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RESUMEN

El calentamiento global en esta Ultima década alcanzo variaciones considerables en el
comportamiento de la temperatura y junto con la expansion de tierras para el riego estan
generando el incremento de la demanda del recurso hidrico con menor disponibilidad de las
fuentes de agua superficial. El objetivo de la investigacion fue determinar el efecto del cambio
climético en el aprovechamiento del recurso hidrico para el cultivo de arroz en el sector agricola
del rio Azul, La Morada, Marafion, Huanuco. Se observaron y analizaron las principales
variables meteoroldgicas de estaciones cercanas durante el 2011-2023, mediante la prueba de
Mann Kendall y la pendiente de Sen se comprobaron las tendencias significativas, para un
escenario actual y futuro con los modelos climaticos globales, se proyect6 la necesidad hidrica
del arroz y estimo los caudales con el modelo hidroldgico GR2M. La temperatura, humedad
relativa y la evapotranspiracion presentaron tendencias crecientes mientras la velocidad del
viento y la precipitacion mostraron tendencias decrecientes, la demanda hidrica anual del arroz
alcanzo los 10,70 MMC vy la oferta hidrica anual del rio Azul fue 149,8 MMC. Igualmente, la
demanda hidrica anual futura (2024 — 2070) en un escenario critico RCP 8.5 para los modelos
ACCESS1 0 con 64,0 MMC, HadGEM2_ES con 65,8 MMC y MPI-ESM-LR con 66,2 MMC,
de igual modo, la oferta hidrica anual para el modelo ACCESS1 0 con 116,9 MMC,
HadGEM2_ES con 124,9 MMC y MPI-ESM-LR con 94,6 MMC. Los proximos 46 afos
existira un déficit hidrico de -11,1 MMC, equivalente a 3 500 hectéareas.

Palabras claves: demanda hidrica, oferta hidrica, balance hidrico, modelos climaticos globales.



ABSTRACT

In the last decade global warming had considerable variations in the behavior of the
temperature, together with the expansion of land that needs to be watered, this is generating an
increase in the demand for water resources, with less availability from superficial water sources.
The objective of the research was to determine the effect that climate change had on the use of
water resources for rice crops in the agricultural sector of Rio Azul, La Morada, Marafion,
Huanuco, [Peru]. The principal meteorological variables from the nearby [weather] stations
were observed and analyzed for the years 2011 — 2023. Using the Mann Kendall test and the
Sen slope the significant tendencies were proven for the current setting, and with global climatic
models for the future. The need for water for the rice was projected and flow models were
estimated using the GR2M hydrological model. The temperature, relative humidity, and the
evapotranspiration presented tendencies towards growth, while the velocity of the wind and the
precipitation revealed decreasing tendencies. The annual water demand for the rice reached
10.70 MMC and the annual water supply of the Azul river was 149.8 MMC. Equally, the future
annual water demand (2024 — 2070) [was found to be] in a critical scenario RCP 8.5 for the
models: ACCESS1_0 at 64.0 MMC, HadGEM2_ES at 65.8 MMC, and MPI-ESM-LR at 66.2
MMC. In the same fashion, the annual water supply for the model[s] [was]: ACCESS1 0 at
116.9 MMC, HadGEM2_ES at 124.9 MMC, and MPI-ESM-LR at 94.6 MMC. [Over] the next
forty six years a water deficit of -11.1 MMC will exist, equivalent to 3500 acres.

Keywords: water demand, water supply, water balance, global climate models



l. INTRODUCCION

El clima a nivel mundial esta cambiando constantemente, estudios sobre la temperatura
media cada década evidencian un aumento de 1.1°C, alterando los procesos atmosféricos
ocasionando fendmenos de inundaciones, sequias, deshielos, etc., a esto se suma los problemas
de los seres humanos y sus actividades como el causante de este problema a los seres humanos
y sus actividades como la deforestacion, el uso de fertilizantes agricolas, la descomposicion de
residuos solidos, el uso de aerosoles y otras emisiones de gases de efecto invernadero. (Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico [IPCC], 2021).

El Per( conoce bien este problema, en esta Gltima década se ha tenido registros de
cambios extremos en el comportamiento de las precipitaciones y la temperatura que generan
una mayor demanda de agua de riego, causando déficit hidrico (Gomez, 2016). A esta
problematica, se suma la produccion intensiva del cultivo de arroz en diversas partes del pais
gue, necesitan demasiada agua para su produccion y, por lo tanto, es reconocido como un
problema de alto consumo de agua (Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2012). Actualmente
a nivel nacional existen cerca de 70 471 productores de arroz, donde las principales regiones
productoras de arroz son: San Martin (25%), Amazonas (14%), Lambayeque (13%), Piura
(12%), La libertad (11%) y otros (25%). Mientras Huanuco con un (2%) de produccién de arroz
a nivel nacional presenta mayores areas sembradas de 100 000 hectareas aproximadamente;
siendo el 5.33% de todos los cultivos principales en toda la region (Ministerio de Desarrollo
Agrario y Riego [MIDAGRI], 2021).

Diversas evaluaciones del cambio climatico en la agricultura demuestran efectos
potenciales en el aprovechamiento del recurso hidrico para el uso agricola, desde el aumento
de la temperatura a largo plazo, esta incrementara la demanda de agua a la atmésfera con la
evapotranspiracion de la superficie terrestre y provocara juntamente con la deforestacion y la
ampliacion de nuevas tierras, la disminucion del escurrimiento de agua en los rios, generando
impactos en el &mbito econdmico, social y ambiental. El sector agricola del rio Azul, que forma
parte del comité de usuarios La Florida dentro de la comision de usuarios del subsector
hidraulico La Morada, Junta de Usuarios del sector hidraulico menor, Tingo Maria, no esta
exento de esta problematica, en un corto y mediano plazo, la oferta hidrica en la fuente de agua
no serd suficiente para abastecer la creciente demanda de agua de ella para el riego del cultivo
de arroz por el incremento de nuevas tierras.

En consecuencia, se plantea la siguiente interrogante ¢Cudl sera el efecto del cambio

climatico en el recurso hidrico para el cultivo de arroz en el sector agricola del rio Azul, La



Morada, Marafién, Huanuco?

La investigacion se justifica en la utilidad de los modelos climaticos globales, para
entender el sistema climético y proyectar su comportamiento al futuro; por otro lado, también es
necesario entender el comportamiento historico utilizando datos meteoroldgicos registrados y
recientemente observados, como precipitaciones, temperaturas, humedad relativa, velocidad
del viento, etc, para evaluar el cambio climatico actual y, por otra parte, los datos
meteoroldgicos de los modelos climéaticos globales nos sirvieron para proyectar a futuro el
efecto del cambio climatico en el recurso hidrico en las demandas de agua del cultivo de arroz
y la oferta hidrica en el sector agricola del rio Azul resultando de importancia social, ambiental
y académico cientifico. Los alcances de la investigacion contribuyen con nuevos conocimientos
para la comunidad cientifica, organismos ambientales, para las personas o empresas encargadas
de la administracion de la infraestructura hidraulica y los recursos hidricos para el riego del cultivo de arroz

que necesiten incorporar en los planes de aprovechamiento del agua con sus usuarios.

En tal sentido la investigacion logrd constatar la hipotesis “si existe un efecto del cambio
climético en el recurso hidrico el afio 2070, con un incremento de la demanda hidrica del cultivo
de arroz en el sector agricola rio Azul de +60,1 MMC, una disminucion en la oferta hidrica del
rio Azul de -45,2 MMC y un déficit hidrico de -11,1 MMC a causa del incremento de la
temperatura y la expansion de tierras agricolas en la zona de estudio. Siendo los resultados que

permitieron contrastar la hipdtesis planteada, se trabajé con los siguientes objetivos:

1.1 Objetivo general
Evaluar el efecto del cambio climético en el aprovechamiento del recurso hidrico

para el cultivo de arroz en el sector agricola del rio Azul, La Morada

1.2 Objetivos especificos

- Analizar los datos meteorologicos historicos y futuros proyectados por los modelos
climéticos globales

- Determinar la demanda hidrica histérica y futura del cultivo de arroz en el sector
agricola del rio Azul al afio 2070.

- Determinar la oferta hidrica historica y futura del rio Azul con el modelo hidrolégico
GR2M al afo 2070.

- Determinar el efecto del cambio climético con el balance hidrico (déficit y/o superavit)
al afo 2070.



1. REVISION DE LITERATURA

2.1. Recurso hidrico

El recurso hidrico en las cuencas hidrograficas puede gestionarse desde dos
visiones. Uno como bien econémico y el otro como recurso natural cuyo comportamiento esta
fuertemente ligado a las caracteristicas de otros recursos naturales y actividades humanas en la
cuenca (Garcés, 2005).

Desde una visién econémica, el estudio de la gestion eficiente y la asignacion de
recursos escasos debe incluirse en el estudio de las decisiones de uso racional del agua como
parte de la gestion integral (Pulido et al., 2014), esto se ve agravado por problemas como el
aumento de la demanda de consumo por la expansion de las redes de obras publicas, el
crecimiento urbano y rural, el aumento de las areas irrigadas, el aumento de la produccion
agricola, la expansion industrial, la mala administracion y las bajas tarifas del agua son factores
causales que escasean los recursos hidricos (Delgado, 2015)

Como un recurso natural, el recurso hidrico estd en todas las etapas del ciclo
hidroldgico y la biodiversidad. Los ciclos hidrolégicos producen una vision integral respaldada
por unidades hidrologicas basicas como la precipitacion, evaporacion, transpiracion, agua
superficial, humedad del suelo y vapor de agua, agua de la costa y agua oceanica, etc. Siendo
las cuencas hidrograficas superficiales y los acuiferos que definen el potencial hidrico de una
region (Andrade et al., 2004).

2.1.1. Ciclo hidrologico

El ciclo del agua se basa en el constante movimiento de masas de agua
de un punto a otro punto de la tierra y entre diferentes estados como el liquido, sélido y gaseoso.
El movimiento permanente de este circuito se debe basicamente a dos fuentes. EI primero es el
sol, que proporciona la energia como es el proceso de evaporacién que hace subir el agua. El
segundo es la gravedad de la tierra, que hace que el agua condensada descienda como
precipitacion y se escurra por la superficie terrestre, también infiltrAndose en zonas subterraneas
(Ordofiez, 2011).

El agua que se escurre en la superficie llega a las fuentes de agua como
guebradas, manantiales, rios, etc., la cual recorre hasta terminar desembocando en el mar o en
otros casos en lagos o lagunas; otra parte de esta agua también se infiltra y es retenida por el
suelo dependiendo de su textura y porosidad; también esta agua infiltrada se convierte en

escorrentia superficial cuando la capacidad de almacenamiento del suelo llega a saturarse;



seguidamente esa misma agua puede convertirse en flujo subsuperficial percolandose hacia
capas inferiores recargando las aguas subterraneas alimentando rios ,manantiales, lagos, y
finalmente llegando al mar (SNET, 2005).
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Figura 1. Representacion del ciclo hidrologico.

2.1.2. Balance hidrico

El balance hidrico es un método para estudiar el ciclo hidrologico
analizando el balance del agua que entran y salen de un sistema en intervalos de tiempo
especificos. Esto se basa en la formula de conservaciéon de la masa proporcionada por (La
Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura [UNESCO],
1982):

Situacion final = situacion inicial + entradas — salida.

Segun Francisco et al. (1991), la ecuacion general del balance hidrico es:

P=ET+E+I+(AHS)

Donde:

P : precipitacion

ET : evapotranspiracion

E : escorrentia infiltracion

I : infiltracion

A HS : cambio en la humedad del suelo (Hf - Hi)

Hf : humedad final

Hi : humedad inicial



El concepto ampliamente utilizado de balance hidrico en hidrologia
puede confundirse si se supone que la precipitacion es igual a la suma de la escorrentia y la
evaporacion. Pero el término ciclo hidrolédgico se refiere a la distribucion y el movimiento del
agua en varias etapas por encima y por debajo de la superficie de la tierra, ya que a menudo no
hay ciclos bien definidos alrededor de las cuencas hidrograficas (Ordofiez, 2011).

Segln (SNET, 2005) define el balance hidrico como un anélisis de
situaciones reales midiendo el consumo de agua de diferentes grupos de usuarios y parametros
relacionados con el ciclo del agua en una region, cuenca y las conexiones entre ellas. Teniendo
como resultado un diagndéstico de las condiciones reales del recurso hidrico en su oferta,
disponibilidad y demanda de agua en la region o cuenca.

SNET (2005), se basa en la ecuacion de conservacion de masa para el
balance hidrico de la siguiente manera:

Ingresos — Salidas = Cambio de almacenamiento

Considerando ingresos de precipitacion, contribuciones superficiales de
otra cuencay retornos de la demanda. Ademas, se considera como salida a la evapotranspiracion
real, la evaporacion de fuentes de agua, la evaporacion en ciudades, el escurrimiento superficial
y la demanda interna y externa de una cuenca. Finalmente, se considera como un cambio de
almacenamiento a recargas de acuiferos y variaciones de nivel en cuerpos de agua como lagos,

lagunas y embalses.
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Figura 2. Esquema de un balance hidrico.



2.2. Clima

El estado y evolucion del tiempo atmosférico en un momento y lugar o region
especificos definen el clima como un conjunto de condiciones atmosféricas fluctuantes.
Generalmente existen diversos elementos del clima que esta relacionada con las propiedades
sobresalientes de la atmdsfera, siendo la temperatura y la precipitacion las variables
atmosféricas més sobresalientes del planeta (Pabon et al., 1998)

El clima también es un factor importante del modelado del paisaje, ya que provoca
el desarrollo de la vegetacion, la formacién del suelo y el ciclo hidrolégico. Por otro lado, la
productividad de un cultivo depende esencialmente de su composicion genética y de su sanidad,
pero también depende totalmente de su capacidad de adaptacion a determinadas condiciones

ecologicas y climaticas (Andrades et al., 2012).

2.2.1. Precipitacion
La condensacion o congelacion es un proceso en el que aparecen gotas
de agua o pequefios cristales de hielo cuando las masas de aire se enfrian. Cuando estas gotas o
cristales alcanzan un tamario suficiente se caen y provocan precipitaciones. Las precipitaciones
se pueden clasificar segun diferentes criterios y dependiendo de cdmo las masas de aire
alcanzan altitudes lo suficientemente altas como para enfriarse, existiendo precipitaciones

cicldnicas, orogréficas o convectivas (Andrades et al., 2012).

2.2.2. Temperatura

El primer principio de la ley de la termodindmica establece que el calor
es una forma de energia que puede transformarse en trabajo mecanico. El segundo principio de
la termodinamica establece que el calor se transmite de un objeto caliente a un objeto frio, lo
gue hace que la temperatura sea un indicador del nivel de calor en el cuerpo (Andrades et al.,
2012).

En la naturaleza la temperatura se plantea con el segundo principio, ya
que el suelo tiene su temperatura en funcién de su contenido de humedad trasmitiendo su calor
mediando conduccién, por otra parte, el agua transmite su calor por conduccion y por
conveccidn teniendo una temperatura en funcion de las corrientes y por ultimo el aire transmite
su calor por conduccidn, conveccion, y radiacion; teniendo una temperatura en funcién a sus

ondas electromagnéticas (Andrades et al., 2012).



2.2.3. Humedad atmosférica
El cociente entre la cantidad de vapor de agua presente en la atmdsfera
(rocios y escarchas) y la cantidad maxima que podria contener se conoce como humedad
relativa. Esta medida esta relacionada con la temperatura y la precipitacion, ya que la
disminucion de la humedad se traduce en un aumento de la temperatura y una disminucion de
la precipitacion.; por otra parte, podemos decir que un ascenso de humedad se interpreta a un

descenso de temperatura y aun aumento de precipitacion (Andrades et al., 2012).

2.2.4. Viento
Las masas de aire que se mueven a favor de un gradiente de presion
producen viento. En distancias cortas se producen fuertes vientos con grandes gradientes y
grandes cambios de presién. Las pendientes mas pequefias provocan vientos mas débiles. El
viento es el movimiento del aire provocado por las diferencias de presion del aire de un lugar a

otro, determinadas por su direccion y velocidad (Andrades et al., 2012).

2.3. Cultivo de arroz

El arroz (Oryza sativa L.) es una hierba anual de tallo redonodo y hueco
compuesto de nudos y entrenudos, hojas laminares planas unidas al tallo por vainas e
inflorescencias en paniculas con tamafio de planta de 0,0 m a 1,0 m. (Gonzales et al., 1981). Se
considera un alimento basico consumido por la mitad de la poblacién mundial. Por lo tanto, es
una parte importante de la estabilidad politica, econémica y social y un medio de supervivencia
humana. Sin embargo, las condiciones econémicas asociadas con la produccion de arroz han
cambiado con el tiempo a nivel mundial, regional y local. (Degiovanni et al., 2010).

Segun la morfologia de la planta del cultivo de arroz pasa por dos etapas: la
vegetativa (germinacién, plantula, inicio y macollamiento) y la reproductiva (florecimiento a
emergencia de la panoja y de emergencia de la panoja a madurez). En climas tropicales, este
cultivo se considera una planta anual semiacuatica, pero en climas templados y subtropicales
es una planta permanente que puede volver a crecer después de la cosecha y usarse como forraje
para el pastoreo (Olmos, 2006). Para producir 1 kg de grano, el arroz es uno de los cultivos que
mas agua consume en el mundo. Por lo tanto, el futuro del cultivo del arroz depende del uso
eficiente del agua, ya que el agua determina el area sembrada, el rendimiento, los costos de
produccién y la viabilidad agricola, por lo tanto, se estan desarrollando en todo el mundo

técnicas de conservacion del agua para el cultivo de arroz (Gonzales et al., 2016).



2.4, Demanda agricola

La demanda agricola tiene como objetivo encontrar, comparar y analizar las
variaciones en la oferta y la demanda de agua de riego en varios tipos de superficies con el fin
de evaluar y planificar hidrolégicamente una cuenca fluvial para asegurar su abastecimiento.
Los célculos se realizan tanto para regadios existentes como para otras zonas en estudio,
utilizando datos meteorol6gicos promedio estacionales y de los periodos que se encuentran en
la base de datos original de un mapa (Abellan, 2008).

El consumo de agua en la agricultura viene dependiendo de las necesidades de
riego de cada cultivo. Esto se refiere a la cantidad y el momento de aplicacion de agua para
equilibrar las necesidades hidricas de la planta y compensar las pérdidas por evaporacion y
lluvia. Por lo tanto, la demanda de riego representa la diferencia entre la necesidad de agua y la
lluvia efectiva. Ademas, se requiere una cantidad adicional de agua para reducir las sales del
suelo y compensar la ineficiencia o uniformidad de uso de los sistemas de riego (Gonzélez et
al., 2010).

2.4.1. Evapotranspiracion de referencia (ETo)

Se calcula la evapotranspiracion de referencia (ETo), para estimar con
mayor precision la evapotranspiracion en espacios con cobertura vegetal y se calcula
considerando un cultivo de referencia, generalmente hierbas de 8 a 15 cm de altura, con un
regular crecimiento y condiciones ideales de humedad. Aunque la ETo incluye un cultivo de
referencia en su evaluacion, no queda claro si el objetivo es estimar la evapotranspiracion en
modelos de produccién agricola donde cuyas propiedades son diferentes al cultivo de referencia
(Gémez et al., 2017). La evapotranspiracion de referencia (ETo) es un parametro importante al
calcular la demanda de agua de las plantas. También es la base para el disefio agro técnico de
los sistemas de riego y determina las dimensiones de las redes de canales, redes de tuberias y
embalses. Ademas, permite la planificacion de la gestion de los recursos hidricos de la cuenca
y facilita la planificacion de la operacion de los sistemas de riego (Ortiz et al., 2020).

Sanchez, (2001) menciona que existen métodos directos para determinar
la evapotranspiracion que controlan la entrada y salida de agua del suelo para mantener la
cubierta vegetal y obtener resultados més realistas, pero son costosos, engorrosos y consumen
mucho tiempo como los métodos de estanque, lisimetros, parcelas y areas naturales de prueba.
Por otra parte, también existen métodos indirectos mediante formulaciones empiricas que
relacionan la evapotranspiracion con los datos climéaticos como son el método de Thornthwaite

y método de Blaney y Criddle, el método de Papadakis, método de Ivanov y método de



Hargreaves, el método de Turc, el método de Jensen-Haise y método de la radiacion; y el
método de Penman-Monteith y método de Bouzo.

2.4.2. Evapotranspiracion del cultivo (ETc)

Es la evapotranspiracion de un tipo de cultivo que ocurre bajo
condiciones saludables, bien fertilizadas y 6ptimas de humedad del suelo. Igual a la
evapotranspiracion de referencia (ETo) multiplicada por un factor (Kc) que representa el tipo
de cultivo (Garay, 2007). La evapotranspiracion del cultivo (ETc) es distinta de la
evapotranspiracion de referencia (ET0), esto se debe a que sus caracteristicas de cobertura del
suelo, tipo de cultivo y resistencia al aire difieren de las de los pastos. (FAO, 2006).

La evapotranspiracién de un cultivo (ETc) se puede medir directamente
mediante métodos de transferencia de masa o balance de energia. También se puede utilizar
para estudiar el balance hidrico de los suelos en zonas agricolas u obtenerse mediante un
lisimetro. La evapotranspiracion de las plantas, por otro lado, se puede estimar a partir de datos

meteoroldgicos y de vegetacion utilizando la ecuacion de Penman-Monteith (FAO, 2006).

2.4.3. Coeficiente de cultivo (Kc)

Teniendo en cuenta que ETo se derivé de un cultivo de referencia
estandar, no se tuvieron en cuenta aspectos como el tamafio y la morfologia de la hoja, la etapa
de desarrollo como la fenologia y otros aspectos fisioldgicos de la planta, como la respiracion
y la fotosintesis. Por esta razén, el coeficiente del cultivo o Kc se agrega al calculo de ETo y el
aspecto del cultivo que se incluye en el célculo de la evapotranspiracion para obtener la
evapotranspiracion del cultivo (ETc) (Gomez et al., 2017).

El coeficiente de cultivo (Kc), incluye los efectos promedio de la
evaporacion sobre las caracteristicas del cultivo y los suelos. Los coeficientes de rendimiento
promedio, calculados diariamente utilizando los rendimientos de los cultivos y el suelo, son
mas utiles y cruciales para la planificacion y gestion del riego convencional, la planificacion

basica del riego y la mayoria de los estudios de balance hidrico (FAO, 2006).

2.4.4. Demanda agricola en el Cropwat 8.0
Para determinar la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo), se
puede utilizar el software CROPWAT 8.0, ya que es un programa de modelacion agroclimatica
creado por la FAOQ utilizando el método de Penman-Monteith; y estos valores de ETo se utilizan

luego para estimar los requisitos de agua de la planta en varias etapas de desarrollo (Zelaya et
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al., 2021).

Zelaya et al., (2021) también menciona que el programa Cropwat 8.0
para la simulacién de cultivos, es importante en diversas aplicaciones que son:

- Permiten calcular la cantidad de agua que necesitan las plantas para
programar los horarios de riego segun la disponibilidad de agua en el
suelo.

- Utiliza los datos meteoroldgicos para ayudar a identificar los mejores
tiempos de siembra para cultivos especificos.

- Se dispone de estimaciones de cosecha. EI modelo més simple calcula
una reduccion en los rendimientos reales.

- Se utiliza para monitorear la saturacion de agua de la planta y ayuda a
evitar el déficit de agua durante todo el ciclo.

Cuando existe una ausencia de datos historicos sobre las mediciones
directas de la demanda de agua de los cultivos en zonas de riego, es necesario el célculo de la
demanda agricola donde se utiliza la metodologia recomendada por la FAO con el software
CROPWAT 8.0 (Minagri, 2013). Por lo tanto, este software calcula la evapotranspiracién de
referencia (ETo), la humedad necesaria para el cultivo, la precipitacion disponible y los
requisitos de riego. El calendario de riego también proporciona una variedad de opciones de
riego y condiciones de gestion del riego para cultivos y calendarios de riego basados en el

balance diario de humedad del suelo (Arteaga et al., 2011).

2.5. Oferta hidrica

Es una fraccion de agua que cae sobre una cuenca y luego se ve afectado por la
evapotranspiracion, la evaporacion e la infiltracion del sistema de suelo vegetal. Luego, el agua
escurre por los cauces de las corrientes superficiales, alimentando lagos, lagunas y reservorios,
mezclandose con otras corrientes y llegando directa o indirectamente al mar.
(CORPONARINO, 2002).

Para ANA (2014) es el volumen de agua anual o mensual, ya sea superficial o
subterranea proyectado, que tiene la capacidad aceptable de distribuir agua en una cuenca
hidrografica o acuifero mediante estudios hidrologicos e hidrogeoldgicos, utilizando modelos

y herramientas basados en informacion hidroldgica e hidrométrica suficiente y confiable.

2.5.1. Oferta hidrica por escorrentia

La escorrentia es el agua de la precipitacion que no se evapora, no se
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infiltra y se escurre superficialmente llegando directamente a los cauces superficiales (Ordoriez,
2011). La ecuacién que relaciona el caudal y el &rea de drenaje se utiliza para calcular la
escorrentia anual o mensual en milimetros (mm) en las cuencas y subcuencas. (Ordofiez, 2011).
31536xQ
E= ——— =
A
Donde:
E : escorrentia en mm
Q : caudal en m3 /s
A : &rea de drenaje km2

Segun Ordorfiez (2011), debido a que la variabilidad del agua almacenada
en la cuenca durante periodos prolongados no cambia significativamente, cuando se realiza el
balance hidrico superficial a nivel mensual y multianual, el término correspondiente al cambio
de almacenamiento de la formula de conservacion de masa del balance hidrico se considera un
valor de 0 y presenta las siguientes ecuaciones:

Para areas con control hidrométrico, se utiliza la siguiente ecuacion:

P=EXEtr

Donde:

P : precipitacion media del periodo y &rea en mm.

E : escorrentia del periodo y area en mm.

ETR : evapotranspiracion real media del periodo y area en mm

Para areas sin control hidrométrico, el balance hidrico se determina con
la siguiente ecuacion:
E=P-Eta
Donde:
P : precipitacion en mm.
E : escorrentia en mm.

ETa : evapotranspiracion en mm

2.5.2. Oferta hidrica por caudales
Para el aprovechamiento y manejo del recurso hidrico, es esencial

conocer en un punto aforo o en la desembocadura de una cuenca, donde el caudal es disponible
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a partir de las precipitaciones (Ordofiez, 2011).

Segln Sabas et al., (2011), para cuencas con caracteristicas fisiograficas,
cobertura vegetal y comportamiento hidrologico similar, determina la oferta hidrica utilizando
la transposicion de caudales desde un punto definido con informacién de caudales suficiente y

confiables aplicando la siguiente ecuacion:

Al Pi

Qi = A_tX Pt x Qt
Donde:
Qi : caudal a determinar (m3/s)
Qt : caudal patron (m3/s))
Ai : &rea de la cuenca con definicion de caudales (km2)
At : area de la cuenca patron (km2)
Pi : precipitaciones medias correspondientes a la cuenca con definicion

de caudales (mm)

Pt : Precipitacion de la cuenca patron (mm)

2.5.3. Oferta hidrica por el modelo hidrolégico GR2M

El CEMAGREF (Centro de Investigacion Agricola e Ingenieria
Ambiental de Francia) cre6 este modelo con otro nombre, llamado GR3. Se distingue
principalmente por ser un modelo de tiempo diario y estimar los niveles de precipitacion y
evapotranspiracion. (Michel, 1989).

Posteriormente Mouelhi et al. (2006), modifica el modelo Ilamandolo
GR2M la cual funciona en escala mensual transformando la precipitacion en escorrentia
mediante la aplicacion de dos funciones o segun el modelo son dos reservorios.

En el proceso de construccion del modelo, este se desarrolla a lo largo de
un reservorio llamado reservorio de suelo y en el proceso de transferencia, su aporte viene dado
por el segundo reservorio llamado reservorio de agua de gravedad que se presenta
instantaneamente al inicio del tiempo que transcurre hasta que el reservorio de vacia
gradualmente, siendo el nivel del agua en este reservorio que determinara la cantidad de flujo

o caudal que ocurrira segun [Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA), 2007].
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Figura 3. Esquema de transformacion de la precipitacion a caudal.

El modelo GR2M se ve obligado a utilizar datos mensuales de
precipitacion (P) y evaporacién potencial (E) para generar salidas o caudales mensuales (Q) de
la cuenca (SENAMHI, 2019). La arquitectura del modelo GR2M caracterizado por los dos

reservorios y las ecuaciones que se aplican podemos observarlas en la siguiente figura:
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Fuente: Mouelhi et al. 2006
Figura 4. Diagrama del modelo GR2M vy sus ecuaciones para determinar el caudal.

INRENA (2007), explica el diagrama del modelo diciendo que la
precipitacion entrante (P) yla evapotranspiracion saliente (E) del reservorio de

produccidn suelo (S) se representa como X1, por otra parte, la precipitacion pl es la diferencia
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entre P y la precipitacion que ingresa al suelo y la precipitacion p2 es la percolacién. La
precipitacion efectiva en el reservorio de agua por gravedad P3 se representa por la suma de P1
y P2. El término “intercambio subterraneo” (R) se incluye en el modelo X2. Finalmente, una
funcidén cuadratica se utiliza para vaciar el tanque de agua por gravedad, lo que produce un flujo
de descarga, también conocido como caudal estimado.

Se puede realizar una evaluacién cuantitativa o cualitativa de la calidad
de los resultados de caudal cercano del modelo hidrologico GRM2. La evaluacién cuantitativa
consiste en determinar el mejor valor de la funcion objetivo, la funcién criterio o el uso de
técnicas de optimizacion. La evaluacion cualitativa utiliza el criterio de eficiencia de Nash-
Sutcliffe y el balance del caudal observado-simulado para comparar graficamente los valores
calculados y observados (INRENA 2007).

2.6. Cambio climético
El término "cambio climéatico” se refiere a los cambios extremos en el clima que
ocurren a lo largo del tiempo, ya sea como resultado de cambios naturales o de la accion
humana.; observando cambios extremos en algunos fendmenos climaticos y meteoroldgicos
(IPCC, 2002). Estos cambios climéaticos extremos se manifiestan en precipitaciones
persistentes, aumento de temperaturas, sequias extensas, derretimiento del hielo en los polos,
alteracion en la direccidn del viento, variacion en la migracion de animales, ciclones, tormentas,

aumento del nivel del mar, tsunamis, etc. (Diaz, 2012).

2.6.1. Modelos Climéaticos Globales (MCG)

Primeramente, a un modelo se conoce como la representacion
matematica del comportamiento atmosférico, derivado principalmente de las ecuaciones
fundamentales que describen el flujo de masa de aire, el balance de calor, el balance de presién
hidrostatica, el balance de energia, la continuidad del aire seco y la continuidad de la humedad.
Cuando se trata de representar el comportamiento de la atmosfera global, se le llama modelo
global. Y cuando se trata de simular el patron general de las variables atmosféricas a lo largo
del tiempo y sus respuestas a los cambios en los factores que influyen en su comportamiento,
como el aumento de la radiacion y los gases de efecto invernadero, se pueden llamar modelos
climaticos segun [Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM),
2010].

También son llamados modelos de circulacion global (MCG) que se

utilizan en la prediccion y la investigacion climatica, representando el clima utilizando una
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malla tridimensional aplicada al planeta. Por otro lado, los MCG no son precisos y el
rendimiento en una region puede no ser el mejor en otra; o también depende de las cantidades

meteoroldgicas (Bentancur et al, 2019).

Schematic for Global
Atmospheric Model

l Horizontal Grid (Latitude-Longitude)

Fuente: Senamhi 2013
Figura 5. Esquema de un modelo climatico global

Senamhi (2021) realiza un estudio sobre los cambios en el clima
promedio en el Perd estimados para 2050 utilizando los modelos climaticos globales
ACCESS1-0, HadGEM2-ES y MPI-ESM-LR. El estudio toma en cuenta un escenario de altas
emisiones de gases de efecto invernadero de la Ruta de Concentracion Representativa con un
valor de 8.5 (RCP 8.5).

