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Caracterización del rol del Páramo Andino en la regulación del recurso 
hídrico en la Cuenca Ronquillo

RESUMEN

Cada año en la región montañosa del norte del 
Perú, durante la estación seca, la disponibilidad 
de recursos hídricos depende en gran medida de 
los ecosistemas andinos. La cuenca del río Ron-
quillo (42 km2, 3508 msnm y 7.1 ° S y 78.5 ° W) 
es de gran relevancia para esta región, ya que 
proporciona el 30% de agua potable a la ciudad 
de Cajamarca, la misma que es la ciudad andina 
más poblada de Perú, que también muestra un alto 
crecimiento de la población. La abundancia de re-
cursos hídricos en la cuenca del río Ronquillo se 
concentra en las subcuencas de Sexemayo y Maj-
adapampa, ambas tienen un predominio de suelos 
Andosol, que favorecen el desarrollo del ecosiste-
ma Páramo. Ecosistemas que almacenan y regulan 
la descarga de agua en la cuenca, disminuyendo 
el tiempo de concentración durante los eventos de 
precipitación extrema y proporcionando una bue-
na calidad del agua durante la estación seca.
Esta investigación caracteriza el almacenamiento 
de agua en los ecosistemas de Páramo, utilizando 
el Índice de fl ujo base (BFI) y, basado en la des-
carga diaria de agua (2008-2017), se separó el fl u-
jo base y la escorrentía directa. El BFI se estimó 
mediante la aplicación de 8 fórmulas empíricas, 
agrupadas en dos métodos: (i) método de fi ltros 
digitales (Lyne y Hollick, One Parmeter y Eck-
hardt), y (ii) métodos gráfi cos (UKIH, PART, Hy-
sep mínimos locales, Hysep intervalo fi jo e Hy-

sep intervalo deslizante). Luego, si es posible, las 
estimaciones del fl ujo base se calibraron usando 
la conductividad eléctrica del agua como trazador 
químico. Sin embargo, debido a las limitaciones 
de las fórmulas empíricas, se obtuvieron tres tipos 
de series: series calibradas, no calibradas y obser-
vadas. Los BFI estimados son 0.72, 0.68 y 0.50 en 
las cuencas Sexemayo (4.7 km2), Majadapampa 
(6.8 km2) y Ronquillo, respectivamente. Si bien, 
las áreas de Páramos son similares (4.5 y 4.4 km2) 
en las dos primeras cuencas, su almacenamiento 
es diferenciado. Los datos de las estaciones hidro-
meteorológicas, procesamiento de imágenes satel-
itales, pruebas de tomografía eléctrica, sensores 
de humedad del suelo y monitoreo geoquímico 
señalan que la presencia de la falla geológica en 
la subcuenca Sexamayo puede generar la pérdi-
da directa de agua almacenada para la recarga del 
acuífero.

PALABRAS CLAVES: Páramo, Caudal base, 
Índice de fl ujo base, Filtros digitales.

ABSTRACT

Each year in the mountainous region of northern 
Peru, during the dry season, the water resources 
availability is highly depended on the Andean 
ecosystems. The Ronquillo watershed (42 km2, 
3508 m a.s.l. and 7.1 °S and 78.5 °W) is of great 
relevance for this region, since it provides 30% 
of drinking water to the city of Cajamarca, Peru’s 
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most populated Andean city, which also shows a 
high population growth. The water resource abun-
dance in the Ronquillo watershed is concentrated 
in the Sexemayo and Majadapampa subcatch-
ments, both have a predominance of Andosol 
soils, which favor the development of the Páramo 
ecosystem. Ecosystems that store and regulate the 
water discharge in the catchment, decreasing the 
water concentration time during extreme precip-
itation events, and providing good water quality 
during the dry season.

