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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 disponileilidad
fuentes de agua superficial. El objetivo denlaestigaciérfue determinar el efecto del cambio
climatico en el aprovechamiento del recurso hidue@ ekultivo de arroz en el sector agricola
del rio Azul, La Morada,Marafion,Huanuco.Se obseraron y analizaron las principales
variables meteoroldgicas de estaciones cercanas durante @B, Imediante la prueba de
Mann Kendall y la pendiente de Sen se comprobaron las tendencias significativas, para un
escenario actual y futuro con los modetbsaticos globales, se proyecté la necesidad hidrica
del arroz y estimé los caudales con el modelo hidrolégico GR2Merbaeratura, humedad
relativa y la evapotranspiracig@resentaron tendencias crecientes mientraliacidad del
viento y la precipacionmostraronéndenciaslecrecienteda demanda hidricanualdel arroz
alcanzo 10osl0,70 MMC y la oferta hidrica anual del rio AZuk 149,8 MMC. Igualmente, la
demanda hidrica anual futuf2024i 2070 en un escenario critico RCP 8.5 para los nuxiel
ACCESS1_0 con 64,0 MMC, HadGEM2_ES con 65,8 MMC y MBM-LR con 66,2 MMC,
de igual modo, la oferta hidricanual para el modelo ACCESS1 0 con 116,9 MMC,
HadGEM2_ES con 124,9 MMC y MASM-LR con 94,6 MMC.Los proximos 46 afios
existira un déficit hidric de-11,1 MMC, equivalente a 3 500 hectareas

Palabras clavesdemanda hidrigabferta hidricabalance hidrico, modelos climéatiogisbales



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 effactlimate 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 therge2011i 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 usinghe 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 hied reac
10.70 MMC and the annual water supply of the Azul river was 149.8 MMC. Equally, the future
annual water demand (20242070) [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, andB8rI-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 MESM-LR at 94.6 MMC. [Over] the next
forty six years a water deficit e11.1 MMC will exist, equivalent to 3500 acres

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



l. INTRODUCCION

El clima a nivel mundial estad 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, destiie)@esto se suma Ipsoblemas
de los seres humanos y sus actividades como el causante de este problema a los seres humanc
y sus actividades como la deforestacion, el uso de fertilizantes agricolas, la descomposicion de
residuos solidos, el uso de aerosoles y otras emisitengases de efecto invernaddf@rupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio ClimH&€C], 2021).

El Pera conoce bien este problenea estailtima década se ha tenido registros de
cambiosextremosen el comportamiento de las precipitacionda temperatura que generan
una mayor demanda de agua de rjeggusandodéficit hidrico (Gomez, 2016)A esta
problematicase sumda producciénintensiva decultivo dearroz en diversas partes del pais
gue necesita demasiadaagua para su produccion y,rpgo tanto,es reconocid@omo un
problema de alto consumo de agAatpridad Nacional del AguaANA], 2012). Actualmente
a nivel nacionaéxistencerca de 70 471 productords arroz, dondeak principalesegiones
productora de arrozson San Martin (25%), Amazonas (14%), Lambayeque (13%), Piura
(12%), La libertad (11%) y otros (25%jientrasHuanuco con un (2%) de produccion de arroz
a nivel nacionapresentanayoresarea sembradade 100000 hectareaaproximadamente;
siendoel 5.33%detodoslos cultivosprincipalesentodala regién Ministerio de Desarrollo
Agrario y Riego MIDAGRI], 2021).

Diversas evaluaciones del cambio climéatico 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 laaatoroséer
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 ambito econémico, social y ambiental.désagricola 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 cgmoeediano plazo, la oferta hidrica en la fuente de agua
no sera suficiente para abastecer la creciente demanda de agua de ella para el riego del cultivo
de arroz por el incremento de nuevas tierras.

En consecuencijase plantea la siguiente interrogagtéualserael efecto del cambio

climatico en el recursohidrico parael cultivo de arrozen el sectoragricoladel rio Azul, La



Morada, Marafon, Huanuco?

La investigacion se justifica en la utilidad de los modelos climéticos gloheles
entendeel sisemaclimaticoy proyectarsucomportamienta@l futuro; por otrdado,también es
necesario entender el comportamiento histautd@ando datosmeteorolégicogegistradosy
recientemente observadaosomo precipitaciones, temperaturas, humedadtiva, velocidad
del vientq etc para evaluar el cambio climatico actugl por otra parte los datos
meteoroldgicos de los modelos climaticos globales nos sirvigaaproyectara futuro el
efecto del cambio climatico en el recutddricoenlas denandas de agua del cultivo de arroz
y la oferta hidrican el sector agricola del rio Azglsultandale importancia sociahmbiental
y académicaientifico.Losalcanceslelainvestigaciorcontribuyenconnuevosconocimientos
parala comunidactientifica,organismosambientalesparalas persona® empresasncargadas
de la administracion de la infraestructura hidraulica y los recursos hidricos para el ndtjoaele arroz

guenecesiten incorporar en los planes de aprovechamiento det@ysas usuarios.

En tal sentido | a investi gauniefectoddl camhio-
climatico en el recurso hidrie afio 2070conunincrementale la demanda hidrica del cultivo
de arroz en el sector agricola Azulde+60,1 MMC, unadisminucionenla oferta hidrica del
rio Azul de -452 MMC y un déficit hidricode -11,1 MMC a causa deincremento de la
temperatura y la expansion de tierras@géis en la zona de estudfiendo bs resultadogue

permitieron contrastar la hipotesis planteada, se trabaj6é con los sigoigjetess:

1.1 Objetivo general
Evaluarel efecto del cambio climatico en abrovechamientdel recurso hidrico

para elcultivo de arroz en el sector agricdi rio Azul, La Morada

1.2 Objetivos especificos

- Analizar los datos meteorolégicos historicogwuros proyectados por losodelos
climaticos globales

- Determinarla demandahidrica histérica y futuradel cultivo de arroz en el sector
agricoladelrio Azul al afio 2070.

- Determinara oferta hidricanistorica y futuradel rio Azul con el modelaidrolégico
GR2Mal afio 2070.

- Determinael efecto del cambio climatico cehbalancehidrico(déficit y/o superavit)
al afio 2070.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Recurso hidrico

El recurso hidrico en las cuencas hidrogréficas pugsgionarse desde dos
visiones Uno como bien econdémico y el otro como recurso natural cuyo comportaestdto
fuertemente ligado a las caracteristicas de otros recursos naturales y actividades énliaanas
cuenca (Garceés, 2005).

Desde unaision econdmica, el estudio de la gestidn eficiente y la asignacion de
recursos escasos debe incluirse en el estudio dedasahes 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 aumende las areas irrigadas, el aumento de la produccién
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 hidresta en todas las etapas del ciclo
hidrologicoy la biodiversidad. Los ciclos hidroldgicos producen una visién integral respaldada
por unidades hidroldgicas basicas como la precipitacién, evaporacion, transpiracion, agua
superficial, humedad del suelorgipor 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 hidrolégico

El ciclo del agua se basa en el constante mowitmide masas de agua
de un punto a otro punto detiarra y entre diferentes estados como el liquido, sélido y gaseoso.
El movimiento permanente de este circuito se debe basicamente a dos fuentes. El primero es el
sol, que proporciona la energia como legreceso de evaporacion que hace subir el agua. El
segundo es la gravedad detiarra, 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 llegs fuéntesde aguacomo
guebradas, manantiales, rios, etc., la cual recorre fastina desembocanden el maio en
otros casos en lagos o lagunaisa parte de esiagua también se infiltra y es retenpar el
suelodepeniendo de su textura y porosidad; tambiéastaagua infiltrada se convierte en

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



seguidamentesa misma agua puede convertirse en flujo subsupefipercoldndosehacia
capas inferiores recargando las aguas subterrdneas alimentando rios ,manantiales, lagos, y
finalmente llegando al mar (SNET, 2005).
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FuenteOrdofiez 2011
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 ldaguaque entran y salen de un sistema en intervalos de tiempo
especificos. Esto se basa en la férmula de conservacion de la masa proporciorfada por
Organizacion déas Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la CUltN&SCQ,
1982:

"Y'QO GEI@OR = dQO 0L MA@EGT DR AK . QQM

Segun Francisco et al. (19918 ecuacion general del balance hidrico es:

P = ET + E + | + (m HS)

Donde:

P : precipitacion

ET : evapotranspiracion

E : escorrentia infiltracion

| - infiltracion

g H &mbio en la humedad del suelo (HHi)

Hf : humedad final

Hi : humedad inicial



El concepto ampliamente utilizado delance 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 hidrologico se refiere a la distribucion y el movimiento del
agua en varias etapas por encimadgebajo de la superficie de la tierra, ya que a menudo no
hay ciclos bien definidos alrededor de las cuencas hidrogréficas (Ordofiez, 2011).

Segun (SNET, 2005)efine el balance hidrico coman analisis de
situaciones reales midiendo el consumo de agufelentes grupos de usuarios y parametros
relacionados con el ciclo del agua en una region, cuenca y las conexiones enirereiado
como resultado nu diagnostico de las condiciones reales del recurso hidriceu oferta
disponibilidad y demandaedagua en la regiémcuenca

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

Ingressi Salidas= Cambio de almacenamiento

Considerando ingresos de precipitacion, contribuciones superficiales de
otra cuenca y retornos de la demanda. Adeseaspnsidera como salidéagevapotranspiracion
real, la evaporacion daentesde agua, la evaporacion en ciudades, el escurrimiento superficial
y la demanda interna y externaw® cuenca. Finalmente, sensaera como un cambio de
almacenamiento a recargas de acuiferos y variaciones de nivel en cuerpos de agua como lagos,

lagunas y embalses.

BALANCE HIDRICO

PP : PRECIPITACION
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FuenteSNET 2005
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 relacionadapropitatades
sdoresalientes de la atmosfera, siendo la temperatura y la precipit@asiomariables
atmosféricas mas sobresalientes del planeta (Pabdn et al., 1998)

El clima también es un factor importante del modelado del paisaje, ya que provoca
el desarrollo de la vetpion, la formacion 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 adaptacién a determinadas condiciones

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

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

ciclénicas, 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 mdgaegondo principio de
la termodinamica edtéece 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(éuehzales et al.,

2012).

En la naturaleza la temperatura se plantea con el segundo principio, ya
gue elsuelo tiene su temperatura en funcion de su contenido de humedad trasmitiendo su calor
mediando conduccién, por otra parte, el agua transmite su calor por conduccién y por
conveccion teniendo una temperatura en funcién de las corrientes y por Ultinedralrsmite
su calor por conduccion, conveccion, y radiacion; teniendo una temperatura en funcion 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 atmdésfera
(rocios y escarchas) y la cantidad maxima que podria contener se conoce como humedad
relativa. Esta medidaesta relacionada con la temperatura y la precipitacion, ya lque
disminuciénde la humedad se traduce en un aumento de la temperatura y una disminucion de
la precipitacién. 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 vientoEn distancias cortas se producen fuertes vientos con grandes gradientes y
grandes cambios de presidn. 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 velocif@aaddrades et al., 2012).

2.3. Cultivo de arroz

El arroz QOryza sativa L) es una hierba anuale tallo redonodo y laco
compuesto de nudos y entrenudos, hdg@sinaresplanas unidas al tallo por vainas e
inflorescencias en paniculas con tamafio de planta de 0,0 m a 1,0 m. (Gonzales et &g 1981).
considera un alimento basico consumido por la mitad de la poblacidiahdior lo tanto, es
una parte importante de la estabilidad politica, econdmica y social y un medio de supervivencia
humana. Sin embargo, las condiciones econdmicas asociadas con la produccion de arroz han
cambiado con el tiempo a nivel mundial, regionkical. (Degiovanni et al., 2010).

Segun & morfologia de la planta deultivo 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 dandajp a madurez). En climas tropicales, este
cultivo se considera una planta anual semiacuéatica, pero en climas templados y subtropicales
es una planta permanente que puede volver a crecer después de la cosecha y usarse como forraj
para el patoreo(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, ladecostos
produccion y la viabilidad agricqlgoor 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 agricoliene comoobjetivo encontrar, comparar analizar las
variaciones en la oferta y la demanda de agua de riego en varios tipos de superfields
de evaluar y planificar hidroldgicamente una cuenca fluvial para asegurar su abastecimiento.
Los calculos se realizan tanto para regadios exégecomo para otras zonas en estudio,
utilizando datos meteoroldgicos promedio estacionalislps periodos que se encuentran en
la base de datos original de un mépbellan, 2008).

El consumo de agua en la agriculturane dependiendo de lagcesidades de
riego decada 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 represerdddeencia 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 dgGoegdlez et
al., 2010).

2.4.1. Evapotranspiracion de referencia (ETQ

Se calcula la evapotranspiracion de referencia (ETo), para estimar con
mayor precision la evapotranspiracidbn en espacios con cobertura vegetal y se calcula
considerando un cultivo de referencia, generalmente hierbas de 8 ad altara, con un
regular crecimiento y condiciones ideales de humedad. Aunqgue 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 propiedamtediferentes al cultivo de referencia
(Gomez 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 ytéemina las dimensiones de las redes de canales, redes de tuberias y
embalsesAdemas, permite la planificacion de la gestion de los recursos hidricos de la cuenca
y facilita la planificacion de la operacion de los sistemas de (@dz et al., 2020).

Sanchez, (2001) menciona que existen métodos directos para determinar
la evapotranspiracion quentrolan la entrada y salida de agua del suelo para mantener la
cubierta vegetal y obtener resultados mas reglig&as 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 métddornthwaite

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



Hargreaves, el método de Turc, el método de Jedaese y método de la radiacion; y el
método de Penmavonteith y método de Bouzo.

2.4.2. Evapotranspiracion delcultivo (ETc)

Es la evapotranspiracion de un tipo de cultivo que ocurre bajo
condiciones saludables, bien fertilizadas y Optimas de humedad del suelo. Igual a la
evapotranspiracion de referencia (ETo) multiplicada por un factor (Kc) que representa el tip
de cultivo (Garay, 2007). La evapotranspiracion del cultivo (ETc) es distinta de la
evapotranspiracion de referencia (ETesto se debe a que sus caracteristicas de cobertura del
suelo, tipo de cultivo y resistencia al aire difieren de las de los pé@stds3, 2006).

La evapotranspiracion 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 obten@asé mad
lisimetro. La evapotranspiracion de las plantas, por otro lado, se puede estimar a partir de datos

meteoroldgicos y de vegetacion utilizando la ecuacion de PeRtoateith (FAO, 2006).

2.4.3. Coeficiente de cultivo (Kc)

Teniendo en cuenta que ETo derivd 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 estaztn, el coeficiente del cultivo o Kc se agrega al célculo de ETo y el
aspecto del cultivo que se incluye en el calculo de la evapotranspiracién para obtener la
evapotranspiracion del cultivo (ETc) (Gémez et al., 2017).

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

basica del riego y la mayoria de los estudios de balance hi@AEy 2006).

2.4.4. Demanda agricola en el Cropwat 8.0
Para determinar la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo), se
puede utizar el softwareCROPWATS8.0, ya que es un programa de modelacién agroclimatica
creado por la FAO utilizando el método de Penfamteith; y estos valores de ETo se utilizan

luego para estimar los requisitos de agua de la planta en varias etapasrdéad@zzlaya et
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al., 2021).

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

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

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

- Se dispone de estimaciones de cosecha. El modelo mas 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 demandi& agua de los cultivos en zonas de riego, es necesario el calculo de la
demanda agricola donde se utiliza la metodologia recomendada por la FAO con el software
CROPWATS8.0 (Minagri, 2013).Por lo tanto, este software calculaelapotranspiracion de
referencia (ETo), la humedad necesaria para el cultivo, la precipitacién disponible y los
requisitos de riegcEl calendario de riego también proporciona una variedad de opciones de
riego y condiciones de gestion del riego para opdtiy calendarios de riego basados en el

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

2.5. Oferta hidrica

Esuna fracciérde agua que cae sobre una cuenca y luego se ve afectado por la
evapotranspiracion, la evaporacion e la infiltracion detsiatde 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)s & volumen de agua anual o mensual, ya sea superficial o
subterranea proyectado, que tiene la capacidad aceptable de distribuir agua en una cuenca
hidrogréafica o acuifero mediante estudios hidrologicos e hidrogeolégicos, utilizando modelos
y herramientas basas 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 cayp=eficiales (Ordofiez,
2011). La ecuacion 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 subdi@ndcéiez, 2011).

o o @1l
o 29
Donde:
E : escorrentia en mm
Q:caudalenr8/s

A : @rea de drenaje kn

Segun Ordofiez (201Jebido 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 die formula de conservacion de masa del balance hidrico se considera un
valor de Oy presenta las siguientes ecuaciones:

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

P=EXEtr

Donde:

P : precipitacion media del periodo y areansm.

E : escorrentia del periodo y &rea 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 =PI 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 desembocadwaadeuenca, donde el caudal es disponible
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a partir de las precipitacionéSrdofiez, 2011).

Segun Sabas et al., (201fqra cuencas con caracteristicas fisiogréficas,
cobertura vegetal y comportamiento hidrologico similar, determina la oferta hidrica utilizando
la transposicion de caudales desde un punto definido con informacion de caudzibgeyfi

confiables aplicando la siguiente ecuacion:

. ' EOE_ .