- ACCESS1-0. Es un modelo desarrollado en la CSIRO (Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organization, Australia), y en el BOM (Bureau of
Meteorology, Australia), perteneciendo al proyecto CMIP5. Este modelo utiliza los
componentes como el modelo de superficie terrestre MOSES2, el modelo de hielo marino
CICEA4.1 del LANL, modelo atmosferico UM de la Oficina de Meteorologia (MetOffice) del
Reino Unido y el modelo oceanico MOM4p1 del GFDL. Este experimento histérico simula y
predice a largo plazo utilizando datos del clima del siglo XX, incluidos otros causantes como:
concentraciones de gases de efecto invernadero, luz solar, actividades volcanicas,
concentracion de aerosoles estratosféricos, utilizacion de aerosoles antropogénicos, etc.
(Ackerley et al., 2016).

- HadGEMZ2-ES. Es un modelo desarrollado en el MOHC (Centro
Hadley de la Oficina de Meteorologia, del Reino Unido), perteneciendo al proyecto CMIP5.

Este modelo utiliza el comportamiento de los sistemas terrestres del siglo XX relacionados con
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los océanos, hielo marino, la atmdsfera terrestre y superficie del suelo con un nuevo esquema
hidrolégico que presencia metano en humedales con ecosistemas terrestres de vegetacion
dindmica con el suelo y la roca madre o parental. También utiliza los ecosistemas oceanicos,
sal marina, sulfatos, polvo, sistema de aerosoles actual y quimica de la troposfera como el
0zono, metano y oxidantes (Martin et al, 2011).

- MPI-ESM-LR. Es un modelo desarrollado en el MPI-M (Max Planck
Institute for Meteorology, Alemania), perteneciendo al proyecto CMIP5. Este modelo utiliza la
superficie del suelo a través del intercambio de energia, inercia, agua y didxido de carbono;
también utiliza la atmosfera y los océanos estudiados y analizados en el siglo XX (Giorgetta et
al., 2013).

2.6.2. Escenarios climaticos

Segln IPCC, (2002), un escenario climético es una descripcion coherente
de como cambiara el clima de la Tierra en el futuro. También es una expresion probabilistica
que tiene en cuenta datos historicos y generalmente utiliza modelos matematicos de pronosticos
de precipitacion y temperatura para estimar como cambiara el clima local durante un nimero
especifico de afios.

Los escenarios climéaticos son pronosticos o escenarios que muestran lo
que podria suceder si se siguen ciertas predicciones sobre el aumento de las concentraciones de
gases de efecto invernadero en la atmosfera. Los escenarios climaticos son una herramienta
poderosa para la toma de decisiones, pero no deben confundirse con las predicciones
(Davydova, 2012).

[Cooperative for Assistance and Relief Everywhere (CARE), 2017]
menciona que el IPCC ha desarrollado cuatro rutas potenciales para representar las
concentraciones de gases invernaderos, que se traducirian como: Representacion de rutas de
concentracion representativas (RCP) que se enfocan en la realizacion de objetivos de politica
climatica y energética. Por lo tanto, los escenarios RCP presentan una imagen més realista del
desarrollo socioeconémico después de un forzamiento radiativo alto, medio y bajo que son

antropogénicos entre 1850 y 2100 como se muestra en la tabla 1 y figura 6.



Tabla 1. Rutas de concentracion representativa o Pathways (RCP).
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Concentracion
de CO2en el afio

Aumento de
temperatura global

RCP Descripcion
2100 estimada en el afio 2100
Pathway con forzamiento radiativo alto,
rRcp llegando a 8.5W/m2 en 2100. Continuacion 1370 ppm
8.5 del aumento después de 2100. Ccoz 34-55°C
Pathway con forzamiento radiativo medio,
RCP  llegando a 6 W/m2 en 2100. Estabilizacion 850 ppm
6.0 después de 2100. co2
Pathway con forzamiento radiativo medio,
RCP  llegando a 4.5 W/m2 en 2100. Estabilizacion 650 ppm 15-25°C
45 después de 2100. 02
Pathway con forzamiento radiativo bajo. Llegara é%)zppm
ggp a 3 W/m2 antes de 2100. Después disminucion a 0.7-1.4°C
2.6 W/m2 en 2100. 400 ppm
C02

Fuente: CARE, 2017

Calentamiento global superfidal (“°C)

4 — RCP26

4 B MR, . =l ST PR (G S [ =N W AN . Amn [ P—p———

1900 1950 2000 2050 2100
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- Historical
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RCP6.O
- RCP8S

Afo

Fuente: CARE 2017

Figura 6. Calentamiento global segun los escenarios RCP.
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2.7. Antecedentes
2.7.1. Antecedentes internacionales

Bustos (2021) en su tesis “Analisis de la disponibilidad hidrica
superficial en la cuenca alta y media del rio la vieja bajo escenarios de cambio climatico”,
siendo su objetivo simular la disponibilidad de agua superficial en los tramos de cuenca alta y
cuenca media del rio La vieja - Colombia, con base en proyecciones de cambio climatico.
Siendo el resultado del cambio climatico para la temporada de lluvias son de abril a mayo y de
octubre a diciembre, y la temporada seca son de enero a febrero y de junio a agosto. Presenta
también proyecciones de crecimiento poblacional de 2071 a 2100 a través de simulaciones
hidrolégicas utilizando escenarios de cambio climatico. Durante este periodo, las
precipitaciones disminuyen y la escasez de agua es elevada en condiciones extremas. Por lo
tanto, se determind que a medida que la poblacién o la demanda de agua aumenten, se
necesitaran fuentes adicionales de agua, ya sea sobre o bajo tierra, para satisfacer las
necesidades de las actividades humanas. Por otro lado, no se encontr6 déficits hidricos en la
parte de la cuenca baja con escenario de cambio climatico ni en el de uso del suelo. La
forestacidn es una forma de proteger y asegurar la disponibilidad futura de agua.

Tigmasa (2020) en su tesis “Evaluacion del efecto del cambio climéatico
como amenaza para el sector agricola de la parroquia Izamba, canton Ambato”, teniendo como
objetivo evaluar los efectos percibidos por los agricultores de la parroquia Izamba frente al
cambio climatico. Presentando resultados del cambio climatico en el sector agricola, como el
estrés hidrico en las plantas debido a la escasez de recursos hidricos durante periodos de sequia,
o0 la falta de crecimiento de las plantas debido a deslizamientos de tierra debido al exceso de
lluvia en &reas donde se ubican las operaciones de tuberias de recursos. Concluyendo que,
debido al aumento del calor y al estrés relacionado, la pérdida de biomasa y la tasa de enanismo
se aprecian en variedades de cultivos que alcanzan limites de tolerancia. Actualmente, los
agricultores de la parroquia de Izaba cuentan con buenas tierras para el desarrollo agricola, pero
debido a muchos factores como la sequia y el cambio climético, estan identificando cultivos
para desarrollar mejores practicas de produccion.

Erreis (2015) en su tesis “Evaluacion del efecto del cambio climatico en
los cultivos de la zona de santa rosa de Cusubamba, canton Cayambe, provincia de Pichincha”,
con el objetivo de evaluar el efecto del cambio climético en los cultivos de la zona de Santa
Rosa de Cusubamba, Cantén Cayambe, Provincia de Pichincha — Ecuador. Mostrando
resultados para un periodo del 2020 hasta 2049, donde la temperatura media tendrd un aumento

de 0.4 °C y en el periodo de 2040 hasta 2069 tendra un aumento de 0.3 °C. Concluyendo que
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en estos escenarios no favorecen a la papa ya que se requieren méas horas de frio en las fases
estacionales correspondientes a la formacion de este tubérculo lo que perjudica la produccion
de papa. Las precipitaciones, por su parte, aumentaron un 79% en el primer periodo y un 16 %
en el segundo periodo, beneficiando en general a la cosecha. Sin embargo, esto indica que se
puede producir una inundacion en &reas dominadas por suelos franco-limosos; al mismo
tiempo, esto implica una fuerte lixiviacion de bases, un aumento de la acidez del suelo,

mineralizacion de la materia organica y la consiguiente pérdida de agregados.

2.7.2. Antecedentes nacionales

Rios (2023) en su tesis “Prediccion de la cobertura y uso de la tierra al
afio 2030 en la cuenca del rio huayabamba region san martin”, con el objetivo de evaluar la
prediccién del aumento o disminucion de la cobertura y uso de la tierra al afio 2030 en la cuenca
del rio Huayabamba en la region San Martin, concluyd que, entre 2000 y 2020, hubo una
pérdida de 34 590,78 hectareas de bosques y un aumento de 36 037,58 hectareas de areas
agricolas diversas. En su proyeccion para 2030, también prevé un aumento de 19 026,40 ha de
deforestacion, 1 344,45 ha de vegetacion secundaria, 18 175,88 ha de areas agricolas
heterogéneas, 831,71 ha de cultivos transitorios y 630,28 ha de pastos.

Senamhi (2021) en su informe “Escenarios climaticos al 2050 en el Peru:
Cambios en el clima promedio”, con su objetivo de analizar los escenarios de cambio climético
centrados al 2050 comprendido en el periodo 2036 al 2065 relativo al periodo de referencia de
1981 al 2005 bajo el escenario de altas emisiones RCP 8.5. Concluyendo que para el afio 2050,
la region de la Amazonia experimentara una disminucion del 30% en la precipitacion anual,
con una disminucion de 30.2 a 51.2 mm durante las temporadas de avenida y estiaje, mientras
que las temperaturas medias aumentaran de 2.0 a 3.3 °C. en épocas de estiaje llegando hasta 4.0
°C en invierno, aumentos de la temperatura maxima de 2.1 y 3.2 °C en estiaje y en invierno
Ilega hasta 4.7 °C, aumentos de la temperatura minima 1.9 y 3.6 °C. En la zona de los Andes la
precipitacion anual se reducird en un 45% con 20 mm en la temporada de avenida, aumentos
de la temperatura media de 1.8 °C hasta 4.0 °C, un aumento de temperatura maxima de 2.1 °C
a 3.0 °C, aumento de la temperatura minima de 1.9 y 4.4 °C. Por Gltimo, en la zona de la Costa
la precipitacion anual tiene un incremento superior a 45 % con 15 mm de precipitacion en
escalas temporales, un aumento de la temperatura media entre 1.6 y 2.8 °C, aumentos de
temperatura maxima de 1.2 y 2.8 °C, aumento de la temperatura minima de 1.7 y 2.9 °C.

Olivera (2019) en su tesis de “Disponibilidad hidrica superficial de la

subcuenca del rio Shullcas con fines agricolas frente al escenario de cambio climatico —
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Huancayo”, con el objetivo de establecer la disponibilidad hidrica superficial de la subcuenca
que alberga al rio Shullcas con fines agricolas frente al escenario de cambio climético —
Huancayo. Mostrando los resultados del suministro de agua, bajo el escenario de cambio
climatico S1, el suministro minimo en julio es de 1.77 MMC y el suministro maximo en enero
es de 28.73 MMC, en el caso del cambio climético S2, el suministro minimo es de 0.96 MMC
en julio y 36,22 MMC. En febrero, Ademaés, debido a la disponibilidad de agua, en el caso del
cambio climatico S1, la disponibilidad de agua agricola en julio es de 0.50 MMC, la mas alta
en febrero es de 27.59 MMC. La disponibilidad méaxima para el escenario S2 fue de -0,30 MMC
en julio y 35,08 MMC en febrero. Finalizacion de la demanda agricola: En el escenario de
cambio climatico S1, la demanda no se satisface entre junio y agosto y octubre, mientras que
en el escenario de cambio climatico S2, la demanda agricola no se satisface entre julio y octubre.

Pilares et al., (2018) en su articulo sobre “Evaluacion de la disponibilidad
hidrica en la cuenca del rio Cabanillas del Altiplano peruano bajo escenarios climaticos
regionalizados”, con el objetivo de desarrollar un modelo para evaluar la disponibilidad hidrica
de la unidad hidrogréfica del rio Cabanillas, que tiene un area de cuenca de 2,845 km2 y
pertenece al Lago Titicaca en el Altiplano peruano, para varios escenarios regionalizados de
cambio climéatico. En este lugar, utilizo escenarios climéticos regionalizados a partir de tres
modelos globales: CANESM2, CNRM-CM5 y MPI-ESM-MR, asi como dos escenarios de
emisiones: el escenario intermedio, RCP5, y el escenario pesimista, RCP 8.5. Estos modelos se
basaron en escenarios futuros previstos para 2099. Concluyendo que, aunque solo se esta
satisfaciendo el 80% de la demanda, el cambio climéatico mejora el suministro de agua, como
lo demuestra el aumento del 15% en la disponibilidad de agua para el sistema integrado
Lagunillas en todos los escenarios, especialmente los escenarios CANESM2-RCP5 y
CANESM2-RCP8.5.

Gomez (2016) en su tesis sobre el “Impacto del cambio climético en la
demanda hidrica de las cuencas chancay-Lambayeque y Lurin”, con el objetivo de evaluar el
efecto del cambio climatico en la demanda hidrica agricola, poblacional, pecuaria e industrial
de la cuenca Chancay-Lambayeque y la cuenca Lurin para seis escenarios de cambio climatico.
Donde la cuenca Chancay-Lambayeque tiene las mayores necesidades de agua para la
agricultura, siendo la parte alta de la cuenca el 95.3% de la demanda hidrica total y la parte baja
de la cuenca un 89.3%. En la Cuenca de Lurin, la demanda agricola es la que consume mas
agua en las zonas altas, con un 99.2%, mientras que la demanda poblacional es la que consume
mas agua en las zonas bajas, representando el 50% de la demanda total, seguida por la demanda

agricola con un 39.4%. Concluyendo que todos los escenarios estudiados muestran cambios
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significativos en la demanda de agua en la cuenca Chancay-Lambayeque, con el escenario
CanESM2 8.5 mostrando el mayor aumento de la demanda. En la Cuenca de Lurin, todos los
escenarios estudiados han experimentado cambios significativos, siendo el escenario CanESM2

8.5 el méas impactante, lo que resulta en un aumento significativo de la demanda.

2.7.3. Antecedentes locales

Paredes (2022) en su tesis “Simulacién geoespacial de los cambios de
cobertura y uso de la tierra al afio 2030 en la microcuenca supte, distrito rupa rupa — Huanuco,
20227, con el objetivo de simular geoespacialmente los cambios de cobertura y uso de la tierra
al afio 2030 en la microcuenca Supte, concluyendo que entre 2000 y 2020, la deforestacion
causo una disminucién en la cantidad de bosques, con un total de 1 492,26 ha deforestados. Por
otro lado, hubo un aumento notable en las areas agricolas con 528,75 ha, la vegetacion
secundaria con 525,49 ha, las areas urbanizadas con 274,70 ha y las &reas sin o con poca
vegetacion con 255,16 ha. Después, demostrd que los cambios en la cobertura y el uso de la
tierra en la microcuenca Supte implican la pérdida de 817,13 ha de bosque para el afio 2030.

Senamhi (2013) en su reporte ejecutivo “Evaluacion de los modelos
CMIP5 del IPCC en el Pert: Proyecciones al afio 2030 en la Region Hudnuco Reporte
ejecutivo”, con su objetivo de generar escenarios regionales con los modelos CMIP5 del IPCC
validados para la generacion de escenarios climaticos para el afio 2030, en base a los escenarios
de emisiones RCP8.5, utilizando los modelos globales que son: CCSM4, HadGEM2-AO,
HadGEM2-ES y MPI-ESM-LR. Concluyendo que en la regién Huanuco para el afio 2030 no
existird un cambio significativo en la precipitacion anual y estacional con aumento de 0% a 9%,
donde el cambio mas significativo se produce en las temperaturas méaximas anuales, que ahora
alcanzan los 1,7°C en junio, julio y agosto en comparacion con lo normal. Sin embargo,
diciembre, enero y febrero muestran el menor aumento de la temperatura maxima, con un
méaximo de 1,3-1,5 °C. Como resultado, se observé que el incremento minimo anual y estacional
fue de 1,8 °C en junio, julio y agosto, mientras que el cambio minimo en la temperatura minima

fue de 1,8 °C en diciembre, enero y febrero. 3°C.



I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion
3.1.1. Zona de estudio

Las zonas de estudio se encuentran dentro de la cuenca rio Azul que tiene
un area de 11 860,25 hectareas y cuyas aguas desembocan al rio Magdalena, asimismo esta
conformado por un sistema hidraulico denominado La Florida (canal de riego y bocatoma) v,
delimitada aguas arriba de la bocatoma, abarca una cuenca de estudio que tiene una extension
de 7 960,14 hectareas. Actualmente, el area de cultivo de arroz es 891,21 hectéreas
aproximadamente y se encuentran en la parte baja de la cuenca rio Azul. Segln el &mbito
administrativo del recurso hidrico pertenece a la Intercuenca Alto Huallaga. Politicamente se
ubica en el distrito La Morada, provincia de Marafion, departamento de Huanuco.
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Figura 7. Ubicacion del area de estudio.

3.1.2. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas
Las estaciones meteoroldgicas disponibles para la zona de estudio fueron
La Morada, Aucayacu, Tulumayo, Tocache, Tananta, Uchiza y Cachicoto. Cada una con
informacion meteorologica obtenida de la plataforma web del Observatorio Nacional de
Recursos Hidricos (ONRH) de la Autoridad Nacional del Agua (ANA). La tabla 2 describe las
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variables meteoroldgicas obtenidas por cada estacion.
Tabla 2. Estaciones meteoroldgicas cercanas con registros de datos meteoroldgicos.

Estacion Este m Norte m Altitud Institucion Variables _meteorologlcas
m.s.n.m. registrados
Senamhi Temperatura maxima, temperatura
La Morada 362201 9028911 550 ANA ' minima, humedad relativa,

velocidad del viento y precipitacion
Temperatura maxima, temperatura
Aucayacu 377776 9012717 586 Senambhi minima, humedad relativa,
velocidad del viento y precipitacion
Temperatura maxima, temperatura

Tulumayo 389088 8988734 612 ANA'. minima, humedad relativa y
Senambhi S
precipitacion

Temperatura maxima, temperatura

Tocache 332921 9095119 500 Senambhi minima, humedad relativa y
precipitacién

Tananta 325859 9102623 480 Senambhi Velocidad del viento y precipitacion
Uchiza 339380 9066537 541 ANA Precipitacion
Cachicoto 366752 8980675 768 Senambhi Precipitacion

Est. Tananta Mapa de estaciones meteorolégicas

Est Tocache

Est. Uchiza
Q

Est. La L-do'ada

Est Aut.:,g‘,‘acu

Leyenda
() Cuenca Rio Azul
@ Estaciones

¢Est. Tulumayo & Rio Azul

Est. Cachicoto ©

Google Earth
v o - 50 km

Figr 8. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas en Google Earth

3.1.3. Fisiografia
Se realizé un mapa fisiografico con informacion del Instituto Geogréafico
Nacional (IGN) para determinar las terrazas bajas en la zona baja o plana de la cuenca donde
se encuentra mayor actividad de la produccion del cultivo de arroz, la cual abarca una superficie

de 3 500 hectareas con que se proyecto a futuro la extension de areas de este cultivo.
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Figura 9. Mapa fisiografico de la cuenca rio Azul.

3.1.4. Clasificacion climatica
Se cre6 un mapa de clasificacion climatica utilizando datos del Servicio

Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI) con el fin de identificar los
distintos tipos de clima que se encuentran en diversas areas de la cuenca rio Azul. Las
clasificaciones que se han establecido dentro de la cuenca se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Clasificacién climatica de la cuenca rio Azul.

Clasificacion climatica  Tipo Descripcién Caracteristicas
Precipitacion anual: entre 2000 mm a 3500 mm aprox.

Lluviosa con humedad

B(r)A Calido abundante todo el afio Temperatura max: 29°C a 31°C
Temperatura min: 19°C a 21°C
Precipitacion anual: entre 1200 mm a 3000 mm aprox.
B (r)B' Templado . 9o °
Lluviosa con humedad Temperatura max: 25°C a 29°C
abundante todo el afio Temperatura min: 11°C a 17°C
Precipitacion anual: entre 2000 mm a 3500 mm aprox.
A(r) B Templado

Muy lluviosa con humedad Temperatura max: 27°C a 29°C

abundante todo el afio Temperatura min: 17°C a 21°C

Fuente: Senamhi 2020
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Figura 10. Mapa de clasificacion climatica de la cuenca rio Azul.

3.1.5. Sistema hidraulico La Florida

El sistema hidraulico La Florida es de tipo menor, lo compone el rio Azul
con un caudal promedio de 3,5 m%s, una bocatoma de tipo permanente de concreto armado con
barraje, aliviadero, rebose y un canal rectangular de derivacién que tiene un caudal de disefio
de 0,9 m%s y un caudal promedio en operacion de 0,7 m3/s con compuerta de tarjeta. Se
compone de un canal de derivacién con una longitud de 5,088 km y un canal lateral de 2,88 km
de igual capacidad; también presenta 38 y 20 tomas parcelarias por cada canal donde
actualmente riega a 891,21 hectéareas aproximadamente, esta disefiado para el riego de 2388
hectareas de cultivo proyectadas hasta el 2035 de vida util segun el estudio hidrologico del canal

de riego La Florida realizado por el Proyecto Especial Alto Huallaga (PEAH).



NOMENCLATURA

[a) : Canal de derivacién

L : Canal Lateral

up : Unidad Productiva
ABR. :Area bajoriego (Ha)

Q : Caudal derivado (I/seg).

NP USU : Numero de usuarios
LONG : Longitud del canal
._ : Toma directa

i : Sentido flujo del agua

Fuente: ANA 2021

Figura 11. Esquema del sistema hidrulico La Florida.
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3.2. Materiales y equipos
3.2.1. Materiales

Cuaderno de apuntes, wincha, barreno y mapa impreso.

3.2.2. Equipos de campo
Estacion meteoroldgica portatil Sainlogic WS0835, caudalimetro OTT

MF PRO, GPS Garmin, camara fotografica y laptop.

3.3. Criterio y analisis de estudio
3.3.1. Tipo dey nivel de investigacion
Es de tipo aplicada, porque se recurrié a conocimientos establecidos en
las ciencias meteoroldgicas, hidroldgicas y agricolas, para determinar el efecto del cambio
climatico en el aprovechamiento del recurso hidrico del cultivo de arroz en el sector agricola
del rio Azul. Ademas, corresponde a un nivel de investigacion descriptiva longitudinal porque

se proyectan y evalGan las variables de oferta y demanda de agua a lo largo del tiempo.

3.3.2. Disefio de investigacion
Corresponde a una investigacion no experimental, donde los datos
meteoroldgicos, hidrologicos y agricolas se sometieron a un analisis estadistico y analisis de
tendencias para evaluar el comportamiento histérico y actual del clima, seguidamente se trabajo
con los modelos climaticos globales para estimar el clima futuro a largo plazo de 47 afios, y
teniendo como resultado, el efecto del cambio climético sobre la disponibilidad del recurso

hidrico para el cultivo de arroz.

3.3.3. Variables de estudio
- Independiente
Cambio climético
- Dependiente
Variables meteorologicas, demanda hidrica del cultivo de arroz, oferta

hidrica del rio Azul y balance hidrico (superavit/déficit).

3.3.4. Operacionalizacion de las variables
En la tabla 4 se muestra la operacionalizacion de las variables de esta

investigacion para los periodos historicos (2011- 2023) con datos meteoroldgicos registrados y
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aquellos provenientes de los modelos climaticos globales en el periodo futuro (2024-2070).

Tabla 4. Operacionalizacion de las variables.

Variables

Dimensiones

Indicadores

Variables meteorolégicas

Temperatura promedio mensual

Humedad relativa promedio
mensual

Velocidad del viento promedio
mensual

Precipitacion acumulado mensual

Evapotranspiracién acumulado
mensual

Grados Celsius (°C)

Porcentaje (%)

Metro por segundo (m/s)

Milimetros (mm)

Milimetros (mm)

Demanda hidrica del cultivo de
arroz

Precipitacion acumulado anual

Evapotranspiracion acumulado
anual

Areas de cultivo de arroz

Demanda hidrica

Milimetros (mm)

Milimetros (mm)

Hectareas (ha)

Millones de metros clbicos
(MMC)

Oferta hidrica del rio Azul

Precipitacion acumulado anual
Evapotranspiracion acumulado
anual

Avrea de la cuenca de estudio

Caudales aforados

Oferta hidrica

Milimetros (mm)

Milimetros (mm)

Hectareas (ha)

Metros cubicos por segundo
(m3/s)

Millones de metros clbicos
(MMC)

Balance hidrico
(superéavit/déficit)

Oferta hidrica del rio Azul

Demanda hidrica del cultivo de
arroz

Millones de metros clbicos
(MMC)

Millones de metros clbicos
(MMCQ)




29

3.3.5. Poblacion y muestra
- Poblacion
Esta conformado por toda la cuenca del rio Azul con un area de 11 860,25
hectareas.
- Muestra
Compuesta por las areas de cultivo de arroz del sector agricola del rio
Azul con 891,21 ha actualmente y un &rea de 3 500 ha proyectadas a futuro para determinar la
demanda hidrica en toda la parte baja de cuenca y una cuenca de estudio delimitado aguas arriba

de la bocatoma La Florida para determinar la oferta hidrica del rio Azul.

3.4. Metodologia
3.4.1. Analizar los datos meteoroldgicos histdricos y los datos meteorologicos
futuros proyectados por los modelos climaticos globales
3.4.1.1. Analizar exploratoriamente los datos
- Analizar los datos faltantes
Para completar los datos meteoroldgicos faltantes se instalé una
estacion meteoroldgica nueva cercano a la ubicacion anterior de una antigua estacion, a esta
nueva estacion la denominamos estacion “La Morada”, esta nueva estacion nos registré datos
meteorolégicos como la temperatura maxima, temperatura minima, humedad relativa,
velocidad del viento y precipitacion. Seguidamente, como el estudio consta de un periodo de
evaluacion desde el 2011 hasta el 2023, se busco datos meteoroldgicos de estaciones cercanas
registradas en ese periodo para aplicar el método del Servicio Meteorol6gico Nacional de EE.
UU segln (Toro et al, 2015).

_ X(Piwi)
Y Wi

Donde:
Px : dato faltante

Pi : dato observado para la fecha de la faltante, en las estaciones cercanas
pueden ser como minimo 2 estaciones.
Wi : es igual a 1/Di?, siendo Di la distancia entre la estacion cercana y

la estacion incompleta en km.
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- Analizar la consistencia de datos

Para que nuestros datos meteoroldgicos completados sean
confiables para el procesado de la informacion, se realizé segun (Villon 2006) un anélisis de
consistencia por el método del diagrama de doble masa donde se obtuvo ploteando en el eje de
las abscisas los acumulados promedios de los datos meteoroldgicos mensuales de todas las
estaciones cercanas y en el eje de las ordenadas los acumulados de los datos meteoroldgicos
mensuales de la estacion La Morada. Seguidamente para determinar el coeficiente de
confiabilidad del andlisis de doble masa, se realizo el analisis de regresion lineal simple y se
obtuvo el coeficiente de determinacion del r? en cada diagrama, para determinar si los datos
siguen una misma recta y no presentan quiebres. El valor r? determind si los datos que siguen
una misma recta varian o son proporcionales y significantes con un nivel de significancia del
95%.

Por lo tanto, un valor de 1,0 0 méas cercano indica un ajuste
perfecto, lo que indica que el modelo es muy confiable para las previsiones futuras, mientras
que un valor de 0,0 indica que el célculo no es confiable para modelar los datos. Como se
muestra en la siguiente ecuacion:

SCE

SCRq,
=1-—;0 <R* <1
SCT SCT

R? =

Donde:

SCT : suma de cuadrados total

SCE : suma de cuadrados residual

SCReg : suma de cuadrados de la regresion

Siendo:

Un valor de R? cercano a 0 = baja capacidad explicativa de la
recta.

Un valor de R? proximo a 1 = alta capacidad explicativa de la
recta.

Aplicando a este estudio, decidimos con un nivel de
significancia del 95%:

Un valor de R2 siendo R2<0.95 = Datos no significantes (datos
no confiables)

Un valor de R2 siendo 0.95<R2<1.0 = Datos significantes
(datos confiables)
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3.4.1.2. Analizar estadisticamente los datos
- Analizar de manera descriptivo numérico
De acuerdo con (Villon 2006), a través del andlisis descriptivo
se pudo representar y resumir los principales estadisticos de la muestra de los datos
meteorologicos mensuales y multianuales con el valor maximo y minimo, la media, la

desviacién estandar, la varianza y el coeficiente de variacion.

- Analizar de forma gréfica

Se realizd este andlisis con el fin de obtener graficas que
permitan observar el comportamiento de las series de datos meteoroldgicos mensuales
multianuales del periodo 2011-2023. En un plano cartesiano, se plotea en las ordenadas la
informacién meteoroldgica historica (temperatura maxima, temperatura minima, temperatura
media, humedad relativa, velocidad del viento y precipitacion) y en las abscisas el tiempo
(meses o afios). Esta grafica permitio visualizar la consistencia de la informacion meteorolégica
con valores picos, muy altos o valores muy bajos o cambios y saltos ver si existen tendencias
segun (Villon 2006).

3.4.1.3. Analizar la tendencia de los datos
- Prueba de Mann-Kendall
La prueba de Mann-Kendall es una prueba no paramétrica que
se utiliza para evaluar y analizar tendencias en estudios hidroldgicos y climatolégicos (Da Silva
et al, 2016). Para realizar este analisis se usé el software Trend v1.0.2, en donde se hallé el z-
estadistico de las variables meteoroldgicas, para determinar la tendencia de los datos del periodo
2011-2023. Bezerra et al, (2015) resume el desarrollo de la ecuacion de la prueba del test Mann-

Kendall de la siguiente manera:

n i=1

S = ZZSinal(Xi—Xj)

i=2 j=1

Donde sen al (xi - xj) se obtiene de la siguiente manera:
—1,para Xi — Xj <0
Sinal (Xi —Xj)=4{0,para Xi—Xj =0
l,paraXi—Xj >0
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X representa a los datos estimados de la secuencia de valores y
n representa el tamario de la serie temporal.
Si HO es verdadera, el valor de S debe presentar una distribucion
aproximadamente normal con media cero y variancia:
Cuando: S =0,

q
1
Var (S) = 13 nn—-1)2n+5) — Z tp (tp — 1) (2tp +5)
p—-1
Donde: n es el tamafio de la serie temporal; tp es el nimero de
pasos al valor; p y g son los nimeros de valores iguales. La prueba estadistica Z viene dada por:

El Z es el parametro de salida estadistico del test Mann-Kendall,
si los valores de Z son positivos significan que existe tendencias crecientes, mientras si los
valores son negativos significan tendencias decrecientes. En esta investigacion se aplicé un
nivel de significancia de a = 0,05. Teniendo en cuenta que si el valor absoluto de Z es igual que
0 la hipétesis nula al nivel de 5% sera aceptada y determinandolo como sin tendencia (ST). Sin
embargo, el resultado de Z es igual o mayor que 1,96 con valor positivo indicamos como
existencia de tendencia significativa creciente (TSC); pero si el resultado de Z es menor que
1,96 indicamos tendencia no significativa creciente (TNSC); seguidamente, si el resultado de Z
es igual o menor que -1,96 siendo valor negativo indicamos tendencia significativa decreciente
(TSD), y por ultimo si el valor de Z presenta un resultado mayor que -1,96 indicamos tendencia
no significativa decreciente (TNSD) segun (Bezerra et al, 2015).

En la tabla 5 se muestra una leyenda para comprender mejor los

valores del Z estadistico y su significancia.
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Tabla 5. Descripcion de la significancia del valor del z-estadistico del test Mann — Kendall.

Significancia Simbologia 4
Sin tendencia ST 0
Tendencia significativa creciente TSC >+1,96
Tendencia significativa decreciente TSD <-1,96
Tendencia no significativa creciente TNSC <+1,96
Tendencia no significativa decreciente TNSD >-1,96

Fuente: Bezerra et al, 2015

- Prueba de la Pendiente de Sen
Se realizo este analisis para ver cuanto es la magnitud que se
presenta en una tendencia de las variables meteoroldgicas de la estacion La Morada, estimando
cuanto es la disminucion de una unidad de medida en una tendencia decreciente y cuanto es el
aumento de una unidad de medida en una tendencia creciente. La pendiente se calcul6 como un
cambio en mediciones variables en el tiempo. Bezerra et al, (2015) resume el desarrollo de la

ecuacion de la pendiente de Sen de la siguiente manera:

- Xj—Xk

Qi = Tk

Donde:

Qi = pendiente entre los puntos de datos Xj y XK;
Xj = medicion de datos en el momento j;

Xk = medicion de datos en el momento k;

j = tiempo después tiempo k.

