UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental

T Lnstitacicn < Adventista

Determinacion de la disponibilidad hidrica superficial mediante

balance hidricoen la Cuenca del Rio Cumbaza-San Martin, 2016.

Por:

Jhan Pool Elias Diaz Bustos

Asesora:
Ing. Jessica Quipas Pezo

Tarapoto, setiembre de 2017



Areatematica: Ingenieria Ambiental y Geoldgica

Ficha catalografica elaborada por el Centro de Recursos para el Aprendizaje y la Investigacion —
CRAI —de la UPeU - FT

Diaz Bustos, Jhan Pool Elias

Determinacion de la disponibilidad hidrica superficial mediante balance hidrico en la
Cuenca del Rio Cumbaza-San Martin, 2016. / Autor: Jhan Pool Elias Diaz Bustos.
Asesora: Ing. Jessica Quipas Pezo. -- Tarapoto, 2017.

112 hojas: anexos, tablas, figuras

Tesis (Licenciatura)--Universidad Peruana Union - Filial Tarapoto. Facultad de
Ingenieria y Arquitectura. EP. Ingenieria Ambiental, 2017.

Incluye referencias y resumen.

Campo del conocimiento: Ingenieria Ambiental

1. Cuenca. 2. Disponibilidad. 3. Balance Hidrico. 4. Precipitaciéon. 5. Oferta.
6. Demanda. 7. Superawit.




DECLARACION JURADA
DE AUTORIA DEL INFORME DE TESIS

Ing. Jessica Quipas Pezo, asesora de investigacién de la Facultad de Ingenieria v

Arquitectura de la Universidad Peruana Unién Filial Tarapoto.

DECLARO:

Que el presenta informe de investigacién titulado: *DETERMINACION DE LA
DISPONIBILIDAD HIDRICA SUPERFICIAL MEDIANTE BALANCE HIDRICO EN LA
CUENCA DEL RIO CUMBAZA-SAN MARTIN, 2016" constituye la memoria que presenta
el Bachiller Jnan Pocl Elias Diaz Bustos para aspirar al titulo de Profesional de
Licenciatura, cuya tesis ha sido realizado en la Universidad Peruana Unidn Filial
Tarapoto, bajo mi direccién.

Las opiniones y declaraciones en este infarme donde entera responsabilidad del autor,

sin comprometer a la institucion.

Y estando de acuerdo, firma la presente constancia en Tarapoto, a los 23 dias del mes

de noviembre del afo 2017.

(’?’/‘.l" (1T
Ing—Jessica Quipas Pezo




Determinacion de la disponibilidad hidrica superficial mediante balance
hidrico en la Cuenca del Rio Cumbaza — San Martin, 2016.

TESIS

Presentada para optar el titulo Profesional de Licenciado en Ingenieria
Ambiental.

JURADO CALIFICADOR

O z:a

Ing. Jackson Edgarda Pérez Carpio Ing. Carmelino Almestar Villegas
Presidente Secretario
Ing. Henry Carbajal Mogollén Ing. Iv%ﬁ e Vasquez Briones
Vocal Vocal

==
o
|

it
Ing. Jess al ip”;’ia’F’ezo
Asesar

Tarapoto, 21 de setlembre de 2017



Dedicatoria

Dedico esta tesis a mi madre, por ser la persona que siempre estuvo ahi para apoyarme y

aconsejarme para andar por el camino correcto.



Agradecimiento

Agradezco en primer lugar a Dios por la vida, y las maravillosas personas que €l puso en mi

camino, para lograr el desarrollo de esta tesis y por haberme permitido terminar una etapa dificil,
que pocos suelen realizar y terminar.

De manera especial a mi madre por su apoyo incondicional, a mi asesora, por dedicarme su tiempo
para orientarme para el desarrollo de esta tesis.

Vi



Indice

TITICE ©.v vttt e e et ettt ettt et ettt et ettt ettt ettt ettt ettt i
TNCICE 08 TADIAS .......vvveececececececece ettt ettt ettt ettt ettt ettt Xi
INOHCE T8 FIGUIAS ... ..oeveveeeieieteeee ettt ettt ettt ettt ee et et en st s e s Xii
INOICE 8 ANBXOS.......ocvieieiteteteecee ettt ettt ettt e ettt e ettt se st ne e, xXiii
LiStA 08 ACTONIMOS .....veieiiiiieiiiie ettt ettt e st e e ettt e et bt e e bt e e e bb e e e bt e e nnbeeenneeas Xiv
RESUIMIBN. ...ttt b et h bttt ekttt ne s Xvi
ADSTIACT. ... Xvii
CAPITULO Lttt 18
ElProblema de INVESIZACION ........cciuiiiiiieeiiie et e e 18
1.1. Descripcion de la situacion problematica ...........cocvveevieeiiii e 18
1.2. Formulacion del problema ..........c..oooiiie e 20
1.3. Objetivos de 1a INVESEIGACION .......coviiiiiiieeiie e 20
1.3.1. ODJELIVO GENEIAL ... 20
1.3.2. ODbjetivos €SPECIFICOS. ... .cvreiriieiie ittt 20
1.4. JUSTIFICACTON ... 20
(07N = 1 | 10 X | RS RT 22
REVISION 08 18 LIEIaUA. ... veeiiiieiiiie ittt 22
2.1. Antecedentes de Ia INVESTIZACION .........coiviiiiiii i 22
2.2. BASES TBOMICAS ...ttt 25
2.2.1. Disponibilidad hidrica superficial. .............cccoeiiiiiii e, 25
2.2.2. Balance hdriCo. .........ooiiiiiiie s 25
2.2.2.1. Aplicaciones del balance hidriCo. ...........cccoiiiiiiiiiiii e 25
2.2.2.2. Estimacion de balance hidrico. ..o 25
2.2.3. OFrta NIAFICA. ... e 26
2.2.4. Demanda NidFICA. ........eeiueieiie et 27
2.2.4.1. Demanda hidrica Poblacional. ... 27
2.2.4.2. Demanda hidrica prodUCTIVA. ...........ccuiiiiiiiiiiee it 27
2.2.5. PIECIDIACION. ...ttt ettt e e e e 27

vii



2.25.1.
2.2.5.2.
2.2.5.3.
2.2.6.
2.2.7.
2.2.8.
2.2.9.
2.2.10.

2.2.10.1.

2.2.10.1.1.

2.2.10.1.2.

2.2.10.1.3.

2.2.10.1.4.

2.2.10.1.5.

2.2.10.1.6.

2.2.10.1.7.

2.2.11.

2.2.11.1.

2.2.11.1.1.

2.2.11.1.2.

2.2.11.1.3.

2.2.11.2.

2.211.2.1.

2.211.2.2.

2.2.11.2.3.

2.2.11.2.4.

2.2.11.25.

2.2.12.

2.2.12.1.

PrecipitaCion OrografiCa. ..........occviiiiiiiiii et 28

PrecipitaCion CONVECTIVA. ........cocuviiiiiiiiee et aaee e 28
Precipitacion Frontal 0 CiCIONICA. ..........ccovviiiiieiiiie e 29
TEOMPEIALUIA. ...eeeiieeii ittt e e e e e e ettt e e e e e s e e sntb bbb eeeaaeeea s 29
CAUTAL ... 30
[ 0 oo = = USSR 30
EVAPOLIrANSPITACION. .....eeiiiieiieie ettt e e e 31
CUENCA HIAIOGIATICA. ... cciuveieiiiieiiie et 31
Caracteristicas morfometricas de UNa CUBNCA............uverureeiiireeiiiieeeiiieeiiee e e 32
Divisorias de aguas 0 Part@aguas. ...........ueeuiureeiiiieiiieeiiiiie e e sieeesieeesiee s 32
SUPEITICIE 0 ATEA.......cocvieeieieeieieeee ettt e, 33
PEIIMELIO. ...ttt 33
FOrma de 12 CUBNCA. .......vviiiiiiiiiiceie e 34
Pendiente media de 1a CUBNCA. ............cooiiiiiiiiiii e 37
Caracteristicas de 1a red de dren@je. ........ccouveerireiiire e 38
NUMEro de orden de UN CAUCE.........coviiiieiieeiee e 39
Tratamientos de datos hidrometeorolOgiCoS. ..........vuvvriiiiiieiie e 40
ANALISIS 08 CONSISTENCIA. ...t 40
ANALISIS GrATICOS. .. .eeiiiiiiiiie e 41
Andlisis de doble masa acumulada. .............ccccooiiiiiiiiii 42
Andlisis estadisticos de SAIOS. ..........ccoiiiiiiiiiiiie 43
Complemento y extension de datS.............covvuvveeeiiiiiee e 43
Analisis de regresion lineal SIMPIE. .........ccovveiiiiiii e 44
Promedios VECINAIES. .........ccuiiiiiiiiiiiciii e 44
RAZONES PrOMETIO. .. .eeiiviiiieeiiiiie et 45
Razones de coeficientes de correlacion. .............cccooiiiiiiiiiiii e 45
Andlisis de regresion MURIPIE. ............covveiii i 45
Sistema de Informacion Geografica (SIG).........ccccvviveiiieiiiie e 46
]0)Y/<] - T PP PPPPRPRPR 46

viii



2.2.13. LUEZ SCROIZ. ... 47

2.3. DefinICION d& TEIMINOS ......c.vviiiiiiiieie et 48
CAPITULO .ottt s e s e s sa s s s s e s s s s s s s s 50
MaterialeS Y METOUOS ......evvieeiiiie ettt e e et e e et e e e bee e e nnneeenneeeas 50
3.1 Disefio de INVESTIGACION .........uveiiiri et nee e 50
311 1 {0 U USRS 50
3.1.2. D =T o TSP OUP R OPPRROPPR 50
3.2. PODIACION Y MUESTIA ...t 50
3.3. Descripcion general de 1a CUBNCA...........oouiiiiiiiiiiie e 51
3.3.1L Ubicacion y delimitacion del area de eStudio. .............coovvveeiiiiieeee i 51
3.4. IMEETIAIES. ...ttt 52
3.4.1. INfOrmMacion CartOgrafiCa............eciiiiiiei i 52
3.4.2. Informacion hidrometeorolOgiCa. ...........ccvvvieiiiiiiie e 52
3.4.3. Informacion de 10s demandantes. ............coviiiiiiiiiie e 54
3.4.4. Equipos y programas de COMPULO. ........eeeirereeriiresiiiieeiieeesiieeesiieeesieeeeieeesneeeesneee e 54
3.4.5. Materiales de CAMPO..........uiiiiiiiiie e as 54
3.5. MELOAOIOGTA ... et 54
351 Determinacion de las caracteristicas morfométricas de la cuenca del rio Cumbaza. ....54
3.5.1.1. Caracterizacion morfométricas de la CUBNCA. ...........ccooiiiiiiiiiiiiieie e 54
35011 Areade Ja CUBNCA. ........ceveeeeeeieeecececceeeeeee ettt 55
3.5.1.1.2.  Perimetro de la CUBNCA.........ccuiiiiiiiiiiie et 55
3.5.1.1.3. ANCNO U 12 CUBNCA. .....coiiiiiiiieiieiie ettt 55
3.5.1.1.4.  LoNGItud dE |2 CUBNCA.......cceiiiiiiiiiie et e e e e e e 55
KT S T o - TSP P TR TPR PP 55
3.5.1.1.6.  FOrma 0 |8 CUBNCA.......ccouuiiiiiiieiiiieeit e 56
3.5.1.1.7.  Altitud (media, MAS fFrECUENLE). ......veeiviie et 57
3.5.1.1.8. Pendiente promedio de la CUBNCA............uvieeiiiiiiieiiiiiee et 57
3.5.1.1.9. Caracteristicas de la red hidriCa. ............cooueeiiiiiiiiie e 57
3.5.2. Metodologia para determinar la oferta hidrica. ............coooeviiiiiriiii i 58



3.5.2.1. Analisis y tratamiento de la informacién meteorologica e hidrométrica. .................... 58

3.5.2.1.1. Complemento de datos faltantes. .............coovviiiiiiiieiii e 59
3.5.2.1.2.  ANALISIS & CONSISTENCIA. ... .c.vviiuiieiiieiiieiie ettt 59
3.5.2.2. Determinacion de la precipitacion, temperatura del area total de la cuenca. ............... 62
3.5.2.2.1.  MEOd0 de 1aS ISOYELAS. . ..veeiviieeiiie ettt 62
3.5.2.3. Generacion de la oferta hidrica de la CUBNCA..........cceeiiiiiiiiiii 62
3.5.2.3.1.  Aplicacion del modelo hidrologico Lutz SCholz. ............cccooeiiiiiiiiiiiiic, 62
3.5.3. Metodologia para determinar las demandas hidricas en la cuenca del rio Cumbaza. ...65
(07N = 1 6 | 10 3 Y 2SR 66
RESURAAOS Y DISCUSION ...ttt ettt e et e e e e ra e e nes 66
4.1. Resultados de la INVESTIGACION...........c.uiiiiiiiiiiieie e 66
4.1.1. Caracterizacion MOrfOMELIICA. .........verviiieeiiiee e 66
4.1.2. Determinacion de la oferta hidrica. ...........coccoiiiiiiiii 70
4121 Analisis y tratamiento de la informacién meteoroldgica. ...........ccccoeevvveeiiiiiecieninnen. 70
4.1.2.1.1. Complemento de datos FARANTES. .........cccvuuriiiiiiiiiie i 70
4.1.21.2.  ANALISIS d& CONSISENCIA. ......eiuvieeiiiiieitie ittt 71
4.1.2.1.3. Determinacion de la precipitacion del &rea total de la cuenca. ...........ccccoeeiiiiiiinnnnn 74
4.1.2.1.4. Oferta hidrica — LULZ SCNOIZ. .........cooiiiiiiiiieiie e 77
4.1.3. Demandas del recurso hidriCo. ..........ccueoiuiiiiiiiniiie e 82
4.1.4. Balance NIdriCO. .........ooiiiiiiiie e 84
(07N 1 6 |10 1NN 2O 87
Conclusiones Y RECOMENAACIONES .........ceeeiuiieeeiiiiieeeeiiiie e e e et e e s e e st e e e e st e e e e s e e e s anaeeas 87
5.1 CONCIUSTONES ...t 87
5.2. RECOMENAACIONES ......eeiiiieiiii et 89
RETEIBNCIAS ...ttt 90
AINEXO. ... ootttk b R R bRt Rt Rt R Rt e Rt et e b e en e e be et et ne e 93



indice de Tablas

Tabla 1 Clasificacion de CUENCAs SEQUN AIBES ..........ceruureiiieieiiiieiiiie et e et et e e e e e 33
Tabla 2 Resumen de indices y coeficientes de forma para la clasificacion de cuencas.................. 36
Tabla 3 Clasificacion de las cuencas de acuerdo con la pendiente media.............ccoevveeiiiineeenns 38
Tabla 4 Ubicacion de las Estaciones MeteorolOgiCas. ..........veevvreiiireiiireiiie e eeiee e 58
Tabla 5 Condiciones para la determinacion de “K...........cccvveviveeeiiiiiiiiiiiiiiie e 65
Tabla 6 Caracteristicas morfométricas de la cuenca del rio Cumbaza. ...........ccoceeviiieiiiieiiinnne 67
Tabla 7 Nivel hidrico de la cuenca del CUmMDAza.............ccoviiiiiiiiiii e 70
Tabla 8 Analisis estadiStiCo de SAKOS. ..........coviiiiiiiiiiie e 73

Tabla 9 Precipitacion areal total-mensual en mm de la cuenca del rio Cumbaza periodo 1996-

2 1 S PPN 75
Tabla 10 Indicadores estadisticos de la precipitacion areal de la cuenca del rio Cumbaza. ............ 76
Tabla 11 Oferta hidrica de la cuenca del rio Cumbaza al 75% de Persistencia — Caudales generados

M3 /S del PEriodo 1996-2015. ........ooiiiieiiiie ettt 79
Tabla 12 Indicadores estadisticos del caudal de la cuenca del rio Cumbaza. ..............cccccvvveennee 80
Tabla 13 Demanda hidrica total M3 /5. ......ccovviiiiiii e 83
Tabla 14 Balance hidrico de la cuenca del rio Cumbaza m3 /S .......cccoovveiiiiiiiie i, 85

Tabla 15 Analisis de correlacion para la estacion Tarapoto con las metodologias utilizadas para la
COMPIETACION AE ALOS. ... ettt e e e e 100
Tabla 16 Analisis de correlacion para la estacion EI Porvenir con las metodologias utilizadas para

la COMPIETACION AE AALOS .. ..o e 100
Tabla 17 Precipitacion de la estacion Tarapoto para el periodo 1996-2015. .........ccccoecvveiviieennen. 101
Tabla 18 Precipitacion de la estacion el Porvenir para el periodo 1996-2015.............cccceveeneeee 102
Tabla 19 Precipitacion de la estacion San Antonio para el periodo 1996-2015. ............cccceeneee. 103
Tabla 20 Precipitacion de la estacién Lamas para el periodo 1996-2015. ............cccovveeeviinieeenns 104
Tabla 21 Demanda Hidrica para uso agrario M3 /S. ........cccuvreeiiiiiieeeiiiiee e e e eeee e e 108
Tabla 22 Demanda Hidrica para uso poblacional m3 /5. ..........ccccvevieeeiiieeiiiee e 109
Tabla 23 Indicadores estadisticos de la temperatura areal de la cuenca del rio Cumbaza.............. 110

Xi



Iindice de Figuras

Figura 1 Tipos de Precipitaciones: Convectiva, Orografica y Frontales ............c.ccooceviiiiinnnnnn 28
Figura 2 Caudal circulante a través de una Seccion transversal...........c.ccoocvevvieeiiieeeniiee e, 30

