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RESUMEN

La presente investigacion se centra en determinar el indice de sequia en la cuenca de los
rios Mashcon y Chonta en Cajamarca, Pert, hasta el afio 2023. Teniendo como finalidad estimar
el indice de sequia, recopilar y analizar datos hidrometeoroldgicos, determinar caudales maximos
con el modelo SWAT, realizar un balance hidrico y determinar el indice de sequia.

Para ello se realizo un estudio hidrolégico utilizando datos de satélites ALOS con imagenes
DEM de 5 metros de resolucion, también se usaron mapas de uso de suelos de la FAO y cobertura
vegetal de Land Viewer. Luego, se realizd el modelamiento Hidrolégico usando el modelo SWAT,
con datos diarios proporcionados por el producto PISCO del SENAMHLI, se realiz6 la Calibracion
con SWAT+ utilizando datos de la Estacion Mashcon, y luego se realiz6 la validacion utilizando
datos de la estacion Jesus Tunel. Teniendo estos datos se realizé un balance hidrico, seguido de un
calculo del indice de precipitacion estandarizado (SPI) para luego calcular el Indice de Sequia.
Finalmente se realiza la extension de datos utilizando un modelo Markoviano AR(1) para
proyecciones futuras.

Los resultados obtenidos de la cuenca de estudio nos dicen que tiene un area de 664.03 km?
con un perimetro irregular de 134.94 km. Se identifico la variabilidad anual en los caudales, con
niveles extremos en 1998 y 1992, destacando un caudal maximo de 174.4 cm?/s en 1999. Los
analisis del SPI muestra notables variabilidades, con el afio 2016 destacando como
extremadamente seco. Finalmente se tiene la proyeccion del SPI que también indica variabilidad,
con afios extremadamente himedos como 2021 y sequia severa o extrema en 2018, 2019, 2024,
2029, 2030 y 2035, se concluy6 que el estudio proyecta condiciones de sequia moderada para el
afio 2023 con un SPI de -0.93.

Palabras clave: Sequia: Escasez prolongada de lluvia, Modelo SWAT: Herramienta de
prediccion hidrologica, SPI: Indice de sequia basado en precipitacion, Calibracion: Ajuste de
parametros del modelo, Validacion: Evaluacion de la precision del modelo, Cuenca: Area
geografica donde converge el flujo de agua hacia un punto de salida, Caudal: Volumen de agua

que fluye por unidad de tiempo en un punto especifico.
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ABSTRACT

This research focuses on determining the drought index in the Mashcon and Chonta river
basins in Cajamarca, Peru, up to the year 2023. The objectives include estimating the drought
index, collecting and analyzing hydrometeorological data, determining maximum flows with the
SWAT model, conducting a water balance, and establishing the drought index.

A hydrological study was conducted using ALOS satellite data with 5-meter resolution
DEM images. FAO land use maps and Land Viewer vegetation cover data were also utilized.
Subsequently, hydrological modeling was performed using the SWAT model, with daily data
provided by the SENAMHI's PISCO product. Calibration with SWAT+ was carried out using
data from the Mashcon Station, followed by validation using data from the Jesus Ttunel station.
With these data, a water balance was conducted, followed by the calculation of the Standardized
Precipitation Index (SPI) to determine the Drought Index. Finally, data extension was performed
using an AR(1) Markovian model in Hidroesta 2 for future projections.

The results from the study basin indicate an area of 664.03 km? with an irregular
perimeter of 134.94 km. Annual variability in flows was identified, with extreme levels in 1998
and 1992, highlighting a maximum flow of 174.4 cm?/s in 1999. SPI analyses show notable
variabilities, with the year 2016 standing out as extremely dry. The SPI projection also indicates
variability, with extremely wet years like 2021 and severe or extreme drought in 2018, 2019,
2024, 2029, 2030, and 2035. It is concluded that the study projects conditions of moderate
drought for the year 2023 with an SPI of -0.93.

Keywords: Drought: Prolonged shortage of rainfall, SWAT Model: Hydrological

prediction tool, SPI: Precipitation-based drought index, Calibration: Model parameter adjustment,
Validation: Model accuracy assessment, Watershed: Geographical area where water flow
converges towards an outlet point, Streamflow: Volume of water flowing per unit time at a specific

point.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

A nivel mundial, las sequias son un evento climatico que se repite y que impacta a
diversas regiones del planeta. Los cambios en el clima y la irregularidad de los patrones
meteoroldgicos han aumentado tanto la frecuencia como la severidad de las sequias,
provocando efectos importantes en la seguridad alimentaria y el desarrollo socioeconémico

de las comunidades. (Velasco et al., 2015).

En el contexto de Peru, un pais muy susceptible a los efectos del cambio climatico,
las sequias también se han identificado como un desafio importante. El pais ha sufrido
eventos de sequia frecuentes que afectan la disponibilidad de agua para la agricultura y otras

actividades productivas, especialmente en regiones como Cajamarca.

En el distrito de Cajamarca, ubicado en la region del mismo nombre, las sequias
impactan considerablemente a la agricultura, que es la principal actividad econdémica de la
zona. La dependencia de los cultivos de riego y la falta de acceso a recursos hidricos
permanentes convierten a la sequia en una amenaza para la seguridad alimentaria, los medios

de subsistencia y el bienestar de los agricultores locales. (Sardon,2022).

Para evaluar y cuantificar la severidad de las sequias, se utilizan indices de sequia,
que son herramientas estadisticas y matematicas que permiten medir y monitorear el grado
de déficit hidrico en una regioén determinada. Estos indices consideran variables climaticas
como la precipitacion, la temperatura y la humedad del suelo para determinar la magnitud y

duracion de una sequia.



Para evaluar y medir la severidad de las sequias, se utilizan indices de sequia, que
son herramientas estadisticas y matematicas disefiadas para monitorear y cuantificar el nivel
de déficit hidrico en una region especifica. Estos indices consideran factores climaticos como
la precipitacion, la temperatura y la humedad del suelo para determinar la extension y

duracion de una sequia.

Las tecnologias mas recientes para calcular indices de sequia se basan en datos
satelitales y modelos climaticos avanzados. Herramientas de sensores remotos, como el
MODIS (Espectrorradidémetro de Iméagenes de Resolucion Moderada) en los satélites Terra
y Aqua, proporcionan informacion detallada sobre la vegetacion, la temperatura superficial
y la humedad del suelo. Esta informacion permite calcular indices de sequia como el NDVI
(Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada). Ademas, los modelos climaticos
avanzados y los métodos de andlisis de datos, que incluyen el aprendizaje automatico y la
inteligencia artificial, mejoran el monitoreo y la prediccion de las sequias con mayor

precision y en tiempo real. (PGIS, 2021)

Ademas, diversos proyectos e iniciativas han abordado la problematica de las sequias
y han desarrollado herramientas especificas para estimar indices de sequia. Un ejemplo es el
calculo del indice de sequia utilizando la metodologia del Indice de Precipitacion
Estandarizada (SPI). Esta metodologia se basa en analizar la distribucion de la precipitacion
a lo largo del tiempo. El SPI mide la desviacion estandar de la precipitacion acumulada en
un periodo determinado (por ejemplo, 3, 6 o 12 meses) y la compara con los patrones
histéricos de precipitacion en la region. Esto ayuda a determinar si hay un déficit o exceso

de precipitacion en comparacion con los niveles esperados. (SENAMHI, 2023).

Otro enfoque es la metodologia del Indice Estandarizado de Precipitacion-

Temperatura (PET-PE), que combina tanto la precipitacion como la temperatura para evaluar



la escasez de agua. Esta metodologia fusiona el calculo del Indice Estandarizado de
Precipitacion (SPI) con el Indice Estandarizado de Evapotranspiracién Potencial (PE),
basado en la temperatura. Al considerar tanto la oferta de agua mediante la precipitacion
como la demanda de agua a través de la evapotranspiracion potencial, este indice
proporciona una evaluacion mas integral de la severidad de la sequia. Estas herramientas
permiten un monitoreo y evaluacion de la sequia en tiempo real, lo que mejora la

planificacion y gestion de los recursos hidricos en el distrito de Cajamarca,(Zufiga, 2021).

Estos avances tecnologicos e iniciativas ponen de manifiesto la importancia de
incorporar nuevas herramientas y metodologias en la estimacion de indices de sequia. En el
contexto de las cuencas de los rios Mashcon y Chonta en Cajamarca, es crucial investigar y
aprovechar estas tecnologias y experiencias exitosas para mejorar la precision y
disponibilidad de la informacion sobre las sequias, lo que facilitara la toma de decisiones
fundamentadas y el desarrollo de estrategias de adaptacion mas eficaces.

1.1.1. Contextualizacion del problema.

A nivel mundial, las sequias son un fendmeno climatico frecuente que afecta a
muchas regiones. Debido al cambio climatico, su frecuencia e intensidad han aumentado,
impactando negativamente la seguridad alimentaria y el desarrollo socioeconémico de las
comunidades. En Perti, un pais especialmente vulnerable al cambio climdtico, las sequias
también constituyen un desafio importante, particularmente en regiones como Cajamarca,
donde la agricultura es la principal actividad econdmica. La escasez de acceso a fuentes
permanentes de agua y la dependencia de los cultivos de riego hacen que la sequia represente

una gran amenaza para la seguridad alimentaria y el sustento de los agricultores locales.



1.1.2. Descripcion del problema.

En el distrito de Cajamarca, las sequias afectan de manera considerable a la
agricultura. Para medir y cuantificar la severidad de estas sequias, se emplean indices de
sequia, herramientas estadisticas y matematicas que toman en cuenta variables climaticas
como la precipitacion, la temperatura y la humedad del suelo. A pesar de los avances
tecnologicos y de herramientas como el indice de Precipitacion Estandarizada (SPI) y el
ndice Estandarizado de Precipitacion-Temperatura (PET-PE), es fundamental mejorar la
precision y accesibilidad de la informacidn sobre las sequias en el distrito de Cajamarca. La
adopcion de nuevas tecnologias y enfoques en la estimacion de indices de sequia puede
contribuir a una toma de decisiones mas informada y al desarrollo de estrategias de
adaptacion mas eficaces en esta region.

1.2. Formulacion del problema
(Las severas y extremas sequias en los afios 2016, 2018, 2019 y la sequia moderada
registrada en el ano 2023, en las cuendas de los rios Mashcon y Chonta, afectan las
actividades productivas en la region de Cajamarca?
1.3. Justificacion de la investigacion

1.3.1. Justificacion Cientifica

La justificacion cientifica para tratar la problematica de las sequias en las cuencas de
los rios Mashcon y Chonta, en Cajamarca, se basa en llevar a cabo una investigacion que
siga los pasos del método cientifico. Esto incluye la formulacion de un problema especifico,
la propuesta de hipotesis que seran probadas o refutadas segin los resultados obtenidos
mediante el procesamiento de informacion, y llegar a conclusiones verificables. Comprender
este proceso con precision es esencial para desarrollar estrategias efectivas de adaptacion y

mitigacion. El uso de modelos hidrologicos avanzados y el analisis de datos de sensores



remotos proporciona una manera objetiva y actualizada de estimar el indice de sequia, lo que
permite mejorar la planificacion y toma de decisiones en el sector agricola.

1.3.2. Justificacion técnica-practica

Desde una perspectiva teorico-practica, abordar el problema de las sequias en las
cuencas de los rios Mashcon y Chonta requiere la aplicacion de conocimientos cientificos y
técnicos en un contexto especifico y relevante. La carencia de informacion detallada sobre
las sequias en estas cuencas ha limitado la implementacion de medidas adecuadas de
mitigacion y adaptacion, lo que resalta la necesidad de desarrollar un estudio especifico para
estimar el indice de sequia. El uso de modelos hidrologicos avanzados y tecnologias
innovadoras brinda una oportunidad practica para generar informacion valiosa y confiable,
que pueda ser aprovechada por agricultores, autoridades y otros actores involucrados en la
gestion de recursos hidricos y la planificacion agricola.

1.3.3. Justificacion Institucional y Personal.

A nivel personal, abordar la problematica de las sequias en las cuencas de los rios
Mashcon y Chonta en Cajamarca representa una oportunidad valiosa para contribuir al
desarrollo sostenible de mi comunidad y poner en practica mis conocimientos en un area de
importancia local. Como estudiante o profesional comprometido con el bienestar social,
participar en este tipo de proyectos me permite crecer tanto personal como profesionalmente
al enfrentar problemas reales y desarrollar habilidades de investigacion, analisis y toma de
decisiones.

Desde una perspectiva institucional, la Universidad Nacional de Cajamarca
desempefia un papel crucial al respaldar y fomentar la investigacion en areas de relevancia
local y regional. El apoyo a este proyecto demuestra su compromiso con el desarrollo
integral de la region y su capacidad para generar conocimiento cientifico en beneficio de la

comunidad. Los resultados de este estudio no solo tendran relevancia local, sino que también



contribuiran al conocimiento cientifico global sobre la estimacién y mitigacion de las sequias
en zonas agricolas.
1.4. Alcances o delimitacion de la investigacion

La determinacion del indice de sequia se realizd calculando en primer lugar los
caudales maximos de las cuencas de los rios Mashcon y Chonta en la ciudad de Cajamarca,
utilizando los datos del producto PISCO, desarrollado por el SENAMHI, y validado con una
estacion hidrométrica ubicada dentro de la cuenca en estudio. También se empled el modelo
SWAT, el cual ha sido utilizado en diversos estudios por diferentes empresas.
Posteriormente, se realizO un balance hidrico de oferta y demanda, lo que permitio
finalmente calcular el indice de sequia de las cuencas mencionadas.
1.5. Limitaciones

Para el célculo del indice de sequia se requerian datos detallados sobre la demanda
de agua para riego por parte de la poblacion y de las estaciones hidrometeorologicas. Sin
embargo, se contd con una cantidad limitada de datos disponibles para realizar el trabajo.
1.6. Objetivos:

1.6.1. Objetivo general

e Estimar el indice de sequia de las cuencas del rio Mashcon y del rio Chonta con

fines agricolas en Cajamarca en el afo 2023.

1.6.2. Objetivos especificos

e Recopilar y analizar datos hidrometeorologicos relevantes de las cuencas del rio
Mashcon y del rio Chonta.

e Determinar los caudales maximos diarios de las cuencas utilizando el modelo
SWAT.

¢ Realizar un balance hidrico de oferta y demanda de ambas cuencas.

e Calcular el Indice de sequia de las cuencas del rio Mashcon y del rio Chonta y

determinar el impacto en el medio agricola en la ciudad de Cajamarca.



1.7. Hipétesis:
La construccion de Infraestructuras de almacenamiento de agua y estrategias de
conservacion permiten disminuir el problema de las sequias en las cuencas del rio Mashcon

y Chonta.



CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la Investigacion
2.1.1. Antecedentes Internacionales

En un estudio de 2022, Mardian resalta la importancia de incorporar la escala
espacial en la monitorizacion de la sequia y en los sistemas de alerta temprana. El
estudio sefiala tanto los desafios como las limitaciones de las técnicas de
escalamiento, ademas de identificar vacios de conocimiento que abren posibilidades
para investigaciones futuras. Proporciona una vision general sobre los tipos de
sequia, sus mecanismos subyacentes y los indices utilizados habitualmente. La
investigacion subraya la necesidad de sistemas de monitorizacion a multiples escalas
para informar mejor a los tomadores de decisiones sobre los impactos de la sequia, a
la vez que discute las limitaciones de los indices actuales. También explora los
desafios asociados a la escala espacial en la monitorizacioén de la sequia, cubriendo
aspectos de observacion, modelado y procesos a diversas escalas. Se examinan
técnicas de escalamiento y se mencionan problemas comunes como el Problema de
la Unidad de Area Modificable (MAUP) y la falacia ecologica. Ademas, el estudio
enfatiza la importancia de adaptar los modelos de sequia a diferentes escalas, aunque
se reconoce que los métodos 6ptimos para lograrlo atin no estan claros.

En 2022, Paulo de Sousa Oliveira realizé un estudio cuyo principal objetivo
fue predecir el uso del suelo en la subcuenca del Alto Rio Grande (ARG), ubicada
en el sureste de Brasil, para el afio 2030. Esta region fue seleccionada debido a la alta
demanda de sus recursos hidricos y a la reciente escasez de agua causada por sequias
prolongadas y una gestion deficiente de dichos recursos. Para alcanzar este objetivo,

se empled la metodologia del Land Change Modeler (LCM) para proyectar los



cambios en el uso del suelo. Los resultados de este andlisis fueron incorporados al
modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool), previamente calibrado y validado
segun las condiciones ambientales y climaticas especificas de la region. El estudio
reveld que, para 2030, se espera un aumento notable en la cobertura de bosques y
pastizales, mientras que las areas agricolas se reduciran, debido a eventos climaticos
como intensas lluvias y deslizamientos ocurridos en 2011 que alteraron el paisaje.
Estos cambios en el uso del suelo impactaran de forma significativa la disponibilidad
de agua, ya que, bajo condiciones de precipitacion similares, el modelo SWAT
predice una reduccion de hasta el 59% en los caudales pico y hasta un 63% en los
caudales mensuales promedio para el 2030, en comparacion con el uso del suelo
registrado en 2017. En consecuencia, este estudio enfatiza la importancia de una
gestion adecuada de los recursos hidricos y contribuye al desarrollo de estrategias
para mejorar la seguridad hidrica en la region, resaltando la necesidad de considerar
el uso del suelo como un factor clave en la disponibilidad de agua y en los desafios
futuros.
2.1.2. Antecedentes Nacionales

En 2021, Montes llevo a cabo una investigacion cuyo propoésito fue estimar
indices de sequia utilizando datos de teledeteccion en la cuenca del rio Ichu. Se
aplicaron las metodologias de los indices SPI y SPEI en distintas escalas temporales,
utilizando datos mensuales de precipitacion y temperaturas maximas y minimas
derivados del producto satelital PISCO, desarrollado por SENAMHI — Peru. El
estudio valido los datos satelitales al compararlos con observaciones meteorologicas,
confirmando su fiabilidad. Se analizaron eventos significativos de sequia en la
cuenca del rio Ichu y se proyectaron posibles sequias futuras hasta el afio 2100,

previendo un aumento en los eventos de sequia, especialmente a partir de 2070,



afectando principalmente a la region 2. Estas conclusiones son fundamentales para
la gestion de los recursos hidricos en la region.

En 2017, Ortiz Vasquez llevé a cabo una investigacion cuyo objetivo fue
caracterizar las sequias en la cuenca Puyango-Tumbes, una regioén que enfrenta una
creciente demanda de agua y problemas de sequia. Esta caracterizacion se considera
fundamental para servir de base en el desarrollo de proyectos y soluciones de gestion
del agua en la zona. La metodologia empleada integré multiples parametros
climatologicos e hidrologicos, incluyendo el indice de flujo base (BFI) y el indice de
precipitacion estandarizada (SPI). El BFI se calculd mediante cuatro técnicas de
separacion de caudal base: una grafica (UKIH) y tres digitales con distintas
constantes de recesion, estableciendo limites para identificar sequias hidrologicas.
Para el célculo del SPI, se utilizo un registro histérico de 29 estaciones
meteoroldgicas en la region y, tras la regionalizacion de las precipitaciones, se
completaron los vacios en las series historicas mediante un vector regional. Se aplico
el SPI en ventanas de 3, 6, 9 y 12 meses en cada estacion. Los resultados de los
analisis indican que la cuenca Puyango-Tumbes ha experimentado sequias de
moderadas a extremas. Estas sequias fueron contrastadas y caracterizadas mediante
el BFI y el SPI, proporcionando una comprension mas detallada de la magnitud y
naturaleza de las sequias en la region. Estos hallazgos son clave para abordar los
problemas de sequia en la cuenca y guiar el desarrollo de proyectos y soluciones
enfocados en la gestion de los recursos hidricos en un contexto de creciente demanda
de agua y cambio climatico.

En 2020, Gutiérrez Cori realiz6 un estudio enfocado en analizar las sequias
en la cuenca amazonica del Pert, especificamente en la cuenca Puyango-Tumbes,

una regién con creciente demanda de agua y problemas relacionados con la sequia.
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Esta caracterizacion es fundamental como base para el desarrollo de proyectos y
soluciones en la gestion del agua en la zona. La metodologia incluyd varios
parametros climatologicos e hidrologicos, como el indice de flujo base (BFI) y el
indice de precipitacion estandarizada (SPI). EI BFI se calcul6 utilizando cuatro
técnicas de separacion de caudal base: una grafica (UKIH) y tres digitales, cada una
con distintas constantes de recesion, estableciendo umbrales para identificar las
sequias hidroldgicas. Para el calculo del SPI, se utilizaron datos historicos de 29
estaciones meteorologicas en la region, y tras la regionalizacion de las
precipitaciones, se completaron los vacios en las series histéricas con un vector
regional. El SPI se aplicd en ventanas de 3, 6, 9 y 12 meses en cada estacion. Los
resultados del analisis revelaron que la cuenca Puyango-Tumbes ha experimentado
sequias que van desde moderadas hasta extremas. Estas sequias fueron comparadas
y caracterizadas mediante el BFI y el SPI, proporcionando una comprension mas
clara de su magnitud y caracteristicas. Estos hallazgos son esenciales para enfrentar
los desafios de sequia en la cuenca y guiar el desarrollo de proyectos y estrategias
para la gestion sostenible de los recursos hidricos, especialmente ante el aumento de
la demanda de agua y los efectos del cambio climatico.

En un estudio presentado por Cairapoma en 2021, el objetivo principal fue
caracterizar los eventos de sequia en la cuenca del rio Mantaro mediante un enfoque
bivariado, reconociendo la complejidad del fendmeno y la importancia de considerar
las correlaciones entre variables. Se emplearon datos de precipitacion mensual de 43
estaciones meteorologicas, agrupados en zonas homogéneas y siguiendo una
metodologia detallada. El proceso incluyo6 un analisis de homogeneidad y tendencias
en las series de datos, seguido de la aplicacion del método Box-Jenkins para generar

series sintéticas de precipitacion a lo largo de 500 afios. Se calcularon los indices de
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precipitacion estandarizados (SPI-3 y SPI-12), identificando variables clave como
frecuencia, duracion, severidad e intensidad de las sequias. El analisis se abordo
desde dos perspectivas: univariada y bivariada. En el enfoque univariado, se
evaluaron siete distribuciones, mientras que en el bivariado se utilizaron tres copulas
para captar las correlaciones. Se calcularon los periodos de retorno univariados y
bivariados para evaluar la probabilidad de sequias. Los resultados indicaron que, en
las cuencas Baja, media Este y media Oeste, los eventos de sequia moderada tuvieron
periodos de retorno bivariado inferiores a 10 afios, mientras que, en la cuenca Alta,
estos fueron inferiores a 20 afos. Para sequias severas (SPI-12), las cuencas Baja y
media Este mostraron mayores probabilidades de ocurrencia, con periodos de retorno
menores a 20 afios, mientras que en las cuencas media Oeste y Alta, los periodos de
retorno superaron los 20 afios.
2.1.3. Antecedentes Locales

En la cuenca del Alto Jequetepeque, Carrasco realizé un estudio en 2018 en
el que se identificaron sequias extremas, severas, moderadas y normales, siendo las
mas extremas registradas en las estaciones meteorologicas de San Juan y Magdalena.
En la estacion de San Juan, se detectod una sequia extrema de 13 meses de duracioén
y un déficit hidrico de 15,44 durante el periodo 1984-1985, segun el analisis del SPI.
En la estacion de Magdalena, se observo una sequia extrema con una duracion de 9
meses y un déficit de agua de 12,4 durante el periodo 1996-1997, basado en el
analisis del SPEL

El articulo publicado por Solis en 2017 se basa en los resultados de un estudio
realizado en la ciudad de Cajamarca. Este estudio, llevado a cabo en el marco de las
actividades meteoroldgicas y climatoldgicas de la Direccion Zonal 03 del SENAMHI

Cajamarca - La Libertad como parte del Plan Operativo 2017, tuvo como objetivo
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analizar la relacion entre la variabilidad climatica y la aparicion de sequias en la
region de Cajamarca durante el periodo 1987-2016. Se analizaron los datos
mensuales de temperatura y precipitacion de las planillas climatologicas de la
Direccion Zonal. Las sequias se definieron como dos meses consecutivos con
anomalias de precipitacion del -20% en la temporada lluviosa (octubre-abril). Los
resultados ofrecen informacion valiosa sobre la frecuencia e impacto de las sequias
en la region, contribuyendo al conocimiento de la climatologia local y
proporcionando una base para futuras investigaciones atmosféricas en Cajamarca. Se
confirmo que las sequias son eventos recurrentes que a veces afectan a toda la region
y no solo a algunas provincias. Se estudi6 la relacion entre la variabilidad climatica
y las sequias, utilizando datos de temperatura y precipitacion para identificar
patrones y tendencias. Las conclusiones indican una correlacion entre las variaciones
térmicas y pluviométricas en diferentes zonas, observandose que algunas provincias
experimentan temperaturas extremas coincidentes con afios secos y fendémenos como
"El Nifio" y "La Nina". Se identificaron afios con sequias regionales, y se establecio
que ciertas provincias presentan una alta relacion entre la variabilidad climatica y la
ocurrencia de sequias. A partir de estos hallazgos, se desarrollaron lineamientos de
politica y un plan de contingencia para mejorar la capacidad de respuesta ante sequias

en la region.

2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Cuenca hidrografica

Una "cuenca hidrografica" es un area geografica en la que todas las aguas de

escorrentia fluyen hacia un punto comun, generalmente un rio principal, lago u océano. La

delimitacion de una cuenca se basa en los limites topograficos que separan las areas de

drenaje. Las cuencas son fundamentales en la hidrologia, ya que permiten analizar el flujo
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de agua, calcular la precipitacion y entender como interactiian el agua y el terreno. Las
cuencas también tienen un papel importante en la gestion de recursos hidricos y la

planificacion del uso de la tierra.

El término "4drea de la cuenca" se refiere a la extension geografica desde la cual
fluye el agua hacia un rio principal o cuerpo de agua. (Bateman, 2017) en su libro
"Hidrologia aplicada", esta area es crucial en hidrologia para comprender como se recoge y
fluye el agua en una cuenca hidrografica. La delimitacion de esta 4rea implica identificar los
limites geograficos que definen la region que contribuye al flujo de agua hacia el punto de
interés. Este concepto es esencial para calcular el flujo de agua, predecir eventos como

crecidas y sequias, y tomar decisiones en la gestion de recursos hidricos.