A partir de los resultados de esta prueba se determind las
variables meteorologicas acumulados por décadas, la cual nos ayudo a analizar y decidir los
modelos climaticos globales y su escenario de Representacion de rutas de Concentracion

Representativas (RCP) a futuro, que se utiliz6 para trabajar en esta investigacion.
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3.4.2. Determinacion de la demanda hidrica histéricay futura del cultivo de arroz
en el sector agricola del rio Azul al afio 2070
Se determino dos tipos de demanda hidrica para el cultivo de arroz, la
primera durante el periodo histérico (2011-2023) y la segunda durante el periodo futuro con los

modelos climaticos globales estimados hasta el 2070.

3.4.2.1. Determinacion de la demanda hidrica historica
Para determinar la demanda hidrica histdrica del cultivo de arroz
por hectareas, se utilizo el software Cropwat 8.0. La demanda hidrica por afio se determind por
cada superficie de cultivo de arroz con previa clasificacion no supervisada de imégenes
satelitales mediante la combinacion de bandas espectrales. Segiun Arteaga et al (2011), es
necesario el ingreso de informacidn en seis modulos presentes en el software y luego multiplicar

por las dimensiones de las areas del cultivo que son:

- Médulo: “Clima/Eto”

En este modulo se determind la evapotranspiracién por el
método de Penman-Monteith, donde se ingreso los datos meteoroldgicos mensuales evaluados
en la estacion La Morada como la temperatura méxima (°C), temperatura minima (°C),
humedad relativa (%), velocidad de viento (m/s) y duracion del sol (horas) del periodo 2011-
2023.

FAO (2006), define una ecuacion para determinar la
evapotranspiracion potencial (Eto) en este médulo, proponiendo una superficie de gramineas
de alturas semejantes, crecimiento dindmico haciendo sombra todo el terreno y bien regado. La

ecuacion que se encuentra dentro de este médulo es:

0.408A(Rn — G) + y% U2(ea —ed)

ETo =
© A +v(1 + 0.3402)

Donde:

Et0 = evapotranspiracion de referencia (mm d-1)

Rn = radiacion neta en la superficie de la planta (MJ m-2 d-1)
G = flujo térmico del suelo (MJ m-2 d-1)

T = temperatura media (°C)

U2 = velocidad del viento medida a 2 m de altura (m s-1)
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(ea-ed) = déficit de la Presion de Vapor (kPa)
A = pendiente de la Curva de Presion de Vapor (kPa °C-1)
Y = constante psicrométrica (kPa °C-1)

900 = factor de conversién

- Médulo: “Prec”

En este mddulo se determind la precipitacion efectiva por el
método USDA S.C, donde se ingresd los datos de las precitaciones mensuales evaluados en la
estacion La Morada del periodo 2011-2023.

FAO (2006), define una ecuacion creada por el Servicio de
Conservacion de Suelos del Ministerio de Agricultura de EE. UU. para calcular la precipitacion
efectiva (Pe) en este mdédulo. La ecuacion que se encuentra dentro de este modulo es:

Pe = (1.25247. Pt%82416 _ 2 93522) 10000095V f
Donde:
Pe = precipitacion efectiva mensual (mm).
Pt = precipitacion total mensual (mm).
U = uso consuntivo medio mensual
F=0.531747 +0.011621 * As— 8.9 *107> * As? + 2.3 * As3
As = dosis de riego neta (mm).
Siendo:
USDA SCS (P)
Pe = Pt (125 - 0.2 Pt/ 125) para Pt < 250 mm
Pe =125 + 0.1 Pt para Pt > 250 mm

- Médulo: “Cultivo”

Este modulo se ingreso las fechas de siembra y cosecha, asi
como los valores de coeficiente de cultivo (kc) del arroz segun el requerimiento de agua para el
desarrollo fisioldgico de la planta, los dias de desarrollo desde la etapa de siembra hasta la etapa
de cosecha, la profundidad de la raiz, el agotamiento critico, la respuesta de rendimiento y la
altura de la planta de arroz. FAO (2006), brinda tablas con valores determinados por estudios
cientificos realizados en diferentes cultivos en su libro “Evapotranspiracion de Cultivo”, siendo

estos valores que se utilizaron para este modulo. En la tabla 6 se muestran los valores que hacen
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referencia al cultivo de arroz tomados de tablas de algunas péginas del libro de la FAO.

Tabla 6. Valores del cultivo de arroz para el modulo “cultivo” del Cropwat 8.0.

Coeficientes Pagina Valores
Cultivo K" Kaimed' K o'
Coeficiente de cultivo (Kc) 138
Arroz 1,00 1,15 0,70-0,45
Cultivo Inic. Des. Med, Final Total Fecha de Regidn
(L) (L) (L) (L) Siembra
Etapas (dias) 107 Arroz 30 30 60 30 150 Dic; Mayo Tropicos; Mediterraneo
30 30 80 40 180 Mayo Tropicos
Profundidad Fraccion de agotamiento?
. . Cultivo radicular maxima’ (para ET= 5 mm dia")
Profundidad radicular (m) y 164 (m) P
factor de agotamiento
Arroz 0,5-1,0 0,20¢
Cultivo K,
Factor de respuesta (Ky) 181
Arroz 1,15
Altura Max.
Cultivo Kew' Ko K Cultivo
. (h) (m)
Altura de cultivo (m) 111
Arroz 1,05 1,20 0,90-0,60 1

Fuente: FAO 2006

A partir de la tabla 6 conocemos los coeficientes de cultivo del
arroz que se distribuy6 en todos los meses que se encuentra las dos camparias que se realiza en
la zona de estudio. En la tabla 7 se muestra los Kc distribuidos en los meses de duracion del
desarrollo del cultivo de arroz.

Tabla 7. Valores de los kc distribuidos en los meses que se produce el cultivo de arroz.

Campafias Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago. Set Oct Nov
Cultivo de arroz

primera

campana 1,00 1,01 1,07 1,08 1,08 0,89 0,55

Cultivo de arroz

segunda

campahfa 1,00 1,02 1,11 1,12 1,12 0,9 0,59

Fuente: FAO 2006

- Médulo: “Suelo”
En este modulo se determind la humedad del suelo inicialmente
disponible, ingresando informacion de algunas propiedades del suelo como la humedad del

suelo disponible total (capacidad de campo — punto de marchitez), tasa maxima de infiltracion,
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agotamiento inicial de humedad del suelo y profundidad radicular méxima.

Se realizd un muestreo de suelo en la zona agricola de cultivo
arroz aplicando em meétodo del Ministerio del Ambiente donde menciona que en area grandes
se ejecuta el calculo del tamafio de muestras minimas en funcion a la superficie total del area
de interés (MINAM, 2015).

N=5+ 0,001 (S)
Donde:
N= namero total de puntos de muestreo

S= superficie total del &rea de interés (ha)

También nos guiamos de la tabla 8, ya que nos indica los valores
minimos de puntos de muestreo de suelo segun el area de interés.

Tabla 8. Valores de nimeros de puntos de muestreo segun el area de interés.

Areas de N° de puntos de

Minimo de muestras Constante . .
interés (ha) muestreo
5 0.001 <1000 6
5 0.001 5000 10
5 0.001 10000 15
5 0.001 20000 25
5 0.001 30000 35
5 0.001 >50000 45

Fuente: MINAM 2015

Para realizar el muestreo de suelo a una profundidad de 30
centimetros en nuestra zona de estudio, tuvimos en cuenta el area determinada de la terraza baja
del mapa de fisiografia de la cuenca rio Azul de la figura 9. Se planteo esta fisiografia como el
area de interés para extraer muestras de suelo porque en esa zona se encuentran mayor
porcentaje de areas de cultivo de arroz. El area de interés es de 3 500 hectareas, por lo cual

reemplazamos en la formula de la siguiente manera:

N=5 + 0,001 (3500)
N= 8.5 => 8 puntos de muestreo de suelo



Leyenda

) Area de fisiografia terraza baja
) CuencaRio Azul

= Puntos de muestreo de suelo
& Rios

Figura 12. Puntos de muestreo de suelo en el area de interés.
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Después, las muestras de suelo se analizaron en el Laboratorio

de Conservacion de Suelos para determinar la textura del suelo utilizando el método del

hidrometro de Bouyoucos segun (Bazan, 2017); y luego ingresar esta informacién al software

SPAW para determinar los valores que pide el mdédulo “suelo” del Cropwat 8.0. En la tabla 9

se muestran los resultados de textura del suelo y en la tabla 10 se muestran los valores que se

ingresa al médulo mencionado para determinar la humedad del suelo inicialmente disponible.

Tabla 9. Clase textural del suelo del area de interés.

Clase textural

Puntos de Altitud  Porcentaje de
muestreo Este (m) Norte (m) (m.s.n.m) particulas (%)
Limo: 53,12

P-1 356 548 9017 889 735 Arcilla: 28,87
Arena: 18.01

Limo: 55,61

P-2 358191 9020664 640 Arcilla: 31,36
Arena: 13,03

Limo: 51,77

P-3 359370 9022389 598 Arcilla: 24,96
Arena: 23,27

Limo: 53,01

P-4 362324 9023188 565 Arcilla: 30,08
Arena: 16,91

Franco Arcilloso Limoso

Franco Arcilloso Limoso

Franco Limoso

Franco Arcilloso Limoso



39

Limo: 49,28
P-5 364 148 9021735 570 Arcilla: 22,47 Franco
Arena: 28,25
Limo: 60,8 . .
P-6 364 448 9023 326 563 Arcilla: 36,55 Franco Arcilloso Limoso
Arena: 2,65
Limo: 58,24 . .
P-7 363188 9024 857 562 Arcilla: 32,71 Franco Arcilloso Limoso
Arena: 9,05
Limo: 58,31 ) )
P-8 366 302 9023991 558 Arcilla: 32,71 Franco Arcilloso Limoso
Arena: 8,98
) ) Limo 55,0
Promedio de la tex_t#tra:’Ejel suelo del area de Arcilla 300  Franco Arcilloso Limoso
nteres Arena 15,0

Los valores del porcentaje de particulas promediados de las
muestras de suelo del area de interés son ingresados al software SPAW para obtener valores de

capacidad de campo, punto de marchitez, tasa maxima de infiltracion y humedad de suelo

disponible total.
Bl spaw - [Sand: 15%, Clay: 30%)] — O ®
r File Edit Options Data Projects View Window Help - 8 x
& =T EBEE b
100+ C- Clay Soil Characteristics
a0+ b L - Loam Texture Class: Sity Clay Loam |
a4 Sa-Sand Wilting Point 18.9 % Val
Si- gk Field Capacity 361 %Vl
0y Saturation 43.8 % Wal
Sand | 5] iwvailable Water 017 cmiem
,ﬁ 50- Sat. Hydraulic Cond. £.92 mmhr
Zwt | gg) M atric: Bulk Density 1.33 glem?
QOrganic Matter -
30 2Ezwt o L
20 01 2348586 7 8
]-’ 10 S alinity -
] 00ds/m &, 7 7 :
0 o 0 il 1015 20
o 10 20 39 40 50 60 70 80 90100 Gravel -
£ 02wt o o
Elaylﬁth ,_ 0 10 20 30 40 50 &O 70
M h | Compaction
— 1500 100 o atric Patentia Ji
[l L] . . 1.00 \ i . . .
& 1‘338 .]U E o — Matric + Osmatic Loose MomnalDense Hard Sever
T 600 Jo1 & E — Hydraulic Cond. b oizture Calculatar
T o ot 3 2 19axvel L . L .
e AL B 0 10 20 30 40 50 €D
@ 0 10 20 30 40 30 & 7 Matric: Potential 1476 kPa
Soil Moisture (% Vol.) t atric: + Ozmotic: 1476 kPa
Hydraulic Cond.: 4. 40E-E rom/hr

Figura 13. Valores de capacidad de campo (Field Capacity), punto de marchitez (Witing Point),
tasa maxima de infiltracion (Sat. Hydraulic Cond.) y humedad de suelo disponible total
(Available Water).
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Tabla 10. Valores de caracteristicas del suelo determinados en el SPAW.

o Valores para ingresar al
Caracteristicas del suelo ~ Valores del SPAW )
modulo “Suelo”

Punto de marchitez 18,90%
17,20%
Capacidad de campo 36,10%
Humedad del suelo disponible 0,17cm/cm 170,00mm/m
Saturacion hidraulica 6,92mm/h 166,08mm/d

- Médulo: “Patron de cultivo”
En este mddulo se ingresd informacion de las fechas de siembra
y cosecha de las dos camparfias; seguidamente de se afiadié también los porcentajes de areas de
cultivo de arroz en una hectarea. En la tabla 11 se indica la informacion de las fechas respectivas
que se obtuvo de la zona de estudio.

Tabla 11. Fechas de siembra y cosecha de las areas de cultivo de arroz de la zona de estudio.

Campania del cultivo de Fecha de Fecha de i
) Areas (%)
arroz siembra cosecha
1ra camparia 15-Nov 13-May 50%
2da campafia 15-May 10-Nov 50%

- Modulo: “Programacion”

En este modulo se calculd los caudales diarios teniendo en
cuenta el canal de riego instalado, programado para un riego diario que necesita el cultivo de
arroz segin su etapa de desarrollo, teniendo en cuenta también las pérdidas por
evapotranspiracion potencial e infiltracién del agua en el suelo; por otra parte para que este
modulo se active se tuvo que ingresar informacion a los médulos de “clima/eto”, “prec”,
“cultivo” y “suelo”, lo que significa que este modulo denominado “programacion” calculd los
caudales con los datos de evapotranspiracion (Eto), coeficiente de cultivo (Kc), capacidad de
campo (CC), punto de marchitez permanente (PMP) y la profundidad de raices, que va ser igual

a la profundidad del suelo. Las ecuaciones que se encuentra dentro de este modulo son:
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Ecuacion de la evapotranspiracion de cultivo (mm/dia):

ETc = Et0 x Kc
Donde:
Etc = evapotranspiracion de cultivo (mm/dias)
Eto = evapotranspiracion potencial (mm/dias)

Kc = coeficiente de cultivo

Ecuacion de la lamina neta (cm):

Ln=Cex Cr
Donde:

Ln = lamina neta (cm)
Ce = capacidad del suelo para retener agua (mm)
Cr = criterio de riego

Ecuacion de la capacidad del suelo para retener agua (mm):

__ (cC—PMP)
T 100

Ce x Da x Prof

Donde:

Ce = capacidad del suelo para retener agua (mm)
CC = capacidad de campo (%)

PMP = punto de marchitez permanente (%)

Da = densidad aparente (g/cm3).

Prof = profundidad del suelo (mm)

Estos datos para hallar la capacidad del suelo para retener agua
ya fueron determinados en el médulo “suelo” y que se utilizé en el mddulo “programacion”
para determinar la lamina neta. Para la densidad aparente el software Cropwat 8.0 toma en
cuenta el valor de 1,4 de la tabla 12 para suelos Franco arcilloso limoso que han sido

determinados en el modulo “suelo”.
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Tabla 12. Valores de densidad aparente y crecimiento radicular segun la clase textural del

suelo.
Densidad aparente Densidad aparente  Densidad aparente que
ideal para el que afecta el restringen el
Textura del suelo - . I . . ,
crecimiento de raices crecimiento de raices crecimiento de raices
(gr/icm3) (gr/cm3) (gricm3)
Arenoso, franco arenoso <16 1,69 >1,8
Franco arenoso, Franco <l4 1,63 >1,8
Franco arcilloso <14 16 5175
arenoso, Franco
arcilloso
Limoso, Franco limoso <14 1,6 > 1,75
Franco arcilloso limoso <l4 1,55 > 1,65
Arcnlgso arenoso, <11 1.39 > 1,58
arcillo limoso, Franco
arcilloso
<11 1,39 > 1,47

Arcilloso (>45% arcilla)

Fuente: USDA, 1999

Ecuacion de la lamina bruta (mm/dia):

Lb = Ln/Ef.
Donde:
Lb = lamina bruta (mm/dia)
Ln = lamina neta (mm)

Ef = eficiencia de riego (70%)

El Cropwat 8.0, recomienda un valor por defecto de 70% para
sistemas de riego superficiales bien manejados. Seguidamente el resultado de la lamina bruta
en mm/dia se convierte en mm/segundo para poder hallar el caudal programado.

Ecuacion del caudal de riego diario para 1 hectarea (I/s/ha):

Qd=Lb x 10000
Donde:
Qd = caudal de riego diario programado (I/s/ha)

Lb = lamina bruta (mm/s)
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- Médulo: “Sistema”

En este modulo se calcul6 los caudales requeridos del cultivo de
arroz por pérdidas de agua por evapotranspiracion potencial (Eto). Este mddulo determino el
requerimiento de riego (Rr) que necesita el cultivo a causa de la evapotranspiracion del cultivo
(Etc) y la poca precipitacion disponible para las plantas denominado precipitacion efectiva (Pe).
Las ecuaciones que se encuentra dentro de este mddulo son:

Ecuacion del requerimiento de riego en milimetros (mm):

Rr = Etc — Pe
Donde:
Rr = requerimiento de riego (mm)
Etc = evapotranspiracion del cultivo (mm/mes)

Pe = precipitacion efectiva (mm/mes)

Ecuacion del requerimiento de riego volumétrico (m®):

Rv=Rrx10
Donde:
Rv = requerimiento de riego volumétrico (m®)

Rr = requerimiento de riego (mm)

Ecuacion del modulo de riego (I/s):

MR = Rv * (1000/ (3600 x N.° dias del mes x N° horas de riego / Ef
Donde:
MR = modulo de riego (I/s)
Rv = requerimiento de riego volumétrico (m?)

E f= eficiencia de riego (70%)

El Cropwat 8.0, recomienda un valor por defecto de 12 horas de
riego como minimo, ya que son suficientes para satisfacer las necesidades de agua para el

cultivo de arroz.
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Ecuacion del caudal requerido por el cultivo de arroz (I/s/ha):

Qr=1hax MR
Donde:
Qr = caudal requerido (l/s/ha)
MR = modulo de riego (I/s)

- Areas de cultivo de arroz histéricas
Se determino las areas historicas del cultivo de arroz en la zona
de estudio aplicando la combinacion de bandas espectrales de imagenes satelitales del periodo
2011 — 2023 procesados en el software ArcMap 10.5. Se utiliz6 las imagenes satelitales de
imagen natural y agricultura descargadas de los satélites Landsat 7, Landsat 8 y Sentinel 2, para
determinar nuestras de areas de cultivo de arroz segin se muestras en la tabla 13.

Tabla 13. Combinacion de bandas espectrales para imagen natural y agricultura.

Combinacion de bandas

Satélite
Imagen natural Imagen agricultura
LANDSAT 7 B3-B2-B1 B5-B4-B1
LANDSAT 8 B4-B3-B2 B6-B5-B2
SENTINEL 2 B4-B3-B2 B11-8A-B2

En la Figura 14 se describe el procedimiento metodoldgico que
se desarrolld para determinar las areas de cultivo de arroz en la zona de estudio del periodo
2011-2023.



Descarga de imagenes satelitales

Plataforma USGS
(Earth Explorer)

Landsat 7 Landsat 8
(2011-2012) (2013-2014)

Banda 1 Banda 2
Banda 2 Banda 3
Banda 3 Banda 4
Banda 4 Banda 5
Banda 5 Banda 6

Combinacion de bandas en
ArcGIS 10.5

Imagen natural

Recorte en la cuenca de estudio

Identificacion de las
areas de cultivo de arroz

Areas de cultivo de arroz en
formato shapefile

Plataforma
Copernicus Browser

Sentinel 2
(2015-2023)

Banda 2

Banda 3

Banda 4

Banda 11
Banda 8A

Agricultura

Figura 14. Flujograma de la metodologia para determinar las areas de cultivo de arroz.

- Demanda de agua del cultivo de arroz

45

Se determiné la demanda hidrica del cultivo de arroz en

unidades de millones de metros cubicos de agua (MMC) aplicando la siguiente formula segun

(Arteaga et al, 2011):

Demanda hidrica = Demanda de agua del Cropwat 8.0 (I/s/ha) x Areas de cultivo de arroz (ha)
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3.4.2.2. Determinacion de la demanda hidrica futura
Se determind la demanda hidrica futura con los datos
meteoroldgicos descargados de los modelos climaticos globales estimados hasta el 2070. En la
tabla 14 se muestran la informacion de los modelos que se aplicaron en este estudio.

Tabla 14. Caracteristicas de los modelos climatoldgicos globales.

Proyecto Modelo Centro de modelado Variables Escenario Estimacion Archivo Resoluc_:lon
Futura espacial

Organizacién para la

S . Temperatura
Investigacion Cientifica méaxima
CMIP5  ACCEssi o © Industrial de la o etira RCPBS o070 Geo TIFF  10min (340
Commonwealth minima y (.TIFF) km2)

(CSIRO) y Oficina de
Meteorologia (BOM),
Australia.

precipitacion

Centro Hadley de la Terg’lép;(eirrﬁ';ura

Oficina de ' Geo TIFF 10 min (340
CMIP5 HadGEM2_ES Meteorologia del Reino tem’pt_aratura RCP 8.5 2070 (TIFF) km2)

Unido minima y

precipitacion

Temperatura
Instituto Max Planck de maxima, .
CMIP5  MPI-ESM-LR Meteorologia de temperatira  RCP 85 2070 e TIFF  10min (340
- s (TIFF)  km2)
Alemania minima y

precipitacion

Fuente: Senamhi 2021

En la Figura 15 se describe el procedimiento metodoldgico que
se desarrollé para determinar la demanda hidrica futura estimada hasta el 2070 con los modelos

climaticos globales.



Descarga de datos futuros
estimados al 2070

Plataforma (worldClim)

Modelos climatico
(Archivos GeoTifT)

ACCESS1 0 RCP 8.5 HadGEM2_ES RCP 8.5

_Temp. Max promedio mensual (°C)
_Temp. Min promedio mensual (°C)
_Prec. acumulado mensual (mm)

Introducecién de los archivos

Geotiffen el ARCGIS 10.5
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n La morada en el . e .
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climatica futura

Introduccion de los
datos climaticos

s de cultivo de . s e
19070 = futuros al CROPWAT
8.0

Determinacion de la demanda hidrica
futura estimados al 2070 (MMC)
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MPI-ESM-LR RCP 8.5

e del dem dentro de
acion La Morada y
conversion del archivo
Geotift en archivo
shapefile

Extraccion la informacion
climatica futura de la tabla
de atributos en un hoja

Excel

Figura 15. Flujograma de la metodologia para determinar la demanda hidrica futura.
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3.4.3. Determinacion de la oferta hidrica historica y futura del rio Azul con el
modelo hidrolégico GR2M al afio 2070

Se determino dos tipos de oferta de agua del rio Azul que consta de un

periodo histérico del 2011-2023 y de un periodo futuro con los modelos climaticos globales

estimados hasta el 2070.

3.4.3.1. Determinacion de la oferta hidrica historica
Para determinar la oferta hidrica historica del periodo 2011-
2023, se utilizé el modelo hidrolégico GR2M; este modelo nos estimd los caudales del rio Azul
a partir de datos de precipitacion y evapotranspiracion de la cuenca de estudio.

- Descarga de datos grillados PISCO
Se descargd los datos de precipitacion y evapotranspiracion
mensuales del periodo 1981-2019 cargando nuestra cuenca de estudio en archivo kml al grillado
PISCO en la plataforma del Sistema Nacional de Informacion de Recursos Hidricos (SNIRH)
de la Autoridad Nacional del Agua (ANA). Los datos faltantes del afio 2020 hasta 2023 fueron

completados con la estacién La Morada.

& Selecdonar datos PISCO SENAMHI X

< Nara Resulta
Parametros Mapa €sultado

Version @

[ )
2.2(1981-2019) Operativo v ‘ & Cargar KML
Tipo variable Frecuencia | Et: Cuenca de estud i0_pisco ] T
Precipitacién Mensua v e e — La Morada —
Pericdo Tipo descarga E%
1981 v 2019 v Promedio Areal v
ol
o
+ Agregar e

Rio
Noa: Huallaga

Los datos de evapotranspiracion potencial son
generados 3 partir de temperatura minima y maxima.

Figura 16. Descarga de datos del grillado Pisco en la cuenca de estudio.
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- Modelo hidrolégico GR2M

Se determind la oferta hidrica del rio azul estimando los
caudales a partir de los datos de precipitacion, evapotranspiracion y el area de cuenca de estudio
ingresados en el modelo GR2M elaborado en una hoja de céalculo Excel.

Para iniciar el modelo se evalud la etapa de calibracion que
consistio del periodo 1981-2010; y la etapa de validacion que consistio del periodo 2011-2023.

En estas dos etapas se optimizd los valores de X1 que es la
capacidad del reservorio-suelo en milimetros y el X2 que es el coeficiente de intercambios
subterraneos siendo un valor adimensional, usando la herramienta SOLVER del Excel. Los
valores de estos se encontraron dentro de los rangos que se muestran en la tabla 15 segln
(Mouelhi et al. 2006).

Tabla 15. Pardmetros y condiciones iniciales del modelo hidrolégico GR2M.

Modelo Descripcion Rango
GR2M P g
X1 (mm) Capacidad de almacenamiento del reservorio de
Pardmetros produccion. 1--2000
X2 (adim) Coeficiente de intercambio de aguas subterraneas 0,01--2
Condiciones S0 (mm) Almacenamiento inicial del reservorio de produccion 0--X1
iniciales

Ro (mm) Almacenamiento inicial del reservorio de agua
gravitacional 0--60

Fuente: Mouelhi et al. 2006

Seguidamente, como criterio de eficacia de evaluacion de los
resultados se determind el criterio de Nash, el balance de caudales observado-simulados y el

coeficiente de determinacion R2 para afinar los resultados de la optimizacion.

_ Xt=1(Qobs, t — Qcal)?
Y.(Qobs,t — Qobs, t)?

Nash = |1 x 100
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Balan — [Z?:l(QObS' t)]

Y.(Qcal,t)

Donde:
Qobs,t = caudal observado
Qcal,t = caudal calculado

Qobs, t = es el caudal observado medio

Por altimo, se observo en la tabla 16 los valores del criterio de
Nash si nuestros caudales estimados tienen un buen ajuste y un criterio con eficacia segln
(Cabrera, 2012).

Tabla 16. Valores referenciales del criterio de Nash

Valores de Nash Ajuste
<20% Insuficiente
20% - 40% Satisfactorio
40% - 60% Bueno
60% - 80% Muy bueno
> 80% Excelente

Fuente: Cabrera 2012

3.4.3.2. Determinacion de la oferta hidrica futura
En la figura 17 se describe el procedimiento metodologico que
se desarroll6 para determinar la oferta hidrica futura estimada hasta el 2070 con los modelos

climaticos globales.



estimados al 2070

Plataforma (worldClim)

Modelos climatico
(Archivos G

0 RCP 8.5 MPI-ESM-LR RCP 8.5

emp. Max promedio mensual (
Temp. Min promedio mensual {

_Prec. acumulado mensual (mm)

Introdu
Geotiffen el J

Recorte el dem dentro de
la cuenca de estudio y
sion del archivo
1 archivo

uenca
dentro del
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climatica futura

Determinacion de la ion de los
notra i lemp max vy
(Etp) y precipitacion min futuros al modulo
(PP) futura “Clima/Eto” del
Cropwat 8.0

so de los datos
' PP futuros al i
]'nudc]“ ]'udru] C modelo hidro |l.‘-:’,il._!
GR2M GRZM

Figura 17. Flujograma de la metodologia para determinar la oferta hidrica futura.
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3.4.4. Determinacion del efecto del cambio climatico con el balance hidrico (déficit
y/o superavit) al afio 2070

Para determinar la cantidad del recurso hidrico en el futuro para el cultivo
de arroz en la cuenca de estudio del rio Azul con informacion de los modelos climéticos
globales estimados al afio 2070, se realizé un balance de los caudales disponibles del rio Azul
y la demanda de agua del cultivo de arroz, para determinar el déficit hidrico producido en la

cuenca por el cambio climatico.

Se utilizo el calculo del balance hidrico (UNESCO, 1971):

Cantidad de agua Disponibilidad de agua Dsmandj\ dhe';lgua
L e = | (oferta hidrica del rio (deman ahidrica
(Superavit o Déficit) Azul) — del cultivo de
arroz)




IV. RESULTADOSY DISCUSION

4.1. Analisis de los datos meteoroldgicos historicos y futuros proyectados por los modelos
climaticos globales
4.1.1. Analisis exploratorio de datos
4.1.1.1. Analisis de datos faltantes

Para el llenado de datos faltantes de la estacion La Morada, se
generd aplicando el método del Servicio Meteoroldgico Nacional de EE. UU (US National
Weather Service) y en algunos casos se utilizé el promedio aritmético simple. La Tabla 17
muestra los datos meteoroldgicos faltantes de la estacion de estudio.
Tabla 17. Red de datos climatoldgicos evaluados en el periodo 2011 — 2023 de la estacion La

Morada.

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Variable
S
meteorol
6gicas

Jul - Dic

Ene - Jun
Jul - Dic

Ene - Jun
Jul - Dic

Ene - Jun
Jul - Dic

Ene - Jun
Jul - Dic

Ene - Jun
Jul - Dic

Ene - Jun
Jul - Dic

Ene - Jun
Jul - Dic

Ene - Jun
Jul - Dic
Ene - Jun
Jul - Dic
Ene - Jun
Ene - Jun
Jul - Dic
Ene - Jun
Jul - Dic
Ene - Jun
Jul - Dic

Temperatu
ra Méaxima
(°C)

Temperatu
ra Minima
Q)

Humedad
Relativa
(%)

Velocidad
del viento
(m/s)

Precipitaci
6n (mm)

Informacién
incompleta

Informacién
completa

Los datos completados de la estacion La Morada se muestran en
el anexo 1, 2, 3, 4 y 5. Cabe mencionar que los datos del afio 2023 fueron completados con la
estacion meteoroldgica instalada y que los datos diarios registrados desde el mes de mayo hasta
noviembre del afio 2023 se encuentran en el anexo 6; y los datos mensualizados de estos se

muestran en la tabla 18.
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Tabla 18. Datos mensuales evaluados en la estacion instalada La Morada.

Vel. Vel. PP
Temperatura Temperatura Humedad . .
Fecha Min (°C) Max (C°)  Relativa% viento viento  acumulado

° (Km/dia)  (mis) (mm)

May-23 21 31,5 82,2 44,8 0,7 133,5
Jun-23 20,5 32,3 80,7 97,6 1,0 120,4
Jul-23 20,3 33,1 80,2 138,7 1,3 105,6
Ago-23 19,9 33,4 80,3 127,1 1,3 45,1
Set-23 20,4 34 80,6 148,9 1,4 107,6
Oct-23 21,4 34 83,1 150,9 15 111,2
Nov-23 21,6 33,1 84,9 154,2 15 206

4.1.1.2. Andlisis de consistencia
Las comparaciones de las estaciones en el analisis de
consistencia y confiabilidad de los datos meteorologicos registrados y completados del periodo
2011 -2023 entre la estacion La Morada (LM) versus las estaciones cercanas como Aucayacu
(Au), Tulumayo (Tu), Tocache (To), Tananta (Ta), Uchiza (Uch) y Cachicoto (Cach), se
muestran en el anexo 9, 10, 11, 12 y 13. Resultando ser datos confiables con un coeficiente de
determinacion r? proximo a 1 como se muestra en la tabla 19.

Tabla 19. Comparacion de datos meteorol6gicos de las estaciones evaluadas (2011-2023)

Variables . 2 Nivel de L
meteorologicas Comparacion a b r significancia Significante Resultados
Temperatura LM versus Au-Tu-To Datos
méxima (°C) 2,7995 0,9911 10,9998 0,95<r2=<1,0 Si confiables
Temperatura Datos
minima (°C) LM versus Au-Tu-To 09633 09769 09995 095<r2=<1,0 Si confiables
Humedad Datos
relativa (%) LM versus Au-Tu-To 00346 10139 1,000 095<r2=<1,0 Si confiables
Velocidad del Datos
viento (m/s) LM versus Au-Ta 000 000 1000 095<r2=<1,0 Si confiables
Precipitacion LM versus Au-Tu-To-Ta-Uch- Datos
(mm) Cach 67,762 10798 0997  095<r2=<10 Si confiables

De acuerdo con (Villon 2006), valores de r2 cercano o igual a 1,0 en la
estacion La Morada indican un ajuste perfecto siendo un valor muy confiable la humedad
relativa y la velocidad del viento teniendo un valor 1.0 para ambas variables, por otra parte los

sigue los valores de temperatura maxima con 0,9998, temperatura minima con 0,9995 y por
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ultimo la precipitacion con 0,997 siendo este el menos confiable de todos por tener el valor mas

bajo, pero igual sigue siendo confiable para esta investigacion.