LE 780 & °
Donde:
Qi : caudal a determinar (@/s)
Qt: caudal patrén (m3/s))
Ai : area de la cuenca con definicion de caudale®jkm
At : &rea de la cuenca patron (Rn
Pi : precipitaciones mdias correspondientes a la cuenca con definicion

de caudales (mm)

Pt: Precipitacidon de la cuenca patron (mm)

2.5.3. Oferta hidrica por el modelo hidrolégico GR2M

El CEMAGREF (Centro de Investigacibn Agricola e Ingenieria
Ambiental de Francia) cre6 esteodelo con otro nombrdlamado GR3. Se distingue
principalmente por ser un modelo de tiempo diario y estimar los niveles de precipitacion y
evapotranspiraciorfMichel, 1989)

Posteriormente Mouelhi et al. (2006), modifica el modelo llamandolo
GR2M la cud funciona en escala mensual transformando la precipitacién 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 res@rio de suelo y en el proceso de transferencia, su aporte viene dado
por el segundo reservorio llamado reservorio de agua de grawpdade presenta
instantaneamente al inicio [déempo que transctg hasta que el reservorio de vacia
gradualmente, siencel nivel del agua en esteservorio queleterminara la cantidad de flujo

o caudaljue ocurrirésegun [Instituto Nacional de Recursos NaturdRENA), 2007]
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Precipitacién observada Precipitacion Efectiva Funcitn de Transferencia

. I_ﬁ‘_l Funcion de | —,| « =, .
: "|_Pradueridn Tl e '

[l

Caudal de salida

ZAN

Figura 3. Esquema de transformacion de la precipitacion a caudal.

Fuente: INRENA 2007

El modelo GR2M se ve obligado a utilizar datos mensuales de
precipitacion (Py evaporacion potencial (E) para generar salidas o caudales mensuales (Q) de
la cuenca (SENAMHI, 2019). La arquitectural anodelo GR2M caracterizado por los dos

reservorios y las ecuaciones que se aplican podemos observarlas en la siguiente figura:

- P
M S] _ S +Xip donde o= [an[{?)

E P

\ 1
- 2 _ .
Lemtransrecin @ ) B=P+5-§,

_ E
\ @ S =M donde ran{—}
B S X
Reservorio dz X 5 1+ l——
Produccitn Xl
(4 4) 5 #‘

P P Y

J_'_J 1+ S—;
(5] P, \'kl A

®  PR=8,-§ PR=R+h
Intercambio X 0 mm
subterranen I R (6) R =R+P
@ | Reservario de
Bqua gravitaciond ] R=X.R,
i) Q N
® o= R
R, +60

Fuente: Mouelhi et al. 2@0

Figura 4. Diagrama del modelo GR2M y sus ecuaciones para determinar el caudal.

INRENA (2007), explica el diagrama del modelo diciendo que la
precipitacion entrante (P) Ig evapotranspiraciosaliente (E) del reservorite

produccionsuelo (Ske representa como Xfor otra partda precipitacion pl es la diferencia
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entreP y la precipitacion que ingresa al suelo y la precipitacion p2 es la percolaeion.
precipitacion efectiva en el reservorio de agua por gravedad P3 se representa por la suma de P1
y P2. El térnmo "intercambio subterraneo” (R) se incluye en el modelo X2. Finalmente, una
funcién 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 evatién cuantitativa o cualitativa de la calidad
de los resultados de caudal cercano del modelo hidrologico GRM2. La evaluacion cuantitativa
consiste en determinar el mejor valor de la funcion objetivo, la funcion criterio o el uso de
técnicas de optimizaciérLa evaluacion cualitativa utiliza el criterio de eficiencia de Nash
Sutcliffe y el balance del caudal observaitnulado para comparar graficamente los valores
calculados y observad@§NRENA 2007).

2.6. Cambio climatico
El término "cambio climético" se refie a los cambios extremos en el clima que
ocurren a lo largo del tiempo, ya sea como resultado de cambios naturales o de la accién
humang. observando cambios extremos en algunos fendbmenos climaticos y meteorologicos
(IPCC, 2002). Estos cambios climaticextremos se manifiestan en precipitaciones
persistentes, aumento de temperaturas, sequias extensas, derretimiento del hielo en los polos.
alteracion en la direccion del viento, variacion en la migracion de animales, ciclones, tormentas,

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

2.6.1. Modelos Climéticos GlobalegMCG)

Primeramente, a un modelo se conoce como la representaciéon
matematica del comportamiento atmosférico, derivado principalmente de las ecuaciones
fundamentales que describen el flujondkesa 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 atmdésfera global, se le llama modelo
global.Y cuando se trata de simular el patrén 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, selfamedemodelos
climaticossegun [nstituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientg|EEAM),

2010].
También son llamados modelos de circulaciéon 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 vy el
rendimientoen 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 umodeloclimatico global

Senamhi (2021) realiza un estudio sobre dasnbios en el clima
promedio en el Perl estimados para 2050 utilizando los modelos climéticos globales
ACCESS10, HadGEM2ES y MPIESM-LR. El estudio toma en cuenta un escenario de altas
emisiones de gases de efecto invernadero de la Ruta de ConcerRemiésentativa con un
valor de 8.§RCP 8.5).

- ACCESS10. 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
componentegomo elmodelo de supedie terrestre MOSES2I modelo de hielo marino
CICEA4.1 del LANL modelo atmosférico UM de la Oficina de Meteorologia (MetOffice) del
Reino Unidoy el modelo oceanico MOM4p1 del GFDEste experimento historicmula y
predicea largo plazaitilizando dabs delclima del siglo XX, incluido®tros causantes como
concentraciones de gases de efecto invernadem solar, actividades volcanicas
concentracion deaerosoles estratosféricostilizacion de aerosoles antropogénicosic.
(Ackerley et al., 2016)

- HadGEM2-ES. Es un modelo desarrollado en el MOHC (Centro
Hadley de la Oficina de Meteorologia, del Reino Unido), perteneciendo al proyecto CMIP5.

Este modelo utilizal comportamiento de Iagstemas terrestrekel sigloXX relacionados con
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los océanoshielo marino la atmdésfera terrestresuperficie del sueloonun nuevo esquema
hidrolégico que presencianetano en humedalen ecosistemas terrestrele vegetacion
dinamicacon el suelo y la roca madre o parental. También utilizadosistemas ocei@ns,
sal marinasulfatos, polvosistema de aerosoles actyatjuimica de la troposfarcomo el
0zono, metano y oxidantes (Martin et al, 2011).

- MPI-ESM-LR. Es un modelo desarrollado en el MRI(Max Planck
Institute for MeteorologyAlemania), perteneciendo al proyecto CMIP5. Este modelo utiliza la
superficie del suelo a través del intercambio de energia, inercia, agua y diéxido de;carbono
también utilizala atmosfera y los océanos estudiados y analizados en el sidlBidgetta &
al., 2013)

2.6.2. Escenarios climaticos

SegunPCC, (2002), un escenario climatico es una descripcion coherente
de cdmo cambiara el clima de la Tierra en el futuro. También es una expresion probabilistica
gue tiene en cuenta datos historicos y generalméhta modelos matematicos de prondsticos
de precipitacién y temperatura para estimar como cambiara el clima local durante un nimero
especifico de afos.

Los escenarios climéaticos son prondsticos o escenarios que muestran lo
que podria suceder sisiguen ciertas predicciones sobre el aumento de las concentraciones de
gases de efecto invernadero en la atmdsfera. 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 Everywh@PARE), 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
concentra®n representativas (RCP) que se enfocan en la realizacion de objetivos de politica
climatica y energética. Por lo tanto, los escenarios RCP presentan una imagen mas realista del
desarrollo socioeconémico después de un forzamiento radiativo alto, medjo gue son

antropogénicos entre 1850 y 21@no se muestra en la tabla 1 y figéra
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Tabla 1. Rutas deconcentraciomepresentativa PathwaygRCP).

Concentracion  Aumento de
RCP Descripcion de COZ%nelafio temperatura global
2100 estimadaenel afio 2100
Pathway con forzamiento radiativo alto,
rRcp llegandoa 8.5W/m2 en 2100. Continuacion 1370 ppm
8.5 del aumento después 8&00. CcOo2 34-55°C
Pathway con forzamiento radiativo medio,
RCP llegando a &V/m2 en 2100. Estabilizacion 850ppm
6.0 despuésle2100. coz
Pathway con forzamiento radiativo medio
RCP  llegando a 4.5W/m2 en 2100. Estabilizacior ~ 650ppm 15-25°C
45 despuésle2100. co2
Pathwaycon forzamientoradiativo bajoLlegara é%) pm
ggp a 3W/m2 antesde 2100.Despuéslisminuciona 0.7-1.4°C
2.6W/m2en2100. 400ppm
CO2
Fuente: CARE, 2017
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Figura 6. Calentamiento global seglws escenarios RCP.
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2.7. Antecedentes
2.7.1. Antecedentesnternacionales

Bustos (2021) en su tesis AANS8I i
superficial en | a cuenca alta y media del
siendosu objetivo simular la disponibilidad de agua superficial en los trateasienca alty
cuencamedi del rio Lavieja - Colombia, con base en proyecciones de cambio climatico.
Siendo eresultado del cambio climatigmarala temporada de lluviesonde abril a mayo y de
octubre a diciembre, y la temporada ssgade enero a faero y de junio a agosto. Present
tambiénproyecciones de crecimiento poblacional de 2071 a 2100 a través de simulaciones
hidrolégicas utilizando escenarios de cambio climético. Durante este periodo, las
precipitaciones disminuyen y la escasez de aguwdegada en condiciones extremas. Por lo
tanto, se determénque a medida que la poblacion 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 humanasoffo lado, no se encontd®ficits hidricos en la
parte de la cuenca baja con escenario de cambio climatico ni en el de uso del suelo. La
forestacidon es una forma de proteger y asegurar la disponibilidad futura de agua.

Ti gmasa (2020) ciéndel sfecto teécamb climéigoa | u a
como amenaza para el sector agr2cola de | a
objetivo evaluar los efectos percibidos por los agricultores de la parroquia Izamba frente al
cambio climatico. Presentando ritados del cambio climético en el sector agricola, como el
estrés hidrico en las plantas debidoeslzasez de recursos hidricos durante periodos de sequia,

o lafalta de crecimientde las plantas debidodeslizamientos de tierra debido al exceso de
lluvia en areas donde se ubican las operacideesiberias de recursdSoncluyendo 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 limitededsncia. 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 climatico, estan identificando cultivos
para desarrollar mejores practicasptoduccion.

Erreis (2015) ensussii Eval uaci - n del efecto d
|l os cultivos de | a zona de santa rosa de Cu
con el objetivo de evaluar el efecto del cambio climéatico en los cultivées ztena de Santa
Rosa de Cusubamba, Canton Cayambe, Provincia de Pichindbeuador. Mostrando
resultadogara urperiododel 2020hasta2049 dondda temperatura media tendraawmento
de 0.4 °C y en el periodo de 2048sta2069 tendra umumento d€®.3 °C. Concluyendo que
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en estoescenarios nfavorecena la papa ya que se requieren mas horas de frio en las fases
estacionalesorrespondientes a la formacion eetubérculo lo que perjudica la produccion

de papa. Laprecipitaciones, por su pareymentaron un 79% en el primer periodo y un 16 %
en el segundperiodo, beneficiando en general a la coseS8lhmmembargo, esto indica que se
puede producir una inundacion en areas dominadas por suelos-linaosas; al mismo
tiempo, esto implica una fuer 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( 202 3) e Prediscion de &acaberturdiy uso de la tierra al
afio 2030 en la cnea del rio huayabamba region san martin con e | valdrjaet i v (
prediccion del aumento o disminucién de la cobertura y uso de la tierra al afio 2030 en la cuenca
del rio Huayabamban laregién San Martinconcluyd que, entre 2000 y 2020, hulnoa
pérdida de 34 590,78 hectareas de bosques y un aumento de 36 037,58 hectareas de area
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 sleagniealas
heterogéneas, 831,71 ha de cultivos transitorios y 630,28 ha de pastos.
Senamhi ( 20 21 Escenariossclimaticos fal @050rem el Reru:
Cambios en el clima promedio, ¢ o n s u nabizar jogesdenarnos adk eamhbio climatico
centralos al 2050 comprendido en el peri@i86 al 2065 relativo al periodo de referencia de
1981 al 2005 bajo el escenario de aftassiones RCP 8.&oncluyendo qupara el afio 2050,
la region de la Amazonia experimentara una disminucion del 30% en laita@6ip anual,
con una disminucion de 30.2 a 51.2 mm durante las temporadas de avenida y estiaje, mientras
gue las temperaturas medias aumentaran de 2.0 a &8 é@ocas de estidjegando hasta 4.0
°C en invierng aumentos de la temperatura maxim&dey 3.2 °Cen estiajey en invierno
llega hasta 4.7 °Gaumentos de la temperatura minibddy 3.6 °CEn la zona de los Andes la
precipitacion anuase reducirgén un 45%con20 mm en la temporada de avenidamentos
de la temperatura media de 1.8K&sta 4.0 °C, un aumento de temperatura maxin2aldsC
a 3.0 °G aumento de la temperatura minimaldy 4.4 °C Porultimo, en la zona de la Costa
la precipitacion anual tiene uncrementosuperiora 45 % con 15 mmde precipitacion en
escalas temporales, un aumento de la temperatura el 1.6 y 2.8 °Caumentos de
temperatura maxima de2 y 2.8 °C aumento de la temperatura minimaldéy 2.9 °C.
Olivera (2019) en su tesicalddla ADI

subcuenca del rio Shullcas con fines agricolas frente al escenario de cambio climatico



20

Huancayoo, con el objetivo de establecer | &
que alberga al rio Shullcas con fines agricolas frente ahaso de cambio climético
Huancayo.Mostrandolos 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 clim&82pel suministro minimo es de 0.96 MMC
en julio y 36,22 MMC. En febrero, Ademas, 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 MMUCa disponibilidad maxima para el escenario S2 fuedd) MMC
en julio y 35,08 MMC en febrero. Finalizacién de la demanda agricola: En el escenario de
cambio climético S1, la demanda no se satisface entre junio y agosto y octubre, mientras que
en el escenar de cambio climatico S2, la demanda agricola no se satisface entre julio y octubre.
Pilares et al ., (2018) disposhiidadr t 2 c
hidrica en la cuenca del rio Cabanillas del Altiplano peruano bajo escenkmdsicos
regio n a | i zandlolgetivp de desarrollar un modelo para evaluar la disponibilidad hidrica
de la unidad hidrografica del rio Cabanillas, que tiene un area de cuenca de 2,845 km2 y
pertenece al Lago Titicaca en el Altiplano peruano, para varios escemrgimsalizados de
cambio climéaticoEn este lugar, utilizo escenarios climaticos regionalizados a partir de tres
modelos globales: CANESM2, CNRMIM5 y MPFESM-MR, asi como dos escenarios de
emisiones: el escenario intermedio, RCP5, y el escenario pesiRGP 8.5. Estos modelos se
basaron en escenarios futuros previstos gaM®. Concluyendoque, aunque solo se esta
satisfaciendo el 80% de la demanda, el cambio climatico mejora el suministro de agua, como
lo demuestra el aumento del 15% en la dispaddul de agua para el sistema integrado
Lagunillas en todos los escenarios, especialmente los escenarios CANREING2 y
CANESM2-RCP8.5.
G- mez (2016) en su tesis sobre el
demanda hidrica de las cuenchsancay. a mbayeque y Lur 2no, con e
efecto del cambio climatico en la demanda hidrica agricola, poblacional, pecuaria e industrial
de la cuenca Chancayambayeque y la cuenca Lurin para seis escenarios de cambio climatico.
Donde & aienca Chancakambayeque tiene las mayores necesidades de agua para la
agriculturasiendo la parte alta de la cuet®53% dela demanda hidricatal yla partebaja
de la cuenca uB9.3%. En la Cuenca de Lurin, la demanda agricola es la que consasne m
agua en las zonas altas, con un 99.2%, mientras que la demanda poblacional es la que consume
mMAas agua en las zonas bajas, representando el 50% de la demanda total, seguida por la demand

agricola con un 39.4%. Concluyendoetodos los escenarios estados muestran cambios



21

significativos en la demanda de agua en la cuenca Chaacalyayeque, 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 signdsatigndo el escenario CanESM2

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

2.7.3. Antecedentedocales

Paredeg202) e n s3imulacers gesespdicial de los cambios de
cobertura y uso de la tierra al afio 2030 en la mi@oca supte, distrito rupa rupé&luanuco,
2022, c on e lsmudabgeeespacialmente éos cambios de cobertura y uso de la tierra
al afio 2030 en la microcuenca Symtencluyendogue entre 2000 y 2020, la deforestacién
causo una disminucion endantidad 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 areas sin 0 con poce
vegetacion co 255,16 ha. Después, demostré 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) e n Ewaluacion ele losrntodelose | e ¢
CMIP5 del IPCC en ePerl: Proyecciones al afio 2030 en la Region Huanuco Reporte
gjecutivad , ¢ o n s u enerbrjesdnarivsagegidnatesgosmodelos CMIPS5 del IPCC
validados para la generacion de escenarios climéticos para el afio 2030, en base a los escenario:
de emsiones RCP8,5utilizando los modelos globalegue son: CCSM4, HadGEM20,
HadGEMZ2ES y MPIESM-LR. Concluyendo que en la regibn Huanuco para el afio 2030 no
existira un cambio significativo en la precipitacién anual y estacional con aumento de 0% a 9%,
donde &cambio mas significativo se produce en las temperaturas maximas 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 temperaturaaméoemn
maximo de 1,3L,5 °C. Como resultado, se observo 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.