El "perimetro de la cuenca" se refiere a la longitud total de la linea que marca los
limites geograficos de una cuenca hidrografica. En términos simples, es la distancia
alrededor del contorno de la zona que drena agua hacia un rio principal o cuerpo de agua.
Esta medida es relevante en hidrologia y geomorfologia para evaluar la forma y extension
de la cuenca, lo que a su vez influye en la forma en que el agua fluye y se acumula en la
region. La medicion del perimetro de la cuenca implica trazar la linea que sigue los limites
de la cuenca en un mapa topografico. Esta medida ayuda a comprender la geometria de la
cuenca, lo que puede ser 1til para analizar patrones de escurrimiento, calcular tasas de flujo

y comprender como los eventos climaticos afectan el flujo de agua, (Bateman, 2017).

La "longitud del cauce principal" se refiere a la distancia total a lo largo de la linea
que sigue el curso del rio principal en una cuenca hidrografica. Es la medida de la longitud
del rio principal desde su fuente hasta su desembocadura en un lago, océano u otro cuerpo
de agua. Esta medida es esencial para comprender la longitud del trayecto que sigue el agua

a medida que fluye por la cuenca. La medicion de la longitud del cauce principal implica
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trazar una linea a lo largo del curso del rio en un mapa topografico. Esta medida es
importante en hidrologia para calcular la velocidad del flujo de agua, el tiempo que lleva
recorrer el rio y la cantidad de agua que puede transportar. Ademas, puede influir en la
erosion y sedimentacion a lo largo del rio y en su capacidad para transportar sedimentos, ,

(Bateman, 2017).

La "pendiente del cauce principal" se refiere al cambio vertical en la elevacion a
lo largo del recorrido del rio principal en una cuenca hidrografica. Esta medida refleja la
inclinacién del terreno por donde fluye el rio, desde su nacimiento hasta su desembocadura.
La pendiente es un factor clave que influye en la velocidad del flujo de agua y la erosion del

lecho del rio.

La medicion de la pendiente se realiza calculando la diferencia de elevacion entre
dos puntos a lo largo del cauce principal y dividiendo esa diferencia por la distancia
horizontal entre ambos puntos. Esto resulta en la cantidad de elevacion ganada o perdida por
cada unidad de distancia horizontal. Una pendiente mas pronunciada indica un terreno mas

inclinado, lo que usualmente se traduce en un flujo de agua mas rapido y mayor erosion.

En hidrologia, la pendiente del cauce principal es importante para entender como
fluye el agua y como interactiia con el terreno circundante. Una pendiente pronunciada puede
aumentar el riesgo de inundaciones repentinas y erosion severa, mientras que una pendiente

mas suave permite un flujo de agua mas controlado y menor erosion, (Bateman, 2017).
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Figura. 1: Componentes de una cuenca.
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Fuente: (BATEMAN, 2018)

El método semiautomatico para la delimitacion de cuencas se basa en conceptos

clave dentro de la hidrologia:

e Modelo Digital del Terreno (MDT) y Modelo Digital de Elevacion (MDE): Un MDT
es una representacion numérica de variables geograficas como la altitud, mientras que
el MDE se enfoca en la altura del terreno. Estos modelos son esenciales para caracterizar
la superficie terrestre y definir los limites de las cuencas hidrograficas.

¢ Direccion de Flujo: Representa la ruta mas inclinada de descenso desde cada celda en
el MDE. Esta direccion se calcula considerando los cambios de elevacion y distancia,

dando como resultado un valor numérico que codifica la direccion del flujo.
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e Acumulacion de Flujo: Es una matriz que muestra el peso acumulado de todas las
celdas que fluyen hacia una celda especifica. Las celdas con alta acumulacién
identifican la red de drenaje, mientras que aquellas con acumulacidén cero marcan puntos
mas altos del terreno.

e Stream Link: Asigna valores unicos a las secciones de una red de drenaje entre
intersecciones, donde los enlaces son las secciones que conectan confluencias.

e Watershed: Se refiere al area que contribuye al flujo de un conjunto de celdas hacia un

colector comun, también llamada cuenca de captacion o zona de contribucion.

Este método emplea un enfoque matematico para procesar Modelos Digitales de
Elevacion, calculando direcciones de flujo, acumulacion de flujo y enlaces de corriente, lo
que permite delimitar cuencas hidrograficas. Esta informacion es vital para comprender

como fluye el agua en una region.
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Figura. 2. Diagrama de Flujo: Delimitacion de Cuencas Hidrogrdficas.
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Fuente: (BATEMAN, 2018)

2.2.2. Parametros de la cuenca

2.2.2.1. Forma de la cuenca.

La morfologia superficial de una cuenca hidrografica es muy relevante debido a su
impacto en el tiempo de concentracion, el cual se define como el tiempo necesario para que
toda la cuenca contribuya al flujo en una seccidn especifica desde el inicio de una lluvia. En
otras palabras, este tiempo refleja el intervalo que el agua tarda en desplazarse desde los
limites de la cuenca hasta su salida. Aunque las cuencas de grandes rios suelen adoptar una
forma parecida a una pera, las cuencas mas pequefias pueden tener configuraciones muy

variadas, dependiendo de su composicion geologica.

Existen varios indicadores que se utilizan para evaluar la forma de las cuencas,

buscando asociarlas con figuras geométricas conocidas. Por ejemplo, el coeficiente de
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compacidad se relaciona con un circulo, mientras que el factor de forma se compara con un

rectangulo. (Marcelo Villarroel, 2020).

2.2.2.2. Coeficiente de Compacidad
Conocido como indice de Gravelius (Kc), este coeficiente mide la relacion entre el

perimetro de una cuenca y la circunferencia de un circulo con la misma area que la cuenca.

Este valor adimensional, el coeficiente de compacidad, varia en funcion de la forma
de la cuenca, sin importar su tamafio. Cuanto mas irregular sea la cuenca, mayor sera este
coeficiente. Un valor minimo, equivalente a uno, indicaria que la cuenca tiene una forma
circular. Si todos los demaés factores fueran iguales, un coeficiente cercano a uno indicaria
una mayor tendencia a generar mayores caudales en la cuenca. (Marcelo Villarroel, 2020).

P
K, =0.28—
vAa (1)
K. = indice de Gravelius (adimensional)

P= Perimetro de la cuenca (Km)

A = Area del circulo igual a drea de la cuenca (Km?)

2.2.2.3. Factor de forma

El factor de forma (Kf) indica la relacion entre el ancho medio y la longitud axial de
una cuenca. La longitud axial (L) se mide siguiendo el recorrido mas largo del agua, desde
la desembocadura hasta la fuente mas lejana de la cuenca. El ancho medio se calcula

dividiendo el area de la cuenca entre su longitud axial.

El factor de forma es un indice adicional que indica la propension de una cuenca a

experimentar crecidas. Una cuenca con un factor de forma bajo tiene una menor probabilidad
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de inundaciones en comparacion con otra de igual tamafio pero con un factor de forma mas

alto.(Ramon, 2018).

()

K. = indice de formas (adimensional)
A= Ancho medio (Km)

L = Longitud axial de la cuenca (Km)

2.2.2.4. Sistema de drenaje.

El sistema de drenaje en una cuenca abarca el cauce principal y sus tributarios.
Analizar su ramificacion y desarrollo es clave, ya que indica la rapidez con la que el agua se
evacua de la cuenca hidrografica. (Marcelo Villarroel, 2020)

2.2.2.5. Pendiente de la cuenca

La inclinacién del terreno en una cuenca es un factor clave para la velocidad de la
escorrentia superficial. Esto afecta directamente el tiempo que tarda el agua de lluvia en
llegar a los cauces que componen la red de drenaje. Los picos de crecida, la capacidad de
infiltracién del suelo y su susceptibilidad a la erosién dependen de la velocidad de la
escorrentia en la superficie de la cuenca. (Ramon et al., 2018).

2.2.2.6. Elevacion media de la cuenca

La inclinacion de la cuenca es un factor clave en la velocidad de la escorrentia
superficial, lo que a su vez afecta el tiempo que tarda el agua de lluvia en acumularse en los
cauces de la red de drenaje. Los picos de crecida, la capacidad de infiltracion del suelo y su
susceptibilidad a la erosion dependen de la velocidad con la que el agua escurre en el terreno

de la cuenca.(Ramon et al., 2018).
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. Yea
T A (3)

E =Elevacion media.
e= Elevacion media entre dos curvas de nivel consecutivas
a = Area entre 2 curvas de nivel.
A = Area total de la cuenca.

2.2.2.7. Curva Hipsométrica

La curva hipsométrica es una representacion grafica del relieve promedio de una
cuenca. Muestra la variacion de la elevacion en diferentes zonas de la cuenca en relacion
con el nivel del mar. Esta variacion se visualiza mediante un grafico que indica el porcentaje
del area de drenaje que se encuentra por encima o por debajo de ciertas altitudes. En
resumen, la curva hipsométrica brinda informacion sobre la distribucion de las elevaciones

en toda la cuenca. (Ramon et al., 2018).

2.2.3. Hidrologia

2.2.3.1. El Ciclo Hidrologico:

El ciclo hidrologico es el conjunto de fases que el agua atraviesa al moverse de la
tierra a la atmosfera y regresar a la superficie terrestre. Comprende la evaporacion desde el
suelo, los océanos o cuerpos de agua, la condensacion en nubes, la precipitacion, la
acumulacion en el suelo o masas de agua, y la reevaporacion.

Este ciclo recirculante es un proceso continuo, impulsado por dos fuerzas principales:
el sol, que proporciona la energia necesaria para la evaporacion del agua, y la gravedad, que
provoca que el agua condensada caiga a través de la precipitacion y el escurrimiento. El ciclo
hidrologico abarca los cambios que el agua experimenta en la naturaleza, tanto en sus estados
(s6lido, liquido y gaseoso) como en sus formas (superficial, subterranea, etc.). (Gélvez,

2019)
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Figura. 3: El Ciclo Hidrologico.
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Fuente: (BATEMAN, 2018)

2.2.3.2. Sistema hidrologico:

Los fenémenos hidrologicos son extremadamente complejos, por lo que no se
pueden conocer por completo. No obstante, a falta de una comprension perfecta, pueden ser

representados de manera simplificada mediante el uso del concepto de sistema.(Novoa,

2011).

Figura. 4: Sistema Hidroldgico.

| EVAPORACION

[ PRECIPITACION | =

AGUA
ATMOSFERICA

ﬁg z ES CORRENTIA
(a1 £ CAUCES ¥ MARES
=5 FLUJO S OBRE EL ES CORRENTEIA

= = SUELO SUFERFICLAL T

=, —

=~ . - _._.#._r___.__._._._‘._.¢._._!

= — INILTRACON ————————— * FLUJD f -
| SEBSUPERFICTAY -—I—D—_ -
= =
l B +* 1
RECARGA DEAGITA = 2 FLUJO _;,//",
SUB TERRANEA [ | SUBTERRANED

Fuente: (BATEMAN, 2018)
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2.2.3.3. Anio Hidrologico:

Un periodo continuo de doce meses se selecciona de manera que los cambios en el
almacenamiento de agua sean minimos, reduciendo asi al minimo el excedente de un afio al
siguiente. En Perq, el afio hidrologico comienza en septiembre y finaliza en agosto del afio

siguiente. (Marcelo Villarroel, 2020)

2.2.3.4. Precipitacion

La precipitacion hace referencia a toda el agua atmosférica que cae sobre la
superficie terrestre, ya sea en estado liquido (como la lluvia o la llovizna), en estado solido
(como la nieve o el granizo), o en forma de precipitaciones ocultas, como el rocio y la helada
blanca. Estas precipitaciones se producen debido a variaciones en la temperatura o la presion
y constituyen la principal fuente de entrada al sistema hidroldgico continental. (SENAMHI,

2022).

Para que se forme la precipitacion, es necesario que el vapor de agua atmosférico se
condense, 1o cual solo ocurre cuando el aire alcanza la saturacion. La saturacién es una

condicion fundamental para que se produzca la condensacion.

Los diferentes procesos termodinamicos que permiten que las particulas

atmosféricas no saturadas lleguen a la saturacion y se condensen incluyen:

Saturacion y condensacion isobdrica (a presion constante),

Saturacion y condensacion por presion adiabatica,

Saturacion y condensacion debido a la presion de vapor de agua,

Saturacion por mezcla y turbulencia.

Existen varios tipos de precipitacion, como la precipitacion convectiva, orografica y

las precipitaciones frontales, como se muestra en la figura a continuacion.
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Figura. 5: Tipos de Precipitacion:
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Fuente: (BATEMAN, 2018)

Precipitacion Convectiva: Ocurre debido al rapido ascenso de las masas de aire en
la atmosfera. Este tipo de precipitacion es generalmente tormentosa, de corta duracion
(menos de una hora), con alta intensidad y cubre un area reducida (Marcelo Villarroel, 2020).

Precipitacion Orografica: Como indica su nombre (del griego oros = montafia),
estd asociada a la presencia de barreras topograficas. La precipitacion orografica se
caracteriza por su intensidad y frecuencia regulares (Novoa, 2011).

Precipitacion Frontal o Ciclénica: Se refiere a los frentes, que se asocian a la
interaccion entre la temperatura de la masa de aire y la humedad. (Marcelo Villarroel, 2020)

2.2.3.5. Temperatura

La cantidad de energia solar que el aire retiene en un momento determinado se llama
temperatura, y su principal factor es la radiacion solar. El termoémetro es el instrumento
confiable para medir esta cantidad de energia. La medicion debe realizarse a 1,5 metros del
suelo, en un lugar bien ventilado y protegido de la luz directa del sol. Los resultados se
expresan en la escala centigrada o Celsius, o en grados Fahrenheit. (Figura 6), (Marcelo

Villarroel, 2020)

24



Figura. 6: Escalas térmicas utilizadas
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Fuente: (Marcelo Villarroel, 2020)

No obstante, existen tres factores climaticos que causan variaciones en la
temperatura: la altitud, la latitud y la cercania al mar. Ademas, los movimientos de rotacion

y traslacion de la Tierra también tienen una influencia en los cambios térmicos.

2.2.3.6. Caudal.
Volumen de agua que fluye a través de una seccion transversal de un rio o canal en

la unidad de tiempo, tal como se aprecia en la Figura 7.

Figura. 7: Representacion del Caudal.
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2.2.3.7. Hidrograma

El hidrograma de caudal es una representacion grafica o tabular de la variacion del
flujo en funcion del tiempo en un punto especifico de una corriente. Este grafico integra las
caracteristicas fisiograficas y climaticas que influyen en la relacion entre la lluvia y la
escorrentia en una cuenca de drenaje particular, permitiendo visualizar cémo varia el caudal

de un rio a lo largo del tiempo.

El hidrograma esta determinado por las precipitaciones que ocurren en la cuenca y
sus caracteristicas fisicas, como se ilustra en la figura, donde se comparan dos hidrogramas
segun la forma de la cuenca. En este caso, una mayor pendiente genera una respuesta mas

rapida en el hidrograma, (Marcelo Villarroel, 2020)
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Figura. 8: Hidrogramas de Flujo.
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Fuente: (Marcelo Villarroel, 2020)
2.2.3.8. Evaporacion
La evaporaciodn es un proceso fisico en el que un fluido se transforma en vapor o gas

y se integra al aire. Aunque no es completamente conocido, es parte del ciclo hidrologico.

(Figura 9) , (Marcelo Villarroel, 2020)

2.2.3.9. Transpiracion
La transpiracién es la evaporacion que ocurre a través de las hojas. El proceso de
alimentacion de las plantas se realiza al transportar agua con nutrientes a través de ellas, y

este movimiento es posible gracias a la transpiracion , (Marcelo Villarroel, 2020)

2.2.3.10. Intercepcion
La intercepcion es la parte de la precipitacion que es retenida por elementos como la
vegetacion o los techos (Figura 9). Parte de esta agua nunca llega al suelo, ya que se adhiere

a estas superficies, las humedece y se evapora, (Marcelo Villarroel, 2020)

27



Figura. 9: Principales componentes de evapotranspiracion e intercepcion
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2.2.4. Evapotranspiracion.

La evapotranspiracion es un proceso fundamental dentro del ciclo hidrolégico, que
implica la pérdida de agua de la superficie terrestre hacia la atmosfera. Estd compuesta por

dos componentes principales: la evaporacion y la transpiracion.

Ademas de estos componentes, en hidrologia se considera un proceso adicional
llamado "intercepcion", que consiste en la retencion temporal de agua en la vegetacion antes
de llegar al suelo o evaporarse directamente. La intercepcion es especialmente relevante en

zonas boscosas o con vegetacion densa.

La evapotranspiracion es esencial para la distribucion del agua en la Tierra y tiene
un impacto directo en el ciclo del agua, el clima, la disponibilidad de recursos hidricos y la

salud de los ecosistemas. Su andlisis y cuantificacion son clave para la gestion eficiente de
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los recursos hidricos, asi como para la planificacion en areas como la agricultura, la gestion

de cuencas y la prediccion climatica, (Marcelo Villarroel, 2020)

Figura. 10: Evapotranspiracion.

Fuente: (Marcelo Villarroel, 2020)

2.2.5. Métodos estadisticos.

Los métodos estadisticos se basan en la existencia de series de datos de caudales en
el lugar de interés, que son analizados utilizando técnicas tradicionales de andlisis de
frecuencias (basadas en la observacion de eventos anteriores). Esto implica que la curva de
frecuencia definida para un lugar especifico es valida solo para ese sitio. Sin embargo,
cuando se necesita informacion en otro lugar donde no hay datos medidos, la regionalizacion
de datos permite combinar informacion de diferentes puntos de la cuenca o region,
generando una curva de frecuencias regional valida para toda la zona, incluyendo lugares

sin datos. Este enfoque estd limitado a periodos de retorno de hasta 100 afios. Las
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distribuciones de probabilidad mas utilizadas en el analisis de avenidas méximas en

hidrologia incluyen:

e Distribucion Log-Normal de 2 Pardmetros

e Distribucion Log-Normal de 3 Pardmetros

e Distribucion de Valor Extremo Tipo I o Distribuciéon Gumbel
¢ Distribucion Log-Gumbel

¢ Distribucion Pearson Tipo III

e Distribucion Log-Pearson Tipo II1

2.2.5.1. Test de Kolmogorov-Smirnov

El test de Smirnov-Kolmogorov, conocido también como la prueba de Kolmogorov-
Smirnov (K-S), es una herramienta estadistica no paramétrica utilizada para comparar una
muestra con una distribucion de referencia (prueba univariada) o para comparar dos
muestras entre si (prueba bivariada). A continuacion, se mencionan sus caracteristicas

principales:

n+1 “4)

Donde:

e Fn: frecuencia acumulada observada.
e m: numero total de 6rdenes.

e n: namero total de datos.

Se ha trabajado con un nivel de confianza del 95% (0,95), por lo que el nivel de
significancia Alfa (a) es 0,05, que representa la probabilidad de cometer un error tipo I
(rechazar una hipotesis verdadera). La estadistica “D” se define de la siguiente forma:

(Moraguez-Iglesias., 2019)
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D=S IFn i—F iI
up|Fy (x); — F(x) 5)

Posteriormente, al asumir un valor de significancia, se consulta la tabla de valores
criticos de D en la prueba de ajuste de Kolmogorov-Smirnov. Teniendo en cuenta el tamafio
de la muestra, se determina que: Si D < Dtabla, se acepta que el ajuste es adecuado con el
nivel de confianza establecido.

Tabla 1: Valores criticos D para la prueba Kolmogorov — Smirnov.

Tamafo de la muestra 0=0.10 a=0.05 0=0.01
5 0.51 0.56 0.67
10 0.37 0.41 0.47
15 0.3 0.34 0.4
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
30 0.22 0.24 0.29
35 0.2 0.22 0.27
40 0.19 0.21 0.25

Fuente: (Aparicio Mijares, 2018)

2.2.5.2. Método de la Curva Numero SCS

El Soil Conservation Service (1972) desarrolld un método para calcular las
abstracciones de la precipitacion durante una tormenta. La profundidad del exceso de
precipitacion o escorrentia directa (Pe) siempre es menor o igual a la profundidad total de
precipitacion (P). Asimismo, una vez que comienza la escorrentia, la profundidad adicional
de agua retenida en la cuenca (Fa) es menor o igual a una retenciéon maxima potencial (S).
Existe una cantidad de precipitacion inicial (Ia), llamada abstraccion inicial, que no genera

escorrentia. Por lo tanto, la escorrentia potencial es igual a P - Ia. (Aparicio Mijares, 2018)
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Figura. 11: Curvas Variables del Método

A

o

Precipitacion

y:

>
Tiempo
Fuente: (Prieto Villarroya et al., 2018)
Para escoger el numero de curva, se necesitan los siguientes datos:
2.2.6. Grupo de suelos:
El Servicio de Conservacion de Suelos (SCS), tomando en cuenta las caracteristicas
texturales de mas de 3000 suelos, los clasifico en cuatro grupos segun sus caracteristicas

hidrolédgicas para producir escurrimiento, como se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2: Grupos Hidrologicos de suelos usados por el SCS.

Grupo de suelos Descripcidn de las caracteristicas del suelo
Suelo con bajo potencial de escurrimiento, incluye areas
A profundas con muy poco limo y arcilla: también suelo permeable

con grava en perfil. Infiltracion Basica de 8-12 mm/h
Suelos con Moderadamente bajo potencial de
escurrimiento. Son suelos arenosos menos profundos y mas
agregados que el grupo A. Este grupo tiene una infiltracion mayor
que el promedio cuando Himedo. Infiltracion basica 4-8 mm/h
Suelos con moderadamente alto potencial de
escurrimiento. Comprende suelos someros y suelos con
C considerable contenido de arcilla. Pero menos que el grupo D. Este
grupo tiene una infiltracién menor que la promedio después de la
saturacion. Infiltracion basica 1-4 mm/h

Suelos con alto potencial de escurrimiento. Por ejemplo,
suelos pesados. Infiltracion basica menor a Imm/h

Fuente: (Prieto Villarroya et al., 2018)

2.2.6.1. Condiciones hidrologicas del area de drenaje:

Este indicador de la cobertura vegetal y su variacion depende de la densidad de la
cobertura, por lo que se agrupa en los siguientes tres grupos:

Tabla 3: Condiciones Hidrologicas del area de drenaje segun el Servicio de
Conservacion de Suelos.

Condicién Hidrolégica Cobertura
Buena >75%
Regular 50% - 75%
Mala < 50%

Fuente: (Prieto Villarroya et al., 2018)

2.2.6.2. Uso del suelo

Como la vegetacion es clasificada de acuerdo con su porte, el tipo de vegetacion
influye en la condicion hidrolégica y ella varia con el uso del terreno como se muestra en la

Tabla 4.
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Tabla 4: Caracterizacion hidrologica para varios usos del suelo.

Uso del Suelo Condicidn Hidrologica

Pastos en condiciones malas, dispersos, fuertemente
pastoreados con menos que la mitad del area total con cobertura
vegetal. Pastos en condiciones regulares moderadamente

Pastos . .

Naturales pastoreados con la mitad, o las tres cuartas partes del area total con
cubierta vegetal. Pastos en buenas condiciones, ligeramente
pastoreados y con mas de las tres cuartas partes del drea total de |a
cubierta vegetal

Areas en condiciones malas, tienen arboles dispersos y
A fuertemente pastoreados sin crecimiento rastrero. Areas de

Boscos;ias condiciones reguJares, son moderadamente pastoreadas y con algo
de crecimiento. Areas buenas, estdn densamente pobladas y sin
pastorear.

Pasti Pastizales mezclados con leguminosas sujetas a un cuidadoso
. astizales sistema de manejo de pastoreo. Son considerados como buenas

Mejorados . . .
condiciones hidroldgicas.

Praderas densas, moderadamente pastoreadas, usadas en una
Rotacion bien planeada rotacién de cultivos y praderas consideradas como que

estan en buenas condiciones hidrolégicas. Areas con material
disperso, sobre pastoreado son consideradas como malas condiciones
hidroldgicas.

Condiciones Hidroldgicas buenas se refieren a cultivos los
cuales forman parte de una buena rotacidén de cultivos (cultivos de
escarda, praderas, cultivos tupidos). Condiciones hidrolégicas malas
se refiere a cultivos manejados basandose en monocultivos.

Fuente: (Prieto Villarroya et al., 2018)

de Praderas

Cultivos

Finalmente, se selecciona el nimero de curva CN que se ajusta a las condiciones del
area en estudio. En caso de que existan diferentes tipos de terrenos, el nimero de curva CN
puede calcularse segun el porcentaje que representa cada tipo de area y luego calcular un
promedio. Estos nimeros de curva se obtienen mediante el cuadro siguiente Fuente: (Prieto

Villarroya et al., 2018)
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Tabla 5: Numero de Curva CN para diferentes tipos de suelos.

Cobertura Grupos de suelos
Uso del suelo Trata.mlento o C(‘)ndlcllo‘n B C D
Practica Hidroldgica
Suelos en descanso Surcos Rectos 77 80 91 94
Cultivos de escarda Surcos rectos Mala 71 81 88 91
Surcos rectos Buena 67 78 85 89
Terrazaycurvaa 10 70 79 84 88
nivel
Terrazaycurvaa g s 65 75 82 86
nivel
Curva a nivel Mala 66 74 80 82
Curva a nivel Buena 62 71 78 81
Cultivos tupidos Surcos rectos Mala 65 76 84 88
Surcos rectos Buena 63 75 83 87
Terrazaycurvaa 10 63 74 82 85
nivel
Terrazaycunvaa g ona 61 73 81 84
nivel
Curva a nivel Mala 61 72 79 82
Curva a nivel Buena 59 70 78 81
L . .
egurnmosas en. ,h|Iera © Surcos rectos Mala 66 77 85 85
forraje en rotacién
Surcos rectos Buena 58 72 81 85
Terrazaycuvaa — \ija 64 75 83 85
nivel
Terrazaycurvaa g s 55 69 78 83
nivel
Curva a nivel Mala 63 73 80 83
Curva a nivel Buena 51 67 76 80
Pastizales
Sin tratamiento Mala 68 79 86 89
mecanico
Sin trat ient
'n tratamiento Regular 49 69 79 84
mecanico
Sin tratamiento Buena 39 61 74 80
mecanico
Curva a nivel Mala 47 67 81 88
Curva a nivel Regular 25 59 75 83
Curva a nivel Buena 6 35 70 79
Pasto de Corte
Buena 30 58 71 83



Bosque

Mala 45 66 73 79

Regular 36 60 70 77

Buena 25 5 87 89
Caminos de tierra

Buena 72 82 87 89
Caminos pavimentados

Buena 74 84 90 92

Fuente: (Prieto Villarroya et al., 2018)

2.2.7. Modelo SWAT

El modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) fue desarrollado por el Servicio
de Conservacion de Recursos Naturales del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (NRCS-USDA). SWAT es un modelo de simulacion hidrologica a nivel de cuenca,
utilizado para predecir el impacto de las practicas de uso de la tierra y manejo del suelo en
la calidad del agua y el flujo en las cuencas hidrograficas. Fue desarrollado en colaboracion
con varias agencias e instituciones de investigacion y se ha utilizado ampliamente a nivel
mundial para evaluar y gestionar los recursos hidricos y la calidad del agua en cuencas (Soil
and Water Assessment Tool, 2018).