4.1.2. Analisis estadistico
4.1.2.1. Analisis descriptivo numérico
En la tabla 20, se muestra las caracteristicas estadisticas de las
variables climaticas de la estacion La Morada.

Tabla 20. Estadisticos de los datos meteoroldgicos mensual multianual (2011-2023).

Estadisticos Temperatura Temperatura pHumedad Velocidad Precipitacion

maxima (°C) minima (°C)  relativa  del viento (mm)
(%) (m/s)

Maximo 31,62 20,78 86,41 1,25 4218,3
Minimo 28,79 18,75 83,00 0,80 25717
Media 29,84 19,94 84,75 1,09 3435,6
Desviacion estandar 0,80 0,68 1,10 0,12 484.6
Varianza 0,63 0,46 1,21 0,01 23 48517
Coeficiente de variacién 0,03 0,03 0,01 0,11 0,10

Entre ellas se observa el coeficiente de variacion de la
temperatura maxima, minima y la humedad relativa, 3% y 1%, no existe diferencias
significativas respecto a la variacion y desvios con la media, sin embargo, la velocidad del
viento y la precipitacion muestran minima diferencias significativas de 11% y 10% de su

varianza y desviaciones respecto a la media.

4.1.2.2. Analisis de grafico
Se realiz6 el analisis grafico de series temporales de cada una
de las variables meteoroldgicas para conocer el comportamiento mensual multianual de la
estacion La Morada desde el afio 2011 hasta el 2023.
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Figura 18. Serie temporal de las temperaturas, registradas en la estacién La Morada durante el
periodo 2011 — 2023.

La grafica 18 muestra el comportamiento de la temperatura
maxima, observando que existe picos altos respectivamente en el afio 2022 con un valor de
32,6°C y en el afio 2023 con un valor de 34°C. En el comportamiento de la temperatura minima,
observamos que existe picos bajos respectivamente en el afio 2017 con un valor de 16,5°C y en
el afio 2020 con un valor de 16,1°C. Por ultimo, la grafica muestra el comportamiento de la
temperatura media siendo secuencial a la temperatura maxima y minima con valores altos en
los afios 2022 y 2023 con 26,4°C y 27,4°C y valores bajos en los afios 2017 y 2020 con 23,2°C
y 23°C.
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Humedad relativa
Figura 19. Serie temporal de la humedad relativa, registrada en la estacion La Morada durante

el periodo 2011 — 2023.

La grafica 19 muestra el comportamiento de la humedad
relativa, observando que existe picos altos y bajos en el afio 2022 con valor de 89,3% y 78,3%;

y en el afio 2023 con un valor de 88,4% y 80,2% respectivamente.
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Velocidad Viento
Figura 20. Serie temporal de velocidad del viento, registrada en la estacion La Morada durante

el periodo 2011 — 2023.

La grafica 20 muestra el comportamiento de la velocidad del
viento, observando que existe valores altos en los afios 2013 y 2016 con 1,6 m/s igualmente en

los dos afios y valores bajos en los afios 2022 y 2023 con 0,6 y 0,7 m/s respectivamente.
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Figura 21. Serie temporal de la precipitacion registrada y la evapotranspiracion determinada

por el Cropwat 8.0, en la estacion La Morada durante el periodo 2011 — 2023.

La grafica 21 muestra el comportamiento de la precipitacion,
siempre a lo largo de los meses del afio superior a la evapotranspiracion. Se observa que existe
valores picos altos en el afio 2018 con un valor de 608,2 mm y en 2019 con un valor de 590,1
mm. También se observa picos bajos en el afio 2018 con un valor de 47 mm y en el afio 2023
con un valor de 72,6 mm. En el comportamiento de la evapotranspiracion, observamos que
existe valores picos altos en el afio 2023 con un valor de 169,5 mm y picos bajos en el afio 2022

con un valor de 94,5 mm.
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4.1.3. Andlisis de tendencias
4.1.3.1. Prueba de Mann-Kendall

Para el analisis de tendencia, se utilizé el software Trend, como
se muestra en el anexo 14, aplicando la prueba de Mann Kendall para determinar el valor z-
estadistico de las variables climaticas mensuales multianuales de la estacion la morada de un
periodo del 2011 al 2023. La tabla 21 muestra los resultados del valor z-estadistico de las
tendencias detectadas con un valor de significancia del 5% utilizando el test Mann-Kendall.
Tabla 21. Resultados del test Mann — Kendall aplicado para deteccion de tendencias de las

variables climéticas del periodo 2011 — 2023.

Valor calculado Significancia

Variables climaticas ) (a=0.05) Resultados
Tendencia significativa
Temperatura maxima (°C) 8,37 1,96 creciente
11 196 Tendencia significativa
Temperatura minima (°C) ' ’ creciente
Tendencia significativa
Temperatura media (°C) 511 1,96 creciente
Tendencia significativa
Humedad relativa (%) 2,14 1,96 creciente
Tendencia significativa
Velocidad del viento (m/s) -,08 1,96 decreciente
D 196 Tendencia significativa
Precipitacion (mm) ’ decreciente
Evapotranspiracion (mm) 1,54 1,96 Tendencia no

significativa creciente

Seguln latabla 21, presentan tendencia significativa creciente las
temperaturas maximas, temperaturas minimas, temperaturas medias y la humedad relativa. Por
otro lado, también existe tendencia significativa decreciente de la velocidad del viento y la
precipitacion. 'Y por ultimo existe una tendencia no significativa creciente de la
evapotranspiracion. Para determinar estos resultados se tomo en cuenta la significancia del
valor del z-estadistico del test Mann — Kendall para determinar nuestras tendencias segun la
tabla 5 (Bezerra et al, 2015), donde tenemos valores de Z > +1,96 como la temperatura maxima
con Z = 8,37, temperatura minima con Z=1,1, temperatura media con Z=5,77 y humedad
relativa con Z=2,14; también obtuvimos valores de Z<-1,96 como la velocidad del viento con
Z=-5,08 y la precipitacion con Z= -2; y por ultimo se obtuvo un valor de Z < +1,96 como la

evapotranspiracion con Z=1,54.
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4.1.3.2. Prueba de la pendiente de sen
Adicionalmente se implementd el método de la pendiente de
Sen para obtener las magnitudes en las tendencias de las variables climaticas mensuales
multianuales. En la tabla 22, se muestran los resultados de las magnitudes de las tendencias
mensual y anual; y en la tabla 23 se muestra la variabilidad climatica que es el acumulado de
las magnitudes de las tendencias del periodo 2011-2023.
Tabla 22. Resultados de la prueba de la pendiente de Sen de las variables meteoroldgicas del
periodo 2011 — 2023.

Variables
meteoroldgicas

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

Temperatura maxima (°C)
Temperatura minima (°C)
Temperatura media (°C)
Humedad relativa (%)

Velocidad del viento (m/s)

Precipitacién (mm)

Evapotranspiracién (mm)

. Creciente

En la tabla 22, se observa que existe una tendencia creciente de

. Decreciente No hay tendencia

la temperatura maxima con una magnitud de 0,18 °C/ afio, para la temperatura minima una
tendencia creciente con una magnitud de 0,04 °C/afio, para la temperatura media una tendencia
creciente con una magnitud de 0,09 °C/afio, para la humedad relativa una tendencia creciente
con una magnitud de 0,09 %/afio, para la velocidad del viento una tendencia decreciente con
una magnitud de -0,02 m/s/afio, para la precipitacion una tendencia decreciente con una
magnitud de -53,51 mm/afio y para la evapotranspiracion una tendencia creciente con una
magnitud de 4,13 mm/afio. En el anexo 15 se observa los gréaficos de las tendencias y

magnitudes de las variables meteoroldgicas de la estacion La morada del periodo 2011-2023.
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Tabla 23. Variabilidad climatica de las variables meteorologicas del periodo 2011 — 2023.

Variables meteorologicas Variabilidad climatica (2011-2023)
Temperatura méaxima (°C) +2,29
Temperatura minima (°C) +0,56
Temperatura media (°C) +1,20
Humedad relativa (%) +1,12
Velocidad del viento (m/s) -0,26
Precipitacion (mm) -695,60
Evapotranspiracién (mm) +53,70

En la tabla 23, se observa que existe una variabilidad climatica
del periodo 2011 — 2023, con un aumento de la temperatura maxima de +2,29 °C/década,
aumento de la temperatura minima de +0,56 °C/década, aumento de la temperatura media de
+1,20 °C/década, aumento de la humedad relativa de 1,12%/década, descenso de la velocidad
del viento de -0,26 m/s/década, descenso de la precipitacion de -695,60 mm/década y aumento
de la evapotranspiracién de +53,70 mm/década. Determinando que existe un cambio climético
en nuestra zona de estudio en esta Ultima década con una temperatura promedio de 1,20 °C. Por
otra parte (IPCC, 2021) menciona que el clima a nivel mundial estd cambiando constantemente
indicando un aumento de la temperatura media de 1,1°C; siendo similar a lo registrado en
nuestra zona de estudio por lo cual esta investigacion se proyectd a futuro con los modelos
climatico globales con un escenario critico de RCP 8.5 segun la tabla 1, para evaluar el recurso
hidrico afectado por el cambio climatico a largo plazo.

4.2. Demanda hidrica histérica y futura del cultivo de arroz en el sector agricola del rio
Azul al afio 2070

En los siguientes resultados se muestran graficos del comportamiento de la
precipitacion, la evapotranspiracion y demanda hidrica del cultivo de arroz en una serie de
tiempo anual del periodo histérico (2011 hasta el 2023); y una proyeccion futura de las variables
mencionadas con los modelos climaticos globales (2024 hasta 2070) en la estacion La Morada

determinados en el Cropwat 8.0 y las areas proyectadas.
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4.2.1. Demanda hidrica historica
4.2.1.1. Precipitacion historica de la estacion La Morada
En la figura 22 se presenta la variacion anual de la precipitacion

registrados en la estacion La Morada del periodo 2011 hasta 2023.
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Figura 22. Variacion anual de la precipitacion de la estacion La Morada del periodo historico
(2011-2023).

En la figura 22 se observa el comportamiento de la precipitacion
acumulado anual donde existe picos altos de mayores precipitaciones en el afio 2013 con 4 068
mm, en el afio 2017 con 4 218,32 mm y en el afio 2021 con 3 654,16 mm; por otra parte, también
existe picos bajos con precipitaciones menores en el afio 2012 con 3 125,30 mm, en el afio 2016
con 3 129,20 mm, en el afio 2020 con 3 269,68 y en el afio 2023 con 2 577,70 mm, determinando
que existe estos comportamientos de las precipitaciones altos y bajos cada 4 afios
aproximadamente en la zona donde se ubica la estacion La morada. Asimismo (GOREHCO
2016) indica que las precipitaciones anuales en la selva alta con direccion hacia el valle del Alto
Huallaga con altitudes de 500 a 2 000 msnm dentro de la provincia de Marafién presentan
precipitaciones con valores que varian entre 3 000 a 3 500 mm/anual, afirmando nuestro
resultado ya que la estacién La morada se encuentra a una altitud de 550 msnm y presenta un

promedio anual de 3 435,6 mm/afio del periodo 2011 hasta 2023.

4.2.1.2. Evapotranspiracion historica de la estacion La Morada
En la figura 23 se presenta la variacion anual de la
evapotranspiracion de la estacion La Morada determinada por ¢l médulo “Clima/Eto” del

Cropwat 8.0 con los datos meteoroldgicos registrados.
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Figura 23. Variacion anual de la precipitacion en la estacion La Morada del periodo historico
(2011-2023).

En la figura 23 se observa el comportamiento de la
evapotranspiracion acumulado anual donde existe picos altos con mayores
evapotranspiraciones en el afio 2012 con 1 604,5 mm, en el afio 2016 con 1 614,6 mm, en el
afio 2021 con 1 625,9 mm vy en el afio 2023 con 1 671,9 mm; por otra parte, también existe
picos bajos evapotranspiraciones menores en el afio 2011 con 1 580,3 mm, en el afio 2014 con
1 589,0 mm, en el afio 2017 con 1 590,1 mm y en el afio 2019 con 1 592,6 mm, determinando
gue existe estos comportamientos de evapotranspiraciones altos y bajos cada 3 afos
aproximadamente. Asimismo (GOREHCO 2016) indica que las evapotranspiraciones anuales
en la parte de la selva de la provincia de Marafion presentan valores que varian entre 1 700,0 a
2 000,0 mm/anual segun el método de Thornthwaite, siendo contradictorio a nuestro resultado
ya que la estacion La Morada presenta un promedio anual de 1 608,1 mm/afio del periodo 2011
hasta 2023, esta diferencia se debe porque nuestro resultado fue determinado por el método de
Penman-Monteith y por la ubicacién de la estacion La Morada ya que se instalé en la parte baja

de la selva con una altitud de 550 m.s.n.m. de la provincia de Marafion.

4.2.1.3. Coeficiente de cultivo de la zona de estudio
En la figura 24 se presenta los valores de Kc mensuales del
cultivo de arroz. Estos valores de Kc se utilizaron para obtener la evapotranspiracion del cultivo
y la demanda hidrica para el periodo histérico y también fueron utilizados para el periodo

futuro.
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Figura 24. Valores de Kc del cultivo de arroz en las dos campafias.

Los coeficientes de cultivo Kc del arroz se muestran en su etapa
de desarrollo desde la etapa de siembra hasta la etapa de cosecha, con valores promedio de 1,00
en la etapa inicial, 1,15 en la etapa de desarrollo y 0,55 en la etapa final de cultivo, segun la
Figura 24. La primera campafia, cuya fecha de siembra fue el 15 de noviembre y su fecha de
cosecha fue el 13 de mayo, y la segunda campafa, cuya fecha de siembra fue el 15 de mayo y
su fecha de cosecha fue el 10 de noviembre, contienen los datos de las fechas de siembra y
cosecha promedio que los agricultores en la zona de estudio realizan por campafa. (PEAH,
2010) denomina a los coeficientes de cultivo de la zona con valores de 1,05 en la etapa inicial,
1,10 en la etapa de desarrollo y 0,8 en la etapa final, afirmando que nuestros resultados de kc

son similares a este estudio.

4.2.1.4. Areas historicas del cultivo de arroz
En la tabla 24 se muestran los resultados obtenidos de la
clasificacion de iméagenes de las areas de cultivo de arroz en la zona de estudio del periodo 2011
— 2023. En el anexo 16 se presenta el mapa de la cuenca con cambio de cobertura por la

extension del cultivo de arroz.
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Tabla 24. Hectéreas de cultivo de arroz determinadas por imagenes satelitales en un periodo de

2011 —2023.
Afio Satélite Imagen natural Imagen agricultura Hectareas de cultivo de arroz
2011 LANDSAT7 B3-B2-B1 B5-B4-B1 107,58
2012 LANDSAT7 B3-B2-B1 B5-B4-B1 135,02
2013 LANDSAT 8 B4-B3-B2 B6-B5-B2 206,69
2014 LANDSAT 8 B4-B3-B2 B6-B5-B2 348,74
2015 SENTINEL 2 B4-B3-B2 B11-8A-B2 419,96
2016  SENTINEL 2 B4-B3-B2 B11-8A-B2 519,44
2017 SENTINEL 2 B4-B3-B2 B11-8A-B2 552,07
2018 SENTINEL 2 B4-B3-B2 B11-8A-B2 606,78
2019 SENTINEL 2 B4-B3-B2 B11-8A-B2 659,34
2020 SENTINEL 2 B4-B3-B2 B11-8A-B2 706,56
2021 SENTINEL 2 B4-B3-B2 B11-8A-B2 770,42
2022 SENTINEL 2 B4-B3-B2 B11-8A-B2 860,30
2023 SENTINEL 2 B4-B3-B2 B11-8A-B2 891,21
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Figura 25. Promedios anuales de las hectareas del cultivo de arroz del periodo 2011-2023.

Ano

En el grafico 25 se observa un crecimiento de las areas del

cultivo de arroz en cada afio, siendo un promedio de crecimiento anual de areas de 64,9 ha/afio.

Sin embargo, (ANA 2015) tiene como resultado que las areas de cultivo en el afio 2015 en el

comité de usuarios La florida es de 476,48 ha, mientras que el resultado de nuestra investigacion

de ese afio fue de 419,96 ha. Seguidamente (ANA 2022) tiene como resultado que las areas de

cultivo en el afio 2021 en la misma zona son de 785,7 ha, mientras que el resultado determinado

en nuestra investigacion es de 770,42 ha.
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4.2.1.5. Demanda hidrica historica del cultivo de arroz
En la figura 26 se presenta la variacion anual de la demanda
hidrica historica desarrollado en el Cropwat 8.0 y las areas de cultivo de arroz determinadas
desde el 2011 hasta el 2023.
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Figura 26. Variacion anual de la demanda hidrica historica en la estacion La Morada del
periodo historico (2011-2023).

En la figura 26 se observa un crecimiento de la demanda hidrica
histérica desde el 2011 hasta el 2023, con un valor de incremento de la demanda hidrica de
+1,48 MMC por afio y presentando un promedio de volumen de agua anual de 10,70 MMC.
(ANA 2012) realizo un estudio de la demanda hidrica del cultivo de arroz a nivel nacional del
periodo 2008 hasta 2011 donde tuvo un resultado promedio anual de 23,86 MMC en la
provincia de Marafién siendo casi el doble de nuestro resultado ya que nuestra zona de estudio
solo es una parte del distrito de La Morada y provincia de Marafion, existiendo también otras

zonas donde se realiza este cultivo.

4.2.2. Demanda hidrica futura
4.2.2.1. Precipitacién futura de la estacion La Morada
Se analiz6 la variacion de la precipitacién futura de los modelos
climaticos globales en la estacion La Morada. En la figura 27 se muestran las variaciones

anuales futuras de la precipitacion con los modelos climaticos globales con un RCP de 8.5.
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Figura 27. Variacion anual de la precipitacion futura en la estacion La Morada del periodo
futuro (2024-2070).

En la figura 27 se observa la variacion anual de la precipitacion
futura proyectados al 2070 de los diferentes modelos climaticos globales en la estacion la
morada, teniendo valores promedios anuales de precipitacion de 3 372,9 mm/afio en el modelo
ACCESS1 0, de 3 348,2 mm/afio en el modelo HadGEM2_ES y 3 071,1 mm/afio en el modelo
MPI-ESM-LR del periodo 2024 hasta 2070. Por otra parte, (Senamhi 2013) menciona que para
el afio 2030 en la regién Huanuco no existira un cambio significativo en la precipitacion anual
en los modelos HadGEM2_ES y MPI-ESM-LR con un RCP de 8.5. Por lo cual verificamos
con nuestros resultados de precipitaciones anuales en la estacién La morada en el afio 2030
teniendo valores de 3 416,0 mm en el modelo HadGEM2_ES, de 2 993,0 mm en el modelo
MPI-ESM-LR y de 3 289,0 mm en el modelo ACCESS1 0; seguidamente comparamos Yy
diferenciamos con la precipitacion promedio anual histérico del periodo 2011-2023 con un
valor 3 435,6 mm/afio, donde se determinG que la precipitacion anual para el afio 2030 en el
modelo HadGEMZ2_ES tiene una disminucion de la precipitacion de -19,6 mm, en el modelo
MPI-ESM-LR una disminucién de -442,6 mm y en el modelo ACCESS1_0 una disminucion
de -146,6 mm. Por lo tanto, afirmamos con nuestros resultados que solo el modelo
HadGEM2_ES es el que no presenta un cambio significativo a comparacion de los otros
modelos que si presentan un cambio muy significativo en la reduccion de la precipitacion para
el afio 2030.

Sin embargo (Senamhi 2021) indica que para el 2050 en la
Amazonia peruana la precipitacion anual se reducira un -60,4 a -102,4 mm, no obstante,

nuestros resultados de precipitaciones promedios anuales en la estacion La morada para el afio



67

2050 fueron de 3 419,0 mm en el modelo HadGEM2_ES, de 3 043,0 mm en el modelo MPI-
ESM-LR y de 3 464,0 mm en el modelo ACCESS1_0.; y compardndolo y diferenciando con el
promedio histérico del periodo 2011 — 2023 con un valor 3 435,6 mm/afio, demostramos que la
precipitacion anual para el afio 2050 en el modelo HadGEM2_ES tiene una disminucion de la
precipitacion de -16,6 mm, en el modelo MPI-ESM-LR una disminucién de -392,6 mm y en el
modelo ACCESS1 0 una disminucion de -28,4 mm. Por lo tanto, nuestros resultados
contradicen a lo mencionado por el Senamhi ya que se presentan valores mayores y menores
del rango mencionado en la disminucion de la precipitacion para el afio 2050. Esto se debe
porque el estudio se realiz6 con datos de precipitaciones de toda la amazonia peruana y no solo

en nuestra zona de estudio.

4.2.2.2. Evapotranspiracién futura de la estacion la morada
Se analizd la variacion de la evapotranspiracion futura
determinados con los datos climatoldgicos futuros de los modelos climéticos globales en el
modulo “Clima/Eto” del Cropwat 8.0 de la estacion La Morada. En la figura 28 se muestran las
variaciones anuales futuras de la evapotranspiracion con los modelos climaticos globales con
un RCP de 8.5.
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Figura 28. Variacion anual de la evapotranspiracion futura en la estacion La Morada del
periodo futuro (2024-2070).

En la figura 28 se observa la variacion anual de la
evapotranspiracion futura proyectados al 2070 de los diferentes modelos climaticos globales en

la estacion la morada, teniendo valores promedios anuales de evapotranspiracion de 1 791,1
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mm/afio en el modelo ACCESS1_0, de 1 843,7 mm/afio en el modelo HadGEM2_ESy 1 802,4
mm/afio en el modelo MPI-ESM-LR del periodo 2024 hasta 2070. Por consiguiente (Senambhi
2013) menciona que para el afio 2030 en la regién Huanuco la temperatura maxima aumentara
entre 1,3 — 1,7 °C y la temperatura minima entre 1,3 — 1,8 °C en los modelos HadGEM2_ES 'y
MPI-ESM-LR con un RCP de 8.5, por lo cual comparamos con nuestros resultados estimados
al 2030 de evapotranspiracion relacionado con temperatura en la estacion La morada, teniendo
un valor de evapotranspiracion de 1 889,89 mm relacionado con una temperatura maxima de
33,7°C y temperatura minima de 20,3°C en el modelo HadGEM2_ES, de igual modo tenemos
un valor de 1 776,42 mm relacionado con una temperatura maxima de 32,7°C y una
temperatura minima de 20,4°C en el modelo MPI-ESM-LR, siendo también comparado la
evapotranspiracion histérica del periodo 2011-2023 con un valor de evapotranspiracion media
anual de 1 608,1 mm/afio relacionado con una temperatura maxima media anual de 29,8 °C y
temperatura minima media anual de 19,9 °C, de los cuales no coincide con los rangos
determinados por el Senamhi hasta el 2030 ya que en el modelo HadGEM2_ES la temperatura
méaxima aumenta un +3,9 °C, la temperatura minima un +0,4 °C y la evapotranspiracion un
+281,79 mm; mientras que en el modelo MPI-ESM-LR la temperatura maxima aumenta un
+2,9 °C, la temperatura minima un +0,5 °C y la evapotranspiraciéon un +168.32 mm. Por lo
tanto, los resultados no coinciden con lo mencionado por el Senamhi ya que los valores de
aumento de temperatura maxima y minima no estan dentro del rango mencionado para el afio
2030.

No obstante (Senamhi 2021) indica que para el 2050 en la
Amazonia peruana la temperatura maxima aumentara entre 2,1 y 4,7 °C y la temperatura
minima aumentara entre 1,9 y 3,6 °C; afirmando solo la temperatura maxima de nuestros
resultados estimados al 2050 teniendo como resultado en el modelo HadGEM2_ES un aumento
de la temperatura maxima de +4,0 °C, de la temperatura minima de +1,5 °C y con una
evapotranspiracion de 1 830,9 mm, también tenemos resultados del modelo MPI-ESM-LR con
un aumento de la temperatura maxima de +4,0 °C, de temperatura minima de +1,6 °C y con
una evapotranspiracion de 1 823,1 mm y por Gltimo el modelo ACCESS1 0 con un aumento
de temperatura maxima de +3,8 °C, de la temperatura minima de +1,3 °C y con una

evapotranspiracion de 1 821,6 mm.

4.2.2.3. Demanda hidrica futura del cultivo de arroz
Se determind la variacion de la demanda hidrica futura

desarrollado en el Cropwat 8.0 con los modelos climaticos globales y las areas de cultivo de
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arroz proyectadas a futuro en la estacién La Morada. En la figura 29 se muestran las variaciones
anuales futuras de la demanda hidrica del cultivo de arroz con los modelos climaticos globales
con un RCP de 8.5.
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Figura 29. Variacién anual de la demanda hidrica futura en la estacién La Morada del periodo
futuro (2024-2070).

En la figura 29 se observa la variacion anual de la demanda
hidrica futura proyectados al 2070 de los diferentes modelos climéaticos globales en la estacion
la morada, teniendo valores promedios anuales de volimenes de agua de 64,0 MMC en el
modelo ACCESS1_0, de 65,8 MMC en el modelo HadGEM2_ES y 66,2 MMC en el modelo
MPI-ESM-LR del periodo 2024 hasta 2070. Mencionando también que para el afio 2070 la
demanda hidrica del cultivo de arroz se debe al aumento de areas de cultivo llegando a un
méaximo de 3500 hectéareas. Seguidamente se compardé con la demanda hidrica promedio anual
historica del periodo 2011-2023 con un valor de 10,70 MMC, determinando un incremento de
la demanda hidrica futura promedio anual de los modelos climéticos globales con valores de
+53,3 MMC en el modelo ACCESS1 0, de +55,1 MMC en el modelo HadGEM2_ES vy de
+55,5 MMC en el modelo MPI-ESM-LR.

4.3. Oferta hidrica historica y futura del rio Azul con el modelo hidrolégico GR2M al afio
2070

En los siguientes resultados se muestran graficos del comportamiento de la
precipitacion, la evapotranspiracion y oferta hidrica del rio Azul en una serie de tiempo anual

en un periodo historico (2011 hasta 2023) y una proyeccion futura de las variables mencionadas
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con los modelos climéticos globales (2024 hasta 2070) en la cuenca Rio Azul determinados con
el modelo hidroldgico GR2M.

4.3.1. Oferta hidrica historica
4.3.1.1. Precipitacion historica de la cuenca de estudio del rio Azul
En la figura 30 se presenta la variacion anual de la precipitacion

descargados de los datos grillados PISCO dentro de la cuenca de estudio del rio Azul.
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Figura 30. Variacion anual de la precipitacion histérica en la cuenca de estudio del rio azul del
periodo histérico (2011-2023).

En la figura 30 se observa el comportamiento de la precipitacion
acumulado anual donde existe picos altos con mayores precipitaciones en el afio 2013 con un
valor de 3 365,92 mm, en el afio 2017 con 3 632,06 mm y en el afio 2021 con 3 654,16 mm;
por otra parte, también existe picos bajos precipitaciones menores en el afio 2016 con 2 479,89
mm y en el afio 2022 con 2 667,75 mm, determinando que existe estos comportamientos cada
4 afos para los picos altos de precipitaciones mayores y 6 afios para los picos bajos de
precipitaciones menores aproximadamente en la cuenca de estudio del rio Azul. Asimismo
(GOREHCO 2016) indica que las precipitaciones anuales en la selva alta con direccién hacia
el valle del Alto Huallaga con altitudes de 500 a 2000 msnm dentro de la provincia de Marafién
presentan precipitaciones con valores que varian entre 3 000 a 3 500 mm/anual, afirmando
nuestro resultado ya que nuestra cuenca de estudio del rio azul se encuentra ubicado a una
altitud promedio de 800 msnm y presenta una precipitacién promedio anual de 3 146,7 mm/afio
del periodo 2011 hasta 2023.
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4.3.1.2. Evapotranspiracion histérica de la cuenca de estudio del rio Azul
En la figura 31 se presenta la variacion anual de la

evapotranspiracion descargados de los datos grillados PISCO dentro de la cuenca de estudio

del rio Azul.
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Figura 31. Variacion anual de la evapotranspiracion historica en la cuenca de estudio del rio
Azul del periodo historico (2011-2023).

En la figura 31 se observa el comportamiento de la
evapotranspiracion acumulado anual donde existe picos altos de evapotranspiraciones mayores
en el afio 2015 con 1 582,76 mm, en el afio 2018 con 1 602,43 mm, en el afio 2021 con 1 625,94
mm y en el afio 2023 con 1 671,92 mm; por otra parte, también existe picos bajos de
evapotranspiraciones menores en el afio 2012 con 1 546,64 mm, en el afio 2014 con 1 546,97
mm, en el afio 2016 con 1 569,84 y en el afio 2019 con 1 592,64 mm, determinando que existe
estos comportamientos cada 3 afios para los picos altos de evapotranspiraciones mayores y 2
afios para los picos bajos de evapotranspiraciones menores aproximadamente en la cuenca de
estudio del rio Azul. Asimismo (GOREHCO 2016) indica que las evapotranspiraciones anuales
en la parte de la selva de la provincia de Marafion presentan valores que varian entre 1 700,0 a
2 000,0 mm/anual segun el método de Thornthwaite, siendo contradictorio a nuestro resultado
ya que la cuenca de estudio rio Azul presenta un promedio anual de 1 588,6 mm/afio del periodo
2011 hasta 2023, esta diferencia se debe porque nuestro resultado fue determinado por el
método de Penman-Monteith y por la ubicacion de la cuenca en la parte baja de la selva de la

provincia de Marafidén con una altitud promedio de 800 m.s.n.m.

4.3.1.3. Caudales aforados del rio Azul

Se determind los caudales aforados en el cauce natural aguas
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arriba de la bocatoma y el canal de riego, la cual se utiliz para comparar y validar el modelo
hidrologico GR2M vy estimar los caudales que determinaron la oferta hidrica del rio Azul de la
cuenca de estudio. En la tabla 25 se muestran los resultados de los caudales aforados y del rio
azul.

Tabla 25. Caudales aforados y caudales del rio azul en los meses de mayo, junio, julio, agosto,
setiembre, octubre, noviembre y diciembre del afio 2023.

Caudales del rio Azul de la cuenca de

Caudales aforados estudio
Meses Caudal
natural Caud_al del anal de Caudal (m?s) Caudal (mm/mes)
3 riego (m?/s)

(m3/s)
Mayo 3,00 0,64 3,64 82,35
Junio 2,88 0,71 3,59 78,38
Julio 2,32 0,86 3,18 71,81
Agosto 2,22 0,68 2,90 65,48
Setiembre 1,56 0,79 2,35 51,47
Octubre 2,27 0,83 3,10 70,11
Noviembre 3,70 0,80 4,50 98,35
Diciembre 5,63 0,86 6,49 146,64

En la tabla 25 nos muestra los datos de los caudales del rio azul
de la cuenca de estudio en unidades (mm/mes), estos datos nos ayudaron a validar el modelo
hidrolégico GR2M vy asi estimar nuestros caudales historicos y futuros para hallar la oferta
hidrica.

4.3.1.4. Proceso de calibracion del modelo hidrolégico GR2M en la cuenca
de estudio del rio Azul
El proceso de calibracion del modelo para la cuenca de estudio
del rio Azul, se realizé con los datos de precipitacion y evapotranspiracion de los afios 1981
hasta 2010. En La tabla 26 se muestra los resultados de los parametros X1y X2.

Tabla 26. Resultados de parametros calculados en la cuenca de estudio del rio Azul 1981- 2010.

Modelo GR2M Descripcién Valores
Cuenca Cuenca de estudio rio Azul (km2) 79,60
. . . 141,59
Pars X1 (mm) Capacidad de almacenamiento del reservorio de produccion.
arametros
X2 (adim) Coeficiente de intercambio de aguas subterraneas 0,88
Condiciones  So (mm) Almacenamiento inicial del reservorio de produccion 70,80
iniciales 30

Ro (mm) Almacenamiento inicial del reservorio de agua gravitacional
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Los valores de la tabla 26 muestran los pardmetros X1= 141,59
y X2=0,88; y de las condiciones iniciales de So= 70,80 y Ro= 30. Estos valores se encuentran
dentro de los rangos de la tabla 15, la cual nos indica que la calibracion esta aceptable segun
(Mouelhi et al. 2006).

Seguidamente en la tabla 27 se muestra los resultados de los
criterios de Nash-Sutcliff y el coeficiente de determinacion R? que determinaron si la
optimizacion de los parametros obtenidos mencionados anteriormente tiene un buen ajuste y
criterio con eficacia de los caudales estimados del proceso de calibracion.