[I. MATERIALES Y METODOS

3.1.Lugar degjecucion
3.1.1. Zona deestudio

Las zonas de estudio se encuentran dentro de la auercall que tiene
un area de 186025 hectareas guyas aguas desembocan al rio Magdalasiaismoesta
conformado por usistemahidraulicodenominadd.a Florida(canal de riego y bocatomg)
delimitadaaguasarribade la bocatomaabarcaunacuenca de estudio que tiene @xéension
de 7 96014 hectareasActualmente, el area deultivo de arrozes 89121 hectareas
aproximadamentg se encuentran en la parte baja de la cueilocAzul. Segun el ambito
administrativo del recurso hidrigeertenece la Intercuenca Alto HuallagRoliticamentese
ubica en el distrito La Morada, provincia de Marafidn, departamento de Huanuco.
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Figura 7. Ubicaciéndel &reade estudio.

3.1.2. Ubicacién de las estaciones meteoroldgicas
Las estaciones meteorologichsponibles para la zona de estufdieron
La Morada, Aucayacu, Tulumayo, Tocache, Tananta, Uchiza y Cachi{catta unacon
informacion meteorolégicabbtenida de laplataformaweb del Observatorio Nacional de
Recursos Hidrico©ONRH) dela Autoridad Nacional del Agua (ANA).a tabla2 describe las
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variables meteoroldgicas obtenidas por cada estacion.

Tabla 2. Estaciones meteoroldgicas cercanasregistros de datos meteorologicos.

Estacion Estem Norte m Altitud Institucion Variables m eteorologicas
m.s.n.m. registrados
Senamhi Temperatura maxima, temperatt
La Morada 362201 9028911 550 ANA ' minima, humedad relativi

velocidad del viento y precipitacié
Temperatura maxima, temperatt
Aucayacu 377776 9012717 586 Senamhi  minima, humedad relativi
velocidad del viento y precipitacié
Temperatura maxima, temperatt

Tulumayo 389088 8988734 612 ANA, . minima, humedad relativa
Senamhi ST
precipitacion
Temperatura méaxima, temperatt
Tocache 332921 9095119 500 Senamhi  minima, humedad relativa
precipitacion
Tananta 325859 9102623 480 Senamhi  Velocidad del viento y precipitacic
Uchiza 339380 9066537 541 ANA Precipitacion
Cachicoto 366752 8980675 768 Senamhi  Precipitacion

Est. Tananta Mapa de estaciones meteorolégicas

Est To(cﬁache

Est. Uchiza
Q

Est. La L-do'ada

Est Aut.:,g‘,‘acu

Leyenda
() Cuenca Rio Azul
@ Estaciones

a» Rio Azul

¢Est. Tulumayo

Est. Cachicoto ©

Google Earth
v o - 50 km

igr 8. Ubicaciénde las estaciones meteoroldgieasGoogle Earth

3.1.3. Fisiografia
Se realiz6 un mapa fisiografico con informacion del Instituto Geogréfico
Nacional (IGN) para determinar léeyrazas bajas en #na baja o plana de la cuerdtande
se encuentreayor actividad de la produccion del cultivo de arl@zualabarca una superficie
de 3500 hectareason que se proyectdfuturo la extension de areasedgecultivo.
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Montafia 7511.36 63.33
Colina Baja 536.91 453
Fledemaonte 211.40 263
Terraza baja 3500.58 29.51
Total 11860.25 100
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Figura 9. Mapa fisiografico de la cuenci Azul.

3.1.4. Clasificacion climatica
Se cred un mapa de clasificacion climatica utilizando datoSetgicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI) con el fin de identificar los
distintos tipos de clima que se encuentran en diversas areas de la daoeAecal. Las
clasificaciones que se han establecido dentro de la cuenca se muekitabla 3.

Tabla 3. Clasificacion climéatica de la cuenda Azul.

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

Lluviosacon humedad

B(r)A Calido abundante to el afio Temperatura max: 29°C a 31°C
Temperatura min: 19°C a 21°C
Precipitacion anual: entre 1200 mm a 3000 mm ag
B (r)B' Templado . 9E0, °
Lluviosa con humedad Temperatura max: 25°C a 29°C
abundante toalel afio Temperatura min: 11°C a 17°C
Precipitacion anual: entre 2000 mm a 3500 mm ag
A(r) B Templado

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

abundante taalel afio Temperatura min: 17°C a 21°C

Fuente:Senamhi 2020
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Figura 10. Mapa de clasificacion climética de la cueniceAzul.

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 86 m%s, una bocatoma digo permanente de concreto armada
baraje, aliviadero, rebose y un canal rectangular de derivagiériiene urtaudal de disefio

de Q9 m’/s y un caudal promedio en operacion Qg m¥s con compuerta de tarjetde
compone den canable derivaciorcon una longitud de,888 km yun canal lateral d2,88 km

de igual capacidadtambién presenta38 y 20 tomas parcelariapor cada canaldonde
actualmente riega a 821 hectareas aproximadamerestadisefiadgparael riego de 2388
hectareade cultivoproyectadabkasta el 203de vida Gtil segun el estudio hidrolégico 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 dedistemahidraulico La Florida.
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3.2.Materialesy equipos
3.2.1. Materiales

Cuaderno de apuntes, wincha, barreno y mapa impreso.

3.2.2. Equiposde campo
Estacion meteoroldgica portétil Sainlogic WS0835, caudalimetro OTT

MF PRO, GPS Garmin, camara fotografica y laptop.

3.3.Criterio y andlisis de estudio
3.3.1. Tipo de ynivel de investigacion
Es de tipo aplicada, porque se recurrié a conocimientos establecidos en
las ciencias meteorologicas, hidrolégicas y agricglasa determinar el efecto del cambio
climético en elaprovechamiento dekcurso hidricalel cultivo de aroz en el sector agricola
delrio Azul. Ademas, corresponde a un nivel de investigacion descriptiva longitudinal porque

se proyectan y evalUan 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, hidroldgicos y agricolas se sometieron a un analisis estadistico y andlisis de
tendencias pamvaluarel comportamientaistorico y actual @l clima, seguidamente se trabajo
con los modelos climéticos globales para estimar el clima fatlamo plazode 47 afios 'y
teniendo como resultagdel efecto del cambio climaticsobre la disponibilidad dekcurso

hidrico para el cultivo de arroz

3.3.3. Variables de estudio
- Independiente
Cambio climatico
- Dependiente
Variables meteoroldgicas, demanda hidrica del cultivo de ,asfea

hidrica del rio Azuly balance hidrico (superavit/déficit).

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

investigacidrpara los periodos historic¢2011 2023)con datos meteorologicos registrados y
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aquellosprovenientesle los modelos climaticos globakesel periodo futuro (2022070).

Tabla 4. Operacionalizacion de las variables.

Variables

Dimensiones

Indicadores

Variables meteorolégicas

Temperatura promedio mensual Grados Celsius (°C)

Humedad relativa promedio
mensual

Velocidad del viento promedio
mensual

Precipitacién acumulado mensu

Evapotranspiracion acumulado

mensual

Porcentaje (%)

Metro por segundo (m/s)

Milimetros (mm)

Milimetros (mm)

Demanda hidrica del cultivo d
arroz

Precipitacién acumulado anual

Evapotranspiracion acumulado

anual

Areas de cultivo de arroz

Demanda hidrica

Milimetros (mm)

Milimetros (mm)

Hectéareas (ha)

Millones de metros cubicos
(MMC)

Oferta hidrica del rio Azul

Precipitacién acumulado anual

Evapotranspiracion acumulado

anual

Area de la cuenca de estudio

Caudales aforados

Oferta hidrica

Milimetros (mm)

Milimetros (mm)

Hectéareas (ha)

Metros cubicos por segundo
(m3/s)

Millones de metros cubicos
(MMCQC)

Balancehidrico
(superavitdéficit)

Ofertahidricadel rio Azul

Demandahidricadel cultivo de
arroz

Millones de metrosubicos
(MMC)

Millones de metros cubicos
(MMC)
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3.3.5. Poblacion y muestra
- Poblacion
Estaconformado por toda la cuenca del rio Azohun area de 11 860,25
hectareas
- Muestra
Compuesta por las areas de cultivoatk®z del sector agricola del rio
Azul con 89121 ha actualmente y Wivea de 3 500 ha proyectadas a fupam determinar la
demanda hidricantodala parte baja de cuenca y una cuenca de esletiinitado aguas arriba

de la bocatoma La Florida paraeteninar la oferta hidrica delor Azul.

3.4.Metodologia
3.4.1. Analizar los datos meteoroldgicoshistéricos y los datos meteorologicos
futuros proyectados por los modelos climaticos globales
3.4.1.1. Analizar exploratoriamente losdatos
- Analizar los datos faltantes
Para completar los datos meteorolégicos faltantes se instaloé una

estacion meteoroldgica nueva cercano a la ubicacién anterior de una antigua estaciéon, a esta
nueva estacioraldenominamog st ac iMonm afilaa@, est a n useovdatose st a
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 buscé datos meteorologstEsidmes cercanas
registradas en ese periodo para aplicar el método del Servicio Meteorol6gico Nacional de EE.
UU segun (Toro et al, 2015).

. . B0QwnQ
VW ————
Bw™Q

Donde:
Px : dato faltante

Pi : dato observado para la fecha de la faltante, en las estamocasas
pueden ser como minimo 2 estaciones.
Wi : es igual ¥$E, siendo Di la distancia entre la estacion cercana y

la estacién incompleta en km.
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- Analizar la consistenciade datos

Para que nuestros datos meteoroldégicos completados sean
confiables para el procesado de la informacion, se realizé segun (Villon 2006) un analisis 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 meteorologicasleeme 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 realizé elssméle regresion lineal simple y se
obtuvo el coeficiente de determinaciéon deén cada diagram@ara determinar si los datos
siguen una misma recta y no presentan quiebres. El Yaletarmino si los datos que siguen
una misma recta varian o son praponales y significantes con un nivel de significancia del
95%.

Por lo tanto, un valor de 1,0 o mas 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 dlaulo no es confiable para modelar los da@smo se

muestra en la siguiente ecuacion:

YO 'Y "YO O "
Y5 v P v I P
Donde:

SCT :suma de cuadrados total
SCE :suma de cuadrados residual
SCReg suma de cuadrados de la regresion

Sierdo:

Un valor de Rcercano a ® baja capacidad explicativa de la
recta.

Un valor de R proximo a 1+ dta capacidad explicativa de la
recta.

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

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

Un valor de R2 siendo 0.95<R2<1i0 Datos significantes
(datos confiables)
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3.4.1.2. Analizar estadisti@mentelos datos
- Analizar de maneradescriptivo numérico
De acuerdo con (Villon 2006), a través del analisis descriptivo
se pudorepresentary resumir los principales estadisticos de la muestra de los datos
meteorolégicos mensuales y multianuales con el valor maximo y minimo, la media, la

desviacion estandar, \a&rianza y el coeficiente de variacion.

- Analizar deforma gréfica

Se realiz6 este analisis con el fin de obtener graficas que
permitan observar el comportamiento de las series de datos meteoroldgicos mensuales
multianuales del periodo 202D23. En u plano cartesiano, se plotea en las ordenadas la
informacion meteoroldgica historica (temperatura maxima, temperatura minima, temperatura
media, humedad relativa, velocidad del viento y precipitacion) y en las abscisas el tiempo
(meses o afos). Esta gcafipermitio visualizar la consistencia de la informacién 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 tendenciade los datos
- Prueba de MannKendall
La prueba d MannKendall es una prueba no paramétrica que
se utiliza para evaluar y analizar tendencias en estudios hidrolégicos y climato|Dgi&ikva
et al, 2016). Para realizar este analisis se uso el software Trend v1.0.2, en donde se-hallé el z
estadisticale 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:
¢ Qp
Y OEJIAN QO Q
Q¢ Qp

Donde sen al (4 xj) se obtiene de la siguiente manera:

ph DI OQ 1
YQBOOTQMOQ T Wi @QO QM
P QI O Q 1
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X representa a los datos estimados de la secuencia de valores y
n representa el tamafo deskrie temporal.
Si HO es verdadera, el valor de S debe presentar una distribucion

aproximadamente normal con media cero y variancia:

Cuando: S =0,
6 AG p_tles p CE UL ononp gon v

Donde: n es el tamafio de la serie temporal; tp Béreero de
pasos al valor; p y g son los nimeros de valores iguales. La prueba estadistica Z viene dada por:

Y op o,
a———— XY 1
P owliyY
W T i Y 1
1P p
— i Y
U owliyY

El Z es el parametro de salida estadistico del test Mandall,
si los valoresde Z son positivossignifican que existéendencias crecientes, mientsados
valores somegativossignificantendencias decrecientes. Estaeinvestigaciorse aplicéun
nivel de significancileU = 0, 05. Teni en d o bselato de d esigahquey u e
0 la hipotesis nula al nivel de 5% sera aceptadietgrminandol@omo sin tendencia (ST3in
embargo, efresultado de Zsigual o mayor que 1,96 con valor positivo ingiiezs como
existencia de tendencia significativa creciente (T$€)p siel resultado de £Zsmenor que
1,96indicamogendencia no significativa creciente (TNS§9guidamente, si resultado de Z
es igual o menor gquéd,96 siend valor negativandicamosendencia significativa decreciente
(TSD), ypor ultimo si el valor d& presenta un resultado mayor glig®6 indcamogendencia
no significativa decreciente (TNSD) segun (Bezerra et al, 2015).

En la tableb se muestra una leyenda para comprender mejor lo

valores del Z estadistico y su significancia.
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Tabla 5. Descripcion de la significanciel valor del zestadisticalel test Mann Kendall

Significancia Simbologia Z
Sin tendencia ST 0
Tendencia significativa creciente TSC >+ 196
Tendencia significativa decreciente TSD <-1,96
Tendencia no significativa creciente TNSC <+ 196
Tendencia no significativa decreciente TNSD >-1,96

FuenteBezerra et al, 2015

- Prueba de laPendiente de Sen
Se realizé este andlisis para ver cuanto esdgnitud que se
presenta en una tendencia de las variables meteoroldgicas de la estacion La Morada, estimando
cuanto es la disminucién de una unidad de medida en una tendencia decreciente y cuanto es el
aumento de una unidad de medida en una tendenciarteed.a pendiente se calculé 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:
8ESE

0
Q Q

C2
1 00

Donde:

Qi = pendiente entre los puntos de datpg 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 determiné las
variables meteorolégicas acumulados por décadas, la ceiayndo a analizay decidir los
modelos climéticos globales y su escenarioRépresentacion de rutas @encentracion

Representativas (RCR)futuro, que se utilizé para trabajar en esta investigacion.
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3.4.2. Determinacion de la &emanda hidricahistorica y futura del cultivo de arroz
en el sector agricolalel rio Azul al afio 2070
Se determino dos tipos de demaind@dricapara el cultivo de arroz, la
primera durante el periodo histérico (262023) y la segunda durante el periodo futuro con los

modelos climaticos globales estimadwasta el 2070.

3.4.2.1.Determinacion de la &amanda hidrica historica
Para determinar la demantuidricahistorica del cultivo de arroz
por hectares se utilizo el software Cropwat 8.0. La demanda hidrica por afio se determiné por
cada superficie de cultivo darroz con previa clasificacion no supervisada de imagenes
satelitales mediante la combinacion de bandas espectrales. Segun Arteaga et al (2011), es
necesario el ingreso de informacion en seis modulos presentes en el software y luego multiplicar

por las dinensiones de las areas del cultivo que son:

-M- du |Giima/Ef@o

En este modulo se determind la evapotranspiracion por el
método de Penmaonteith, donde se ingreso los datos meteorolégicos mensuales evaluados
en la estacién La Morada como la temperatura maxima (°C), temperatura minima (°C),
humedad relativa (%), velmad de viento (m/s) y duracién del sol (horas) del periodo-2011
2023.

FAO (2006), define una ecuaciébn para determinar la
evapotranspiracion potencial (Eto) en este modulo, proponiendo una superficie de gramineas
de alturas semejantes, crecimiento diné&higciendo sombra todo el terreno y bien regado. La

ecuacion que se encuentra dentro de este modulo es:

&, WTT Tlw, o o o

W rp ™TD5C¢

%4 |

Donde:

EtO = evapotranspiracion de referencia (maid

Rn = radiacion neta en la superficie @eplanta (MJ n2 d-1)
G = flujo térmico del suelo (MJ & d-1)

T = temperatura media (°C)

U2 = velocidad del viento medida a 2 m de altura {i) s
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(eaed)= déficit de la Presidén de Vapor (kPa)
&= pendiente de la Curva de Presion de Vapor (kP&)°C
r = constante psicrométrica (kPa-1¢

900= factor de conversion

-M- dul o: #APreco
En este modulo se determind la precipitacion efectiva por el
método USDA S.C, donde se ingreso los datos de las precitaciones mensuales evaluados en la
estacion La Morada del pedo 20112023.
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 modula ecuacion que se encuentra dentro de este médulo es:

0A pg& vcgdys ¢8O0 L qgr TC 8Q
Donde:
Pe= precipitacion efectiva mensual (mm).
Pt = precipitacién total mensual (mm).
U = uso consuntivo medio mensual
F=0.531747 + 108.90plrl 6¥01+238*Y@s
&s = 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

-M- d u | Caltivo oi
Este mddulo se ingreso las fechas de siembrasgcha, 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, etagiento critico, la respuesta de rendimiento y la
altura de la planta de arrdzAO (2006), brinda tablas con valores determinados por estudios
cient2ficos realizados en diferentes cultiwv

estos valore que se utilizaron para este médulo. En la tAbamuestran los valores que hacen
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referencia al cultivo de arroz tomados de tablas de algunas paginas del libro de la FAO.

