594
02/09/2012 0.772 0.742
09/09/2012 0.558 0.552
Septiembre | 16/09/2012 0.712 0.664
2012 20/09/2012 0.795 0.784
23/09/2012 0.810 0.802
30/09/2012 0.863 0.815
03/10/2012 0.720 0.703
07/10/2012 0.678 0.678
Octubre 15/10/2012 0.648 0.629
2012 21/10/2012 0.632 0.613
26/10/2012 0.878 0.878
31/10/2012 0.751 0.746
04/11/2012 0.824 0.769
09/11/2012 0.738 0.734
12/11/2012 0.802 0.738
Noviembre | 18/11/2012 0.741 0.737
2012 25/11/2012 0.800 0.777
29/11/2012 0.899 0.874
02/12/2012 0.795 0.769
06/12/2012 0.891 0.848
10/12/2012 1.649 1.581
Diciembre 15/12/2012 1.808 1.665
2012 20/12/2012 1.517 1.449
26/12/2012 3.907 3.869
30/12/2012 2.611 2.445
02/01/2013 4,198 4,170
06/01/2013 5.012 5.012
Enero 12/01/2013 7.015 6.997
2013 17/01/2013 21.700 21.604
21/01/2013 17.820 17711
26/01/1900 6.204 6.113
29/01/2013 4.390 4.352
02/02/2013 3.500 3.492
Febrero 07/02/2013 3.120 3.075 g |
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Punto Iniciai | Punto Final
Datos Algarrobal |San Gerénimo
2013 12/02/2013| des0 | Al
19/02/2013| 3200 | 31s3
27/02/2013 ] 907
02/03/2013 |
Marzo 08/03/2013 |
2013 12/03/2013
16/03/2013
22/03/2013
27/03/2013 | 2.4 HAT
02/04/2013 0.790 0.784
09/04/2013 0.775 0.767
Abrit 15/04/2013 0.780 0.771
2013 18/04/2013 0.790 0.763
21/04/2013 0.790 0.787
25/04/2013 0.900 0.846
28/04/2013 0.780 0.767
03/05/2013 0.775 0.765
09/05/2013 0.840 0.833
Mayo 15/05/2013 0.775 0.769
2013 22/05/2013 0.850 0.827
29/05/2013 1.503 1.483
02/06/2013 0.842 0.827
Junio 08/06/2013 0.860 0.813
2013 12/06/2013 0.832 0.782
16/06/2013 0.768 0.764
23/06/2013| 0.910 0.836
30/06/2013 0.790 0.786
03/07/2013 1.237 1.177
Julio 08/07/2013 1.074 1.002
2013 14/07/2013 0.789 0.796
21/07/2013 0.781 0.770
24/07/2013 0.849 0.823
28/07/2013 0.809 0.805
03/08/2013 0.735 0.733
Agosto | 11/08/2013 0.759 0.758
2013 15/08/2013 0.985 0.981
18/08/2013 0.658 0.616
26/08/2013 0.622 0609 |

Fuente: {Elaboracién propia)

Como se aprecia en el cuadro N° 21, para este estudio la epoca de
avenida fue de 3 meses, en esta época el agua se enturbid y el caudal fue

mayor a 2.4 m¥s, llegando hasta 21.6 m¥s, comenzé el 26 de diciembre y
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termind el 27 de marzo, el resto del ano fue época de estiaje, el agua estuvo
clara con baja turbidez y su caudal estuvo aproximadamente entre 0.500 m3¥/s a

1.7m%s y tuvo una duracion de 9 meses.

Cuadro N° 22: Poblacién estimada de la provincia de llo

o Provincia de llo
Poblacién Estimada . Poblacién Estimada

Afo (Habitantes) Afo (Habitantes)
2012 68,694 2033 83,930
2013 69,364 2034 84,736
2014 70,033 2035 85,549
2015 70,694 2036 86,370
2016 71373 2038 87,199
2017 72058 2039 88,036
2018 72750 2040 88,881
2019 73448 2041 89,734
2020 74153 2042 90,595
2021 74865 2043 91,465
2022 75584 2044 92,343
2023 76310 2045 93,229
2024 77043 2046 94,124
2025 77783 2047 95,028
2026 78530 2048 95,940
2027 79284 2049 96,861
2028 80045 2050 97,791
2029 80813 2051 98,730
2030 81559 2052 99,678
2031 82342 2053 100,635
2032 83132 2054 101,601