Tabla 27. Resultados de criterios de eficiencia en la cuenca de estudio del rio Azul 1981- 2010.

Criterios de eficacia (%)

Nash(Q) 95.32

R? 0.94

El valor obtenido por el criterio de Nash es igual a 95,32% el
cual es mayor de 80% y muy cercano al 100%; asimismo. en la tabla 16 podemos clasificar su
eficiencia como excelente segun (Cabrera 2012), lo cual nos indica que el modelo GR2M
establece una que los caudales observados y los caudales simulados son semejantes,
acercadndose al comportamiento real de la cuenca de estudio rio azul. Seguidamente, el
coeficiente de determinacion R? es igual a 0,94 que indica una alta correlacion de datos de los

caudales observados y simulados somo se muestra en la figura 32.
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Figura 32. Comparacion y correlacion de los caudales observados y caudales simulados de la

cuenca de estudio del rio Azul del periodo 1981-2010.

4.3.1.5. Proceso de validacion del modelo hidrolégico GR2M en la cuenca
de estudio del rio Azul

El proceso de validacion se realizd durante el periodo 2011-
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2023 aplicando los parametros X1 y X2 obtenidos durante el proceso de calibracion.
Seguidamente, los resultados de los criterios de eficiencia se muestran en la tabla 28.

Tabla 28. Resultados de criterios de eficiencia en la cuenca de estudio del rio Azul 2011- 2023.

Criterios de eficacia (%0)

Nash(Q) 93.43

R? 1.00

El valor obtenido por el criterio de Nash es igual a 93,43% el
cual es mayor de 80% y muy cercano al 100%; asimismo, en la tabla 16 podemaos clasificar su
eficiencia como excelente segun (Cabrera 2012), indicando que el modelo GR2M demuestra
que los flujos observados y simulados son similares, lo que se acerca al comportamiento real
de la cuenca de estudio del rio Azul. Como se muestra en la Figura 33, donde también se encerro
con un circulo la comparacion de los caudales aforados durante el tiempo evaluacion de la
investigacion de la tabla 25 y los caudales simulados por el modelo, el coeficiente de
determinacion R? es igual a 1,00, lo que indica una alta correlacion de datos entre los caudales
observados y simulados.
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Figura 33. Comparacion y correlacion de los caudales observados y caudales simulados de la
cuenca de estudio del rio Azul del periodo 2011-2023.
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4.3.1.6. Oferta hidrica historica del rio Azul

En la figura 34 se presenta la variacion anual de la oferta hidrica
historica determinados con el modelo hidrologico GR2M del rio Azul.
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Figura 34. Variacion anual de la oferta hidrica histérica del rio Azul del periodo histérico
(2011-2023).

En la figura 34 se observa un decrecimiento de la oferta hidrica
historica desde el 2011 hasta el 2023, con un valor de disminucion de la oferta hidrica de -3,10
MMC por afio y un promedio de volumen de agua anual de 149,8 MMC del periodo 2011-2023.
Por otro lado, existe picos altos en la oferta hidrica en el afio 2013 con 160,68 MMC, en el afio
2017 con 175,63 MMC y en el afio 2021 con 187,97 MMC; también existe picos bajos de oferta
hidrica en el afio 2016 con 109,78 MMC y en el afio 2022 con 125,07 MMC, determinando que
existe estos comportamientos de picos altos cada 4 afios y picos bajos cada 6 afos
aproximadamente en la cuenca de estudio rio Azul. (ANA 2015) realizdé una acreditacion
hidrica para el comité de usuarios La Florida donde muestra la oferta hidrica del rio Azul en el
afio 2015 siendo un volumen de agua anual de 172.26 MMC, mientras que el resultado estimado

de la oferta hidrica de nuestra investigacion para ese afio es de 138.69 MMC.

4.3.2. Oferta hidrica futura
4.3.2.1. Precipitacién futura de la cuenca de estudio del rio Azul
Se analiz6 la variacion de la precipitacién futura de los modelos
climaticos globales en la cuenca de estudio del rio Azul. En la figura 35 se muestran las
variaciones anuales futuras de la precipitacion con los modelos climéticos globales con un RCP
de 8.5.



76

—— ACCESS1_0 RCP 8.5 HadGEM2_ES RCP 85 ——MPI-ESM-LR RCP 8.5 Historico
4000.0
_. 3500.0
£
E
= 30000 -
O
S
& 25000
o
3
2 2000.0
1500.0 . . .
T M IO M~ O M WO MN~NOO M LW M~ OO M WO MNS OO M W MO 1M W - o
o AN AN AN NN OO MM S S S W00 00N 00 0O OO
O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o O
[N I o N AN o\ [ o IR o N AR o\ [ o N A o N A o IR N A o N A oV I N A o I & A o I o I o A o N A o I o N A o N o I o o I aN e N N o N e N A

Afio
Figura 35. Variacion anual de la precipitacion futura en la cuenca de estudio del rio Azul del
periodo futuro (2024-2070).

En la figura 35 se observa la variacion anual de la precipitacion
futura proyectados al 2070 de los diferentes modelos climéticos globales en la cuenca Rio Azul,
teniendo valores promedios anuales de precipitacion de 2 615,6 mm/afio en el modelo
ACCESS1 0, de 2 772,2 mm/afio en el modelo HadGEM2_ES y 2 257,0 mm/afio en el modelo
MPI-ESM-LR del periodo 2024 hasta 2070. Segun (Senamhi 2013) menciona que para el afio
2030 en la region Huanuco no existira un cambio significativo en la precipitacion anual en los
modelos HadGEM2_ES y MPI-ESM-LR con un RCP de 8.5. Por lo cual verificamos con
nuestros resultados de precipitaciones anuales en la cuenca de estudio del rio Azul en el afio
2030 teniendo valores de 2 407,8 mm en el modelo HadGEM2_ES, de 1 945,8 mm en el modelo
MPI-ESM-LR y de 2 159,1 mm en el modelo ACCESS1 0; seguidamente comparamos Yy
diferenciamos con la precipitacién promedio anual historico del periodo 2011-2023 con un
valor 3 146,7 mm/afio, donde se determinG que la precipitacion anual para el afio 2030 en el
modelo HadGEM2_ES tiene una disminucion de la precipitacion de -738,9 mm, en el modelo
MPI-ESM-LR una disminucién de -1 200,9 mm y en el modelo ACCESS1_0 una disminucién
de -987,6 mm. Por lo tanto, decimos que nuestros resultados para el afio 2030 existird una
disminucion de precipitacion anual significativa en nuestra zona de estudio, contradiciendo a
lo mencionado por el Senamhi, ya que su estudio fue realizado en toda la region de Huanuco.

Sin embargo (Senamhi 2021) indica que para el 2050 en la
Amazonia peruana la precipitacion anual se reducird un -60,4 a -102,4 mm, no obstante,
nuestros resultados de precipitaciones promedios anuales en la cuenca de estudio rio Azul para
el afio 2050 fueron de 2 418,4 mm en el modelo HadGEM2_ES, de 1 989,7 mm en el modelo
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MPI-ESM-LR y de 2 487,0 mm en el modelo ACCESS1_0.; seguidamente comparandolo y
diferenciando con el promedio historico del periodo 2011 — 2023 con un valor 3 146,7 mm/afio,
demostramos que la precipitacion anual para el afio 2050 en el modelo HadGEM2_ES tiene una
disminucion de la precipitacion de -728,3 mm, en el modelo MPI-ESM-LR una disminucion de
-1157,0 mmy en el modelo ACCESS1_0 unadisminucion de -659,7 mm. Por lo tanto, nuestros
resultados contradicen a lo mencionado por el Senamhi ya que se presentan valores mayores al
rango mencionado en la disminucion de la precipitacion para el afio 2050. Esto se debe porque
el estudio se realizo con datos de precipitaciones de toda la amazonia peruana y no solo en

nuestra cuenca de estudio.

4.3.2.2. Evapotranspiracion futura de la cuenca de estudio del rio Azul
Se analiz6 la variacion de la evapotranspiracion futura
determinados con los datos climatologicos futuros de los modelos climéticos globales en el
moédulo “Clima/Eto” del Cropwat 8.0 en la cuenca de estudio rio Azul. En la figura 36 se
muestran las variaciones anuales futuras de la evapotranspiracion con los modelos climaticos
globales con un RCP de 8.5.
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Figura 36. Variacion anual de la evapotranspiracién futura en la cuenca de estudio del rio Azul
del periodo futuro (2024-2070).

En la figura 36 se observa la variacion anual de Ia
evapotranspiracion futura proyectados al 2070 de los diferentes modelos climaticos globales en
la cuenca de estudio del rio Azul, teniendo valores promedios anuales de evapotranspiracion de
1 778,0 mm/afio en el modelo ACCESS1 0, de 1 837,5 mm/afio en el modelo HadGEM2_ES
y 1 780,9 mm/afio en el modelo MPI-ESM-LR del periodo 2024 hasta 2070. Por consiguiente
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(Senamhi 2013) menciona que para el afio 2030 en la regién Huanuco la temperatura méxima
aumentara entre 1,3 — 1,7 °C y la temperatura minima entre 1,3 — 1,8 °C en los modelos
HadGEM2_ES y MPI-ESM-LR con un RCP de 8.5, por lo cual comparamos con nuestros
resultados estimados al 2030 de evapotranspiracion relacionado con temperatura en la cuenca
de estudio del rio Azul, teniendo un valor de evapotranspiracion de 1 864,45 mm relacionado
con una temperatura méxima de 32,3°C y temperatura minima de 17,9°C en el modelo
HadGEM2_ES, de igual modo tenemos un valor de 1 758,52 mm relacionado con una
temperatura maxima de 31,2°C y una temperatura minima de 17,9°C en el modelo MPI-ESM-
LR, siendo también comparado con la evapotranspiracién histérica del periodo 2011-2023 con
un valor de evapotranspiracion media anual de 1 588,6 mm/afio relacionado con una
temperatura maxima media anual de 28,8 °C y temperatura minima media anual de 18,9 °C, de
los cuales no coincide con los rangos determinados por el Senamhi hasta el 2030 ya que en el
modelo HadGEM2_ES la temperatura méxima aumenta un +3,5 °C, la temperatura minima un
+1,0 °C y la evapotranspiracion un +274,85 mm; mientras que en el modelo MPI-ESM-LR la
temperatura maxima aumenta un +2,4 °C, la temperatura minima un +0,5 °C y la
evapotranspiracion un +169,92 mm. Por lo tanto, los resultados no coinciden con lo mencionado
por el Senamhi ya que los valores de aumento de temperatura maxima y minima no estan dentro
del rango mencionado para el afio 2030.

No obstante (Senamhi 2021) indica que para el 2050 en la
Amazonia peruana la temperatura maxima aumentara entre 2,1 y 4,7 °C y la temperatura
minima aumentara entre 1,9 y 3,6 °C; afirmando solo la temperatura maxima de nuestros
resultados estimados al 2050 teniendo como resultado en el modelo HadGEM2_ES un aumento
de la temperatura maxima de +3,5°C, de la temperatura minima de +0,1 °C y con una
evapotranspiracion de 1 810,9 mm, también tenemos resultados del modelo MPI-ESM-LR con
un aumento de la temperatura maxima de +3,4 °C, de temperatura minima de +0,2 °C y con
una evapotranspiracion de 1 801,2 mm y por altimo el modelo ACCESS1_0 con un aumento
de temperatura maxima de +3,3 °C, de la temperatura minima de +0,1 °C y con una

evapotranspiracion de 1 801,0 mm.

4.3.2.3. Proceso de validacion del modelo hidrologico GR2M con los

modelos climaticos globales en la cuenca de estudio del rio Azul
El proceso de validacion del modelo se realiz6 del periodo de
2023-2070, utilizando los datos de entrada de precipitacion y evapotranspiracion determinados

de los modelos climaticos globales y aplicando los parametros X1 y X2 obtenidos durante el
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proceso de calibracion. Seguidamente, los resultados de los criterios de eficiencia son

mostrados en la tabla 29.
Tabla 29. Resultados de criterios de eficiencia en la cuenca de estudio del rio Azul 2024- 2070.

Criterios de eficacia (%)

MCG ACCESS1 0 HadGEM2_ES MPI-ESM-LR
Nash(Q) 91.66 86.77 77.66
R? 0.96 0.95 0.89

Los valores obtenidos por el criterio de Nash son igual a 91,66%
para ACCESS1-0 y de 86,77% para HadGEM2_ES los cuales son mayores de 80% y muy
cercano al 100% clasificando su eficiencia como excelente; y un valor de 77,66% para MPI-
ESM-LR el cual se encuentra entre los rangos 60%-80% clasificando su eficiencia como muy
bueno como indica en la tabla 16 segln (Cabrera 2012), lo cual nos indica que el modelo GR2M
establece que los caudales observados y los caudales simulados trabajados con los datos de los
tres modelos climaticos globales son semejantes, acercandose al comportamiento real de la
cuenca de estudio rio Azul. Seguidamente, el coeficiente de determinacion R?es de 0,96 para
ACCESS1 0, 0,95 para HadGEM2_ES y 0,89 para MPI-ESM-LR; lo que indica una alta
correlacion de datos de los caudales observados y simulados trabajados con los datos de los tres

modelos climaticos globales somo se muestra en las figuras 37 38 y 39.
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Figura 37. Comparacién y correlacion de los caudales observados y caudales simulados
trabajos con los datos del modelo ACCESS1 0 de la cuenca de estudio del rio Azul del periodo

2024-2070.



Caudal (mm/mes)

=
=3

=
8

b1
2

2
g

v

U

i

= Precipitacion (mm)
—Caudal observado (mm)
—Caudal simulado (mm})

(sswyw) uoieyd|ssid

Caudal simulado (mm/mes)

[
S
=]

1<)
G
=}

n
S
=3

@
S

=}
S

o
=

o

80

R? = 0.9538 ’

100

200

0
2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048 2050 2052 2054 2056 2058 2060 2062 2064 2066 2068 2070 Caudal observado (mm/mes)

Figura 38. Comparacién y correlacion de los caudales observados y caudales simulados
trabajos con los datos del modelo HadGEMZ2-ES de la cuenca de estudio del rio Azul del
periodo 2024-2070.
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Figura 39. Comparacion y correlacion de los caudales observados y caudales simulados trabajos
con los datos del modelo MPI-ESM-LR de la cuenca de estudio del rio Azul del periodo 2024-
2070.

4.3.2.4. Oferta hidrica futura del rio Azul
Se determind la variacion de la oferta hidrica futura determinado
con el modelo hidrolégico GR2M con los datos climaticos futuros de los modelos climaticos
en la cuenca de estudio del rio Azul. En la siguiente figura se muestran las variaciones anuales
futuras de la oferta hidrica con los modelos climaticos globales con un RCP de 8.5 determinados

con el modelo hidrolégico GR2M.
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Figura 40. Variacion anual de la oferta hidrica futura del rio Azul del periodo futuro (2024-
2070).

En la figura 40 se observa la variacion anual de la oferta hidrica
futura proyectados al 2070 de los diferentes modelos climaticos globales del rio Azul, teniendo
valores promedios anuales de volimenes de agua de 116,9 MMC en el modelo ACCESS1 0,
de 124,9 MMC en el modelo HadGEM2_ES y 94,6 MMC en el modelo MPI-ESM-LR del
periodo 2024 hasta 2070. Comparando con la oferta hidrica promedio anual histdrica del
periodo 2011 — 2023 con un valor de 149,8 MMC, determinamos que existe una disminucion
de la oferta hidrica promedio anual futura de los modelos climaticos globales con un valor de -
32,4 MMC en el modelo ACCESS1_0, de -24,9 MMC en el modelo HadGEM2_ES y de -55,2
MMC en el modelo MPI-ESM-LR.

4.4. Efecto del cambio climatico en el balance hidrico (déficit y /o superavit) al afio 2070
4.4.1. Sistema hidrolégico
En este sistema tenemos los resultados promediados de los modelos
climaticos globales del comportamiento de la precipitacién, evapotranspiracion y escorrentia
(balance hidrologico) del periodo 2011 hasta 2070. En la figura 41 se muestra el
comportamiento anual de las variables hidroldgicas, sequidamente en la tabla 30 y figura 42
muestran el balance hidrolégico por décadas del sistema hidrologico la cuenca de estudio del

rio Azul.
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Figura 41. Variacién anual de la precipitacion, evapotranspiracion y escorrentia de la cuenca
de estudio del rio Azul del periodo (2011-2070).

En la figura 41 observamos la variacién anual de las variables
hidrolégicas proyectados al 2070, donde la precipitacion promedio anual es de 2 677,9 mm/afio,
la evapotranspiracion promedio anual es de 1 753,2 mm/afio y escorrentia promedio anual es
de 924,7 mm/afio. Determinando que todavia existira agua disponible en escorrentia en la
cuenca hasta el 2070, presentando un superavit hidrico ya que los valores de las precipitaciones
anuales son mayores a las evapotranspiraciones anuales en el ciclo hidrolégico.

Tabla 30. Balance hidrolégico por décadas de la cuenca de estudio del rio Azul del periodo
(2011-2070).

. - Histdrico Futuro
Variables meteoroldgicas

2011 2023 2030 2040 2050 2060 2070

Precipitacion (mm) 3397.9 2577.7 2170.9 2234.6 2298.4 2595.2 2344.3

Evapotranspiracion (mm) 1547.3 16719 1791.7 1817.0 1804.4 1832.3 1862.3

Escorrentia (mm) 1850.6 905.8 379.2 4176 4940 7629 482.0
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Figura 42. Balance hidroldgico del periodo (2011-2070).

En la figura 42 se observa el comportamiento de las variables
hidrolégicas del periodo 2011 hasta 2070, donde se muestra valores de precipitacion en los afios
historicos 2011 y 2023 con un promedio anual de 2 987,8 mm y valores de precipitacion en los
afios futuros 2030, 2040, 2050, 2060 y 2070 con un resultado promedio anual de 2 328,7 mm,
indicando que existira una disminucién de la precipitacion promedio anual de -659,1 mm en los
préximos afios. Por consiguiente, también se muestra valores de evapotranspiracién en los afios
historicos 2011 y 2023 con un promedio anual de 1 609,6 mm y valores de evapotranspiracion
en los afios futuros 2030, 2040, 2050, 2060 y 2070 con un resultado promedio anual de 1 821,5
mm, indicando que existird un aumento de la evapotranspiracion promedio anual de +211,9 mm
en los proximos afios. Por Ultimo, se muestra valores de escorrentia en los afios histéricos 2011
y 2023 con un promedio anual de 1 378,2 mm y valores de escorrentia en los afios futuros 2030,
2040, 2050, 2060 y 2070 con un resultado promedio anual de 507,1 mm, indicando que existira
una disminucién de la escorrentia promedio anual de -871,1 mm en los préximos afios. Por lo
tanto, se demuestra que existira un superavit hidrico en la cuenca de estudio, pero sera afectado
por el cambio climético a futuro, ya que existe una disminucion significativa de la precipitacion

y escorrentia; y un aumento minimo de la evapotranspiracion.

4.4.2. Sistema hidraulico
En este sistema tenemos los resultados promediados de los modelos
climaticos globales del comportamiento de la oferta hidrica del rio azul, demanda hidrica del
cultivo de arroz y el balance hidrico (superavit o déficit) del periodo 2011 hasta 2070. En la

figura 43 se muestra el comportamiento anual de la oferta y demanda hidrica, seguidamente en
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la tabla 31 y figura 44 muestra el balance hidrico por décadas del sistema hidraulico del rio
Azul y la demanda hidrica del cultivo

200.00

o) :
L§> 150.00
2 :
S 100.00 —_
(¢}) 4
e
= ]
= ]
50.00
> 1
O-OO‘\\\\\‘\\\\\‘\\\\\‘\\\\\\\‘\\\‘\\\\
i m un ~ [e)] i m [Te] ~ [e)] - [22] wn ~ ()] — [an] wn ~ (o2} i [a2] wn ~ (o)) Lo m n ~ [e2}
— — i — — (o) o (] (o] (] o o [a2] o o < < < < < un n n un n o (e} [(e} o O
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o~ (o] o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ (o] o~ o~ (o] o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ (o] o~ o~ o~
Oferta hidrica Demanda hidrica

Figura 43. Variacion anual de la oferta hidrica y demanda hidrica del rio azul del periodo futuro
(2011-2070).

En la figura 43 observamos la variacion anual de las variables hidricas
proyectados al 2070, donde la oferta hidrica promedio anual del rio Azul es de 120,30 MMC y
la demanda hidrica promedio anual del cultivo de arroz es de 53,5 MMC. También se puede
observar una superacién de la demanda hidrica sobre la oferta hidrica en el afio 2070,
deduciendo que en ese afio puede existir un déficit hidrico bajo un escenario de cambio

climético.

Tabla 31. Balance hidrico por décadas de la cuenca de estudio del rio Azul del periodo (2011-
2070).

Histérico Futuro
Variables hidricas

2011 2023 2030 2040 2050 2060 2070

157.1 129.6 88.5 92.6 96.8 1146 98.6
Oferta hidrica (MMC)

2.0 20.2 35.8 52.9 70.1 89.9 109.8
Demanda hidrica (MMC)

155.1 109.3 52.7 39.6 26.7 246  -111
Balance hidrico (MMC)
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Figura 44. Balance hidrico del periodo (2011-2070).

En la figura 44 se observa el comportamiento de las variables hidricas
del periodo 2011 hasta 2070, donde se muestra valores mayores de oferta hidrica anual del rio
azul en el afio historico 2011 y 2023 con un resultado promedio anual de 143,4 MMC; y valores
menores en los afios 2030, 2040, 2050, 2060 y 2070 con un resultado promedio anual de 98,2
MMC, demostrando que existira una disminucion de la oferta hidrica promedio anual de -45,2
MMC en los proximos afios. También se muestra valores menores de la demanda hidrica del
cultivo de arroz en los afios 2011 y 2023 con un promedio anual de 11,1 MMC; y valores
mayores en los afios 2030, 2040, 2050, 2060 y 2070 con un promedio anual de 71,7 MMC,
demostrando que existira un incremento de la demanda hidrica promedio anual de +60,1 MMC
en los proximos afios. Por Gltimo, se observa que existe un superavit hidrico mayores en los
afios 2011 y 2023 con promedio anual de 132,2 MMC; ademaés se visualiza que todavia existira
superavit hidrico pero que va en disminucién en los afios 2030, 2040, 2050 y 2060 con un
promedio anual de 35,9 MMC; y finalizando se muestra que para el afio 2070 existird un déficit
hidrico con un valor de -11,1 MMC, deduciendo que para ese afio la demanda superara a la
oferta en un escenario de cambio climatico, ocasionando una posible sequia en el rio azul a

causa del incremento de la demanda de agua del cultivo de arroz.



1.

V. CONCLUSIONES

Se analiz6 los datos meteorologicos historicos del periodo 2011 — 2023, concluyendo
que existe una tendencia creciente de la temperatura maxima con una magnitud de +0.18
°C/ afio con un aumento de +2,29 °C/década, para la temperatura minima una tendencia
creciente de una magnitud de 0,04 °C/afio con aumento de +0,56 °C/década, para la
temperatura media una tendencia creciente de una magnitud de 0,09 °C/afio con un
aumento de +1,20 °C/década, para la humedad relativa una tendencia creciente con una
magnitud de 0,09 %/afio con un aumento de 1,12%/década, para la velocidad del viento
una tendencia decreciente con una magnitud de -0,02 m/s/afio con un descenso de -0,26
m/s/década, para la precipitacion una tendencia decreciente con una magnitud de -53,51
mm/afio con un descenso de -695,60 mm/década y para la evapotranspiracion una
tendencia creciente con una magnitud de 4,13 mm/afio con un aumento de +53,70
mm/década.

La demanda hidrica histdrica del periodo 2011 — 2023, incrementa a +1,48 MMC por
afio y presentando un promedio de volumen de agua anual de 10,70 MMC. Mientras los
préximos 47 afios, periodo 2024 — 2070, se tendra valores promedios anuales de
volimenes de agua de 64,0 MMC en el modelo ACCESS1 0, de 65,8 MMC en el
modelo HadGEM2_ES y 66,2 MMC en el modelo MPI-ESM-LR. Comparando con la
demanda histérica determinamos que existira un incremento de la demanda hidrica
promedio anual futura con un valor de +53,3 MMC en el modelo ACCESS1_0, de +55,1
MMC en el modelo HadGEM2_ES y de +55,5 MMC en el modelo MPI-ESM-LR.

La oferta hidrica histérica del periodo 2011 — 2023, disminuye a -3,10 MMC por afio y
presentando un promedio de volumen de agua anual de 149,8 MMC. Mientras los
préximos 47 afios, periodo 2024 — 2070, se tendra valores promedios anuales de
volimenes de agua de 116,9 MMC en el modelo ACCESS1 0, de 124,9 MMC en el
modelo HadGEM2_ES y 94,6 MMC en el modelo MPI-ESM-LR. Comparando con la
oferta hidrica histdrica determinamos que existira una disminucion de la oferta hidrica
promedio anual futura con un valor de -32,4 MMC en el modelo ACCESS1_0, de -24,9
MMC en el modelo HadGEM2_ES y de -55.2 MMC en el modelo MPI-ESM-LR.

Para el afio 2070, segun el balance hidrico se tendra un déficit hidrico de -11,1 MMC
equivalente a 3 500 hectareas de cultivo de arroz, ocasionando una posible sequia en el
rio azul a causa del incremento de la demanda de agua del cultivo de arroz en un

escenario de cambio climatico.



VI. PROPUESTAS AFUTURO

Es importante contar con los registros de niveles del rio Azul monitoreados por la
estacion hidrométrica del ANA para llevar a cabo una correcta simulacién y calibracion
del modelo hidrolégico GR2M.

Las medidas de las areas de cultivo de arroz deben ser importantes para una debida
declaracion de las intenciones de siembra del cultivo de arroz en el sector agricola del

rio Azul que permitan conocer mejor la demanda de agua en el sector hidraulico.

Se recomienda al comité de usuarios La Florida cuente con una estacion meteoroldgica
para una mejor medida de la evapotranspiracién y manejo del cultivo de arroz en la

Zona.

Realizar un estudio del cambio de cobertura vegetal proyectado al futuro en la parte
baja de la cuenca rio Azul ya que en esa zona se realiza mayor porcentaje de cultivo de
arroz que va en crecimiento, causando deforestacion y aumentando la demanda de agua

por este cultivo.

Realizar un buen manejo del recurso hidrico como un control de riego por temporadas,
realizar précticas de reforestacion en las cabeceras de la cuenca e incentivar a sembrar
otros tipos de cultivos que no necesiten demasiada agua para su produccion; y asi no
incremente la demanda en un futuro ocasionando sequia en el rio Azul afectado por el

cambio climatico.
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VIIl. ANEXOS

8.1. Anexo 1. Estaciones meteoroldgicas con registros de temperatura méximas (°C)

completados y tratados.

AUTORIDAD NACIOMAL DEL AGUA - ANA
Andlisis de Datos y Recursos Estadisticos del Agua - ANDREA
(-l La Morada

UF DN Temperatura mixima promedio Mes (*C)
LU TPt Latitud: -B.750278 { Longitud: -76. 150278 / Altitud{msnmj: 550
PO T Dpta: Hudnues [ Prov: Marafidn J/ Dist.: La morads

2011 8.4 7.9 28.4 28.5 8.9 28.5 28.6 29.3 29.1 29.1 30.1 28.5
2012 9.3 8.1 249.1 288 9.4 248 28.B 29.5 29.8 29.8 0.5 28.7
2013 9.6 285 28.7 29.4 8.7 27.8B 27.6 28.3 29.7 29.6 29.5 29.5
2014 286 287 28.7 28.5 9.2 29.1 28.3 29.0 29.7 29.5 29.9 28.9
2015 8.4 28.4 29.2 28.4 P83 28.8 28.B 29.9 31.4 30.9 30.5 29.5
2016 3.2 9.5 29.9 249.7 9.7 286 29.4 0.2 0.0 a0.3 0.8 29.5
2017 8.1 9.0 28.8 30.2 3.5 30.7 29.8 31.4 30.2 30.4 29.1 30.2
2018 9.0 9.8 29.4 30.1 30.3 29.6 30.5 30.9 31.6 29.1 29.0 29.4
20149 0.1 0.1 29.4 30.1 30.8 30.6 29.8 31.2 30.7 29.8 30.8 29.2
2020 9.8 188 30.3 29.4 0.0 29.9 30.1 31.4 30.1 31.9 32.3 30.0
2021 9.4 3.2 29.5 298 0.3 29.7 30.2 30.6 31.0 1.9 30.4 1.1
2022 3.5 9.0 29.5 30.3 0.0 29.4 30.6 30.6 32.7 32.6 32.0 30.4
2023 B8 4.3 30.0 29.5 315 32.3 331 33.4 340 340 3531 30.5

Figura 45. Datos de temperatura méaxima (°C) de la estacion La Morada.

AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA - ANA
Andlisis de Datos y Recursos Estadisticos del Agua - ANDREA
Bucayatu
Temperatura mixima promedio Mes ("C)

Latitud: -B.929E63 / Longitud: -76.111708 § Altitud{msnm|: 585
Dpta: Huanuceo § Prow: leoncio Prada § Dist.- boseé Crespa ¥
Castilla

Ao Feb Mar Albr May hun Tul Ago Set Det Mow Dile

2011 283 282 289 30.7 9.8 9.6 9.6 30.8 3.6 289 30.3 29.0
2012 5.3 274 .3 304 i14 0.9 0.7 114 312 310 317 153
2013 311 pi % 0.2 311 8.5 30,0 30.3 0.5 3149 4.8 30.5 0.6
2014 189 29.1 9.2 Pt 9.4 9.3 pi ¥ 9.3 0.0 9.8 0.0 9.2
2015 18R 287 9.5 18R 9.0 9.0 9.1 0.2 118 31.2 0.6 199
2016 0.5 949 3.2 0.0 9.9 8.7 9.7 0.4 3.3 6 0.9 9.8
2017 pa ] B4 i 0.1 D5 .7 P 114 0.1 0.4 9.1 302
2018 289 9.7 8.4 20.0 30.2 4.6 30.5 20.9 315 8.1 289 9.3
2019 B9 B4 9.3 0.0 g .7 P 312 3.5 M6 0.7 1451
2020 4.6 IB.6 9.8 9.2 0.0 .6 3.1 114 4.8 319 124 0.1
2021 1594 30.2 9.2 5.7 .3 149.7 3.1 I0.6 310 32.0 0.4 31.2
2022 0.4 291 .6 0.3 0.1 9.4 .6 0.7 3249 328 32.2 0.4
2023 9.4 2949 49 I0.E M8 311 311 318 3273 335 312 306
Figura 46. Datos de temperatura maxima (°C) de la estacion Aucayacu.
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AUTORIDAD NACIOMNAL DEL AGUA - AMA

Analisis de Datos y Recursos Estadisticos del Agua - ANDREA

Tulumaye
VELELTT Temperatura maxima promedio Mes [*C)
WES B4 Geograficas Latitud: -9_ 100278 § Longitud: -75.90027E [/ Altitud{msnm): 612
Ambito Politico Dpto: Hugnucoo J Prov: Leoncio Prado [/ Dist.: Pueblo Muavo

May Jun Jul BAgo et Oct Now Dic

2011 29.0 284 29.8 308 30.6 305 30.8 316 314 30.4 31.7 30.1
2012 31.1 28.7 31.3 30.8 31.0 308 28.2 31.6 312 31.7 32.0 30.2
20132 30.5 254 29.6 308 0.0 28.5 28.2 30.0 312 311 304 308
2014 254 2587 30.0 301 0.4 306 258 30.B 314 311 31.0 30.0
2015 25.3 25.3 30.2 30.1 301 304 30.4 31.7 33.2 32.4 315 30.7
2016 30.2 30.4 30.8 31.2 0.9 30.1 31.1 31.2 315 31.8 31.E 30.6
2017 286 29.6 294 J0.8 31.1 314 30.4 32.1 308 31.1 28.7 30.8
Z01E 29.6 30.4 30.0 30.7 20.8 30.2 31.2 316 32.1 29.7 28.7 30.0
2018 304 30.3 304 308 21.0 30.7 301 31.7 317 31.0 318 30.1
2020 30.8 301 32.2 30.2 30.5 309 30.5 316 316 32.6 32.7 30.3
2021 30.2 30.2 30.4 30.5 30.6 9.8 30.5 31.0 318 32.4 30.2 31.0
2022 31.2 28.35 288 308 303 30.2 31.3 30.7 325 32.8 32.2 31.0
2023 30.2 304 30.3 314 0.8 310 32.0 33.0 334 32.8 318 30.8

Figura 47. Datos de temperatura maxima (°C) de la estacién Tulumayo.