This research characterizes the water storage 
in the Páramo ecosystems, using the Base Flow 
Index (BFI), and based on daily water discharge 
(2008-2017), the basefl ow and the direct runoff  
were fi ltered. The BFI was estimated through 
the application of 8 empirical formulas, grouped 
into two methods: (i) digital fi lter method (Lyne 
and Hollick, One Parmeter and Eckhardt), and 
(ii) graphical method (UKIH, PART, Hysep lo-
cal minimum, Hysep sliding-interval and Hysep 
fi xed-interval). Then, if it is possible basefl ow 
estimations were calibrated using the electrical 
conductivity in water as chemical tracer. Howev-
er, due to the limitations of the empirical formu-
las three kinds of series were obtained: calibrated, 

no-calibrated and observed series. The estimated 
BFI are 0.72, 0.68 and 0.50 at the Sexemayo (4.7 
km2), Majadapampa (6.8 km2) and Ronquillo 
catchments, respectively. Although, the Páramos 
areas are similar (4.5 and 4.4 km2) in the fi rst two 
catchments, its storage is diff erentiated. Data from 
the hydro-meteorological stations, satellite image 
processing, electrical tomography tests, soil mois-
ture sensors, and geochemical monitoring point 
out that the presence of the Geological Fault in the 
Sexamayo subcatchment may generate the direct 
loss of stored water to the recharge of the aquifer.

KEYWORDS: Páramo, Base fl ow, Base fl ow in-
dex, Digital fi lters.

DESARROLLO DEL RESUMEN

Área de estudio

La cuenca Ronquillo se encuentra al norte de Perú 
en el departamento de Cajamarca, pertenece a la 
cuenca del Atlántico, tiene un área de 42 km2 y 
una altitud promedio de 3508m.s.n.m. Para la 
presente investigación se considera como punto 
emisor la captación Ronquillo. Se trabajó con cau-
dales de tres estaciones  hidrométricas (Figura 1).

Figura 1. Ubicación de la cuenca Ronquillo.
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CONCLUSIONES
• La cuenca Ronquillo, microcuenca Sexemayo 

y microcuenca Majadapampa presentan áreas 
de 41.7km2, 4.7km2 y 6.8km2 respectiva-
mente y pendientes de cuenca de 28%, 30% 
y 24% respectivamente. Por su pendiente de 
cuenca se clasifican como cuencas con un re-
lieve accidentado.

• Dentro de los dos grupos de métodos uti-
lizados, para la separación del caudal base, 
se tiene: (i) los métodos de filtros digitales, 
donde se utilizaron el método de: Eckhardt, 
métodos de un parámetro y el método de Lyne 
y Hollick, de estos el método de Eckhardt se 
adapta mejor al área en estudio. Por su parte 
(ii) los métodos gráficos que se basan en iden-
tificar valores mínimos del hidrograma en un 

intervalo dado de tiempo (N), sobrestiman el 
caudal base para nuestra zona de estudio. 

• La cuenca Ronquillo presenta un BFI de 0.50, 
esto es producto de su variada geología y por 
presentar un variado grupo de tipos de suelos 
que van desde los de tipo Andosol, con car-
acterísticas buenas para la retención de agua, 
hasta suelos Leptosol con escaza capacidad de 
retención de humedad. La microcuenca Sexe-
mayo presenta un BFI igual a 0.72, esto es de-
bido a sus grandes depósitos de suelo Andosol 
los cuales actuarían como reguladores durante 
eventos de precipitación. Por su parte la mi-
crocuenca Majadapampa presenta un BFI de 
0.68, lo cual se debería a la predominancia de 
depósitos de suelo Andosol, Páramo Andosol 
y Paramosol. 

Separación del caudal base

Figura 2. Resultados obtenidos para la cuenca Ronquillo con el método de Eck-
hardt. La línea de color verde es representa el caudal total y la línea de color 

azul el caudal base.

Figura 3. Resultados obtenidos para la microcuenca Sexemayo con el método de 
Eckhardt. La línea de color verde es representa el caudal total y la línea de color 

azul el color base.

Figura 4. Resultados obtenidos para la microcuenca Majadapampa con el méto-
do de Eckhardt. La línea de color verde es representa el caudal total y la línea de 

color azul el caudal base.
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• En el suelo Andosol que se monitoreó su 
humedad, se encontró que solo a nivel super-
ficial (sobre 25 centímetros) se llega a secar 
el suelo Andosol por aproximadamente un 
mes (Setiembre), y bajo los 75 centímetros 
se mantiene con alta humedad durante todo el 
año. Al relacionar el BFI con la humedad se 
encontró que a mayo contenido de humedad 
se tendrá mayor valor de BFI.

• Se concluye que una cuenca páramo presen-
ta un BFI alto, esto significa que más de un 
60% del volumen de agua se almacena en la 
geología, pero principalmente en los grandes 
depósitos de suelos Andosol que a profundi-
dades mayores de 75 cm presenta un alto con-
tenido de humedad, con valores de 25 centi-
bares.
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