Tabla6.Val ores del <cultivo de arroz para el m:
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® | ) Kene Cultivo
. (h) (m)
Altura de cultivo (m) 111
Arroz 1,05 1,20 0,90-0,60 1

FuentelFAO 2006

A partir de la tabl® conocemos los coeficientes de cultivo del
arroz que se distribuy6 en todos los meses que se encuentra las dos campafias que se realiza €
la zona de estudio. En la tablase muestra los Kc distribuidos en los medesiuracion del
desarrollo del cultivo de arroz.
Tabla 7. Valores de los kc distribuidos en los meses que se produce el cultivo de arroz.

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

primera

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

Cultivo de arroz

segunda

campafa 1,00 1,02 1,11 1,12 1,22 0,9 0,59

FuenteFAO 2006

-M: dulSoel®d i
En este moédulo se determiné la humedad del suelo inicialmente
disponible, ingresando informacion de algunas propiedades del suelo como la humedad del

suelo disponible total (capacidad de campanto de marchitez), tasa maxima de infiltracion,
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agotamientanicial de humedad del suelo y profundidad radicular méxima.

Se realiz6 un muestreo de suelo en la zona agricola de cultivo
arroz aplicando em método del Ministerio del Ambiente donde menciona que en area grandes
se ejecuta el calculo del tamafio de massininimas en funcidn a la superficie total del area
de interés (MINAM, 2015).

N=5 + Q001 (S)
Donde:
N= ndmero total de puntos de muestreo

S=superficie total del rea de interés (ha)

También nos guiamos de la taBla/a que nos indica los valores
minimos de puntos de muestreo de suelo segun el &rea de interés.

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

Minimo de muestras Constante Areas de N® de puntos de

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 sualauna profundidad de 30
centimetro®n 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 fiQu&e planteé esta fisiografia como el
area de interés para extraer muestras de suelo porque en esa zonaesgaanmayor
porcentaje de areas de cultivo de arroz. El area de interés es08eh&ctareas, 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
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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.

Después, las muestras de sumaanalizaroen el Laboratorio
de Conservacion de Suelpsira determinar la textura del suelo utilizando el método del
hidrometro de Bouyoucos seg(Bazan,2017); y luegdngresar esta informacion al software
SPAW para determinar | os valores que Pide
se muestran los resultados de textura del suelo y en lalbéanuestran los valores que se
ingresa al modulo mencionado para determinar la humedad del suelo inicialmente disponible.

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

Puntos de Altitud Porcentaje de
muestreo Este (m) Norte (m) (m.s.n.m) particulas (%) Clase textural
Limo: 5312
P-1 356 548 9017 889 735 Arcilla; 2887 Franco Arcilloso Limoso
Arena: 18.01
Limo: 5561
P-2 358191 9020664 640  Arcilla: 31,36 Franco Arcilloso Limoso
Arena: 1303
Limo: 51,77 )
P-3 359370 9022389 598  Arcilla: 2496 Franco Limoso
Arena: 2327
Limo: 5301 _ _
P-4 362 324 9023188 565 Arcilla: 30,08 Franco Arcilloso Limoso

Arena: 1691



Limo: 4928
P-5 364 148 9021 735 570 Arcilla: 2247 Franco
Arena: 2825
Limo: 608 . .
P-6 364 448 9 023 326 563 Arcilla: 36,55 Franco Arcilloso Limoso
Arena: 2,65
Limo: 5824 . .
P-7 363 188 9 024 857 562 Arcilla: 3271 Franco Arcilloso Limoso
Arena: 9,05
Limo: 5831 ) )
P-8 366 302 9023991 558 Arcilla: 3271 Franco Arcilloso Limoso
Arena: 8,98
. ) Limo 550
Promedio de la texrt]ijr?,del suelo del area de Arcilla 300  Franco Arcilloso Limoso
nieres Arena 150
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Los valores del porcentaje de particufaemediados 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.

BB sPaw - [Sand: 15%, Clay: 30%]
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Figura 13.Valores decapacidad 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 ) . .
moéduloil Suel o0

Punto de marchitez 18,90%
17,20%
Capacidad de campo 36,10%
Humedad del suelo disponik 0,17cm/cm 17000mm/m
Saturacion hidraulica 6,92mm/h 166,08mm/d

-M. d u | Patron d@& cultivoo
En este mddulo se ingreso informacién de las fechas de siembra
y cosecha de las dos campafas; seguidamente de se afiadio también los porcentajes de areas (
cultivo de arroz en una hectarea. En la tallselindica la informacion de las fechas respectivas
gue 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.

Campaiia del cultivode Fechade Fecha de )
_ Areas (%)
arroz siembra cosechs
1lra campafia 15-Nov 13-May 50%
2da campafa 15-May 10-Nov 50%

-M- d u I Poogranfaciono
En este mddulo se calculo los caudales diarios teniendo en

cuentael canal de riego instalado, programado paraiago diario que necesita el cultivo de
arroz segun su etapa de desarrolteniendo en cuenta tambiélas pérdidas por
evapotranspiracion potencial e infiltracion del agua en el suelo; por otra parte para que este
modulo se active se tuvo que ingresdr mr maci -n a | os m-dul os d
Acultivoo y fisuel oo, |l o que significa que ¢
caudales con los datos de evapotranspiracion (Eto), coeficiente de cultivo (Kc), capacidad de
campo (CC), punto dmarchitez permanente (PMP) y la profundidad de radgesva ser igual

a la profundidad del suelo. Las ecuaciones que se encuentra dentro de este modulo son:
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Ecuacién de la evapotranspiracion de culivon/dia)

ETc=EtOXx Kc
Donde:
Etc = evapotranspacion de cultivo (mndiag
Eto = evapotranspiracion potencial (mdiag

Kc = coeficiente de cultivo

Ecuacion de la lamina netem):

Lh=Ce x Cr

Donde:

Ln = lamina neta (cm)

Ce= capacidad del suelo para retener agua (mm)
Cr = criterio de riego

Ecuacionde la capacidad del suelo para retener égua):

O'Q ——— WOWL 1 ¢ Q

Donde:

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

PMP = punto de marchitepermanente (%)

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 m:- dul o Asuel o
para determinar laédmina neta. Para la densidad aparente el software Cropwat 8.0 toma en
cuenta el valor de,4 de la tabla 2 para suelos Franco arcilloso limoso du&n sido

determinados en el m-dul o Asuel oo0.
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Tabla 12. Valores de densidad aparente y crecimiento radiadgtin la clase textural del

suelo.
Densidad aparente  Densidad aparente Densidad aparente que
ideal para el que afecta el restringen el
Textura del suelo . , o , L .
crecimiento de raices crecimiento de raices crecimiento de raices
(gricm3) (gr/icm3) (gricm3)
Arenoso, franco arenos <16 1,69 >18
Franco arenoso, Franc <14 1,63 >18
Franco arcilloso <14 16 5175
arenoso, Franco
arcilloso
Limoso, Franco limosc <14 1,6 > 175
Franco arcilloso limosc <14 1,55 > 1,65
A_rC|II(_)so arenoso, <11 1.39 > 158
arcillo limoso, Franco
arcilloso
<11 1,39 > 1,47

Arcilloso (>45% arcilla)

Fuente:USDA, 1999

Ecuacion de la lamina bru¢emmm/dia)

Lb = Ln/Ef.
Donde:
Lb =lamina bruta (mm/dia)
Ln =lamina neta (mm)
Ef = eficiencia de riegd70%)

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 hect@isha)

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

Lb =lamina bruta (mm/s)



43

-M- d u | Sstemasi
En este modulo se calculd los caudales requeridos del cultivo de
arroz por pérdids de agua por evapotranspiracion potencial (Eto). Este modulo 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 precipéiacitva (Pe).
Las ecuaciones que se encuentra dentro de este modulo son:

Ecuacion del requerimiento de riego en milimetros (mm):

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

Pe= precipitacion efectiva (mm/mes)

Ecuacion del requerimiento de riego volumétricd)(m

Rv=Rrx 10

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.f8ias del mes x N° horas de riego / Ef

Donde:

MR = maodulode riego (I/s)

Rv = requerimiento de riego volumétrico Im
E f= eficiencia de riegq70%)

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

cultivo de arroz.



44

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

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

- Areas de cultivo de arrozhistéricas
Se determind las &reas historicabaldtivo de arroznla zona
de estudio aplicando la combinacion de bandas espectrales de imagenes satelitales del periodo
20117 2023 procesados en el software Mep 10.5. Se utilizé las imagenes satelisatie
imagen natural y agricultura descargadas de los satélites Landsat 7, Landsat 8 y Sentinel 2, para
determinar nuestras de areas de cultivo de arroz segun se muestras en3a tabla 1

Tabla 13. Combinacion de bandas espectrales para imagen naturatyltaga

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 4 se describe el procedimiento metodolégico que
se desarrollé para determinar las areas de cultivo de arroz en la zona de estudio del periodo
2011-2023.
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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

Se determind la demandaidrica del cultivo de arroz en

unidades de millones de metros cubicoagiea(MMC) aplicando la siguiente formusseguin

(Arteaga et al, 2011):

Demanda hidrica = Demanda de aguaQtepwat 8.0(/s/ha)x Areas de cultivo de arrqha)
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3.4.2.2.Determinacion de la &emanda 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 ¥ semuestran 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 Resoluqon
Futura espacial

Organizacion para |

o o Temperature
Investigacion Cientifice maxima
CMIP5  AcCEssio © Industrial de k.o neranira RcPes 2070 Ge0 TIFF 10 min (340
Commonwealth minima y (.TIFF) km2)

(CSIRO) y Oficina de

Meteorologia (BOM), precipitacion

Australia.

Centro Hadley de I Tenr]nap;( tierrnaatlure

Oficina de ' Geo TIFF 10 min (340
CMIP5 HadGEM2ES Meteorologia del Rein terr]p}eratura RCP 8.5 2070 (TIFF) km2)

Unido minima 'y

precipitacion

Temperature
Instituto Max Planck d¢  maxima, .
CMIP5 MPI-ESMLR Meteorologia de temperatura RCP85 2070  Ce0 TIFF 10 min (340
- hie (TIFF)  km2)
Alemania minima y

precipitacion

Fuente:Senamhi 2021

En la Figura b se describe el procedimiento metodolégico que
se desarroll6 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

referenciacion de la

n La morada en el . e .
pixel con informacion

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 histérica y futura del rio Azul con el
modelo hidrolégico GR2Mal afio 2070
Se determino dos tipos de oferta de agua del rio Azul que consta de un
periodo historicadel 20112023y de un periodo futuro con los modelos climasiglobales
estimados hasta el 2070.

3.4.3.1.Determinacion de la derta hidrica historica
Para determinar la oferta hidrica histérica del periodo 2011
2023, se utilizo el modelo hidrolégico GR2M; este modelo nos estimé los caudales del rio Azul

a partir de datode precipitacidon y evapotranspiracion de la cuenca de estudio.

- Descarga de datos grillados PISCO
Se descarg6 los datos de precipitacion y evapotranspiracion
mensuales del periodo 192019 cargando nuestra cuenca de estudio en archivo gnilaado
PISCO en la plataforma del Sistema Nacional de Informacién de Recursos Hidricos (SNIRH)
de la Autoridad Nacional del Agua (ANA)os datos faltantes dafio 2020 hasta 2023 fueron
completados con la estacién La Morada.

& Selecdonar datos PISCO SENAMHI X

A Nava Resulta
Parametros Viapa esuitado

Version @

2.2 (1981-2019) Operativo v i & Cargar KML

Tipo variable Frecuencia | Et: Cuenca de estud i0_pisco ]

Precipitacion Mensua v

Periodo Tipo descarga .

1981 v 2019 v Promedio Areal v

+ Agregar

Rio
Nt Huallaga
- Los poligonos de color gris que se

Los datos de evapotranspiracion potencial son

generados 3 partir de temperatura minima y maxima.

Figura 16. Descarga de dagalel 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 GRZlaborado en unhoja de calcul&xcel.

Para iniciar el modelo se evalud la etapa de calibracién que
consistié del periodo 1984010; y la etapa de validacién que consistio del periodo-2023.

En estas dos etapas se optiinlias valores de X1 que da
capacidad del reservorguelo 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 muesardabén b segun
(Mouelhi et al. 2006).

Tabla 15. Pardmetros y condiciones iniciales del modedivologicoGR2M.

Modelo Descripcion Rango
GR2M P g
X1 (mm) Capacidad de almacenamiento del reservorio de
. produccion. 1--2000
Parametros

X2 (adim) Coeficiente de intercambio de aguas subterranea: 0,01-- 2

Condiciones S0 (mm) Almacenamiento inicial del reservorio de produccié 0-- X1
iniciales
Ro (mm) Almacenamiento inicial del reservorio de agua

gravitacional 0--60
FuenteMouelhi et al. 2006

Seguidamentecomocriterio de eficacia de evaluacién de los
resultados se determin¢ el criterio de Nash, el balance de caudales obsemnaaldos y el

coeficiene de determinacion R2 para afinar los resultados de la optimizacion.
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Donde:
Qobs,t= caudal observado
Qcal,t= caudal calculado

11 A es el caudal observado medio

Por ultimo, se observo en la tablalas valores del criterio de
Nash si nuestros caudales estimados tienen un buen ajuste y un criterio con sfgacia
(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.Determinacién de la derta hidrica futura
En lafigura I7 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

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

_Prec. acumulado mensual (mm)

Introdu
Geotiffen el J

uenca
dentro del

pixel con informacion

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
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MPI-ESM-LR RCP 8.5

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

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 ebttance 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 cuena#e estudiodel rio Azul con informacion de los modsl climaticos
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 utiliz el calculodel balance hidrico (UNESCO, 1971):

Cantidad de agua Disponibilidaddeagua Ddemand;qu agua
e = | (oferta hidrica delio (deman dnidrica
(Superaviib Déficit) Azul) — del cultivo de
arroz)




IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Andlisis de los datos meteorolégicos historicos y futurqeoyectados por los modelos
climéticos globales
4.1.1.Andlisis exploratorio de datos
4.1.1.1 Analisis de datos faltantes
Para el llenado ddatos faltanteglela estacion La Morada, se

generd aplicando el métodtel Servicio Meteoroldgico Nacional de EE. YUS National
Weather Servigey en algunos casos se utilizé el promedio aritroésicnple.La Tabla ¥
muestrads datos meteoroldgicos faltantes de la estacién de estudio.

Tabla 17. Red de datos climatolégicos evaluados gpeeiodo 2011 2023 dela estacion La

Morada.

2020 2021 2022 2023

N
o
=
(o]
N
o
=
©

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Variable
S
meteorol
Ogicas

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
Jul - Dic
Jul - Dic
Jul - Dic

Ene- Jun
Ene- Jun
Ene- Jun

Temperatu
ra Maxima
(°C)

Temperéu
ra Minima
(°C)

Humedad
Relativa
(%)

Velocidad
del viento
(m/s)

Precipitaci
on (mm)

Informacion
incompleta

Informacion
completa

Los datos completados de la estacion La Morada se muestran en
elanexo 1 2, 3, 4 y 5. Gbe mencionar que los datos del afio 2023 fueron completados con la
estacion meteorologica instalada y que los datos diarios registiestes el mes daayo hasta
noviembre del afio 2023 se encuentran en el agexolos datos mensualizados de estos se

muestran en la tabliS.
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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)  (m/s) (mm)

May-23 21 315 822 44,8 0,7 1335
Jun23 205 323 80,7 97,6 1,0 1204
Juk23 20,3 331 80,2 1387 1,3 1056
Ago-23 199 334 80,3 1271 1,3 45,1
Set23 204 34 80,6 1489 1,4 107,6
Oct-23 214 34 831 1509 15 1112
Nov-23 21,6 331 84,9 1542 15 206

4.1.1.2.Analisis de consistencia
Las comparaciones de las estaciones enardlisis de
consistencia y confiabilidad de los datos meteoroldgicos registranwspletadoslel periodo
2011-2023entre la estacion La Morada (LM) versus las estaciones cercanas como Aucayacu
(Au), Tulumayo (Tu), Tocache (To), Tananta (Ta), Uchiza (Uch) y Cachicoto (Cseh)
muestra enel anexdd, 10, 11, 12y 13. Resultandser datos confiables con un coeficiente de
determinacion?proximo a lcomo se muestra en la tab@ 1

Tabla 19. Comparacion de datos meteorolégicos de las estaciones evdRQ@IHE2023)

Variables . 2 Nivel de -
meteorolégicas Comparacion a b r significancia Significante Resultados
Temperatura LM versus AuTu-To Datos
maxima (°C) 2,7995 09911 0,9998 095<r2=<10 Si confiables
Temperatura Datos
minima (°C) LM versus AuTu-To 09633 09769 09995 095 <r2=<10 Si confiables
Humedad Datos
relativa (%) LM versus AuTu-To 00346 10139 1,000 095<r2=<10 Si confiables
Velocidad del Datos
viento (m/s) LM versus AuTa 000 000 1000 095<r2=<10 Si confiables
Precipitaciéon LM versus AdTu-To-Ta-Uch- Datos
(mm) Cach 67,762 10798 0997 095<r2=<10 Si confiables

De acuerdo cor{Villon 2006), valores de2 cercano o igua1,0en la
estacion La Moradandican un ajuste perfecto siendo walor muy confiablela humedad
relativa yla velocidad del viento teniendo un vala®para ambas variables, por otra parte los

sigue los valores de temperatura maxima ¢8998, temperatura minima cor9995 y por
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altimo la precipitacion con,097 siendo este el menosfiable de todos por tener el valoés
bajo, pero igual sigue siendo confiable para esta investigacion.