Fuente: (INEI, 2012) - (Elaboracién propia)

Como se aprecia en el cuadro N° 22, el incremento de la poblacion en lio
es de 0.96% segun el INEI en el censo del 2007, por lo que es muy necesario,
captar mayor volumen de agua de buena calidad, para satisfacer la futura
demanda. Segin los datos calculados para el afio 2054 se estima una

poblacién de 101, 601 habitantes.
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Cuadro N° 23: Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para el agua categoria 1:

poblacional y recreacional

[ Aguas Superficiales destinadas |

. Paranietro |
FiSICOS Y QUIMICOS
Ausencia de
Aceltes y gragas {MEH) mgfl 1 1.00 1.00 Pelicula Visible
Clanuro Libre moft. 0,005 0,022 0.022 0,022 0,022
Cianuro Wad mgfL 0,08 008 0,08 0,08 *
Cloruros mgil. 250 250 250 ’ ‘
Color Calor verdaderc PYCo 15 100 200 Sin cambig normal Sin cambio normal
Conductividad Usfem (2 1500 1600 ' - -
DBO; mgiL 3 5 10 5 i0
CQo mg/L 10 20 30 as 3¢
Dureza myiL 500 * ! * *
Ausencia de espuma
Detergentes(SAAM) __mgll .5 0.5 na 0,5 persisterite
Fosfato Total mg/l. P 0,1 0,15 0,15 ‘ :
Ausencia de Material | Ausencia de Materiat
Materiales Flotantes Ausenciz N ‘ Flotanie Flotante
Nitratos mgl N 10 10 10 10 "
Nitritos mgL N 1 1 1 1(5) -
| Nitrdgenc amoniacal mgfl N 1,5 2 37 : :
Olor Aceptable " - Aceptable *
Oxlgeno Disuelta mgl b »=h ==d Aceptable ‘
| pH Unidad de pH 6,5-8.5 5,59,0 5,5-9,0 82,5} “
Solidos Disuello Totales moil 1000 1000 1500 " h
Sulfains mafl 250 - v * “
Suluras mgil 0,05 B - 0,05 ¢
Turbiedad UNT O 5 103 . 100
INORGANICOS
Aluminio mgiL 0.2 0.2 0.2 0.2 :
Arsénics mig/l Q.01 0,01 .05 0,01 *
Boro mgh 0.5 0.5 0,75 0.5 ’
Cadmio g 0,003 0,003 0,01 0,01 -
Cobre il 2 2 2 2 !
Croma Tatat myfL 0,08 0,05 0,05 0,05 ‘
Cromg VI mgfL 0,05 0,05 0,05 0,05 !
Hierro mg/fL 0.3 1 1 0.3
Manganeso mgfl. 0.1 04 0.5 0.1 ‘
Mercurio mg/l 0,001 0,002 0.002 0,001 ’
\mmo g/l 0,01 0,05 0.05 0.04 ’

Fuente: (Et Peruano, 2008)
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CATEGORIA 4: Conservacion del medio acuatico

| Ecosistema Matino
L oo Gosterog
_.Para’met_ro_ "
_FISICOS Y QUIMICOS
Ausenciza de Ausencia dg Ausenciz de
Aceites y grasas (MEH) mgiL pelicula visthle | peticula Visible pelicula Visibla 1 i
DBO, mg/l <5 <10 <10 15 i0
Nilrégeno armoniacal mgft =02 0,02 0,05 0.05 .08
Temgperatura Celfsiug Delta 3°C
Qxlgeno Disuelt mgi. >=5 »u=h >=5 =4 »=q
H Unidad 6,5-8.5 6,5-B,5 6.5-8,5 6,5-8,5
Solidos Disvelio Totales il 500 200 500 500
Sdlides Suspendldos Totales mgit <=25 «=25 - 10D <=25-100 <=35- 100 30,00
INORGANICOS
Arsénico mgil. 0.0 0.05 005 0,05 0,05
Baro mgiL 07 070 1 1 -
Catmio mafl. 0,004 0.064 0,004 0,005 0,005
Cobre mgi. 0,002 0,002 9,002 0,05 0,05
Cianuro Libre mgil. 0,022 0.022 0.022 0.022 -
Clorofita A mgll 10 “ - - -
Cromo Vi _mgilL 0,05 0.05 005 .05 0,05
Fenoles ma/L 0,0 0,001 0,001 0.001
0,031 -
Fasfata Total mgil 0.4 0,5 0.5 0.5 0,083
Hidrocarburo de petrdlee Aromaticos Totalas mgil Ausente Ausente- Ausente
Mercurio mgil 0.0001 0.0001 0,0001 0.001% 0,0001
Nitratos (N- NO3) mg/l mgi 0,01 2.01 “ i

Fuente:(El Peryano, 2008}

Nota:
analisis,
Dureza: Medir “dureza”

{metod/tecnica recomendada: APHA-AWWA-WPCF 2340C).