Figura 3 Tipos de hidrogramas en funcion a la pendiente de la cuenca............ccccccceevvveeennnnne. 31
Figura 4 Representacion de una cuenca hidrografica............ccccvveiiieiiie i 32
Figura 5 Formas de cuencas segun indice de compacidad.............ccccovvieriieriiiieeiiee e 35
Figura 6 Distribucion del nimero de orden de un cauce de UNa CUBNCA..........ccvrervrrerrieeesiuenennne 40
Figura 7 Disposicion espacial para la completacion de datos por promedios vecinales.................. 44
Figura 8 Modelo de distribucion de isoyetas €n UNa CUBNCA ............eeevvreiiieeeiieeeeiieeeiieeenieeeeeeas 46
Figura 9 Organigrama del software LUtz SChOOIZ ............ccooiiiiiiiiiiiiieee e 47
Figura 10 Curva hipsométrica de la cuenca del rio Cumbaza. ...........ccccevvveiiiiiiiiie i, 68
Figura 11 Curva de doble masa acumulada de las 4 eStaCiones..........ccccceceevviiiiiiieiieeee i, 71

Figura 12 . Curva del promedio, maximos y minimos de precipitacion para la cuenca del rio

(@100 - VPP 76
Figura 13 Curva de caudales m3/s - M. H. LUtZ SChOIZ ..o 80
Figura 14 Oferta hidrica de la cuenca del rio Cumbaza m3/s - M. H. Lutz Scholz ....................... 81
Figura 15 Balance hidrico de la cuenca del rio Cumbaza m3 /S ...........ccovvvieeeiiiiiee i 85
Figura 16 Hidrograma de Precipitacion Total Anual Histdrica de la estacion Tarapoto (mm). ....... 96

Figura 17 Hidrograma de Precipitacion Total Anual Histérica de la Estacion El Porvenir (mm)....96
Figura 18 Hidrograma de Precipitacion Total Anual Historica de la Estacion San Antonio (mm ...97
Figura 19 Hidrograma de Precipitacién Total Anual Histérica de la Estacién EI Porvenir (mm) ...97
Figura 20 Curva de Temperatura mensual promedio, minimo Yy Maximo. .........ccccceeveeviveerinennns 110

Xii


file:///D:/Jhan%20Pool%20Elías%20Díaz%20Bustos.docx%23_Toc496187982
file:///D:/Jhan%20Pool%20Elías%20Díaz%20Bustos.docx%23_Toc496187983
file:///D:/Jhan%20Pool%20Elías%20Díaz%20Bustos.docx%23_Toc496187985
file:///D:/Jhan%20Pool%20Elías%20Díaz%20Bustos.docx%23_Toc496187986
file:///D:/Jhan%20Pool%20Elías%20Díaz%20Bustos.docx%23_Toc496187987
file:///D:/Jhan%20Pool%20Elías%20Díaz%20Bustos.docx%23_Toc496187988
file:///D:/Jhan%20Pool%20Elías%20Díaz%20Bustos.docx%23_Toc496187989
file:///D:/Jhan%20Pool%20Elías%20Díaz%20Bustos.docx%23_Toc496187991
file:///D:/Jhan%20Pool%20Elías%20Díaz%20Bustos.docx%23_Toc496187992
file:///D:/Jhan%20Pool%20Elías%20Díaz%20Bustos.docx%23_Toc496187994
file:///D:/Jhan%20Pool%20Elías%20Díaz%20Bustos.docx%23_Toc496187997
file:///D:/Jhan%20Pool%20Elías%20Díaz%20Bustos.docx%23_Toc496187998
file:///D:/Jhan%20Pool%20Elías%20Díaz%20Bustos.docx%23_Toc496187999
file:///D:/Jhan%20Pool%20Elías%20Díaz%20Bustos.docx%23_Toc496188000
file:///D:/Jhan%20Pool%20Elías%20Díaz%20Bustos.docx%23_Toc496188001

indice de Anexos

Anexo 1 Mapa de ubicacion geografica de la cuenca del rio Cumbaza............ccccceevvviiveeiiiinnnnnn, 94
Anexo 2 Mapa de ubicacion de las estaciones meteorol0giCas ..........ccovvveriiiiriiieeeiiie e 95

Anexo 3. Hidrogramas de las precipitaciones totales anuales historicas de las 4 estaciones

L= C=T0) (0] (oo ToF: SRS PPRSRR 96
Anexo 4lmagen de la tabla de T-StUENL. ............ooiiiiiiiie e 98
Anexo 5 Imagen de la tabla de F-FiSher ... 99

Anexo 6 Correlacion de precipitacion de las estaciones de Tarapoto y El Porvenir con las
MEetodol0gias ULIHZAGAS. .........veeiiieeiiie ettt e et e e ereeeas 100
Anexo 7 Cuadros de precipitaciones completadas de las 4 estaciones consideradas en la
INVESTIZACION. ...tte ittt ettt et ekt e et e e et e e ettt e e ebb e e e e e e e be e e e 101
Anexo 8 Mapa del nivel de orden hidrico de la cuenca del rio Cumbaza. ............ccccovveeeiiinnenns 105
Anexo 9 Imagen del desarrollo del software Lutz Scholz para la generacion de caudales m3 /s-

mensuales del periodo 1996- 2015 .........couiiiiiiieiii et 105
Anexo 10 Imagen del desarrollo del software Lutz Scholz para la generacion de caudales m3 /s

anules del periodo 1996- 2015, .......uuiiiuiieiiie et 105
Anexo 11 Imagen del desarrollo del software Lutz Scholz -generacién de caudales m3 /s-mensuales
del PEriodo 1996- 2015. .......uevieiiiiiie et e et e e e e e e e e e e ee e 106
Anexo 12 Isolineas de precipitaCion (ISOYETAS).......ccueaureirriiieiieeiiesieeeiee e 107
Anexo 13 Demandas hidricas en la cuenca del rio Cumbaza. .............cccovveeiiiiiiee e 108
Anexo 14 . Temperatura media areal de la cuenca del rio Cumbaza. .............cccceeeviiieeeiiiinnenn, 110
Anexo 15 Solicitud para el otorgamiento de la informacion del SENAMHI...............cccccovvenee. 111

Xiii



ACR-CE

ALA

ANA

CAD

CEDISA

Lista de Acrénimos

: Area de Conservacion Regional Cerro Escalera.
- Autoridad Local del Agua.

- Autoridad Nacional del Agua.

: Computer-Aided Design.

: Centro de Desarrollo e Investigacion de la Selva Alta.

CORPONARINO : Corporacion Auténoma de Narifio

EMAPA

GIRH

IGN

IDEAM

MMC

mm

m3/s

RADA

SENAMHI

: Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado.
: Factor Forma
: Gestion Integral del Recurso Hidrico.
. Instituto  Geogréafico Nacional.
. Instituto  de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
- Indice de Gravilius
. Indice de Alargamiento
: Longitud de médximo recorrido (Km).
: Millones de metros cubicos
: Milimetros.
: Metros cubicos por segundo
: Registro Administrativo de Derechos de uso de Agua

: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia.

Xiv



SIG : Sistema de Informacién Geografica.

UNESCO : Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la

Cultura

XV



Resumen

El objetivo de la presente investigacion fue determinar la disponibilidad hidrica
superficial mediante balance hidrico en la cuenca del rio Cumbaza. El trabajo se desarrolld
en dos etapas; una de campo para la recoleccién de datos, tanto para la oferta como para la
demanda hidrica, luego la etapa de gabinete que consistio en el procesamiento de los datos,
utilizando el método de regresion malkiple para completar algunos datos faltantes, luego se
realizd un andlisis de consistencia para comprobar la confiabilidad de los datos. Se utilizd el
software ArcGis para la creacion de los mapas y célculo de algunas variables, y también el
software Lutz Schoolz para el calculo de la oferta hidrica, para posteriormente realizar el
balance hidrico de la cuenca con los valores recolectados de los demandantes de la cuenca.

Se tiene que, para la cuenca del rio Cumbaza un area de 571.2 km?, con una forma oval
oblonga a rectangular oblonga, con tendencias a crecidas lentas y sostenidas, teniendo como
cotas minima y maxima de 200 y 1800 m.s.n.m. respectivamente. Ademas, en la cuenca del
rio Cumbaza existe precipitacion durante los 12 meses del afio, teniendo una precipitacion
media anual de 1487.5 mm. La cuenca del rio Cumbaza presenta una oferta hidrica promedio
de 5.37 m¥/s y una demanda promedio de 3.13 m3/s , con esto, se tiene un superavit promedio
en la cuenca del rio Cumbaza de 2.28 m?/s, y ademas existe un superavit hidrico en todos
los meses del afio con un minimo de 1.14 mé/s en el mes de agosto y un maximo de 3.72
me/s en el mes de enero.
Palabras clave: Cuenca, disponibilidad hidrica, balance hidrico, precipitacion, oferta,

demanda, superavit.
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Abstract

The objective of the present investigation was to determine the surface water availability
by water balance in the Cumbaza river basin. The work was developed in two stages; A field
for the collection of data for both supply and water demand, then the cabinet stage which
consisted of data processing, using the multiple regression method to complete some missing
data, then performed an analysis of Consistency to verify the reliability of the data, the
software ArcGis was used for the creation of the maps and calculation of some variables,
and the software Lutz Schoolz was used to calculate the water supply for later to realize the
water balance of the basin with The values collected from the claimants of the basin.

It has an area of 571.2 km2 for the Cumbaza River basin, with an oblong to oblong oblong
oval shape, with tendencies to slow and sustained floods, having as minimum and maximum
dimensions of 200 and 1800 m.s.n.m. respectively. In addition, in the Cumbaza river basin
there is precipitation during the 12 months of the year, with an average annual rainfall of
1487.5 mm, in addition the Cumbaza river basin presents an average water supply of 5.37
m3 / s and an average demand of 3.13 m3 / s With an average surplus in the Cumbaza River
basin of 2.28 m3 / s, and there is also a water surplus in all months of the year with a
minimum of 1.14 m3 / s in the month of August and a maximum of 3.72 m3 / s in the month
of January.

Key words: Cuenca, water availability, water balance, precipitation, supply, demand,

surplus.
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Capitulo 1
El problema de Investigacion

1.1.  Descripcion de la situacion problemética

Desde 1993, el 22 de marzo es el Dia Mundial del Agua, mas que conmemorativo, al
establecer este dia, la Organizacion de las Naciones Unidas buscd centrar la atencion sobre
uno de los problemas que esta afrontando la humanidad: la escasez de agua destinada al
consumo humano y para el desarrollo de actividades productivas (Jiménez & Galizia, 2010).

Es indudable que dentro de la compleja y dificil probleméatica del mundo moderno la de
los recursos naturales y entre ellos la del agua, ocupa un lugar relevante. El excesivo
crecimiento demografico, agregado a demandas crecientes del agua con tasas aun superiores
a las del propio incremento poblacional, frente a una oferta natural précticamente constante,
crea situaciones con problemas fisicos, técnicos y econdmicos para satisfacer aquellas
demandas, no sblo para las generaciones actuales sino también para las que nos sucedan
(UNESCO & ROSTLAC, 1982).

La concentracion de los nucleos urbanos y las actividades productivas, hacen que la
disponibilidad hidrica superficial sufra un deterioro a medida que las demandas se
maximizan; esto a su vez hace que los limites sobre la cantidad de agua disponible estén
dando lugar a conflictos intersectoriales crecientes. En estas condiciones, los déficits de
abastecimiento de agua para todos los fines, constituyen el factor potencial restrictivo méas
serio para el desarrollo y explotacion de otros recursos naturales y para generar condiciones
de vida satisfactorias en las poblaciones alli asentadas (ANA, 2009).

En la actualidad la cuenca del rio Cumbaza viene sufriendo los estragos de las diversas
actividades antropogeénicas en casi todo su ambito geografico (CEDISA, 2014) sostiene que
en la cuenca se desarrollan diversas actividades econdmicas, entre las principales esta la

agricultura que ocupa un 88.86%, piscicultura con un 2.88%, industriales con un 0.05 %,
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comercio con un 8.21 %, etc, que hacen uso directo o indirecto del recurso hidrico existente
en la cuenca.

Cabe indicar también que existe deforestacion en gran parte del territorio de la cuenca,
CEDISA (2014) afirma que: “un 85 % del area total de la cuenca ha sufrido deforestacion”;
abarcando casi toda la cuenca media y baja, y conservando aun parte de la cuenca alta. Esto
hace que la periodicidad de la presencia de las precipitaciones en la cuenca sea cada vez
menor y por tanto la disponibilidad del recurso hidrico también se vea afectada. Asi mismo
la masiva expansion de areas agricolas, especialmente de sembrio de arroz reduce en gran
porcentaje la cantidad de agua disponible para distribuir a los deméas sectores, tornandose en
un conflicto intersectorial, porque la concentracibn urbana en la cuenca se viene
expandiendo de manera rapida y esto hace que se necesite mas agua para distribuir a la
poblacion, siendo el uso poblacional la de mayor prioridad que la de uso productivo segun
la ley de recursos hidricos N°29338, Articulo IlI, inciso 2.

Actualmente existe una distribucion no continua del agua para uso poblacional, esto
debido a la racionalizacion que hace la empresa responsable, valiéndose del Articulo 41° de
la ley N° 29338. Consorcio Pro agua San Martin (2011) indica que actualmente en los
distritos con mayor poblacion en la cuenca, existe en promedio una distribucién de agua para
uso poblacional de 10 horas de continuidad del servicio por dia; esto genera una
incomodidad en la poblacion ya que perjudica el desarrollo continuo de sus diferentes

actividades tanto econdmicas como domiciliarias.
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1.2.  Formulacion del problema

¢Cual es la disponibilidad hidrica superficial en la cuenca del rio Cumbaza: San Martin

20167

1.3.  Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general.

Determinar la disponibilidad hidrica superficial mediante balance hidrico en la

cuenca del rio Cumbaza, San Martin, 2016.

1.3.2. Objetivos especificos.
e Determinar las principales caracteristicas morfométricas de la cuenca del rio
Cumbaza.
e Determinar la oferta hidrica en la cuenca del rio Cumbaza.
e Determinar la Demanda hidrica en la cuenca del rio Cumbaza.
1.4.  Justificacion

En la actualidad, la cuenca del rio Cumbaza es sin duda un area geografica de mucho
interés a nivel local, regional y nacional, pues alberga en su area terrenos que cuentan con
bosques del nivel primario en la parte alta de la cuenca y ademas tiene sus quebradas,
pertenecientes a estos bosques, como los principales contribuyentes para la formacion del
rio Cumbaza.

Los bosques primarios existentes en la cuenca del rio Cumbaza representan el 15% del
territorio y estan ubicados dentro del Area de Conservacion Regional “Cerro escalera”
(ACR-CE); asi mismo el 85% de la cuenca ha perdido su cobertura boscosa original como
consecuencia de la deforestacion, cambio de uso de suelo, expansion urbana e
infraestructura, siendo este Ultimo la de mayor extension en la cuenca (CEDISA, 2014).

En la cuenca se desarrollan diversas actividades socioculturales, econdémicas y

ambientales, que resaltan la importancia que genera la cuenca para la poblacion. CEDISA
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(2014) indica que la agricultura es la actividad de mayor alcance territorial y flujo econémico
dentro de la cuenca. Ademas, indica que la cuenca tiene una poblacion beneficiaria de
aproximadamente de 230 000 habitantes.

En este sentido se genera la necesidad del conocimiento acerca de la disponibilidad
hidrica, en el contexto actual, para determinar la cantidad de agua existente en la cuenca, y
de esta manera, la Autoridad Administrativa del Agua (de acuerdo a la ley N° 29338 Ley de
Recursos Hidricos, Titulo IV, Articulo 44) pueda utilizar este valor cuantitativo, con la
finalidad de autorizar el uso de manera equitativa a los diferentes demandantes de este
recurso, sin provocar consecuencias negativas a la calidad de vida de la poblacion; ademas
permitira establecer lineamientos a seguir para su proteccién y contribuir a mantener o
mejorar la armonia con el medio ambiente , asi mismo la informacion servira de base a los
planificadores y usuarios del recurso para considerar su uso y disponibilidad en proyectos
actuales y futuros.

El desarrollo de la investigacion permitirda a las autoridades competentes como el ALA,
ANA, Junta de usuarios, EMAPA, tomar medidas para asegurar la disponibilidad hidrica en
el futuro para el uso poblacional, considerando el incremento poblacional y a sabiendas que

es prioridad frente al uso productivo.
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Capitulo 11
Revision de la Literatura
2.1. Antecedentes de la investigacion

Santillan, Déavila, De Anda y Diaz (2013), realizaron el trabajo de investigacion titulado
“Estimacion del balance hidrico mediante variables climaticas en la cuenca del rio Cazones,
Veracruz, México”. El trabajo de investigacion tuvo como objetivo la estimacién del
balance hidrico climatico (BHC) y estimar la evapotranspiracion potencial en la cuenca del
rio Cazones. Los célculos se realizaron a través del método de Thornthwaite y Mather,
utilizando informacién de variables climaticas de temperatura y precipitacion para el periodo
comprendido entre los afios 1981-2010. Como resultado de estas estimaciones, se encontro
que las laminas de exceso de agua y de escurrimiento anual fueron 638.63mm y 637.02 mm
respectivamente, generandose la mayor cantidad de escurrimiento en los meses de mayor
precipitacion.