4.12. Analisis estadistico
4.12.1. Analisis descriptivo numérico
En la tabla20, se muestra las caracteristicas estadisticas de las
variables climaticas de la estacion La Morada.

Tabla 20. Estadisticos de los datos meteorolégicos mensual multianual-222B).

Temperatura Temperatura pHymedad Velocidad Precipitacion

Estadisticos

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

Méximo 31,62 20,78 86,41 1,25 42183
Minimo 2879 18,75 83,00 0,80 25777
Media 29,84 19,94 84,75 1,09 34356
Desviacion estandar 0,80 0,68 1,10 0,12 4846
Varianza 0,63 0,46 1,21 0,01 2348517
Coeficiente devariacion 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 relatB% y 1%, no existe diferencias
significativas respecto a la variacion y desvios con la mediagnsiargo,la velocidad del
viento y la precipitacion muestran minima diferencias significativas de 11% y 10% de su

varianza y desviaciones respecto a la media

4.12.2. Analisis de grafico
Se realizo el andlisis grafico de series temporales de cada una
de las variables meteoroldgicas para conocer el comportamiento mensual multianual de la
estacion Laviorada desde el afio 2011 hasta el 2023.
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Figura 18. Serietemporal de latemperaturs registradaen la estacioha Morada durante el
periodo 2011 2023.

La grafical8 muestra el comportamiento de la temperatura
méaxima, observando que existe picos altos respectivamente en el afilo 2022 con un valor de
32,6°C yen 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 vaiSCde dib
el afio 2020 con uwmalor de 16L°C. Por ultimo, la grafica muestra el comporianto de la
temperatura media siendo secuencial a la temperatura maxima y minima con valores altos en
los afios 2022 y 2023 con,26C y 274°C y valores bajos en los afios 2017 y 2020 cq&°Z3
y 23°C.
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Humedad relativa
Figura 19. Serie temporal de la humedad relativa, registrada en la estaddarada 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 val@Xg 83%;

y en el afio 2023 con un valor de®8® y 802% respectivamente.
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Velocidad Viento

Figura 20. Serie temporal de velocidad del viento, registrada en la estaxiiloradadurante
el periodo 2011 2023.

La grafica20 muestra el comportamiento de la velocidad del
viento, dservando que existe valores altos en los afios 2013 y 201&6aorsigualmente en

los dos afios y valores bajos en los afios 2022 y 2023@&gr0J m/srespectivamente.
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Precipitacion

Figura 21. Serie temporal de la precipitacion registrada y la evapotranspiracién determinada

Evapotranspiracion

por el Cropwat 8.0, en la estaciba Moradadurante el periodo 20112023.

La grafica2l muestra el comportamiento de la precipitacién,
siempre a lo largo de los mesesaf@é superior a la evapotranspiracionoBservague existe
valores picos altos en el afio 2018 con un valor dg6@8 y en 2019 con un valor de 5P0
mm. También se observa picos bajos en el afio 2018 con un valor de 47 mm y en el afio 2023
con un valor d 726 mm. En el comportamiento de la evapotranspiracion, observamos que
existe valores picos altos en el aflo 2023 con un valor d& a8 y picos bajos en el afio 2022

con un valor de 98 mm.
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4.13. Analisis de tendencias
4.13.1. Prueba de MannKendall
Para el analisis de tendencia, se utilizo 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
periodd del 2011 al 2023. Léabla 2 muestra los resultados del valeegtadistico de las
tendencias detectadas con un valor de significancia del 5% utilizando el tesKtaaail.
Tabla 21. Resultados del test MarinKendall aplicado para deteccion de tendencias de las

variables climéaticadel periodo 2011 2023.

Valor calculado Significancia

Variables climéticas @) (U=0. Resultados
Tendencia significativa
Temperatura maxima (°C) 8,37 1,96 creciente
11 196 Tendencia significativa
Temperatura minima (°C) ' ’ creciente
Tendencia significativa
Temperatura media (°C) 5,77 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 Tendenciasignificativa
Precipitacion (mm) ’ decreciente
Evapotranspiracion (mm) 154 1,96 Tendencia no

significativa creciente

Segun la tabla 21 resentatendencia significativa creciente las
temperaturas maximas, temperaturas minimas, temperaturas medias y la hhetagdadPor
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
evapotranspiraciarParadeterminarestos resultados se tore@d clenta la significancia del
valor del zestadistico del test MarinKendall para determinar nuestras tendenci@gunla
tabla 5(Bezerra et al, 2015), donde tenemos valores de Z96€bmo la temperatura maxima
con Z = 837, temperatura minima con Z%ltemperatura media con Z79 y humedad
relativa con Z=214; también obtuvimos valores de-Z:86 como la velocidad del viento con
Z=-5,08 y laprecipitacioncon Z=-2; y porultimo se obtuvo un valor de Z < &6 como la

evapotranspiracion con Z54.
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4.1.3.2. Prueba dela pendiente desen

Adicionalmente se implementé el método de la pendiente de
Sen para obtener las magnitudes en las tendencias de las variables climaticas mensuales
multianuales. En la tabl22, se muestran los resultados de las madegide las tendencias
mensual y anualy en la tabla 2 se muestra la variabilidad climética que es el acumulado de
las magnitudes de las tendencias del periodo-2023.
Tabla 22. Resultados di prueba déa pendiente de Sen de las variabtesteoroldgicaslel
periodo 2011 2023.

Variables

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

Temperatura méxima (°C 0,09 0,12 0.0 011 018 017 027 023 0,20 031 022 016 0,18

Temperatura minima (°C} 0,03 0,02 0,05 001 002 -009 003 009 011 0,06 -0,04 0,03 0,04

Temperatura media (°C) | 0,08 0,09 0,08 006 008 005 017 015 0,15 0,18 006 010 0,09

Humedad relativa (%) -0,01 0,19 0,32 033 013 014 002 -0,07 0,06 -005 012 005 0,09

Velocidad del viento (m/s 0,01 0,01 -0,02 -0,03 -0,04 -0,04 -0,03 -0,03 -0,02 -0,02 0,00 0,00 -0,02

Precipitacion (mm) -2,02 -9,40 -7,01 -795 -398 -422 -214 -198 -271 -1002 451 2,02 -5351

Evapotranspiraciéon (mm) 0,17 0,26 0,11 -001 012 000 036 047 065 095 058 051 413

Creciente Decreciente No hay tendencie

Enla tabla22, se observa que existe una tendencia creciente de
la temperatura maxima con una magnitud d& 0C/ afio, para la temperatura minima una
tendencia creciente con una magnitud @4 OC/afo, para leemperatura media una tendencia
creciente con una magnitud d@® °C/afo, para la humedad relativa una tendencia creciente
con una magnitud de@ %/afo, para la velocidad del viento una tendencia decreciente con
una magnitud de0,02 m/s/afio, para la gcipitacion una tendencia decreciente con una
magnitud de-53,51 mm/afio y para la evapotranspiracion una tendencia creciente con una
magnitud de 43 mm/afio. En el anex@d5 se observa los gréaficos de las tendencias y

magnitudes de las variables meteoratégide la estaciéon La morada del periodo 22023.
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Tabla 23. Variabilidad climatica de las variables meteorolégicas del periodo20023.

Variables meteorolégicas Variabilidad climatica (2011-2023)
Temperatura maxima (°C) +2,29
Temperaturaninima (°C) +0,56
Temperatura media (°C) +1,20
Humedad relativa (%) +1,12
Velocidad del viento (m/s) -0,26
Precipitacién (mm) -69560
Evapotranspiracion (mm) +53,70

En la tabla 3, se observa que existe una variabilidad climatica
del periodo20117 2023, con un aumento de la temperatura maxima ¢29+Z/década,
aumento de la temperatur@nimade +Q56 °C/década, aumento de la temperatura media de
+1,20 °C/década, aumento de la humedadivelale 112%/década, descenso de la velocidad
delviento de-0,26 m/s/década, descenso de la precipitacich@e60 mm/década y aumento
de la evapotranspiracién de +B3 mm/décadaDeterminando que existe un cambio climatico
en nuestra zona de estudivesta Ultima décadan unaemperatura promedite 1,20 °CPor
otra parte (IPCC, 2021) menciona queliha a nivel mundial estad cambiando constantemente
indicardo un aumentade la temperatura medde 1,1°C siendo similar a lo registrado en
nuestra zona de estudio por lo cual esta investigaciomoyeq a futuro con los modelos
climatico globales con un escenario critico de RCB&dbin la tabla Jpara evaluar el recurso
hidrico afectado por el cambio climatico a largo plazo.

4.2. Demanda hidricahistérica y futura del cultivo de arroz en elsector agricoladel rio
Azul al afio 2070

En los siguientes resultados smiestran graficos el comportamiento de la
precipitacion, la evapotranspiracion y demanda hidrica del cultivo de arroz en una serie de
tiempo anuatiel periodo historico (2011 hastb2923) y una proyeccion futurde las variables
mencionadason los modelos climaticos globales (20fasta 2070) en la estacibta Morada

determinados en el Cropwat 8.0as areas proyectadas.
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4.2.1.Demanda hidrica historica
4.2.1.1 Precipitacion higtérica de la estacion_a Morada
En lafigura22 se presenta la variacion anual de la precipitacion

registradbsenla estaciorLaMoradadel periodo 2011 hasta 2023.
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Figura 22. Variacion anual de la precipitacidie la estaciéria Morada del periodbistérico
(20112023).

En la figura22 se observa @lomportamiento de la precipitacién
acumuladanual donde exist@icos altos denayores precipitaciones ehafio2013 cord 068
mm, en el afio 2017 cork4832 mm y en el afio 2021 cor634,16 mm; por otra parte, también
existepicos bajos coprecipitaciones menores en el afio 2012 cbB580 mm, en el afio 2016
con 312920 mm, en el afio 2020 cor28968 y en el afio 2023 corbZ7,70 mm, determinando
que existe egis comportamients de las precipitaciones altos y bajeada 4 afios
aproximadamenten la zona donde se ubica la estacion La mowasimismo (GOREHCO
2016) indica que las precipitaciones anuales en la selva alta con direccién hacia el valle del Alto
Huallagacon altitudes d 500 a 2000 msnmdentro de la provincia de Marafipnesentan
precipitaciones con valores que varian entr@08 a 3500 mm/anual afirmando nuestro
resultado ya que la estacion La moradaencuentra a una altitud de 550 msnpnegenta un
promedio anualle 34356 mm/afio del periodo 2011 hasta 2023.

4.2.1.2 Evapotranspiracion historica de la estacior a Morada
En la figura 23 se presenta la variacion anual de la
evapotranspiracion de la estacibta Moradad et er mi nada por el m- du

Cropwat 8.0 con los datos meteoroldgicos registrados
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Figura 23. Variacion anual de la precipitacion en la estati@Morada del periodo histérico
(20112023).

En la figura 23 se observa el comportamiento de la
evapotranspiracion acumulado anual donde existgpicos altos con mayores
evapotranspiracionemn el afio 204 con 1 6045 mm, en el afio 2@lcon 1 614,6 mm, en el
afio 2021 corl 6259 mm y en el afio 2023 con6¥ 1,9 mnt por otra parte, también existe
picos bajosvapotranspi@ones menores en el afio 2D&éon1 5803 mm, en el afio 2@lcon
15890 mm, en el afilo 200 con1 5901 mmy en el afio 209 con1 5926 mm, determinando
gue existe estos comportamientds evapotranspiraciones altos y bag@sla3 afios
aproximadamente. Asimismo (GOREHCO 2016) indica quevapotranspiracionemuales
enla parte dda selva dda provincia de Marafion presentan valores que varian €7060 a
2 0000 mm/anuabkegunrel método de Thornthwaitsiendo contradictorio auestro resultado
ya que la estacion ldorada presenta un promedio anual @81 mm/afiadel periodo 2011
hasta 2023esta diferencia se debe poraqueestro resultado fue determinado por el método de
PenmanMonteith y pora ubicacion de la estacién Moradaya que se instalén 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 lafigura 24 se presentdos valores de Kc mensuales del
cultivo de arroz. Estos valores de Kc se utilizaron para obtener la evapotranspiracudtivdel
y la demanda hidrica para el periodo historictagnbién fueron utilizados para périodo

futuro.
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Figura 24. Valores de Kc del cultivo de arroz Ersdos campafas.

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 1,0
en la etapa inicial, 1,15 en la etapa é@satrollo y 0,55 en la etapa final de cultivo, segun la
Figura 24. La primera campafa, 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 cosecliae 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 cdRIpARER
2010) denomina a los coeficientes de cultivo de la zona con valoredsdenlla etapa inicial
1,10 en la etapa de desarrollo B @n 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 tabla24 se muestran los resultados obtenidos de la
clasificacion de imagenes de Egagsle cultivo de arroen la zona de estudas periodo 2011
i 2023.En el anexo 16 se presenta el mapa de la cuenca con cambio de cobertura por la

extensioén del cultivo de arroz.
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Tabla 24. Hectareas deultivo de arroz determinadas por imagenes satelitales en un periodo de
20117 2023.

Afio Satélite Imagen natural Imagen agricultura Hectareas de cultivo de arroz
2011 LANDSAT 7 B3-B2-B1 B5-B4-B1 107,58
2012 LANDSAT 7 B3-B2-B1 B5-B4-B1 13502
2013 LANDSAT 8 B4-B3-B2 B6-B5-B2 206,69
2014 LANDSAT 8 B4-B3-B2 B6-B5-B2 34874
2015 SENTINEL 2 B4-B3-B2 B11-8A-B2 41996
2016 SENTINEL 2 B4-B3-B2 B11-8A-B2 51944
2017 SENTINEL 2 B4-B3-B2 B11-8A-B2 55207
2018 SENTINEL 2 B4-B3-B2 B11-8A-B2 606,78
2019 SENTINEL 2 B4-B3-B2 B11-8A-B2 65934
2020 SENTINEL 2 B4-B3-B2 B11-8A-B2 706,56
2021 SENTINEL 2 B4-B3-B2 B11-8A-B2 77042
2022 SENTINEL 2 B4-B3-B2 B11-8A-B2 860,30
2023 SENTINEL 2 B4-B3-B2 B11-8A-B2 89121
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Figura 25. Promediosanuales de las hectareat ddtivo de arroz del periodo 202D23.

En el grafico25 se observa un crecimiento de k®asdel
cultivo de arroz en cada afio, siendo un promedma@miento anual de areas@i9 ha/afio.
Sin embargo, (ANA 2015) tiene como resultado que las @easltivo en el afio 201én el
comité deusuarios La florideesde 47648 ha, mientras que el resultado de nuestra investigacion
de ese afo fue de 498 ha.Seguidamente (ANA 2022) tiene comautadoque lasareas de
cultivo en el afio 2021 en la misma zonader7857 ha, mientras que el resultado determinado

en nuestra investigacion es de ,AZ20ha.
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4.2.1.5.Demanda hidrica historica dé cultivo de arroz
En la figura26 se presenta la vagion anual de la demanda
hidrica histérica desarrollado en el Cropwat B.as areas de cultivo de arroz determinadas
desde el 2011 hasta el 2023

21.00

S 14.001

=3

c

[}

€ 7.00-

E

o

>

0.00 : : : :
— N o™ < Lo © N~ [ee} (e} o — N ™
— — i - - — - - - N AN AN AN
o o o o o o o o o o o o o
N (Q\] AN AN N N AN AN N N AN AN N
Afi

0]

Figura 26. Variacion anual de la demanda hidrica historica en la estaeidviorada del
periodo historico (201:2023).

Enla figura26 se observa un crecimiento de la demanda hidrica
historica desde el 2011 hasta el 2023, con un valor de incremento de la demacdaléidr
+1,48 MMC por afioy presentandoin promedio de volumen de agua anual dgA®IMC.

(ANA 2012) realizo un estudio de teemanddidrica del cultivo de arroz a nivel nacional del
periodo 2008 hasta 2011 donde tuvo un resultpdomedio anual d&3,86 MMC en la
provincia de Marafdsiendo casi el doble de nuestro resultado ya que nuestra zona de estudio
solo es una parte del distrito de Marada y provincia de Marafion, existiendo también otras

zonas donde se realiza este cultivo.