Nitrogeno Total: Equivalente a la suma de nitrogeno Kijeldaht total (

amoniacal), nitrogeno en forma de nitrato y nitrogeno en forma de nitrito {NO).

Aquellos parametros que no tienen valor asiganado se debe reporta cuando se dispone de
del agua muestreada para contribuir a Ila interpretacion de los datos

Nitrogeno organico y

Amonio: Como NH3 no ionizado.

NMPHM00 mL: Numero mas probable de 100 mL,

Ausente: no deben esiar presentes en concentraciones que sean detectables por olor, que afecten
a los organismos acuaticos comestibles, que puedan formar depositos de sedimentos en Ias orillas o
en el fondo, que puedan ser detectados como peliculas visibles en la superficie o gue sean nocivos
a los organismos acuaticos presentes.
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Cuadro N° 24: | imites Maximos Permisibles de parametros quimicos

-

[:arémetro Inorgénico Unidad de Medida Limite Maximo Permisible
Antimonio ing Sh -1 0,020
Arsénico {nota 1) Mg As L 0,010
Bario mg Ba L~ 0.700
Boro mg B L 1,500
Cadmio mg Cd L+ 0,003
L Cianuro mg CN L 0,070
Cloro (nota 2} mg L1 5
Clorito mg L7 0,7
Clorato mg L7 0,7 4‘
Cromo tfotal mg Cr L1 0,050
Flior mgF Lt 1,000
Mercurio mg Hg L 0,001
Nigusi mg Ni L1 0,020
l Nitratos mg NO3 L 50,00
Nitritos mg NO;, L1 3,00 Exposicion corta
0,20 Exposicidn larga
Plomo mg Ph L1 0,010
Selenio mg Se - 0,010
Molibdeno mg Mo L~ 0,07
Uranio mg UL~ 0,015 ‘J

Fuente: (Ambiental-MINSA, 201 1))

Nota 1: En

Adecuacién Sanitaria el para lograr el limite maximo permisible para el arsénico de
0010 mg L.

Nota 2: Parg una desinfeccidn eficaz €n las redes de distribucion la concentracion

caso de los sistemnas existente se establecera en los planes de

residual libre de cloro no debe ser menor de 0,5 mg L
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Cuadro N° 25: Fuentes de abastecimiento de Ia provincia de llo - 2010

Captacion actual | Captacion actual
ftem Fuente Tipo (L/s) {Lis) en %

T Pasto Grande(rio Osmore) Superficial 179.14 69.39%
2 |te Norte Superficial 79.04 30.61%
3  |Pozos Del valle Subterraneo 0

258.18 100%

Fuente: (EPS, Infraestructura de la EPS flo S.A., 2010}

Cuadro N°26: Fuentes de abastecimiento de la provincia de llo - 2011

Captaciénactual | Captacion actual
ltem Fuente Tipo (Lis) (Lis)en %
1 |Pasto Grande(rio Osmore) Superficial 126.68 66.41%
2  fteNorie Superficial 64.07 33.59%
3 Pozos del Valle Subterraneo 0
190.75 100%

Fuente: (EPS, Infraestructura de ta EPS llo 5.A,, 2011}

Como se aprecia en el cuadro N° 25 y 28, la captacion de agua cruda
para abastecer a la provincia de flo en los afios 2010 y 2011, tuvo un promedio
de 224.47 L/s.

