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A partir del ano 2000 se viene realizando intensivamente la explotaciéon de oro por las cooperativas, las
empresas mineras y las asociaciones clandestinas que desarrollan mineria informal en la cuenca alta
del rio Grande, distrito de Ananea, Puno. Estas actividades producen residuos y desechos mineros que
se sedimentan y generan impactos ambientales negativos. Una forma de remediar estos impactos se
produce mediante la construccién de una presa para almacenar y retener estos sedimentos. En este
sentido, para poder disenar la presa y determinar los voliimenes de sedimentos a ser almacenados, es
necesario determinar una serie de caudales medios mensuales en el sitio del eje de la presa. En la cuenca
alta del rio Grande no se cuenta con estaciones hidrométricas o hidrograficas que permitan medir el
aporte hidrico de la cuenca, pero la precipitaciéon ocurrida es medida en la estacion climatologica de
Ananea. El presente trabajo usa un modelo de precipitaciéon — escorrentia para la determinaciéon del
recurso hidrico obteniéndose como resultado una serie de caudales medios mensuales. Los resultados
muestran un caudal promedio anual de 3.22 m® /s y un volumen promedio anual de 100.07 MMC en
el sitio de emplazamiento de la presa a implementarse en la parte alta de la cuenca del rio Grande.
Palabras claves: Cuenca del rio Grande, impactos ambientales, sedimentos, presa, precipitacion,
caudales medios mensuales.

Determination of hidric performance in the high basin of Grande river in Puno

Since 2000, different cooperatives, mining enterprises and also some forms of informal clandestine
exploitation have been performing heavy minery of gold in the high basin of Rio Grande, of the
district of Ananea-Puno. The environmental impact comes from the residues or waste released from
the mining activity, being the sediments the ones that cause it. Ways to solve this is impacts is
through the construction of a dam to storage and hold these residues. In this sense, in order to design
the dam and determine the volumes of sediments to be storaged, it was necessary to determine a
series of monthly streamflow at the dam site axis. The high basin of Rio Grande doesn’t count with
hydrometric o hydrographic stations, but precipitation occurred is measuring at Ananea’s climatology
station. Because of this summary the present investigation uses precipitation - streamflow model to
determine streamflows, using as data monthly precipitation and obtaining monthly streamflow. The
results shown annual average flow of 3.22 m3/s and the annual average volume of 100.07 MMC at the
dam site axis proyected on the higher part of the basin of river Grande.

Keywords: Basin of river Grande, environmental impact, sediments, dam, precipitation, monthly
streamflows.

La intensa actividad minera relacionada con la ex-
plotacion del oro ha tenido un gran impacto ambiental
negativo en el valle del rio Grande, desde la cuenca alta
del rio Grande en la zona de Ananea en la regi6on de
Puno hasta su desembocadura en el lago Titicaca [IL2].
Este gran impacto ambiental es producido por los re-
siduos y desechos que se liberan en la gran actividad
minera en el distrito de Ananea y que se sedimentan

a lo largo del rio Grande hasta el lago Titicaca provo-
cando un impacto negativo en la biodiversidad del valle
y el lago, simultdneamente. Una forma de remediar y
disminuir el impacto negativo es la construcciéon de una
presa para almacenar y retener estos sedimentos.

Para disenar la presa y determinar los volimenes de
los sedimentos a ser almacenados es necesario determi-
nar una serie de los caudales mensuales medios en el



sitio del eje de la presa, ademés se tiene presente que
en la cuenca alta del rio Grande, Ananea, Puno, no se
cuenta con las estaciones hidrométricas e hidrogréficas
que permiten medir el aporte hidrico de la cuenca, pero
si se tienen los registros de la precipitacion ocurrida a lo
largo de los anos anteriores en la estacién climatologica
de Ananea.

Con estas informaciones proponemos una metodolo-
gia para la determinacién de los recursos hidricos en las
cuencas que poseen escasa informacién hidrométrica. El
detalle de la metodologia lo desarrollamos a continua-
cion.

La hipotesis que se plantea en el presente trabajo es
que la generaciéon de los caudales mensuales medios a
partir de la informacién de la precipitacién total men-
sual permite determinar los caudales mensuales en un
punto especifico de una cuenca que carece de los regis-
tros de los caudales mensuales medios, lo que permitira
la gestion y el manejo de los recursos hidricos para la
solucién de los problemas existentes en la cuenca.