El Sistema de Simulacion de Agua y Tierra (SWAT) es un modelo hidrologico
ampliamente empleado en la investigacion de cuencas rurales. SWAT integra caracteristicas
de varios modelos de Recursos Hidricos en Cuencas Rurales (ARS) y se desarrolld6 como
una evolucion del modelo SWRRBI. Entre los modelos que influyeron en su desarrollo se
encuentran CREAMS2, GLEAMS3 y EPIC4, los cuales aportaron componentes clave para
la simulacion de procesos en cuencas hidrograficas (Soil and Water Assessment Tool, 2018).

El desarrollo inicial de SWRRB se basé en la modificacion del modelo de hidrologia
diaria de lluvias de CREAMS, al que se le realizaron mejoras para aumentar su capacidad y
precision. Sin embargo, para grandes cuencas se requeria su division en subcuencas y la
combinacion de varios resultados, lo que llevd al desarrollo de ROTO para facilitar el

enrutamiento de flujos. Finalmente, SWRRB y ROTO se fusionaron en el modelo SWAT,
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lo que permitié simular areas extensas manteniendo las caracteristicas valiosas del modelo
original. (Soil and Water Assessment Tool, 2018)

Desde su desarrollo, SWAT ha pasado por numerosas mejoras y ampliaciones en sus
funcionalidades, como la incorporacion de opciones de gestion, mejoras en la simulacion de
la calidad del agua, la inclusion de ecuaciones mas precisas para la evapotranspiracion y la
simulacion de diversos procesos hidrologicos y ambientales. Ademas, se han creado
interfaces de usuario para facilitar su uso en distintas plataformas de software, y SWAT ha
sido utilizado en estudios y aplicaciones a nivel mundial. (Soil and Water Assessment Tool,
2018).

2.2.7.1. Descripcion del modelo SWAT

El Sistema de Simulacion de Agua y Tierra (SWAT) es una herramienta que permite
simular una variedad de procesos fisicos dentro de una cuenca hidrografica. Estos procesos
se dividen en dos fases principales: la Fase Terrestre del Ciclo Hidroldgico y la Fase de
Enrutamiento del Ciclo Hidrologico (Soil and Water Assessment Tool, 2018).

En la Fase Terrestre del Ciclo Hidrologico, la cuenca se divide en sub-cuencas o sub-
vertientes, lo cual es util cuando diferentes areas estan influenciadas por distintos tipos de
suelos o usos de la tierra, afectando la hidrologia. Cada sub-cuenca cuenta con informacion
de entrada organizada en categorias como clima, unidades de respuesta hidrologicas (HRUs),
estanques/humedales, agua subterranea, canal principal y drenaje. Las HRUs representan
areas con combinaciones unicas de cobertura de tierra, tipo de suelo y pendiente (Soil and
Water Assessment Tool, 2018).

La simulacién hidrolégica se divide en dos fases principales:

Fase Terrestre del Ciclo Hidroldgico: En esta fase se controla el agua, sedimentos,

nutrientes y pesticidas que llegan al canal principal de cada sub-cuenca, teniendo en cuenta
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la cobertura del suelo, el tipo de suelo, la pendiente y el clima (Soil and Water Assessment
Tool, 2018).

Fase de Enrutamiento del Ciclo Hidrologico: Aqui se modela el movimiento de agua,
sedimentos y otros elementos a través de la red de canales hacia el punto de salida,
considerando la topografia y geometria de los canales, asi como los estanques y humedales
presentes (Soil and Water Assessment Tool, 2018).

SWAT es una herramienta potente para modelar y comprender los procesos
hidroloégicos en una cuenca hidrografica, permitiendo a investigadores y profesionales
realizar analisis detallados de como los factores naturales y humanos influyen en el flujo de
agua, la erosion y la calidad del agua en distintas partes de la cuenca. Para obtener mas
detalles sobre los procedimientos de simulacion, se puede consultar el manual tedrico de
SWAT en http://swatmodel.tamu.edu/.(Soil and Water Assessment Tool, 2018).

Figura. 12: Estructura del Modelo SWAT.
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Fuente: (Soil and Water Assessment Tool, 2018)
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La Fase Terrestre del Ciclo Hidroldgico en SWAT se fundamenta en la ecuacion del

balance hidrico, que estima el contenido de agua en el suelo en funcion de varios procesos.

La ecuacion es la siguiente:

Donde:

YV V. V V V V V

Sw; = Swy + Y.(Rday — Qsurf — Ea — Wseep — Qgw) (6)

Sw_t: es el contenido de agua en el suelo al final del dia "t" (mm H2O).
Sw_0: es el contenido de agua en el suelo al inicio del dia "i" (mm H20).
t: representa el tiempo en dias.

Rday: es la cantidad de precipitacion en el dia "i" (mm H20).

Qsurf: es la cantidad de escorrentia superficial en el dia "i" (mm H20).
Ea: es la cantidad de evapotranspiracion en el dia "i" (mm H20).

Wseep: es la cantidad de agua que percola en el perfil del suelo en el dia "i"

H20).

(mm

Qgw: es la cantidad de flujo de retorno en el dia "i" (mm H20).Qgw es la cantidad

de flujo de retorno en el dia "i" (mm H20).

Para realizar esta simulacion, la cuenca hidrografica se divide en sub-cuencas o sub-

vertientes, lo que permite al modelo reflejar las diferencias en la evapotranspiracion para

diferentes tipos de suelos y cultivos. Las escorrentias se calculan de manera independiente

para cada Unidad de Respuesta Hidrologica (HRU), y luego se suman para obtener la

escorrentia total de la cuenca. Esto proporciona una descripcion mas precisa del equilibrio

hidrico en la cuenca (Soil and Water Assessment Tool, 2018).

El clima es un factor crucial en esta fase, ya que proporciona las entradas de humedad

y energia que controlan el ciclo hidrologico. SWAT requiere datos climaticos diarios que

incluyen precipitacion, temperatura maxima/minima, radiacion solar, velocidad del viento y

humedad relativa. Estos datos pueden ser proporcionados mediante registros observados o

generados durante la simulacion (Soil and Water Assessment Tool, 2018).
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SWAT utiliza un generador de clima basado en promedios mensuales para generar
los datos climaticos. Este generador crea conjuntos de datos para cada sub-cuenca, y los
valores se generan de manera independiente para cada una. Se emplean modelos
matematicos especificos para generar precipitacion, temperatura, radiacion solar, velocidad
del viento y humedad relativa.

Ademas, el modelo considera la cobertura y el derretimiento de la nieve, la
temperatura del suelo y otros factores que influyen en el balance hidrico de la cuenca. La
profundidad de la nieve, la temperatura del suelo y otros parametros se calculan para cada
banda de elevacion dentro de la cuenca, lo que permite una evaluacion detallada de las
diferencias climaticas y sus efectos en el ciclo hidrolégico.

El flujo de retorno, El flujo de retorno, o flujo base, en SWAT se refiere al volumen
de agua subterranea que proviene del manto freatico. SWAT divide el agua subterranea en
dos sistemas de acuiferos: uno superficial y libre, que contribuye al flujo de retorno hacia
los cuerpos de agua dentro de la cuenca, y otro acuifero profundo y confinado, que aporta al
flujo de retorno hacia cursos de agua fuera de la cuenca. El agua que se filtra mas alla de la
zona de raices se divide en dos fracciones, cada una destinada a recargar uno de los acuiferos.
Ademas de alimentar el flujo de retorno, el agua del acuifero superficial puede reponer la
humedad del suelo en condiciones de sequia o ser absorbida directamente por las plantas.
(Soil and Water Assessment Tool, 2018).

En cuanto a la cobertura de tierra y el crecimiento de las plantas, SWAT utiliza
un unico modelo para simular diferentes tipos de cobertura de suelo. Este modelo distingue
entre plantas anuales y perennes. Las plantas anuales crecen desde la siembra hasta la
cosecha o hasta que se acumulen las unidades de calor necesarias. Las plantas perennes
mantienen sus sistemas radiculares durante todo el afio, entrando en estado de latencia

durante el invierno y reanudando su crecimiento cuando la temperatura diaria promedio
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supera un umbral determinado. Este modelo de crecimiento de plantas se emplea para
estimar la extraccion de agua y nutrientes de la zona de raices, la transpiracién y la
produccion de biomasa. (Soil and Water Assessment Tool, 2018).

El crecimiento potencial de la biomasa en un dia especifico se define como el
aumento que ocurriria bajo condiciones 6ptimas de crecimiento. Este crecimiento potencial
diario de biomasa depende de la cantidad de energia solar interceptada y de la eficiencia de
la planta para convertir esa energia en biomasa. La energia interceptada se estima en funcion
de la radiacion solar y del indice de area foliar de la planta. (Soil and Water Assessment
Tool, 2018).

2.2.7.2. Ecuaciones de transformacion Lluvia - Escorrentia del modelo SWAT

El modelo SWAT utiliza un método racional modificado para calcular el indice de
pico de escorrentia, que representa el flujo maximo de escorrentia durante un evento de lluvia
determinado. Este indice es esencial para predecir la pérdida de sedimentos y el potencial
erosivo de una tormenta. A continuacion, se explica el método racional modificado utilizado
por SWAT:

e Meétodo Racional Modificado

El método racional es ampliamente usado en el disefio de sistemas de drenaje y
gestion de aguas pluviales. Supone que la intensidad de la lluvia (i) comienza en t=0 y
continua indefinidamente, con el fluyjo de escorrentia aumentando hasta el tiempo de
concentracion (t=tconc), cuando toda el area de la subcuenca contribuye al flujo de salida.

e Formula Racional
La féormula racional basica para calcular el indice de pico de escorrentia es:
Qpico=C-1-A (7)
Donde:

» Qpico es el indice de pico de escorrentia (m?/s).
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» C esel coeficiente de escorrentia, que varia entre 0 y 1 segun las caracteristicas del
suelo y el uso de la tierra.

» ies laintensidad de la lluvia (mm/h o in/h).

» A es el area de la subcuenca (km? o acres).
e Férmula del indice de Pico de Escorrentia en SWAT
SWAT utiliza la siguiente formula para calcular el indice de pico de escorrentia:
Qpico =C-i-A-360 (3)
Donde:

> Qpico es el indice de pico de escorrentia (m?3/s).
C es el coeficiente de escorrentia ajustado para las condiciones de la cuenca.

i es la intensidad de la lluvia (mm/h).

YV V V

A es el 4rea de la subcuenca (km?). El factor 360 ajusta las unidades para

obtener el indice de pico de escorrentia en m3/s.
e Calculo del Coeficiente de Escorrentia
El coeficiente de escorrentia en SWAT se calcula para cada tormenta, representando la
proporcion de lluvia que se convierte en escorrentia superficial. Este coeficiente indica

cuanta precipitacion se transforma en escorrentia. La ecuacion es:

=9
C—Rd €))

donde:
C es el coeficiente de escorrentia.
Qs es la escorrentia superficial (mm de agua).
Ra es la lluvia diaria (mm de agua).
2.2.8. Balance Hidrologico
El desarrollo de un balance hidrico superficial requiere la recopilacion de una amplia

variedad de datos que abarcan aspectos cartograficos, edafologicos, biologicos y

42



meteoroldgicos. Estos datos son esenciales para comprender y modelar el comportamiento
del agua en el suelo y en la cuenca hidrografica. A continuacion, se especifican los tipos de
informacion requeridos: (SENAMHI, 2022).

2.2.8.1. Informacion cartogridfica, edafologica y biologica:

Informacion cartografica: Incluye datos convencionales obtenidos en el campo,
como la topografia, la cobertura del terreno (vegetacion), la ubicacion de rios y cuerpos de
agua, y otros elementos geograficos relevantes. También se emplea informacion derivada de
la teledeteccion, obtenida mediante imagenes satelitales, que permite mapear caracteristicas
del terreno, como la vegetacion y la geomorfologia.

Suelos: Para llevar a cabo un balance hidrico superficial, es fundamental comprender
tanto los procesos que sigue el agua en el suelo como las caracteristicas fisiograficas,
edafologicas y bioldgicas del area en estudio. Por ello, una evaluacion precisa del balance
hidrico esta estrechamente ligada a la cantidad y calidad de la informacién disponible, en
especial a los datos proporcionados por las redes de estaciones y los afos de registros.
(SENAMHI, 2022)

Informacion biologica: Abarca datos sobre la vegetacion presente en la cuenca, la
cobertura vegetal, la evapotranspiracion de las plantas y otros factores biologicos que
influyen en el ciclo del agua. Para obtener esta informacion, se realizan estudios de campo
y se utilizan tecnologias de percepcion remota, como imagenes satelitales, que permiten
generar mapas detallados de la cuenca y sus caracteristicas.

2.2.8.2. Informacion hidrometeorologica:

Datos meteorolégicos: Estos datos incluyen informacién sobre precipitacion,
temperatura, radiacion solar, velocidad del viento y humedad relativa. Son esenciales para

comprender las condiciones climaticas de la cuenca y su impacto en el ciclo hidrolégico.

(SENAMHI, 2022)
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Periodo de calculo: El periodo para calcular el balance hidrico depende de factores
como la superficie y la topografia de la cuenca, los parametros hidricos a analizar y la
disponibilidad de datos de las estaciones meteorologicas. Los balances pueden realizarse a
diferentes escalas temporales, como horas, dias, meses, estaciones o afios completos. Los
balances anuales son comunes para simplificar el calculo del balance medio de agua.
(SENAMHI, 2022)

La disponibilidad y calidad de esta informacion son fundamentales para obtener un
balance hidrico preciso y comprender como el agua fluye a través de la cuenca. Estos datos
se emplean en modelos hidroldgicos para estimar la cantidad de agua que entra, sale o se
almacena en la cuenca en distintos momentos y bajo diversas condiciones climaticas. Esta
informacion es clave para una gestion sostenible de los recursos hidricos y la toma de
decisiones en la administracion del agua, (SENAMHI, 2022).

Figura. 13: Esquema de desarrollo de un SIG
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Fuente: (SENAMHI, 2022)
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2.2.8.3. Metodologia

El desarrollo metodologico y conceptual del Balance Hidrico se presenta a
continuacion, como una guia técnica para su aplicacion y determinacion final.

2.2.9. Balance Hidrico Superficial

Para la evaluacion de los recursos hidricos de una cuenca, es necesario determinar el
estado actual de la oferta y disponibilidad de agua, asi como la presion de la demanda,
considerando su distribucion espacial y temporal. Esto permite establecer directrices para su
proteccion y sirve de base para los usuarios y planificadores, a fin de considerar su uso y
disponibilidad en proyectos actuales y futuros.(SENAMHI, 2022)

La ecuacion de Balance Hidrologico es una expresion simple, aunque la
cuantificacion de sus términos suele ser complicada debido a la falta de mediciones directas
y la variabilidad espacial de la evapotranspiracion, las pérdidas profundas en los acuiferos y

las variaciones en el almacenamiento de agua en la cuenca (SENAMHI, 2022)

e En términos generales, podemos afirmar que:

e FElagua que cae en un lugar determinado (precipitacion = PP).

e Parte de esta regresa a la atmosfera por evaporacion directa o por la transpiracion de
la vegetacion (evapotranspiracion = ET).

e Otra parte fluye sobre la superficie de la cuenca (escorrentia superficial = Esc).

e Este escurrimiento sigue la red de drenaje hasta llegar a los cauces principales vy,
eventualmente, al mar. El resto del agua se infiltra en el terreno, incorporandose al

sistema de aguas subterraneas o acuifero (infiltracion = I). (SENAMHI, 2022)

Estas magnitudes deben cumplir con la siguiente ecuacion, conocida como el
Balance Hidrologico (Figura 14):
P=ETR+ES+1I (10)
La formula general utilizada en el Balance Hidroldgico es la siguiente:
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ion (11)

Escorrentia Superficial + Infiltrac

iracion =
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A través del Balance Hidroldgico, podemos conocer el estado de humedad de la

bida y las pérdidas generadas. Esto permite

on reci

relacionado con la precipitaci
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Fuente: (SENAMHI, 2022)
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A continuacion, se describe el concepto y la metodologia utilizada para calcular cada

uno de los componentes de la férmula del balance hidrico.

Precipitacion (P): El componente precipitacion (P) es fundamental en el balance

hidrico, ya que representa la principal fuente de agua en el ciclo hidrolégico de una cuenca.

La precipitacion puede adoptar varias formas, como lluvia, neblina, nieve o rocio, y su

cantidad y distribucion espacial y temporal pueden variar dentro de una cuenca o subcuenca.

A continuacidn, se detalla como se calcula y utiliza este componente:

Medicion de la precipitacion: La precipitacion se mide en estaciones climaticas
mediante pluvidometros, que registran la cantidad de agua que cae en una ubicacion
especifica. La periodicidad y fiabilidad de estas estaciones dependen del método de
medicion y del tiempo de operacion (SENAMHI, 2022).

Generacion de mapas de isoyetas: Se generan mapas de isoyetas para mostrar la
distribucion espacial de la precipitacion promedio anual en la cuenca. Las isoyetas
son lineas que conectan puntos con igual cantidad de precipitacion. Estos mapas
permiten visualizar cdmo varia la precipitacion en diferentes partes de la cuenca.
Calculo de la precipitacion media areal: A partir de la informacién de los mapas de
isoyetas, se calcula la precipitacion media areal de la cuenca, lo cual es esencial para
determinar otros parametros en el balance hidrico (SENAMHI, 2022).
Consideracion de la precipitacion horizontal: En algunas dreas, como zonas con alta
cobertura boscosa y frecuente niebla, es necesario considerar la precipitacion
horizontal, que consiste en el agua en forma de neblina que se condensa al contacto
con la vegetacion. Este tipo de precipitacion no se mide directamente en estaciones
climaticas convencionales, por lo que requiere mediciones de campo o estimaciones

basadas en modelos. (SENAMHI, 2022)
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Figura. 15: Andlisis de consistencia (Doble masa)
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Fuente: (Edward Andy Marin Melo, 2020)

Temperatura (T): es una variable clave en el balance hidrico y juega un rol
fundamental en la mayoria de los métodos aplicados en este contexto. Junto con la
precipitacion, la temperatura es una de las variables mas confiables registradas en las
estaciones meteoroldgicas. A continuacion, se destacan los puntos clave sobre la temperatura

en el balance hidrico:

e [atemperatura es una variable climatologica relevante que influye en varios procesos
hidrologicos (SENAMHI, 2022).

e Los datos de temperatura se recopilan en estaciones meteoroldgicas, generalmente en
términos de temperatura media diaria, maxima y minima (SENAMHI, 2022).

e Esnecesario realizar un andlisis de homogeneizacion y caracterizacion de los datos de
temperatura para asegurar su consistencia y calidad, lo que implica identificar y

corregir posibles irregularidades en los registros.
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Aunque la temperatura no suele mostrar grandes variaciones a lo largo del tiempo, es
importante realizar un analisis para uniformizar los datos de temperatura de todas las
estaciones climéticas disponibles.

La uniformizacion de los datos de temperatura implica extender los registros a
diferentes niveles, como promedios, méaximas y minimas, ofreciendo asi una
representacion mas completa de la variabilidad térmica en el area de estudio.

(SENAMHI, 2022)

Figura. 16: Analisis térmico
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Fuente: (Edward Andy Marin Melo Pag, 2020)

Evapotranspiracion (T): La evapotranspiracion es la cantidad de agua que
regresa a la atmosfera a través de la transpiracion de las plantas y la evaporacion del
suelo. Su magnitud estd determinada por la disponibilidad de agua en el suelo y la
cantidad de precipitacion interceptada por la vegetacion. Los valores de intercepcion
de la precipitacion pueden variar segin el tipo de vegetacion, con un rango
generalmente entre el 15% y el 40% de la precipitacion total.

Calcular la intercepcion de la precipitacion y, por lo tanto, la
evapotranspiracion, puede ser complicado debido a la falta de estaciones de medicion
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en campo. Por este motivo, es habitual estimar la evapotranspiracion potencial (ETP)
utilizando formulas empiricas. Aunque es un componente clave del balance hidrico, no
existe una metodologia universal para medir la evapotranspiracion a escala de cuenca,
por lo que se emplean modelos para estimarla.

La modelacion de la evapotranspiracion es compleja, ya que requiere
representar de manera simple los procesos que la afectan. A continuacion, se resumen
los métodos utilizados para estimar los distintos aspectos de la evapotranspiracion:

Evapotranspiracion Potencial (ETP): Estima la cantidad maxima de agua
que podria evaporarse y transpirarse si no hubiera limitaciones de agua en el suelo o la
vegetacion..

Evapotranspiracion de Referencia (ETo): Indica la cantidad de agua que
podria evaporarse y transpirarse en condiciones ideales de un cultivo de referencia
(como césped), utilizada como base para estimar la evapotranspiracion de cultivos.

Evapotranspiracion Real (ETR): Refleja la cantidad real de agua que se
evapora y transpira en un area especifica, considerando las condiciones reales del suelo
y la vegetacion.

Evapotranspiracion del Cultivo de Referencia (ETc): Es la cantidad de agua
que se evapora y transpira de un cultivo especifico, calculada a partir de la ETo y los
factores del cultivo, teniendo en cuenta las caracteristicas de la planta y las condiciones
locales. (SENAMHI, 2022).

Coeficiente de Cultivo Kc:

El coeficiente de cultivo (Kc) es un factor utilizado en la agricultura para
estimar las necesidades hidricas de los cultivos. Se aplica en la ecuacién de la
evapotranspiracion de referencia (ETo) para determinar la cantidad de agua que

necesita un cultivo especifico en comparacion con la evapotranspiracion de referencia,
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que mide la pérdida de agua por evaporacion y transpiracion en una superficie de
césped bien irrigada.

La ecuacion basica para calcular la evapotranspiracion de un cultivo (ETc) es:

ET, = K¢ - ET, (12)

Donde:

ETec es la evapotranspiracion del cultivo.

Kc es el coeficiente de cultivo.

ETo es la evapotranspiracion de referencia.

Este coeficiente Kc lo obtenemos de las siguientes tablas:

Tabla 6: Coeficiente de cultivos Kc.

Cultivo Valor minimo Valor maximo
Alfalfa 0.85 1.00
Almendro 0.95 1.05
Arandano 0.60 1.00
Arroz 1.05 1.15
Avellano Europeo 0.70 0.80
Cerezo 1.00 1.25
Ciruelo 0.90 1.15
Damasco 0.80 1.15
Duraznero y Nectarino 1.00 1.15
Esparragos 1.00 1.10
Frambuesa 0.70 0.80
Granado 0.80 0.95
Kiwi 1.10 1.20
Limonero 0.60 0.80
Maiz 1.00 1.10
Manzano 1.05 1.25
Naranjo 0.65 0.90
Nogal 0.90 1.10
Olivo 0.55 0.85
Palto 0.75 0.85
Papas 1.00 1.10
Peral 1.00 1.15
Pistacho 1.10 1.30
Pradera 0.90 1.05
Remolacha 1.00 1.10
Tabaco 0.95 1.10
Tomate 1.00 1.10
Vides Viniferas 0.50 0.60
Vid de mesa 0.80 1.30

Fuente: (Edward Andy Marin Melo Pag, 2020)
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Figura. 17: Componentes de la evapotranspiracion
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Fuente: (Edward Andy Marin Melo Pag, 2020)

Infiltracion (T): La infiltracién es el proceso por el cual el agua de las
precipitaciones penetra en la superficie del suelo y llena los poros del suelo y el
subsuelo. Varios factores afectan la capacidad de infiltracion, tales como la entrada
superficial, la transmision a través del suelo, la capacidad de almacenamiento, las
caracteristicas del medio permeable y las propiedades del agua (SENAMHI, 2022).

Para calcular la cantidad de precipitacion que se infiltra mensualmente en el
suelo (Pi), se utiliza la siguiente formula. (SENAMHI, 2022).

Pi=P —Ret (13)

Donde:

Pi es la precipitacion que se infiltra mensualmente, medida en milimetros por
mes (mm/mes).

P es la precipitacion mensual en milimetros por mes (mm/mes).
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Ret es la retencion mensual de lluvia por el follaje, en milimetros por mes
(mm/mes).

En el contexto del Balance Hidrico, generalmente se asume que la variabilidad
de la retencion de lluvia es minima y puede considerarse cero, especialmente en
analisis anuales. Por lo tanto, la formula se simplifica a:

Pi=P (14)

Esta formula calcula la cantidad de precipitacion que realmente penetra en el

suelo y esta disponible para procesos como la recarga de acuiferos y la alimentacion

de corrientes de agua subterranea. (SENAMHI, 2022).

Escorrentia superficial o caudal

Caudal: El caudal es clave para el aprovechamiento del recurso hidrico, pues
es necesario conocer el caudal disponible en un punto determinado o en la salida de la
cuenca a partir de las precipitaciones. Aunque el problema parece simple, su solucion
es compleja, y para ello se han ideado diversas metodologias que van desde isolineas
de escorrentia hasta modelos de simulacion precipitacion-escorrentia. (SENAMHI,
2022).

Para cuencas con caracteristicas fisiograficas y comportamiento hidroldgico
similar, el caudal especifico se puede estimar con la férmula:

(Ax'Px)'Q
Qe ="7— (15)

A-P
donde:
Qx = Caudal a estimar en la cuenca X en m’/s
Ax = Area de la cuenca X en Km?
QA = Caudal registrado en la cuenca A en m?/s

AA = Area de la cuenca A en m?
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Para subcuencas, se ha considerado una ecuacion que también relaciona el

aporte pluviométrico. (SENAMHI, 2022).

(Ax)'
Q =2 (16)
A

donde:
Qx = Caudal a estimar subcuenca en m3/s
Ax = Area de la subcuenca en Km?2
Px = Precipitacion espacial sobre la subcuenca en mm
Q = Caudal del rio en m3 /s.
A = Area de la cuenca del rio
P = Precipitacion espacial sobre la cuenca del rio
Escorrentia: El agua de las precipitaciones que no se evapora ni infiltra escurre

de dos maneras:

e Escorrentia directa: Agua que llega a los cauces en poco tiempo tras la
precipitacion, incluyendo la superficial y subsuperficial.
e Escorrentia basal: Agua que sostiene los cauces durante el estiaje (SENAMHI,

2022a).