4.2.2.Demanda hidrica futura
4.2.2.1 Precipitacion futura de la estacionLa Morada
Se analizé la variacion de la precipitacion futura de los modelos
climaticos globales en la estacion Morada. En la figur&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 estati@Morada del periodo
futuro (202-2070).

Enla figura27 se observa la variacién anual de la precipitacion
futura proyectadosl 2070 de los diferentes modelos climaticos globales en la asticio
morada, teniendo valores promedios anuales de precipitacio®7®93nm/afio en el modelo
ACCESS1 0, de 3482 mm/afio en el modelo HadGEM2_ES 9211 mm/afio en el modelo
MPI-ESM-LR del periodo 2024 hasta 2Q#or otra partg,;Senamhi 2013) menciona que para
el afio 2030 en la region Huanuoo existira un cambio significativo en la precipitacién anual
en los modelos HadGEM2_ES y MBSM-LR con un RCP de 8.%°or locual verificamos
con nuestros resultados de precipitacicarasalesen la estacién La moradm el afio 2030
teniendo valoresle 34160 mm en el modelo HadGEM2_ES, 89930 mm en el modelo
MPI-ESM-LR y de 32890 mm en el modelo ACCESS1; Beguidamenteomparamos/
diferenciamoscon la precipitacion promedio anuaiktorico del periodo 2012023 con un
valor 34356 mm/af dondesedetermin6 que la precipitacion anymgrael afio 203Cen el
modeloHadGEM2_ES tiene una disminucion de la precipitaciorl®® mm,enel modelo
MPI-ESM-LR una disminucién de4426 mm yenel modelo ACCESSD una disminucién
de -1466 mm. Por lo tanto, afirmamos connuestros resultadogue 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 embargao(Senamhi 2021) indicgue para el 2050 en la
Amazonia peruana la precipitacion anual se reduaira604 a -1024 mm, no obstante,

nuestros resultadake precipitaciones promedios anuaeda estacion La moragbara el afio
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2050 fueron de 3190 mm en el modelo HadGEM2_ES, 8430 mm en el modelo MPI

ESM-LR y de 3464,0 mm en el modelo ACCESS1 ; §.comparandoly diferenciandaconel

promedio historico del periodo 2012023 con un valor 83356 mm/afio, demostramagsie la
precipitacion anual para el afio 2050 en el modelo HadGEM2_ES tiene una disminucion de la
precipitacion del6,6 mm, en el modelo MRESM-LR una dismmucion de-3926 mm vy en el

modelo ACCESS1 0 una disminucion €284 mm. Por lo tanto, nuestros resultados
contradicen a lo mencionado por el Senamhi ya que se presahbaesmayores y menores

del rango mencionaden la disminucion de la precipitaciqmara el afio 205@&sto se debe

porgue 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 Evapotranspiracion futura de la estacion la morada
Se analizé la variacion de la evapotgrecion futura
determinados con los datos climatologicos futuros de los modelos climéticos globales en el
m- dul o ACIi ma/ Et oo del M@ada. gwdigura Bsebnuedtan lhsa e s
variaciones anuales futuras de la evapotranspiracién 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 esta@dvorada del
periodo futuro (20242070).

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

la estacidon la morada, teniendo valores promedios anuales de evapotranspiracié®iide 1
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mm/afno en el modelo ACCESS1 0, dB7 mm/afio en el modelo HadGEM2_ES 4
mm/afio en el modelo MAESM-LR del periodo 2024 hasta 20#or consiguiente (Senamhi
2013) menciona que para el afio 2030 en la regidon Huanuco la tempera@tureaumentara
entre 1371 1,7 °Cy la temperatura minima entre81 1,8 °C en los modelos HadGEM2_ES y
MPI-ESM-LR con un RCP de 8,%or lo cual comparamos con nuestresultadosstimados
al 2030de evapotranspiracidelacionado con temperatwea la estacion La morad@niendo
un valorde evapotranspiracion de88989 mmrelacionadacon una temperaturaaxima de
33,7°C y temperatura minima de,3tC en el modelo HEAEM2_ES de igual modo tenemos
un valor de 177642 mm relacionado con una temperatardxima de 327°C y una
temperatura minima de 20C en el modelo MPESM-LR, siendo también comparado la
evapotranspiracion histérica del periodo 2@0DP3 con un valode evapotranspiracion media
anual de 6081 mm/afio relacionado con una temperatura maxima media anuaBdC2p
temperatura minima media anual #89 °C, de los cuales no coincide con los rangos
determinados por &enamhi hasta el 2030 ya que emeldelo HadGEM2_ES la temperatura
maximaaumenta urt3,9 °C, la temperatura minima w®,4 °C y la evapotranspiraciéon un
+281,79 mm; mientras quen el modeloMPI-ESM-LR la temperatura maxima aumenta un
+2,9 °C, la temperatura minima w®,5 °C y la evapotranspiracion #i68.32mm. 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 mencionadafiara
2030.

No obstante(Senamhi 2021) indica que para el 2050 en la
Amazonia peruans temperatura maxima aumentara entfe Y2 47 °C y la temperatura
minima aumentara entre 91y 36 °C; afirmandosolo la temperatura maxima deestros
resultadogsimados al 2050 teniendo como resultado en el mddettiSEM2_ES un aumento
de la temperatura maxima dd,0 °C, de la temperatura minima del,5 °C y con una
evapotranspiracion de8309 mm, también tenemos resultados del modelo-EBN-LR con
un aumentale la temperatura maxima d@4,0 °C, de temperatura minima &&,6 °C y con
una evapotranspiracion de8231 mm y por ultimo el modelo ACCESS1_0 con un aumento
de temperatura maxima de3,8 °C, de la temperatura minima d4,3 °C y con una

evapotranspiracion de821,6 mm.

4.2.2.3.Demanda hidrica futura del cultivo de arroz
Se determind la variacion de la dmmia 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 deivoutte arroz con los modelos climaticos globales
con un RCP de 8.5
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Figura 29. Variacion anual de la demanda hidrica futura en la estheibforada del periodo
futuro (2021-2070).

En la figura29 se observa la variacion anual de la demanda
hidrica futura proyectados al 2070 de los diferentes modelos climaticos globales en la estacion
la morada, teniendo valores promedios anuales de volumenes de ag4@ B&IC en el
modelo ACCESS1_0, d&,8 MMC en el modelo HadGEM2_ES66,2 MMC en el modelo
MPI-ESM-LR del periodo 2024 hasta 2Q07/dencionando 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 hectareaSeguidaente se compaidnla demanda hidrica promedio anual
historica del periodo 2032023 con un valor de 10 MMC, determinando un incremento de
la demanda hidrica futura promedio anual de los modelos climaticos globales con valores de
+533 MMC en el modal ACCESS1 0, de +56 MMC en el modelo HadGEM2_ES y de
+555 MMC en el modelo MRESM-LR.

4.3. Oferta hidrica histérica y futura del rio Azul con el modelo hidrolégico GR2Mal afio
2070

En los siguientes resultados smiestran graficos el comportamiento &l 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 figles variables mencionadas
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con los modelos climaticos globales (20sta 2070) en keuenca Rio Azutleterminados con

el modelo hidrologico GR2M.

4.3.1.0ferta hidrica histérica
4.3.1.1 Precipitacion historica de la cuenca de estudidel rio Azul
En lafigura 30se presenta la variacion anual de la precipitacion

descargados de los datos grillados PISte@tro dda cuenca de estudio del rio Azul
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Figura 30. Variacion anual de la precipitacion historica en la cuenca de estudio del rio azul del
periodo historicq2011-2023)

En la figura ® se observa el comportamiento de la precipitacion
acumulado anual donde exigtieos altos comayores precipitaciones en el afio 2013 won
valor de3 36592 mm, en el afio 2017 con63206 mm y en el afio 2021 con63416 mm;
por otra parte, también exigieos bajogprecipitaciones menores en el afio 2016 c4A2B89
mm y en el afio 2022 con@b7,75 mm, determinando que existe estos comportamientos cada
4 afos paraok picos altos deprecipitaciones mayores y 6 afios péra picos bajos de
precipitaciones menores aproximadamente en la cuenca de egtlidio Azul 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 2000rmdeantro de la provincia de Marafion
presentan precipitaciones con valores que varian er@® & 3500 mm/anual, afirmando
nuestro resultado ya queiestra cuenca de estudlel rio azul se encuentra ubicado a una
altitud promedio d800 msnm yresentaina precipitaciorpromedio anual d& 146,7 mm/afio
del periodo 2011 hasta 2023.
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4.3.1.2 Evapotranspiracion historica de la cuenca de estudidel rio Azul
En la figura 31 se presenta la variacion anual de la
evapotranspiracion descargados de los daitladps PISCOdentro dea cuencade estudio

delrio Azul.
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Figura 31. Variacion anual de la evapotranspiracion histérica en la cukneatudio delio
Azul del periodo histérico (2012023).

En la figura 3 se observa el comportamiento de la
evapotranspiracion acumulado anual donde egistes altos devapotranspiraciones mayores
en el afio 208.con158276 mm, en el afio 2@lcon1 60243 mm, en el afio 2021 cah62594
mm y en el afio 2023 con 871,92 mm por otra parte, también exisfgcos bajos de
evapotranspiracionesenores en el afio 2Dton1 54664 mm, en el afio 204 con1 54697
mm, en el afio 2016 con36984 y en el afio 2019 con5P264 mm,determinando que existe
estos comportamientos caB8afios parads picos altos devapotranspiraones mayores £
anos parads picos bajos devapotranspirgiones menores aproximadamente en la cuenca de
estudio del rio Azul. Asimismo (GOREHCO 2016jica que las evapotranspiraciones anuales
en la parte de la selva de la provincia de Marafidn presentan valores que variaiGdra 1
2 0000 mm/anuakegun el método de Thornthwaite, siendo contradictorio a nuestro resultado
ya que la cuenca de estudimAzul presenta un promedio anual d88B6 mm/afio del periodo
2011 hasta 2023, esta diferencia se debe porque nuestro resultado fue determinado por el
método de Penmavonteith y por la ubicacién de la cuenca en la parte baja de ladelaa

provincia de Marafiéigon una altitud promedio de 800 m.s.n.m.

4.3.1.3.Caudalesaforadosdel rio Azul

Se determiné los caudales afora@wsel cauce natural aguas
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arriba de la bocatoma y el canal de ridgocualse utilizOparacomparar y validael modelo
hidrologico GR2M y estimar los caudalgse determinarota oferta hidrica del rid\zul de la
cuenca de estudi&n la tabla25 se muestran los resultados de los caudales aforados y del rio
azul.

Tabla 25. Caudales aforados y caudales del riol @n los meses de mayo, junio, julio, agosto,
setiembre, octubre, noviembre y diciembre del afio 2023.

Caudales del rioAzul de la cuenca de

Caudales aforados estudio
Meses Caudal Caudal del canal de
natural : 3 Caudal (m¥/s) Caudal (mm/mes)
3 riego (m3/s)
(m?3/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 7181
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 0,80 450 98,35
Diciembre 5,63 0,86 6,49 146,64

En la tabla?5 nos muestra los datos s caudales del rio azul
de la cuenca de estudém unidades (mm/mes), estos datos nos ayudavatdar el modelo
hidrolégico GR2M y asi estimar nuestros caudales histosidoguros para hallar la oferta
hidrica.

4.3.1.4.Proceso de calibracion del modelo hidrolégico GR2Mn la cuenca
de estudio del rio Azul
El proceso de calibracion del modelo plrauenca de estudio
del rio Azul = realiz6 corlos datosde precipitacion y evapotranspiracida los afios 198
hasta2010.En La tabla B se muestra los resultados de los parametros X1y X2

Tabla 26. Resultados de parametros calculados endaca destudio del rio Azull981- 2010.

Modelo GR2M Descripcion Valores
Cuenca Cuenca de estudio rio Azul (km2) 79,60
, . , 141,59
Pars X1 (mm) Capacidad de almacenamiento del reservorio de produ
arametros
X2 (adim) Coeficiente de intercambio de aguas subterraneas 0,88
70,80

Condiciones So (mm) Almacenamiento inicial del reservorio de produccion
iniciales
Ro (mm) Almacenamiento inicial del reservorio de agua gravitac
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Los valoredle latabla & muestrarios parametros X= 14159

y X2=0,88; y de las condiciones iniciales de So5800y Ro=30. Estos valores se encuentran

dentrode los rangos de la tabl®,1a cual nos indica que la calibracion esta aceptdgdén

(Mouelhi et al. 2006).

Seguidamente en la tabl&@ 8 muestra los resultados de los
criterios de Nastsutcliff y el coeficiente de determinacion’ Rue determinaron si la

optimizacién de los parametros obtenidos mencionados anteriormente tiene un buen ajust

criterio con eficaia de los caudales estimados del proceso de calibracion.

Tabla 27. Resultados de criterios de eficiencia en la cuenca de estudio del rio AzuP0281

Criterios de eficacia (%)

Nash(Q)

RZ

95.32

0.4

El valor obtenido por el criterio de Nashigsal a 9532% el
cual esmayor de 80% y muy cercano al 1008simismo. eita tabla B podemos clasificar su
eficiencia como excelenteegun (Cabrera 2012l cual nos indica que el modelo GR2M

establece unajue los caudales observados lgs caudalessimuados son semejantes

acercandose al comportamiento real de la cuelecastudio rio azulSeguidamenteel

coeficiente de determinacid®f es igual a @4 que indica una alta correlacion de datesos

caudales observados y simulados somo se muestidigara 2.
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Figura 32. Comparaciory correlacionde los caudales observados y caudales simulados de la

cuenca de estudio del rio Azul grdriodo1981-2010.

4.3.1.5.Proceso devalidacion del modelo hidrolégico GR2M en la cuenca

de estudio del rio Azul

El proceso de validacion se realizdé durante el perR@ik-
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2023 aplicando los parametros X1 y X2 obtenidos durante el proceso de calibracion.
Seguidamentdos resultados de los criterios de eficien@arsiestramen la tabla &.

Tabla 28. Resultados deriterios de eficiencia en la cuenca de estudio del rio Azul-ZTP13.

Criterios de eficacia (%)

Nash(Q) 93.43

R? 1.00

El valor obtenido por el criterio de Nash es igual #3% el
cual es mayor de 80% y muy cercano al 100%; asimiemta tabla & podemos clasificar su
eficiencia como excelente segun (Cabrera 20h&8)cando que el modelo GR2M demuestra
gue los flujos observados y simulados son similares, lo que se acerca al comportamiento real
de la cuenca de estudio del rio AZLbmo se muestra en la Figura 33, donde también se encerré
con un circulo la comparacion de los caudales aforados durante el tiempo evaluaciéon de la
investigacién de la tabla52y los caudales simulados por el modelo, el coeficiente de
determinacion Res gual a 100, lo que indica una alta correlaciéon de datos entre los caudales
observados y simulados.
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Figura 33. Comparaciory correlaciénde los caudales observados y caudales simulados de la
cuenca de estudio del rio Azul del pericii1-2023.

Caudal (mm/mes)

4.3.1.6.0ferta hidrica histérica del rio Azul
En lafigura 34se presenta la variacion anual de la oferta hidrica
historica determinados con el modelo hidrologico GR2M del rio Azul
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Figura 34. Variaciéon anual de la oferta hidrica histérica del rio Azul del periodo histérico
(20112023).

Enla figura 34se observan decrecimiento de la oferta hidrica
histérica desde el 2011 hasta el 2023, con un valor de disminucion de la oferta hiegjt@ de
MMC por afioy un promediale volumen de agusnual de 148 MMC del periodo 201-2023.

Por otro lado, existe picos altes la oferta hidrica en el afio 2013 con,&68MMC, en el afio
2017 con 173 MMC y en el afio 2021 con 187 MMC; también existe picos bajos de oferta
hidrica en el afio 2016 con 188 MMC y en el afio 2022 con 123 MMC, determinando que
existe estos coportamientos de picos altos cada 4 afjopicos bajos cada 6 afios
aproximadamente en leuenca de estudio rio AzuJANA 2015) realiz6 una acreditacion
hidrica paral comitéde 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, migmérasresultadestimado

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

4.3.2.0ferta hidrica futura
4.3.2.1 Precipitacion futura de la cuencade estudiodel rio Azul
Se analizé la variacion de la precipitacion futura de los modelos
climaticos globales en la cuenca de estudio del rio Azul. Higuaa 35se muestran las
variaciones anuales futuras de la precipitacion con los modelos climaticos globales con un RCP
de 8.5.
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Figura 35. Variacion anual de la precipitacion futura en la cuetecastudio del oi Azul del
periodo futuro (202-2070).