El modelo de Lutz Scholz

Entre los modelos estocasticos y markovianos, el
modelo desarrollado por Lutz Scholz [3H5] para las
cuencas de la sierra peruana, entre los afios 1979-1980,
en el marco de la cooperacién técnica de la Republica
de Alemania con el Peru a través del Plan Meris II, es
el més conocido. Este modelo hidrolégico mixto combi-
na una estructura deterministica para el calculo de los
caudales mensuales y para el ano promedio basado en
el balance hidrico de los modelos deterministicos y una
estructura estocastica para la generacion de las series
extendidas del caudal mediante los procesos Markovia-
nos del modelo estocastico.

El modelo se desarroll6 tomando en consideracion
parametros fisicos y meteorolégicos de las cuencas, que
pueden ser obtenidos a través de las mediciones car-
tograficas y de campo. Los parametros mas importan-
tes del modelo son la determinaciéon de la precipita-
cion efectiva, el déficit de escurrimiento, la retenciéon y
agotamiento de las cuencas. Los procedimientos que se
han seguido en la implementaciéon del modelo son [1]:
(a) el célculo de los parametros necesarios para la des-
cripciéon de los fendémenos de escorrentia promedio, (b)
el establecimiento de un conjunto de modelos parciales
de los parametros para el calculo de los caudales en las
cuencas sin informacion hidrométrica, (¢) la calibracién
del modelo y la generacién de los caudales extendidos
por un proceso markoviano combinado de precipitacion
efectiva del mes con el caudal del mes anterior.
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Coeficiente de Escurrimiento

En la cuenca que no dispone de registros hidrométri-
cos que permiten un calculo del coeficiente de escorren-
tia de manera directa, este parametro se puede calcular
aplicado el método de L. Turc. Segin este método el
coeficiente de escorrentia C' depende de la precipitacion
P promedio anual en mm/ano y del déficit de escurri-
miento D en mm/afio, que a su vez depende de una fun-
cion de la temperatura L, siendo la temperatura media
anual T en °C, es decir,

P-D

o="27 M
donde P
D=—"—— (2)
p2 0.5
(0:9+ )
y

L = 300 + 25T + 0.057° . (3)

La generacion de caudales mensuales medios
en cuenca sin registros

Para la generacion de caudales mensuales medios en
cuencas sin registros hidrométricos usamos el modelo de
Lutz Scholz, para ello consideramos la precipitacion to-
tal mensual en mm, el area de la cuenca en estudio en
km?, la retencién de la cuenca R en mm, definida co-
mo la lamina de la lluvia retenida por la cuenca y que
contribuye al abastecimiento de agua en la época de es-
tiaje. Esta lamina se ha calculado a partir de los acui-
feros potenciales como las lagunas y los nevados que de
acuerdo a la pendiente de la cuenca retiene una deter-
minada lamina de agua. El coeficiente de agotamiento
a se obtiene a partir de la féormula empirica de Moss,
como una funcion del area de la cuenca A e interviene
en el célculo de los caudales en época de estiaje,

a = —0.00252 In(A) + 0.030 . (4)

La generacion de los caudales comprende a) el calcu-
lo de la precipitacion efectiva Pg con el registro de la
precipitaciéon promedio mensual P mediante el método
de la FAO,

Tabla 1: Rango de aplicacién de la precipitacion efectiva por
el método de la FAO.

P(mm) Pg(mm)
0 0
10 0
20 2

<75 Pgp =0.6P — 10
>75 Pg =0.8P —25

b) el calculo de la retencién hidrica R; de las lagunas,
de los pantanos y de la napa freatica en la cuenca anali-
zada; c) el calculo del gasto de la retencion G; desde el
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mes de abril hasta el mes de octubre, (1) considerando
que la relacién entre la descarga del presente mes y el
mes anterior esta dado por

go=e " (5)

donde a es el coeficiente de agotamiento y ¢ es niimero
de dias de un mes que consideramos igual a 30 dias;
(11) la relacién de descarga del presente mes y el mes
anterior para la estacion seca se obtiene mediante

gi = (90)' (6)

donde ¢ = 1,...,7 considerando desde el mes de abril
hasta octubre, respectivamente; (111) y el calculo del
gasto de la retencién de los meses de la estacion seca
estéd dado por