Tras estimar los volumenes infiltrados, el agua restante se considera
escurrimiento superficial. Para calcular la escorrentia anual (mm), se usa la férmula:
(SENAMHI, 2022a).

Su férmula es:

_31,536-Q
T A

E (17)

donde:

E = Escorrentia en mm

Q= Caudal en m3 /s
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A = Area de drenaje km?
Esc = PP X ETc (18)
En areas con control hidrométrico, se usa:
Donde:
P =E X ETR (19)
P = Precipitacion media del periodo y area en mm.
E = Escorrentia del periodo y area en mm.
ETR = Evapotranspiracion real media del periodo y area en mm.
En areas sin control hidrométrico, el Balance hidrico es determinado mediante la
siguiente ecuacion:
E =P XETR (20)
(SENAMHI, 2022)
2.2.10. Producto Grillado PISCO.

Segin (SENAMHI, 2022b), la precipitacion es fundamental en el ciclo
hidrologico y su correcta estimacion es clave para diversos procesos vinculados a los
recursos hidricos. Si bien los pluvidmetros proporcionan datos precisos, presentan
limitaciones en cuanto a cobertura espacial. Los datos satelitales son una alternativa
util para abordar este problema. En Pert, el SENAMHI ha investigado y validado
productos satelitales con el fin de mejorar la representacion espacial de las
precipitaciones en el pais, lo que ha llevado a la creacion de la base de datos espacial
de precipitacion PISCOp.

PISCOp es una base de datos que ofrece informacion sobre la precipitacion en
Pert con una resolucion espacial de 0.05° y datos desde enero de 1981. Utiliza la base
global CHIRPS como referencia para su generacion y ha evolucionado para incluir

datos de precipitacion diaria. PISCOp se emplea en la calibracion de modelos
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hidroldgicos, pronostico de caudales y monitoreo de inundaciones y sequias, entre

otros. Esta Nota Técnica establece pautas metodologicas para su uso adecuado,

resaltando ventajas y limitaciones en cuanto a la validez de los datos en diferentes

regiones del Perti. Ademas, se prevé ampliar PISCOp para incluir datos de temperatura,

evapotranspiracion y caudales en el futuro.

La metodologia de creacion de PISCO (Datos interpolados peruanos de

observaciones climatologicas e hidrologicas del SENAMHI) se divide en tres etapas

principales:

Control de calidad de la informacién pluviométrica: Este proceso fue realizado
en 681 estaciones meteorologicas administradas por SENAMHI e incluy6 una
revision automatica para eliminar valores duplicados y atipicos, seguido de una
revision visual de las series temporales. Al final, se seleccionaron 443 estaciones
para la generacion de PISCO.

Analisis exploratorio (AE) de datos satelitales: Se utilizo informacién satelital
para complementar los datos de pluvidmetros, mediante un analisis exploratorio
de la informacion de los satélites.

Combinacion de datos mediante técnicas geoestadisticas (mensuales) y
deterministicas (diarias): Para generar PISCOp mensual y diario, se emplearon
técnicas geoestadisticas y deterministicas que combinaron los datos de las
estaciones meteorologicas con la informacion satelital para obtener estimaciones

mas precisas de la precipitacion.

El proceso de control de calidad y seleccion de estaciones siguié criterios

rigurosos para garantizar la fiabilidad de los datos utilizados en la creacion de PISCO.

(SENAMHI, 2022).
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Figura. 18: Red de estaciones utilizadas para PISCOp

Fuente: (SENAMHI, 2022)

A escala nacional, para la elaboracion de PISCOp considerando porcentajes de
datos por estacion en el periodo 1981-2016, el analisis exploratorio del producto
CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data), tanto
mensual como diario, revela lo siguiente:

Caracteristicas de CHIRPS: CHIRPS es una base de datos de precipitacion
disponible desde 2014, gestionada por el U.S. Geological Survey (USGS) y la
Universidad de California, Santa Barbara (UCSB). Contiene datos desde 1981,
cubriendo areas entre las latitudes 50° S y 50° N, con una resolucion espacial de 0.05°
(SENAMHI, 2022).

CHIRPS ofrece datos en varias resoluciones temporales: diaria, pentadiaria,
decadiaria, mensual y anual.

CHIRPS se genera utilizando multiples fuentes de datos, como CHPClim
(Climatologia de Precipitacion de Peligros Climaticos), datos infrarrojos térmicos
geoestacionarios, la Mision de Medicion de Lluvias Tropicales (TRMM) de la NASA,

el modelo atmosférico CFSv2 de la NOAA, y observaciones in situ de precipitaciones.
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Modificaciéon de CHIRP a CHIRPM (CHIRP Modificado): CHIRPM es
una version modificada de CHIRP para mejorar la representacion de la precipitacion
en Pert. Esta modificacion se aplica tanto a nivel diario (CHIRPMd) como mensual
(CHIRPMm). La ecuacion utilizada se basa en parametros de regresion lineal como el
"Cold Cloud Duration Percent" (CCD) y las climatologias del TRMM2A?25, ademas
de un factor adicional (E) para evitar desviaciones significativas.

El objetivo de la modificacion de CHIRP a CHIRPM es mejorar la precision
de los datos de precipitacion en Peru para la generacion de PISCO. Las ecuaciones
utilizadas son: (SENAMHI, 2022).

A continuacidn, se presentan las ecuaciones utilizadas en la modificacion de
CHIRP a CHIRPM:

CHIRPM mensual:

TRMM2A25 +E

CHIRPM = (b0 + b1 - CCD) - CHPjy " oot 1)

Para CHIRPM (CHIRP Modificado) a nivel diario:

CHIRPM diario: La metodologia diaria implica modificar la técnica de
interpolacion "inverso de la distancia ponderada" y aplicar una correccion de sesgo
basada en valores mensuales. Aunque no se proporciona la ecuacion detallada, se

optimizan los parametros de interpolacion y se caracteriza la estructura espacial para

mezclar los datos. (SENAMHI, 2022).
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Figura. 19: Climatologia de precipitacion (1998-2014)
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Fuente: (SENAMHI, 2022), A la izquierda, se presenta la climatologia de precipitacion
(1998-2014) generada con datos del TRMMZ2A25, y a la derecha, la climatologia basada en
CHPclim.

Es importante destacar los valores excesivos observados en la costa sur del pais.
La generacion de PISCO implica la combinacion de datos pluviométricos con
CHIRPM (una version modificada de CHIRP basada en las climatologias del
TRMM2A25), tanto a nivel mensual como diario. A continuacion, se detalla la
metodologia utilizada y los resultados de la validacion del producto PISCOp:

Mezcla de la informacion pluviométrica y CHIRPM: Para la combinacion
mensual, se emplea la técnica geoestadistica Kriging con Deriva Externa (KED),
considerada robusta. La precipitacion observada es la variable que se regionaliza,
mientras que la precipitacion estimada por CHIRPM es la covariable.

A nivel diario, se utiliza una modificacion de la técnica de interpolacion

"inverso de la distancia ponderada" junto con una correccion de sesgo basada en
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valores mensuales. Los parametros de interpolacion se optimizan, y la estructura
espacial se define para cada mes y dia desde enero de 1981 hasta diciembre de 2016.
(SENAMHI, 2022b).

Validacion del producto PISCOp:

Segun, (SENAMHI, 2022). e realiz6 una validacion independiente comparando
los productos CHIRP, PISCOp, y mediciones de pluviometros ubicados a mas de 10
km que no fueron usados en la interpolacion debido a su corto registro (menos de 10
anos).

A nivel diario, los resultados fueron mejores que a nivel mensual,
particularmente en las regiones de la costa, sierra y selva. A nivel mensual, el
comportamiento sistémico de las precipitaciones es mas importante que el
comportamiento aleatorio.

PISCOpm y PISCOpd mostraron una mejora significativa en el coeficiente de
correlacion (CC) en comparacion con CHIRPd y CHIRPm, especialmente en la costa
y la sierra. No obstante, en la selva, donde la densidad de estaciones es baja, es mas
dificil caracterizar la estructura espacial, lo que limita el rendimiento de PISCOp en
esa zona. (SENAMHI, 2022).

Ademas del CC, se evaluaron otros estadisticos como el BIAS % y el RMSE
para medir las intensidades de las precipitaciones. Estos reflejan un mejor rendimiento
en la sierra y la selva, aunque se observaron sobreestimaciones importantes en la costa.
Sin embargo, debido a que la costa presenta precipitaciones muy bajas (menos de 100
mm anuales), el menor rendimiento en esta region es menos significativo. (SENAMHI,
2022).

En general, PISCOp mejora la representacion de las precipitaciones en

comparacion con CHIRP, especialmente a nivel mensual en la costa y la sierra. El
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rendimiento en la selva estd limitado por la baja densidad de estaciones, y en la costa,

con precipitaciones muy bajas, PISCOp se considera adecuado. Este producto es util

para modelamiento hidrologico y otras aplicaciones relacionadas con la gestion de los

recursos hidricos. (SENAMHI, 2022).

Figura. 20: Coeficiente de Correlacion (CC),
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Fuente: (SENAMHI, 2022) El BIAS en porcentaje y el RMSE obtenidos

durante la validacion independiente se presentan en los resultados. Los puntos rosados

en el grafico indican las estaciones que se utilizaron para generar PISCOp.
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2.2.11.Indice SPI Y SPEI

Este método fue desarrollado por el Sistema de Informacion sobre Sequias para el
sur de Sudamérica (SISSA), que proporciona herramientas e informacion sobre las sequias
y sus impactos a gobiernos, ONGs, instituciones privadas y personas particulares.

Los indices SPI (indice Estandarizado de Sequia) y SPEI (indice Estandarizado de
Precipitacion y Evapotranspiracion) son metodologias utilizadas para medir y cuantificar la
sequia. Ambos indices son herramientas importantes en el campo de la climatologia y la
gestion de los recursos hidricos.(SISSA, 2021).

El SPI se basa solo en datos de precipitacion y mide la anomalia de la precipitacion
acumulada a lo largo de diferentes periodos. Proporciona una medida estandarizada que
permite comparar diferentes regiones y épocas. Se calcula transformando la distribucion de

probabilidad de la precipitacion acumulada en una distribucién normal.

Por otro lado, el SPEI incluye tanto los datos de precipitacion como los de
evapotranspiracion, convirtiéndose en una medida mas completa de la sequia, ya que tiene
en cuenta la demanda de agua de la vegetacion y la atmosfera. El calculo del SPEI es similar
al del SPI, pero incluye tanto la precipitacion como la evapotranspiracion, lo que permite
evaluar la sequia en funcion de la disponibilidad real de agua y la demanda atmosférica en
una region. (SISSA, 2021).

Deciles de Precipitacion.

Las sequias pueden caracterizarse mediante deciles de precipitacion, que dividen la
distribucion acumulada de lluvias para un periodo en 10 categorias con probabilidades de
ocurrencia aproximadamente iguales. Los deciles fueron utilizados por primera vez en
Australia por Gibbs y Maher (1967) para el estudio de las sequias. Para calcular los deciles,

primero se determinan los totales de lluvia para cada mes o afo, se ordenan de menor a
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mayor, y se calculan los percentiles (p10, p20, etc.) que separan las lluvias en 10 categorias.
Finalmente, cada valor de precipitacion se asigna a su decil correspondiente. (SISSA, 2021).

Dado que algunas estaciones tienen registros cortos o datos faltantes, los percentiles
se calculan solo si hay al menos 20 valores dentro de los 40 posibles. Los percentiles se
pueden estimar dividiendo la serie en partes iguales o utilizando el método "bootstrap", que
genera multiples series a partir de la original para calcular una estimacion promedio. Este
procedimiento corrige los sesgos que puedan surgir. (SISSA, 2021).

Varios autores han utilizado los deciles para estudiar las sequias y compararlos con
otros indices. Keyantash y Dracup (2002) consideran los deciles como uno de los indices
mas apropiados para monitorear distintos tipos de sequia (meteoroldgica, hidrolégica y
agricola). La principal ventaja de este indice es su simplicidad en el calculo y la ausencia de
presunciones sobre distribuciones teoricas para la precipitacion. Varios autores han utilizado
los deciles para estudiar las sequias y compararlos con otros indices. Keyantash y Dracup
(2002) consideran los deciles como uno de los indices mas apropiados para monitorear
distintos tipos de sequia (meteorologica, hidrologica y agricola). La principal ventaja de este
indice es su simplicidad en el calculo y la ausencia de presunciones sobre distribuciones
tedricas para la precipitacion.

Escalas del Indice de Sequia.

La siguiente tabla muestra las categorias de los distintos indices de sequia utilizados
por el CRC-SAS. Para cada indice, se especifican los rangos de valores y las probabilidades
de ocurrencia de las categorias, con excepcion del porcentaje de precipitacion normal (PPN),
para el cual no es facil definir una probabilidad tinica de ocurrencia. Las probabilidades son

especificas para cada estacion, mes y escala. (SISSA, 2021).
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Tabla 7: Escalas de Indice de sequia.

. . Categorias
Categoria SPI/SPEI Decil INMET PPN
Sequia extrema SI;IgS_P]rE;bS_ ~ PP<pl0; PP<p5;prob: 0%<PPN<
q o 5’67 " prob: 0.10 0.05 25%
-1.5<
Seauia severa  SPVSPEIS- plzoof 1;1;5 p5 <PP<pl5; 25%<PPN
q 1.0; prob: p O’ {’0 ’ prob: 0.10 <50%
0.092 '
-1.0<
Seauia moderaqa  SPVSPEIS- PA0=PP= pis<pp<  50%<PPN
q 0.5; prob: P 0’11)0 " p33;prob: 0.18 <75%
0.150 :
-0.5<
Normal SPI/SPEI < p370()f 1;1;5 p33<PP<  75%<PPN
0.5; prob: P 0’20 " p66;prob: 0.34 < 125%
0.383 '
0.5= 70 <PP <
Moderadamente ~ SPI/SPEI< P 90-oroh. PO <PP<  125% <PPN
himedo 1.0; prob: p O’Il)(r)o " p85;prob: 0.18 < 150%
0.15 '
1.0= 80 <PP <
Severamente SPISPEI< P 90- prob: p85<PP <  150% <PPN
himedo 1.5; prob: p 0’11)0 " p95;prob: 0.10  <250%
0.092 '
Extremadamente SIP g/'ss’rﬁll)'z PP > p90; PP > p95; PPN > 250%
himedo '0’067 ’ prob: 0.10 prob: 0.05 -

Fuente: (SISSA, 2021).

2.2.12. Extension de datos para periodos futuros

Existen varias formas de realizar la extension de datos, como las distribuciones
probabilisticas y los modelos de regresion. Sin embargo, la mayoria de estos métodos
dependen de otras series de datos, lo que representa una limitacion importante. No obstante,
el modelo autorregresivo Markoviano es una opcidon que genera series sintéticas a partir de

la tendencia de una unica serie, logrando una aproximacién muy cercana.
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El modelo autorregresivo de orden 1, también conocido como AR(1) o modelo
Markoviano de orden 1, es un tipo de modelo estadistico utilizado en el analisis de series
temporales. Este modelo establece que los valores futuros de una variable dependen
linealmente de sus valores pasados, con un retardo de un periodo.

La ecuacion del modelo AR(1) se expresa de la siguiente manera:

Xe=¢ X1+ & (22)

X, es el valor de la serie temporal en el tiempo

¢ es el parametro de auto regresion, que representa la dependencia lineal entre

X¢—1 Si ¢ es positivo, indica una relacion positiva; si es negativo, indica una relacion
negativa.

Xi_1 es el valor de la serie temporal en el tiempo t—1, es decir, el valor
inmediatamente anterior.

& es un término de error en el tiempo t, que captura la variabilidad no explicada
por la relacion autorregresiva. Se asume que este término sigue un proceso estocastico,
normalmente distribuido con media cero y desviacion estdndar constante.

La interpretacion de ¢ es esencial en el modelo AR(1). Si ¢ esta cerca de 1, implica
una fuerte dependencia entre X; y X1, lo que sugiere una serie temporal persistente. Por
otro lado, si ¢ esta cerca de 0, la dependencia entre los valores consecutivos es mas débil.

La estimacion de los parametros, incluido ¢, se realiza generalmente mediante
maxima verosimilitud o minimos cuadrados. Ademas, el analisis de la autocorrelacion y
la funcion de autocorrelacion parcial ayuda a determinar si un modelo AR(1) es apropiado

para describir la serie temporal en cuestion.
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2.2.13. Crecimiento de cultivos a lo largo de las distintas estaciones del afio:

Tabla 8: Cultivos en las distintas estaciones del ario

Vegetal/Fruto

Ene

Feb Mar Abr May Jun

Jul

Ago Sep Oct

Nov

Dic

Papa
Tomate
Zanahoria
Lechuga
Espinaca
Brocoli
Calabacin
Maiz
Fresas
Manzana
Naranja
Platano

Robles (Bellotas)
Granos (Trigo,

Maiz, etc.)
Pastos
Matorrales

Pinos (Pinas)

v

v

s

ASA
ASA
<s
<L
ASA
ASA
<s
ASA
AN
AN
AN

v

v

LS

v

AN

<L

CL € Q<L

<

LA

<
{
<
<
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s
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CLLKX

Q

AR R
AN

v

v

v

v

<L

<L

Este cuadro muestra que ciertos productos, como la papa, la zanahoria, la espinaca, el

platano, los pastos y los matorrales, estan disponibles durante todo el afio, lo que evidencia

su capacidad de adaptarse a distintas condiciones climaticas y su importancia en la dieta

diaria. Por otro lado, productos como el tomate, el brocoli, el calabacin, el maiz y las fresas

tienen una disponibilidad mas estacional, concentrandose en los meses mas calidos. La

manzana y la naranja muestran picos de disponibilidad en diferentes épocas del afio,

reflejando sus ciclos naturales de cosecha. Los robles y los pinos producen frutos hacia

finales de afio, mientras que los granos tienen su cosecha a mediados del afo.
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2.3. Definicion de Términos Basicos

2.3.1. Topografia:

La topografia estudia los métodos utilizados para determinar la posicion de un punto
en la superficie terrestre, mediante mediciones que se basan en los tres elementos del
espacio: dos distancias y una elevacion, o bien una distancia, una elevacion y una direccion
(Bateman, 2017)

2.3.2. Hidrologia:

La hidrologia es la ciencia que estudia el agua, su aparicion, circulacion y
distribucion en la superficie terrestre, sus caracteristicas quimicas y fisicas, y su relacion con
el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos (Aparicio Mijares, 2018)

2.3.3. Balance Hidrico:

El balance hidrico es una técnica que compara las entradas y salidas de agua en una
region o sistema, y que permite evaluar la disponibilidad y manejo del agua en ese lugar.
(SENAMHI, 2022a)

2.3.4. Modelo SWAT:

El modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) es una herramienta de
modelacion hidrologica que se utiliza para predecir la cantidad de agua y los contaminantes
que se desplazan por una cuenca hidrografica. Es util para la planificacion del uso del suelo
y la gestion de los recursos hidrico. (Soil and Water Assessment Tool, 2018)

2.3.5. Producto Grillado PISCO:

PISCO es un producto de datos espaciales que proporciona informacion sobre la
precipitacion en grillas de alta resolucion, lo que resulta util para el monitoreo del clima y el

analisis de los recursos hidrico. (SENAMHI, 2022b)
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2.3.6. Indice de Sequia:
El indice de sequia es una medida que evalua el nivel de aridez o falta de humedad
en una region especifica durante un periodo determinado. Este indice permite determinar la

gravedad de una sequia y sus efectos en el medio ambiente y en la agricultura.(SISSA, 2021).
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CAPITULO 11T
MATERIALES Y METODOS
3.1. Caracteristicas Geomorfologicas e Hidrologicas la Cuenca

3.1.1. Modelos de elevacion digital.

Los datos cartograficos clave para este estudio provienen del satélite ALOS, una
mision dirigida por la Agencia Japonesa de Exploracion Aeroespacial (JAXA). A través de
su sensor PALSAR (Phased Array Type L-band Synthetic Aperture Radar), el satélite
captura imagenes globales aproximadamente cada 45 dias. Algunas de sus especificaciones

clave son:

e Operado por: JAXA - Cross Restec.

e Fecha de lanzamiento: enero de 2006.

e Resolucidn espacial de las imagenes: 6,25 o 12,5 metros.
e Angulo de incidencia: 8°.

e Polarizaciones disponibles: HH o VV.

e Tamafo de captura de escenas: 50 km x 70 km.

Las imdgenes PALSAR estan disponibles en tres niveles de procesamiento (1.0 -
Imagen Cruda, 1.1 - Datos Comprimidos, o 1.5 - Imagen Expandida) en formato CEOS, con
una resolucion radiométrica de 16 bits. E1 Modelo Digital de Elevacion (DEM) derivado de
estos datos puede descargarse de forma gratuita a través del portal VERTEX, con registro
previo en: ASF Data Search (alaska.edu)

Los DEM de precision de 5 metros son conjuntos de datos geoespaciales que
representan la elevacion del terreno con una resolucion espacial de 5 metros. Estas
herramientas permiten un analisis detallado de la topografia. Algunas de sus caracteristicas

y aplicaciones son:
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e Resolucion espacial: Cada pixel representa un area de 5 x 5 metros, capturando detalles
topograficos precisos para diversas aplicaciones.

e Precision vertical: Los DEM de 5 metros ofrecen alta precision vertical, siendo utiles
en ingenieria, planificacion urbana y gestion de recursos naturales.

e Fuentes de datos: Los DEM se generan a partir de diversas fuentes como
levantamientos terrestres, datos LIDAR, iméagenes satelitales y otros sensores remotos,

influyendo la calidad de los datos de entrada en la precision final del DEM.

Figura. 21: Interfaz ASF data search.

ASF Hu;:‘:n;::‘a;}“e;g'alica v éénlme‘l-"l ' ’ Areac Interés - WKT T F Inicio # Fect 2 o] ”‘L‘"“ ' . 1‘0 go @ _?A e

Data Search

Vertex m—

Phiippines

Fuente: ASF Data Search
3.2. Mapas de Uso de Suelos de la FAO

La FAO proporciona datos globales sobre la cobertura de suelo, los cuales son
fundamentales para multiples aplicaciones, incluyendo la planificacion agricola, la gestion
de recursos naturales, la evaluacion de riesgos ambientales y la investigacion cientifica.

Estos datos se obtienen mediante imagenes satelitales y técnicas de teledeteccion,
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permitiendo la identificacion y clasificacion de distintos tipos de cobertura de suelo en la
superficie terrestre.

Algunas de las caracteristicas destacadas de los datos de cobertura de suelo
proporcionados por la FAO incluyen:

3.2.1. Cobertura Global:

La FAO proporciona datos de cobertura del suelo a nivel global, lo que facilita su
aplicacion en diversas regiones y paises.

3.2.2. Clasificacion de Cobertura:

Estos datos permiten clasificar la cobertura del suelo en categorias como bosques,
pastizales, tierras agricolas, areas urbanas y cuerpos de agua. Esta informacién resulta
valiosa para comprender la distribucion de los distintos tipos de terreno y su uso.

3.2.3. Resolucion Espacial:

La resolucion espacial de los datos de cobertura de suelo puede variar, y la FAO
suele ofrecer datos de diferentes resoluciones para adaptarse a las necesidades especificas de
los usuarios.

3.2.4. Actualizacion Regular:

La FAO actualiza sus datos de cobertura del suelo de forma periddica, utilizando
imagenes satelitales recientes y tecnologias avanzadas de teledeteccion. Esto garantiza que
la informacion sea precisa y actualizada.

3.2.5. Acceso Publico:

En muchos casos, los datos de cobertura del suelo proporcionados por la FAO estan
disponibles gratuitamente para el publico, lo que facilita su uso en diversas aplicaciones.

Estos datos son esenciales para una amplia gama de actividades, desde la
planificacion agricola hasta la gestion de recursos naturales y el monitoreo de los cambios

ambientales. Ofrecen a investigadores, planificadores y responsables de la toma de
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decisiones una vision mas detallada y completa de la distribucion y el uso del suelo en

diferentes regiones del mundo. (UNESCO, 2019)

Fuente: FAO

3.3. DEM de cobertura vegetal para el andlisis NDVI

Land Viewer, la herramienta en linea mas reciente desarrollada por EOS Inc. (siglas
de Earth Observing System), es una potente plataforma que proporciona acceso gratuito a
una extensa coleccion de imdagenes de los satélites Landsat 8 y Sentinel-2.
Una de las principales ventajas de este sistema es que permite aplicar varios filtros, lo que

facilita la busqueda rapida del producto de interés:
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Figura. 23: Datos de cobertura vegetal EosLandviewer.

[
Huacapampa
et Cermariomel
quis "
San Miguel
de Pallagues
Tumbaden
ado
£3n Pablo
Chetilla
San Luis Cajamarca LosBafos
el Inca
Huacartz  Uacanara
Nar
Uallan Chilete Hiiaquillas La Colpa
Magdalena Jesiis San Lorenzo
de Matara
Paucamarca
Cho ;
San Juan
Catén
anta
talina
Santa Cruz San Marcos.
a Trinidad de Toledo
Quiriica
Gurmango chancay
Cospér
F Lol
Cachachi
Grama

Fuente: EOS
3.4. Hidrologia

3.4.1. Producto Grillado Pisco

Para esto, se descargaron los datos del producto grillado PISCO, que incluyen la
temperatura maxima y minima, asi como la precipitacion maxima diaria. Estos datos abarcan
el periodo de 1981 a 2016 y fueron calibrados en 2021, en una malla de 5 km x 5 km. A

continuacion, se muestran los datos de temperatura y precipitacion:
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Figura. 24: NCDF de temperatura, perteneciente al producto grillado Pisco.

Fuente: SENAMHI

Figura. 25: NCDF de precipitacion diaria, perteneciente al producto grillado
Pisco.

Estacion Mashcon

Fuente: SENAMHI
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Figura. 26: Capas de NCDF, perteneciente al producto grillado Pisco.
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Extraccion de los datos del Producto Grillado Pisco usando el lenguaje de
programacion R.

Es importante utilizar codigos de programacion para extraer datos de archivos
NetCDF y otras fuentes similares por la eficiencia que ofrece al gestionar grandes volimenes
de datos multidimensionales, la precision que minimiza errores humanos, la escalabilidad
para manejar datos mas grandes y realizar extracciones regulares, y la capacidad de
personalizacion segun los requerimientos especificos. Ademas, garantiza la reproducibilidad
en investigaciones cientificas, facilita la automatizacion de tareas recurrentes, se integra en
los flujos de trabajo, permite una manipulacion flexible de los datos y asegura un manejo
seguro, contribuyendo a la integridad de la investigacion y la toma de decisiones basada en
datos.