AUTORIDAD NACIOMAL DEL AGUA - AMA

analisis de Datos y Recursos Estadisticos del Agua - ANDREA

(22 =50 Tocache
EUEN Temperatura maxima promedio Mes [°C)
A TR El el Latitud: -8.13475 / Longitud: -76.50780 / altitud{msnm}: 500
LUl Dpto: San Martin / Prov: Tocache / Dist.: Tocache

Feb Mar
2011 28.5 28.9 8.9 29.3 29.6 28.2 28.2 30.5 30.0 30.0 30.8 29.2
2012 209 2B.9 0.8 29.5 30z 20.5 9.7 30.6 30.7 30.6 31.2 29.4
2013 30.1 20.3 20.5 30.4 29.5 2B.7 2B.5 29.3 30.6 30.5 30.2 30.2
2014 28.5 20.1 28.0 201 299 20.B 202 30.0 30.6 30.3 30.6 2.7
2015 202 202 20.0 20.2 29.5 20.6 20.6 31.0 3.2 31.B 31.3 30.2
2016 31.1 30.2 30.6 30.5 305 28.5 30.4 31.3 30.9 311 316 30.3
2017 27.6 2B.5 2B.3 29.7 30.0 30.2 20.3 30.9 20.6 20.9 2B.6 29.7
2018 2B.5 20.3 2E.9 29.6 29.8 20.1 30.0 30.4 30.B 2B.6 8.7 28.9
2018 2B.2 2B.1 2B.1 29.1 28.9 20.3 2B.B 29.9 30.0 28.0 20.4 28.0
2020 202 2B.1 20.0 20.5 202 30.2 20.1 30.3 20.0 30.2 30.3 2B.6
2021 2B.2 28.1 30.3 292 298 282 287 30.1 28.4 30.5 28.2 30.2
2022 30.2 27.0 27.3 26.6 28.0 28.2 28.6 29.4 30.3 30.0 28.9 26.5
2023 27.9 27.5 7.7 28.9 28.8 20.2 30.5 31.0 31.0 31.0 31.5 2B.5

Figura 48. Datos de temperatura maxima (°C) de la estacion Tocache.
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8.2. Anexo 2. Estaciones meteoroldgicas con registros de temperatura minimas (°C)
completados y tratados.

AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA - ANA

Analisis de Datos y Recursos Estadisticos del Agua - ANDREA

La Morada
Temperatura minima promedio Mes [°C)
Latitud: -8.750278 / Longitud: -76.15027E [ Altitud{msnm): 550

Dpte: Hugnuco / Prov: Marafidn / Dist.: La morada

Feb Mar Abr May Jun Jul AgD Sat oct Mov Dic
2011 20.0 157 15.9 15.9 20.4 20.2 19.3 1E.8 13.1 20.3 21.3 20.3
2012 20.0 1.9 20.0 20.6 20.1 129 19.0 121 1E.9 20.4 21.7 20.5
2013 20.4 20.3 206 153 20.4 1.7 188 1E.8 152 20.3 211 20.5
2014 20.5 20.3 20.2 20.3 21.2 20.9 12.4 1E.9 12.4 20.1 21.4 20.4
2015 12,9 20.2 20.5 20.6 212 20.0 20.1 20.0 20.5 21.3 219 21.0
2016 21.0 21.4 211 211 20.5 13.5 15.0 134 13.5 20.5 21.3 20.4
2017 15.6 159.5 15.7 15.6 19.1 18.5 165 16.7 18.2 191 20.0 20.2
Z01E 12.5 20.3 20.2 12.7 20.1 1E.6 1E.5 18.8 12.5 12.5 20.2 20.5
2018 20.3 20.2 20.5 20.4 128 1E.8 1E.6 17.3 1E.0 17.5 18.1 17.7
2020 18.2 18.2 18.5 18.1 17.8 16.1 15.4 15.8 155 15.4 20.5 20.5
2021 20.1 21.0 20.4 20.7 20.7 20.2 159.1 15.4 20.1 20.9 21.2 21.3
2022 215 135 20.9 20,0 20.E 13.4 21.0 20.0 20.9 21.3 20.8 20.5
2023 20.4 20.9 20.8 20.2 210 20.5 20.3 1559 20.4 21.4 21.6 21.9

Figura 49. Datos de temperatura minima (°C) de la estacion La Morada.

AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA - AMNS
andlisis de Datos y Recursos Estadisticos del Agua - ANDRES
Aucayacou
Temperatura minima promedio Mes [°C)

Latitud: -8.92886% / Longitud: -76.11170E / Altitud[msnm): SE6

Dpto: Hugnuoo / Prov: Leoncio Prado J/ Dist.: José Crespo ¥ Castillo

ARD Ene Feb Mar Abr May Jun Jul AED 5et oct Nov Dic
2011 20.3 20,0 20.1 20.3 20.4 20.1 12.7 1%.% 12,9 20.3 20.5 20.3
2012 20.4 20,0 20.2 20.2 20.6 20.3 13.5 12.4 155 20.3 20.9 20.3
2013 20.5 20,0 211 20.5 20.E 20.8 12.2 127 120 20.3 15.8 208
2014 20.7 20.3 20.1 20.3 20.8 20.9 12.5 18.7 1.3 12,9 20.9 20.7
2015 20.1 20.2 20.5 20,7 21.0 20.0 20.1 15,8 20.4 21.1 214 21.3
2016 21.2 214 211 211 20.3 15.6 120 1.2 12.3 20.4 20.8 206
2017 155 12.4 155 12.4 1E.8 18.7 15.4 185 18.0 189 15.8 20.1
2018 12,8 20.2 20,0 12.5 18.82 18.4 18.8 18.6& 1.3 13,8 15.9 20.2
2018 20,0 138 20.2 20.1 12.4 184 18.2 183 17.4 171 17.0 1s.4
2020 17.2 17.0 17.4 17.1 16.5 15.1 17.5 127 12.4 1.2 20.4 20.2
2021 12,8 20.7 20.2 20.6 20.7 20.1 12.1 1.3 20.1 20.8 21.0 21.2
2022 21.0 20.3 20.6 20.8 20.4 15.3 20.0 15.3 20.2 211 0.4 15.8
2023 20.3 20.6 20,9 21.2 21.6 20.6 20.7 20.4 20.6 21.5 21.83 21.9

Figura 50. Datos de temperatura minima (°C) de la estacion Aucayacu.
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AUTORIDAD NACIOMAL DEL AGUA - AMA
Analisis de Datos y Recursos Estadisticos del Agua - ANDREA
Tulumayo

Temparatura minima promedio Mas [°C)

A TS N Latitud: -0.100278 / Longitud: -75.90027E [/ Altitud{msam): 612
FRTESY ST Dpto: Huanucoo / Prov: Leoncio Prado f Dist.: Pueblo Muavo

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set oct Now Dic
2011 20.9 20.3 20.9 20.3 20.7 20.1 15.8 12.3 12.4 20.7 21.1 20.9
2012 212 20.E 206 20.9 203 20.0 187 1E.5 1E.& 21.2 21.3 21.2
2013 21.4 209 21.3 12.6 206 12.E 1E.B 1E.6 121 20.9 211 21.3
2014 21.3 20.9 20.8 20.5 21.5 20.8 15.4 1E.7 13.4 15.7 20.8 21.0
2015 20.7 20.9 211 20.9 Z1.5 20.0 20.0 19.8 20.5 20.9 21.3 217
2018 21 E 221 21.E 21.3 Z0.8 18.5 1E.9 12.2 12.4 20.2 20.7 20.9
2017 155 1.5 20.0 15.9 19.4 15.2 168 169 185 12.4 20.3 20.6
Z01E 20.3 20.7 20.5 20.0 20.4 18.9 12.2 12.1 12.9 20.6 20.9 21.0
2013 Z1.1 21.5 21.3 1.2 21.0 19.6 12.5 1E.5 1.7 20.3 21.1 21.1
2020 217 214 21.6 20.3 205 18.3 15.4 12.7 124 15.E 20.4 21.1
2021 20.7 21.4 20.5 20.7 Z0.5 20.4 12.0 12.3 1.8 20.9 21.1 21.4
2022 211 20.E 211 21.2 Z0.6 18.6 1.5 121 1585 20.9 20.0 201
2023 20.2 20.9 21.0 20.8 20.8 12.3 12.7 18.6 19.9 20.9 21.3 22.1

Figura 51. Datos de temperatura minima (°C) de la estacion Tulumayo.

AUTORIDAD MACIOMAL DEL AGUA - AMNA
Analisis de Datos y Recursos Estadisticos del Agua - ANDR

Tocache

Temperatura minima promedio Mes [°C)

Latitud: -8.18475 J Longitud: -76.50789 / altitud(msnm]: 500
Dpto: San Martin / Prov: Tocache / Dist.: Tocache

Feh Abr May Jun Jul AED 5et oct Now Dic
2011 20.4 20.3 20.5 20.2 20.7 20.B 18,3 12.0 18,2 20.3 20.7 20.7
2012 20.4 20.4 20.6 207 20.4 20.4 101 192 101 203 211 2049
2013 207 20.E 213 196 20.6 202 1E.7 1EQ 183 203 20.4 2049
2014 20.9 20.9 20.9 20.5 21.5 215 18.5 19.1 18.6 20.1 20.7 20.E
2015 203 2049 212 20.E 21.5 20.6 202 201 20.B 213 214 215
2016 215 220 219 213 208 202 1.2 195 18.E 20.6 20.7 2049
2017 20.5 20.4 20.5 20.4 icg 187 173 174 1E9 104 20.B 211
20138 20.B 21.2 21.0 20.5 209 19.4 187 19.6 20.6 21.7 22.0 219
2019 216 216 220 216 21.6 2049 20.6 1.7 211 213 217 227
2020 203 232 230 236 249 217 210 210 20.B 2049 217 217
2021 21.4 22.2 22.0 217 21.7 21.1 20.1 20.3 21.4 22.4 22.6 22.E
2022 226 215 216 216 21.5 202 212 207 211 215 210 215
2023 21.4 21.6 21.5 21.E 22.2 21.2 215 21.3 215 22.4 22.7 21.5

Figura 52. Datos de temperatura minima (°C) de la estacion Tocache.



103

8.3. Anexo 3. Estaciones meteoroldgicas con registros de humedad relativa (%) completados y

tratados.

AUTORIDAD MACIOMAL DEL AGUA - AMNA
analisis de Datos y Recursos Estadisticos del Agua - ANDREA

La Morada
Humedad relativa promedio Mes [%)
Latitud: -8.750278 / Longitud: -76.15027E J Altitud{msnm}: 550

Dpto: Hugnues / Prov: Maraficn / Dist: La morads

Feh Mar abr May Jun Jul AEO 58t oct Now Dic
2011 87.4 86.0 as.0 81.8 B3.6 83.5 84.1 81.8 83.0 d5.1 82.8 85.3
2012 83.5 86.1 a3.3 83.0 815 82.3 82.5 82.5 82.7 a2.3 81.7 84.5
2013 82.2 85.9 a3.3 82.3 839 83.7 83.0 85.5 81.7 a3.7 84.0 83.7
2014 856.5 85.0 a8.4 85.2 B4.1 84.0 84.0 82.8 83.3 d3.4 24.5 85.5
2015 87.1 88.3 a6.3 85.7 B7.D 85.5 84.2 83.9 83.7 a5.1 85.5 88.7
2016 84.5 85.9 a8.4 24.5 85.9 85.5 84.7 83.0 83.4 a3.4 83.5 85.9
2017 88.2 87.2 a7.2 85.1 B5.6 85.8 85.9 84.2 85.3 a5.7 87.3 85.5
2018 87.1 86.8 a7.1 85.9 B5.6 86.2 84.2 83.3 82.5 d5.8 85.5 86.5
2019 85.7 87.4 ar.4 85.9 85.B 85.7 85.9 84.1 85.5 a8.7 85.9 87.5
2020 85.7 8E.4 a5.9 87.2 B5.4 85.1 85.3 83.8 85.9 a1.4 8156 84.7
2021 85.8 85.4 a56.8 856.3 85.B 86.3 84.2 83.3 83.8 d3.5 85.9 85.4
2022 4.0 8E.9 as.3 85.3 85.1 82.8 82.5 81.3 7EB.3 an.4 80.5 85.7
2023 88.7 86.0 AE8.4 24.3 BZ.2 80.7 80.2 80.3 80.6 d3.1 24.5 85.0

Figura 53. Datos de humedad relativa (%) de la estacion La Morada.

AUTORIDAD MACIONAL DEL AGUA - AMA
Analisis de Datos y Recursos Estadisticos del Agua - ANDREA

LT Aucayaou

Humedad relativa promedio Mes %)

Latitud: -3.928E6% / Longitud: -76.11170E / Altitud{msnm): SEG
Dpto: Huanuco f Prov: Leoncio Prado / Dist.: lose Crespo ¥ Castillo

2011 88.0 a6.6 85.6 32.4 84.2 34.1 34.7 32.4 83.5 85.7 334 838
2012 34.2 38.7 83.9 33.6 82.1 329 83.1 33.2 83.3 325 323 85.2
2013 328 8E6.5 83.9 a2.s 845 34.3 83.6 35.1 32.3 34.3 348 84.3
2014 371 85.6 az.o 35.8 84.7 348 34.8 33.4 83.9 34.1 85.5 85.1
2015 1.7 a5.9 a5.9 373 876 852 34.8 34.5 343 35.7 85.1 a7.3
2016 35.2 a7.5 az.o 85.5 86.5 85.1 85.3 83.6 34.0 34.0 34.1 86.5
2017 888 a7.8 arg 387 86.2 374 88.5 348 a7.0 ac.4 88.0 a7v.2
2018 88.2 87.5 a7s 357 863 a5.9 35.4 34.2 83.7 868 a7.2 374
2018 avEe 8E.0 a7.7 35.& 857 85.9 354 85.3 37.2 883 ar.o 88.3
2020 ar.7 859.1 88.1 35.4 26.4 85.8 3g.2 35.2 37.0 az.o 318 34.7
2021 85.9 88.2 87.2 887 86.5 87.2 85.3 34.1 84.5 84.3 35.4 8.0
2022 35.7 838.2 a7E 851 840 318 3218 31.2 775 78.7 a0.7 83.3
2023 85.5 35.2 85.3 83.0 0.4 0.0 a7.3 85.3 786 7B.6 32.7 84.8

Figura 54. Datos de humedad relativa (%) de la estacion Aucayacu
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AUTORIDAD MACIOMNAL DEL AGUS - ANA

analisis de Datos y Recursos Estadisticos del Agua - ANDREA

Tulumayo
Humedad relativa promedio Mes (%)
Latitud: -9.100278 / Longitud: -75.90027E J Altitud{msnm): 612

Dpto: Hugnuco / Prov: Leoncio Prado [/ Dist.: Pueblo Musvo

Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set ot Nowv Dic
2011 853 B30 B3.0 7o.9 81.6 815 Bz.1 709 81.0 B3.1 BD.E 833
2012 Bl6 84.0 813 B1.0 79.6 aD.3 B0.5 Bl.6 80.7 80.3 To.E B2.6
2013 8D.3 83.E 813 8D.3 819 1.7 81.0 835 To.E B1.7 B2.0 1.7
2014 B4.4 83.0 B4.3 83.2 g2.1 82.0 82.0 B0.E 81.3 81.5 829 83.5
2015 85.0 84.2 B4 2 Bd.6 §4.9 835 B2.2 819 817 83.1 835 B4.6
2016 B2.6 B4.E B4 .3 B0 83.8 8315 B2.7 B1.0 814 Bl.4 B15 B3.EB
2017 BE.1 85.1 852 84.0 83.6 84.7 83.E B2 84.3 83.7 8532 845
2018 B3.6 B4.5 84.5 83.3 83.5 83.7 TF8.EB B0.1 7E.5 B2.5 848 83.4
2019 B3.6 85.5 BE6.E BE.Z §7.0 83.5 84.3 78.E 81.6 B1.B 819 84.7
2020 B3.7 BE.1 Bz.Z B34 83.5 83.0 B1.7 788 827 B0.Z2 809 833
2021 B2 B1.2 Bi.6 B5.2 83.2 3.3 80.3 0.4 80.0 B0.E 84.0 833
2022 825 BE.E 85.5 84.3 85.5 84.E Bi.E 827 B0.6 81.0 785 82.0
2023 B4.4 B5.2 85.3 B4.1 83.5 1.4 7E.4 T76.6 78.89 84.1 B4.5 B6.1

Figura 55. Datos de humedad relativa (%) de la estacion Tulumayo.

AUTORIDAD NACIOMAL DEL AGUA - ANA

andlisis de Datos y Recursos Estadisticos del Agua - ANDREA

[FPRESN Tocache

VEU PPN Humedad relativa promedio Mes (%)
TR Latitud: -8.18475 f Longitud: -76.50789 / altitud{msnm]: 00
Dpta: 5an Martin / Prov: Tocache [ Dist.: Tocache
Mar Abr May Jun Jul Ago set oct MNow Dic

2011 B5.3 B3.89 B3.0 79.9 816 B15 B2.1 79.9 Bl.0 B3.1 BD.3 B3.2
2012 Bl.6 4.0 B1.3 B1.0 79.5 BO.3 B0.5 BO.G6 BO.7 BO.3 75.8 B2.6
2013 BO.2 B3.8 B1.3 BO.3 81.5 B1.7 B1.0 B3.4 75.8 B1.7 B2.0 B1.7
2014 B4.4 B3.0 B4.3 B3.1 82.1 B2.0 B2.0 B0.8 B1.3 B15 B2.5 B3.4
2015 B5.0 B4.2 B4.2 B4.56 84.5 B3.5 B2.2 B1.5 B1.7 B3.1 B3.4 B4.56
2016 B2.6 B4.8 B4.3 B2.59 83.8 B3.4 B2.7 B1.0 Bl4 Bl4 B1.5 B3.8
2017 B6.1 B5.1 B5.2 4.0 83.6 B24.7 B3.8 B2.2 B4.3 B3.7 B5.2 B4.5
Z01E B4.5 B4.56 B54.8 B3.7 83.5 84.0 B1.3 B0.8 75.8 B3.3 54.7 4.0
2012 B4.3 B5.4 B5.9 B6.2 85.0 B4.4 4.0 B1.2 76.5 0.8 B83.8 B85.6
2020 B83.4 B85.6 85.7 B3.3 75.2 52.4 54.7 78.8 B2.0 77.6 0.4 7.1
2021 B2.7 86.2 B85.6 B4.56 83.5 B3.5 B15 B1.0 813 81.5 54.6 83.5
2022 B2.5 B87.6 B87.6 B83.5 34.7 82.1 77.7 75.3 77.5 52.1 80.6 84.3
2023 B86.2 87.4 87.7 85.6 83.6 815 78.3 77.4 75.8 80.6 B2.3 54.1

Figura 56. Datos de humedad relativa (%) de la estacion Tocache.
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8.4. Anexo 4. Estaciones meteoroldgicas con registros de velocidad del viento (%)

completados y tratados.

AUTORIDAD MACIOMAL DEL AGUA - ANA
Andlisis de Datos v Recursos Estadisticos del Agua - ANDREA

La Morada

Velodidad de viento promedio Bles {myfs)

Latitud: -E. 750278 f Longitud: -76.150278 / Altitud{msnm|: 550
Dpto: Hudnuwes ! Prov: Barafidn f Dist.: La morasda

Feb Mar Abr May Jun Jul AED 5et oct Mov Dic

2011 0.7 0.7 0.7 1.3 11 1.2 11 1.2 12 0o 11 1.0
2012 11 0.7 1.1 1.2 13 1.4 14 1.4 13 13 13 1.0
2013 1.2 0.8 11 13 1.1 1.3 13 13 16 13 11 1.0
2014 1.0 0.8 0.5 1.2 13 1.2 11 1.2 12 13 1.0 1.0
20135 1.0 0.9 1.0 1.1 1.0 1.2 1.2 1.5 1.4 1.z 12 1.0
2016 1.3 0.9 1.0 1.1 1.2 1.2 13 13 1.2 1.1 13 1.0
2017 0.8 0.9 0.9 1.1 1.2 1.2 11 1.2 11 1.z 1.0 1.0
2013 0.8 1.0 1.0 1.1 1.2 1.1 1.1 1.2 13 1.0 1.0 1.1
2019 1.0 0.8 0.9 1.1 1.0 1.1 11 12 12 1.1 11 1.0
2020 1.0 0.8 0.9 1.1 1.0 1.1 11 12 12 1.1 11 1.0
2021 1.0 0B 0.9 11 1.0 1.1 11 1.2 132 1.1 11 1.0
2022 0.8 0.8 0.8 0.7 0.8 0.7 0.6 0.3 0.8 0.E 0.9 1.1
2023 1.1 0.9 0.8 0.8 0.7 0.8 1.0 1.0 1.2 13 13 0.8

Figura 57. Datos de velocidad del viento (m/s) de la estacién La Morada.

AUTORIDAD MACIOMAL DEL AGUA - ANA
Analisis de Datos y Recursos Estadisticos del Agua - ANDREA
Aucayacu
velocidad de viento promedio Mes [m/s)

Latitud: -8.925886% / Longitud: -76.11170E / Altitud{msnm): 586

Dpto: Hugnuco / Prov: Leoncic Prado / Dist.: losé Crespo ¥ Castillo

Mar Abr May Jun Jul Ago set ot Now Dic

2011 0.7 0.7 0.7 13 1.1 1.2 1.1 1.2 1.2 0.9 1.1 1.0
2012 1.1 0.7 11 1.2 13 i4 14 14 13 13 i3 1.0
2013 1.2 0.8 11 1.3 1.1 13 13 13 1.6 12 1.1 0.2
2014 0o 0.7 0.9 1.1 1.2 1.1 1.1 12 1.2 1.3 1.0 1.0
2015 0.2 0.8 1.0 1.0 0.8 1.2 1.2 1.6 14 1.2 1.1 1.0
20185 13 0.8 1.0 1.1 1.2 12 13 13 12 1.1 i3 0.2
2017 0.7 0.8 0.8 1.0 1.1 1.1 1.1 1.2 1.0 1.1 0.8 0.2
2018 0.B 1.0 1.0 1.1 1.2 1.1 1.1 1.2 1.3 1.0 1.0 1.1
2015 10 0.8 0.9 1.1 1.0 1.1 1.1 1.2 1.2 11 1.1 1.0
2020 i0 0.8 0.9 1.1 10 1.1 1.1 1.2 1.2 1.1 1.1 1.0
2021 1.0 0.8 0.9 11 1.0 1.1 1.1 1.2 1.2 11 1.1 1.0
2022 0.8 0.8 0.8 0.7 0.6 0.7 0.7 0.8 0.9 0.9 0.8 1.1
2023 1.1 0.8 0.B 0.8 0.7 0.7 0o 0.z 10 1.2 1.1 0.8

Figura 58. Datos de velocidad del viento (m/s) de la estacion Aucayacu.
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AUTORIDAD MACIONAL DEL AGUA - ANA

analisis de Datos y Recursos Estadisticos del Agua - ANDREA

Tananta

veloridad de viento promedio Mes [m,s)

Latitud: -8.109722 / Longitud: -76.595556 / Altitud{msnm): 480
Dpto: San Martin / Brov: Tocache / Dist.: Pélvora

Mar Abr May Jun Jul Bgo Set oct Now Dic

2011 1.0 1.0 10 15 1.6 1E 1.6 1E 1.3 13 16 15
2012 1.6 1.0 1.6 1.8 1.9 2.1 2.1 2.1 19 1.5 18 1.5
2013 1.3 1.2 16 1.9 1.6 149 1.8 189 149 2.0 18 1.B
2014 1.7 1.8 1.6 2.1 2.0 2.0 12 1E 1.3 2.0 15 1.4
2015 1.8 18 1.7 1.8 1.7 110 12 16 15 1.8 10 1.6
2016 1.4 15 1.7 1.8 1.3 1B 1z 1B 13 1.7 18 1.B
2017 1.8 19 10 12 1.8 110 1z 18 2.0 2.7 2.4 2.3
201E 1.2 15 15 15 1.3 16 1.6 1E 1.9 15 15 16
2018 1.4 13 14 1.6 15 16 1.6 16 15 1.6 16 1.6
2020 1.4 13 14 1.6 1.5 16 1.6 16 16 1.6 16 1.6
2021 1.4 1.3 14 1.6 1.5 16 1.6 16 16 1.6 16 1.6
2022 0.8 0.7 0.7 0.5 0.5 0.6 0.6 0.E 0.8 0.7 0.8 0.8
20232 0.8 0.8 0.7 0.7 0.6 0.6 0.8 0.E 0.8 1.0 1.1 0.0

Figura 59. Datos de velocidad del viento (m/s) de la estacion Tananta.

8.5. Anexo 5. Estaciones meteoroldgicas con registros de precipitacion (mm) completados y

tratados.

AUTORIDAD MACIONAL DEL AGUA - ANA
analisis de Datos y Recursos Estadisticos del Agua - ANDREA
La Morada
Precipitacion Acumulada 1 Mes [mm)

Latitud: -8.750278 / Longitud: -76.15027E J Altitud{msnm): 550

Dpto: Hugnuco / Prov: Marafidn / Dist: La moradz

Ene Feb Mar abr May Jun Jul AgD Set ot Mov Dic
2011 460.8 514.9 306.2 221.2 263.2 207.6 210.9 95.3 220.5 258.3 291.1 368.9
201z 386.4 441.1 280.3 356.5 183.58 244.5 775 83.7 90.4 317.3 293.4 360.3

2013 326.7 435.8 475.1 343.0 3245 267.8 145.2 305.4 178.8 S37.0 302.8 3259.7

2014 462.9 286.7 376.0 1837.4 274.4 2113 178.0 89.1 285.1 346.7 358.2 4489

2015 529.5 365.4 317.7 183.3 4371 202.4 2514 158.6 120.3 248.0 3110 4154

2018 473.1 375.0 206.5 210.9 2515 222.5 61.0 154.5 1385 208.7 2543 2812
2017 475.4 460.7 381.0 287.6 3811 186.8 105.5 250.5 268.3 401.3 520.4 450.5
2018 335.8 300.6 276.5 2471 182.5 328.0 47.0 2a2.1 1318 580.5 332.7 608.2

2018 514.5 255.8 532.9 203.1 255.3 215.8 2353.9 114.7 117.8 350.8 257.9 5901

2020 488.1 4438 236.5 225.1 2481 315.8 247.4 1543 201.8 139.2 1728 40E.5
2021 4153 326.2 463.7 259.5 236.3 233.1 122.9 100.7 200.6 2759.0 461.8 460.0
202Z 4211 381.5 252.2 136.8 281.0 135.0 98.5 107.0 107.2 267.4 177.5 Z61.5
2023 3041 360.1 Z16.8 Z00.4 213.5 137.1 125.5 716 145.2 185.3 375.5 233.2

Figura 60. Datos de precipitacion (mm) de la estacion La Morada.
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AUTORIDAD NACIOMAL DEL AGUA - ANA

analisis de Datos y Recursos Estadisticos del Agua - ANDREA

Aucayaou
Precipitacion Acumulada 1 Mes [mm)
Latitud: -3.928E6% / Longitud: -76.11170E [/ Altitud{msnm): 586

Dpto: Huanucoo / Prov: Leoncic Prado / Dist.: Josa Crespo ¥ Castillo

Mar Aabr May Jun Jul AgD Set oct Mow Dic
2011 477.9 3205 3028 1E3.7 2408 247.0 2B2.7 Ed.1 1376 2B0.1 243 4 566.9
2012 4232 4E7.0 256.5 4776 1549 1485 EG.D BG4 E7.8 304.7 3446 4601
2013 3784 530.7 7047 808.1 5108 2202 2271 1024 2012 5034 411.0 42380
2014 3463 364.4 3238 230.7 267 4 1E5.7 2023 E7.0 236.7 2835 484.1 3168
2015 331.6 323.2 JE1.4 1po.z 335.3 129.5 289.0 125.3 167.1 314.5 433.9 3468
2015 4753 375.7 423 8 210.7 2613 1533 0.1 127.4 1583 2142 3843 527.8
2017 8518 565.1 3383 444 2 368.9 2264 1378 3039 3248 4611 5130 3670
2013 4056 4378 320.0 3035 286.0 2681 513 2246 105 806.5 8032 7428
2019 5907 424 .4 5278 1307 235.7 238.6 317.7 1150 1083 333.2 233.0 F17.5
2020 5801 3673 353.1 2436 2788 4288 2865 1607 2503 1646 1266 4118
2021 437.0 356.5 375.0 2205 2218 2725 100.0 2453 2395 3013 4141 4270
2022 3348 338.7 5150 2B6.7 1769 240.7 1536 1673 £66.2 357.5 126.0 2B6.7
2023 416.2 339.9 3318 1205 3143 1135 1531 85.8 B33 1203 4214 4720

Figura 61. Datos de precipitacion (mm) de la estacion Aucayacu.

AUTORIDAD MACIONAL DEL AGUA - ANA
analisis de Datos y Recursos Estadisticos del Agua - ANDREA
(IOl Tulumayo
Ty Precipitacien Acumulada 1 Mes (mm)
LU RV Latitud: -0 100278 / Longitud: -75.90027E [ Altitud{msnm): 612
L e Dpto: Hugnuweo / Prov: Leoncio Prado / Dist.c Puable Musva

Feb Ma Abr May Jun Jul Bgo set oct Nov Dic
2011 365.8 437.3 257.% 237.3 153.0 211.5 20,2 537.2 a0.5 168.4 321.3 272.5
2012 2785 574.1 4450 162.5 1316 1293 1176 191.0 1232 332.2 2749 2148
2013 4412 2440 355.6 107.3 208.7 104.1 177.2 449 2731 151.2 288.2 3389
2014 495.4 260.2 326.3 14E.3 372.3 157.0 205.1 95.3 52.7 177.59 242 8 333.4
2015 418.6 3863 2407 20E.9 1256 108.7 242 102.3 68.2 1353 38B.8 33E.2
2016 4218 471.3 3999 27E.3 306.8 107.0 1011 131.6 2221 284.6 5180 430.6
2017 105.0 84.4 1865 143.1 100.0 150.2 841 1725 GE.0 3747 4954 309.3
Z01E 32E8.3 197.8 451.0 135.7 124.7 144.6 124.2 2E.1 51.8 266.6 183.3 531.3
2019 328.3 1978 451.0 135.7 1247 144.6 1242 2E1 51.8 266.6 1833 5813
2020 534.8 29E.6 795 177.0 179.2 137.4 162.6 75.5 117.7 951 225.2 3295
2021 366.1 148.7 311.3 2559.6 158.59 165.9 104.6 120.0 103.5 132.59 365.3 280.7
2022 2939 3121 163.6 163.6 1334 153.5 8E.0 13%.6 165.5 243.6 1321 275.2
2023 234.1 306.59 207.8 87.1 1650.2 71.6 15E8.1 45.6 115.6 110.7 328.8 390.2

Figura 62. Datos de precipitacion (mm) de la estacion Tulumayo.
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AUTORIDAD NACHOMAL DEL AGUA - ANA
Analisis de Datos y Recursos Estadisticos del Agua - AMDREA
Tocache
Precipitacion Acumulada 1 Mes [mm]
Latitud: -8.18475 f Longitud: -76.507E93 / altitud{msnm}: 500
Dpta: 5an Martin / Prov: Tocache [ Dist.: Tocache

May Juni Jul Bgo Set oct Mov Dic
2011 354.8 155.2 151.9 2415 2318 123.2 593.2 4E.7 116.7 138.8 160.1 265.7
2012 311.4 238.7 268.9 261.9 54 EE] 652.7 151.3 202 136.6 17E 21LE
2013 372.9 239.3 £8B.3 133.3 52 122.5 52.6 239.1 144.2 234.2 340 216.2
2014 309.4 313.2 23E.6 179.2 22B.2 125.5 95.2 248 202.6 153.1 191.8 14E.4
2015 2580.6 30E.3 3231 1441 1713 374 225 1442 213 141 132 1595
2016 233.9 166.4 176.5 198 208.4 226 41.5 34.3 43.4 347.4 22B.B 2445
2017 242.9 255.1 Z36.6 167.3 177.7 84.2 61.2 143.5 1414 151.1 293.8 266.6
2018 202.5 195.2 Z0E.0 142.2 1228 135.2 4B.2 111.5 25.5 3d42.5 151.% 107.4
2019 164 100.7 T71E 68.7 1221 283 127.4 54.2 2E.5 176.7 108.7 131.3
2020 55.5 835 1115 12332 130.1 126.7 93.5 56.5 271 535 8E.1 214.8
2021 100.1 20E.5 226.2 141.6 104.3 114.2 66.5 5.4 8.8 115.8 39E.3 458.7
2022 a7r.7 257.6 2457 145.3 118.7 32.2 g4.1 38.3 84.3 2224 104.6 14E.3
2023 155.3 TO.7 235.5 148 155.5 101.2 56.0 37.B 135.7 A6.4 29E.9 2786

Figura 63. Datos de precipitacion (mm) de la estacion Tocache.