Gi = Rig;

>_9
i=1

d) el calculo del abastecimiento de la retencion A; del
mes i que se presenta en la estacion lluviosa entre oc-
tubre y marzo dado por

(7)

donde a; es el coeficiente de abastecimiento; e) el calcu-
lo de la generacién de caudales mensuales C'M; para el
ano promedio que se obtiene mediante

CM; = Pri + G; — Ay, (9)

f) con los resultados obtenidos en el item e) se efectia la
regresion lineal multiple entre el caudal del mes @, el
caudal del mes anterior Q:—1 y la precipitacion efectiva
del mes Pg:, determinandose los coeficientes de regre-
sién, el error estandar y el coeficiente de correlacion;
g) luego, se calcula de la precipitacion efectiva mensual
de todo el registro de precipitaciéon mensual; h) ademas
la generacién de los ntimeros aleatorios con distribucion
normal con media cero y variancia igual a 1, y ¢) final-
mente, con los datos de los items e), f), g) se procede

a la generacion de los caudales medios mensuales me-
diante

= b1+ b02Quo1bsPE + S(1— R 2, (10)
donde Q¢ y Q+—1 son los caudales generados en el afio t
y t—1, respectivamente, Pg: es la precipitacion efectiva
del afio t, S es el error standard y Z es el numero aleato-
rio normal (0,1) del aflo ¢ y b1, b2, bs son los coeficientes
de la regresion multiple.

Analisis del problema

La informacién utilizada corresponde a la cuenca al-
ta del rio Ramis, donde toma el nombre de rio Grande,
es el afluente més importante de los que desembocan
en el Lago Titicaca, se extiende desde los 5 828 msnm
en el nevado Ananea hasta los 3 815 msnm, ver Fig.1.

AREA DE
ESTUDIO

Figura 1: Cuenca del rio Ramis, Fuente: Ministerio de Sa-
lud.

El area de las lagunas de la cuenca alta del rio
Grande en la zona de Ananea es aproximadamente de
27.13 km?. Dentro de la cuenca alta del rio Grande en
la zona de Ananea no se han encontrado pozos artificia-
les para la explotacion de agua subterraneas. La cuenca
alta del rio Grande en la zona de Ananea comprende de
9.14 km? de area de nevados.

Tabla 2: Parametros geomorfologicos de la cuenca alta del rio Grande.

Rectangulo equivalente Factor de Indice de
Cuenca Nombre Perimetro Area L 14 L Leca forma compacidad
(km) (km?) (km) (km) (km) (km) (F=A/L?) K =0.28P/A
Cuenca 1 Presa B-1 73.96 316.30 13.43 23.55 21.25 10.06 0.70 1.16
Cuenca 2 Presa B-2 131.63 749.62 14.65 51.17 37.71 23.06 0.53 1.35
Cuenca 3  Presa B-3 139.47 844.02 15.59 54.15 46.21 32.29 0.40 1.34
Sistema de drenaje Evaluacion  Pendiente Cota Cota Pendiente
Cuenca Nombre Orden de Tipos de Densidad de media cuenca mayor menor Cauce Princi-
corriente  corriente drenaje (msnm) (%) (msnm) (msnm) pal (%)
Cuenca 1 Presa B-1 3 perennes 0.215 4753.74 0.143 4725 4510 0.0101
Cuenca 2 Presa B-2 4 perennes 0.293 4630.59 0.123 4725 4330 0.0105
Cuenca 3  Presa B-3 4 perennes 0.335 4604.65 0.126 4725 4280 0.0096
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Tabla 3: Valores de la precipitacién promedio mensual en las estaciones meteorolégicas con influencia en la cuenca alta del
rio Grande durante el periodo 1964-2009. Fuente: Elaboracién propia con datos del SENAMHI.

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

Ananea 124.9 103.0 92.0 45.3 14.8 7.3 5.8 15.1  24.5 43.7 60.9 93.2

Putina 146.2 106.3 102.9 49.5 9.7 5.2 4.4 8.5 28.3 49.7 70.3 96.8
Cuyo Cuyo 147.1 127.8 1164 62.1 316 186 18.6 31.1 46.6 64.0 68.2 118.1

Los parametros geomorfologicos de la cuenca del rio
Grande en la zona de Ananea se muestran en la tabla
2.