El lenguaje elegido fue R, conocido por su versatilidad. R es ampliamente utilizado
en campos como la estadistica, la ciencia de datos, la investigacion cientifica, la
visualizacion de datos y la bioinformatica. Su amplia gama de bibliotecas y paquetes facilita

el andlisis y la manipulacién de datos, haciéndolo ideal para la estadistica descriptiva e
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inferencial, la creacion de graficos personalizados y la implementacion de algoritmos de
aprendizaje automatico. Al ser de cddigo abierto y contar con una comunidad activa, R se
actualiza continuamente con nuevas bibliotecas y recursos, adaptdndose a diversas
necesidades en la investigacion cientifica, la toma de decisiones empresariales y la academia.

Figura. 27: Codigo en “R” para extraer los datos de la base de PISCO.

RStudio
ile Edit Code WView Plots Session Build Debug Profile Tools Help
) < Oyl cor- Go to file/function * Addins =

@] Cod_LeerPISCO_points.R @] Untitled1*

Source onSave | W S -

1 setwd("D:/LEER_PISCO")

2 rm{1ist=1s())

3 install.packages("raster"”)

4 dnstall. packages("ncdf4")

5 library(raster)

6 Tibrary(ncdfd)

7 long_lat =- read.csv("long_Tlat.csv", header=T)

8 raster_pp <- raster::brick("Tmaxp.nc")

9 sp::coordinates(long_lat) <- ~XX+¥YY
10 raster::projection(long_lat) =- raster::projection(raster_pp)
11 points_long_lat <- raster::extract(raster_pp[[1]], Tong_lat, cellnumbers = T)[,1]
12 data_long_lat <- t(raster_pp[points_long_lat])
13 colnames(data_long_Tat) <- as.character(long_latinn}

14 write.csv(data_long_lat, "data_long_lat_TmaxDtunel.csv”,quote = F)

Con este codigo, podemos extraer todos los datos del sensor elegido. Dado que los
datos son diarios y cubren el periodo de 1981 a 2016, se superan los 13 mil registros, los
cuales seran exportados a Excel para su procesamiento.
Aunque los datos de PISCO ya estan calibrados, se realizd un analisis de doble masa y una
inspeccion grafica visual, comparando los sensores mas cercanos a la estacion Augusto
Webervahuer de la ciudad de Cajamarca, con el objetivo de verificar su exactitud y
confiabilidad.

3.5. Uso del modelo SWAT para el calculo de los caudales maximos diarios

El procedimiento para calcular los caudales maximos diarios comienza con la

delimitacion de la cuenca, realizada mediante el modelo SWAT, que se implement6 en

ArcGIS utilizando la variante ARCSWAT.
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Figura. 28: Delimitacion de la cuenca con ArcSwat.
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El siguiente paso consiste en calcular las HRU (Unidades de Respuesta Hidroldgica),

Watershed dataset =1

Number of Outlets: 31
Number of Subbasins: 31

WWETF
W ORCD
IMRNGE
CIWETL

BRci] sourceDin
Value
I High: 4274

Low: 889

que se utilizan en el modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool), ampliamente
empleado en la gestion de cuencas hidrograficas y la evaluacion de la calidad del agua. Las
HRU son una parte fundamental de la metodologia del SWAT, permitiendo dividir la cuenca
en unidades mas pequefias y homogéneas para mejorar la precision en la modelizacion
hidrologica.

Cada HRU en el modelo SWAT representa una seccion de la cuenca que comparte
caracteristicas hidrologicas similares, tales como tipo de suelo, uso del terreno, pendiente,
vegetacion y condiciones climaticas. El objetivo de esta subdivision es que, al dividir la
cuenca en unidades mas homogéneas, el modelo capture con mayor precision los procesos
hidrologicos y la dinamica del flujo de agua.

Para esto, se procesaron varios datos obtenidos de los DEM previamente

mencionados, como la cobertura vegetal (EOS utilizando el método NDVI) y los usos del
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suelo (descargados de la FAQO). Con estos DEM, se calcul6 el Nimero de Curva, que sera
introducido en el modelo. Estos mapas se pueden observar en las siguientes imagenes:

Figura. 29: Cobertura Vegetal usando el método NDV1I.

Figura. 30: Mapa de uso de Suelos.
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Figura. 31: Numero de Curva Calculado para cada Subcuenca.
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Table

Figura. 33: Datos para el cdlculo del numero de Curva.

4-1%8-Bh

CN_Poly
FID | Shape* CobVeg213 GRUPQHIDRO | LANDUSE Desc_suelo SoilCode Peta Peth Pcte Pctd | CN
2 (JPolygon | Agricultura costera y andina B 4 Leptosal B 100 0 0 o
1|Polygen | Agricultura costera y andina B 4 Phasozem-Leptosal B 0 100 0 o
2|Polygon | Agricultura costera y andina B 4 Phasozem B 0 100 0 o
3|Polygen | Agricultura costera y andina B 4 Leptoso-Regosol B 0 100 0 o n
4|Polygon | Agricultura costera y andina C 4 Paramosol c 0 0 100 o) 78
5|Polygen | Agricultura costera y andina B 4 AndosokLeptosol B 0 100 0 o n
6|Polygon | Agricultura costera y andina C 4 Paramo andosol c 0 0 100 0] 78
T|Polygon | Agricultura costera y andina B 4 Rendzina-Leptosal B 0 100 0 o n
8|Polygon | Agricultura costera y andina B 4 Paramo andoso-Leptosol B 0 100 0 o n
9|Polygon | Agricultura costera y andina C 4 Phasozem-Vertisol c 0 0 100 0] 78
10|Polygon | Agricultura costera y andina A 4 Fluvisol-Phagozem A 100 0 0 0| 62
11|Polygon | Agricultura costera y andina A 4 Fluvigal A 100 0 0 0| 62
12|Polygon  |Agricultura costera y andina B 4 Rendzina B 0 100 0 0] 7
13|Polygon | Agricultura costera y andina C 4 Vertisol c 0 0 100 0| 78
14|Polygon  |Area urbana B 2 Phagozem-Leptosol B 0 100 0 0| 85
15|Polygon  |Area urbana B 2 Andosok-Leptosol B 0 100 0 0| 85
16|Polygon  |Area urbana C 2 Phagozem-Vertisol c 0 0 100 0] 80
17|Polygon  |Area urbana D 2 Casco urbano D 0 0 0 100 92
18|Polygen  |Bofedal C 4 ParamosekLeptosal c 0 0 100 0 78
19|Polygen  |Bofedal C 4 Paramosel c 0 0 100 0 78
20|Polygon Bofedal B 4 Paramo andeso-Leptosol B 0 100 0 o
21|Polygon Bosque xérico interandino B 3 Leptosol B 0 100 0 0| 66
22|Polygon Bosque xérico interandino B 3 Phaeozem-Leptosol B 0 100 0 0| 66
23|Polygon Bosque xérico interandino C 3 Phaeozem-Vertisol c 0 0 100 o m
24|Pakinan | Rnamie vérien inferandinn & 2 Fliuienl Bhasnzem & A0 n n nl e

La preparacion de los datos obtenidos de PISCO para ingresar al modelo SWAT

son los siguientes:

Figura. 34: Datos de PISCO en Excel.

ra
i

A B c D E F G H J
|;x1;x 2;x3;x4_|x5;x 6;X7;X8;X9;X10
1/01/1981;1F 2.454905986 3.282351732; 5.361555576: 2.865426012( 1.131200194: 0.950520694. 1.010203123(2.276398181¢ 3.589413166(
2/01/1981;1¢ 4.511598587(5.329530715¢ 6.7840371137 4.5394935607 3.318041324¢ 3.302875757; 3.343239545¢4.609343528" 5.287970066(
3/01/1981;17 6.922869682: 7.711061954: 9.655301094( 6.960892200< 5.863528728 5.512888431! 5.4678177836.601621150¢ 7.680662631¢
4/01/1981;15 6.203221797¢ 6.972390174i 8.803698539 6.274128437(5.141978263 4.721522808( 4.687617778 5.7798323631 6.979975700:
5/01/1981;1¢ 3.839010238t4.670967578¢ 6. 7767176621 4.044978618¢ 2.720472335¢ 2.3699555397 2.399223089. 3.578308343¢ 4.805038452
6/01/1981;15 4.171352386< 4.964143753( 7.443517751: 4.417508602: 2.540408468: 2.686189889¢ 2.7115736007 3.906827449" 5.121265226(
7/01/1981;15 7.702037811: 8.463197708: 10.17640686( 7. 736866950 6.692402839¢ 6.297675609: 6.262753963< 7.341905117( 8.437760353(
8/01/1981;15 6.674159049¢ 7.459560871: 9.336934089¢ 6.701154708¢ 5.578645706. 5095611095 5.035618305: 5.144697189: 7.422246456
9/01/1981;1¢ 6.123558521: 6.905075073; 8.937982559. 6.167194366+ 5.022331714¢ 4.729410648: 4.707180976¢ 5.842498779. 6.882316112
10/01/1981;16.781882762¢ 7.538304328¢ 9.193379402: 6.760369300 5.695654392; 5.327581882+ 5279184341+ 6.376951217¢ 7.455008029¢
11/01/1981;14.341474056. 5.188507556¢ 7.717218399( 4.431608200( 3.038568019¢ 2.854031085¢ 2.88701081274.172403812+ 5.183281898:
12/01/1981;17.161152362: 8.038685798¢ 9.508373260¢ 6.9741182327 6.034969329¢ 5.643767356¢ 5.577247619¢ 6.833461284¢ 7.797894001(
13/01/1981;17.111970424¢ 7.955034732f 10.00914669( 7.155759334: 59426484107 5.463984012( 5.3939247136.591198444: 7.923947811"
14/01/1981;16.270389080( 7.0329842567 8.451777458: 6.423202037:5.056247711: 4.762453556( 4.741824150(5.886488914+ 7.10599613 1
15/01/1981;17.025980472 7.794707298 9.482675552: 7.045157432: 5.992599487: 5.599091529: 5561517715 6.654483318: 7.753385066¢
16/01/1981;14.699940204 5.590807437¢ 7.822146415. 4.791023254: 3.459163188¢ 2.962378263¢ 2.925276041(4.185566902: 5.606012344:
17/01/1981;16.920014858; 7.765717506¢ 9.501882553: 6.901225090( 5.768927097: 5.217666625¢ 5147431373 6.336782932. 7.680529117
18/01/1981;16.742373943: 7.574604034: 9.441608428¢ 6. 740154743 5.642210960: 5.234380245. 5.199108600¢ 6.387136459: 7.508370399
19/01/1981;16.781516075. 7.614514827: 8.760634422: 6.62252807675.728215217¢ 5.382494926¢ 5.341686725¢ 6.543791770¢ 7.411615848:
20/01/1981;17.097233295: 7.8956856727 10.04153919; 7.055091381( 6.015530109< 5.555817127. 5.464335918< 6.614338397¢ 7.776387214
21/01/1981;17.025415897: 7.825594425 9.456502914¢ 7.0635428421 5.926166534« 5.418078899: 5.355467319¢ 6.478534698¢ 7.799966812'
22/01/1981;14.646977901¢ 55219025617 7.279203891 4.589549541« 3.567006587¢ 3.148795604 3.110071659(4.340113162¢ 5.408438205"
23/01/1981;14.184681415¢ 5.045652866: 5.927459716 4.2858352667 2.943598747; 2.318624496+ 2.284775018¢ 3.490808486¢ 5.072075366¢
24/01/1981;15.880366325: 6.696009159( 4.873481750¢ 5.926735877:4.371996402" 2.911193609; 2.739501476: 3.846343278¢ 6.672887325!
25/01/1981;15.077104568: 5880980014 7.109053611' 5.111722469: 3.975704431¢ 3.449715852' 3.399502277:4.532631397. 5.853417396!
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5.87373257
7.33927679
10.1556606
9.30105305
7.25068235
7.95447374
10.6629344
9.86588669
9.47415829
9.74071693
8.31856632
10.1129675
10.5760307
9.01089382
9.98889828
8.40153217
10.0725927
9.98023701

9.2958765
10.5861607
9.98290443
7.82103682
6.51603038
5.47625685
7.62051439




Figura. 35: Datos preparados para ingresar al modelo SWAT.

j K2.txt: Bloc de notas

Archive Edicién  Formate
19818181

.B83276751
.243278636
.381662922

.821935236

.15238525
.31128943
. 488469383
16.59098625
16.12921906
2.769148959
. 148773535
.@71e63519

Prooepro®

.9878@9181
.0823981738

DWW

Una vez completados los pasos anteriores, se procede a calcular los caudales

mediante la ejecucion del modelo SWAT, obteniendo resultados que abarcan desde 1981

hasta 2016. El modelo SWAT genera estos resultados en una base de datos ACCESS.

Figura. 36: Configuracion final para correr el modelo SWAT.

&3 Setup and Run SWAT Model Simulation - a X b
Period of Simulation
Starfing Date - | 1/1/1988 Ending Date - | 12/31/1993 =
Min Date = 1/1/1581 Max Date = 12/31/2016 B
Printout Settings k
Timestep: - ® Daily (O Yearly [] Print Log Flow [] Print Pesticide Output
O Monthly NYSKIP: [0 | [] Print Hourly Output [] Print Soil Storage a
Rainfall Distribution [] Print Sail Nutrient [] Route Headwaters [ ] Print Binary Output
(®) Skewed normal [] Print Water Quality Output[ ] Print Snow Output [ ] Print Vel./Depth Output
(O Mixed exponential 13 [] Print MGT Qutput [] Print WTR Qutput [ ] Print Calendar Dates
SWAT exe Version Output File Variables: Al e .
64-bit, debi E4-bit, rel . 1
8 C tl ¢ -ugtu@I I‘ :TSDE tokder) ) oot CPU Affnity
ustom (swatUser.exe in TxtinOut folder) Setup SWAT Run Cancel |
CPUID: 1
I F—nk . e T T < a T 5,

En la imagen anterior, se observa la configuracion de los datos. En primer lugar, se

indica la fecha en la que se generaran los caudales, utilizando los datos de calibracion que

abarcan el periodo 1988-1993, lo que ayuda a ahorrar tiempo computacional (esto no afecta
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los resultados del modelo, ya que solo se limita el periodo de calculo). Las otras dos opciones
seleccionadas son "Daily", debido a que se introdujeron datos diarios, y la distribucion de
lluvia (Rainfall Distribution), configurada en modo normal, en lugar del mixto
exponencial, ya que no se dispone de datos para esta ultima opcion.

3.6. Calibracion y validacion del modelo:

Para realizar la calibracion y validacion del modelo, se utilizdo el complemento
SWAT-CUP, una herramienta valiosa para investigadores y profesionales que trabajan en
la gestion de recursos hidricos, evaluacion de cuencas hidrograficas y modelizacion de
procesos hidrolégicos. Este complemento mejora la precision y confiabilidad de las
simulaciones del modelo SWAT al permitir una calibracion mas detallada y comprender
mejor la incertidumbre asociada con las predicciones del modelo. SWAT-CUP realiza
iteraciones sobre los parametros que afectan el modelo SWAT, con el objetivo de ajustar los
caudales lo mas cerca posible de los observados (Paulo de Sousa Oliveira, 2022).

La calibracion se realizo utilizando la estacion Masheon, ajustando los 24
principales parametros que intervienen en el modelo SWAT de la siguiente manera:

Figura. 37: Parametros a Calibrar del modelo SWAT.

=] @ - Parameterization CALIBRA_1.5ufi2 - SWAT-CUP
[ & [ rome Paralel Processing Utiity Programs Layout

% aut i @ M save + o

& o @ TSl faren Imatanen | Inporthen

* oelete parameter  parameter | Parameters

x| [JParinibt X| | SUFI2subdidef | (i Observedrchitxt | g Ver_flerchidt | [ SUFI2extract rchdef | @ lter3-O5ppuplot | @ Tieri-Stppuplot | @ lter2-O%ppuplot | @ M2 DottyPlols | ] ler2-Best
G Reh| @G HRU 88 Sub par_inftxt
= Contains Aftera review parameters i the ‘Calbration Outputs \new_pars. bt (change fF necessary) and copy them to par_inf.bxt and make a new iteratin.
Calbraton Inputs Number Of Parameters: _ Number Of Simulations:
e [ Executable Fies 242 (1 A BN
Calbration Outputs Parameters:

- B senstvity analyss Z 7 Z

b @ “9 Basc nformation @ value 5 Fiter Condtions (optional) 4, Particular Settings

¥ ;?mm Froorans # [ParMame FieNome  |FieBxt. | Method Mn  Max |HydoGp |SoiTextre |Landuse Subbasins Sope  Conditon..Fit Layers/Coumns  Properties

- @Qmatin story y 1 ALPHA_BF o ¥ Replace oor 1 [0
2 Gw_pELAY o V Replace 001 =0 (an)
3 GW_REVAP o V Replase 002 02 ()
4 Gwoun v V Replace 001 S0 ()
< REVAPMN o V Replace 001 =0 ()
& ESCO hru V Replace 001 1 )
7 epco hru  Replace 001 1 )
5 canmx hru V Replace 001 1m0 ()
s TP bsn V Replace 001 1 ()
10 SMFHX ben V Replace 001 1 ()
11 SHFHN ben V Replace 001 1 )
12 sFTHP. ben V Replace 001 5 (an
13 suTmp ben  Replace 001 s (an)
14 SURLAG s V Replase 1o ()
15 a2 e V Replace 001 20 ()
15 cHw e V Replace 001 03 ()
7 ar mgt T Relatve 03 03 )
15 TLAPS sub  Replace 0 o )
19 SHALLST an V Replace 001 1000 ()
20 DEEPST o V Replace 001 S0 ()
21 RCHRG_DP o V Replace 001 1 ()
22 qwHt o V Replace 001 )
23 Gw_spvLp ov V Replace 001 04 (an
24 BIOMIX mgt V Replace 001 1 )
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CAUDALES M3/s

Tabla 9: Parametros de calibracion.

N° Parametro Definicion

1 PLAPS.sub Tasa de disminucion de precipitacion

2 TLAPS.sub Tasa de disminucion de temperatura

3 SUB_SFTMP().sno Temperatura de caida de nieve

4 SUB_SMTMP().sno Temperatura base de fusion de nieve

5 SUB_SMFMX().sno Factor de fusion para nieve el 21 de diciembre

6 SUB_SMFMN().sno Factor de fusién para nieve el 21 de junio

7 SUB_TIMP().sno Factor de retraso de temperatura del paquete
de nieve

8 CN2.mgt Numero de curva de escorrentia del SCS

9 SOL_ AWC().sol Capacidad de agua disponible de la capa de

suelo

10 ESCO.hru Factor de compensacion de absorcion de
plantas

11 HRU_SLP.hru Pendiente promedio

12 OV_N.hru Valor "n" de Manning para flujo superficial

13 SLSUBBSN.hru Longitud promedio de la pendiente

14 GW_DELAY.gw Retraso del agua subterranea

Profundidad umbral de agua en el acuifero

15 GWQMN.gw superficial requerida para que ocurra el flujo de
retorno

16 GW_REVAP.gw Retraso del agua subterranea

17 REVAPMN.gw Profuru?hdad umbral de agua"en el acwfglro"

superficial para que ocurra la "revaporacién
18 SHALLST.gw Profundidad inicial deI. agua en el acuifero
superficial
19 ALPHA_BF.gw Factor alfa de caudal base

Los datos sin calibrar se muestran a continuacion:

Figura. 38: Datos simulados vs datos observados.

DATOS MASHCON ANTES DE VALIDACION
60

50
40
30
20

10
0 .—rLMﬂhﬂ‘VWv\n.— ML
25/12/1980 13/02/1981 04/04/1981 24/05/1981 13/07/1981 01/09/1981 21/10/1981 10/12/1981 29/01/1982
FECHA

Observados

Simulados
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En la estacion Mashcon para el proceso de Calibracion.

Una vez realizado el proceso de calibracion, se realiza el proceso de validacion,
ingresando los pardmetros obtenidos en la calibracion, al nuevo modelo y asi obteniendo los
caudales finales, los datos sin validar se muestran a continuacion:

Figura. 39: Datos simulados vs datos observados.

DATOS JESUS TUNEL ANTES DE VALIDACION
60.00

50.00
40.00

30.00

CAUDAL M3/s

20.00 Ik

10.00 A
' |
0.00 = )'l
01/01/1988 01/03/1988 01/05/1988 01/07/1988 01/09/1988 01/11/1988
—— Observados EECHAimulados

Datos en la estacion Jesus Tunel para el proceso de validacion.
3.7. Generacion de caudales para la data total:

Una vez calibrado y validado el modelo, se tienen todos los pardmetros necesarios
para generar los datos correspondientes a los afios proporcionados por la base de datos
PISCO, que abarca desde 1981 hasta 2016. Los datos generados son diarios, con un total de

13,150 registros simulados, calibrados y validados.
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Figura. 40: Configuracion final para la generacion de datos completa.

Period of Simulation

Min Date = 1/1/1831

Timestep: Minutes

Rairfall Distribution
(@) Skewed normal
() Mixed exponential 13

SWAT exe Version
(") B4-bit, debug (@) B4-bit, release

. Setup and Run SWAT Model Simulation

(_) Custom (swatUser.exe in TxtinOut folder)

Staring Date - | 1/1/1981 Ending Date - |12/31/2016 | ]

Ma:x Date = 12/31/2016

Printout Settings

(® Daily () Yearly [] Print Log Flow [] Print Pesticide Output
O Monthly NYSKIP: [0 | [] Print Hourly Output [] Print Soil Storage

(] Print Sail Mutrient [] Route Headwaters  [] Print Binary Output
(] Print \water Quality Output [ | Print Snow Output ] Print Vel /Depth Output
[] Print MGT Output [] Print WTR Output [ ] Print Calendar Dates
Output File Variables; All w
(] Set CPU Affinity
Setup SWAT Run Cancel
CPUID: 1

3.8. Balance Hidrico:

Con los datos diarios de caudales generados, la evapotranspiracion potencial diaria,
y las temperaturas maximas y minimas diarias obtenidos de la simulacion en SWAT y del
producto PISCO, se procede a realizar el balance hidrico diario. Para ello, es necesario
realizar algunas transformaciones. Primero, como se tienen 14 sensores y estos no tienen

areas de influencia iguales, se hace un promedio de los datos utilizando Poligonos de

Thiessen en ArcGIS:

85




Figura. 41: Poligonos de Thiessen usando los sensores de PISCO.

Los coeficientes para el calculo de los datos promedio serian los siguientes:

Tabla 10: Coeficientes de poligonos de Thiessen.

Sensor

Coeficiente Thiessen

Sensor 1
Sensor 2
Sensor 3
Sensor 4
Sensor 5
Sensor 6
Sensor 7
Sensor 8
Sensor 9
Sensor 10
Sensor 11
Sensor 12
Sensor 13
Sensor 14

0.03366
0.09799
0.12063
0.10856
0.10476
0.05697
0.08174
0.09193
0.08800
0.05996
0.06511
0.03356
0.01902
0.03811
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- Precipitacion:

Teniendo los coeficientes de Thiessen y las precipitaciones maximas diarias de los

14 sensores en mm, procedemos a calcular la precipitacion promedio y luego transformar a

m®/d por dia.

Tabla 11: Precipitaciones promedio en m’/d.

FECHA  PRECIPITACION (mm/d) PRECIPITACION (m?®/d)
1/1/1981 0.009347174 7196.194927
1/2/1981 0.710163309 546739.9456
1/3/1981 2.039489083 1570160.181
1/4/1981 0.125772073 96829.30017
1/5/1981 0.003508953 2701.469904
1/6/1981 5.608409258 4317797.514
1/7/1981 2.877083477 2215006.665
1/8/1981 8.258772857 6358257.266
1/9/1981 5.856308565 4508650.029
1/10/1981 9.163957274 7055139.902
12/31/2016 10.50686056 8089013.183

- Evapotranspiracion real:

La base de datos PISCO nos proporciona la Evapotranspiraciéon Potencial. Para

realizar un balance hidrico 6ptimo, debemos obtener la Evapotranspiracion Real de Cultivo,

para lo cual es necesario calcular el Kc (coeficiente de cultivo).

Primero, calculamos la Evapotranspiracién Potencial Promedio de manera similar a

como se obtuvo la Precipitacion Promedio, en metros ctibicos por dia (m?/d).

Luego, aprovechando los mapas y la base de datos de la FAO sobre el uso del suelo,

podemos obtener el coeficiente Kc con la ayuda de estos mapas.
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Figura. 42: Tipos de suelos dados por la FAO para la obtencion de Kc.

=] KC
[ <all other valuss>
CobVeg2013

M Agricultura costera y andina
M Area urbana

I Bofedal

M Bosque xérico interandine
I Centro minero

M Lagunas, lagos y cochas
M Matorral arbustivo

[ Pajonal andino

M Plantacion Forestal

Se obtuvieron los mapas de los tipos de suelos a partir de la FAO, delimitados por
cada tipo de suelo segun la leyenda.

Con los tipos de suelos y sus respectivas areas, se procede a calcular el K¢
promedio, de la misma manera en que se calculo6 el promedio de la evapotranspiracion. El

Kc de cada una de las areas fue obtenido de las tablas citadas en el Capitulo II.
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Tabla 12: Calculo del Kc promedio.
Cobertura ) ) C(});i::go Kc Ke
Item. Vegetal Area Area % Tipo De Cultivo  Ponderado .
Suelo ~ Promedio
FAO Por Afio
Fao
Agricultura
1 costeray  347972635.3 WATR no aplicable 1
andina 0.451244935 0.451244935
2 Areaurbana 16917808.09 (.021938723 WATR no aplicable 1 0.021938723
3 Bofedal ~ 9906654.092 FRSD Valorelf{dgluso 0.75
0.012846779 para Robles 0.009635084
Bosque valores de uso
4 xérico 9679385.024 AGRL  para el Sorgo de 0.87
interandino 0.01255206 Granos 0.010920292
5 Centro - »3149871.53 wETE  valores df)l“s" 0.75
minero 0.030020356 para Robles 0.022515267
Lagunas, valores de uso
6 lagos y 716113.978 ORCD ara Manzanos 1.15
cochas 0.000928644 p 0.001067941
valores de uso
Matorral - 6660804 8 RNGE  Para Pequefia 0.65
arbustivo Bluestem
0.211324889 (LAImax=2.5) 0.137361178
8 Pajonal 4 90609378 4 wgrp Yalores deuso 0.6
andino 0.25755323 para Pasto Alamo 0.154531938
9 Pllsantacuin 1226408.065 ValoresPQe uso 0.5
oresta 0.001590385 para F1nos 0.000795192

Luego teniendo este Kc calculamos la ETec.