La Autoridad Nacional del Agua [ANA]. (2003), realizd el trabajo de investigacion
titulado “Estudio de balance hidrico superficial de la cuenca del rio Yauca”. El estudio tuvo
como objetivo conocer la disponibilidad hidrica a nivel de la cuenca y subcuencas, la
demanda hidrica por sectores de riego y comision de regantes, el balance hidrico por sector
de riego, el balance hidrico del embalse Ancascocha, los caudales de méximas avenidas en
puntos importantes de la cuenca y finalmente, la capacidad de almacenamiento de la cuenca
colectora Ancascocha. Los célculos se realizaron con el método de sistematizacion digital.
Como resultado se obtuvo que la demanda agricola del sector de riego Coracora y Yauca es
de 155.90 MMCl/afio y 103.51 MMCl/afio, respectivamente; y la demanda poblacional es de
0.92 MMCl/afio y 0.18 MMCl/afio respectivamente. Las comisiones de regantes del sector de
riego Coracora, satisfacen la demanda agricola y poblacional, principalmente, con

afloramientos de agua (manantiales), ya que estos manantiales disponen de caudales muy
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pequefios y la oferta de agua de la cuenca Yauca a la altura de la estacion Puente Jaqui es de
8.83m3/s, como promedio anual y tiene un caudal especifico de 2.05 L/s/Km?.

Molina & Espinoza (2005), desarrollaron la mvestigacion titulada “Balance hidrico
superficial de la cuenca alta del rio Pilcomayo” FEsta investigacion tuvo como objetivo
evaluar los recursos hidricos de la cuenca del Pilcomayo por la metodologia de balance
hidrico. La cuenca cubre un area estimada de 272 000 km?, teniendo una pendiente media
de 0.72 % y como periodo de estudio entre los afios 1969 y 2003. Se concluyé que la
precipitacion en la cuenca supera los 1200 mm/afio, con una evapotranspiracién potencial
entre 1037 a 1868 mnvafio.

Paredes & Guerrero (2010), realizaron la investigacion titulada ‘“Balance hidrico para uso
agricola en la cuenca media y baja del rio Moche, area de influencia del proyecto especial
Chavimochic”. Con el proposito de obtener un adecuado aprovechamiento del recurso
hidrico y planificar con exactitud su utilizacion. Se determin6d la demanda y uso de agua de
la cuenca del rio Moche (La Libertad, Pert). Los volumenes hidricos disponibles para el uso
agrario variaron de acuerdo a la estacionalidad incrementandose en los meses de avenidas,
indicando que el 69 % se produce de febrero a abril. La investigacion se desarrolld en la
Cuenca Media Baja del rio Moche, area de influencia del Proyecto Especial Chavimochic,
en los sectores de Los Comunes, Mochica, ElI Moro, Poroto, Quirihuac, Samne, Santa Lucia
de Moche, Santa Maria Valdivia, Santo Domingo Huatape, Simbal y Vichanzao. Los
volimenes de agua colectada presentaron un excedente o superavit, lo cual beneficio al
sistema de irrigacion de cultivos durante el afio agricola 2009-2010.

Vera, Acufia y Yerrén (2010), realizaron la investigacion titulada ‘Balance hidrico
superficial de las cuencas de los rios Tumbes y Zarumilla”. Tuvo como objetivo evaluar a
nivel multianual la variacion espacial y temporal del ciclo hidroldgico durante el periodo

1969 — 1999, para lo cual se tomO las estaciones mas representativas y se aplicd una
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metodologia de andlisis previo de los datos obtenidos en las referidas estaciones, para
agruparlas, verificar su consistencia, extender y completar la informacion faltante, mediante
el empleo del método de doble masa y el anélisis de regresion lineal simple.

Al analizar los gradientes medios pluviométricos mensuales, se determind que el régimen
de precipitacion media se caracteriza por aumentar con la altitud, en el mes mas lluvioso
(febrero) la precipitacion se incrementa a razon de 29,5 mnV100 m hasta los 500 msnm,
entre los 500 y 1 000 msnm, las lluvias crecen a razon de 8,8 mnvV100 m y entre los 1 000 y
1 500, las lluvias decrecen a razén de 1,6 mnvV100 m y por encima de los 1 500 msnm se
incrementan a razon de 6,5 mm/100 m, mientras que en el mes menos lluvioso (setiembre),
las precipitaciones hasta los 1 600 msnm es de cero. Del andlisis de precipitacion se
determind que el mes mas lluvioso es febrero, y en el periodo julio — octubre ocurren las
menores precipitaciones, siendo setiembre el mes mas seco de la época.

Consorcio Pro agua San Martin (2011) desarrolld el estudio titulado “Mejoramiento Y
Ampliacion de los Sistemas de Agua Potable, Alcantarillado y Tratamiento de Aguas
Residuales de las Localidades de Tarapoto, Morales y La Banda de Shilcayo — Provincia San
Martin — Departamento San Martin”. El presente estudio se realizd en el departamento de
San Martin, el cual busca mejorar los sistemas de produccion de agua potable para los
distritos de Tarapoto, Morales y La Banda de Shilcayo, de la provincia de San Martin, como
el caso de los Sistemas de Produccion de Agua Cachiyacu, Shilcayo y Ahuashiyacu. Todo
esto, debido al rapido crecimiento poblacional que se registra en la zona.

Segln el estudio de factibilidad del proyecto “Mejoramiento y Ampliacion de los Sistemas
de Agua Potable, Alcantarillado y Tratamiento de Aguas Residuales de las localidades de
Tarapoto, Morales y La Banda De Shilcayo — Provincia San Martin — Departamento San
Martin”, se ha determinado un caudal de demanda de 1,272 Ips al final del horizonte del

proyecto (20 afios).
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2.2.Bases teoricas
2.2.1. Disponibilidad hidrica superficial.

La disponibilidad hidrica superficial es el volumen total de agua ya precipitada sobre
un area determinada, y que en un futuro mas o menos proximo estard disponible en
volumen o caudal en un punto determinado de la cuenca hidrografica para ser utilizado

(Ordofiez, 2011).

2.2.2. Balance hidrico.

Es la ley mas importante en hidrologia y aunque su expresion es muy simple, la
cuantificacion de sus términos es normalmente complicada, principalmente por la falta
de mediciones directas en campo (Ordofiez, 2011).

2.2.2.1.  Aplicaciones del balance hidrico.

Un balance hidrico se utiliza en muchos estudios hidroldgicos, generalmente para

determinar la disponibilidad de agua que existe en un area geografica determinada.

2.2.2.2.  Estimacidn de balance hidrico.

El estudio del balance hidrico en hidrologia se basa en la aplicacion del principio de
conservacion de masas, también conocido como ecuacion de la continuidad, ésta,
establece que para cualquier volumen arbitrario y durante cualquier periodo de tiempo, la
diferencia entre las entradas y salidas estara condicionada por la variacion del volumen

de agua almacenada.

v

La ecuacion 1 la define como:
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Donde:
A = Almacenamiento
E = Entrada
S = Salida

En general la técnica del balance hidrico implica mediciones de ambos aspectos,
almacenamientos y flujos del agua; sin embargo, algunas mediciones se eliminan en
funcion del volumen y periodo de tiempo utilizados para el célculo del balance

(UNESCO, 1971).

2.2.3. Oferta hidrica.

Es la cantidad de agua que después de haberse precipitado sobre la cuenca y satisfecho
las cuotas de evapotranspiracion e infiltracion del sistema suelo — cobertura vegetal,
escurre por los cauces mayores de los rios y demés corrientes superficiales, alimenta
lagos, lagunas y reservorios, confluye con otras corrientes y llega directa o indirectamente
al mar. Usualmente esta porcion de agua que escurre por los rios es denominada por los
hidrologos como escorrentia superficial y su cuantificacion conforma el elemento
principal de medicion en las redes de seguimiento hidroldgico existentes en los distintos
paises (IDEAM, 2004).

La oferta hidrica de una cuenca, corresponde también al volumen disponible de agua
para satisfacer la demanda generada por las actividades sociales y econdmicas del
hombre. Al cuantificar la escorrentia superficial, se estd estimando la oferta de agua
superficial de la cuenca. El conocimiento del caudal del rio, su confiabilidad y extension
de la serie del registro historico son variables que pueden influir en la estimacion de la

oferta hidrica superficial. Cuando existe informacion histérica confiable de los caudales
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con series extensas, el caudal medio anual del rio es la oferta hidrica de esa cuenca

(CORPONARINO, 2009).

2.2.4. Demanda hidrica.

Demanda de agua es un término de extraordinaria importancia en el ambito de la
planificacion hidrolégica. Puede entenderse en una primera aproximacion como los
caudales y volimenes de agua que se precisan para cada actividad economica (Balairon,
2002).

La demanda hidrica en una cuenca por lo general esta dividida por demanda hidrica
poblacional y la demanda hidrica productiva (Balairon, 2002).

22.4.1. Demanda hidrica Poblacional.

Es la cantidad de agua que hace uso una determinada poblacién proveniente de una

fuente hidrica para satisfacer necesidades primarias.

2.2.4.2. Demanda hidrica productiva.

Es la cantidad de agua que precisan personas naturales o juridicas de una

determinada fuente hidrica para utilizarlo con fines productivos.

2.2.5. Precipitacion.

Se denomina precipitacion, al agua procedente de la atmdsfera y que en forma liquida
0 sélida se deposita sobre la superficie terrestre. La formacion de la precipitacion requiere
la elevacion de una masa de agua en la atmdsfera, de tal manera, que se enfrie y parte de
su humedad se condense para que posteriormente se precipite a la superficie terrestre
(Vasquez, 2000).

La Intensidad de las precipitaciones varia de un lugar a otro, aunque no se encuentren
a mucha distancia. A lo largo de un afio también hay variaciones. Existen zonas en las

que en un solo dia cae mas lluvia que en otros a lo largo de todo el afio. Las causas que
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influyen en la distribucion de precipitaciones en el planeta son: la proximidad al mar,
incremento de la humedad del aire y las corrientes ascendentes de aire, como las que
obligan a realizar las cordilleras, sobre las cuales las precipitaciones son mas numerosas
e intensas en la ladera enfrentada a los vientos mas frecuentes, o barlovento
(Gonzales,2011).

Existen diferentes tipos de precipitacion: precipitacidn convectiva, precipitacion

orogréfica y precipitaciones frontales, tal como se puede apreciar en la Figura 1.
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Figura 1 Tipos de Precipitaciones: Convectiva, Orograficay Frontales

Fuente: Musy, André, (2001).

2.2.5.1.  Precipitacion Orografica.

Los accidentes orograficos, montafias y cordilleras actian a manera de obstaculos que
obligan a los vientos a ascender y, en consecuencia, en las alturas se producird un proceso
adiabatico que culminard en condensacion y precipitacion. ElI hecho de que estos
obstaculos permanezcan en el mismo lugar obliga a que la precipitacion se produzca
siempre en la misma area. Este tipo de precipitacion es el predominante en la sierra

peruana (Véasquez, 2000).

2.2.5.2.  Precipitacion Convectiva.
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Se presenta cuando una masa de aire que se calienta tiende a elevarse por ser el aire
calido menos pesado que el aire de la atmosfera circundante. La columna ascendente es
consecuencia del calentamiento del suelo o agua y del aire en contacto con estos
elementos. Este aire himedo y caliente asciende, pues su densidad es menor que la de las
capas superiores y, al hacerlo, se desarrollard el proceso adiabatico que produce la
condensacion y la lluvia. El aire frio que desciende para ocupar su lugar, luego de

calentarse, repite el mismo proceso (Vasquez, 2000).

Este proceso ocurre normalmente en las zonas planas y boscosas de los tropicos, en
los llanos amazonicos y en los mares. En el Perd, esto tiene lugar en la parte norte de la

faja costera: Piura y Tumbes, por accion de los anticiclones norte y sur del atlantico.

2.2.5.3.  Precipitacion Frontal o Ciclonica.

Un ciclén es una enorme masa de aire que gira, a velocidades grandes, alrededor de
un Vortice que se forma por fuertes diferencias de temperaturas entre estratos
atmosféricos. En el vortice, la presion atmosferica es muy baja, y por él ascienden las
masas de aire caliente y himedo que sufren un rapido proceso adiabatico al expandirse
en las alturas generandose condensacion del vapor de agua y precipitacion (Vasquez,

2000).

2.2.6.  Temperatura.

Se denomina temperatura a la cantidad de energia solar, retenida por el aire en un
momento dado, se puede afirmar que la temperatura depende, ante todo, de la radiacion
solar. El termometro es el instrumento de fiabilidad que se utiliza para medir esta cantidad
de energia. Esta medicion debe realizarse a 1,5 m del suelo, siendo un lugar ventilado y
protegido de la influencia directa de los rayos del sol. El resultado de ello se expresa en

una escala centigrada, o bien en la escala de Fahrenheit (Ordofiez, 2001).
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2.2.7. Caudal.

Volumen de agua que fluye através de una seccion transversal de un rio o canal en
una unidad de tiempo, tal como se aprecia en la Figura 2 y ademéas teniendo la ecuacion
2:

Q=V/t ... )

Donde:
Q: Caudal
V: Volumen

t: Tiempo

Puntos de medida

de la velocidad de
Medicion en las la corriente
verticales

Seccion
transversal

Figura 2 Caudal circulante a través de una seccion transversal
Fuente: Musy, André, (2001).

2.2.8. Hidrograma.
Segun Ordofiez (2011) un hidrograma es la expresion grafica de la variacion del
caudal a lo largo del tiempo.
El hidrograma esta en funcion del aporte de precipitaciones que puedan ocurrir en la
superficie de la cuenca y de las caracteristicas fisicas de ésta, tal como se puede apreciar

en la Figura 3, donde se observa una comparacion de dos hidrogramas en funcion de la
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forma de la cuenca. Es decir, para este caso a mayor pendiente de la cuenca la respuesta

del hidrograma es mas directa.

-

z
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Figura 3 Tipos de hidrogramas en funcion a la pendiente de la cuenca
. Fuente: Musy, André, 2001.

2.2.9. Evapotranspiracion.

La evapotranspiracion es la combinacién de los fendmenos de evaporacion desde la
superficie del suelo y la transpiracion de la vegetacion. La dificultad de la medicion en
forma separada de ambos fenémenos (el contenido de humedad del suelo y el desarrollo
vegetal de la planta) obliga a introducir el concepto de evapotranspiracion como pérdida

conjunta de un sistema determinado (Ordofiez, 2011).

2.2.10. Cuenca Hidrogréfica.

Segin Vésquez (2000), “una cuenca hidrogréafica es el sistema, &rea o0 ambito
geogréfico, delimitado por el divortium aquarum (divisorias de aguas), donde ocurre el
ciclo hidrologico e interactuan los factores naturales, sociales, economicos, politicos e

mstitucionales y que son variables en el tiempo”.

Llamas (1993), define a la cuenca hidrografica como un espacio geogréfico cuyos
aportes son alimentados exclusivamente por las precipitaciones y cuyos excedentes en
agua o en materias solidas trasportadas por el agua forman una desembocadura en un

punto especial Unico.
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La cuenca sea en forma independiente o interconectada con otras, es la unidad

territorial mas aceptada para la gestion integrada de los recursos hidricos (Dourojeanni,

2002).

Figura 4 Representacion de una cuenca hidrografica

Fuente: Musy, André, 2001.
2.2.10.1. Caracteristicas morfométricas de una cuenca.

Las caracteristicas de una cuenca y de las corrientes que forman el sistema
hidrografico, pueden representarse cuantitativamente mediante indices de forma y relieve
de la cuenca, y de la conexion con la red fluvial. Muchos de los indices son razones
matematicas, por lo que pueden utilizarse para caracterizar y comparar cuencas de

diferentes tamafios.

Segun Maidment (1992), una de las herramientas més importante en el anlisis hidrico
es el estudio de las caracteristicas morfométricas, dado que permite establecer pardmetros

de evaluacién del funcionamiento del sistema hidroldgico de una region.

2.2.10.1.1. Divisoriasde aguas o Parteaguas.
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Las divisorias de aguas son los limites entre cuencas. Por lo general, como las aguas
discurren por gravedad, las cumbres de las montafias de la cuenca serdn las divisorias

superficiales y son facilmente identificables en forma directa o en los planos.

Una divisoria es un limite natural para el agua. Incluye toda la tierra que desemboca
en un arroyo, rio, lago, o cuerpo de agua. La lluvia y la nieve derretida fluyen hasta los
arroyos, rios, tierras humedas, lagos, y eventualmente al océano. Las divisorias pueden

ser tan pequefias como una hectarea, o tan grandes como varios estados (Reyes, 2010).

2.2.10.1.2. Superficie 0 Area.

Segin Reyes (2010), el area de la cuenca es probablemente la caracteristica
morfométrica e hidroldgica mas importante. Estd definida como la proyeccion ortogonal
de toda el &rea de drenaje de un sistema de escorrentia dirigido directa o indirectamente
a un mismo cauce natural. El tamafio relativo de estos espacios hidrologicos define o
determina, aunque no de manera rigida, los nombres de microcuenca, subcuenca, cuenca

0 sector, segin se explica en la Tabla 1.

Tabla 1
Clasificacion de cuencas segun areas
AREA (Km?) NOMBRE
<5 Unidad
5-20 Sector
20 -100 Microcuenca
100-300 Subcuenca
> 300 Cuenca

Fuente: Jiménez, Materon (1986)

2.2.10.1.3. Perimetro.

El perimetro de la cuenca o la longitud del parteaguas de la cuenca, es un parametro
importante, que en conexion con el area nos permite inferir sobre la forma de la cuenca

(Reyes ,2010).
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El planimetro y el curvimetro han sido utilizados habitualmente para la obtencion del
area y el perimetro respectivamente; actualmente, gracias al avance de las herramientas
computacionales como CAD o SIG, los célculos de superficie y perimetro de un area
cualquiera se resuelven en forma répida, esto depende de que la cuenca haya sido

digitalizada bajo un sistema georreferenciado adecuado.

2.2.10.1.4. Formade la Cuenca.

a) Indice de Compacidad o indice de Gravelius.