Enla figura 35se observa la variacién anual de la precipitacion
futura proyectados al 2070 de los diferentes modelos climaticos globales en la cuenca Rio Azul,
teniendo valores promedios anuales de precipitacion @55 mm/afio en el modelo
ACCESS1 0, de 2722 mm/&aio en el modelo HadGEM2_ES 37,0 mm/afio en el modelo
MPI-ESM-LR del periodo 2024 hasta 2070. Segun (Senamhi 2013) menciona que para el afio
2030 en la regién Huanuew existira un cambio significativo en la precipitacién anual en los
modelos HadGEM2_ES$ 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 del27,8 mm en el modelo HadGEM2_ES, d@458 mm en el modelo
MPI-ESM-LR y de 21591 mm en el modelo ACCESS1_0; seguidamente comparamos y
diferenciamos con la precipitacion promedio anual historico del periodoZ2Blcon un
valor 31467 mm/afig donde se determind que la precipitacion anual para el afioeR030
modeloHadGEM2_ES tiene una disminucion de la precipitaciont889 mm, en el modelo
MPI-ESM-LR una disminucion del 2009 mm y en el modelo ACCESS1 0 una disminucion
de -987,6 mm. Por lo tantodecimos que nuestros resultados para el afio 2030 existira una
disminwcion 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 larecipitacion anual se reducird v804 a-1024 mm, no obstante,
nuestros resultados de precipitaciones promedios anudiesweanca de estudio rio Azpdra
el afio 2050 fueron d24184 mm en el modelo HadGEM2_ES, #1©897 mm en el modelo
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MPI-ESM-LR y de 2 4870 mm en el modelo ACCESS1 ; Geguidamenteomparandolo y
diferenciando con el promedio historico del periodo 202023 con un valoB 1467 mm/afio,
demostramogue la precipitacion anual para el afio 286@| modk HadGEM2_ES tiene una
disminucién de la precipitacion dé283 mm, en el modelo MRESM-LR una disminucién de
-1157,0mm y en el modelo ACCESS1_0 una disminucior6&®,7 mm. Por lo tanto, nuestros
resultados contradicen a lo mencionado por el Sengandiie se presentan valores mayates

rango mencionado en la disminucién de la precipitacion para el afio 2050. Esto se debe porque
el estudio se realizé con datos de precipitaciones de toda la amazonia peruana y no solo en

nuestracuencade estudio.

4.32.2.Evapotranspiracion futura de la cuencade estudiodel rio Azul
Se analizé la variacion de la evapotranspiracion futura
determinados con los datos climatologicos futuros de los modelos climéticos globales en el
m- dul o ACI i ma/ Et o ¢a cubrcd de @studip moaAizul. Bnflgura 86se |
muestran las variaciones anuales futuras de la evapotranspiracién con los modelos climaticos

globales con un RCP de 8.5.
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Figura 36. Variacion anual de la evapotranspiracion futura en la cubneatudio del oi Azul
del periodo futuro (2022070).

En la figura 36 se observa la variacion anual de la
evapotranspiracion futura proyectados al 2070 de los diferentes modelos climaticos globales en
la cuencale estudio delio Azul, teniendo valores promedios anuales de evapotranspiracion de
17780 mm/afio @ el modelo ACCESS1 0, de8B7,5 mm/afio en el modelo HadGEM2_ES
y 1780,9 mm/afio en el modelo MAFESM-LR del periodo 2024 hasta 20#or consiguiente
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(Senamhi 2013) menciona que para el afio 2030 en la region Huanuco la temperatura maxima
aumentara entré,3 17 1,7 °C y la temperatura minima entr81 1,8 °C en los modelos
HadGEM2_ES y MRESM-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 evapotranspiraciorg@é,45 mm relacionado
con una temperatura maxima dg3C y temperatura minima d&7,9°C en el modelo
HadGEM2_ES, de igual modo tenemos un valor dé5852 mm relacionado con una
temperatura maxima del,2°C y una temperatura minima #1¢9°C en el mdelo MPFESM-
LR, siendo también comparadonla evapotranspiracion historica del periodo 2@023 con
un valor de evapotranspiracion media anual 1d&886 mm/afio relacionado con una
temperatura maxima media anual &82C y temperatura minima mediauahde B,9 °C, de
los cuales no coincide con los rangos determinados Bemeimhi hasta el 2030 ya que en el
modelo HadGEM2_ES la temperatura maxima aumenta &f€3la temperatura minima un
+1,0 °C y la evapotranspiracion 27485 mm; mientras quen el modelo MRESM-LR la
temperatura maxima aumenta un,42C, la temperatura minima un 50°C y la
evapotranspiracion wil69,92mm.Por lo tanto, los resultados no coinciden con lo mencionado
por el Senamhi ya que los valores de aumenterdperatura 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 edtrg 27 °C y la temperatura
minima aumentara entre 91y 36 °C; afirmando solo la temperatura maxima de nuestros
resultados estimados al 2050 teniendo como resultado en el rhiadi€ldEM2_ES un aumento
de la temperatura maxima de&,5°C, de la temperatura minima de0,* °C y con una
evapotranspiracion de8ll0,9 mm, también tenemos resultados del modelo-EBM-LR con
un aumento de la temperatura méaxima 8¢ +C, de temperatura minima d@,2 °C y con
una evapotranspiracion de8@1,2 mm y por ultimo el modelo ACCESS1_0 con un aumento
de temperatura maxima de3,3 °C, de la temperatura minima d&,* °C y con una

evapotranspiracion de8D1,0 mm.

4.3.2.3. Proceso de validacion del modelo hidrolégico GR2M con los
modelos climaticos globalesn la cuenca de estudio del rio Azul
El proceso de validacion del modede realizédel periodo de
2023-2070, utilizando los datos de entrada de precipitacion y evapotranspiracion determinados

de los modelos climaticos globalesplicando los parametros X1 y X2 obtenidos durante el
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proceso de calibracion. Seguidamente, los resultados de los criterios @acificson
mostrados en la tabl®2

Tabla 29. Resultados de criterios de eficiencia en la cuenca de estudio del rio AzuPQ®04

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

Losvalores obtenidos por el criterio de Nash son ig&l66%
paraACCESS10 y de 8677% para HadGEM2_ES lasiaks sonmayoesde 80% y muy
cercano al 100%ilasificando su eficiencia como excelentg un valor de 7,66% para MP
ESM-LR el cual se encuentemtre los rangos 60%0% clasificando su eficiencia como muy
bueno como indica en la tablédegun (Cabrera 2012), lo cual nos indica que el modelo GR2M
establece que los caudales observados y los caudales simuiziyados con los datos de los
tres modelosclimaticos globaleson semejantes, acercandose al comportamiento real de la
cuenca de estudio ridzul. Seguidamente, el coeficiente de determinactoesie 0,96 para
ACCESS1 0, ®5 para HadGEM2_ES y,8 para MPEESM-LR; lo que indica una alta
correlacion de datos de los caudales observados y simtialagdos con los datos de los tres

modelos climaticos globals®mo se muestra erslfiguras 37 38 y 39.
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Figura 37. Comparacion y correlacion de los caudales observados y causital@ados
trabajos con los datos del modelo ACCESS1 0 de la cuenca de estudio del rio Azul del periodo
2024207Q
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Figura 38. Comparacion y correlacion de los caudales observados y caudales simulados
trabajos con los datos del modéiadGEMZ2ES de la cuenca de estudio del rio Azul del
periodo 20242070.
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Figura 39. Comparaciory correlaciorde los caudales observados y caudales simulados trabajos
con los datos del modelo MEBISM-LR dela cuenca de estudio del rio Azul del periodo 2024
2070.

4.3.2.4 Oferta hidrica futura del rio Azul
Sedetermird la variacion de la oferta hidrica futuleterminado
con el modelo hidrolégico GR2M con los datos climaticos futuros de los modelos climaticos
en la cuenca de estudio del rio AZtih la sigliente 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 hidrologico GR2M.
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Figura 40. Variacion anual de la oferta hidrica futura del rio Azul ksiodo futuro (202-
2070).

Enla figura 40se observa la variacion anual de la oferta hidrica
futura proyectados al 2070 de los diferentes modelos climéticos globatesAlall, teniendo
valores promedios anuales de volumenes de agua6®R2MMC en ¢ modelo ACCESS1_0,
de 24,9 MMC en el modelo HadGEM2_ES 34,6 MMC en el modelo MRESM-LR del
periodo 2024 hasta 207CQomparando con la oferta hidripgomedio anuahistérica del
periodo 2011 2023 con un valor de 14MMC, determinamos que existeaidisminucion
de la oferta hidricaromedio anual futura des modelos climéticos globales con un valor de
32,4 MMC en el modelo ACCESS1_0, é#,9 MMC en el modelo HadGEM2_BSde-55,2
MMC en el modelo MRESM-LR.

4.4.Efecto del cambioclimatico en el kalance 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 precipitacion, evapotranspiracion y escorrentia
(balance hidrologico) del periodo 2011 hasta 2070. En la figura 41 se muestra el
comportamiento anual de las variables hidrolégicas, seguidamente en [80tsilfigura 42
muestran el balance hidroldgico por décadas del sistema hidrologico la cuencaliedest

rio Azul.
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Figura 41. Variacion anual de la precipitacion, evapotranspiracion y escorrentia de la cuenca
de estudio del rio Azul del periodo (202070).

En la figura 4 observamos la variacion anual de las variables
hidrolégicas proyectad@d 2070, donde la precipitacién promedio anual esG#,2 mm/afio,
la evapotranspiracion promedio anual es @32 mm/afio y escorrentia promedio anual es
de 9247 mm/afo.Determhando que todavia existird agua disponiateescorrentizn la
cuencéhasta el 207Q@resentando un superavit hidrigimquelos valores de lgrecipitaciones
anuales son mayores a las evapotranspiraciones arnaésiclo hidrologico

Tabla 30. Balance hidrologicgpor décadasle la cuenca de estudiel rio Azul del periodo
(2012-2070).

. - Histoérico 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 1671.9 1791.7 1817.0 1804.4 1832.3 1862.3

Escorrentia (mm) 1850.6 905.8 379.2 417.6 4940 7629 482.0
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Figura 42. Balance hidrologicalel periodo (201:2070).

En la figura 2 se observa el comportamiento de las variables
hidrologicasdel periodo 2011 hasta 2Qddnde senuestravaloresde precipitaciornlosafics
historicas 2011y 2023conun promedio anual de 287,8 mm yvaloresde precipitacion en los
afos futuros 2030, 2040, 2050, 20620y 0con unresultadgromedio anuatle 2 328,7 mm,
indicandoque existirduna disminucion dia precipitaciorpromedioanualde-6591 mmen los
proximos afiosPorconsiguientetambién senuestravaloresde evapotranspiracid@n los afios
histéricos 2011 y 2023 con un promedio anual 68696 mmy valores de evapotranspiracion
en los afios futuros 2030, 2040, 2050, 20€@0%0con un resuéido promedio anual de8R1,5
mm, indicando que existira usumentale la evapotranspiraci@momedioanual de 211,9 mm
en los proximos afio®or ultimo, senuestravaloresde escorrentia dos afioshistoricas 2011
y 2023con un promedio anual de8¥82 mmy valores de escorrentia en los afios futuros 2030,
2040, 2050, 2060 2070con un resultado promedio anual de A0#m indicando que existira
una disminucion de la escorrentia promedio anuaBd&l mm en los proximos afioBor lo
tanto, se demuestra geristiraun superavithidricoen la cuenca de estudio, pero sera afectado
por el cambio climatico a futuyga que existe una disminucion significativa de la precipitacion

y escorrentia; y un aumento minimo de la evapopieason.

4.4.2.Sistema hidraulico
En estesistema tenemos los resultados promediados de los modelos
climaticos globales del comportamiento deofarta hidrica del rio azutlemanda hidrica del
cultivo de arrozy el balance hidrico (superavitdgficit) del perioda2011 hasta 207@En la

figura 43 se muestra el comportamiento anual de la oferta y demanda hidrica, seguidamente en
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la tabla 3 y figura 44 muestra el balance hidrico por décadas del sistema hidraulico del rio
Azul y la demanda hidrécdel cultivo
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Figura 43. Variacion anual de la oferta hidrica y demanda hidrica del rio azul del periodo futuro
(20112070).

En la figura 8 observamos la variacion anual de las variables hidricas
proyectados al 2070, donde la oferta hidrica promedio deligb Azul es de 1260 MMC y
la demanda hidrica promedio anual del cultivo de arroz es,B8edVvB3C. También se puede
observar una superacién de la demanda hidrica sobre la oferta hidrica en el afio 2070,
deduciendo que en ese afio puedistir un déficit hidricobajo un escenario deambio
climatico.
Tabla 31. Balance hidricgor décadasge la cuenca de estudiel rio Azuldel periodo (2011
2070).

Histoérico Futuro
Variables hidricas

2011 2023 2030 2040 2050 2060 2070

157.1 129.6  88.5 92.6 96.8 114.6 98.6
Oferta hidrica (MMC)

2.0 202 358 529 701 89.9 109.8
Demanda hidrica (MMC)

155.1 109.3 527 396 267 246 -11.1
Balance hidrico (MMC)
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Figura 44. Balance hidricalel perioda2011-2070).

En la figurad44 se observa el comportamiento de Vasiables hidricas
del periodo 2011 hasta 2070, donde se muestraggai@yoesde oferta hidrica anual del rio
azul en el afno historico 20%12023con un resultadpromedicanualde 43,4 MMC; y valores
menoesenlos afios 2030, 2040, 2050, 206QG/70 con un resultadaromedioanualde 98,2
MMC, demostrando que existira una disminucion deféata hidricgpromedioanual de45,2
MMC en los préximos afilosTambiénse muestraaloresmenoresde lademanda hidrica del
cultivo de arrozen los afios 2011 y 202%n un promedioanualde 111 MMC; y valores
mayoesen los afios 2030, 2040, 2050, 206@§70 con un promedioanualde 717 MMC,
demostrando que existira un incremento de la demanda Ipdoiceedioanual de 60,1 MMC
en los proximos afiosPor dltimo, sebserva que existe un superavit hidmeayores en los
afos 2011y 2023 con promedioualde 1322 MMC; ademas se visualiza que todasxstira
superavithidrico pero que va en disminucién en los afios 2030, 2040, 2050 y 2060 con un
promedio anual de 3BMMC,; y finalizando se muestra gpara el afio 2076xistiraun déficit
hidrico con un valor del1,1 MMC, deduciendo qupara ese afita demanda superagéla
ofertaen un escenario de cambio climaticcasionandana posiblesequiaen el rio azula

causa del incremento de la demaddaguadel cultivo de arroz



V. CONCLUSIONES

1. Se analizé los datos meteoroldgicos histéricos del periodo 2@D23,concluyendo
queexiste una tendencia creciente de la temperatura maxima con una mag#uBde
°C/ afiocon un aumentde +229 °CHécadapara la temperatura minima una tendencia
crecientede una magnitud de,04 °C/afiocon aumento de +86 °C/décadapara la
temperatura media una tendencia creciel@@na magnitud de,09 °C/afiocon un
aumento de +20 °C/décadgpara lahumedad relativa una tendencia creciente con una
magnitud de @9 %/aficcon unaumento de 12%/décadagpara la velocidad del viento
una tendencia decreciente con una magnitu@®,068 m/s/aficon undescenso de),26
m/s/décadgpara la precipitacion utandencia decreciente con una magnitueb8g1
mm/afiocon undescensale -69560 mm/décaday para la evapotranspiracion una
tendencia creciente con una magnitud diE3 4nm/afiocon unaumento de +530
mm/década.

2. La demanda hidrica historickel periodo20117 2023 incremené a +1,48 MMC por
afo ypresentandan promedio de volumen de agua anual déAMMC. Mientras los
proximos 47 afios, periodo 20242070, se tendr&alores promedios anuales de
volimenes de agua de ,64MMC en el modelo ACCESS1 0, @&,8 MMC en el
modelo HadGEM2_ES y 65 MMC en el modelo MPRESM-LR. Comparando con la
demanda histéricaleterminanos que existirain incrementode la demanda hidrica
promedio anuduturaconun valorde +533 MMC en el modelo ACCESS1_0, de +b5
MMC en el modelo HadGEM2_ES y de +58MC en el modelo MRESM-LR.

3. La oferta hidrica histéricdel periodo 2011 2023 disminuye a3,10 MMC por afio y
presentandain promedio de volumen de agua anual de,8A8MC. Mientras los
proximos 47 afios periodo 20241 2070, se tendrévalores promedios anuales de
volimenes de agua de 196VIMC en el modelo ACCESS1 0, de 12MMC en el
modelo HadGEM2_ES y B MMC en el modelo MRESM-LR. Comparando con la
oferta hidrica historica determinamos que existira una dismimuie la oferta hidrica
promedio anual futureon un valor de32,4 MMC en el modelo ACCESS1_0, €#1,9
MMC en el modelo HadGEM2_ES y €&5.2 MMC en el modelo MPESM-LR.

4. Para el afio 2070, segun el balance hidrico se tendiéfiait hidrico de-11,1 MMC
equivalente a 300 hectareas dwultivo de arrozocasionando 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. PROPUESTASA FUTURO

Es importante contar con los registros de niveles del rio Azul monitorpadda
estacion hidrométrica dAINA para llevar a cabo una correcta simulacion y calibracion
del modelo hidrolégico GR2M.

Las medidas de laérea de cultivo de arroz deben semportantes para una debida
declaracion de las intenciones de siembra del cultivo de arroz en el sector agticola

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

Se recomienda comité deusuariod_a Florida cuente coana estacion meteorologica
para una mejor medida de la evapotranspiracién y manejo del cultivo de arroz en la

Zona.

Realizar un estudio del cambile cobertura vegetaroyectado al futuro en la parte
baja de la cuenca rio Azul ya que en esa zona sea@adyor porcentaje de cultivo de
arroz que va en crecimientausando deforestacion y aumentando la demanda de agua

por estecultivo.