Tabla 13: Evapotranspiracion Real promedio en m*/d.

FECHA

1/1/1981
1/2/1981
1/3/1981
1/4/1981
1/5/1981
1/6/1981
1/7/1981
1/8/1981
1/9/1981
1/10/1981

12/31/2016

ETR (mm/d)

2.670230649
2.989860591
2.788449213
2.884013872
2.253628277
2.181715855
2.165712529
2.191954302
2.191128359
2.118427232

2.221535432
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ETR (m%/d)

1665161.534
1864483.448
1738882.882
1798477.207
1405367.405
1360522.665
1350542.957
1366907.382
1366392.323
1321055.744

1385354.238



- Caudales:

Los caudales calculados con SWAT estan expresados en ecm?®/s. Es necesario
transformarlos a m3/d para poder realizar el balance hidrico. La transformacion se

realizaria de la siguiente manera:

1. Multiplicar el caudal en cm?/s por 86,400 (el nimero de segundos en un
dia) para obtener el volumen en em?/d.

2. Dividir el resultado entre 1,000,000 para convertir de cm*d a m*/d.

De esta manera, el caudal quedara expresado en m?d, listo para utilizarse en el

balance hidrico:

Tabla 14: Caudales calculados en m’/d.

FECHA Caudal (cm®/s)  Caudal (m>®/d)

1/1/1981 0 0
1/2/1981 0 0
1/3/1981 0 0
1/4/1981 0 0
1/5/1981 0 0
1/6/1981 0.3051 0.02636064
1/7/1981 0.4372 0.03777408
1/8/1981 1.962 0.1695168
1/9/1981 2.032 0.1755648
1/10/1981 2.733 0.2361312
12/31/2016 12.68 1.095552

Con esto podemos calcular el balance Hidrico por dia para la zona de estudio:

Tabla 15: Balance Hidrico por dia en m’/d.

FECHA AS (m*/d)

1/1/1981  -1657965.339
1/2/1981  -1317743.502
1/3/1981  -168722.7016
1/4/1981  -1701647.907
1/5/1981  -1402665.935
1/6/1981 2957274.823
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1/7/1981

1/8/1981

1/9/1981
1/10/1981
1/11/1981

3.9. Calculo del indice de sequia:

El calculo del SPI o Indice Estandarizado de Precipitacion, que se utiliza para
determinar el indice de sequia, requiere de métodos estadisticos, los cuales se vieron en el
Capitulo II. Este indice se calcula para intervalos de 3, 6 y 12 meses, aplicando el mismo
proceso en todos los casos. Se emple6 una hoja de calculo en Excel para sumar los meses de
analisis, y luego los datos se ajustaron a una distribucion Gumbel de 2 parametros usando
las formulas del capitulo anterior. Posteriormente, se ajustaron a una distribucion normal

inversa, resultando en el indice estandarizado de precipitacion, el cual, seglin la Tabla N°7,

proporciona el indice de sequia deseado.

La metodologia es la siguiente:

e Recopilacion de datos: Se obtienen datos histéricos de precipitacion para una
ubicacion especifica durante un periodo de tiempo determinado (mensual o anual).

e Cilculo del promedio y la desviacion estandar: Se calculan el promedio y la desviacion
estandar de los datos de precipitacion.

e Transformacion logaritmica: Se aplica una transformacion logaritmica para aproximar

los datos a una distribucion normal, facilitando el calculo de la probabilidad

acumulada.

e (élculo del SPI: Con el promedio y la desviacion estandar, se calcula el SPI para cada

864463.6703
4991349.714
3142257.531
5734083.921
522512.0979

periodo usando la féormula del Capitulo II.
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e Interpretacion del SPI: Los valores calculados del SPI se interpretan, indicando

condiciones mas humedas o mas secas en funcion de si los valores son positivos o

negativos, respectivamente.

e C(lasificacion de condiciones climaticas: Los valores de SPI se clasifican en categorias

como "Sequia Severa", "Sequia Moderada", "Normal", etc.

Los calculos en Excel siguen el siguiente patron:

Tabla 16: Calculo del Indice de sequia mediante la metodologia SPI.

SPI= Ajuste de

A=PREC B=LN PREC .
(sumatoria (Logaritmo Ajuste la columna C a
ANO g Gammadela ladistribucidn CONDICION
de meses a natural de la
. columna C Normal
analizar) columna B) . .
invertida
Moderadamente
1981 12.86943733 2.55 0.72 0.68 Humedo
1982 8.326047299 2.12 0.14 -1.28
1983 12.12018209 2.49 0.63 0.38 btttz
Moderadamente
1984 12.84002297 2.55 0.72 0.66 Hdmedo
1985 4.743482051 1.56 0.00 -1.73
1986 9.433062893 2.24 0.26 -0.86

3.10. Impacto Para Uso Agricola De Las Sequias En Las Cuencas Del Rio Mashcéon Y

Chonta

La determinacion del impacto para el uso agricola fue determinada con la tabla 8 y

graficada respecto a las sequias calculadas previamente vs los meses del afio.

3.11. Extension de datos para periodos futuros:

La determinacion del impacto en el uso agricola se realizo utilizando la Tabla 8, y se

grafico en relacion con las sequias calculadas previamente en funcion de los meses del afio:
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Figura. 43: Pasos para realizar la extension AR(1) en Hidroesta?.
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En la presente investigacion se llevard a cabo la extension de los datos de
precipitacion, evapotranspiracion y caudales para el calculo del balance hidrico.
Asimismo, se realizard una extension de los datos del SPI (indice Estandarizado de

Precipitacion) calculados anteriormente, con el fin de estimar el indice de sequia futuro.

Figura. 44: Calculo de los parametros de la serie ingresada y generada en

Hidroesta?.
I3 Generacidn estocastica de series anuales con modelo Autoregresivo de Primer Orden AR(1)
i T Graficar sefies ]
~Ingreso de datos: | [~ Pardmetras mu less:  Generacidn de serie sintética con modelo AR[1): ——
Nota: Unawez que digite el dato, Media: | 21065
presionar ENTER \arianza: I—D 5 Yy = At ¢1 (yr—l - ﬂ) + &
Ne >< - . '
= ~ 0075542 Desviacion Estandar: I 0.3250 el emrerds
25 219946816 Coeficiente Variacidn: | 0.1543 N* "
r 227428924 . I— 1 22139
28 2148726 Sesgo: -0.5081 2 2.3953
29 2.5387859 Curtosis: I 3.6855 3 2.0959
30 203854314 4 2.5363
31 215615172 — Pardmetros de la serie generada: 5 1.8096
2 237146987 Media: I— E 2.3547
5] 218082526 ) 21500 7 21445
34 2.02354556 Warianza: I 0.0811 3 21495
&5 209084334 e PR g 1.8173
D Estandar [ 02848 :
= 1 E9129293 esviacion Estandar. 02848 T 21289
[-+] Coeficiente % ariacion: | 0.1325 11 2.0327
L _ hd Seszm e 12 1.6246
g de Pz 13 20143
datos a generar: Curtosis: 2E703 14 2113 =
— Pardmetros para el modelo AR[1]:
[=03 |D.‘IEI2? cl: |D.D123 fﬂ
rol: [0.1195 Se [0.3227 L—‘
Crear Excel
—Archivos y resultados:
& | = =| & @ @ K.
B g w argar =
Calcular Graficar Limpiar Imniprirviir Ment Principal LCrear Accesar Excel Reporte
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3.12. Materiales y Métodos:

Materiales:

1. Imagenes Satelitales del Satélite ALOS:

e Sensor PALSAR (Radar de Apertura Sintética en Banda L de Matriz
Faseada).
e Imagenes con resolucion espacial de 6,25 o 12,5 metros.
e Polarizaciones disponibles: HH o VV.
e Disponibles en formato CEOS.
e Accesibles a través del portal de datos VERTEX.
2. Mapas de Uso de Suelos de la FAO:

e Datos de cobertura de suelo a nivel global.
e Proporcionados por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO).
3. Datos de Cobertura Vegetal para el Analisis NDVI:

e Imagenes de los satélites Landsat 8 y Sentinel-2.

e Accesibles a través de Land Viewer, una platatforma en linea desarrollada por
EOS Inc.
4. Datos de Hidrologia - Producto Grillado Pisco:

e Datos de temperatura maxima y minima, asi como la precipitacion méxima
diaria.
e Disponibles desde 1981 hasta 2016.
e Descargados del producto grillado PISCO.
5. Model SWAT (Soil and Water Assessment Tool):

e Implementado en ArcGIS, utilizando la variante ARCSWAT.

e Datos DEM (Modelos de Elevacion Digital) para delimitar la cuenca y
calcular las HRU (Unidades de Respuesta Hidrologica).

e Datos de cobertura vegetal, uso de suelos, y otros datos obtenidos de las

fuentes mencionadas anteriormente.

6. Complemento SWAT-CUP:

e Utilizado para la calibracion y validacion del modelo SWAT.
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Herramienta para mejorar la precision y confiabilidad de las simulaciones
hidrolégicas.

Software de Analisis Estadistico (posiblemente R):

Utilizado para la extraccion de datos del Producto Grillado PISCO vy
posiblemente para otros andlisis estadisticos.

Software Hidroesta 2:

Utilizado para la extension de datos de precipitacion, evapotranspiracion,

caudales, y el Indice de Precipitacién Estandarizado (SPI).

Métodos:

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Procesamiento de Imagenes Satelitales:

Uso de datos del satélite ALOS para generar Modelos de Elevacion Digital
(DEM).

Analisis de Uso de Suelos:

Empleo de datos de cobertura de suelo proporcionados por la FAO para
identificar y clasificar los distintos tipos de suelo.

Analisis de Cobertura Vegetal:

Uso de imagenes satelitales para calcular el Indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI).
Hidrologia y Modelado SWAT:

Aplicacion del modelo SWAT para el calculo de caudales méximos diarios,
utilizando datos DEM, cobertura vegetal, uso de suelos, y otros datos
hidrologicos.

Calibracion y Validacion del Modelo:

Uso del complemento SWAT-CUP para la calibracién y validacion del
modelo SWAT.

Balance Hidrico:

Célculo del balance hidrico diario a partir de los datos de precipitacion,
evapotranspiracion real, y caudales.

Cilculo del indice de Sequia:
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16.

e Utilizacion del Indice Estandarizado de Precipitacion (SPI) para calcular el
indice de sequia.

Extension de Datos para Periodos Futuros:

e Uso del software Hidroesta 2 para realizar la extension de datos de

precipitacion, evapotranspiracion, caudales, y SPI a periodos futuros.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1. Parametros de la Cuenca

4.1.1. Parametros morfométricos de la cuenca del rio Mashcén y Chonta.

Mediante el uso de herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), se
procedié a delimitar la cuenca correspondiente a los rios Masheon y Chonta, hasta la

ubicacion de la captacion Jesus Tunel.

Figura. 45: Vista satelital de las cuencas del Mashcon (morada) y Chonta (Roja)

Cuenca Mashcon
8 CuencaChonta ;

Figura. 46: Cuenca del rio Mashcon y Chonta.
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Los parametros morfométricos de la cuenca de estudio se muestran en la Tabla 17;

ademas, en la Figura 46 se presentan los graficos de la curva hipsométrica y el histograma

de frecuencias de altitudes respectivamente.

Tabla 17: Parametros morfométricos de la cuenca del rio Mashcon y Chonta.

Parametro Unidad Valor
Area de la cuenca km?2 664.031376
Perimetro km 134.939496
Tiempo de concentracion (Tc) min 230.11
Coeficiente de compacidad (Gravelius) 1.62
Factor de forma 0.39
Rectineul valent Lado mayor km 40.74
an ivalen
cetansuio equivaiente Lado menor km 6.68
Longitud del maximo recorrido km 32.24
Ancho de cueca km 5.38
Parametros de Factor de forma 0.39
forma
Relacion de elongacion 0.71
Relacion de confluencias 3.125
Relacion de circularidad o relacion de 0.51
gravelius '
Densidad de drenaje 0.00199
Densidad de corriente 0.09
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Parametro Unidad Valor

Cota maxima msnm 4232
Cota minima msnm 2617
Parametros de Altitud media msnm 3419.66
relieve Altitud mas frecuente msnm 3343.04
Pendiente de la cuenca % 15.1
Pendiente del cauce principal % 1.35

4.1.2. Analisis de Resultados.

Los datos presentados sobre la cuenca son clave para entender su geografia e
hidrologia. Con un éarea de 664.03 km? y un perimetro de 134.94 km, la cuenca tiene una
forma irregular. El coeficiente de compacidad de Gravelius es 1.62 y el factor de forma es
0.39, lo que indica una cuenca alargada y de forma no regular. Las dimensiones del
rectangulo equivalente (con un lado mayor de 40.74 km y un lado menor de 6.68 km) resaltan
esta irregularidad. La cuenca también tiene una gran variacion altitudinal, desde 2617 msnm
hasta 4232 msnm, y muestra pendientes significativas, con un promedio de 15.1% en la
cuencay 1.35% en el cauce principal. Estos datos son esenciales para la gestion de recursos
hidricos, la prediccion de inundaciones, y otros estudios relacionados con el ciclo del agua
en esta area.

Figura. 47: Curva hipsométrica y frecuencia de Altitudes

Curva Hipsometrica y Frecuencia de Altitudes
Frecuencia de altitudes
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Datos de la Cuenca del rio Mashcon y Chonta.
4.2. Datos Hidrolégicos y analisis usando el producto grillado PISCO:

Los datos obtenidos del producto grillado PISCO mediante el lenguaje de
programacion R, son los siguientes:

Figura. 48: Datos de precipitacion de los 14 sensores que influyen en la cuenca.

A B C D E F G H | J K L M N o]
X1 X2 X3 x4 X5 X6 X7 Lt X9 X10 X11 x12 X13 X14
2 X767L5 0.00733025 0.00327675 0.00245011 0.01360442 0.00740851 0.01235557 0.01736324 0.02439802 0.01154338 0.00309707 0.00714528 0.00291461 0.00361649 0.00082256
3 X76725 0.66954404 0.24327064 0.30363062 0.67315274 130420899 1.72379732 1.09590077 1.0020490% 0.3890551 0.14436729 0.27309107 0.12857495 0.16861288 1.81153893
4 X7673.5 15845145 130166292 5.97128201 1.08180785 3.04820323 2.56609821 1.22123671 0.79968196 0 0.66838497 2.15155339 0 0.09337124 4.55011282
5 X7674.5 0.05239224 0.02193524 0.01547434 0.14191999 0.08397241 0.27107364 0.32280871 043120456 0.1186717 0.01234296 0.02844124 0.01811705 0.01390145 0.00986881
6 X7675.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.18450698 0

7 |X7676.5 0.70250738  0.15238525 0.08650959 7.93008852 5.6829834 124190979 24.1887074 11.923564 22829833 0.11523472 (0.1492874 0.07426442 0.09196325 2.70219564
& (X7677.5 3.96883512 131128943 3.25342607 2.28161216 6.46090221 4.91151714 2.04775357 143744993 0.74634555 0.60824281 115153921  0.265789 0.31441543 13.8194895
9 X7678.5 15.5700245 44004693 11.0867872 6.66528988 250833893 14736768 7.61422396 11.7858028 7.53008366 4.64407539 18.1859283 133075452 5.39784718  24.075388
10 X7679.5 22.6939163 16.5909863 3.34739637 2.89680934 120842056 2.18493748 1.60266399 1.90233496 0.94095069 171955764 2.03600001 1.91164875 3.20145345 15.96749597

1 X7680.5 10.0897255 16.1292191 12.7116175 9.07943638 15.7980289 10.304863 0.93466437 0 108974791 24.0564346 06.48090458 1.35459852 0.39495522 10.3103132
12 |X7681.5 1.82219207 2.76914096 1.90051603 2.98727274 3.82649732 1.24782121 0.65309012 1.42807829 3.31495905 0.17774001 1.03469539 4.27337646 0.40530214 8.11963463
13 X7682.5 402286005 3.14077353 0.33422425 267609334 3.46529579 3.00860333 1.81310105 157341111 L.74740279 4.99789524 0.94468105 0.51254803 0 3.06534162
14X7683.5 4.01349443 5.07106352 2.20557046 6.3898901 6.16934729 6.91498852 5.14331245 6.04608345 10.1827402 5.01054382 B8.28430543 13.6287909 15.6564407 3.59317374
5 X7684.5 0 0 0.01625042 0 0 0 0 0 0 012407061 0.1133959 0 0 0.04765733
16 | X7685.5 0.00785084 0.98780918 0.38975117 0.18270445 0 0 0 0 0.57951629 0 0 175794101 0.36940444 0
17 X7686.5 0.00803967 0.00239018 0.00120086 0.00875831 0.00733289 0.01528627 0.01347631 0.01186923 (.00485838 0.00152353 0.00240116 0.00096255 0.00083035 0.00127544
18 |X7687.5 249211287 37871964 0.23061578 2.22037339 1.39272392 0 0.30735382 0 0.39288169 4.70482635 1.7481786 0 0 0.097737%5
19 X7688.5 3.91566491 8.45763779 16.8233318 9.98058033 115283785  3.366642 2.15537405 6.56212664 8.48467636 2.05917692 4.01809339 17.5153275 6.98195648 16.2749329
20 X7689.5 0.75333951 3.20106483 2.86438727 8.8137064 9.93568897 6.60771704 6.32978058 6.37233162 10.9033546 5.28993702 8.1772995 12.5400438 16.5155869 6.76464558
21 X7690.5 0.84752935 0.30296463 2.43620324 0.95394289 1.56476951 1.44392884 0.54779792 0.28679606  2.013906 1.06516981 5.93115807 8.61573023 16.8787804 4.32321396
22 [X769L.5 1.66409385 1.59374559 3.68932796 2.32369065 3.16686559 2.6643784 170707202 1.61616087 157748115 0.73188424 1.79766381 2.30796051 3.46890879 5.61448956
23 X7692.5 0.2332772 0.03110286 0.00721254 0.09719678 0.5058465 0.36615035 0.11536236 0.05384643 0.02006971 0.02304344 0.03230489 0.00379121 0.00541751 0.68728411
24 X7693.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 X7694.5 0.6177302 0.08714928 0.08294556 0.48151302 15286864 1.0717268 0.41740909 0.34698591 0.32387674 0.05136899 0.30229169 1.10400677 1.88746381 2.32540011
26 X7695.5 0.00639336  0.0042677 0.00329455 0.0097801 0.00670151 0.00881732 0.00974156 0.01194072 0.00945435 0.00407959 0.0068773 0.00382638 0.00474457 0.00164856

Se obtuvieron 13150 datos por sensor para los 14 sensores se tiene un total de
184100 datos.

Aunque la documentacion del producto grillado PISCO nos menciona su veracidad,
se realiz6 una verificacion de los sensores mas cercanos, comparandolos con la estacion

Augusto Weberbahuer obteniendo los siguientes resultados:
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Figura. 49: Analisis Visual Grafico de los sensores.
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En el analisis visual grafico, se observa que tienen la misma tendencia, en los

promedio de todos los sensores, luego el andlisis visual grafico obtenido es:
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Figura. 50: Analisis de Doble masa de los sensores.
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Con este analisis se confirma la veracidad de los sensores, al ser lineas
practicamente rectas y muy similares entre ellas.
4.3. Generacion de caudales usando el Modelo Swat:

Antes de proceder a calcular los caudales, se procedio a con el calculo de los HRU
mediante el modelo SWAT, los cuales nos arrojan como resultados lo siguiente:

Figura. 51: Resultados HRU obtenidos por SWAT.

SWAT model simulation Date: 9/8/2023 12:00:00 AM Time: 20:00:00

MULTIPLE HRUs LandUse/Soil/Slope OPTION THRESHOLDS : @ / @ 7 @ [%]
Number of HRUs: &85

Number of Subbasins: 31

Area [ha] Arealacres]
Watershed 77612.5469 192391.8548
Area [ha] Arealacres] ¥Wat.Area
LANDUSE :
Water --> WATR 4885.0313 10094.3165 5.38
Agricultural Land-Generic --> AGRL 34758.7813 85890.6864 45.13
Wetlands-Forested --> WETF 99@.4688 2447 .4978 1.29
Range-Grasses --> RNGE 19826.0000 48991.8373 25.74
Orchard --> ORCD 16268.4063 48208.8453 21.12
Wetlands-Mixed --> WETL 117.2969 289.8464 8.15
Forest-Deciduous --> FRSD 966.5625 2388.4243 1.26
SOTLS:
Hle-3b-5584 42782.2469 1@5716.5769 55.55
I-Kh-J-c-5531 11928.3906 29475.6497 15.49
I-H1-c-5528 12571.8938 31063.8012 16.32
I-H1-K1-b-5527 9731.9156 24845.5262 12.64
SLOPE:
58-75 6181.2656 15876.5324 7.92
25-5@ 26593.8313 65712.7099 34.53
12.5-25 24658.8750 6@933.3131 32.92
2-12.5 18808.5000 44499 .9039 23.38
75-9999 1658.8758 4@79.3947 2.14
Area [ha] Arealacres] ¥Wat.Area %5ub.Area
SUBBASIN # 1 2068.2656 5118.7878 2.89

Observamos los datos de la cuenca total, asi como cobertura vegetal, uso de suelos,
y pendiente, (estos datos SWAT los calcula para cada subcuenca)

Los resultados obtenidos por el modelo SWAT sin calibrar son los siguientes:
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Figura. 52: Datos obtenidos con SWAT en ACCESS.
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Figura. 53: Grafico de Datos obtenidos 1988 a 1993.
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Se muestra el periodo de andlisis de 1988 hasta 1993, en el anexo 3 se muestra la

data completa, como se observa, se ve que se calcularon 13500 datos aproximadamente,

que son la misma cantidad de datos ingresados.
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4.3.1. Calibracion y Validacion del Modelo.
El proceso de Calibracion, se realiz6 usando los datos observados de la estacion
Mashcon en el periodo del afio 1988 hasta el 1993.

Figura. 54: Calibracion usando la estacion Mashcon caudales vs datos
enumerados.
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Acé podemos observar el espectro llamado 95PPU, que es las iteraciones que hace

el programa para alcanzar la convergencia con los datos observados
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Tabla 18: Parametros Calibrados:

Goal_type=R2 No_sims=500 Best sim_no=111 Best_goal = 2.080450e-002

Parameter_Name Fitted_Value Min_value Max_value
1:V__ALPHA_BF.gw 0.1189 0.01 1
2:V__GW_DELAY.gw 495.000092 0.01 500
3:V__GW_REVAP.gw 0.1082 0.02 0.2

4:V_GWQMN.gw 1550.006958 0.01 5000
5:V__REVAPMN.gw 155.006897 0.01 500

6:V__ESCO.hru 0.8119 0.01 1
7:V__EPCO.hru 0.5743 0.01 1
8:V__CANMX.hru 5.0095 0.01 100
9:V__TIMP.bsn 0.0397 0.01 1

10:V__SMFMX.bsn 2.5075 0.01 10
11:V__ SMFMN.bsn 4.9051 0.01 10

12:V__SFTMP.bsn 1.6567 0.01 5
13:V__ SMTMP.bsn 4.7505 0.01 5
14:V__SURLAG.bsn 20.09 1 24

15:V__CH_K2.rte 117.505302 0.01 250

16:V__CH_N2.rte 0.1977 -0.01 0.3

17:R_CN2.mgt 0.294 -0.3 0.3

18:V__TLAPS.sub -7 -10 10
19:V__SHALLST.gw 110.008896 0.01 1000

20:V__DEEPST.gw 3350.003418 0.01 5000

21:V__RCHRG_DP.gw 0.5149 0.01 1
22:V__GWHT.gw 18.252701 0.01 25
23:V__GW_SPYLD.gw 0.2713 0.01 0.4
24:V__BIOMIX.mgt 0.8119 0.01 1

Se observa que, con 500 iteraciones, la mejor solucion se la encuentra en la
iteracion numero 111, estos parametros son ingresados al modelo y se actualizan los datos
para el proceso de validacion.

Para la Validacion , se usaron datos de la estacion Jesus Tunel, desde 1988 hasta el

1993:
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Figura. 55: Validacion usando la estacion Jesus Tunel caudales vs datos
enumerados.
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Tabla 19: Parametros Validados:

FLOW_OUT_31

TIEMPO DIAS

,,,,,,,,,,,,,, MEJOR ESTIMACION

OBSERVADO
ESPECTRO DE ITERACION

L e il X

Goal_type= Nash_Sutcliff No_sims=500 Best sim_no=289 Best goal = 6.500545e-001

Parameter_Name Fitted_Value Min_value Max_value
V__ALPHA_BF.gw 0.55153 0.01 1
2:V__GW_DELAY.gw 36.50927 0.01 500
3:V__GW_REVAP.gw 0.1595 0.02 0.2
4:V__GWQMN.gw 3185.003662 0.01 5000
5:V__REVAPMN.gw 408.501831 0.01 500
6:V__ESCO.hru 0.08227 0.01 1
7:V__EPCO.hru 0.62281 0.01 1
8:V__CANMX.hru 3.10969 0.01 100
9:V__TIMP.bsn 0.76537 0.01 1
10:V__ SMFMX.bsn 9.470531 0.01 10
11:V__SMFMN.bsn 0.03997 0.01 10
12:V__SFTMP.bsn 3.48803 0.01 5
13:V__SMTMP.bsn 4.05689 0.01 5
14:V__SURLAG.bsn 12.109 1 24
15:V__CH_K2.rte 185.252594 0.01 250
16:V__CH_N2.rte 0.13167 -0.01 0.3
17:R__CN2.mgt 0.2646 -0.3 0.3
18:V__ TLAPS.sub -3.5 -10 10
19:V__SHALLST.gw 977.000244 0.01 1000
20:V__DEEPST.gw 4105.001953 0.01 5000

21:V__RCHRG_DP.gw 0.97327 0.01 1
22:V__GWHT.gw 18.02779 0.01 25
23:V__GW_SPYLD.gw 0.01741 0.01 0.4
24:V__BIOMIX.mgt 0.42085 0.01 1
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Observamos que luego del proceso de validacion, usando 500 iteraciones siendo la mas
aproximada y mejor la iteracion nimero 289, obtenemos datos extremadamente aproximados,
siendo una obtencion de caudales muy Optima para el estudio.