Cuadro N° 27: Registro de analisis de caudal de los rios de la region sur

Pendiente
Cadigo Rio Longitud | Latitud | Area | Promedio | Modulo Lugar
(Km) {msnm} | (Km?) {%} {m3/s)

P-50 lio- Osmore 146 0 3415 36 2.87 d. Océano Pacifico
P-5001 Qda. Honda 31 180 307 - 0 d. Rig Meoquegua
P-5002 Qda. Seca 89 240 920 2.8 0 d. rio Osmore

de

Guaneros
P-5003 | Tumilaca 63 1275 624 5.8 1.10 d. roc Torata y

Tumitaca

P- Capillune 36 2350 152 6.3 0.12 d. rio Tumilaca
500301
P-5004 Huacarane 62 1345 491 6.2 0.50 d. rio Torata
P-50401 | Chujulay 38 1785 118 - 0.09 d. rio Huacarane

Fuente: (ONERN, 1976) {ONERN N, 0., 1984}

Como se aprecia en el cuadro N° 27, la Oficina Nacional de Evaluacion de
Recursos Naturales en 1976, realizé una medicion de caudal de 2.87 m¥s en Ia
desembocadura del rio Qsmore, teniendo un caudal similar a las mediciones de

esie estudio.
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Cuadro N° 28: Coeficiente de Manning

Coeficiente
de Manning
Cunetas y canales sin revestir
En tierra ordinaria, superficie uniforme vy lisa 0,020-0,025
En tierra ordinaria, superficie irregular 0,025-0,035
En tierra con ligera vegetacién 0,035-0,046
En tierra con vegetacién espesa 0,040-0,050
En tierra excavada mecanicamente 0,028-0,033
En roca, superficie uniforme y lisa 0,030-0,035
En roca, superficie con aristas e irregularidades | 0,035-0,045
Cunetas y canales revestidos
Hormigon 0.013-0,017
Hormigon revestido con gunita 0,016-0,022
Encachado 0.020-0,030
Paredes de hormigén, fondo de grava 0,017-0,020
Paredes encachadas, fondo de grava 0,023-0,033
Revestimiento bituminoso 0,013-0,016
Corrientes naturales
Limpias, orillas rectas, fondo uniforme, aftura de | 0,027-0,033
lémina de agua suficiente
Limpias, orillas rectas, fondo uniforme, altura de 0,033-0,040
ldmina de agua suficiente, algo de vegetacion
Limpias, meandros, embaises y remolinos de | 0,035-0,050
poca importancia
Lentas, con embaises profundos vy canales 0,060-0,080
ramificados
Lentas, con embalses profundos y canales | 0,100-0,200"
ramificados, vegelacion densa
Rugosas, corrientes en terreno rocoso de 0,050-0,080
montaria
Areas de inundacion adyacentes al canal | 0,030-0,2007
ordinario |

Fuente: (Woadward, 1941)

Como se aprecia en o cuadro N° 28, e} coeficiente de manning, es
utiizado para el calculo hidréaulico, los factores que se muestran se calcuian

segun la caracteristica del tipo de canal con respecto a su rugosidad.
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Grafico N° 14:
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Fuente: (Elaboracién propia)

Este grafico N° 14, nos indica que la fuente de Pasto Grande (punto final San Gerénimo) si cumple con el pH del ECA. Pues

se encuentra dentro de los parametros de buena calidad, garantizando la salud de la poblacion y de los organismos acuaticos.
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Disuelto (OD) ECA Cat.3 vs Oxigeno Disuelto de muestras de rio punto final (San Gerénimo)

Oxigeno
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Este grafico N° 15, nos indica que la fuente de Pasto Grande (punto final San Gerénimo) si cumple con el oxigeno disuelto

del ECA. . Pues se encuentra dentro de los parametros de buena calidad, garantizando la vida de los organismos acuaticos.
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Este grafico N° 16, nos indica que la fuente de Pasto Grande (punto final San Ge

eléctrica del ECA. Pues se encuentra dentro de los parametros de buena calidad, garantizando la salud de la poblacién.
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Fotografia N° 5 Medicion de regla. Punto final (época de estiaje)
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Fuente: (Elaboracién propia)

Fotografia N° 6 Comunidad de la zona. Punto final

Fuente: (Elaboracién propia)

Fotografia N° 7 Cria de sapo en punto inicial y final

Fuente: (Elaboracién propia)
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Fotografia N° 8 Medicion de profundidades. Punto final

Fuente: (Elaboracién propia)

Fotografia N° 9 Medicion transversal del rio. Punto final

Fuente: (Elaboracién propia)

Fotografia N° 10 Apoyo en medicién de caudal. Punto Final

Fuente: (Elaboracidn propia)
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Fotografia N° 11 Tramo uniforme. Punto inicial

Fuente: (Elaboracién propia)

Fotografia N° 12 Uso de multiparametro. Punto final

Fuente: (Elaboracién propia)
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