Respecto a la escorrentia, la cuenca del rio Grande
en la zona de Ananea no cuenta con estaciones hidro-
métricas e hidrograficas que registren los caudales apor-
tantes por esta cuenca. Con respecto a la pluviometria

en la tabla 3, se presenta la precipitacién mensual de las
estaciones meteorologicas cercanas al area de estudio en
la cuenca alta del rio Grande.

Los histogramas de la informacién de precipitacion
media mensual histérica para las estaciones de Ananea
y Putina, cercanas al area de estudio, se muestra en las
figuras 2 y 3.
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Figura 2: Histograma de la precipitacion de la estacion de Ananea en el periodo 1965-2009.
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Figura 3: Histograma de la precipitacion de la estacion de Putina en el periodo 1965-2009.

Analisis de la consistencia de la informacién
de la precipitacion

El analisis de la informacién de la precipitaciéon se
ha tomado en cuenta la localizaciéon, altitud, periodo de
registro y evaluaciones de campo. Los datos faltantes

del registro de precipitacion de la estaciéon de Ananea,
correspondiente al periodo 1969-1970, y los datos fal-
tantes de la precipitacion en la estacion de Putina en
los anos 1974 y 2006, fueron completados mediante el
uso del modelo HEC-4 del Hydrologic Engineering Cen-
ter, U.S. Army Corps of Engineers [].
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Con esta informaciéon de la precipitacién completa-
da se efectud6 el anélisis de la Curva de Doble Masa,
CDM, entre los datos de la estacion de Ananea y Puti-
na, apreciandose que la recta de doble masa tiene una

35000

buena linealidad, comprobando con ello la consistencia
y la homogeneidad de la informacién de precipitacion
de la estacién Ananea, ver figura 4.
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Figura 4: Se muestra la curva de doble masa de estacién de Ananea vs la estacién de Putina.

Resultados

Habiendo escasez de estaciones pluviométricas en el
area de estudio, y considerando que la ubicacién de la
estacion de Ananea esta, aproximadamente, en la parte
media de la cuenca del rio Grande donde se ubica la
Presa B-1, se asume que la precipitaciéon media de la
cuenca es, también, de la Presa B-1.

Determinamos el coeficiente de escorrentia, consi-
derando que la temperatura media anual en Ananea
es 4.3°C y tiene una precipitaciéon media anual de 638.2
mm/afo, ver tabla 6. Reemplazando estos valores en las
Ecs. @), @) y @), se obtiene L = 411.5, D = 351.03
mm/afio y C' = 0.45. Este valor de coeficiente de esco-
rrentia de 0.45 es utilizado en los calculos hidrolégicos.

La determinacion de los caudales medios mensuales
en la cuenca alta del rio Grande en la zona de Ananea
donde se encuentra la cuenca de la Presa B-1, se rea-
liza mediante la informacién disponible de la precipi-
tacion total mensual de 638.2 mm (tabla 6), el area
de la cuenca de la Presa B-1 de 316.30 km?, la reten-
ci6n de la cuenca de Presa B-1 de 20.5 mm/afio y el
coeficiente de agotamiento a = 0.0115 obtenido de la
Ec.). a) Con el registro de la precipitaciéon total men-
sual completa del periodo 1965-2009 de la estacion de
Ananea se calcula la respectiva precipitacion efectiva
por el método de la FAO, ver tabla 1, los resultados
obtenidos se muestran en la tabla 4 para el periodo
1965-2009. b) Se calcula la retenciéon producida por las
lagunas, los pantanos y la napa freatica de la cuenca de
la Presa B-1, ver tabla 5. ¢) Se calcula el gasto de la
retencién G; a partir del mes de abril hasta el mes de