Se trata de un indicador adimensional de la forma de la cuenca, basado en la relacion
del perimetro de la cuenca con el area de un circulo igual a la de la cuenca (circulo
equivalente); de esta manera, entre mayor sea el coeficiente mas distante sera la forma de

la cuenca con respecto del circulo (Reyes, 2010).

Segun Reyes (2010), para valores cercanos o iguales a uno, la cuenca presenta mayor

tendencia a crecientes o concentracion de altos volimenes de aguas de escorrentia. La
ecuacion 3 define el indice de compacidad como: K. = 0,28 X [%] ........ (3)
Donde:

K, : Indice de la compacidad o indice de Gravelius (Adimensional).

P: Perimetro de la Cuenca

A: Area de la Cuenca

Este coeficiente define la forma de la cuenca, respecto a la similaridad con formas

redondas, dentro de rangos que se muestran a continuacion:

K

¢, - Rango entre 1y 1,25, corresponde a forma redonda a oval redonda.
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K

¢, - Rango entre 1,25y 1,5, corresponde a forma oval redonda a oval oblonga.

K

Cc

,+ Rango 1,5y 1,75, corresponde a forma oval oblonga a rectangular oblonga.

LS T Tt

Figura 5 Formas de cuencas segun indice de compacidad

Fuente: Guerrero, 2014.

b) Factor Forma.

Segun Reyes (2010), es la relacion entre el area (A) de la cuenca y el cuadrado del
maximo recorrido (L,,). Este parametro mide la tendencia de la cuenca hacia las crecidas,
rapidas y muy intensas a lentas y sostenidas, segun su comportamiento, si tiende hacia
valores extremos grandes o pequefios, respectivamente. Es un parametro adimensional
que denota la forma redondeada o alargada de la cuenca. Un valor (F), superior a la unidad
dara el grado de achatamiento de ella o de un rio principal corto y por consecuencia con
tendencia a concentrar el escurrimiento de una lluvia intensa formando facilmente

grandes crecidas. El factor de forma se define en la ecuacién 4 como:

Donde:
F: Factor de forma (Adimensional)

A: Area de la cuenca (Km?)
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L,, :Longitud de maximo recorrido (Km)
c¢) Indice de alargamiento

El indice de alargamiento es otro parametro que muestra el comportamiento de forma
de la cuenca, pero esta vez no respecto a su redondez sino a su tendencia a ser de forma
alargada, en relacion con su longitud axial, y con el ancho maximo de la cuenca. Aquellas
cuencas que registran valores mayores a uno presentan un area mas larga que ancha,
obedeciendo a una forma méas alargada. Igualmente, este indice permite predecir la
dindmica del movimiento del agua en los drenajes y su potencia erosiva o de arrastre

(Reyes, 2010).

La ecuacién 5 define el indice de alargamiento como:

Dénde:
[, :Indice de alargamiento (adimensional)
L., :Longitud maxima (km)

[ :Ancho maximo (km)

Tabla 2
Resumen de indicesy coeficientes de forma para la clasificacion de cuencas.
PARAMETRO ECUACION INTERPRETACION
K, 1,00 —1,25: Cuenca redonda a oval redonda.
. K. 1,25-1,50 : Cuenca de oval redonda a oval
Indice de ¢
compacidad oblonga.
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K. K. 1,50 — 1,75 : Cuenca de oval oblonga a

= 0,28 rectangular oblonga.
P
% [@]
F > 1 : Cuenca achatada, tendencia a ocurrencia
de avenidas.
A F < 1:Cuenca alargada, baja susceptibilidad a las
Factor forma F F=— .
L? avenidas.
L [, > 1:Cuenca alargada
indice de l,= Tm l, = 1 :Cuenca achatada y por lo tanto el cauce
alargamiento principal es corto.

Fuente: Gavilan (s.f)

2.2.10.1.5.  Pendiente media de la cuenca.

Segun Reyes (2010), la pendiente es la variacién de la inclinacion de una cuenca, su
determinacion es importante para definir el comportamiento de la cuenca respecto al
desplazamiento de las capas de suelo (erosion o sedimentacion), puesto que, en zonas de
altas pendientes se presentan con mayor frecuencia los problemas de drenaje y

sedimentacion.

La pendiente media de una cuenca se estima con base en un plano topografico que

contenga curvas de nivel con igual desnivel entre ellas.

De acuerdo con el uso del suelo y la red de drenaje, la pendiente influye en el
comportamiento de la cuenca, afectando directamente el escurrimiento de las aguas de
lluvias; esto es, en la magnitud y en el tiempo de formacion de una creciente en el cauce
principal. En cuencas de pendientes fuertes, existe la tendencia a la generacion de
crecientes en los rios en tiempos relativamente cortos; estas cuencas se conocen como
torrenciales, al igual que, los rios que las drenan. La Tabla 3 muestra la clasificacion de

las cuencas segun su pendiente.
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Tabla 3
Clasificacion de las cuencas de acuerdo con la pendiente media.

PENDIENTE MEDIA (%) TIPO DE RELIEVE SIMBOLO
0-3 Plano Py
3-7 Suave P,
7-12 Medianamente accidentado P,
12 -20 Accidentado P,
20-35 Fuertemente accidentado P
35-50 Muy fuertemente accidentado P,
50-75 Escarpado P,
> 75 Muy escarpado Py

Fuente: Ortiz (2004)

2.2.10.1.6. Caracteristicasde lared de drenaje.

La red de drenaje estd conformada por el cauce principal y sus tributarios; se traza

considerando las corrientes perennes, las intermitentes y efimeras.

De acuerdo con diferentes caracteristicas, los cauces de drenaje de una cuenca se

pueden clasificar de diferentes formas, tal como se describe a continuacion.

a. Caracterizacion de los cauces segun la constancia en la escorrentia.

Los cauces se clasifican segun su constancia en el transporte de caudal, Monsalve

(1995) los clasifica como perennes, intermitentes y efimeros.

— Cauces perennes: son aquellos que poseen agua todo el tiempo, sin importar las
condiciones meteoroldgicas adversas, debido a que el nivel fredtico mantiene una
alimentacion continua y nunca desciende a un nivel inferior al del lecho del rio.

— Cauces intermitentes: son aquellos que llevan agua en los periodos de lluvia y se
secan en los periodos de sequia, el nivel freatico se conserva por encima del nivel del

lecho del rio sélo en los periodos de lluvia.
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— Cauces efimeros: son aquellos que existen Unicamente durante o inmediatamente
despues de los eventos de lluvia, trasportan sdlo escorrentia superficial y en nivel
fredtico siempre se mantiene por debajo del lecho de la corriente.

b. Caracterizacion de los cauces segin su forma.

Suarez (2001), clasifica los cauces, drenajes o corrientes de agua segin su forma en
semirrectos, trenzados y meandricos. Una misma corriente presenta cambios de patron a
lo largo de su longitud, de acuerdo con el caudal de la corriente en cada época del afio.
— Cauces semirrectos: son poco comunes en la naturaleza. Aunque la corriente en

realidad trata de divagar, las pendientes altas y los controles topograficos vy
geologicos obligan a mantener un cauce relativamente recto con algunas curvas,
producto muchas veces de accidentes de la topografia mas que por efectos hidraulicos
de la corriente. A lado y lado del rio se produce sedimentacién en playones.

— Cauces trenzados: se presentan en zonas de cambio de pendiente de fuerte a
moderada con grandes caudales, en los lechos de suelos granulares gruesos (arenas y
gravas). El fendmeno se da por la sedimentacion de material grueso debido a la
disminucién de la velocidad de la corriente después de las avenidas o por el cambio
de la pendiente. Los materiales se sedimentan en barras o puntas, formandose varios
cauces 0 brazos con islas intermedias, algunas veces con vegetacion. Al producirse
una avenida el rio inunda las islas, produciendo la ampliacion y formacion de canales.

— Cauces meandricos: se presentan en terrenos de pendientes bajas y materiales finos
en el fondo del lecho. Este fendmeno es una divagacion en curvas repetidas de
direccién contraria dentro del ancho general del valle del rio o en el cinturén de

meandros presentan un flujo curvilineo con éreas de erosion y depositos.

2.2.10.1.7. NUmero de orden de un cauce.
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Las corrientes fluviales son clasificadas jerarquicamente: las que constituyen las
cabeceras, sin corrientes tributarias, pertenecen al primer orden o categoria; dos corrientes
de primer orden que se unen forman una de segundo orden, que discurre hacia abajo hasta
encontrar otro cauce de segundo orden para constituir otro de tercera categoria y asi
sucesivamente. Este sistema de clasificacion muestra como se une cada corriente a la red

y cOmo esta conectada la red en su conjunto, tal y como se muestra en la figura 6 (Horton,

1945).
L ____.Hd_"‘;x
A
- =i \ ":_ - S b
N
=~ ~
14 T
)
|
LY :j
1
e Corrente de primer orden
l,'. — -, o rJ II Cormriente de segunde orden
\ — Y [ Corriente de tercer orden
il'«. i /f 'C:/ ).I e Corriente de cuarto orden
""qf?_{l"lff-———- . (C0ITIENEE de gquinto orden

Limate de la cusnca

Figura 6 Distribucion del nimero de orden de un cauce de una cuenca
Fuente: Horton (1945).

La corriente principal tendrd un orden que indicara la extension de la red de

corrientes en el interior de la cuenca.

2.2.11. Tratamientos de datos hidrometeoroldgicos.

Una de las areas mas descuidadas en el analisis de series hidroldgicas es el tratamiento
de los datos historicos registrados por medicion directa, por lectura o por conteo.
Tratamiento significa el ajuste de los datos histéricos a una condicion homogénea,
incluyendo la correccion de los posibles errores sistematicos, la completacion, extension

de los mismos y la reduccion de los datos a condiciones naturales (Tarazona, 2005).

2.2.11.1. Analisis de consistencia.
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La no-homogeneidad e inconsistencia en series hidrologicas representa uno de los
aspectos mas importantes en los estudios hidrologicos contemporaneos, ya que cuando
no se identifica, elimina ni se ajustan a las condiciones futuras la inconsistencia y no-
homogeneidad en la muestra historica se puede introducir un error significativo en todos
los analisis futuros que se realicen, obteniéndose resultados altamente sesgados. En forma
general los datos medidos en una estacion pueden incluir dos tipos de errores; errores
aleatorios Y errores sistematicos.

Los errores aleatorios, se presentan debido a la inexactitud en las mediciones y
observaciones, son dificiles de evaluar después de transcurrido un tiempo y se originan
por error de lectura de datos, equipos defectuosos, mal empleo de los equipos,
trascripciones erréneas, entre otros.

Los errores sistematicos son los de mayor importancia y como consecuencia de los
mismos, los datos pueden ser incrementados o reducidos sistematicamente, con lo que los
resultados finales se desvian pudiéndose producir grandes errores en los estudios que se
realicen a partir de dichos datos.

Esta inconsistencia y no-homogeneidad se ponen de manifiesto con la presencia de
saltos y/o tendencias en las series hidrologicas afectando las caracteristicas estadisticas
de dichas series, tales como la media y desviacion estandar.

El andlisis de consistencia de la informacion es el proceso que consiste en la
identificacion o deteccion, descripcion y remocion de la no-homogeneidad e

inconsistencia de una serie de tiempo hidrologica (Tarazona, 2005).

2.2.11.1.1. Analisis gréficos.

Tarazona (2005), indica que esta fase complementaria consiste en analizar visualmente

la distribucion temporal de toda la informacion hidrometeorologica disponible; para lo
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cual la informacién hidrometeoroldgica se grafica en coordenadas cartesianas
representando en el eje de las ordenadas el valor de la informacion (precipitacion,
descargas, etc.) y en el eje de las abscisas el tiempo cronologico respectivo (anuales,
mensuales, semanales, diarios), el grafico resultante es denominado hidrograma.

De la apreciacion visual de este grafico se deduce si la informacion es aceptable o
dudosa, considerandose como informacion dudosa o de poco valor para el estudio,
aquéllas que muestran en forma evidente valores constantes en periodos en los cuales
fisicamente no es posible debido a la caracteristica aleatoria de los datos.

Puede aplicarse el siguiente criterio para identificar los posibles periodos que
presentan informacion dudosa:

— Cuando se tiene estaciones vecinas, se comparan los graficos de las series historicas

y se observa qué periodo varia notoriamente con respecto del otro.

— Cuando se tiene una sola estacion, se divide en varios periodos y se compara con la
informacién de campo obtenida.

— Cuando se tiene datos de precipitacion y escorrentia, se compara los diagramas los
cuales deben ser similares en su comportamiento.

La interpretacion de estas comparaciones se efectla conjuntamente con el analisis de
doble masa.

2.2.11.1.2.  Anélisis de doble masa acumulada.

Los posibles errores se pueden detectar por el equilibrio o quiebres que presenta la
recta de doble masa, considerandose un registro de datos con menos errores sistematicos
en la medida que presente un menor ndmero de puntos de quiebre.

Un quiebre de la recta de doble masa o un cambio de pendiente puede o no ser

significativo, pues si dicho cambio esta dentro de los limites de confianza de la variable
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para un nivel de probabilidad dado, entonces el salto no es significativo, el mismo que se

comprobara mediante un analisis estadistico.

Existen muchos criterios para realizar el andlisis de doble masa, pero como norma
general se debe tener presente lo siguiente:

— Realizar el andlisis entre datos de la misma causa o del mismo efecto, es decir
precipitacion versus precipitacion o descargas versus descargas registradas en
estaciones vecinas 0 en su defecto en cuencas de similar comportamiento
hidrolégico.

— Si se presenta el mismo quiebre en todas las rectas de doble masa realizadas de
descarga 0 precipitacion, respectivamente, significa que la causa que ocasiona el
salto es un error sistematico natural, para lo cual se debe completar dicha informacion
de otras cuencas vecinas; esto es lo que se denomina un analisis de consistencia
espacial y temporal de los datos, ya que los errores que se corrigen son los artificiales
u ocasionados por el hombre (Tarazona, 2005).

2.2.11.1.3. Analisisestadisticos de saltos.

La evaluacion y cuantificacion de los errores detectados en la forma de saltos se
realiza mediante un anélisis estadistico; vale decir, un proceso de inferencia para las
medias y desviacion estandar de ambos periodos separados en la fase anterior, mediante
las pruebas de T de Student y F de Fisher respectivamente (Tarazona, 2005).

2.2.11.2.  Complemento y extension de datos.

La completacion y extension de la informacion se realiza con la finalidad de aumentar
el contenido de la informacion de los registros cortos y tener en lo posible series

completas mas confiables y en periodo uniforme.
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Existen varios procedimientos para realizar la completacion y extensién de los datos

faltantes desde la utilizacion de criterios practicos como el relleno con el promedio, hasta

la aplicacion de técnicas estadisticas y matematicas (Tarazona, 2005).

2.2.11.2.1. Analisisde regresion lineal simple.
Este método es uno de los mas utilizados; se recomienda para la estimacion de datos
mensuales y anuales. Se requiere establecer una regresion y correlacion lineal con la

estacion patron consistente, mediante la ecuacion lineal de dos variables, ecuacion 6:

Donde; “y” es la precipitacion estimada, “X” es la precipitacion de la estacién patron;
y, “‘a” y “D” son las constantes de la regresion lineal. A traves del coeficiente de
correlacién (R) se determina la mejor estacién vecina mas cercana como patron. En
términos hidroldgicos, se considera aceptable un coeficiente de correlacién de -0.8 y 0.8

(UNESCO & ROSTLAC, 1982).

2.2.11.2.2. Promedios vecinales.

Se utiliza para la completacion de datos menores de un afio, en zonas planas no
montafiosas. Se debe considerar la distribucién espacial en donde la estacion con carencia
de datos, queda ubicada al centro de tres estaciones con estadistica completa (Figura 6),

en este caso se aplica la ecuacion 7.

Figura 7 Disposicion espacial para la completacion de datos por promedios vecinales
Fuente: Pizarro et al, (1993)

PX =30 @)

Donde; Pi es la precipitacion de las estaciones A, B, C, y n es el nimero de estaciones.
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2.2.11.2.3.  Razones promedio.

Es complementario al método anterior para zonas montafiosas, donde las
precipitaciones de A, B y C diferiran generalmente en més de un 10%, entonces es

necesario aplicar la ecuacion 8 (UNESCO & ROSTLAC, 1982).

pxzz*[ﬂ+2+...+” ........ )

PA PB PN

Donde; PX es el valor estimado de la precipitacion y PA,PB,PN y PX son el
promedio de las precipitaciones anuales registradas en un periodo comin para las N

estaciones y PA, PB,...PN es la precipitacion en las N estaciones durante el periodo que

falta en X.

2.2.11.2.4. Razones de coeficientes de correlacion.

Se utilizan las precipitaciones estimadas a partir de correlaciones entre la estacion con
datos faltantes y cada una de las estaciones vecinas, a los que se asocian los coeficientes
de correlacion respectivos. El coeficiente de correlacion no debe superar la barrera del
valor + 0,8 (UNESCO-ROSTLAC, 1982). Su expresion matematica definida en la

ecuacion 9 es la siguiente:

PXAxrXA+PXB*rXB+:--+PXN*rXN
px = PXArXAPXBIXB APXNXN L. 9)

TXA+rXB+--+7XN

Donde; PX es el valor estimado de precipitacion, PXi son los valores estimados de
precipitacion en X, a partir de las regresiones con cada una de las i estaciones y rXi son
los coeficientes de correlacion entre los registros de la estacion X y cada una de las i

estaciones.

2.2.11.2.5. Analisisde regresion multiple.

Es una extension del método de regresion simple y su forma de estimar la precipitacion
se basa en la expresion matematica 10:

Y=a+bX; +cX, +--+nX;............. (10)
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Donde; y es la precipitacion estimada, Xi es la precipitacion de la estacién completas,

Yy, &, b, cynson las constantes de la regresion (Luna & Lavado, 2015).