El grafico de los caudales calibrados y validados son:

Figura. 56: Caudales Obtenidos mediante el modelo SWAT

SIMULACION VALIDADA Y CALIBRADA

120
100
80

60

CAUDALES M3/S

40

20

117
175
233
291
349
407
465
523
581
639
697
755
813
871
929
987
1045
1741
1799
1857
1915
1973
2031
2089
2147

2 1103
> 1161
1219
1277
1335
1393
1451
1509
1567
1625
1683

E

e observed —em—simulated

4.3.2. Caudales diarios generados por el modelo SWAT.
La data final generada luego del proceso de calibracion y validacion consta de
13500 datos diarios desde 1 de enero del 1981 hasta el 31 de diciembre del 2016.

Figura. 57: Data total de caudales diarios obtenida mediante el Modelo SWAT
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El modelo SWAT nos dio resultados en cm3/s, donde el caudal mayor es de 174.4
m?/s, el cual se produjo el 13 de febrero de 1999.
4.3.3. Analisis de resultados.

Se observa una variabilidad en los caudales a lo largo de los afios.

e Los caudales mas altos parecen estar concentrados en los afios 1998, 1994 y
2001.

e FElafio 1992 tiene el caudal mas bajo registrado.

e Lamayoria de los caudales se encuentran en el rango de 0.4 a 0.8.

e Hay algunos valores atipicos mas altos alrededor de 1.0.

e Variabilidad Temporal: Los caudales varian significativamente a lo largo de
los afios.

e (Caudales Extremos: Se identifica un afio (1998) con el caudal méximo, que
podria indicar eventos extremos o condiciones especiales en ese afo.

e Elafio 1992 tiene el caudal minimo, lo que podria deberse a condiciones

hidrologicas inusuales.

4.4. Balance Hidrico:
Para obtener el balance hidrico se cuenta con los datos de precipitacion,

evapotranspiracion real y Caudales, todos en m>/d
- Precipitacion:

El Histograma de los datos de precipitacion méaxima diaria, promedio de todos los

sensores transformados en m*/d se muestran en el siguiente grafico:
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Figura. 58: Histograma de precipitacion diaria en m*/s

PRECIPITACION (m3/d )

40000000
35000000
30000000
25000000
20000000

15000000

10000000

5000000

0

AT R e B A W< B\
7 g7 & S P
SRR IR R

QY % o x o o o X s x Y
\0 ()'\) d\)ﬁ \Q \Qu \Q () Q'\\Q 0\{\0 \Q Q Q > )

@"’@"’\ & & & @

QY 6" d\’\ 0“'\ d‘> 0'\’\ QY

- Coeficiente de Cultivo Kc:
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El Kc se calcula con los datos de suelo proporcionado por la FAO, usando la tabla N°

06
Tabla 20: Coeficiente de Cultivo Ponderado Kc:
Cobertura CODDIEZGO TIPO DE KC KC
. .y 0,
Clasificacion ~ Vegetal AREA AREA % SUELO CULTIVO PONDER{\DO PROMEDIO
FAO POR ANO
FAO
Agricultura
1 costeray  347972635.3 WATR no aplicable 1
andina 0.451244935 0.451244935
Area .
2 urbana 16917808.09 0.021938723 WATR no aplicable 1 0.021938723
3 Bofedal  9906654.092 FRSD Val‘;re;dgluso 0.75
0.012846779 para 1R0bles 0.009635084
Bosque valores de uso
4 xérico 9679385.024 AGRL para el Sorgo 0.87
interandino 0.01255206 de Granos 0.010920292
5 Centro 54149871 53 WETF Valore;dﬁl“so 0.75
minero 0.030020356 para Robles 0.022515267
Lagunas, valores de uso
6 lagosy  716113.978 ORCD '~ o 1.15
cochas 0.000928644 P 08 0.001067941
valores de uso
7 Matorral - 664894 8 RNGE  Para Pequeia 0.65
arbustivo Bluestem
0211324889 (LAImax=2.5) 0.137361178
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valores de uso

8 Pa](‘l’,“al 198609378 4 WETL  para Pasto 0.6
andino 0.25755323 Alamo 0.154531938

9 PlFamaCt“i“ 1226408.065 FRSE Val"reSP‘.ie uso 0.5
oresta 0.001590385 para Finos 0.000795192
Promedio 7711391493 1 0.81001055

El Kc ponderado obtenido mediante la metodologia de Thiessen para toda la cuenca

es 0.81.

- Evapotranspiracion real:

La base de datos PISCO nos proporciona datos de Evapotranspiracion Potencial, para
transformarlos en Evapotranspiracion Real, se tiene que usar la formula N° 12, quedando el
Histograma de Evapotranspiracion real para la data total de la siguiente manera:

Figura. 59: Histograma de Evapotranspiraciéon Real en m?/s
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- Caudales:

Los datos de caudales en m*/s calculados y transformados se muestra en el siguiente

histograma.
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Figura. 60: Histograma de Caudales en m*/s
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Teniendo todo este conjunto de datos (Precipitacion, Evapotranspiracion Real y
Caudales en m>/s) podemos calcular el balance Hidrico usando la ecuacion 11, el histograma
diario de este calculo se muestra en el siguiente grafico:

Figura. 61: Variacion del Almacenamiento AS.
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Calculando la sumatoria anual del balance hidrico se tiene:
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Tabla 21: Balance Hidrico Anual MMC:

ALMACENAMIENTO

Afio (MMC)

1981 36435567.4
1982 352613.774
1983 70226193.2
1984 79106697.5
1985 217113532
1986 -33530690.7
1987 -56978097.1
1988 -24329853.8
1989 -16366945.3
1990 -31541323.2
1991 -91828438
1992 -192446240
1993 140162745
1994 89300868.6
1995 -89600866.3
1996 -29366002.4
1997 -21713087.5
1998 91705861.7
1999 175871469
2000 7529719.2
2001 159484866
2002 63120142.8
2003 -115905230
2004 -56250848.7
2005 -62797808.3
2006 18558769.3
2007 58641760.8
2008 22838841.5
2009 120087661
2010 -26833496.1
2011 8934480.19
2012 76678929
2013 22405681.6
2014 -16885657.3
2015 -18855569.2
2016 -113206016
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Figura. 62: Balance Hidrico Anual (VARIACION DE ALMACENAMIENTO (AS)).
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4.4.1. BALANCE SEGUN LA METODOLOGIA DEL ANA:
Para corroborar los analisis realizados, se hizo un balance segun la metodologia del
ANA, utilizando los Kc dados por la FAO, asi como también los usos de suelos, areas,

caudales y demas datos obtenidos a lo largo de esta investigacién. (MMC)

Tabla 22: Areas y Cultivos de la zona.

Clasificacion AREA M2 AREA HEC
Granos 9906654 10
Robles 32829257 33

Manzana 716114 1
Matorrales 162960895 163
Pastos 198609378 199

Pinos 1226408 1
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Tabla 23: Asignacion de Agua a Comités de la cuenca.

Fuente Usuarios Comité Agua Por
asignada Fuente
ABUNMAYO 60
LAS VIZCACHAS 20
, JURMASH
Rio Grande LLUSHCAPAMPA 60 440
TRES MOLINOS 100
SEDACAJ 200
COLGA LA
JURMASH RAMADA 20
Rio Porcon 140
HUAMBOCANCHA 20
SEDACA)J 100
Ri0 Mashcdn: Rio Grand EL INGENIO 100
‘o Viashcon: Ro srande + JURMASH HUACARIA 100 260
Rio Porcon + Rio Purhuay
COLPA 60
TOTAL 840
JURMASH 540
SEDACAJ 300

Tabla 24: Balance hidrico promedio total segiin metodologia del ANA

CUADRO BALANCE HIDRICO TOTAL
gFSCRlPClO MESES
OFERTA ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGgST SEPTIFFMBR OC’I]‘_:UBR NOVI;:MBR DICIEMBRE
N° DIAS 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
OFERTA 75621 | 110637 | 13304 | 137270 | 87072 | 41979 | 12837 | 27.13 | 4240 | 23735 | 43492 645.76
TOTAL (LS) . . ; . . ) . . . : : .
OFERTA 2025430 | 2676529 | 36974 | 355803 | 233214 | 108810 | 343820 | 72659, | oo | 635723, | 1127317.1 | 17296003
(M3/MES) 46 o1 | 5171 | 674 | 9.10 1.18 PE) 91 : 70 1 4
DEMANDA 580202. | 697174. | 69004 | 672448. | 765355. | 687301. | 701339 | 796690 695184.
OIMES, = o4 g - 3 oA Y oy | 85189290 | T 5 | 78102078 | 79347466
TOTAL,
OFERTA 19396958.52
(M3/ANO)
TOTAL
DEMANDA 8712129.91
/M3/ANO)
TOTAL
BALANCE
HIDRICO 10684828.6
(M3/ANO)

Esta tabla nos muestra el proceso final del balance segun la metodologia brindada

por el ANA, en el Anexo 5 se observa el proceso de calculo para llegar a ello.
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VOLUMEN M3/MES

Figura. 63: Balance Hidrico promedio desde 1981 hasta 2026 segun la metodologia del ANA.
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4.4.2. Analisis de resultados.

El andlisis sobre el balance hidrico por afio en metros cubicos (m?):

Tendencias del Balance Hidrico: Hay una variabilidad significativa en el balance
hidrico a lo largo de los afios, Algunos afios tienen un saldo positivo, indicando un excedente
de agua, mientras que otros tienen un saldo negativo, indicando una deficiencia, Los Afios
Destacados: 1983, 1984, 1993, 1994, 1999, 2001 y 2002 tienen saldos positivos notables, lo
que indica periodos con excedente de agua mientras que los afios 1985, 1992, 1996, 1997,
2003, 2004, 2005, 2010, 2014 y 2015 tienen saldos negativos, indicando afios con déficit de
agua.

Ano con el Mayor Excedente: El afio 1999 tiene el mayor saldo positivo, indicando
un considerable excedente de agua.

Afo con el Mayor Déficit: El afio 2016 tiene el mayor saldo negativo comparado con
los demads periodos de déficit (1985,1992,2001), indicando el mayor déficit de agua en la

serie temporal.
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4.5. Indice de Sequia:

El calculo del Indice de sequia, se basa en la metodologia citada en el Capitulo III,
primero que nada, se procede a calcular el Indice estandarizado de Precipitacion, el cual se
encuentra siguiendo un procedimiento estadistico que se tratd en capitulos anteriores, el calculo
se realiza para 3, 6 y 12 meses, al tratarse de ajustes a distribuciones estadisticas, los valores del
Indice estandarizado de Precipitacion varian entre -2 y 2, una vez calculado este indice se

encuentra la Condicion de Sequia o Indice de Sequia segun la tabla , a continuacion se presentan

los resultados obtenidos.

Tabla 25: indice de sequia para los 3 primeros meses del afo:

ANO PREC LN PREC Ajuste Gamma SPI CONDICION
Moderadamente Himedo

1981 12.86943733 2.55 0.72 0.68

1982 8.326047299  2.12 0.14 —1.28

1983 12.12018209  2.49 0.63 0.38 bermiel
Moderadamente Himedo

1984 12.84002297 2.55 0.72 0.66

1985 4.743482051 1.56 0.00 -1.73

1986 9.433062893 2.24 0.26 -0.86

1987 10.94790428  2.39 0.47 0.15 ezl

1988 10.32526502 2.33 0.38 -0.45 Normal

1989 14.02588033 2.64 0.83 1.03

1990 7.946756131 2.07 0.10 -1.39 Sequia Severa

1991 9.282593468 2.23 0.24 -0.92

1992 6.004876942 1.79 0.01 -1.69 Sequia Extrema
Moderadamente Himedo

1993 12.45262298 2.52 0.67 0.52

1994 14.50232112 2.67 0.86 1.15

1995 8.390374448 2.13 0.14 -1.26 Sequia Severa
Moderadamente Himedo

1996 13.24220173 2.58 0.76 0.80

1997 8.664595665 2.16 0.17 -1.16 N IEREYEE

1998 15.81753383 2.76 0.93 1.37
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1999
2000

2001
2002
2003
2004
2005

2006
2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013
2014

2015
2016

16.36210959
11.69993587

16.84158326
10.42235865
7.893463247
6.850575962
11.50612748

13.44202854
10.9333657

13.30877378

14.62648266

11.1308631

11.18060625

13.46872311

12.88624839
11.40585829

13.83316399
9.746475903

2.79
2.46

2.82
2.34
2.07
1.92
2.44

2.60
2.39

2.59

2.68

241

2.41

2.60

2.56
2.43

2.63
2.28

0.95
0.58

0.96
0.40
0.10
0.04
0.55

0.78
0.47

0.76

0.87

0.50

0.51

0.78

0.72
0.54

0.81
0.30

1.44 _

0.20 Normal

1.48 _
-0.40 Normal

-1.40 Sequia Severa

-1.61 Sequia Extrema

0.11 Normal

Moderadamente Himedo
0.87

-0.16 Normal

Moderadamente Himedo
0.83

1.18
-0.06 Normal
-0.04 Normal

Moderadamente Himedo
0.88

Moderadamente Himedo
0.68

0.06 Normal

Moderadamente Himedo
0.98

-0.72

Una vez calculado la condicion se procede a graficar los resultados:
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Figura. 64: Condicion de Sequia para los 3 primeros meses desde 1981 hasta 2026.
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Del mismo modo se hace el analisis para medio afio y para el afio completo, los resultados

Son:
Tabla 26: indice de sequia para los 6 primeros meses del afio:
ARNO PREC LN PREC Ajuste SpI CONDICION
Gamma
1981 15.64668208 2.75 0.54 0.07 Normal
1982 12.40616943 2.52 0.18 -1.13 Sequia Severa
1983 18.86826688 2.94 0.84 1.07
Moderadamente
1984 17.35354616 2.85 0.72 0.67 Humedo
1985 8.1788923 2.10 0.00 -1.70
1986 15.12208676 2.72 0.48 0.13 Normal
1987 14.08231121 2.64 0.35 -0.54
1988 15.16873563 2.72 0.48 -0.11 Normal
Moderadamente
1989 18.37469287 2.91 0.80 0.95 Humedo

1990 11.73804221 2.46 0.12 -1.31 Sequia Severa
1991 12.73067163 2.54 0.21 -1.03 Sequia Severa
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1992 9.549287795 2.26 0.02 -1.64
Moderadamente
1993 17.53522209 2.86 0.74 0.73 Humedo
1994 20.6324726 3.03 0.92 1.35
1995 11.67055155 2.46 0.12 -1.32 Sequia Severa
Normal
1996 16.50175249 2.80 0.63 0.39
1997 12.12425014 2.50 0.15 -1.21 Sequia Severa
1998 21.30187381 3.06 0.94 1.42
1999 21.66335435 3.08 0.95 1.45
2000 16.74717557 2.82 0.66 0.48 Normal
2001 20.20797815 3.01 0.91 1.30 -
2002 14.67854032 2.69 0.42 -0.31 Normal
2003 11.3121734 2.43 0.09 -1.40 Sequia Severa
2004 9.948472463 2.30 0.03 -1.60 Sequia Extrema
2005 13.83232948 2.63 0.32 -0.64
Moderadamente
2006 17.45290684 2.86 0.73 0.70 Humedo
2007 15.60573551 2.75 0.53 0.06 Normal
Normal
2008 16.7740516 2.82 0.66 0.49
2009 19.45401076 2.97 0.87 1.18 -
2010 15.53820167 2.74 0.53 0.03 Normal
2011 16.086234 2.78 0.59 0.24 Normal
Moderadamente
2012 17.90925731 2.89 0.77 0.84 Humedo
Moderadamente
2013 17.89693828 2.88 0.77 0.83 Humedo
2014 15.1926309 2.72 0.48 -0.10 Normal
Moderadamente
2015 18.55382296 2.92 0.82 1.00 Humedo
2016 12.47600265 2.52 0.18 111

Una vez calculado la condicion se procede a graficar los resultados:
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65: Condicion de Sequia para los 6 primeros meses desde 1981 hasta 2026.
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Finalmente, el resultado Anual es el siguiente:

Tabla 27: indice de sequia para el afio completo:

ANO  PREC  LNPREC Ajuste Gamma SPI CONDICION
Moderadamente Himedo
1981 27.03047367  3.30 0.68 0.57
1982 25.81625715  3.25 0.56 0.16 Nomiel
Moderadamente Himedo
1983 28.16708828  3.34 0.77 0.89
Moderadamente Himedo
1984 28.44453779  3.35 0.79 0.96
1985 15.84759192  2.76 0.00 -1.86
1986 24.0278499  3.18 0.38 -0.49 iNoral
1987 23.01523349  3.14 0.28 -0.84
1988 24.72030269  3.21 0.45 -0.24 Normal
Normal
1989 26.18812021  3.27 0.60 0.29
1990 23.73485229  3.17 0.35 -0.60
1991 20.14304087  3.00 0.08 -1.57 Sequia Extrema
1992 15.92809042  2.77 0.00 -1.86 Sequia Extrema
1993  31.4279717 3.45 0.93 1.47
1994 29.80776459  3.39 0.87 1.25
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1995
1996
1997

1998

1999
2000

2001
2002
2003
2004
2005

2006
2007
2008

2009
2010
2011
2012

2013
2014

2015
2016

21.52374675
24.33117534
25.11240558

29.63957068

33.21431046
25.29507679

31.32253811
27.45461961
19.49310426
22.76662739
24.07975481

26.53263
27.15772966
2590714188

30.45905232

24.63217243

25.97093286
28.5541364

26.19359389
24.36932952

25.05992104
20.3303688

3.07
3.19
3.22

3.39

3.50
3.23

3.44
3.31
2.97
3.13
3.18

3.28
3.30
3.25

3.42
3.20
3.26
3.35

3.27
3.19

3.22
3.01

0.16
0.41
0.49

0.86

0.97
0.51

0.93
0.71
0.06
0.26
0.39

0.63
0.69
0.57

0.90
0.44
0.58
0.80

0.60
0.42

0.49
0.09

-1.28 Sequia Severa
-0.38 Normal
-0.10 Normal

1.22 _

Lél Extremadamente Himedo

-0.03 Normal

1.46 _

0.69 Moderadamente Himedo

-1.66 Sequia Extrema

-0.93

-0.47 Normal
Normal

0.40

0.60 Moderadamente Himedo

0.19 Normal
1.35 _
-0.27 Normal
0.21 Normal
Moderadamente Himedo
0.99
Normal
0.29
-0.37 Normal
Normal
-0.12
s

Una vez calculado la condicion se procede a graficar los resultados:
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Figura. 66: Condicion de Sequia para el afio completo desde 1981 hasta 2016.
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4.5.1. Analisis de resultados.
Del calculo del Indice de Sequia basado en el Indice Estandarizado de Precipitacion
(SPI) para los periodos de 3, 6 y 12 meses, tenemos datos importantes citados a

continuacion
e Para los 3 primeros meses del ainio (Trimestre):

El SPI varia entre valores negativos y positivos, indicando condiciones que van
desde sequia extrema hasta severamente himedo. Los afios notables incluyen 1985, 1992 y
2003 con sequias extremas, mientras que 1999, 2001 y 2016 presentan condiciones
severamente himedas. La condiciéon dominante es normal en varios afios, pero también hay
presencia de sequias severas, extremas y condiciones hiimedas severas. También tenemos
las Tendencias: Afios como 1993 y 1994 presentan condiciones moderadamente hiimedas,

indicando una cierta consistencia en esos periodos.
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e Para los 6 primeros meses del aiio (Semestre):

El SPI tiene una tendencia similar a los 3 primeros meses, hay variabilidad en el SPI,
pero algunos afios muestran cambios en la clasificacion. Por ejemplo, 2005 cambia de sequia
extrema (3 meses) a sequia moderada (6 meses), Las condiciones Extremas se presentan en
afios como 1999 y 2016 que presentan condiciones extremadamente humedas y secas,

respectivamente, en linea con los resultados trimestrales.

e Para el ario completo:

En el comportamiento Anual se observa una amplia variabilidad en las condiciones
de sequia y humedad a lo largo de los afos. Los afios notables incluyen 1999 con
condiciones extremadamente hiimedas y 2016 con sequia extrema. Se tiene una condicion
Promedio en general, hay una distribucion de condiciones, con algunos afios siendo

moderadamente himedos o secos, y otros mas extremos.

e Ao 2016:

El afio 2016 destaca como un aflo con sequia extrema en todos los periodos

analizados.

e Periodos Consistentes:

Algunos afios muestran consistencia en sus condiciones a lo largo de los diferentes
periodos (por ejemplo, 1999 con condiciones humedas).
Analisis de Afio-Caudal-SPI mas representativos

Arios con Sequia Severa:

1995:

e Caudal Méaximo Anual: 150.39 m?/s (Sequia Severa)

e Variacion de Almacenamiento Anual: -89,600,866.26 m* (Sequia Severa)
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e Indice de Sequia: Sequia Severa
e En 1995, se experimentd una sequia severa con un caudal bajo y una variacion

negativa significativa en el almacenamiento.
2029:

e (Caudal Méximo Anual: 151.75 m?/s (Sequia Severa)

e Variacion de Almacenamiento Anual: -3,438,488.364 m® (Sequia Severa)

e Indice de Sequia: Sequia Severa

e En 2029, se registro otra sequia severa, caracterizada por un caudal bajo y una

variacion negativa en el almacenamiento.

Arios mas Humedos:

1999:

e Caudal Méaximo Anual: 325.11 m?*/s (Extremadamente Himedo)

e Variacion de Almacenamiento Anual: 175,871,468.9 m?® (Extremadamente
Humedo)

e Indice de Sequia: Extremadamente Hiimedo

e En 1999, se experimentaron condiciones extremadamente hiimedas, con un caudal

alto y una variacion positiva importante en el almacenamiento.
2017:

e Caudal Maximo Anual: 72.32 m?/s (Severamente Himedo)

e Variacién de Almacenamiento Anual: 199,981,058.6 m? (Severamente Himedo)
e Indice de Sequia: Severamente Hiimedo

e En 2017, se registraron condiciones severamente humedas, con un caudal

relativamente bajo, pero una variaciéon de almacenamiento muy positiva.
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ANALISIS DE SEQUIAS EN LA CUENCA DEL MASHCON Y DEL
CHONTA

Caracteristicas de los Aiios con Sequia:
Afios con sequia extrema: 1985, 1991, 1992, 2003, 2016.
Afios con sequia severa: 1995, 1990, 2024, 2030, 2035.
Caudal Maximo Anual:
Durante los afios de sequia extrema, el caudal méximo anual tiende a ser muy
bajo, con valores que van desde 81.94 m3/s en 1985 hasta 113.77 m?/s en 2016.
En los afios de sequia severa, el caudal maximo anual también es bajo, con
valores que oscilan entre 72.14 m3/s en 1992 y 217.22 m?®/s en 2036.
Variacion de Almacenamiento Anual:
Los afios de sequia extrema muestran una variacion de almacenamiento anual
negativa significativa, indicando una disminucion drastica en la cantidad de agua
almacenada.
En los afios de sequia severa, también se observan variaciones de
almacenamiento negativas, aunque pueden ser menos pronunciadas que en los
afios de sequia extrema.
Impacto en el Indice de Sequia:
Los afios de sequia extrema y severa se clasifican en categorias de sequia extrema
y severa, respectivamente, segun el indice de sequia proporcionado.

VARIACION DE LAS SEQUIAS EN EL ANALISIS DE DATOS:

Datos existentes:

¢ 1990 (Sequia Moderada):

Caudal Maximo Anual: 145.67 m3/s

Variacion de Almacenamiento Anual: -31,541,323.16 m?
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indice de Sequia: Sequia Moderada
® 1994 (Sequia Severa):

Caudal Maximo Anual: 348.21 m3/s
Variacion de Almacenamiento Anual: 89,300,868.63 m?

Indice de Sequia: Severamente Humedo
¢ 1995 (Sequia Severa):

Caudal Maximo Anual: 150.39 m3/s
Variacion de Almacenamiento Anual: -89,600,866.26 m?

Indice de Sequia: Sequia Severa
¢ 2003 (Sequia Extrema):

Caudal Maximo Anual: 134.89 m3/s
Variacion de Almacenamiento Anual: -115,905,230.5 m3

Indice de Sequia: Sequia Extrema

La sequia fue en aumento desde 1990 hasta 2003. Comenzo6 en 1990 como una

sequia moderada con un caudal moderadamente bajo y una variacion negativa

en el almacenamiento. Luego, en 1994 y 1995, la sequia empeord, pasando a

sequia severa, con un caudal aiin mas bajo y una variacion de almacenamiento

mas negativa. Finalmente, en 2003, la sequia alcanz6é su punto maximo,

convirtiéndose en una sequia extrema, con un caudal muy bajo y una variacién

de almacenamiento significativamente negativa.
Datos extendidos:

Secuencia de Sequia Moderada a Severa:

¢ 2018 (Sequia Moderada):
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Caudal Maximo Anual: 182.50 m3/s
Variacion de Almacenamiento Anual: -25,397,802.18 m3

indice de Sequia: Sequia Moderada
¢ 2019 (Sequia Moderada):

Caudal Maximo Anual: 197.31 m3/s
Variacion de Almacenamiento Anual: -109,557,442 m?3

indice de Sequia: Sequia Moderada
¢ 2024 (Sequia Severa):

Caudal Maximo Anual: 246.65 m3/s
Variacion de Almacenamiento Anual: -198,110,305.6 m?3
indice de Sequia: Sequia Severa

Secuencia de Sequia Moderada a Severa a Extrema:
¢ 2029 (Sequia Severa):

Caudal Maximo Anual: 151.75 m3/s
Variacion de Almacenamiento Anual: -3,438,488.364 m3

Indice de Sequia: Sequia Severa
¢2030 (Sequia Severa):

Caudal Maximo Anual: 298.68 m3/s
Variacion de Almacenamiento Anual: 124,545,446.6 m3

Indice de Sequia: Sequia Severa
©2033 (Sequia Extrema):

Caudal Maximo Anual: 114.84 m3/s

Variacion de Almacenamiento Anual: 39,959,682.51 m3
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indice de Sequia: Sequia Extrema
En el analisis extendido podemos apreciar que la sequia aumenta gradualmente
desde moderada en 2018 y 2019, pasando a sequia severa en 2024. En la segunda
secuencia, la sequia comienza como moderada en 2029 y empeora a severa en
2030, alcanzando finalmente una sequia extrema en 2033.
El analisis del indice de sequia se realizé desde el aiio 1981 hasta 2016 y
luego se extendieron los datos hasta el aiio 2041

TIPOS DE SEQUIA DETERMINADOS SEGUN EL INDICE SPI

Sequia Severa

Descripcion:

La sequia severa se caracteriza por una marcada escasez de agua, lo que conduce a
una disminucion significativa en los caudales de los rios y una reduccion drastica en el
almacenamiento de agua. Esto puede tener graves repercusiones en la disponibilidad de agua
para el consumo humano, la agricultura y la vida silvestre, asi como en la generacion de
energia hidroeléctrica.