octubre (7 meses), determinando (I) la relacién entre la
descarga del mes actual y del mes anterior, Ec. (@) y
remplazando valores de a = 0.0115 y ¢ = 30, se obtiene
go = 0.70836, (II) la relacion de descarga del mes ac-
tual y del mes anterior para la estacién seca se obtiene
usando la Ec.(@). Los resultados se muestran en la tabla
6, y (III) para el célculo del gasto de la retencion, de
los meses de la estacion seca (abril-setiembre) se apli-
ca la Ec.([@). Los resultados se muestran en la tabla 6.
d) Se calcula el abastecimiento o la alimentacion de la
retencion, que se presenta en la estacion lluviosa (oc-
tubre-marzo) con la Ec.(8). Los resultados se muestran
en la tabla 6. e) Generacién de caudales mensuales para
el afio promedio con la Ec.(@). Los resultados se mues-
tran en la tabla 6. f) Con los resultados expuestos en
la tabla 6, se efectua la regresion multiple entre el Q,
el Qu—1) v la Pgt, (tabla 7), determinandose los coefi-
cientes de regresion, el error estandar y el coeficiente de
correlacion, y se genera los niimeros aleatorios con dis-
tribucién normal con media cero y variancia igual a 1.
g) Con los resultados de los items e), f), g) se procede a
la generacién de los caudales medios mensuales median-
te la Ec.(I0)). Reemplazando valores de las variables
en esta ecuaciéon se tiene los coeficientes del modelo,
Q1 = 5.1696 + 0.3242Q¢—1 + 0.4803P E; + 2.32847Z;;.

En la tabla 08, se presentan los valores de los cau-
dales generados en m? /s para un periodo de 45 anos
(1965-2009), utilizando el modelo antes mencionado. De
estos resultados se deduce que el volumen promedio to-
tal anual aportado por la cuenca de la Presa B-1 es de
100.87 Mmc.



Rev. Inv. Fis. 15, 121502601 (2012)

Tabla 4: Resumen de la precipitacion efectiva obtenida con el método de la FAO en el periodo 1965-2009.

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

Prom 75.68 58.35 50.21 18.05 2.93 3.21 1.21 3.20 7.31 16.60  28.57  52.03 317.34
Max 164.04 170.28 120.60 53.16 27.56 82.49 18.73 16.28 35.78 38.60 75.24 96.36  488.78
Min 14.06 17.72 3.74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 206.72

Tabla 5: Retenciéon debido a las lagunas, pantanos y la napa freatica de la Cuenca Presa B-1.

Descripciéon Area  Lamina especifica  Volumen total
(km?) (mm/afio) (Mm?)
Napa freatica 10 250 2.500
Lagunas y pantanos  27.13 500 13.565
Nevados 9.14 500 4.570
Total 46.27 20.635

R;=Volumen Total(m?®)/Area Cuenca (m?)=65.24 mm /afio.

Tabla 6: Caudal de aportacién por afio promedio de la cuenca de recepcién de la Presa B-1.

Precipitacion (mm) Contribucién de retencion Q. aportaciéon
Gasto Abastecimiento

No. Media Efectiva G _ 4, Cmi Qi
dias e (mm) (mm) g (mm/mes) i * (mm/mes) (m?®/seg)
31 Ene 125.5 75.68 0.25 16.310 59.369 7.011
28 Feb 103.6 58.35 0.30  19.572 38.774 5.069
31 Mar 92.6 50.21 0.05 3.262 46.947 5.544
30 Abr 45.81 8.05 0.7084  21.7779 39.830 4.860
31 May 14.3 2.93 0.5018 15.4267 18.359 2.168
30 Jun 10.0 3.21 0.3554 10.9277 14.135 1.725
31 Jul 6.6 1.21  0.2518 7.7408 8.953 1.057
31 Ago 14.3 320 0.1784 5.4833 8.679 1.025
30 Set 25.4 7.31 0.1263 3.8842 11.191 1.366
31 Oct 43.6 16.60 0.05 3.262 13.337 1.575
30 Nov 61.6 28.57 0.15 9.786 18.789 2.293
31 Dic 94.9 52.03 0.20  13.048 38.981 4.603
Total 638.2 317.34 2.122 65.241 1.000  65.241 317.342 38.296

Q¢ Qi1 Pgy

(mm) (mm) (mm)

59.369 38.981 75.68
38.774 59.369 58.35
46.947 38.774 50.21
39.830 46.947 18.05
18.359 39.830 2.93
14.135 18.359 3.21

8.953 14.135 1.21

8.679 8.953 3.20
11.191 8.679 7.31
13.337 11.191 16.60
18.789 13.337 28.57
38.981 18.789 52.03

317.342  317.342 317.34

Tabla 7: Parametros del modelo de
generacion de caudales para periodos
extendidos.
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Tabla 8: Caudales mensuales generados en el cauce de la Presa B-1 en el rio Grande de la zona de Ananea (m?/s).