2.2.12. Sistema de Informacion Geogréfica (SI1G).

Es un software capaz de capturar, almacenar, manipular y visualizar los datos que
contienen una referencia geografica y los convierte en informacion espacial Util en la
solucion de problemas espaciales complejos. El énfasis en los datos geogréficos y la
capacidad de analizar los datos espacialmente distinguen los SIG de otros tipos de

sistemas de informacion” (Lo & Yeung, 2007).

2.2.12.1. lsoyetas.

Es el método méas preciso para realizar interpolaciones de datos hidrometeoroldgicos
de estaciones vecinas, pues permite la consideracion de los efectos orograficos en el
calculo de la precipitacion media y temperatura media sobre la cuenca en estudio. Se basa
en el trazado de curvas de igual precipitacion y temperatura de la misma forma que se
hace para estimar las curvas de nivel de wun levantamiento topogréafico.

Sobre la base de los valores puntuales de precipitacion y temperatura en cada estacion
(como los enmarcados en un cuadro rojo en la siguiente figura 8) dentro de la cuenca, se

construyen, por interpolacion, lineas de igual precipitacion y temperatura:

o501 \\ ! /

=
< i — -
g'__ et e s,

Figura 8 Modelo de distribucion de isoyetas en una cuenca
Fuente: Tarazona, (2005).
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Las lineas asi construidas son conocidas como isoyetas. Un mapa de isoyetas de una
cuenca es un documento basico dentro de cualquier estudio hidroldgico, ya que no
solamente permite la cuantificacion del valor medio, sino que también presenta de manera
grafica la distribucion de la precipitacién, temperatura y evaporacion sobre la zona para

el periodo considerado (Tarazona, 2005).

2.2.13. Lutz Scholz.

Es un modelo hidrolégico combinado debido a que cuenta con una estructura
deterministica para el célculo de los caudales mensuales para el afio promedio (balance
hidrico-modelo deterministico) y, una estructura estocastica para la generacion de series
extendidas de caudal (Proceso Markoviano- Modelo estocastico). Fue desarrollado por
Lutz Scholz entre 1979 y 1980 en el marco de la Cooperacidén Técnica de la Republica de

Alemania através del Plan Meris Il (Tarazona, 2005).

La aplicacion del modelo comprende tres etapas bien definidas y se presenta en el

siguiente organigrama.

Modelo Lutz Scholz ]—

Analisis [ Generacion de
cartografico y caudales para un
periodo

estadistico de la

informacion L extendido
Aplicacion de los

modelos
deterministicos
parciales

Figura 9 Organigrama del software Lutz Schoolz
Fuente: Elaboracién propia.
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2.3.

Definicion de términos

— Disponibilidad hidrica: es el volumen total de agua ya precipitada sobre una

determinada area para ser utilizado, por ejemplo para el riego, para generacion de
energia eléctrica, abastecimiento de agua potable, etc.

Balance hidrico: se deriva del concepto de balance de materia, es el equilibrio entre
todos los recursos hidricos que ingresan al sistema y los que salen del mismo, en un
intervalo de tiempo determinado.

Parametros geométricos: los parametros geométricos son las mediciones que tiene
una determinada zona en estudio, entre ellas estan: area, perimetro, forma, pendiente,
longitud del cauce, longitud de la pendiente, altitudes, etc.

Precipitacion: se denomina precipitacién, a toda agua metedrica que cae en la
superficie de la tierra, tanto en forma liquida (llovizna, lluvia, etc.) y solida (nieve,
granizo, etc.) y las precipitaciones ocultas (rocio, la helada blanca, etc.). Ellas son
provocadas por un cambio de temperatura o de presion. La precipitacion constituye la
Unica entrada principal al sistema hidrologico continental (Musy, 2001).

Caudal: volumen de agua que fluye a través de una seccion transversal de un rio o
canal en la unidad de tiempo.

Hidrograma: expresion grafica de la variacion del caudal a lo largo del tiempo. Un
hidrograma de caudal es una gréfica o una tabla que muestra la tasa de flujo como
funcion del tiempo en un lugar dado de la corriente. El hidrograma es una expresion
integral de las caracteristicas fisiograficas y climaticas que rigen las relaciones entre

la lluvia y escorrentia de una cuenca de drenaje particular.

— Cuenca hidrogréfica: la cuenca hidrogréfica se define como una unidad territorial en

la cual el agua que cae por precipitacién se relne y escurre a un punto comin o que
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fluye toda al mismo rio, lago o mar. En esta area habitan seres humanos, animales y
plantas, todos ellos relacionados (Sing, 1989).

— Temperatura: la cantidad de energia solar, retenida por el aire en un momento dado se
denomina temperatura. Se puede afirmar que la temperatura depende ante todo de la
radiacion solar. El termdmetro es el instrumento de fiabilidad que se utiliza para medir
esa cantidad de energia. Esta medicion debe realizarse a 1,5 metros del suelo, siendo
un lugar ventilado y protegido de la influencia directa de los rayos del sol. El resultado
de ello se expresa en una escala centigrada o en grados Celsius, 0 bien en la escala de
Fahrenheit.

— Evapotranspiracion: es el total de agua convertido en vapor por una cobertura vegetal;
incluye la evaporacion desde el suelo, la evaporacion del agua interceptada y la
transpiracion por los estomas de las hojas.

— GIRH: sigla de la Gestion Integral de los Recursos Hidricos, es una herramienta
técnica que permite una mejor administracion de los recursos hidricos en un ambito

geografico.
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3.1.

3.2.

Capitulo 111
Materiales y métodos

Disefio de investigacion

3.1.1. Enfoque.

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo ya que usa la recoleccion de datos, con
base en la medicion numérica y el andlisis estadistico, para establecer patrones de
comportamientos y probar teorias. Parte de una idea, que va acotdndose y una vez
delimitada, se derivan objetivos y preguntas de investigacion, se revisa la literatura y se

construye un marco o una perspectiva tedrica. (Hernandez, et al, 2010).

3.1.2. Disefio.
Segun el propdsito y la naturaleza de la investigacion corresponde a un disefio del tipo

no experimental.

Segun Alvarez (1996) explica que una investigacion no experimental es aquel que se
realiza sin manipular deliberadamente variables. Se basa fundamentalmente en la
observacion de fendmenos tal y como se dan en su contexto natural para después

analizarlos.

Poblacion y muestra

— Poblacion: Recurso hidrico de toda la cuenca del rio Cumbaza

— Muestra: El recurso hidrico disponible a medicién de la cuenca del rio Cumbaza.

50



3.3.  Descripcién general de la cuenca
3.3.1.  Ubicacion y delimitacion del &rea de estudio.

La cuenca del rio Cumbaza se origina en el lado occidental de la Cordillera Escalera,
en territorios de las Comunidades Nativas de Aviacion, Chiricyacu y Chunchiwi; sus
aguas recorren hacia el lado suroeste de la Cordillera y desemboca en el rio Mayo. En su
recorrido pasa por poblados de los distritos de San Roque de Cumbaza, y Rumizapa, de
la provincia de Lamas; y en la parte media y baja por poblados de los distritos de San
Antonio de Cumbaza, Cacatachi, Morales, Tarapoto y Juan Guerra pertenecientes a la
provincia de San Martin (CEDISA,2014). La cuenca esta entre las cotas altitudinales 200
y 1,800 m.s.n.m.

La investigacion se realizd en la cuenca del rio Cumbaza, tomando como area de
estudio toda la cuenca del Cumbaza, la cuenca que se encuentra ubicada en el
departamento de San Martin, entre las provincias de San Martin y Lamas. El mapa de
ubicacion esté en el Anexo 1.

UBICACION GEOGRAFICA

Region Geografica : Selva

Unidad Hidrografica : Rio Amazonas

Cuenca : Rio Cumbaza

ESTE ; 33023443 a 362895.62

NORTE ; 9304945.00 a 9269343.00

UBICACION POLITICA

Departamento San Martin

Provincias : San Martin y Lamas

Distritos : Tarapoto, Morales, San Antonio de Cumbaza, Juan Guerra,

Cacatachi, Banda de Shilcayo, Rumizapa, San Roque de

Cumbaza, Lamas.
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3.4. Materiales

Para realizar un balance hidrico y conocer la disponibilidad hidrica de una cuenca es
necesario conocer como ha ido variando a lo largo del tiempo y espacio; por eso, una
evaluacion precisa del balance hidrico esta estrechamente ligada con la cantidad y calidad
de la informacién disponible y, en particular, de la red de estaciones y nimero de afios de su

registro (UNESCO, 1982).

La informacion recopilada y los materiales empleados pueden ser agrupados en cinco

categorias:

- Informacién cartografica

- Informacion hidrometeoroldgicas
- Informacién de demandantes

- Equipos y programas de computo

- Materiales de campo

3.4.1. Informacién cartografica.

Para la presente investigacion se tomo en cuenta las cartas nacionales para realizar la
delimitacion de la cuenca, especificamente las 13j; 13k; 14k, que proporciona el Instituto
Geografico Nacional -IGN para determinar el area exacta del lugar de investigacion y
para las demas caracteristicas morfométricas de la cuenca.

3.4.2. Informaciéon hidrometeorolégica.

Un balance puede ser realizado para distintos periodos (horas, dias, meses, estaciones
del afio, afios). Los balances medios de agua se realizan en forma anual, permitiendo de
esta manera minimizar el calculo del término de variacion de almacenamiento,

reduciendo la ecuacion general del Balance Hidrico (Ordofiez, 2011).
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Uno de los factores mas importantes en la determinacion del balance hidrico
superficial lo constituye la recopilacion y procesamiento de la informacion
hidrometeoroldgica. Su importancia esta en que dichos datos permiten un mejor
conocimiento de las condiciones hidroclimaticas de la zona, a la vez son la base para la
determinacion de una serie de parametros que intervienen en el proceso del balance

hidrico de una cuenca (UNESCO, 1982).

El enfoque de un estudio hidrologico para la realizacion del balance hidrico requiere
fundamentalmente del conocimiento, calidad y cantidad de la informacion disponible. En
este sentido, se procedid en primer término a efectuar un inventario de este tipo de
informacion, el cual debe incluir, ademas de la nomenclatura y ubicacion de la estacion,

los valores medios mensuales y anuales del periodo en estudio (UNESCO, 1982).

Esta informacion se recopild del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI) y de la Autoridad Local del Agua (ALA). Que nos permitio realizar el
calculo de la oferta hidrica en la cuenca. La base de datos fue tomada desde el afio 1996

al 2015 teniendo un total de 20 afios histéricos.

Dentro de la cuenca del rio Cumbaza se encuentran tres estaciones meteorologicas,
siendo éstas las estaciones de Tarapoto, El Porvenir y San Antonio. Sin embargo, en la
presente investigacidn se tomd en cuenta la estacibn de Lamas como parte de las
estaciones por la cercania a la cuenca. La distribucion espacial de las estaciones se

muestra en el Anexo 2.
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3.4.3. Informaciéon de los demandantes.

La recopilacion de la informacion de los diversos usuarios demandantes del recurso
hidrico en la cuenca del rio Cumbaza (Usos: agrario, poblacionales). A través de los
operadores del servicio, como es el caso de EMAPA San Martin, Junta de Usuarios
del distrito de riego de Tarapoto.

3.4.4. EQquipos y programas de compurto.

— Microsoft Office para el andlisis de la informacion estadistica, redaccion vy
presentacion de la tesis.

— Programa de coémputo ArcGis 10.0 Para la digitalizacion de los mapas,
determinacion de parametros morfoldgicos de la cuenca e interpolacion de los datos
meteoroldgicos por medio de isoyetas.

— Programa de computo Lutz Scholz, para la generacién de la oferta hidrica.

— Hardware (computadora) marca Lenovo ideacentre.

— Calculadora marca CASIO fx-350LA PLUS

— Lépiz, papel.

3.4.5. Materiales de campo.

— GPS Garmin GPSmap 62s

— Cémara fotografica Sony Exmor

3.5. Metodologia

3.5.1. Determinacion de las caracteristicas morfométricas de la cuenca del rio
Cumbaza.

3.5.1.1. Caracterizacion morfométricas de la cuenca.

La metodologia consistio en la generacion de informacion primaria en base al analisis
de la informacion cartografica publicada por el IGN. Para el célculo de las variables

necesarias requeridas para el andlisis morfologico, la mayoria de los datos fueron
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manejados y procesados en el software ArcGis y las herramientas SIG (Sistema de
Informacion Geografica), con la debida aplicacion de las formulas de la morfometria y

algunas fueron desarrolladas por calculos mateméticos.

3.5.1.1.1. Areade lacuenca.

Para la determinacion del area de la cuenca del rio Cumbaza se delimitdé la zona de
interés hidrico mediante la utilizacion de las cartas 13j, 13 k y 14 k que se encuentra en
la péagina del IGN, para posteriormente determinar la superficie de la cuenca mediante el

software ArcGis.

3.5.1.1.2. Perimetro de lacuenca.

El calculo del perimetro de la cuenca se realizd en el software ArcGis, con los datos

que se encuentran dentro de las cartas nacionales.

3.5.1.1.3. Ancho de lacuenca.
El calculo del ancho de la cuenca se realizd en el software ArcGis con los datos que

se encuentran dentro de las cartas nacionales.

3.5.1.1.4. Longitudde lacuenca.

El calculo de la longitud de la cuenca se realizd en el software ArcGis con los datos

que se encuentran dentro de las cartas nacionales.

3.5.1.1.5. Cotas.

El calculo de las cotas se realizd en el software ArcGis mediante las curvas de nivel

de la informacién cartograficas nacional del IGN.

55



3.5.1.1.6. Forma de la cuenca.

a) Indice de gravelius
Para determinar la forma de la cuenca, se utilizo el indice de compacidad o indice de

Grawvelius, teniendo la ecuacion 11 (Villon, 2002).

Ke=028%[F]....... (11)

Donde:

K. : Indice de la compacidad o indice de Gravelius (Adimensional).
P: Perimetro de la cuenca

A: Area de la cuenca

Cuando el valor de K, se acerca a 1, la cuenca tiende a ser circular y en caso contrario la

forma de la cuenca es irregular, el valor minimo es 1.

b) Factor F

C) Forma

Segun Villon (2002) el factor de forma se define en la ecuacién 12 como:

F = PCRTERRRee (12)
Donde:
F . Factor de forma (Adimensional)
A : Area de la cuenca (Km?)
L, : Longitud de maximo recorrido (Km).
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d) Indice de alargamiento

Segun Villon (2002) El indice de alargamiento se define con la ecuacién 13:

Donde:

I, :Indice de alargamiento (adimensional)
L., :Longitud méxima (km)

1 :Ancho maximo (km)

3.5.1.1.7. Altitud (media, méas frecuente).

Para la determinacion de las altitudes se utilizo el software ArcGis, a través de las
curvas de niveles, que posteriormente fueron transformados a formatos tins y rasters.
Luego se traspasd los resultados de los intervalos a la aplicacion Excel para el célculo

final de las altitudes.

3.5.1.1.8. Pendiente promedio de la cuenca.

Para determinar la pendiente media de la cuenca se utilizo el software ArcGis por
medio de las curvas de nivel para el célculo del nimero de ocurrencias por intervalo, para

posteriormente determinar la pendiente en la aplicacion Excel.

3.5.1.1.9. Caracteristicasde lared hidrica.
La determinacion de la red hidrica, longitud del cauce principal y la longitud de la red
hidrica se determinaron a través del software ArcGis a través de los rasters de flow

acumulation y flow direction.
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3.5.2. Metodologia para determinar la oferta hidrica.

3.5.21.  Anélisisytratamiento de la informacion meteoroldgica e
hidrométrica.

Las estaciones meteoroldgicas que se encuentran dentro de la cuenca pertenecen al
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) siendo éstas, las estaciones
de Tarapoto, El Porvenir y San Antonio, sin embargo, por la cercania al area de estudio
se tomd en cuenta la estacion meteorologica de Lamas como parte del grupo de
estaciones.

Las ubicaciones de cada estacion se detallan a continuacion:

Tabla 4
Ubicacion de las Estaciones Meteoroldgicas.

Estacion Latitud Longitud Altura Este X Norte Y Huso
El Porvenir 6° 35'21.21" 76° 19'5.83" 262 354252 9271460 18
Tarapoto 6° 28' 33.07" 76° 22'12.70" 366 348474 9283981 18
San Antonio 6° 24' 25.26" 76° 24' 29.69" 477 342560 9710251 18
Lamas 6°25'6.97" 76° 31'40.45" 844 331015 9290262 18

Fuente: SENHAMI.

Los principales datos meteoroldgicos considerados en la investigacion son:
precipitacion y temperatura, habiéndose utilizado los registros de las estaciones antes

mencionadas.

La precipitacion es la principal variable a considerar en el presente estudio, teniendo
una base historica de 20 afios, desde 1996 al 2015. Desde el punto de vista estrictamente
fisico (meteorologico) existen factores que afectan la magnitud de la lluvia y son
complejos para su evaluacion. En la selva de la amazonia peruana, las lluvias son de tipo
orogréfico, es decir la variacién de la precipitacion en el area de la cuenca del rio

Cumbaza, esta en funcion a la altitud (ANA, 2003).
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Como es caso tipico en nuestro medio, en los registros historicos, proporcionados por
las instituciones responsables del monitoreo meteoroldgico, con frecuente regularidad se
observa en la serie de tiempo, valores ausentes en forma puntual, o continua por periodos

mayores a un afo; por lo que es necesario completar los valores ausentes.

Como primer paso para determinar la oferta hidrica se procedié a verificar la existencia
de datos faltantes en la base histdrica de datos de 20 afios de las 4 estaciones con los que
se trabajé, encontrando algunos afios con datos faltantes, en ese sentido se procedid a

realizar la completacién de datos.