AUTORIDAD MACIONAL DEL AGUA - AMNA
Analisis de Datos y Recursos Estadisticos del Agua - ANDREA
Tananta
Precipitacién Acumulada 1 Mes (mm)

Latitud: -8.108722 / Longitud: -75.585556 / Altitud[msnm): 480

Dpto: 5an Martin / BProv: Tocache / Dist.: Palvora

Mar Abr May Jun Jul Ago et oct MNow Dic
2011 363 878 186.1 113.5 306.5 151.5 1z3.4 37.8 45.8 228.2 1415 413.5
2012 2711 430.4 115.6 114 715 51.3 63.7 60.3 175.8 231.2 183.3 180.4
2013 201.1 3311 210.2 Z80.8 123.6 74.7 51.5 161.8 141.5 202.7 3311 143.3
2014 240.3 278.6 ind.g 104.5 203.5 921 90.5 65.6 173.4 282.56 3z8.9 193.6
2015 288.4 165.1 263 1d4.4 135.1 97.6 78.9 123.3 76.d 137.3 184.1 222.4
2016 337 190 226.4 184 153.56 G1.8 37.7 104.5 125.7 370.9 173.8 325
2017 354.9 403.3 2B5.6 124.5 212.3 40.5 55.5 147.8 177.2 183.6 373.8 3145
2018 234.7 2774 2015 126.1 84.8 141.7 60.6 1122 50 336.2 i37.6 202.7
2015 377.7 238.7 202 6 137.7 1447 95.56 136.6 46.3 73.3 3112 3424 393.4
2020 345.8 261 128.9 145 151.4 86.8 142.1 80.7 163.4 82.1 65.5 IB2.6
2021 363.7 386.7 I00.8 226.8 63.5 105.4 111.7 131.7 1471 2613 483.6 343.6
2022 262.5 5d6.8 3312 81.3 128.4 7.7 65.2 35.8 211 323 2158.5 200.4
2023 248.4 3116 180.3 145.4 184.7 47.3 3.1 76.3 165.2 187.7 165.4 192.8

Figura 64. Datos de precipitacion (mm) de la estacion Tananta.
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SAUTORIDAD MACIONAL DEL AGUA - ANA

analisis de Datos y Recursos Estadisticos del Agua - ANDREA

Estacion L FE]
(e Precipitacién Acumulada 1 Mes (mm)
LA TN LT TS, Latitud: -8.442 / Longitud: -76.450 / Altitud{msnm): 541
ey i) Dpto: 5an Martin / Prov: Tocache / Dist.: Uchiza

Mar abr May lun Jul AED 5et ot Mow Dic

2011 547.12 8E1.77 456.82 304 58 243.15 220.85 213.7% 107.77 257.63 205.95 384.82 426.73

2012 453.93 34.3 418.38 400.88 179.23 259 88 BO.2E& 0452 105.58 363.24 387.62 41593

2013 3EB8.31 54426 7D8.52 478.15 315.24 18465 152.05 345.15 203.78 537.33 400.17 3B0.62

2014 545.7 379.83 361.38 238.05 2534.11 224.8 184.58 lD0.6g 344.72 305.81 473.23 313.02

2015 §28.75 433.68 473.38 23823 40451 215.1 261.1 179.22 14048 2B3.92 411.01 430.5

2016 561.87 4098.7 443 28 20038 23265 236.37 63.57 175.05 163.03 2387 463.17 44061

2017 56043 612.2 5B4.12 400.74 36218 180.5 113381 283.74 31338 459 48 SB7.48 331.568

2018 3B88.35 38692 412 55 340.31 173.74 348.18 43.65 27378 154.03 56438 F03.85 5598.5

2018 §11.17 338.92 7o6.68 2B6.62 236.01 229.75 245.08 129.5% 137.65 401.53 340.91 S81.76

2020 479.5 411.4 238.8 263.0 2977 270.4 252.2 141.8 196.8 144.4 188.0 517.6
2021 483.4 415.5 482.7 302.2 223.5 243.7 141.5 190.8 213.7 331.6 675.4 591.8
2022 341.4 622.1 485.5 245.9 132.4 195.4 143.3 164.5 164.0 400.0 253.3 339.5
2023 368.7 432.3 381.1 150.7 296.9 128.1 115.8 85.3 187.8 213.8 437.5 507.0
Figura 65. Datos de precipitacion (mm) de la estacion Uchiza.
AUTORIDAD NACIOMNAL DEL AGUA - AMNA
Analisis de Datos y Recursos Estadisticos del Agua - ANDREA

Cachicoto

Precipitacion Acumulada 1 Mes [mm)

Latitud: -9.133611 ¢ Longitud: -76.35027E [ Altibud{msnm): 768

Dpto: Hudnuwco / Prov: Huamalies / Dist.: Monzdn

Mar Abr May Jun Jul AgD 5et oct Nov Dic

2011 430.28 530.32 376.83 27112 273.28 1585.41 232.E6 116.47 265.95 2313 252 B4 325.E8

2012 380.75 454 238 345.02 436.85 201.25 227.75 B85.6 10z 24 100,03 2E3.08 2E5.02 31B.25

2013 305.06 50042 584.79 426.58 357.75 24843 161.37 373.02 21558 426.E7 284 23 258121

2014 43226 295.18 482 .E5 232072 284 E7 18687 126.47 108.78 355.E6 30025 347.07 326.51

2015 Fia 3115 462.1 135.2 43381 138.5 2816 77.2 1718 235.4 2B5.5 405.1
2018 212.6 378.5 4233 3058.3 117.2 1z3.4 53.4 150.13 66.3 346.5 396.4 336.71
2017 447 66 474 51 458124 38473 405.63 1444 12128 306.54 323.59 72.4 278.5 5435

2018 3412 379.8 4013 3338.3 4235 1704 125.1 300.2 128.8 233.8 517.43 337.22

2015 4ED.45 263.4 §55.89 255.07 285.04 201.07 260.45 140.06 14203 31204 25058 5213
2020 178.2 333.5 183.5 213.5 225.4 2185 204.7 115.1 159.7 117.2 65.4 4213
2021 440.8 2B3.6 4208 B5.2 o0 2016 85.4 74 170 B0 335.6 3446
2022 33.4 4522 365.7 192 4 34.7 1853 136 197.3 139.8 169.7 261.2 243.9
2023 227.8 346.5 326.5 B8.6 206 916 33.4 S3.5 654 186.8 382.1 F83.7

Figura 66. Datos de precipitacion (mm) de la estacion Cachicoto.
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8.6. Anexo 6. Datos meteoroldgicos registrados diarios de la estacion La morada instalado

para este estudio.

Estacion La Morada (tesis)

UBICACION POLITICA: UBICACION GEOGRAFICA:
Pais: PERU Este: 362201
Departamento: HUANUCO Norte: 9028911.95
Provincia: MARANON Altitud: 550 m.s.n.m.
Distrito: LA MORADA
Mayo del 2023
Fecha Temperatura °C Humedad R. (%) Viento (Km/h) PP
Max Min Max Min Max Min (mm)
01/05/2023 29.0 21.0 75.0 69.0 6.5 0.7 0.0
02/05/2023 29.3 22.5 75.0 69.0 5.8 1.5 1.0
03/05/2023 28.8 22.0 79.0 66.0 5.3 0.2 2.5
04/05/2023 28.1 15.7 81.0 40.0 7.8 1.0 0.0
05/05/2023 28.0 16.0 86.0 40.0 8.0 0.5 1.3
06/05/2023 33.0 21.8 78.0 72.7 4.0 3.2 7.3
07/05/2023 34.9 21.7 92.3 68.0 4.1 2.5 15.6
08/05/2023 31.1 21.7 96.0 77.0 0.4 0.2 1.8
09/05/2023 25.6 20.6 96.7 89.0 0.0 0.0 0.0
10/05/2023 36.5 20.4 96.3 95.0 0.0 0.0 0.5
11/05/2023 30.2 20.7 97.0 76.0 1.2 0.8 2.0
12/05/2023 29.2 20.6 97.0 74.3 0.7 0.7 3.0
13/05/2023 35.7 21.3 96.0 79.3 1.6 1.2 5.0
14/05/2023 31.4 20.6 93.3 71.0 6.4 4.7 8.0
15/05/2023 34.3 22.2 81.7 60.7 3.5 3.0 20.0
16/05/2023 33.6 21.7 95.7 92.7 1.6 1.0 0.0
17/05/2023 33.7 21.8 95.3 66.3 2.1 1.4 0.6
18/05/2023 33.9 22.2 95.7 66.0 1.9 1.3 0.4
19/05/2023 29.2 21.9 96.7 81.3 1.2 1.1 0.6
20/05/2023 34.3 22.3 96.0 67.0 0.8 0.6 0.0
21/05/2023 31.3 21.7 96.0 75.7 2.4 1.7 0.0
22/05/2023 32.1 21.9 95.3 75.0 1.6 0.8 40.0
23/05/2023 32.4 21.5 97.3 84.7 0.0 0.0 1.0
24/05/2023 33.8 20.2 96.7 68.7 0.0 0.0 0.0
25/05/2023 33.2 20.9 94.3 66.0 2.4 1.5 0.0
26/05/2023 31.9 21.8 97.0 69.7 0.4 0.4 0.6
27/05/2023 32.1 22.0 92.7 70.3 1.6 1.1 17.0
28/05/2023 32.1 21.0 96.3 71.7 1.2 0.7 2.7
29/05/2023 30.6 21.9 89.3 86.0 1.2 0.5 0.0
30/05/2023 30.6 20.0 98.0 76.3 0.9 0.7 1.0
31/05/2023 27.8 20.2 97.7 83.7 4.4 3.7 1.6

Figura 67. Datos registrados de la estacién La Morada del mes de mayo del 2023.



111

Estacion La Morada (tesis)

UBICACION POLITICA: UBICACION GEOGRAFICA:

Pais: PERU Este: 362201

Departamento: HUANUCO Norte: 9028911.95

Provincia: MARANON Altitud: 550 m.s.n.m.

Distrito: LA MORADA

Junio del 2023
Fecha Temperatura °C Humedad R. (%) Viento (Km/h) PP (mm)
Max Min Max Min Max Min

01/06/2023 34.1 22.0 81.0 67.7 3.3 3.3 0.8
02/06/2023 31.3 21.2 96.3 68.7 3.3 2.5 1.1
03/06/2023 30.7 20.0 86.7 71.0 1.9 13 10.0
04/06/2023 32.3 19.9 95.7 66.3 2.4 1.8 5.0
05/06/2023 334 19.8 96.0 73.3 4.3 3.5 30.0
06/06/2023 33.8 20.6 91.0 59.7 1.7 13 43.0
07/06/2023 30.7 21.3 96.7 72.3 2.4 2.0 9.6
08/06/2023 33.2 21.5 98.0 66.7 5.9 4.7 0.2
09/06/2023 32.6 21.5 96.0 66.3 1.6 1.6 1.2
10/06/2023 33.3 21.2 97.7 66.3 5.5 3.7 0.4
11/06/2023 32.7 21.5 95.0 69.3 0.7 0.6 0.0
12/06/2023 335 22.1 92.3 78.0 2.0 1.9 0.0
13/06/2023 32.8 22.1 96.0 72.3 1.2 0.9 10.2
14/06/2023 29.6 20.9 93.0 85.7 7.6 5.6 0.0
15/06/2023 29.0 20.1 95.7 74.3 4.3 3.1 0.0
16/06/2023 30.1 19.4 93.3 65.7 8.8 6.9 0.0
17/06/2023 30.5 20.2 95.0 68.7 11.2 8.2 0.7
18/06/2023 29.6 19.8 96.7 72.3 5.2 4.0 1.0
19/06/2023 31.7 20.2 96.3 63.0 2.0 1.6 0.6
20/06/2023 32.8 18.6 95.7 62.3 3.7 3.0 0.0
21/06/2023 32.3 20.0 95.0 61.0 4.4 3.7 0.0
22/06/2023 32.9 19.8 95.3 63.0 6.7 5.3 0.0
23/06/2023 33.2 19.7 96.0 65.0 6.0 4.6 0.0
24/06/2023 32.6 20.1 96.0 66.0 7.2 5.8 0.0
25/06/2023 33.2 20.7 94.3 61.3 4.4 3.1 0.0
26/06/2023 33.2 19.8 87.0 63.7 6.4 4.9 0.3
27/06/2023 32.8 20.2 89.3 65.3 7.9 6.1 0.9
28/06/2023 32.8 20.6 88.0 68.3 7.2 4.9 5.1
29/06/2023 32.8 19.8 95.3 65.0 5.2 3.9 0.3
30/06/2023 34.2 20.3 95.0 58.7 3.1 2.5 0.0

Figura 68. Datos registrados de la estacion La Morada del mes de junio del 2023.
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Estacion La Morada (tesis)

UBICACION POLITICA: UBICACION GEOGRAFICA:

Pais: PERU Este: 362201

Departamento: HUANUCO Norte: 9028911.95

Provincia: MARANON Altitud: 550 m.s.n.m.

Distrito: LA MORADA

Julio del 2023
Fecha Temperatura °C Humedad R. (%) Viento (Km/h) PP (mm)
Max Min Max Min Max Min

01/07/2023 324 19.2 86.3 55.7 8.3 0.0 0.0
02/07/2023 32.2 19.6 95.3 66.3 0.0 0.0 0.0
03/07/2023 32.8 18.6 96.0 64.0 7.1 5.3 0.0
04/07/2023 33.8 20.2 94.3 61.7 8.7 0.0 0.0
05/07/2023 334 20.0 98.0 65.0 8.0 0.0 0.0
06/07/2023 324 22.3 96.3 68.0 7.2 5.9 1.8
07/07/2023 32.9 21.7 96.7 68.0 4.0 2.6 5.1
08/07/2023 32.7 21.8 95.0 69.3 0.0 0.0 15
09/07/2023 32.2 21.4 96.7 65.7 0.0 0.0 0.0
10/07/2023 33.5 20.4 94.3 64.3 7.6 5.6 0.0
11/07/2023 33.8 21.3 93.7 64.3 7.6 5.7 0.0
12/07/2023 33.5 20.0 94.3 63.7 7.6 0.0 0.0
13/07/2023 33.4 19.7 98.0 64.0 0.0 0.0 0.0
14/07/2023 34.6 204 98.0 63.7 0.0 0.0 0.0
15/07/2023 32.3 21.1 96.7 68.7 7.9 0.0 1.2
16/07/2023 33.8 20.7 95.0 65.7 7.4 3.8 0.0
17/07/2023 32.2 20.7 95.0 66.3 2.2 13 1.2
18/07/2023 33.6 19.7 94.7 63.3 7.2 5.5 0.0
19/07/2023 31.0 204 95.0 73.0 7.6 5.8 0.0
20/07/2023 33.8 19.7 91.3 63.3 5.2 3.8 0.0
21/07/2023 33.0 20.0 90.3 76.7 4.8 3.7 0.3
22/07/2023 33.5 20.1 94.0 71.7 6.0 4.8 0.0
23/07/2023 34.0 19.4 93.7 62.0 0.0 0.0 0.0
24/07/2023 34.1 19.3 95.3 42.7 0.0 0.0 0.0
25/07/2023 33.6 20.3 94.3 62.7 7.5 6.1 0.0
26/07/2023 35.0 19.5 94.3 62.3 6.7 5.6 0.0
27/07/2023 31.7 20.6 97.7 71.3 5.6 4.4 56.7
28/07/2023 30.9 20.7 97.0 74.0 6.0 4.8 1.8
29/07/2023 31.7 20.2 95.3 68.0 7.1 5.8 36.0
30/07/2023 334 19.9 93.7 71.7 6.4 54 0.0
31/07/2023 34.1 20.1 95.7 63.0 8.7 5.1 0.0

Figura 69. Datos registrados de la estacion La Morada del mes de julio del 2023.
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Estacion La Morada (tesis)

UBICACION POLITICA: UBICACION GEOGRAFICA:

Pais: PERU Este: 362201

Departamento: HUANUCO Norte: 9028911.95

Provincia: MARANON Altitud: 550 m.s.n.m.

Distrito: LA MORADA

Agosto del 2023
Fecha Temperatura °C Humedad R. (%) Viento (Km/h) PP (mm)
Max Min Max Min Max Min

01/08/2023 33.8 19.7 87.0 59.7 4.8 3.8 0.0
02/08/2023 33.9 19.2 98.0 63.0 8.3 6.5 0.0
03/08/2023 33.8 18.2 93.7 60.7 7.6 5.8 0.0
04/08/2023 34.7 18.6 97.3 63.3 8.0 5.8 0.0
05/08/2023 33.5 18.7 95.3 64.0 6.9 5.6 0.3
06/08/2023 33.8 19.4 97.7 62.0 8.4 5.9 0.0
07/08/2023 33.1 19.6 94.7 64.0 8.5 6.5 0.6
08/08/2023 33.4 19.0 94.7 62.0 7.3 5.3 0.1
09/08/2023 33.5 17.7 92.0 73.0 5.8 43 0.3
10/08/2023 33.8 19.7 93.3 63.7 6.4 4.8 0.0
11/08/2023 34.8 20.6 94.0 63.3 6.7 5.3 0.0
12/08/2023 29.8 19.9 97.3 67.3 4.8 3.9 24.5
13/08/2023 26.4 19.8 96.7 83.3 5.3 4.2 15.0
14/08/2023 30.7 20.2 96.3 69.7 4.0 3.1 24
15/08/2023 32.0 20.9 95.3 66.7 4.0 3.4 0.0
16/08/2023 33.2 21.1 94.0 64.0 4.3 3.5 0.0
17/08/2023 335 20.6 97.3 47.3 4.3 3.3 0.0
18/08/2023 34.6 20.3 94.7 76.0 5.6 4.4 0.0
19/08/2023 33.2 19.2 93.3 66.0 4.8 3.6 0.0
20/08/2023 35.5 19.9 94.7 64.3 5.2 4.2 0.0
21/08/2023 34.6 20.9 81.7 64.0 5.6 4.3 0.0
22/08/2023 33.6 20.3 95.0 68.3 6.7 5.0 0.3
23/08/2023 33.6 20.9 96.3 69.0 9.1 6.2 0.0
24/08/2023 34.8 20.3 93.7 64.3 1.6 1.0 0.0
25/08/2023 33.8 20.8 95.0 62.7 4.0 3.1 0.0
26/08/2023 33.8 20.3 85.7 66.7 5.6 4.4 0.0
27/08/2023 34.8 21.1 95.0 74.0 6.7 4.9 0.3
28/08/2023 31.1 19.7 97.3 76.7 11.9 8.6 0.9
29/08/2023 33.3 20.7 92.7 74.7 5.3 4.1 0.0
30/08/2023 35.1 19.2 96.0 75.7 1.6 1.1 0.4
31/08/2023 35.7 20.2 93.3 61.7 7.6 5.9 0.0

Figura 70. Datos registrados de la estacion La Morada del mes de agosto del 2023.
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Estacion La Morada (tesis)

UBICACION POLITICA: UBICACION GEOGRAFICA:

Pais: PERU Este: 362201

Departamento: HUANUCO Norte: 9028911.95

Provincia: MARANON Altitud: 550 m.s.n.m.

Distrito: LA MORADA

Setiembre del 2023
Fecha Temperatura °C Humedad R. (%) Viento (Km/h) PP (mm)
Max Min Max Min Max Min

01/09/2023 34.6 20.6 97.7 63.3 4.6 3.8 0.0
02/09/2023 35.7 19.3 89.7 60.3 8.8 7.5 0.0
03/09/2023 34.4 19.8 94.3 57.3 0.0 0.0 4.5
04/09/2023 29.6 20.9 95.7 80.7 6.7 53 13
05/09/2023 30.6 20.5 96.0 85.7 4.5 34 0.3
06/09/2023 33.3 19.3 97.7 68.3 0.0 0.0 1.2
07/09/2023 33.1 204 92.7 65.7 6.4 4.5 0.3
08/09/2023 35.8 19.7 98.0 62.7 8.5 5.6 4.0
09/09/2023 355 19.1 93.3 59.3 6.4 5.0 6.0
10/09/2023 35.3 19.8 92.7 61.0 8.5 4.2 0.0
11/09/2023 35.0 21.7 89.3 61.7 8.8 5.8 0.0
12/09/2023 35.8 19.3 91.3 60.3 5.9 4.2 0.0
13/09/2023 35.9 21.0 91.0 59.3 6.0 3.2 0.0
14/09/2023 28.0 20.7 95.7 86.0 4.3 2.8 6.0
15/09/2023 31.8 19.7 87.3 69.3 7.9 5.0 0.0
16/09/2023 334 20.8 95.7 71.0 8.3 54 1.2
17/09/2023 34.6 19.1 95.0 67.7 7.2 4.5 0.0
18/09/2023 35.2 20.6 93.0 60.0 0.0 0.0 23.1
19/09/2023 344 19.8 97.0 62.7 139 9.0 34.2
20/09/2023 33.3 19.3 96.0 68.7 4.8 3.6 0.3
21/09/2023 34.0 20.5 92.0 62.7 0.0 0.0 0.0
22/09/2023 35.6 20.2 97.3 63.3 0.0 0.0 1.2
23/09/2023 35.3 21.4 96.7 79.7 5.9 3.8 0.9
24/09/2023 34.7 19.5 95.0 63.0 6.5 5.3 0.9
25/09/2023 35.8 21.2 95.7 64.0 6.4 5.3 0.9
26/09/2023 35.7 21.8 93.0 63.0 9.5 7.2 0.0
27/09/2023 36.3 22.7 94.3 63.7 7.9 6.0 0.0
28/09/2023 38.3 20.2 89.3 57.0 9.9 7.3 16.5
29/09/2023 31.1 22.1 96.7 76.3 0.0 0.0 3.9
30/09/2023 27.4 21.8 98.0 85.7 0.0 0.0 0.9

Figura 71. Datos registrados de la estacion La Morada del mes de setiembre del 2023.
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Estacion La Morada (tesis)

UBICACION POLITICA: UBICACION GEOGRAFICA:

Pais: PERU Este: 362201

Departamento: HUANUCO Norte: 9028911.95

Provincia: MARANON Altitud: 550 m.s.n.m.

Distrito: LA MORADA

Octubre del 2023
Fecha Temperatura °C. Humedad R. .(%) Viento (Km/f\) PP (mm)
Max Min Max Min Max Min

01/10/2023 334 21.7 96.0 67.7 4.7 4.0 0.3
02/10/2023 36.1 21.1 95.3 61.0 9.5 6.7 0.6
03/10/2023 36.1 22.4 94.7 65.7 8.3 6.1 0.3
04/10/2023 36.1 22.5 93.7 68.3 6.7 5.2 1.5
05/10/2023 34.6 20.7 95.7 70.7 5.6 4.8 0.0
06/10/2023 36.2 21.2 95.7 68.0 7.6 54 0.6
07/10/2023 37.6 22.4 95.7 59.7 12.6 8.4 1.2
08/10/2023 33.0 22.5 97.0 81.7 8.0 6.0 16.2
09/10/2023 31.3 22.4 97.7 77.0 6.7 5.2 16.5
10/10/2023 32.5 21.3 97.3 73.7 7.2 5.6 0.9
11/10/2023 35.0 20.8 94.3 63.7 8.8 6.2 0.3
12/10/2023 32.5 20.7 97.0 70.7 6.7 5.5 10.3
13/10/2023 34.6 20.6 98.0 65.0 7.1 4.7 0.0
14/10/2023 29.5 22.1 94.7 79.7 4.8 3.3 2.1
15/10/2023 31.5 20.8 94.3 72.3 9.6 7.2 2.1
16/10/2023 34.7 20.6 82.3 67.3 7.9 6.7 0.9
17/10/2023 343 21.1 95.3 67.3 6.0 4.7 11.1
18/10/2023 33.8 21.2 97.0 77.7 5.9 4.6 0.3
19/10/2023 36.8 20.2 96.0 62.3 6.7 4.7 32.5
20/10/2023 33.7 20.8 94.7 70.0 13.5 8.6 0.0
21/10/2023 35.9 22.1 95.0 62.3 6.4 4.8 1.5
22/10/2023 35.5 20.6 95.0 61.3 5.3 3.7 0.0
23/10/2023 36.9 21.6 94.0 76.3 1.1 0.6 0.0
24/10/2023 354 20.3 97.0 69.0 6.5 53 0.0
25/10/2023 36.9 19.8 96.3 62.3 8.3 7.1 0.0
26/10/2023 35.1 20.7 96.3 70.3 8.3 6.0 1.2
27/10/2023 29.5 22.1 97.3 80.7 7.1 4.9 1.2
28/10/2023 30.6 22.0 98.0 86.7 7.2 5.1 24
29/10/2023 30.5 22.3 96.3 78.7 2.8 2.2 24
30/10/2023 35.6 21.7 96.7 67.0 9.5 7.4 3.6
31/10/2023 28.1 22.7 96.3 84.7 7.1 5.7 1.2

Figura 72. Datos registrados de la estacion La Morada del mes de octubre del 2023.
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Estacion La Morada (tesis)

UBICACION POLITICA: UBICACION GEOGRAFICA:

Pais: PERU Este: 362201

Departamento: HUANUCO Norte: 9028911.95

Provincia: MARANON Altitud: 550 m.s.n.m.

Distrito: LA MORADA

Noviembre del 2023
Fecha Temperatura °C. Humedad R. .(%) Viento (Km/f\) PP (mm)
Max Min Max Min Max Min

01/11/2023 27.6 21.2 97.7 82.0 6.0 4.1 3.3
02/11/2023 25.5 20.7 98.7 91.7 6.0 4.4 9.9
03/11/2023 33.1 20.9 98.0 73.3 6.7 5.3 0.3
04/11/2023 32.1 22.7 95.7 75.7 6.4 5.0 2.1
05/11/2023 31.1 22.3 97.3 77.7 7.2 6.0 3.3
06/11/2023 36.6 21.3 96.7 59.3 7.2 54 3.6
07/11/2023 37.3 20.9 97.7 62.0 0.0 0.0 24
08/11/2023 36.7 21.2 95.3 63.7 7.6 5.9 0.3
09/11/2023 30.6 21.0 97.3 77.0 6.7 5.2 4.5
10/11/2023 36.4 21.7 96.3 64.3 9.8 6.6 27.0
11/11/2023 344 22.2 96.7 69.3 8.8 7.2 33.3
12/11/2023 35.1 21.8 97.7 65.7 9.1 6.8 1.5
13/11/2023 35.4 22.3 95.7 64.3 7.6 6.0 54
14/11/2023 33.1 21.7 97.7 75.3 8.8 6.3 12.6
15/11/2023 34.1 22.6 98.3 69.7 0.0 0.0 28.0
16/11/2023 34.1 22.9 97.0 78.3 7.6 5.7 3.3
17/11/2023 35.3 22.5 95.3 65.7 8.3 6.7 0.0
18/11/2023 37.7 23.0 94.3 59.7 10.8 7.8 0.0
19/11/2023 37.1 22.4 94.7 63.7 8.8 6.3 0.0
20/11/2023 33.3 21.6 95.3 77.3 8.8 5.8 3.0
21/11/2023 30.3 21.3 97.3 78.3 7.2 54 14.4
22/11/2023 35.6 22.3 91.7 70.0 8.4 6.1 2.1
23/11/2023 25.5 20.9 98.0 89.0 5.6 4.2 7.2
24/11/2023 32.1 20.6 97.0 77.3 3.2 2.8 0.3
25/11/2023 35.3 21.7 98.3 70.7 6.0 4.3 1.8
26/11/2023 22.9 20.7 98.7 96.0 6.0 4.3 14.4
27/11/2023 31.7 19.7 98.0 73.0 6.4 4.7 0.3
28/11/2023 34.2 20.8 98.0 81.3 4.4 3.3 0.0
29/11/2023 35.5 21.9 97.7 69.0 8.8 5.6 21.3
30/11/2023 344 22.3 96.0 68.7 8.7 6.0 0.4

Figura 73. Datos registrados de la estacion La Morada del mes de noviembre del 2023.



8.7. Anexo 7. Caudales aforados por el caudalimetro en el rio Azul
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Prof. de < Caudal
. o .

Prof. (m) | Longitud (m) | % Prof. medicion Velocidad (m/s) Area (m2) (m3/s)
0 0 0 0 0 0 0
0.75 4 60% 0.49 0.22 3 0.66
0.75 4 60% 0.62 0.28 3 0.84
0.42 4 60% 0.14 0.19 1.68 0.32
0.41 3 60% 0.25 0.95 1.23 1.17
0 0 0% 0 0 0 0

Caudal aforado 2.99
(m3/s)
150
40 ‘ 40 ' 40 i 3.0
Figura 74. Caudal aforado de la fecha 15/05/2023.
Prof. de - Caudal
. o .

Prof. (m) | Longitud (m) | % Prof. Tt (il Velocidad (m/s) Area (m2) (m3/s)
0 0 0 0 0 0 0
0.72 4.0 60% 0.49 0.20 2.88 0.58
0.81 4.0 60% 0.62 0.30 3.24 0.97
0.36 4.0 60% 0.14 0.15 1.44 0.22
0.41 3.0 60% 0.25 1.00 1.23 1.23
0 0 0% 0 0 0 0

Caudal aforado 3.00
(m3/s)
15.0
40 ' 4.0 e 40 -l 3.0 =

0.72

—
@
o

0.36

Figura 75. Caudal aforado de la fecha 30/05/2023.

0.41
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Prof. (m) | Longitud (m) | % Prof. meF:iricc)ifc.Sr(:?m) Velocidad (m/s)| Area(m2) |Caudal (m3/s)

0 0 0 0 0 0 0
0.61 4.0 60% 0.39 0.20 2.44 0.49
0.69 4.0 60% 0.31 0.25 2.76 0.69
0.28 4.0 60% 0.07 0.13 1.12 0.15
0.63 24 60% 0.20 0.80 1.51 1.21

0 0 0% 0.00 0.00 0.00 0.00

Caudal
aforado 2.53
(m3/s)
14.4
- 40 -l 40 - 40 ' 24
Figura 76. Caudal aforado de la fecha 17/06/2023.
Prof. (m) | Longitud (m) | % Prof. Pr.o.f.'de Velocidad (m/s)| Area(m2) |Caudal (m3/s)
medicién (m)

0 0 0 0 0 0 0
0.82 4.0 60% 0.35 0.28 3.28 0.92
0.85 4.0 60% 0.31 0.28 3.4 0.92
0.37 4.0 60% 0.12 0.15 1.48 0.22
0.65 2.6 60% 0.24 0.68 1.664 1.13
0.63 0 0% 0 0 0 0

Caudal
aforado 3.22
(m3/s)
146
40 | 40 | 40 | 26

0.37
0.85

o
1e]

o

Figura 77. Caudal aforado de la fecha 30/06/2023.

0.85
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Prof. (m) | Longitud (m) | % Prof. meF:iricc)ifc.Sr(:?m) Velocidad (m/s)| Area(m2) |Caudal (m3/s)
0 0 0 0 0 0 0
0.45 4.00 60% 0.15 0.33 1.8 0.59
0.25 4.00 60% 0.15 0.52 1 0.52
0.29 4.00 60% 0.11 0.45 1.16 0.52
0.24 3.85 60% 0.09 0.46 0.924 0.43
0 0 0% 0 0 0 0
Caudal
aforado 2.06
(m3/s)

3.89

0.29 —=—@—o

Figura 78. Caudal aforado de la fecha 15/07/2023.