Realizar un buen manejo del recurso hidrico como un control de riego por temporadas,
realizar practicas de reforestagien 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 climético.
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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 maxima (°C) de la estacioM deada.

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 8.2 289 30.7 5.8 5.6 286 308 3.6 289 303 29.0
2012 1597 274 0.3 30.4 114 0.9 7 314 31.2 310 117 9.3
2013 311 B8 0.2 311 5.9 0.0 0.3 0.5 3118 8.8 0.5 6
2014 289 9.1 9.2 pi ] 5.4 8.3 BB 29.3 0.0 8.8 200 9.2
2015 b33 8.7 8.5 P35 ) 8.0 8.0 8.1 30.2 318 31.2 L 9.9

2016 3.5 29.9 3.2 300 189.9 8.7 5.7 30.4 3.3 36 0.9 9.8

2017 280 289 B8 30.1 0.5 7 98 314 301 0.4 9.1 30.2
2014 289 28.7 5.4 0.0 30.2 8.6 0.5 20.9 315 5.1 289 29.3
2019 189 289 9.3 300 0.9 7 98 312 3.5 9.6 0.7 9.1

2020 0.6 pi- 8 8.8 9.2 300 8.6 301 il4 8 315 124 30.1

2021 19.4 30.2 8.2 5.7 0.3 5.7 301 3.6 310 320 0.4 e
2022 30.4 15.1 8.6 30.3 3.1 5.4 36 3.7 329 328 332 30.4

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) dediameion Tocache.
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8.2. Anexo 2. Estaciones meteorologicas 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 estacidil deada.

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) dedtacion 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 20.8 21.3 185 20.6 18.8 1E.E 1E.6 15.1 20.% 21.1 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
201E 20.3 20.7 20.5 20.0 20.4 18.9 18.2 15.1 15.2 20.56 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 20.8 21.0 20.8 20.8 1.9 1.7 18.6 15.2 20.8 21.3 22.1
Figura 51. Datos de temperatura minima (°C) de la estaciéon Tulumayo.
AUTORIDAD NACIOMNAL DEL AGUA - ANA
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

Feb Abr May Jun Jul AED Set ot Now Dic

2011 20.4 20.3 20.5 20.2 20.7 20.B 1.3 12.0 19,2 20.3 20.7 20.7
2012 204 20.4 205 20.7 20.4 20.4 18.1 18.2 18.1 20.3 1.1 20.9
2013 207 20.E 1.3 18.6 20.6 20.2 1E.7 1E.9 18.3 20.3 204 20.9
2014 20.9 20.9 20.9 20.5 215 215 18.5 18.1 18.5 20.1 20.7 20.E
2015 203 20.9 21.2 20.E 215 20.6 20.2 20.1 20.E 1.3 21.4 215
2015 1.5 22.0 1.9 1.3 0.9 20.2 18.2 18.5 18.E 20.6 20.7 20.9
2017 20.5 20.4 20.5 20.4 18.9 18.7 17.3 17.4 1E.9 18.9 20.E 21.1
2018 20.E 21.2 21.0 20.5 20.9 18.4 18.7 18.6 20.5 217 220 1.9
2018 216 216 22.0 216 216 20.9 205 18.7 21.1 1.3 1.7 22.7
2020 203 23.2 23.0 23.6 4.9 217 21.0 21.0 20.E 20.9 1.7 217
2021 21.4 22.2 22.0 21.7 217 21.1 20.1 20.3 21.4 22.4 225 22.E
2022 226 215 216 216 215 20.2 21.2 20.7 21.1 215 21.0 215
2023 21.4 21.6 21.5 21.B 22.2 21.2 21.5 21.3 215 224 227 21.5

Figura 52. Datos de temperatura minima (°C) de la estacién Tocache.
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8.3.Anexo3. Estaciones meteoroldgicas con registros de humedad relaticart¥p)etados 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 estaciohbaada.

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 estacién 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 ddhumedad 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 estacaiMorada.

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 develocidad 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 precipitaén (mm) de la estacion IMorada.
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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 Abr May un Jul AgD set oct Nov Dic
2011 a770| 5205 3028 163.7 2400 247.0| 2827 B4.1 137.6 2E0.1 243.4| 8860
2012 azzz| 4870 2565 4776 1564.8 1485 6.0 B6.d B7.E 304.7 3446 4s0a

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 precipitaciéon (mm) de la estacién 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 estaciéon 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 precipitaciéon (mm) de la estacién 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 precipitaciéon (mm) de la estacién 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 estacién Cachicoto



110

8.6. Anexo 6. Datos meteoroldgicos registrados diarios destacion La morada instalado

para este estudio.

Estacion La Morada (tesis)
UBICACION POLITICA: UBICACION GEOGRAFI
Pais: PERU Este 362201
Departament HUANUCO Nore: 9028911.95
Provincia: MARANON Altitud: 550 m.s.n.m.
Distrito: LA MORAD
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 15 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 15 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 estacionMarada del mes de mayo del 2023.
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Estacion La Morada (tesis)

UBICACION POLITICA: UBICACION GEOGRAFI

Pais: PERU Este 362201

Departament HUANUCO Nore: 9028911.95

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

Distrito: LA MORAD

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 1.3 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 1.3 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 33.5 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 30.1 194 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 estacionMarada del mes de junio del 2023.
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Estacion La Morada (tesis)

UBICACION POLITICA: UBICACION GEOGRAFI

Pais: PERU Este 362201

Departament HUANUCO Nore: 9028911.95

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

Distrito: LA MORAD

Julio del 2023
Fecha Temperatura °_C Humedad R_. (% Viento (Km{h) PP (mm)
Max Min Max Min Max Min

01/07/2023 32.4 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 33.4 20.0 98.0 | 65.0 8.0 0.0 0.0
06/07/2023 32.4 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 20.4 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 1.3 1.2
18/07/2023 33.6 19.7 94.7 | 63.3 7.2 5.5 0.0
19/07/2023 31.0 20.4 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 34.0 194 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 33.4 19.9 93.7 | 71.7 6.4 5.4 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 estacionMarada del mes de julio del 2023.
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Estacion La Morada (tesis)

UBICACION POLITICA: UBICACION GEOGRAFI

Pais: PERU Este 362201

Departament HUANUCO Nore: 9028911.95

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

Distrito: LA MORAD

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 33.8 194 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 4.3 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 2.4
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 33.5 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 | 747 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 estacionMarada del mes de agosto del 2023.
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Estacion La Morada (tesis)

UBICACION POLITICA: UBICACIOBEOGRAFIC,

Pais: PERU Este 362201

Departament HUANUCO Nore: 9028911.95

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

Distrito: LA MORAD

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 5.3 1.3
05/09/2023 30.6 20.5 96.0 | 85.7 4.5 3.4 0.3
06/09/2023 33.3 19.3 97.7 | 68.3 0.0 0.0 1.2
07/09/2023 33.1 20.4 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 35.5 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 33.4 20.8 95.7 | 71.0 8.3 5.4 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 34.4 19.8 97.0 | 62.7 13.9 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 estacionMlarada del mes de setiembre del 2023.
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Estacion La Morada (tesis)

UBICACION POLITICA: UBICACION GEOGRAFI

Pais: PERU Este 362201

Departament HUANUCO Noré: 9028911.95

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

Distrito: LA MORAD

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

01/10/2023 33.4 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 15
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 5.4 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 20.8 943 | 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 34.3 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 | 70.0 135 8.6 0.0
21/10/2023 35.9 22.1 95.0 | 62.3 6.4 4.8 15
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 35.4 20.3 97.0 | 69.0 6.5 5.3 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 2.4
29/10/2023 30.5 22.3 96.3 | 78.7 2.8 2.2 2.4
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 estacionMlarada del mes de octubre del 2023.
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Estacion La Morada (tesis)

UBICACION POLITICA: UBICACION GEOGRAFI

Pais: PERU Este 362201

Departament HUANUCO Noré: 9028911.95

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

Distrito: LA MORAD

Noviembre del 2023
Fecha Temperatura °.C Humedad R.. (% Viento (Km/.h) 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 5.4 3.6
07/11/2023 37.3 20.9 97.7 | 62.0 0.0 0.0 2.4
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 34.4 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 15
13/11/2023 35.4 22.3 95.7 | 64.3 7.6 6.0 5.4
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 21.6 953 | 77.3 8.8 5.8 3.0
21/11/2023 30.3 21.3 97.3 | 78.3 7.2 5.4 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 34.4 22.3 96.0 | 68.7 8.7 6.0 0.4

Figura 73. Datos registrados de la estacionNlarada 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
0
Prof. (m)| Longitud (m)| % Prof. medicién 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 : 4 Caudal
0
Prof. (m)| Longitud (m)| % Prof. medici6n (m) 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 aforadq 3 g
(m3/s)

15.0

40

4.0

4.0

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. mePdriZ;cc.jge(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 2.4 60% 0.20 0.80 151 1.21
0 0 0% 0.00 0.00 0.00 0.00
Caudal
aforado 2.53
(m3/s)

14.4

0.61

0.89

Figura 76. Caudal aforado de la fecha 17/06/2023.

0.2

Prof. (m)| Longitud (m)| % Prof. melfjriz{(.')gim) Velocidad (m/s) Area(m2) |Caudal (m3/s
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

4.0

4.0

4

0

26

Figura 77.

o
1e]

o

D
©
o

0.37

Caudalaforado de la fecha 30/06/2023.

0.85
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Prof. (m)| Longitud (m)| % Prof. meilrigfc.jge(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. melfjrig{(.')g?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. (m)| Longitud (m) % Prof. melfjrig:cége(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 aforadd 2 45

(m3/s)

40 '

16.1

4.0

=N
(=]

ry

SR

T~
=
o

o
=
o

033 —=—@—

Figura 80. Caudal aforado de la fecha 12/08/2023.

032 ——8—>~

Prof (m)| Longitud (m) % Prof. meljjrig:cégezm) Velocidad (m/s) Area (m2) |Caudal (m3/s
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

| 36

=
=}

-
[S)

0.37 ———8—

030 ——18—

Figura 81. Caudal aforado de la fecha 26/08/2023.
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: Prof. de : ‘
0,

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 aforadg 1.52
(m3/s)
1455
- 4.00 "l 4.00 "l .00 - 255
) | 1 L -
\_I;/—T I _/I_/
1 1
3 = & S
Figura 82. Caudal aforado de facha 10/09/2023.
: Prof. de : ‘
Prof. (m)| Longitud (m)| % Prof. S 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 aforadg 1.60
(m3/s)

15.5

40

022

037 -——

Figura 83. Caudal aforado de la fecha 24/09/2023.
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Prof. (m)| Longitud (m)| % Prof. me.' _d’e Velocidad (m/s) Area (m2) |Caudal (m3/s
medicion

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 aforada 218

(m3/s)

14.54

400 i

Figura 84. Caudal aforado de la fecha 08/10/2023.

0.24

0.28

0.33

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

018

Prof. (m)| Longitud (m)| % Prof. melfjriz{(.')gim) Velocidad (m/s) Area (m2) |Caudal (m3/s
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
Iy ‘ 4 ‘ ‘ L
S S — ——

0.22



123

: Prof. de : <
0,

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 aforadd
(m3/s) 3.37
143
4.0 | 40 | 40 | 23
— —
Figura 86. Caudal aforado de la fecha 11/11/2023.
Prof. (m)| Longitud (m)| % Prof Prof. Fje Velocidad (m/s Area (m2) |Caudal(m3/s)
’ 1 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

4.0

0.34

0.40

Figura 87. Caudal aforado de facha 28/11/2023.

0.31
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Prof. (m)| Longitud (m)| % Prof. melzlrig;cc.jge(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

0.40

0.40

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

0.35

Prof. (m)| Longitud (m)| % Prof. me.' _d’e Velocidad (m/s Area (m2) |Caudal (m3/s
medicion

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 aforadg 6.00

(m3/s)

4.0

‘ 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 poradudalimetro en el canal de riego La Florida

CANAL DE RIEGO

FECHA | VELOCIDAD MAXIMA (m/{ VELOCIDAD MEDIA (m/| 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. Imagenes del caudalimetro con resultados de los caudales aforados en el canal de

riego.



8.9. Anexo 9.Analisis de doble masa de la temperatura maxima mensual (C°).
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8.10. Anexo 10.Analisis de doble masa detlmperatura 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
Tocache

JUNIO

y=0973x+0.988
R*=0999%

00 1000 1500 2000 2500 3000

Temperatura min promedio acurmulado (°C) - Estaciones Aucayacu, Tulumayo y
Tocache

OCTUBRE

y=0.9825x+1.032
R*=05999

300 1000 1500 2000 2500 3000

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

¥=09705x+ 04063
R=1

00 0.0 150.0 000 500 3000

Ternperatura min promedio acumulado (°C) - Estaciones Aucayacu, Tulumayo y
Tocache

¥=0.9824x+0.7623
r=1

00 1000 1500 2000 2500 3000

Temperatura min promedio acumlado (°C) - Estaciones Aucayacu, Tulumayo ¥
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
00 500 100 1500 2000 100 3000

Temperatura min promedio acunmlado (°C) - Estaciones Aucayacy, Tulumayo y
Tocache
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8.12. Anexo 12.Andlisis de doble masa de la velocidad del viento mensual. (m/s)
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Figura 95. Andlisis de doble mas#e los datos de velocidad del viedi®lasestaciones Aucayacu y Tananta vs la estacioM &sada (2014

2023).
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8.13 Anexo 13.Andlisis de doble masa
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Figura 96. Analisis de doble masie los datos de precipitacide lasestaciones Aucayacu, Tulumayo, Tocache, Tananta, Uchiza y Cachicoto

vs la estacion LMorada (20142023).
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8.14. Anexo 14. Analisis de tendencia por la prueba de M&mamdall del comportamiento de
las variables meteoroldgicas de la estaciombeada 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 maxima

de la estacioha Morada durante el periodo 200 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 estacioha Morada durante el periodo 200 2023.
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@ TREND V1.0.2 — >
Result
Test display Summary Statistics
Ch test - Mean : 24,89 Year count : 156
0sEaTEst | Mann-Kendall ' Median : 2478
Std Dev : 0.84

Mann-Kendall Test

Total 5 score : 3765

Standard Deviation : 652.56

z-statistic : BT

Result : Diatz show statisticslly significant trend (at 2 < 0.01).

Increasing trend.

Critical values :
a=010 a=0086 a=001

Statistic table : 1645 1.96 2576

Figura 99. Resultado del Z estadistico para determinar la tendencia de la temperatura media de

la estaciériaMorada durante el periodo 200 2023.

@ TREND V1.0.2 — >
Result
Test display Summary Statistics
Ch test- Mean : 8475 Year count : 0
coseatest:  Mannkendal v Megiian : 85.08
Std Dew : 2
Mann-Kendall Test
Tatal 5 score : 1358
Standard Deviation : B52.56
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 :  1.645 1.596 2576

Figura 100. Resultado del Z estadistico para determinar la tendencia de la humedad relativa de
la estaciéria Moradadurante el periodo 20112023.
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@ TREND V1.0.2 — >
Result
Test display Summary Statistics
Ch test: Mean : 1.09 Year count : 156
oosEdlEsl: | Mann-Kendal - Median - 113
Std Dev : 0.2

Mann-Kendall Test

Total 5 score : -3316

Standard Deviation : (52 56

z-statistic -508

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

Decreasing trend.

Critical values :
a=010 a=0085 a=001

Statistic table - 1.645 156 2576

Figura 101 Resultado del Z estadistico para determinar la tendencia de la velocidad del viento
de la estaciohaMorada durante el periodo 200 2023.

& TREND V1.0.2 — b
Result
Test display Summary Statistics
Ch test - Mean : 2863 Year count : 156
Pl Mann-Kendall hd Median - 2653
Std Dev : 12764

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=0.01

Statistic table : 1645 1.36 2576

Figura 102. Resultado del Z estadistico para determinar la tendencia de la precipitacion de la
estaciérLaMorada durante el periodo 2002023.
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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 evapotranspiracion
de la estacioha Morada durante el periodo 200 2023.

8.15. Anexo 15. Andlisis de tendencia del comportamiento de las variables meteorol6gicas en
una serie mensuaiultianual de la estacién La morada.
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Figura 104. Tendencia de la temperatura maxima, registrada en la estadibarada durante
el periodo 2011 2023.
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25.0 - Temperatura minima
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Figura 105. Tendencia de la temperatura minima, registrada en la estachorada durante
el periodo 2011 2023.
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Figura 106. Tendencia de la temperatura media, registrada en la estacMorada durante
el periodo 2011 2023.
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Figura 107. Tendencia de la humedad relativa, registrada en la estagiiorada durante el
periodo 2011 2023.
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Figura 108. Tendencia de la velocidad del viento, registrada en la estaailorada durante
el periodo 2011 2023.
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Figura 109. Tendencia de la precipitacion, registrada en la estdc@orada durante el
periodo 2011 2023.
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Figura 110. Tendencia de la evapotranspiracion, registrada en la estaxMirada durante
el periodo 2011 2023.



8.16 Anexo 16. Mapa de imagenes satelitales de areas de cultivo de arroz del 2011 hasta 2023.

Figura 111. Cambio de cobertura de las areas de cultivo de arroz del periodo 2011 hasta 2023.
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