3.5.2.1.1. Complemento de datos faltantes.

En el presente estudio de investigacion en la cuenca del rio Cumbaza, se encontrd
vacios en los afios de 1996-1998 para la estacion de Tarapoto y entre los afios 2010-2011
para la estacion de El Porvenir.

Es en este sentido se procedié a utilizar diferentes métodos para determinar cual de
todos se ajustaba mas a la base de datos.

Los métodos utilizados fueron de regresion lineal, promedio wvecinal, razones
promedio, razones de coeficientes de correlacion y regresion muttiple.

Una vez completadas los datos se procedio al andlisis de consistencia, que incluyen
analisis de gréficos, de doble masa y andlisis de saltos, para de esta manera determinar la

confiabilidad de los datos historicos de precipitacion que presentan las estaciones.

3.5.2.1.2. Analisisde consistencia.
Este tipo de analisis es empleado para comprobar si los datos con los que se cuenta
son consistentes, es decir, verificar si la estacion ha sido bien observada; ya que pequefios
cambios en la ubicacién de la estacidbn meteoroldgica, exposicion e instrumentacion

pueden producir variaciones en la precipitacion captada (Tarazona, 2005).
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La identificacién de la no-homogeneidad e inconsistencia, en secuencias hidroldgicas
representa, uno de los aspectos mas importantes del estudio en la hidrologia, puesto que,
si éstas no son identificadas y eliminadas, un error significativo puede introducirse en

todos los anélisis futuros, obteniendo resultados altamente sesgados (Tarazona, 2005).

A fin de detectar posibles inconsistencias en la serie histérica, se ha procedido al

analisis grafico de los hidrogramas, analisis de doble masa y analisis de saltos.

a. Andlisis gréafico

Este analisis se realizd para detectar e identificar la inconsistencia de la informacion
meteoroldgica en forma visual e identificar los periodos en los cuales los datos son

dudosos.

Se elaboraron hidrogramas a nivel anual con la finalidad de investigar posibles saltos
o tendencias durante el periodo de registro de la informacion, asi como para detectar
valores extremadamente altos o bajos que no reflejen el comportamiento de la variable en

el periodo de registro.

Mediante este andlisis es posible detectar algunos saltos en la informacion historica.
Se debe aclarar que el andlisis es unicamente con fines de identificacion de las posibles
inconsistencias, las mismas que deberan ser evaluadas estadisticamente mediante las

pruebas respectivas (Tarazona, 2005).

b. Andlisis de doble masa acumulado

Se efectud el analisis de doble masa acumulado para las estaciones en estudio con la
finalidad de conocer la consistencia de la informacion de precipitacion. Se elabord un
cuadro en la aplicacion Excel con los datos de precipitacion anual total del periodo 1996

al 2015 de las cuatro estaciones y se realizd el proceso de acumulacién en forma sucesiva
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desde el afio inicial hasta el final, para posteriormente realizar el grafico. En el caso de
que resulte una linea recta para todo el periodo, implica que los datos de precipitacion son
consistentes; caso contrario, cuando presenta quiebres en la linea, esto significa que los

datos de precipitacion en la estacion son dudosos.

c. Andlisis estadisticos de saltos

- Consistencia de la Media de la precipitacion

Cuando la causa de la pérdida de homogeneidad de la serie es probable que sea un
abrupto cambio en la media, la prueba estadistica T- Student es especialmente (til. La
prueba es poderosa para detectar la inconsistencia en la media, ademas de ser un test

riguroso.

La consistencia de la media se verificara mediante la comparacién del T calculado y

el T de tabla (Ver Anexo 4), como se muestra a continuacion:

Si|Tc| < |Tt| al (95%) de confianza — X; = X,, estadisticamente las medias son

iguales.

Si|Tc| > |Tt| al (95%) de confianza — X, # X,, estadisticamente las medias son

diferentes (existe salto).
- Consistencia de la desviacion estandar de la precipitacion.

El andlisis estadistico consiste en probar mediante la prueba de F de Fisher, si los
valores de las desviaciones estandar de la sub muestras son estadisticamente iguales o

diferentes con un 95% de confianza.

La consistencia de la desviacion estandar se verificard, mediante la comparacion de

F calculado y el F de tabla (Ver Anexo 5), como se muestra a continuacion:
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Si|Fc| < |Ft| al (95%) de confianza — S, (x) = S,(x), las desviaciones estdndar son

iguales estadisticamente.

Si|Fc| > |Ft| al (95%) de confianza — S, (x) # S,(x), las desviaciones estandar son

diferentes (existe salto).
En la tabla 8 se muestra los resultados de las 4 estaciones.

3.5.2.2.  Determinacion de la precipitacion, temperatura del area total de la
cuenca.

3.5.2.2.1. Meétodo de las Isoyetas.

Para la determinacion de la precipitacion y temperatura media sobre la cuenca del rio
Cumbaza, se utilizd el software ArcGis version 10.0, mediante la caja de herramientas

arctoolbox, se efectud las isoyetas.

3.5.2.3.  Generacioén de la oferta hidrica de la cuenca.

Una vez obtenida los datos de precipitacidn areal correctamente tratados e interpolados

se procede a generar la oferta hidrica mediante el modelo hidrolégico Lutz Scholz.

3.5.2.3.1. Aplicacion del modelo hidrologico Lutz Scholz.

El modelo de Lutz Scholz interactla una serie de modelos deterministicos y
estocésticos parciales con la finalidad de generar un caudal promedio caracteristico en la
cuenca, para luego extender la serie con un modelo puramente estocastico como es el

modelo marcoviano de primer orden (Tarazona, 2005).

Para la determinacion de la oferta hidrica es necesario el calculo de algunas variables

que son necesarias para el desarrollo del modelo hidrologico, entre ellas estan:

62



a. Coeficiente de escurrimiento

- Segun Tarazona (2005) se considera el uso de la formula propuesta en la ecuacion 14:

Donde:

C: Coeficiente de escurrimiento (mmy/afio)

P: Precipitacion total anual (mm/afio)

D: Déficit de escurrimiento (mm/afio)

- Parala determinacion de “D” se utiliza la expresion (Tarazona, 2005):

Donde:

L: Coeficiente de temperatura

P: Precipitacion total anual (mm/afio)

- Para la determinacion del coeficiente de Temperatura (L) se utiliza la siguiente

formula (Tarazona, 2005):

L =300 + 25(T) + 0.05(T)3...ccvv...... (16)

Donde:

T: Temperatura media anual

63



b. Retencion de la cuenca
Bajo la suposicion de que exista un equilibrio entre el gasto y el abastecimiento de la
reserva de la cuenca y ademas que el caudal total sea igual a la precipitacion efectiva
anual, la contribucién de la reserva hidrica al caudal se puede calcular segun las formulas
(Tarazona, 2005):
R, = CM,; —PE........... (17)
CM; =PE; + G; —A,....... (18)

Donde:

CM;: Caudal mensual (mnv/mes)

PE;: Precipitacion (mm/mes)

R;: Retencion de la cuenca (mm/mes)

Gi: Gasto de la retencion (mm/mes)

A,: Abastecimiento de la retencion (mm/mes)

Lutz Scholz, propone tres fuentes principales para el almacenamiento hidrico de la
cuenca: acuiferos (de 200 a 300 mm/afio), lagunas-pantanos (500 mnvafio) y nevados
(500 mmv/afio); para los cuales propone diferentes aportes especificos en funcion del area
de la cuenca.

c.  Coeficiente de agotamiento

Mediante la formula se puede calcular el coeficiente de agotamiento "a", en base a
datos hidrométricos.

El coeficiente de agotamiento de la cuenca tiene una dependencia logaritmica del area
de la cuenca. Asi tenemos la siguiente ecuacion para el coeficiente de agotamiento
(Tarazona, 2005):

a=-0.00252(LnAR)+ k......... (19)

Lutz Scholz propone las siguientes condiciones, para el valor de “K”
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Tabla 5
Condiciones para la determinacion de “k

Tipo de Cuencas Condicién Coeficiente

Debido a temperaturas elevadas
(>10°C) vy retencidn que va de

Cuencas con agotamiento muy répido reducida (50 mmvafio) a mediana (80 K=0.34
mm/afio)
Cuencas con agotamiento rapido Retencion entre 50 y 80 mm/afio y K=10.030

vegetacion poco desarrollada (puna)

Retencién mediana (80 mm/afio) y
Cuencas con agotamiento mediano vegetacion mezclada (pastos, bosques K=0.026
y terrenos cultivados)

Debido a la alta retencién (>100

Cuencas con agotamiento reducido ~
mnvafio)

k= 0.023

Fuente: Tarazona, (2005).

Cabe indicar que todos estos célculos se han desarrollado en el software Lutz Scholz

de manera automatica y no de manera manual.

3.5.3. Metodologia para determinar las demandas hidricas en la cuenca del
rio Cumbaza.

Las demandas hidricas fueron determinadas con la recopilacion de los datos de los
usuarios demandantes, para procesarlos estadisticamente y tener un promedio de los afios

en seguimiento.

Posteriormente se procedié a analizar y ordenar de acuerdo al tipo de servicio, para

tener una diferencia entre los dos aspectos predominantes de uso por las demandantes.
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Capitulo 1V
Resultados y discusion

4.1. Resultados de la investigacion

En esta investigacion se determiné diferentes variables que interactGan entre si para dar
caracteristicas especiales a la cuenca del rio Cumbaza, los diferentes resultados se describen

a continuacion:

4.1.1. Caracterizacion morfométrica.

Se ha determinado los principales parametros morfométricas en base a la informacién
cartografica digital obtenida a partir de las cartas nacionales del IGN. Estos valores se
determinaron a través del software ArcGis 10.0 y algunos de ellos con el apoyo de la

aplicacién Excel.

Obteniendo asi, los siguientes valores morfométricas de la cuenca del rio Cumbaza,

resultados que se muestran en la Tabla 6 y la curva hipsométrica en la figura 10.
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Tabla 6

Caracteristicas morfométricas de la cuencadel rio Cumbaza.

Caracteristicas de la cuenca del Cumbaza

Area de la cuenca
Perimetro de lacuenca

Ancho de la cuenca
Longitud de lacuenca
Cotas

Maxima

Minima

Altitud

Altitud media

Altitud mas frecuente
Pendiente

Pendiente promedio de la cuenca
indice de compacidad
Factor forma

indice de alargamiento

Red Hidrica

Orden de la red hidrica
Longitud del cauce principal
Longitud de lared hidrica

Km?
m

Km
Km

m.s.n.m

m.s.n.m

m.ss.n.m

m.s.n.m

%

Und
Km
Km

571.2
130229

14.15
40.36

1800
200

956.95
266.67

17.18
1.52
0.35
2.85

52
278.06

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10 Curva hipsométrica de la cuenca del rio Cumbaza.
Fuente: Elaboracion propia.

El area que engloba el rio Cumbaza, es definida como “cuenca” segin la teoria
(Matero, 1986) debido a que posee un area mayor a 300 km? (571.2 km?), cuenta con un
perimetro de 130 229 m, teniendo un ancho maximo de 14.15 km y una longitud de 40.36
km. Ademas, la cuenca posee una cota maxima de 1800 m.s.n.m y una minima de 200

m.s.n.m.

CEDISA (2003), ZEE (2007) y CONDESAN (2014), Reafirman el resultado obtenido
indicando en sus estudios la similaridad del area, perimetro, ancho y longitud de la
cuenca. Sin embargo ZEE (2007) afirma que la cuenca esta entre las cotas altitudinales
de 350 a 1800 m.s.n.m en tanto CEDISA (2003) y CONDESAN (2014) ratifica el

resultado obtenido en la presente investigacion.

De acuerdo a Gavilan (s.f) el resultado del indice de Gravilius indica que la cuenca

tiene una forma oval oblonga a rectangular oblonga, y ademéas podemos indicar que
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existen menores posibilidades de crecidas por alejarse de la unidad. También se afirma,
debido al resultado obtenido del factor de forma, que la cuenca tiene una tendencia de
crecidas lentas y sostenidas. Ademas, segun el resultado del indice de alargamiento se

puede concluir que la cuenca tiende a ser una cuenca alargada.

De acuerdo al resultado de la pendiente media, para Ortiz (2004) estamos frente a un
tipo de relieve accidentado, ademas indica que es poco probable que se generen crecidas

en corto tiempo.

Segun el grafico obtenido de la curva hipsométrica de la cuenca del rio Cumbaza se
puede afirmar que existe una mayor &rea entre las cotas altitudinales de 200 a 400

m.s.n.m.

Segin Monsalve (1995) podemos afirmar que es un rio perenne segun la constancia
de la escorrentia, adicionalmente de acuerdo a Suarez (2001) el rio Cumbaza es un rio
que presenta un cauce de forma meandrica, ya que posee una pendiente baja y presenta
flujos curvilineos. Ademés, el rio posee un nivel de orden 5 segln la estructura de su red
hidrica segun (Horton, 1945). La Tabla 7 muestra la distribucién por niveles del orden
hidrico y ademas en el Anexo 8 se muestra el mapa de distribucion de orden hidrica en la

cuenca.
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Tabla 7
Nivel hidrico de la cuenca del Cumbaza

Orden de la red hidrica Longitud en Km
1 125.844092
2 84.622282
3 39.216719
4 17.179908
5 11.205474
Suma 278.068475

Fuente: Elaboracién propia

4.1.2. Determinacién de la oferta hidrica.
4.1.2.1.  Analisisytratamiento de la informacion meteoroldgica.

4.1.2.1.1. Complemento de datos faltantes.

En el presente estudio de investigacion en la cuenca del rio Cumbaza, se encontrd
vacios en los afios de 1996-1998 en algunos meses para la estacion de Tarapoto y entre
los afios 2010-2011 para la estacion de EI Porvenir.

De las cinco metodologias usadas se determind que la metodologia de Regresion
malktiple es la més adecuada debido a que en el analisis estadistico es la mas cercana al
coeficiente de correlacién 1. Las tablas de las correlaciones de las metodologias con las
estaciones se muestran en el Anexo 6.

En el Anexo 7 se muestra los datos completados de las estaciones de Tarapoto y El
Porvenir, asi mismo se presentan los datos de las estaciones de Lamas y San Antonio que

fueron utilizados en la presente investigacion.
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4.1.2.1.2. Andlisisde consistencia.

a. Analisis grafico.

Mediante este analisis se detectd algunos saltos en la informacion histérica, sin
embargo, al comparar las estaciones, se observd que estos saltos se ubican en las 4
estaciones en los mismos periodos (afios). Esto indica que en esos afios ocurrieron algin

tipo de fendmenos meteorologicos como el nifio o la nifa.

Se debe aclarar que el analisis se hace unicamente con fines de identificar las posibles
inconsistencias, las mismas que fueron evaluadas estadisticamente mediante las pruebas

respectivas de T-student y Fisher que se muestran en la Tabla 8.

Los hidrogramas de las 4 estaciones para el periodo en estudio 1996-2015 se

encuentran en el Anexo 3.

b. Andlisis de doble masa.

Acumulada de cada estacion

45000

40000

35000
30000 El Porvenir

San Antonio

25000 ////
20000 Tarapoto

15000 Lamas

10000

5000 +——

2250
4500
6750
9000
11250
13500
15750
18000
20250
2500
4750
7000
9250
31500
33750
36000
38250
40500
42750

(o]

(o} o~ (o]
Promedio de suma de precipitacion acumulada

Figura 11 Curva de doble masa acumulada de las 4 estaciones
Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 11 se presenta la curva de doble masa correspondiente a la informacion

histérica de la precipitacion total anual de cada grupo de las estaciones pluviométricas.
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Se elabord un cuadro en la aplicacién Excel con los datos de precipitacion anual total del
periodo 1996 al 2015 vy se realizo el proceso de acumulacion en forma sucesiva desde el

afo inicial hasta el final.

De la anterior figura, se intuye que las cuatro estaciones se asimilan a una linea recta,
teniendo a la estacion de San Antonio como la menos recta y la de Tarapoto como la mas

recta; por lo tanto, segun Tarazona (2005), esta figura indica que los datos son confiables.
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c. Andlisis estadisticos de saltos.

Tabla 8
Analisis estadistico de saltos.

Prueba estadistica al 95%

Estacion Periodo Muestra M edia Desv. estandar Resultados
Tc Tt Fc Ft
1996-2001 6 1368.6 221.0 No hﬁ_ly
Lamas 0.07 2.025 116 2.24 presencia de
2002-2015 14 1360.3 238.4 saltos
) 1996-2012 17 1052 180.1 No hay
Porvenir -1.65 2.025 0.51 197 presencia de
San 1996-2001 6 1929.2 298.3 No hﬁ}y
. 0.38 2.025 1.73 2.08 presencia de
Antonio 2002-2015 14 1883.05 226.8 saltos
1996-2012 17 1320.9 176.2 No hay
Tarapoto 76.05 -1.70 2.025 0.18 197 presencia de
2013-2015 3 1504.7 saltos

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede observar, en la tabla 8, se utilizaron datos de la base histérica de
precipitacion de las 4 estaciones de la cuenca del rio Cumbaza, teniendo como resultado
que todas las estaciones presentan datos confiables, debido a que, segun las pruebas
estadisticas realizadas Tc < Tt y mi F¢ < Ft, y se acepta la Ho . Esto indica que se puede

proceder a trabajar con los datos.

4.1.2.1.3. Determinacion de la precipitacion del area total de la cuenca.

La determinacion de la precipitacion areal mensual de la cuenca fue desarrollada
mediante la metodologia de isoyetas en el software ArcGis, (en el Anexo 12 se muestra
un ejemplo de mapas de isoyetas de precipitacion del mes de abril del afio 1996, que se
realizd en la presente investigacion), teniendo como resultado la Tabla 9 que se muestra

a continuacién, la cual permiti6 determinar la oferta hidrica.
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Tabla 9
Precipitacion areal total-mensual en mmde la cuenca del rio Cumbaza periodo 1996-2015.