<+
N
o

Prof. (m) | Longitud (m) | % Prof. me:ri(c)ifc"):(:m) Velocidad (m/s)| Area(m2) |Caudal (m3/s)
0 0 0 0 0 0 0
0.43 4 60% 0.13 0.45 1.72 0.77
0.34 4 60% 0.11 0.50 1.36 0.68
0.32 4 60% 0.12 0.40 1.28 0.51
0.3 3.97 60% 0.10 0.52 1.19 0.62
0 0 0% 0 0 0 0
Caudal
aforado 2.59
(m3/s)

15.97

=]

397

043 —=—@—0o

034 ——r—8—0o

032 —+~—@—0

Figura 79. Caudal aforado de la fecha 29/07/2023.
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Prof. de p
. o .
Prof. (m) | Longitud (m) | % Prof. medicién (m) Velocidad (m/s) Area (m2) Caudal (m3/s)

0 0 0 0 0 0 0
0.47 4 60% 0.18 0.32 1.88 0.60
0.40 4 60% 0.16 0.53 1.60 0.85
0.33 4 60% 0.10 0.40 1.32 0.53
0.32 4.1 60% 0.06 0.36 1.31 0.47

0 0 0% 0 0 0 0

Caudal aforado
2.4
(m3/s) >
16.1
40 40 4_+o ' 4.1
t\—/T % T
Figura 80. Caudal aforado de la fecha 12/08/2023.
Prof (m) | Longitud (m) | % Prof. AL Velocidad (m/s)| Area(m2) |Caudal (m3/s)
medicion (m)

0 0 0 0 0 0 0
0.37 4.0 60% 0.14 0.41 1.48 0.61
0.30 4.0 60% 0.09 0.56 1.20 0.67
0.26 4.0 60% 0.08 0.37 1.04 0.38
0.23 3.6 60% 0.07 0.40 0.83 0.33

0 0 0% 0 0 0 0

Caudal
aforado 1.99
(m3/s)

by
=}

15.6

-
=]

-
[S)

3.6

0.37 ———8—

030 ——18—

0.26 ———8—

Figura 81. Caudal aforado de la fecha 26/08/2023.
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Prof. de p
. o .
Prof. (m) | Longitud (m) | % Prof. medicién (m) Velocidad (m/s) Area (m2) Caudal (m3/s)
0 0 0 0 0 0 0
0.34 4.0 60% 0.12 0.4 1.36 0.544
0.19 4.0 60% 0.08 0.54 0.76 0.4104
0.2 4.0 60% 0.07 0.45 0.8 0.36
0.2 2.6 60% 0.09 0.41 0.51 0.2091
0 0 0% 0 0 0 0
Caudal aforado 1.52
(m3/s)
1455
- 4.00 "l 4.00 "l 4.00 - 255
) | 1 L | L
\_I;/—T T _/I_/
i :
3 > & 8
Figura 82. Caudal aforado de la fecha 10/09/2023.
Prof. (m) | Longitud (m) | % Prof. AL EE Velocidad (m/s) Area (m2) Caudal (m3/s)
medicion
0 0 0 0 0 0 0
0.37 4.00 60% 0.13 0.50 1.48 0.74
0.22 4.00 60% 0.07 0.47 0.88 0.41
0.22 4.00 60% 0.07 0.34 0.88 0.30
0.21 3.50 60% 0.07 0.20 0.74 0.15
0 0 0% 0 0 0 0
Caudal aforado 1.60
(m3/s)

15.5

40

40

Figura 83.

037 -——

022

0.22

Caudal aforado de la fecha 24/09/2023.

0.21 19—
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Prof. de p
. o .

Prof. (m) | Longitud (m) | % Prof. medicién Velocidad (m/s) Area (m2) Caudal (m3/s)
0 0 0 0 0 0 0
0.31 4.00 60% 0.10 0.22 1.24 0.27
0.36 4.00 60% 0.10 0.85 1.44 1.22
0.24 4.00 60% 0.10 0.33 0.96 0.32
0.29 2.54 60% 0.11 0.50 0.74 0.37
0 0 0% 0 0 0 0

Caudal aforado 2.18
(m3/s)
1454
400 | 400 | 400 | 254
4 | 1 | | |

- © & 3
Figura 84. Caudal aforado de la fecha 08/10/2023.
Prof. (m) | Longitud (m) | % Prof. SLIBCL Velocidad (m/s)| Area(m2) |Caudal (m3/s)
medicién (m)

0 0 0 0 0 0 0
0.28 4 60% 0.09 0.50 1.12 0.56
0.33 4 60% 0.10 0.85 1.32 1.12
0.19 4 60% 0.05 0.64 0.76 0.49
0.22 2.1 60% 0.07 0.44 0.46 0.20

0 0 0% 0 0 0 0

Caudal
aforado 2.37
(m3/s)
14.1
40 ‘ 40 ' 40 2.1
S S ———
g 2 5 A

Figura 85. Caudal aforado de la fecha 28/10/2023.
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Prof. de p
. o .

Prof. (m) | Longitud (m) | % Prof. medicién (m) Velocidad (m/s) Area (m2) Caudal (m3/s)
0 0 0 0 0 0 0
0.30 4.0 60% 0.09 0.78 1.20 0.94
0.36 4.0 60% 0.10 0.86 1.44 1.24
0.25 4.0 60% 0.07 0.80 1.00 0.80
0.25 2.3 60% 0.05 0.68 0.58 0.39
0 0 0% 0 0 0 0

Caudal aforado
.37
(m3/s) >3
143
4.0 | 40 | 40 | 23
e — —
Figura 86. Caudal aforado de la fecha 11/11/2023.
Prof. (m) | Longitud (m) | % Prof. ALIBCs Velocidad (m/s) Area (m2) Caudal (m3/s)
medicion
0 0 0 0 0 0 0
0.34 4.00 60% 0.11 0.80 1.36 1.09
0.40 4.00 60% 0.13 0.82 1.60 1.31
0.31 4.00 60% 0.10 0.90 1.24 1.12
0.30 2.50 60% 0.10 0.70 0.75 0.53
0 0 0% 0 0 0 0
Caudal aforado 4.04
(m3/s)
145
40 ' 4.0 25

—

0.34

0.40

Figura 87. Caudal aforado de la fecha 28/11/2023.

0.31

0.30
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Prof. (m) | Longitud (m) | % Prof. meF:iri‘zifc.Sr(:?m) Velocidad (m/s)| Area(m2) |Caudal (m3/s)
0 0 0 0 0 0 0
0.4 4.0 60% 0.13 0.68 1.60 1.09
0.51 4.0 60% 0.15 0.90 2.04 1.84
0.4 4.0 60% 0.10 1.02 1.60 1.63
0.35 2.8 60% 0.10 0.73 0.98 0.72
0 0 0% 0 0 0 0

Caudal
aforado 5.27
(m3/s)
148
40 i 40 i 4.0 i 238
1

0.40

0.40

Figura 88. Caudal aforado de la fecha 03/12/2023.

0.35

Prof. (m) | Longitud (m) | % Prof. r:::;fi.cidéen Velocidad (m/s) Area (m2) Caudal (m3/s)
0 0.0 0 0 0 0 0
0.41 4.0 60% 0.125 0.80 1.64 1.30
0.55 4.0 60% 0.15 0.90 2.20 1.97
0.44 4.0 60% 0.1 1.04 1.76 1.83
0.4 3.0 60% 0.1 0.75 1.20 0.90
0 0.0 0% 0 0 0 0

Caudal aforado 6.00
(m3/s)
150
40 40 40 3.0

0.41

0.44

Figura 89. Caudal aforado de la fecha 28/12/2023.

040
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8.8. Anexo 8. Caudales aforados por el caudalimetro en el canal de riego La Florida

CANAL DE RIEGO
FECHA VELOCIDAD MAXIMA (m/s) | VELOCIDAD MEDIA (m/s) | Q (m3/h) | Q (m3/s)
15/05/2023 3,244 2,920 2981 0.83
30/05/2023 2,803 2,523 1639 0.46
17/06/2023 2,627 2,364 2465 0.68
30/06/2023 2,856 2,564 2656 0.74
15/07/2023 2,204 1,984 3737 1.04
22/07/2023 2,802 2,522 2446 0.68
12/08/2023 3,269 2,942 2486 0.69
26/08/2023 2,845 2,560 2389 0.66
10/09/2023 2,883 2,595 2504 0.70
24/09/2023 3,149 2,834 3213 0.89
08/10/2023 2,855 2,569 2972 0.83
28/10/2023 2,867 2,580 3018 0.84
11/11/2023 2,925 2579 2758 0.77
27/11/2023 3,041 2713 2974 0.83
03/12/2023 2,936 2,595 3197 0.89
28/12/2023 3,202 2781 2989 0.83

Figura 90. Caudales aforados por fechas en el canal de riego.

Figura 91. Imé&genes del caudalimetro con resultados de los caudales aforados en el canal de

riego.



8.9. Anexo 9. Andlisis de doble masa de la temperatura maxima mensual (C°).
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09 ENERO ABRIL
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y=09897x-2.1741 .
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R*=0.9999

R*=0.9999 R*=0.9999 R*=0.9999
00 1000 1500 2000 [00 400 4500 S0 100 100 2000 0 300 300 400 4500 S0 1000 1500 2000 2500 3000 00 0 000 1500 MO0 2S00 3000 300 4000
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Tocacke Toeache

Tocache Toeache

Figura 92. Andlisis de doble masa de datos de temperatura maxima de las estaciones Aucayacu, Tulumayo y Tocache vs la estacion La Morada
(2011-2023)
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w00 ENERO

¥=09721x+0.2242
R=1

500 1000 1500 2000 3000

Temperatura min promedio acummilado (C) - Estaciones Aucayacu, Tulumayo ¥
Tocache

MAYO

y=09724x+139
R*=05999
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3000

500

3000

8.10. Anexo 10. Andlisis de doble masa de la temperatura minima mensual (C°).

FEBRERO

y=097x+0.6354
R=0.9999

300 1000 1500 2000 2500 3000

Termperatura min promedio acummilado (C) - Estaciones Aucayacu, Tulumayo v
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JUNIO
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R=1

000 500 3000

00 0.0 150.0
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2000 2500 3000

00 1000 1500
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Tocache

NOVIEMBRE

¥ =0.9908x+2.6227
R*=0.9998

300 0.0 1500 2000 2500 3000

Temperatura min promedio acumulado (°C) - Estaciones Aucayacy, Tolumayo y
Tocache

3000

ABRIL

y=09747x+0.9748
R*=0.5999

500 1000 1500 2000 2500 3000

Temperatura min promedio acumulado (°C) - Estaciones Aucayacy, Tohumayo ¥
Tocache

3000

2500 AGOSTO

! y=0986x+ 03247
b0 R=1

500
5

- 00

00 500 1000 1500 2000 2500 3000
Temperatura min promedio acunmlado (°C)- Estaciones Aucayacy, Tulumayo y
Tocache
3000

s0.  DICIEMBRE

0 y=0969x+1.0628
R*=0.9999
00
s ow
[ 500 100 1500 2000 100 3000

Temperatura min promedio acunmlado (°C) - Estaciones Aucayacy, Tulumayo y
Tocache

Figura 93. Andlisis de doble masa de datos de temperatura minima de las estaciones Aucayacu, Tulumayo y Tocache vs la estacién La Morada

(2011-2023).
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8.11. Anexo 11. Andlisis de doble masa de la humedad relativa mensual (%).
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Figura 94. Andlisis de doble masa de datos de humedad relativa de las estaciones Aucayacu, Tulumayo y Tocache vs la estacion La Morada (2011-

2023).
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8.12. Anexo 12. Analisis de doble masa de la velocidad del viento mensual (m/s).
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Figura 95. Analisis de doble masa de los datos de velocidad del viento de las estaciones Aucayacu y Tananta vs la estacion La Morada (2011-

2023).
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8.13.Anexo 13. Andlisis de doble masa de la precipitacion acumulado mensual (mm).
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Figura 96. Analisis de doble masa de los datos de precipitacion de las estaciones Aucayacu, Tulumayo, Tocache, Tananta, Uchiza y Cachicoto

vs la estacion La Morada (2011-2023).
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8.14. Anexo 14. Andlisis de tendencia por la prueba de Mann-Kendall del comportamiento de
las variables meteoroldgicas de la estacion La morada de una serie mensual multianual en

el software Trend.

@ TREND V1.0.2 — >
Result
Test display Summary Statistics
Ch test - Mean : 2984 Year count : 186
cosealests | Mann-Kendal 2 Median : 2965
Std Dev : 119

Mann-Kendall Test

Total S score : B461

Standard Deviation : 652.56

z-statistic 837

Result : Data show statistically significant trend (ata < 0.01).

Increasing trend.

Critical values :
a=0.10 a=008 a=00

Statistic table : 1648 1.96 2576

Figura 97. Resultado del Z estadistico para determinar la tendencia de la temperatura méxima
de la estacion La Morada durante el periodo 2011 — 2023.

#F TREND V1.0.2 — >
Result
Test display Summary Statistics
Ch test : Mean : 19.94 Year count 0
coseRlEst: | Mann-Kendal v Median - 20,15
Std Dewv : 1.05

Mann-Kendall Test

Total 5 score : 722

Standard Deviation : 652.56

2z-statistic : 1.1

Result : Data show no statistically significant trend (at a = 0.10).

Critical values :
a=010 a=005 a=001

Statistic table : 1645 196 2576

Figura 98. Resultado del Z estadistico para determinar la tendencia de la temperatura minima
de la estacion La Morada durante el periodo 2011 — 2023.
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@ TREND V1.0.2 — >
Result
—Testdisplay | ~Summary Statistics
| |
. | Mean : 24,89 Year count : 156
Chosseatest:  [Manndendal  =| | Median : 2478
i Std Dev - 0.84
|
|
— Mann-Kendall Test
Total S score - 3765
Standard Deviation : 652.56
z-statistic hir
Result : Diatz show statisticslly significant trend (at 2 < 0.01).
Increasing trend.
Critical values :
a=010 a=005 a=001
Statistic table:  1.645 1.96 2576

Figura 99. Resultado del Z estadistico para determinar la tendencia de la temperatura media de
la estacién La Morada durante el periodo 2011 — 2023.

@ TREND V1.0.2 — >
Result
— Test display 1 — Summary Statistics
Ch test- Mean : 84.75 Year count : 0
LIAEEIERE il'l"lann—l{enda" VI Median - 85.08
Std Dew : 2
—Mann-Kendall Test
Tatal 5 score : 1358
Standard Deviation : 652 56
z-statistic : 214
Result : Diata show statistically significant trend (at a < 0.05).
Increasing trend.
Critical values :
a=010 a=005 a=001
Statistic table - 1645 156 2576

Figura 100. Resultado del Z estadistico para determinar la tendencia de la humedad relativa de

la estacién La Morada durante el periodo 2011 — 2023.
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@ TREND V1.0.2 — >
Result
—Test display i !—Summan_.r Statistics
Ch test: Mean : 1.09 Year count : 156
LIEDEIESE: ]Mann-KendaII V; Median - 113
[ | StdDev: 02

—Mann-Kendall Test

Total 5 score : -3316

Standard Deviation : 652 56

z-statistic -508

Result : Data show statistically significant trend (at a < 0.01).

Decreasing trend.

Critical values :
a=0.10 a=005 a=001

Statistic table :  1.645 196 2.576

Figura 101. Resultado del Z estadistico para determinar la tendencia de la velocidad del viento
de la estacion La Morada durante el periodo 2011 — 2023.

& TREND V1.0.2 — b
Result
—Test display | [~ Summary Statistics
|
i | Mean : 2863 Year count : 156
Choose 3 test: IMann-KendalI '; i Median - 2653
i Std Dev : 127,64
|
|
—Mann-Kendall Test
Total 5 score : -1273
Standard Deviation : 652 56
z-statistic -155
Result : Data show statistically significant trend (ata < 0.7).
Decreasing trend.
Critical values :
a=010 a=005 a=001
Statistic table : 1645 196 2576

Figura 102. Resultado del Z estadistico para determinar la tendencia de la precipitacion de la
estacion La Morada durante el periodo 2011 — 2023.
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& TRENDV1.02 — >
Result
— Test display Summary Statistics
Ch test - Mean : 134.01 Year count : 156
ooseatest:  [famkendal  ~] Median : 1316
Std Dew : 2161

—Mann-Kendall Test

Total 5 score : 1005

Standard Deviation : B52 56

z-statistic : 154

Result : Diata show no statistically significant trend (st a = 0.10).

Critical values :

a=010 a=005 a=001
Statistic table : 1645 196 2576

Figura 103. Resultado del Z estadistico para determinar la tendencia de la evapotranspiracién
de la estacion La Morada durante el periodo 2011 — 2023.

8.15. Anexo 15. Andlisis de tendencia del comportamiento de las variables meteoroldgicas en

una serie mensual multianual de la estacion La morada.

35.0 5 Temperatura maxima
33.0 ]
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o o o o o o o o o o o o o
o o~ o o~ [aV] o [aV] o [aV] o [o\] o o~
Tendencia creciente = 0.18 °C/afio

Figura 104. Tendencia de la temperatura maxima, registrada en la estacion La Morada durante
el periodo 2011 — 2023.
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Figura 105. Tendencia de la temperatura minima, registrada en la estacién La Morada durante
el periodo 2011 — 2023.
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Figura 106. Tendencia de la temperatura media, registrada en la estacion La Morada durante
el periodo 2011 — 2023.
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Figura 107. Tendencia de la humedad relativa, registrada en la estacién La Morada durante el
periodo 2011 — 2023.



136

2-0; Velocidad de viento
715 ]
£ 1
B® 1.0 ]
8 1
S 1
Re) 1
£ 05 1
0.0 7\H\H\U\H\\H\U\‘\‘UUU\‘UUUUHHHHHH\\H\\H\H\\HH\\\HHHH\H\H\H\H\\H\H\HHH\\HH\\H\H\H\H\H\\HHHHHHHHHHHHH\
i o [20] < n (o) ~ 0 [e)] o i o o
i i — i - i i — i o o o o
o o o o o o o o o o o o o
(o] o~ o (o] o~ (o] o~ o (o] o~ o o~ o

Tendencia decreciente = -0.02 m/s/afio

Figura 108. Tendencia de la velocidad del viento, registrada en la estacién La Morada durante
el periodo 2011 — 2023.
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Figura 109. Tendencia de la precipitacion, registrada en la estacion La Morada durante el
periodo 2011 — 2023.
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Figura 110. Tendencia de la evapotranspiracion, registrada en la estacion La Morada durante
el periodo 2011 — 2023.



8.16.Anexo 16. Mapa de iméagenes satelitales de areas de cultivo de arroz del 2011 hasta 2023.
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Figura 111. Cambio de cobertura de las areas de cultivo de arroz del periodo 2011 hasta 2023.
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8.17. Anexo 17. Resultados de los modulos del Cropwat 8.0 del afio evaluado 2023

£2) ETo Penman-Monteith Mensual - C:\Users\hp\Desktop\Info_CROPWAT\Tesis\Clima_2023.PEM | = || = (s3]
Pais |F'elL] E stacion |La Maorada
Allitud | 550 m. Latitd | 878 |5 ~ Longitud | 76.25 [w ~
Mes Temp Min | Temp Max | Humedad Yiento Insolacion Rad ETo
T T % kmidia horag b dmeddia mrmddia

Enero 204 28.8 g7 95 10.0 255 492
Febrero 209 293 g6 78 8.0 225 447
Marzo 208 30.0 88 B3 8.0 220 438
Abril .z 235 84 B9 &80 205 399
Mayo 21.0 3.5 82 B 7.0 17.4 351
Junio 205 323 &1 B9 7.0 165 339
Julio 203 331 80 % 2.0 195 4.01
Agosto 189 334 an o a0 211 439
Septiembre 204 34.0 g1 104 11.0 259 5.40
Octubre 21.4 3.0 g3 112 10.0 253 5.43
Moviembre 216 331 g5 112 11.0 27.0 565
Diciembre 21.9 305 85 B3 11.0 269 542

Promedio 20.8 31.6 84 84 9 225 | 458

Figura 112. Modulo “Clima/Eto” para determinar evapotranspiracion potencial.

-

Estacion |LaMorada Método Prec. EF |Hétudu uUsDA 5.C.
Precipit. Prec. efec
mm mm

Enero 3041 1664
Febrero 3601 161.0
Marzo 2168 1416
Abnl 2004 1361
Mayo 2135 1406
Junio 1371 107.0
Julio 1285 1003
Agosto F B4.2
Septiembre 1452 111.5
Octubre 189.3 132.0
Moviembre 379 163.0
Diciembre 2332 1462

ot 577 7 ............ T

fD) Precipitacién mensual - C:\Users\hp\Desktop\Info_CROPWAT\ Tesis\Prec_2023.CRM | = || = [[s3]

Figura 113. Modulo “Prec” para determinar precipitacion efectiva.
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@ Cultivo - C\Users\hp\Desktop\Info_CROPWAT\practicande’cultrve. CRO

Mombre del Cult. |.i\rroz|

Siembra |15/11

139

(o] & ]

Cosecha

13405

| 115 —]
Ke / \
- 100 — L
Valores I 055
Etapa iricial dezaralla med fin de temporada tatal
[dias) ED] ED] a0 40 180
0o0s
Prof. radicular m——— S
—
(m) | 0.40
Agotam_critico
(fraccidn) 0.0a 030 0.4
F. rezpuesta rend. 0.a0 1.00 1.40 1.30 115
Altura de cult. [m) 1.00  [opchonal)

Figura 114. Modulo “Cultivo” para determinar el coeficiente del cultivo de la primera campana

del cultivo de arroz.

@3 Cultivo - ChUsers\hph\DesktophInfo_CROPWAT\practicando\cultive.CRO

Nombre del Cult. |&moz

Siembra |19/05

Cosecha

(=] B[]

10411

L s —
Ke / \
= 100 =— e
Valores [ 055
Etapa inicial dezarrollo med fin de temparada tokal
(dias) an | 20 D] | 40 | 120
00s
Prof. radicular — _
—
[m] | 040
Agotam._critico
[fraccidn) 0.05 0.30 0.41
F. respuesta rend. 0.90 | 1.00 | 1.40 [ 130 | 115
Altura de cult. [m) 1.00  [opcional)

Figura 115. Modulo “Cultivo” para determinar el coeficiente del cultivo de la segunda campafia

del cultivo de arroz.



@ Requerimiento de Agua del Cultivo

[= ==

Estacion ETolLa Morada Culive [aroz
Est. de lluvia W Fecha de siembra W
Mes Decada Etapa Ke ETc ETc Prec. efec | Req Riego
coef rmmddia mmddec mmddec mmddec
Now 2 Inic: 1.00 5.ES 339 339 56
Now 3 Inic: 1.00 5.57 B5.7 54.0 148
Dic 1 Inic: 1.00 550 55.0 498 52
Dic 2 Des 1.01 545 h45 475 £49
Dic 3 Des 1.03 5.4 536 430 106
Ene 1 Des 1.06 538 R348 50.9 29
Ene 2 Med 1.08 5.30 530 520 1.0
Ene 3 Med 1.08 514 BE5 525 40
Feb 1 ted 1.08 4.97 49.7 538 0o
Feb 2 Med 1.08 4.81 481 54.8 oo
Feb 3 Med 1.08 478 382 523 oo
Mar 1 Med 1.08 475 475 489 oo
Mar 2 Med 1.08 472 47.2 465 06
Mar 3 Med 1.08 458 50.4 4E.2 42
Abr 1 Fin 1.04 4.27 427 457 0o
Abr 2 Fin 0.9 356 356 449 0o
Abr 3 Fin 074 2.04 284 456 oo
May 1 Fin 059 218 218 475 0o
May 2 Fin 0.50 1.75 5.2 146 oo
836.8 890.4 43.0
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Figura 116. Modulo “Rac” para determinar el requerimiento de riego de la primera campaiia.

@ Requernimiento de Agua del Cultive

E=8 EoN

Estacién ETolLaMorada Cultive [aroz
Est. de lluvia W Fecha de siembra IW
Mes Decada Etapa Kc ETc ETc Prec. efec | Reg HRiego
coef mm/dia mmddec mm/dec mm./dec
May 2 Inic: 1.00 351 211 292 oo
May 3 Inic: 1.00 347 382 44.3 0o
Jun 1 Inic: 1.00 343 34.3 386 0o
Jun 2 Des 1.01 343 34.3 34.4 oo
Jun 3 Des 1.05 378 ] 341 a7
Jul 1 Des 1.09 415 415 3B1 B4
Jul 2 Med 112 449 449 34.8 101
Jul 3 Med 112 464 51.0 30.3 207
Ago 1 Med 112 478 47.8 228 25.0
Ago 2 Med 112 4.92 492 17.4 na
Ago 3 Med 112 530 58.3 24.0 343
Sep 1 Med 112 575 57.5 327 24.8
Sep 2 Med 112 E17 B1.7 384 233
Sep 3 Med 112 E14 B1.4 40.3 21.2
Oct 1 Fir 1.05 5.7 57.1 1.4 18.7
DOct 2 Fir 0.90 4.90 45.0 435 55
DOct 3 Fir 0vs 410 451 471 oo
Nov 1 Fir 059 3.27 327 524 oo
8231 640.8 2225

Figura 117. Modulo

“Rac” para determinar el requerimiento de riego de la segunda campana.
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D Suelo - C:\Users\hp\DesktophInfo_CROPWAT\ Tesis\Suelo_tesis. SO = =<

Mombre del suelo |Franco-ﬁren0s-Lim0

Datos generales de suelo

Humedad de suelo disponible total [CC-PMP] 170.0 mm/metro

Tasa maxima de infiltracion de la precipitacion mm/dia

%

1EE
Profundidad radicular maxzima 40 centimetios
Agotamiento inicial de hum. de suelo [como % de ADT) 17

Humedad de suelo inicialmente disponible 141.1] mm/metro

Figura 118. Modulo “Suelo” para determinar caracteristicas del suelo del &rea de estudio.

@ Patrén de cultivo - C:\Users\hp\Desktop\Info_CROPWAT\Tesis\patron_arroz_Florida.PAT

Nombre de patrén de cultivo !AHDZ

No. Archivo de cultivo Nombre del cult. s;’;’;‘ﬁ;" c?:gﬁ:a Aga
1. |...l0p\lnf0_CHUF'WAT\placticandn\cultim.CHD J |A1roz |15.-’05 ['IIJI'I'I 50 ﬂ
2. |..top\Info_CROPWAT\practicandoteultivo.CRO. .| [Amroz [15/11 [13/05 50

Figura 119. Modulo “Patrén de cultivo” para ingresar informacion de la fecha de siembra,

cosecha y porcentaje de areas de las dos camparias de cultivo de arroz.

3 Programacién de riego de cultivo Elﬂ
ETo estacign |LaMaorada Cultive |tmoz Siembra |15/11 Red. Renc
Est. de lluvia |Latarada Suelo |Franco-frenos-Lima Coszecha |13/05 0.1%

Formato de T abla - .
Momento: Fegar a agotamiento critico

= .
o Fimem: 6l (=g Applicacion: Reponer a capacidad de campo

~ L
Bal. diario de agua de suelo Ef. campo 70 o

Fecha Dia Etapa |Precipit. Ks ETa Agot. |Lam_Meta Déficit | Pérdida | Lam.Br. | Caudal ~
mm fracc. % X% mm mm mm mm Ifz/ha

15 Nov 1 ni i 0.0 087 87 B3 6.6 0o 0o 9.4 1.08

16 Moy 2 Ini 0.0 1.00 100 56 5.8 1] 0o 83 0.96

17 Hov 3 Ini 71.3 1.00 100 43 57 0o 0o 81 0.93

18 Nov 4 Ini 0.0 1.00 100 a5 57 0o 0o 81 0.93

19 Moy 5 Ini 0.0 1.00 100 42 57 1] 0o 8.1 0.93

20 Nov [ Ini 0.0 1.00 100 39 57 0o 0o 81 0.93

21 Nov 7 Ini 0.0 1.00 100 36 56 0o 0o 80 0.9z

22 Moy 8 Ini 0.0 1.00 100 34 5.6 1] 0o 80 0.9z

23 Hov 9 Ini £0.5 1.00 100 32 56 0o 0o a0 0.9z

24 Nov 10 Ini 0.0 1.00 100 30 56 0o 0o 80 0.9z

25 Moy 1 Ini 0.0 1.00 100 29 5.6 1] 0o 80 0.9z

26 Nov 12 Ini 0.0 1.00 100 27 56 0o 0o a0 0.9z

27 Nov 13 Ini £0.5 1.00 100 26 56 0o 0o 80 0.9z

28 Moy 14 Ini 0.0 1.00 100 25 5.6 1] 0o 80 0.9z

29 Hov 15 Ini 0.0 1.00 100 24 56 0o 0o a0 092 w

Figura 120. Modulo “Programacion” para determinar la demanda de agua diaria por

requerimiento del cultivo de arroz mediante el canal de riego de la primera campana.
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45 S = |[=
ETo estacion |LaMorada Cultivo |Amoz Siembra |15/05 Red. Rend
Est. de luvia |LaMorada Suelo |Franco-trenos-Lino Coszecha |10/11 01%

Farmato de Tabla - o
Momento: Fegar a agotamiento critico

v P . de 1i .. .
= (FIRET: G5 02D Applicacion:  Reponer a capacidad de campo

~ .
Bal. diarnio de agua de suelo Ef. campo 70 %

Fecha Dia |Precipit. Kz ETa fAgot. |Lam.Meta Déficit | Pérdida | Lam.Br. | Caudal -
mm frace. 4 4 mm mim mim mm l/s/ha

15 May 1 0o 0.87 87 43 47 0o 0o B.7 077

16 May 2 0o 1.00 100 35 37 oo 0o 5.3 061

17 May 3 377 1.00 100 kil 35 oo 0o 5.0 0.58

18 May 4 0o 1.00 100 28 35 oo 0o 5.0 0.58

19 May 5 0o 1.00 100 26 35 0o 0o 5.0 0.58

20 May 6 0o 1.00 100 24 35 0o 0o 5.0 0.58

21 May 7 0o 1.00 100 22 35 oo 0o 5.0 057

22 May 8 0o 1.00 100 21 35 oo 0o 5.0 057

23 May 9 327 1.00 100 20 35 oo 0o 5.0 057

24 May 10 0o 1.00 100 19 35 0o 0o 5.0 0.57

25 May 11 0o 1.00 100 18 35 oo 0o 5.0 057

26 May 12 0o 1.00 100 17 35 oo 0o 5.0 057

27 May 13 327 1.00 100 16 35 oo 0o 5.0 057

28 May 14 0o 1.00 100 16 35 0o 0o 5.0 0.57

29 May 15 0o 1.00 100 15 35 oo 0o 5.0 057 Y]

Figura 121. Modulo “Programacion” para determinar la demanda de agua diaria por

requerimiento del cultivo de arroz mediante el canal de riego de la segunda campafa.

D) Aprovisionamiento del sistema =R =
ETo estacion [LaMarada Patién de cultivo [4ncz
Est. de lluvia |LaMorada
Ene | Feb [ Mar | A [ May [ Jun | Jul | Ago | Sep [ Ot | MNev [ Dic
Déficit de Precipitacitn | | | | | | | | | | |
1. Antoz i} 00 00 00 00 a7 7.3 912 632 2.2 00 00
2. Atz 142 00 35 00 00 00 0o 00 00 00 74 29
Req. Netos sistema
enmm/dia 02 00 02 00 00 01 06 15 12 03 01 04
en mindmes 21 00 47 00 00 18 186 456 M6 106 a7 11.9
enlisth 0.03 000 002 000 000 001 007 017 013 004 001 004
Area liiigada 500 0o 500 00 00 500 500 500 500 500 500 500
17 del aea total
Req de riego area real 005 000 004 000 000 001 014 034 027 008 003 003
I/s/h)

Figura 122. Modulo “Sistema” para determinar la demanda de agua mensual por requerimiento

de riego mediante la precipitacion en las dos campafas.
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8.18. Anexo 18. Descarga de datos climatologicos futuros de los modelos climéticos globales.

Table Of Contents 1 x
com
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Value

High:1224
Low: 0

B HadGEMZ_ES
Value
High : 970

Low: D

= & MPI-ESM-LR
Value
High : 1026

Low: D

oE|an <

Figura 123. Archivo Geotiff de los datos climaticos futuros de los modelos climaticos globales.
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Figura 124. Georreferenciacion de la estacion La morada y la cuenca de estudio como puntos

de interés en el archivo Geotiff.
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Figura 125. Recorte del archivo Geotiff para convertir en archivo shapefile cercano a los puntos

de interés.
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Figura 126. Archivo shapefile en los puntos de interés para la descarga datos climatoldgicos

futuros de los pixeles recortados.
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8.19. Anexo 19. Fotografias

Figura 128. Bocatoma La Florida y zonas de cultivo de arroz.
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Figura 131. Visita de mi asesor de tesis en la zona de estudio.