Ano Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Prom
1965 7.52 5.37 462 231 128 080 0.67 117 154 138 192 3.02 2.63
1966 2.61 7.22 289 209 203 141 147 097 1.00 282 335 4.92 2.73
1967 3.04 4.38 3.67 215 1.29 098 1.88 155 153 198 3.13 7.58 2.76
1968 9.83 11.69 6.5 299 184 152 142 170 1.10 1.15 129 0.87 3.50
1969 5.53 4.74 422 396 191 578 328 144 124 101 3.13 564 3.49
1970 7.34 9.86 845 455 199 114 093 127 355 299 211 5.46 4.14
1971 591 13.25 438 293 1.02 052 1.00 115 1.26 244 228 4.47 3.38
1972 5.71 6.00 5.07 2.05 1.08 052 049 170 199 224 201 4.47 2.78
1973 4.25 6.42 485 3.85 1.82 1.15 0.92 0.72 164 2.00 247 291 2.75
1974 5.14 6.46 466 359 217 119 1.00 184 144 1.81 199 4.47 2.98
1975 4.84 7.33 594 446 2.01 121 1.08 150 138 328 178 3.76 3.21
1976 6.03 6.58 527 250 261 157 145 1.04 269 155 204 3.10 3.04
1977 5.34 5.30 544 3.01 2.09 149 129 125 157 126 4.17 3.66 2.99
1978 4.15 4.72 580 3.66 1.63 130 0.64 047 214 1.27 4.07 6.59 3.04
1979 9.10 5.52 474 421 1.80 1.18 0.82 081 1.23 237 266 5.61 3.34
1980 6.89 6.11 520 253 151 125 094 100 1.25 219 208 3.80 2.90
1981 8.85 8.22 10.12 4,51 227 156 143 128 183 3.18 396 5.92 4.43
1982 10.12 6.44 6.58 557 237 151 0.86 1.18 2.18 3.04 426 4.50 4.05
1983 4.50 5.49 337 395 240 1.86 0.88 0.30 097 1.12 1.27 253 2.39
1984 7.39 10.64 886 4.18 1.86 124 1.15 1.72 096 2.8 588 6.36 4.42
1985 8.07 7.65 6.13 6.19 2.75 212 1.60 100 230 271 572 6.59 4.40
1986 7.00 7.72 8.02 5.09 215 140 136 128 213 249 341 6.44 4.04
1987 8.68 5.09 461 327 161 127 1.18 092 138 219 6.03 6.82 3.59
1988 6.45 5.86 6.59 4.64 215 0.99 095 091 137 201 1.67 3.00 3.05
1989 4.58 3.99 6.39 388 245 127 0.89 235 203 3.02 271 4.40 3.16
1990 8.26 6.39 3.15 233 176 213 166 1.63 155 2.87 3.64 5.49 3.41
1991 5.09 4.27 3.94 387 226 193 1.04 107 133 1.85 265 2.22 2.63
1992 3.67 5.03 437 240 081 103 0.73 180 1.08 1.52 320 4.26 2.49
1993 6.39 5.61 513 393 247 121 068 148 146 1.80 3.18 4.94 3.19
1994 775 11.72 7.87 535 218 145 123 1.01 147 131 2.03 5.01 4.03
1995 4.09 4.47 6.27 440 234 178 1.00 08 139 1.06 193 3.13 2.73
1996 5.64 5.88 3.71 175 157 147 149 136 1.13 1.08 243 1.71 2.44
1997 5.97 5.99 562 339 133 099 0.78 0.81 131 1.11 248 4.60 2.87
1998 4.34 5.50 438 279 168 157 0.60 026 045 1.53 446 3.27 2.57
1999 6.62 6.30 564 341 157 104 1.03 113 201 234 261 3.18 3.07
2000 4.56 5.73 509 260 164 168 1.01 119 1.02 267 171 4.76 2.80
2001 6.54 4.35 464 357 298 204 1.80 125 129 221 292 3.04 3.05
2002 3.31 6.48 575 331 1.85 1.12 1.63 143 232 235 524 4.47 3.27
2003 9.35 5.84 5,79 395 128 129 142 0.67 0.52 3.32 249 4.28 3.35
2004 11.48 9.06 582 393 194 129 0.83 088 188 263 329 3.,57 3.88
2005 4.33 8.72 485 243 122 143 0.65 051 091 242 314 6.9 3.13
2006 8.87 6.68 4.08 3.8 1.88 145 1.00 1.17 183 279 3.72 4.71 3.50
2007 5.82 5.27 488 284 192 160 1.17 136 080 1.36 289 5.17 2.92
2008 8.22 5.15 3.67 257 143 210 138 1.28 1.52 234 262 5.85 3.18
2009 7.29 5.34 3.38 312 1.70 152 1.09 1.12 1.01 117 479 5.21 3.06
Max 11.48 13.25 10.12 6.19 298 5.78 328 235 355 332 6.03 7.58 4.43
Min 2.61 3.99 289 1.75 081 052 049 026 045 101 1.27 0.87 2.39
Prom 6.37 6.57 534 3,51 1.87 147 1.15 117 1.51 2.09 3.04 4.51 3.22
Desvest. 2.06 2.10 1.54 1.01 047 0.75 047 0.42 057 070 1.19 1.48 0.54