Afios Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
1996 200.0 122.3 140.2 139.4 79.0 95.3 38.7 87.1 102.5 149.4 73.6 243.1 1470.5
1997 107.9 236.8 125.3 115.6 208.4 18.3 37.6 82.0 160.7 64.6 63.6 124.3 1345.0
1998 154.5 155.6 133.1 207.9 116.2 150.2 53.3 34.8 121.1 162.5 106.5 110.5 1506.1
1999 174.2 185.2 203.1 93.5 216.3 79.1 70.1 52.2 66.3 56.3 148.9 113.9 1459.0
2000 109.8 147.0 128.8 170.2 56.5 91.9 61.7 81.7 166.9 66.1 49.1 184.7 1314.3
2001 94.8 131.8 165.4 325.7 202.0 68.3 189.1 717 118.9 159.6 94.6 242.6 1864.7
2002 42.0 128.2 96.4 152.9 89.9 55.8 117.1 34.6 38.6 135.0 115.8 106.5 1112.9
2003 156.3 131.1 225.5 192.6 124.4 126.1 57.4 63.0 91.7 144.3 136.6 249.9 1698.9
2004 55.9 154.1 125.5 62.3 136.2 115.7 119.9 124.3 97.6 149.6 134.3 119.1 1394.5
2005 63.7 214.7 161.8 205.2 58.7 1114 60.9 22.6 89.3 164.2 208.6 37.2 1398.4
2006 161.1 153.8 127.3 139.0 86.7 95.3 119.0 39.7 68.8 159.8 161.3 87.5 1399.5
2007 139.7 27.9 286.9 217.4 208.5 18.7 115.8 68.5 126.2 130.1 193.4 58.8 1591.9
2008 85.1 199.0 161.5 97.3 82.2 123.1 54.8 49.4 149.8 108.9 107.1 52.4 1270.5
2009 171.0 165.7 170.6 265.8 144.4 138.0 74.5 121.1 159.3 109.3 110.4 101.2 1731.2
2010 69.1 152.1 113.5 245.0 115.1 78.8 335 57.1 50.7 103.6 162.8 117.5 1298.8
2011 83.3 59.2 224.5 157.2 1555 164.1 101.1 46.1 103.0 142.8 233.2 168.4 1638.4
2012 117.2 97.1 223.1 271.0 123.8 80.2 55.6 24.6 97.6 174.8 92.3 215.6 1572.8
2013 180.2 125.9 184.1 103.9 141.4 77.2 95.4 119.4 113.0 77.6 178.5 112.3 1509.0
2014 152.6 135.8 262.8 139.9 126.2 56.3 93.2 54.9 120.5 175.0 129.7 99.3 1546.4
2015 161.6 221.1 141.6 265.6 133.7 92.9 63.2 62.8 49.5 125.3 79.6 230.0 1626.9
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Tabla 10
Indicadores estadisticos de la precipitacién areal de la cuenca del rio Cumbaza.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov  Dic Total
PpProm 1240 1472 170.1 1784 1302 918 806 649 1046 1279 129.0 138.7 14875
Pp Min 420 279 964 623 565 183 335 226 386 56.3 49.1 372 5406

PpMax 200.0 236.8 286.9 3257 216.3 164.1 189.1 1243 1669 1750 233.2 249.9 2568.4
Fuente: Elaboracion propio.

Figura12 . Curva del promedio, mdximosy minimos de precipitacion para la cuenca del rio

Cumbaza.
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Fuente: Elaboracion propia.

CEDISA (2003) sefiala que la precipitacion media anual de la Cuenca del rio Cumbaza
es de 1245.3 mm. En la presente investigacion se tiene que la precipitacion media anual
es 1487.5 mm, resultado que no se aleja de lo expuesto por CEDISA en el afio 2003.
Ademas, la precipitacion minima anual es 540.6 mm y la precipitacion maxima es 2568.4
mm, considerando el registro historico de precipitacion en el periodo 1996 al 2015 de la
cuenca del rio Cumbaza.

De la figura 12 y en referencia a la cuenca del rio Cumbaza, se evidencia que existe
precipitacion durante los 12 meses del afio; teniendo una precipitacion promedio (Pp
prom) mensual que varia desde 64.9 mm (mes de agosto) hasta 178.4 mm (mes de abril);

la precipitacion minima (Pp min) mensual varia desde los 18.3 mm (mes de junio) hasta
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96.4 mm (mes de marzo) y la precipitacion maxima (Pp max) mensual varia desde 124.3

mm (mes de agosto) hasta 325.7 mm (mes de abril).

4.1.2.1.4. Oferta hidrica— Lutz Scholz.

La estimacion de la oferta hidrica en la descarga o caudal de salida, de la cuenca del
rio Cumbaza, se ha determinado por modelos hidrologicos deterministicos basado en los

procesos de precipitacidn-escorrentia.

Para realizar este proceso, se ha utilizado el modelo hidrologico de Lutz Scholz.

- Modelo hidrolégico Lutz Scholz.
a. Coeficiente de escurrimiento.

La cuenca del rio Cumbaza posee un coeficiente de escurrimiento de 0.21, con un
déficit de escurrimiento de 1179.8 mnvafio y un coeficiente de temperatura de 1791.2.

b.  Retencion de la cuenca.

Se estima para la cuenca del rio Cumbaza, una retencion de 98.91 mmvafio, pero se
toma referencia a 200.0 mmvafio segun el criterio de Lutz Schoolz, porque se encuentra
rodeado de quebradas y toma parte de la cordillera escalera.

c. Coeficiente de agotamiento.

Se tomd en cuenta el k= 0.026 debido a las caracteristicas ecologicas de la cuenca
presencia de bosques, la retencion obtenida, teniendo como resultado un coeficiente de
agotamiento de 0.01. En el Anexo 9,10 y 11 se muestran las imagenes de los resultados
del programa de computo Lutz Scholz.

d. Oferta hidrica.

Los caudales generados mediante el método precipitacion-escorrentia, se desarrollaron
en el software Lutz scholz, los cuales cuentan con un registro de 20 afios. Para el célculo

de la escorrentia era importante tener los valores de los datos antes mencionados, como
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area de la cuenca, coeficiente de escorrentia, retencién, k de agotamiento, afio de inicio
de precipitacion y las precipitaciones de los 20 afios historicos con los que se trabajo.
Ademas, para efectos de determinar los volimenes o caudales mensuales naturalizados,
se ha trabajado con datos hidrométricos al 75% de persistencia, a fin de asegurar la
dotacion correspondiente para los posibles usos de agua que se puedan dar en la cuenca
del rio Cumbaza, esto segun la ley de recursos hidricos ley N° 29338.

Se ha considerado estimar el 10% del caudal medio mensual en épocas de crecidas que
corresponde desde el mes de noviembre hasta abril y el 15% del caudal medio mensual
en épocas de estiaje desde mayo hasta octubre, a fin de asegurar el caudal ecologico del
rio Cumbaza. En la siguiente tabla se muestra los datos generados, ordenados para la

identificacion de los valores de escorrentia al 75 % de persistencia.
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Tabla 11

Oferta hidrica de la cuenca del rio Cumbaza al 75% de Persistencia — Caudales generados m3 /s del periodo 1996-2015.

Rio Orden

© 0O N oo 0o B~ W N P

[
o

Cumbaza

e e e e T ~ T = = =
© O N O O b W N e

20

P%

m/n+1

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

100

ENE

16.44
12.44
11.72
10.83
10.03
9.27
9.18
8.83
8.58
8.1
7.78
7.22
6.65
6.63
6.52
6.43
6.24
5.95
4.53
2.7

FEB

18.3
17.47
11.28
10.73
10.62
10.47
10.11

9.9

9.77

9.6

8.41

8.03

7.55

6.89

6.79

6.74

6.43

6.34

5.86

5.23

MAR

14.61
13.86
12.21
11.28
11.21
10.79
10.26
9.36
9.04
8.75
8.53
7.68
7.38
7.14
6.92
6.6
6.42
6.26
4.58
4.13

ABR

15.9
14.9
13.5
13.3

12
11.2
111

11
10.8
10.2
9.61
9.32
8.91
8.08
7.06
6.23
5.67
5.55
4.87
3.89

MAY

14.21
13.49
11.6
11.26
10.67
10.29
10
9.79
9.44
8.61
8.49
7.18
6.73
6.64
6.48
6.38
5.82
5.79
4.9
4.32

JUN

15.77
12.04
11.29
10.8
9.46
9.36
9.3
8.97
7.69
7.67
7.25
7.16
6.56
6.18
6.07
5.77
5.38
5.32
5.06
4.04

JUL

12.21
9.85
9.85

9.5
9.25
8.95
8.75
8.73
8.42
7.86
7.66
7.48
7.38
6.74
6.07
6.21
4.01

3.7

3.6
3.51

AGO

12.46
10.45
9.86
9.53
8.75
8.44
8.25
7.73
7.68
7.61
6.13
5.71
5.52
5.43
5.24
4.71
4.71
4.35
3.89
3.81

SEP

11.72
11.6
9.68
9.68
9.11
8.96
8.31
7.38
6.97
6.85
6.56
6.42

6.3
5.59
5.55
5.54
5.39
5.28
5.18
4.21

OCT

18.2
10.46
9.46
9.31
9.24
8.24
8.05
7.94
7.84
7.75
7.05
7.04
6.86
6.03
5.87
5.74
5.59
3.59
4.77
3.13

NOV

16.99
13.34
13.08
10.28
9.73
9.42
9.25
7.95
7.22
6.68
6.38
6.19
6.16
6.03
5.97
5.39
5.38
5.25
4.93
4.7

DIC

15.44
14.51
13.39
12.48
10.5
9.14
9.05
7.57
7.29
7.15
7.12
6.81
6.46
6.27
5.44
5.32
5.25
5.23
4.88
2.41

PROM

15.19
12.87
11.41
10.75
10.05
9.54
9.30
8.76
8.39
8.07
7.58
7.19
6.87
6.47
6.17
5.92
5.52
5.22
4.75
3.84

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 12

Indicadores estadisticos del caudal de la cuenca del rio Cumbaza.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom
Caudal medio m3/s 8.30 9.33 8.85 9.65 8.60 8.06 7.49 7.01 7.31 7.61 8.02 8.09 8.19
Caudal minimo m3/s 2.70 5.23 4.13 3.89 4.32 4.04 3.51 3.81 4.21 3.13 4.70 2.41 3.84
Caudal méximo m3/s 16.44 1830 1461 1594 1421 1577 1221 1246 11.72 1820 1699 1544 15.19
Persistenciaal 75% m3/s  6.52 6.79 6.92 7.06 6.48 6.07 6.07 5.24 5.55 5.87 5.97 5.44 6.17
Caudal ecoldgico- m3/s
10% epocas de crecida- g5 g 069 071 097 091 100 079 083 088 090 054  0.80
15% épocas de estiaje
Oferta hidrica de lacuenca  5.87 6.11 6.23 6.35 5.50 5.16 5.07 4.45 4.72 4.99 5.08 4.90 5.37
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13 Curva de caudales m3/s - M. H. Lutz Scholz

Fuente: Elaboracién propia
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De la Tabla 12 y en referencia a la cuenca del rio Cumbaza, se tiene que el caudal
promedio (Q prom) mensual varia desde 7.01 m3/s (mes de agosto) hasta 9.65 mé/s (mes
de abril); el caudal minimo (Q min) mensual varia desde los 2.41 m3/s (mes de diciembre)
hasta 5.23 m3/s (mes de febrero) y el caudal maximo (Q max) mensual varia desde 11.72
mé/s (mes de septiembre) hasta 18.30 m/s (mes de febrero).Sin embargo para efecto de
la presente investigacion se tomo como oferta hidrica los valores que se encuentran al 75
% persistencia, menos los valores de caudales ecoldgicos como indica la ley N° 29338,
valores que se muestran en la figura 14, teniendo un caudal minimo de 4.45 m3/s en el

mes de agosto y un caudal maximo de 6.35 m®/s en el mes de abril.

4.1.3. Demandas del recurso hidrico.

Los afluentes del rio Cumbaza como el rio principal de la cuenca, proporcionan el
recurso hidrico para el uso poblacional y productivo, siendo aprovechada toda la

superficie de la cuenca.

De acuerdo al Registro Administrativo de Derechos de uso de Agua [-RADA], de la
Autoridad Nacional del Agua, existen resoluciones de asignaciones de agua de afios
anteriores, con fines agrarios y no agrario tal como se observa en la Tabla 12 y Tabla 13

del Anexo 13.
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Tabla 13
Demanda hidrica total m3 /s.

CONSUMO

DEMANDA HIDRICA AGRARIA

DEMANDA HIDRICA POBLACIONAL

TOTAL

MESES
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
18 275 28 279 292 295 300 302 300 29% 299 311
030 029 029 032 027 029 029 029 028 029 028 0.28
215 304 311 311 319 324 329 331 328 325 327 339

PROM

2.84

0.29

3.13

Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.4. Balance hidrico.

Para el presente estudio, el balance hidrico de la cuenca del rio Cumbaza, se
determind en funcién del uso total del agua superficial (demanda hidrica) y el agua

superficial disponible (oferta hidrica).
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Tabla 14
Balance hidrico de la cuenca del rio Cumbazam3 /s

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

OFERTA TOTAL DE AGUA

m¥/s 5.87 6.11 6.23 6.35 5.5 5.16 5.07 4.45 4.72 4.99 5.08 4.9 5.37

DEMANDA TOTAL DE
AGUAM?/s 2.15 3.04 3.11 3.11 3.19 3.24 3.29 3.31 3.28 3.25 3.27 3.39 3.13

SUPERAVIT/ DEFICIT m®s 3.72 3.07 3.12 3.24 231 1.92 1.78 1.14 1.44 1.74 1.81 151 2.24

Fuente: Elaboracién propia.

3.72
3.07 3.12 3.24
31 .24
.92 78 74 .81
. : .51
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Prom

Caudal m3/s
B, N WA~ U o

o

Meses
B OFERTATOTAL DE AGUA m3/s m DEMANDATOTAL DE AGUAmM3/s m SUPERAVIT / DEFICIT m3/s

Figura 15 Balance hidrico de la cuenca del rio Cumbazam3 /s
Fuente: Elaboracién propia
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Segun la ZEE (2007) indica que en el periodo 1977 al 1985 el promedio mensual mas
bajo fue de 6.05 m3/s en el mes de julio y el promedio méas elevado fue de 13.5 m3/s en el
mes de marzo. En el periodo 1995 al 2007 se observd una disminucion paulatina en
comparacion al periodo anterior teniendo como promedio mensual del periodo mas bajo
2.33 m3/s en el mes de agosto y del periodo mensual mas elevado de 7.98 m3/s en el mes
de abril. En la presente investigacion se tiene una disponibilidad hidrica superficial

minima de 1.14 m®/s en el mes de agosto y un maximo de 3.72 m3/s en el mes de enero.

86



Capitulo V
Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

— De acuerdo a las caracteristicas morfométricas determinadas en la presente
investigacion, se concluye que el area que engloba el rio Cumbaza es definida como
“cuenca” debido a que sobrepasa los 300 kn? segun la teoria (Matero, 1986). Ademéas, se
concluye que la cuenca tiene una forma oval oblonga a rectangular oblonga, con tendencia
a ser una cuenca alargada debido a los resultados obtenidos de factor de forma e indice
de alargamiento. Con estos resultados de forma podemos indicar que existen menores
posibilidades de crecidas, obteniendo una tendencia de crecidas lentas y sostenidas.

— Segun la figura 10 obtenido de la curva hipsométrica de la cuenca del rio Cumbaza se
afirma que existe una mayor area entre las cotas altitudinales de 200 a 400 m.s.n.m.
Ademas de acuerdo al resultado de la pendiente media podemos concluir que estamos
frente a un tipo de relieve accidentado, esto indica que es poco probable que se generen
crecidas en corto tiempo.

—  De acuerdo a las caracteristicas de la red de drenaje del rio Cumbaza podemos afirmar
que es un rio perenne segun la constancia de la escorrentia, adicionalmente el rio
Cumbaza es un rio que presenta un cauce de forma meandrica, ya que posee una pendiente
baja y presenta flujos curvilineos y posee un nivel orden 5 segln la estructura de sus redes

hidricas.
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—  Mediante el andlisis de consistencia, especificamente mediante el andlisis gréfico, se
puede indicar que entre los afios 2001-2002, 2007-2008 y 2012-2013 se produjeron un
incremento notorio en las precipitaciones en las 4 estaciones. Esto hace indicar que en
esos afios ocurrieron algun tipo de fendmenos meteorolégicos. De la figura 11, se deduce
que las cuatro estaciones se asemejan a una linea recta, teniendo a la estacion de San
Antonio como la menos recta y la de Tarapoto como la mas recta; por lo tanto esto nos
indica que los datos son confiables. Esto se suma al anlisis estadistico, que demuestra en
forma matematica que los datos de la base histdrica de 20 afios de las 4 estaciones
utilizados en el tema de investigacion son estadisticamente confiables.

—  De acuerdo a la figura 12 se concluye que existe precipitacion durante los 12 meses
del afio; ademas, el periodo himedo se registra entre los meses de diciembre a abril, el
periodo medio en los meses de mayo, setiembre, octubre y noviembre y el periodo seco
entre los meses de junio a agosto.

—  De la figura 13 y en referencia a la cuenca del rio Cumbaza, se puede afirmar que
existe presencia de caudal en los 12 meses del afio. Ademas de la Tabla 12 se concluye
que la cuenca del rio cumbaza tiene una oferta hidrica promedio de 5.37 md/s, teniendo
un caudal minimo de 4.45 m3/s en el mes de agosto y un caudal maximo de 6.35 m3/s en
el mes de abril.