Causas:

Deficiencia Prolongada de Precipitacion: Un periodo extendido de lluvias
insuficientes que reduce la recarga de acuiferos y cuerpos de agua superficiales.

Alta Demanda de Agua: Incremento en el uso de agua para riego, industria y
consumo humano que no es sostenible durante periodos de poca precipitacion.

Cambio Climatico: Alteraciones en los patrones de lluvia debido al calentamiento
global, resultando en eventos climaticos extremos mas frecuentes y severos.

Sequia Extrema

Descripcion:
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La sequia extrema es el nivel mas severo de sequia, caracterizado por una grave falta
de precipitacion y una escasez extrema de agua. En estos casos, se observa una disminucion
critica en los caudales de los rios y un agotamiento significativo de los recursos hidricos, lo
que puede tener impactos devastadores en la agricultura, la industria, el suministro de agua
potable y el ecosistema en general.

Causas:

Periodos Prolongados de Sequia: Extensas temporadas sin lluvias significativas,
reduciendo drasticamente los niveles de agua subterranea y superficial.

Eventos Climaticos Anomalos: Fenomenos como El Nifio y La Nifia que pueden
causar variaciones extremas en la precipitacion.

Explotacion Intensiva de Recursos Hidricos: Sobreexplotacion de acuiferos y
cuerpos de agua sin una gestion adecuada que agrava la escasez durante periodos secos.

Sequia Moderada

Descripcion:

La sequia moderada se encuentra en un nivel intermedio entre la sequia leve y la
sequia severa. Se caracteriza por una reduccion en los caudales de los rios y una disminucion
en el almacenamiento de agua, lo que puede afectar la disponibilidad de agua para usos
domésticos y agricolas, asi como aumentar el estrés en los ecosistemas acuaticos.

Causas:

Reduccion Moderada de Precipitacion: Periodos con menos lluvias de lo normal pero
no extremos, afectando principalmente los caudales y el almacenamiento de agua.

Demanda Constante de Agua: Uso constante de agua que puede ser manejable en
condiciones normales pero se vuelve problematico durante periodos de lluvias reducidas.

Manejo Ineficiente del Agua: Falta de infraestructura o politicas adecuadas para

conservar y gestionar el agua de manera eficiente durante periodos de escasez.
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Sequia Normal

Descripcion:

La sequia normal es un término relativo que indica que las condiciones de sequia no
son significativamente peores ni mejores de lo esperado para un periodo de tiempo y
ubicacion determinados. Aunque puede haber una ligera reduccion en los caudales de los
rios y el almacenamiento de agua, las condiciones no son lo suficientemente graves como
para causar preocupacion significativa.

Causas:

Variabilidad Estacional: Fluctuaciones normales en las precipitaciones que se
esperan en ciertos periodos del afio.

Patrones Climaticos Regulares: Condiciones meteorologicas tipicas de una region
que incluyen periodos secos intercalados con periodos mas humedos.

Manejo Sostenible de Recursos: Practicas adecuadas de gestion y uso del agua que
aseguran que incluso durante periodos mas secos, los impactos sean minimos.

REPERCUSIONES DE LAS SEQUIAS EN LAS CUENCAS DEL RiO
MASHCON Y CHONTA

Sequia Moderada en la Cuenca del Rio Mashcon y Chonta:

Reduccioén gradual en los caudales de los rios Mashcon y Chonta, asi como en los
niveles de agua en los embalses dentro de la cuenca.

Posibles restricciones en el uso del agua para riego agricola en las tierras cercanas a
los rios, lo que podria resultar en una disminucién en los rendimientos de los cultivos como
maiz, arroz y cafia de aztcar.

Aumento del estrés hidrico en la vegetacion circundante, incluyendo bosques y
pastizales, lo que podria llevar a la pérdida gradual de cobertura vegetal y la degradacion del

suelo en la cuenca.
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Sequia Severa en la Cuenca del Rio Mashcon y Chonta:

Reduccidn significativa en los caudales de los rios Mashcon y Chonta y en los niveles
de agua en los embalses, lo que afecta la disponibilidad de agua potable para las comunidades
locales y la vida acuatica en los ecosistemas fluviales.

Escasez critica de agua para el riego agricola, lo que resulta en pérdidas econémicas
considerables para los agricultores de la cuenca, asi como posibles conflictos por el acceso
al agua.

Disminucién en la biodiversidad acuatica en los rios Mashcon y Chonta, con
impactos negativos en las poblaciones de peces, aves acuaticas y otros organismos
dependientes del agua.

Sequia Extrema en la Cuenca del Rio Mashcon y Chonta:

Escasez critica de agua que afecta drasticamente la disponibilidad de agua potable
para las comunidades locales, poniendo en riesgo la salud y el bienestar de la poblacion.

Pérdida masiva de cultivos debido a la falta de riego, lo que resulta en una crisis
alimentaria en la cuenca y la necesidad de ayuda externa para satisfacer las necesidades
basicas de alimentacion.

Colapso de ecosistemas acuaticos en los rios Mashcon y Chonta, con impactos
devastadores en la biodiversidad y la provision de servicios ecosistémicos, como la

regulacion del ciclo del agua y la provision de habitats para la vida silvestre.
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IMPACTO PARA USO AGRICOLA DE LAS SEQUIAS EN LAS CUENCAS
DEL RIO MASHCON Y CHONTA

Figura. 67: Andlisis de impacto en el cultivo de Manzana en la Cuenca del Mashcon y

Chonta.
MANZANA
0.8
0.3
0.2 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

= \anzana = OFERTA DE LA CUENCA

Del grafico anterior, se observa que la manzana tiene su etapa de crecimiento a partir
de junio hasta noviembre, estos meses son los meses donde seglin el balance hidrico el déficit
de agua es mayor en la cuenca del Mashcon y Chonta, por ende, afecta directamente el
cultivo de este fruto disminuyendo su produccion.

Figura. 68: Analisis de impacto en el cultivo de Robles en la Cuenca del Mashcon y Chonta.

ROBLES

0.8 /

0.3

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

e Robles (Bellotas) === OFERTA DE LA CUENCA

En este caso observamos que los robles crecen a partir de Agosto hasta diciembre,
siendo los meses de agosto hasta noviembre donde el déficit afectaria directamente al

crecimiento de este cultivo en la cuenca del Mashcén y Chonta
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Figura. 69: Analisis de impacto en el cultivo de Granos en la Cuenca del Mashcon y Chonta.

GRANQOS
0.8
0.3
-0.2 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

= (Granos (Trigo, Maiz, etc.) == FERTA DE LA CUENCA

Para el cultivo de granos observamos que entre los meses de Abril y Mayo las sequias
no afectarian en el cultivo de granos, a partir de junio hasta septiembre donde acaba la época
de abundancia de este cultivo, se ve afectado por el déficit influyendo en su cultivo.

Figura. 70: Anélisis de impacto en el cultivo de Matorrales en la Cuenca del Mashcon y

Chonta.
MATORRALES
0.8
0.3
-0.2 Ene Feb Mar Abr May lun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
e \atorrales === OFERTA DE LA CUENCA

Los matorrales crecen en todas las estaciones del afio, siendo afectados en los meses
de mayo hasta noviembre donde es la etapa de déficit de agua en la Cuenca del Mashcon y

Chonta .
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Figura. 71: Analisis de impacto en el cultivo de Pinos en la Cuenca del Mashcon y Chonta.

PINOS

1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

\

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

= Pinos (Pifias) - » OFERTA DE LA CUENCA

Finalmente los Pinos al igual que los robles crecen a partir de Agosto hasta
diciembre, los meses de agosto a noviembre son aquellos en los que el déficit impactaria
directamente en el crecimiento de este cultivo en la cuenca del Mashcon y Chonta.

4.6. Extension de los resultados:

Una vez realizado el célculo del indice de sequia y calculado también el balance hidrico,
podemos extender los datos usando la metodologia AR(1) Markoviana, primero procedemos a
extender los resultados del balance Hidrico, para ello, realizamos la extension de los datos
obtenidos por Pisco, de Precipitacion, Evapotranspiracion y los caudales obtenidos en SWAT.

4.6.1. Extension del Balance Hidrico.

- Datos de Precipitacion:
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Figura. 72:Extension de datos de Precipitacion Pisco en 25 afios.
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Los 25 datos extendidos van desde el afio 2017 hasta el afio 2041.

Tabla 28: Datos de Precipitacion Extendidos:

Afo
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041

- Datos de Evapotranspiracion:

PRECIPITACION

1009.71
727.49
617.94
638.83
799.60
732.74
795.39
507.06
549.44
921.74
681.50
865.17
728.76
915.38
894.53
652.51
799.15
890.68
744.10
687.52
784.70
586.74
1014.73
694.72
712.31
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Figura. 73:Extension de datos de Evapotranspiracion Pisco en 25 afios.
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Los 25 datos extendidos van desde el afio 2017 hasta el afio 2041.

Tabla 29: Datos de Precipitacion Extendidos:

Ano
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041

Evapotranspiracion

925.8727
938.8658
938.5765
986.6261
999.6359
954.8044
945.9852
943.6828
953.3991
941.3921
931.7018
967.7557
905.2133
930.3795
944.3027
945.5068
922.5315
944.1517
936.5184
936.5022
942.3128
890.9117
931.9845
973.0527
948.5714
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Datos de Caudales:

Figura. 74:Extension de datos de Caudales Calculados por el modelo SWAT en 25

anos.
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Los 25 datos extendidos van desde

el afio 2017 hasta el afio 2041.

Tabla 30: Datos de Precipitacion Extendidos:

Ano
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035

Caudal

189.818548
214.046468
316.108518

277.39743
81.9367946

180.118154
160.389535
173.504669
281.060842
145.671112
152.493932
72.135652
275.303249
348.205487
150.393037
241.51785
150.779613
381.673408
325.106775
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2036 242.956424

2037 341.703144
2038 243.153022
2039 134.893507
2040 132.259187
2041 215.583333

- Balance Hidrico extendido:

El balance Hidrico se calcul6 de igual manera como se calcul6 el balance hidrico
para los datos conocidos, teniendo los siguientes resultados:

Figura. 75:Proyeccion del balance Hidrico en 25 afios.

AS EXTENDIDO

xxxxxxxxxxxxx

Tabla 31: Datos del balance Hidrico Proyectado para 25 afios:

Ano AS

2017 199981130
2018 -25397620.4
2019 -109557245
2020 -123440689
2021 -7777842.53
2022 -31293713.8
2023 22434808.4
2024 -198110060
2025 -171535912
2026 122577544
2027 -56336646.9
2028 62584003.3
2029 -3438337.33
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2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041

124545745
99812304.2

-87265657.5

39959797
96943049.9
-11148855.1

-54698516.6

16494223.6
-103852680
200032437

-71948048.5
-43136895.9

4.6.2. Extension del Indice de Sequia.

Para realizar la extension y por ende la prediccion del indice de sequia,

extenderemos primero los datos anuales calculados del Indice Estandarizado de

Precipitacion (SPI) usando el modelo AR(1), con ello tenemos:

Figura. 76:Proyeccion del Indice estandarizado de Precipitacion en 25 afios.
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Finalmente teniendo el SPI se procede a calcular y graficar el indice de sequia para

los afios proyectados:
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Tabla 32: indice de sequia proyectado para 25 afios:

ANO PREC SPI CONDICION

2018 22.9433 -0.65

2019 22.4714 -0.82

2020 23.7598 -0.32 Normal

2021 33.3609 1.69 Extremadamente Himedo

2002 26.8263 0.85 [IOUSIAdamENiC HUMEdo

2023 22.1485 -0.93
2024 21.469 -1.14 Sequia Severa

2025 26.5517 0.76 Moderadamente Himedo

2026 23.1754 -0.56
2027 25.5335 0.40 Normal

2028 27.9247 1.15
2029 21.1915 -1.22 Sequia Severa
2030 20.5677 -1.36 Sequia Severa

2031 26.7036 0.81 | Moderadamente Humedo

2032 23.2764 -0.52

2033 18458 -1.63 Sequia Extrema
2034 25.7018 0.46 Normal
2035 20.4351 -1.39 Sequia Severa

2036 26.179 0.64 [IOdSIAdamEntc HUMEdo

2037 25.5454 0.40 Normal

2038 27.0803 0.93 [HoderadamenteHumedo

2039 26.0172 0.58 Moderadamente Hamedo

2041 22.8118 -0.70

Finalmente tenemos el grafico del Indice de Sequia Extendido:
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Figura. 77:Indice de Sequia Proyectado en 25 afios

SPI DE SEQUIA 25 ANOS
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4.6.3. Analisis de resultados.

Proyeccion del Balance Hidrico (AS):

La proyeccion muestra una variabilidad significativa en el balance hidrico a lo largo
de los afos. Los afios 2017, 2023, 2026, 2030 y 2031 presentan saldos positivos notables,
indicando periodos con un excedente de agua. Los afios 2020, 2024, 2025, 2027, 2032, 2036
y 2040 tienen saldos negativos, indicando afios con déficit de agua. La proyeccion muestra
una mezcla de afios con excedentes y déficits de agua, lo que indica una variabilidad en el
suministro de agua a lo largo del tiempo. La proyeccion incluye algunos afios con saldos
extremos, y seria interesante comparar estos resultados con eventos climaticos o cambios en
la gestion del agua.

Indice de Sequia Proyectado (SPI):

La proyeccion del SPI muestra variabilidad en los proximos afios, con condiciones
que varian desde sequia extrema hasta extremadamente humedo. El afio 2021 destaca como
un aflo extremadamente himedo, mientras que los afios 2018, 2019, 2024, 2029, 2030 y
2035 muestran condiciones de sequia de moderada a extrema. La proyeccion muestra una
mezcla de afos con diferentes condiciones de sequia, indicando una variabilidad en el
suministro de precipitacion.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES
5.1.1. Conclusion general

El Indice de Sequia Proyectado para el afio 2023 muestra condiciones de sequia
moderada, al igual que los afios 2018 y 2019 con una variacion de indice SPI entre -
0.5a-1.

5.1.2. Conclusiones especificas

La cuenca tiene un area de 664.03 km? y un perimetro de 134.94 km, con forma
irregular, indicada por un coeficiente de compacidad de 1.62 y un factor de forma de
0.39. Sus dimensiones equivalentes a un rectangulo son 40.74 km y 6.68 km. La
altitud varia de 2617 a 4232 msnm, con pendientes del 15.1% en la cuenca y 1.35%
en el cauce principal. Estos datos son cruciales para la gestion de recursos hidricos,
prediccion de inundaciones y estudios del ciclo del agua en la region.

Hay variabilidad en los caudales a lo largo de los afios. Los niveles mas altos se
observan en 1998, 1994 y 2001, mientras que 1992 registra el caudal mas bajo. La
mayoria de los caudales se sitian entre 0.4 y 0.8, con algunos valores atipicos
alrededor de 1.0. La variabilidad temporal es significativa, y se destacan caudales
extremos en 1998 (maximo) y 1992 (minimo), indicando posibles eventos extremos
o condiciones inusuales.

Se calcularon 13,500 datos para la calibracion y validacion del modelo SWAT (1988-
1993). La calibracion con datos de Mashcon, se realizo con 500 iteraciones, la mejor
solucion es la iteracion 111. La validacion se hizo con datos de Jestus Tunel, la mejor
solucion es la iteracion 289. Datos extremadamente aproximados en la post-
validacion.

El Modelo SWAT realizo el calculo en cm?/s, teniendo un caudal maximo de 174.4
cm?®/s el 13 de febrero de 1999. Las Estadisticas anuales son : Promedio =~ 217.89
m?/dia, Méaximo en 1998 (381.67 m?/dia), Minimo en 1992 (72.14 m?/dia).

Se evalu6 el Indice de Sequia utilizando el Indice Estandarizado de Precipitacion
(SPI) para 3, 6 y 12 meses. Destacan variabilidades notables: en el primer trimestre,
desde sequia extrema (1985, 1992, 2003) hasta condiciones htimedas (1999, 2001,
2016); el primer semestre muestra cambios similares, con notables diferencias en

2005. A lo largo del afo, se observa amplia variabilidad, resaltando 1999
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(extremadamente himedo) y 2016 (sequia extrema). E1 2016 se destaca como un afio
de sequia extrema en todos los periodos. Algunos afios, como 1999, muestran
consistencia en condiciones himedas a lo largo de los diferentes periodos analizados.
La proyeccion del Balance Hidrico (AS)en MMC revela una variabilidad
significativa a lo largo de los afios. 2017, 2023, 2026, 2030 y 2031 muestran
excedentes notables, mientras que 2020, 2024, 2025, 2027, 2032, 2036 y 2040
presentan déficits. Esta variabilidad indica fluctuaciones en el suministro de agua con
afios de saldos extremos. La proyeccion del indice de Sequia (SPI) también muestra
variabilidad, con condiciones que van desde sequia extrema hasta extremadamente
huimedo. Destaca el afio 2021 como extremadamente hiimedo, mientras que 2018,
2019, 2024, 2029, 2030 y 2035 muestran sequia severa o extrema. La mezcla de
condiciones indica una variabilidad en el suministro de precipitacion, y se sugiere

comparar estos resultados con eventos climaticos o cambios en la gestion del agua.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

Implementar un programa integral de infraestructuras y estrategias de conservacion
en las cuencas del rio Mashcon y Chonta para mitigar las sequias.

Incluir construccion de embalses, sistemas de captacion de agua de lluvia,
tecnologias de reutilizacion de aguas grises y promocion de practicas agricolas
sostenibles y reforestacion.

Los datos sobre las dimensiones de la cuenca y la altitud son valiosos para la
prediccion de inundaciones. Se recomienda utilizar esta informacion para mejorar los
modelos de prediccion de inundaciones y desarrollar sistemas de alerta temprana.
Dada la importancia de la cuenca en los estudios del ciclo del agua, se sugiere realizar
analisis mas detallados sobre la relacion entre la topografia, la altitud y la variabilidad
del caudal. Esto podria proporcionar informacion adicional para comprender mejor
los procesos hidrologicos en la region.

Es positivo que el modelo SWAT haya sido validado con datos de diferentes
periodos. Sin embargo, se recomienda continuar validando el modelo a medida que
se recopilen nuevos datos para garantizar su precision y utilidad a lo largo del tiempo.
Para comprender mejor las fluctuaciones en el suministro de agua, se recomienda
comparar los resultados con eventos climaticos significativos. Esto podria implicar
el andlisis de patrones climaticos, fenomenos atmosféricos y cambios en las
condiciones climaticas globales.

Teniendo la variabilidad proyectada en el Balance Hidrico y el indice de Sequia, se
sugiere establecer un sistema de monitoreo continuo de las condiciones hidrologicas
y climdticas. Esto permitird una respuesta mas rapida a condiciones extremas y

facilitara la planificacion a largo plazo.
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CAPITULO VIII:
ANEXOS
ANEXO I: Codigo de descarga de datos PISCO en el lenguaje de programacion
R:
setwd("'D:/PISCO")
rm(list=lIs())
install.packages(''raster')
install.packages(''ncdf4'")
library(raster)
library(ncdf4)
long_lat <- read.csv("long_lat.csv" ,header=T)
raster_pp <- raster::brick("PISCOpd.nc")
sp::coordinates(long_lat) <- ~XX+YY
raster::projection(long_lat) <- raster::projection(raster_pp)
points_long_lat <- raster::extract(raster_pp|[[1]], long_lat, cellnumbers = T)[,1]
data_long_lat <- t(raster_pp|[points_long lat])
colnames(data_long_lat) <- as.character(long_lat§NN)
write.csv(data_long_lat,

"data_long_lat TRESMOLINOSPRECIPITACION.csv",quote = F)
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ANEXO II: Datos de la estacion Jesus tunel usados para la Calibracion y

1968

1969

1970

1971

1972

1973

1974

1975

1976

1977

1978

1979

1980

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

Validacion:

Ene

1.53

8.63

6.67

7.26

6.15

11.9
77
540

5.78

4.87

1.14

2.52

2.85
3
4.92
9
12.0
74
2.16
5
3.98
4
4.65
2
10.7
89
10.1
47
10.2
24
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10.0
86
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16.9
07
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19.8
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89
15.5
18
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5
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4
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24

16.4

22.9
91

Mar Abr May Jun
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45
14.5
81
9.93
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91

16.4
02
8.04
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16.9
45
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87
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6
5.77
7
3.90
7
8.89
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22.2
3

8.79
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33.1
63
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67
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9.43

10.2
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3
10.5
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03
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9.07
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63
2.6
77
1.9
97
4.4
87
0.9

1.0
&3
0.3
01

0.8
14
0.8

1.4

3.5
87
0.4
17
0.6
&3
0.2
52
0.7
32
0.6
5

Jul

0.5
13
0.5
94
1.4
94
0.8
58
1.8
23
1.1
36
1.9
26
0.5
77
0.4
58
0.2
82

0.4
19
0.2
29
0.3
97
1.9
13
0.1
19
0.1

0.0
78
0.2
24
0.2
48

149

Ag

0.3
81
0.1
71
1.4
42
0.4
39
1.4

0.8
13
1.0
26
0.3
77
0.2
19
0.1
06

0.1
38
0.1
32
0.2
58
0.7
74
0.1
26
0.0
66
0.1
51
0.0
81
0.1
13

Set

0.1
29
0.1
58
0.3
43
0.6
13
0.8

0.1
93
0.0

0.1
04
0.2
08
0.5
37

Oct

3.5
29
2.1

2.8
97
54
77

1.8

8.2
16
4.8
97
5.2
84
0.2
48
1.4
09
0.1
35

3.2
14
1.9
42
4.0
07
1.9
48
4.4
84
0.6
39
0.3
03
0.3
06
0.6
73
7.5

4

Nov
1.99

6.74

8.12

4.45

227

11.6
2.18

4.34

0.67

2.70

1.34

12.0

4.49

4.51

0.86

3.12

0.20

2.03

3.46

4.16

3.04
9

Dic
2.26

10.6
97

9.71
7.42

4.98

9.30

4.32

0.59

0.81

3.38

1.89

19.9
91

10.5
87

16.0
97

9.5
5.61

3.53

3.89

4.36

2.56

0.48
1

Prome

dio

2.6

3.36

4.87

10.18

5.01

7.73

7.62

9.09

3.73

4.93

1.13

8.11

8.84

5.88

5.65

5.89

9.39

1.81

3.02

3.38

4.87

8.35



1990
1991
1992

1993

1994
1995
1996
1997

1998

Resume
n
Maxim
o
Minimo
Promed
10
Desviac
16n
estanda
r
Median
a
Sin
datos
NO
registro
S

4.08

3.75

2.61
1.03

Ene

12.0

1.04

5.64

3.43

4.9

31

6.65

6.33

0.13

11.2
32

Feb
36.9

0.14

11.5

9.66

7.39

7

31

2.40
16.3
26
1.14

29.2
42

Mar
37.3

1.14
14.1

10.4

12.8
5

7

31

3.62

8.00

3.63

15.6
03

Abr
33.1

2.05

11.6

8.29

10.2

9

7

31

2.13

3.13

0.63

4.16

3.59

7

31

1.1
21
0.5
14
0.2

0.9
33

Jun

4.4

0.2

1.4

1.2

0.9

31

0.1
88
0.2
33
0.1
68
0.3
39

Jul
1.9

0.0

0.6

0.6

0.4

31

150

0.0
94
0.1
87
0.0
81

0.1

0.0
58
0.1
12
0.1
09
0.2

1.4
06

Set
49

0.0

0.6

1.0

0.1

31

34
85
0.1
77
2.6
84
3.6
89

Oct
8.2

0.1

2.8

2.2

2.6

31

8.56
0.26

0.99

12.2
24

0.35

Nov
12.2

0.2

4.11

3.64

3.08

31

7.24
0.65

0.18

12.5
83

Dic
19.9

0.18

6.11

4.36

31

33

3.31

1.05

7.61

0.88
Prome
dio
10.18
0.88

5.24

2.77

4.93

31



ANEXO III: Grafico total de caudales (13150 datos) generados por el modelo
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ANEXO IV: Mapas De Sequia Para La Cuenca Del Mashcon Y Chonta:
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ANEXO V: Calculo de la demanda y oferta seguiin el ANA:

Demanda y Oferta:
CUADRO DE OFERTA MENSUALIZADA TOTAL
DESCRIPCION WESES
OFERTA ENERD | FEBRERD | MARIO ABRIL NAYD JINO JUO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEWBRE | DICIEMBRE
W'DIAS A i i 1 A 1 i i il i | A
PORCENTAJE $00% L 300 8.00% B | 0% | Gk 0. 00% 150 1500 §00%
OFERTALIS A T R 1 O 1 S 1 A PN 448 phlf Wy a1}
30 w4 | W | Mmed | 1RO | TRMRD | MOM | 100N | B Wik o\ AR | TN Wik
TOTAL MAIMES 5046 | TGRS | NI | A0TSR0 | f0RRIOUMS | MORA3 | TRSRM | MO | GRIT0 | 1A | A
. DEMANDA HIDRICA
PERIODO OF DSED: 0|
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NDIAS i % i 1 i 1 b b 1 i 1 ki
LIS 632,65 % 58 f 0 T636.78 b13) TN g06.10 9241 51 9488 80 1% 06 413115 5274 67
WDiA TRl 06315 TH2000 RN TodTT 67301 0748 796691 861103 TOR4TH THTi68 799627
TOTAL MAMES 1174189 WM 20N | 06775 | MIMIE | NGUOMT | OET | MEOTMG | 2RINM | 20R2 | ZNA0N | 47BN

CUADRO BALANCE HIORICO TOTAL
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OFERTA ENERO | FEBRERD | MARIO ABRIL MAYO JUNio JUO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEBRE | DICIEMBRE
NDIAS ] i ] N ) 4 3t ] | ] | ]
OFERTATOTAL(LS) | 75621 10637 138047 n M o K 1) 1049 pitk: Y BETS
OFERTA(WMES) | 202543045 | 26765991 | 9est71 | “3esmsne | Zoo®f0f| “woghorts TSR | AW | MOT® | BWIRI0 |t | 172500
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M) 19396958 £2
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N 19671029
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HIDRICO (M3/AR0) g2
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ANEXO VI: PANEL FOTOGRAFICO:

Figura. 78: Vista panoramica de la cuenca del rio Chonta
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Figura. 80: Vista del rio Grande sector Captacion el Milagro

Figura. 81: Vista del rio Grande
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