Conclusiones

a) La cuenca del rio Grande en la zona de Ananea,
cuenta con una extensiéon de 316.3 Km? hasta el punto
de la boquilla de la Presa B-1 y una altitud media de
4 753.74 m.s.n.m., y nace en los nevados de Ananea y
Ccorhuani y de las lagunas al pie de los cerros Huincho
y Suchuita. b) Se ha comprobado la eficiencia de la me-
todologia para determinar el rendimiento hidrico super-
ficial a partir de los datos de la precipitacién mensual
en cuencas que carecen de registros de caudales medios
mensuales y con poca informacién hidrometeorologica,
como es el caso de la cuenca alta del rio Grande, zona de
Ananea, que ha permitido determinar el recurso hidrico
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a ser depositado en el embalse de la Presa B-1. ¢) La
Presa B-1 tiene por finalidad el de almacenar y retener
los sedimentos producidos por la mineria formal e infor-
mal de la explotaciéon de oro que se viene desarrollando
actualmente en esta cuenca. d) Se ha determinado una
serie de caudales medios mensuales de 45 anos, periodo
1965-2009, a partir de la cual se ha determinado que el
caudal minimo en el punto de la boquilla de la Presa B-
1 es de 0.26 m*/s y el maximo es de 13.25 m?/s, siendo
el potencial hidrico anual en este punto de 100.07 Mmc.
e) Los resultados preliminares de este trabajo han sido
presentados en el Taller de Investigacion de Fisica 2011,
llevado a cabo el 3-5 de noviembre del 2011.

Referencias

[1] Loayza, Ch & Galloso, Implicancias Ambientales
por la Actividad Minera de la Zona de Ananea en
la Cuenca del rio Ramis, INGEMMET, Boletin No.
5, Serie E: Mineria, 104 p. (2008).

[2] Pérez H. & Castro S. Reconocimiento de las Activi-
dades Mineras y Metalurgicas en la Cordillera Su-
roriental, San Antonio de Putina — Puno. INGEM-
MET. (2003)

[3] Programa Nacional de Pequeiias Irrigaciones. Gene-
raciéon de Caudales Mensuales en la Sierra Peruana,
Ed. UNALM, Lima (1997).

[4] Salas, J. D., J. W. Delleur, V. Yevyevich, and W.L.
Lane, Applied Modeling od Hydrologic Times Seies,
WWP, Littleton, Colorado (2002).

[5] Linsley Ray K. Warter Resources Engineering, Ed.
Mec. Graw-Hill Interamericana, (1979).

[6] Sistemas, Aguay Energia S.A. Planeamiento Hidro-
energético de la Cuenca del Rio Ramis, (2008).

[7] U.S. Army Corps of Engineers, HEC-4. Monthly
Streamflow Simulation, (1971).