—  Enla cuenca del rio Cumbaza existe dos rubros que predominan en el uso demandante
del recurso hidrico, que son el uso agrario y el poblacional, de acuerdo a las tablas 21 y
22 del Anexo 11 se concluye que en la cuenca del rio Cumbaza existe actualmente una
demanda promedio para el sector poblacional de 0.29 mé/s y una demanda para el sector
agrario de 2.27 m¥/s, teniendo una demanda total de 3.13 md/s.

—  De acuerdo a la Tabla 14, se puede concluir que existe un superavit promedio en la

fuente hidrica de 2.24 m?d/s, y que existe un superavit hidrico en todos los meses del afio
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con un minimo de 1.14 m3/s en el mes de agosto y un maximo de 3.72 m3/s en el mes de
enero.

Esto nos indica que en la cuenca existe caudal para abastecer a la poblacién de los distritos
de Tarapoto, Morales y la Banda de Shilcayo, sin embargo, se entiende que el costo de
inversion para la distribucion seria mucho mayor debido a todos los costos de energia y
tratamiento que se tendria para realizar, a sabiendas que este resultado es la que existe en

la salida de la cuenca.

5.2.  Recomendaciones

—  Ubicar estaciones hidrométricas en la parte alta y baja de la cuenca, ya que permitira
tanto a las instituciones encargadas de wvelar por el recurso hidrico y a los distintos
investigadores tener una idea mas cercana a la realidad del comportamiento del rio
Cumbaza frente a los distintos factores que pueden influenciar en su caudal.

—  Se busque nuevas alternativas para la captacion de agua para uso poblacional, sabiendo
que la poblacion seguird aumentada.

— Realizar programas para la conservacion de la cabecera de la cuenca, esto permitird
mantener y aumentar el nivel de caudal del rio Cumbaza y de esta manera asegurar la

permanencia de la oferta para el futuro.
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Anexo 1 Mapa de ubicacion geogréfica de la cuenca del rio Cumbaza
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Anexo 2 Mapa de ubicacion de las estaciones meteoroldgicas
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Anexo 3. Hidrogramas de las precipitaciones totales anuales historicas de las 4 estaciones
meteoroldgicas.
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Figura 16 Hidrograma de Precipitacion Total Anual Histérica de la estacion Tarapoto (mm).

Fuente:Elaboracion Propia

Figura 17 Hidrograma de Precipitacién Total Anual Histérica de la Estacion EI Porvenir (mm).
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Figura 18 Hidrograma de Precipitacion Total Anual Histérica de la Estacion San Antonio (mm

300

250

N
o
o

Pricipitacion-mm
[E=Y
()]
o

100
50
0

= = = = N N [} N N N LN N S} N N N N N N N

[{e} © (=} [{e} o o o o o o o o = | = = = =

(o2} ~ [e3] © o [l N w ~ (S} (o2} ~ [e7] © o [ N w ) [S)]

Elaboracién Propia
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Anexo 4lmagen de la tabla de T-Student.

Distribucién ¢ de Student

P

1

0 taip

La tabla A.4 da distintos valores de la funcién de distribucién en
relacién con el nimero de grados de libertad; concretamente, relaciona los valores p

¥ ta;p que satisfacen
P(t, < ‘u:y) =p-

to.ss to,60 to,70 to,80 to.90 to,95 o975 t0.99 0,005
0,1584 0,3249 0,7265 1,3764 3,0777 6,3138 12,7062 31,8205 63,6567
0,1421 0,2887 0,6172 1,0607 1,8856 2,9200 4,3027 6,9646 9,9248
0,1366 0,2767 0,5844 0,9785 1,6377 2,3534 3,1824 465407 5,8409
0,1338 0,2707 0,5686 0,9410 1,5332 2,1318 12,7764 3,7469 4,6041
0,1322 0,2672 0,5594 0,9195 1,4759 2,0150 2,5706 3,3649 4,0321
0,1311 0,2648 0,5534 0,9057 1,4398 1,9432 2,4469 3,1427 3,7074
0,1303 0,2632 0,5491 0,8960 1,4149 1,8946 2,3646 2,9980 3,4995
0,1297 0,2619 0,5459 0,8889 1,3968 1,8595 12,3060 2,8965 3,3554
0,1293 0,2610 0,5435 0,8834 1,3830 1,8331 12,2622 2,8214 3,2498
10 | 0,1289 0,2602 0,5415 0,8791 1,3722 1,8125 2,62281 2,7638 3,1693
11 | 0,1286 0,2596 0,5399 0,8755 1,3634 1,7959 12,2010 2,7181 3,1058
12 | 0,1283 0,2590 0,5386 0,8726 1,3562 1,7823 2,1788 2,6810 3,0545
13 |0,1281 0,2586 0,5375 0,8702 1,3502 1,7709 2,1604 2,6503 3,0123
14 | 0,1280 0,2582 0,5366 0,8681 1,3450 1,7613 12,1448 2,6245 2,9768
15 | 0,1278 0,2579 0,5357 0,8662 1,3406 1,7531 12,1314 2,6025 2,9467
16 | 0,1277 0,2576 0,5350 0,8647 1,3368 1,7459 12,1199 2,5835 2,9208
17 | 0,1276 0,2573 0,5344 0,8633 1,3334 1,7396 2,1098 2,5669 2,8982
18 | 0,1274 10,2571 0,5338 0,8620 1,3304 1,7341 2,1009 2,5524 2,8784
19 | 0,1274 0,2569 0,5333 0,8610 1,3277 1,7291 2,0930 2,5395 2,8609
20 | 0,1273 0,2567 0,5329 0,8600 1,3253 11,7247 2,0860 2,5280 2,8453
21 |0,1272 0,2566 0,5325 0,8591 1,3232 1,7207 2,0796 2,5176 2,8314
22 |0,1271 0,2564 0,5321 0,8583 1,3212 1,7171 2,0739 2,5083 2,8188
23 | 0,1271 0,2563 0,5317 0,8575 1,3195 1,7139 2,0687 2,4999 2,8073
24 |(0,1270 0,2562 0,5314 0,8569 1,3178 1,7109 2,0639 2,4922 2,7969
25 | 0,1269 0,2561 0,5312 0,8562 1,3163 1,7081 2,0595 2,4851 2,7874
26 | 0,1269 0,2560 0,5309 0,8557 1,3150 1,7056 2,0555 2,4786 2,7787
27 | 0,1268 0,2559 0,5306 0,8551 1,3137 1,7033 12,0518 2,4727 2,7707
28 | 0,1268 0,2558 0,5304 0,8546 1,3125 1,7011 2,0484 2,4671 2,7633
29 10,1268 0,2557 0,5302 0,8542 11,3114 1,6991 12,0452 2,4620 2,7564
30 | 0,1267 0,2556 0,5300 0,8538 1,3104 11,6973 12,0423 2,4573 2,7500
40 |(0,1265 0,2550 0,5286 0,8507 1,3031 1,6839 2,60211 2,4233 2,7045
50 [ 0,1263 0,2547 0,5278 0,8489 1,2987 1,6759 2,0086 2,4033 2,6778
60 | 0,1262 0,2545 0,5272 0,8477 1,2958 1,6706 2,0003 2,3901 2,6603
80 |0,1261 0,2542 0,5265 0,8461 1,2922 1,6641 1,9901 2,3739 2,6387
100 | 0,1260 0,2540 0,5261 0,8452 1,2901 1,6602 11,9840 2,3642 2,6259
120 ) 0,1259 0,2539 0,5258 0,8446 11,2886 1,6577 11,9799 2,3578 2,6174
o | 0,126 0,253 0,524 0,842 1,282 1,645 1,960 2,327 2,576

eooqcac\.hwwu-,;

Tabla A.4: Tabla de la distribucién ¢ de Student.
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Anexo 5 Imagende la tabla de F-Fisher

Tabla 5. VALORES F DE LA DISTRIBUCION F DE FISHER

1-+=09 “y = grados de libertad del numerador
1-2=P(FE£fan) = grados de libertad del denominador

N 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 30864 40500 53.593 55833 57240 50204 58006 50439 50857 60195 60473 60705 60002 61073 ©1.220 61350 61485 61.566 G1.658 61740
2 BEZE 0000 0162 9243 9203 0326 9349 0367 0331 0302 0401 0408 0415 9420 0425 0420 9433 0436 9430 044
3 5538 5462 5301 5343 5300 5285 5266 5252 5240 5230 5222 526 5210 5205 5200 5196 5183 5180 5187 5184
4 4545 4325 4101 4107 4051 4010 3079 3055 3036 3020 3007 3806 3BBE 3ATR 34670 3864 3858 3853 348 384
5 4060 3780 3610 3520 3453 3406 3368 3330 3316 3207 3282 3068 3267 347 3238 3230 32@ AT a2 30
6 3776 3483 3280 3a81 3108 3055 3014 2983 2058 2837 2920 2805 2802 2881 2871 2863 2855 2848 2Bd2 2836
T 3580 3257 3074 2061 2883 2827 2785 2752 27X 2703 2684 2668 2654 2643 2632 2623 2615 26807 2601 2505
8 3458 33 2024 2806 272 2668 2624 2580 2561 2538 2519 2502 2488 2475 2464 2454 2446 2438 2431 2425
9 3360 3006 2813 2693 2611 2651 2506 2460 2440 2416 2306 2370 2364 2351 2340 2330 2320 232 2305 2208
10 | 3285 2024 2728 2605 2522 2461 2414 2377 2347 2323 2302 2284 D60 2255 2244 2233 2224 2215 2208 2201
1" 3225 2880 2860 2536 2451 2380 2342 2304 2274 2248 2227 2200 2183 270 2467 2156 2147 2438 2130 2123
12 | 3177 2807 2606 2480 2304 2331 2283 2245 R214 2188 2166 2047 2131 2117 2905 2084 2084 2075 2067 2060
13 | 2136 2763 2560 2434 2347 2283 223 2195 2164 2138 2116 2007 2080 2066 2053 2042 2032 2023 201 2007
14 | 3102 27 2522 2305 2307 2243 2103 2454 2122 2005 2073 2064 2037 2022 2010 100B 1088 1978 1670 1962
15 | 3073 2885 2400 2381 2273 2308 2188 ZN9  Z088 2050 2037 2017 2000 1885 1872 1981 1050 1841 1832 1924
16 | 3048 2868 2462 2333 2244 2478 2128 2088 2055 2028 2005 1085 1088 1853 1940 1828 1817 1908 1889 1.891
17 | 3026 2845 2437 2308 2218 2452 2102 2061 2028 2001 1978 1858 1840 1825 1942 1000 1889 1879 1870 1882
18 | 3007 2624 2416 2286 2196 2130 2079 2038 2005 1877 1854 1833 1916 1800 1887 1875 1864 1854 1845  1.837
19 | 2800 2606 2307 2266 2176 2100 2058 2017 1984 1856 1932 1012 1804 1878 1865 1852 1841 1831 182 1814

20 | 2075 2880 2380 2240 2158 2001 2040 1090 1985 1037 1043 1802 1875 1850 1845 1833 1821 1811 1802 17
21 2061 2575 2365 2233 2142 2075 2023 1982 1048 1820 1806 1875 1857 1841 1827 1815 1803 1703 1784 1776
22 | 2mp 2861 2381 2219 2128 2060 2008 1967 1933 1004 1880 1850 1841 1B25 1811 1798 1747 1777 1788 1750
23 | 2037 2549 2330 2207 2115 2047 1895 1853 1319 1800 1866 1845 1827 1811 1706 1TB4 1772 1762 1783 1744
24 | 2827 2538 2377 2195 2103 2035 1883 1841 1906 1877 1853 1832 181 1797 1783 17T0 1758 1748 1730 1730
25 | 2018 2528 2317 2184 2082 2024 1871 1920 1895 1866 1841 1820 1802 1785 1771 175 1746 1736 172 178
26 | 2808 2519 2307 2474 20B2 2014 1861 1919 1884 1855 1830 1809 178D ATT4 ATED 14T 4TS 1TM ATIS 1706
27 | 2801 2511 2290 2165 2073 2005 1852 1909 1874 1845 1830 1789 178D 1764 1748 1736 1TM 1714 1704 1685
28 | 2804 2503 2201 2157 RO64 1906 1843 1900 1865 1836 1811 1780 17T 1754 1740 1TE6  1TI5 1704 1604 1685
20 | 28e7 2405 2283 2149 2067 1088 1035 1892 1857 1827 1802 1781 1762 LTS 1731 177 1705 16805 1685 1676
30 | 2881 2480 2376 2142 2049 1980 1827 1884 1849 1810 1794 1773 17H4 1737 1722 1708 1697 1686 1676  1.667
40 | 2835 2440 2226 2091 1897 1927 1873 1820 1793 1783 173 AMS 1695 LETE 1662 1640 1636 1625 1B15 1605
50 | 2808 2412 2187 2081 1866 1805 1840 1796 1780 1720 1703 1680 1660 1643 1627 1613 1600 1588 1578 1.568
60 | 271 2383 2477 2041 1846 1875 1819 LTS 178 1707 1680 1657 1637 1618 1600 1589 1576 1564 1550 1543
70 | 27m9 2380 2164 2027 1831 1860 184 1760 1723 1891 1665 1641 16X 1603 1587 1572 1559 1547 1536 1526
B0 | 278 2370 2454 2016 1821 1840 1783 1748 171 1880 1653 1620 1600 1500 1574 1580 1546 158 1523 1513
90 | 2™z 2363 2146 2008 1812 1841 1785 1730 1702 1670 1643 1620 1508 1581 1564 1550 1536 152 1513 1503
100 | 2756 235 2130 2002 1806 1834 1778 1732 1695 1663 1636 1612 1502 1573 1557 1542 1528 1516 1505 1494
200 | 2731 2329 2411 1073 1876 1804 1747 1701 1863 1631 1603 1570 1558 1530 1522 1507 1403 1480 1468 1458
500 | 276 2313 2005 1056 1850 1786 1729 1683 1644 1612 1583 1660 1537 1518 1501 1485 1471 1458 1446 1435
1000] 271 2308 2089 1850 1853 1780 1723 1676 1638 1605 1577 1552 1531 1511 1484 1478 1464 1451 1430 1428
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Anexo 6 Correlacion de precipitacion de las estaciones de Tarapoto y El Porvenir con las

metodologias utilizadas.

Tabla 15

Analisis de correlacién para la estacion Tarapoto con las metodologias utilizadas para la
completacion de datos.

Tarapoto RL PV RP RCC RM
Tarapoto 1
RL 0.91595102 1
PV 0.92397986 0.82364714 1
RP 0.94757913 0.88359931 0.99282183 1
RCC 0.94023336 0.85461206 0.99599921  0.9939854 1
RM 0.96493684 0.94923417 0.95755476 0.98201156 0.97439886

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 16

Analisis de correlacion para la estacién El Porvenir con las metodologias utilizadas para la
completacion de datos

El Porvenir RL PV RP RCC RM
El porvenir 1
RL 0.90213134 1
PV 0.91231313  0.84534242 1
RP 0.93123223 0.85359931 0.99223432 1
RCC 0.94222342  0.88461206 0.99234243 0.99234241 1
RM 0.95541442  0.93923417 0.94998452 0.96324261 0.96358895

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

RL: Regresion lineal

PV: Promedios vecinales

RP: Razén promedio

RCC: Razones de coeficiente de correlacion

RM: Regresion multiple
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Anexo 7 Cuadros de precipitaciones completadas de las 4 estaciones consideradas en la investigacion.

Tabla 17
Precipitacion de la estacién Tarapoto para el periodo 1996-2015.
Afios Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
1996 201.1 117.8 121.2 140.2 72.9 75.8 33.0 72.2 100.4 131.3 56.0 181.5 1303.4
1997 106.2 185.5 106.2 115.1 165.4 11.9 33.9 79.0 145.9 29.7 45.2 109.1 1133.0
1998 156.6 1435 117.2 231.1 93.5 126.2 43.1 15.8 95.6 118.2 100.3 98.1 1339.2
1999 213.4 163.4 194.9 69.8 220.1 70.5 49.0 49.3 43.9 52.7 168.5 119.4 1414.9
2000 118.3 130.9 93.2 181.7 58 55.1 57.7 92.4 177 50.2 42.5 139.1 1196.1
2001 81.6 112.9 131.6 357 142.7 47.3 140.6 66.0 96.8 121.8 71.3 221.2 1590.8
2002 195 100.5 89.5 167.9 52.4 61.3 146.5 24.0 18.9 93.6 102.6 94.6 971.3
2003 169 167.1 177.7 131.2 106.2 99.7 36.7 41.0 70.2 155.4 97.7 200.6 1452.5
2004 24.8 154.3 82.9 64.8 137.6 89.3 84.5 104.4 76.4 99.8 119.6 169.4 1207.8
2005 56.2 153.1 145.7 185.5 44.8 118.9 35.2 15.9 77 150.5 228.4 21.9 1233.1
2006 151.6 145.7 107.9 151.3 59.7 53.3 144.1 14.8 41.4 1445 193 84.6 1291.9
2007 1215 34.4 278.9 119.3 138.7 21.8 91.5 104.2 106 104.9 211.8 50.1 1383.1
2008 96.8 192.8 155.6 100.7 81.6 103.2 19.0 40.5 103.4 83.5 85.5 49.7 1112.3
2009 154.5 158.8 168.5 244.4 117.1 128.5 53.6 95.7 1325 99.3 108 101.4 1562.3
2010 71.7 156.2 113.7 254.7 103.7 64.7 17.9 70.2 43.9 100.5 207.5 116.2 1320.9
2011 84.4 53.3 270.7 135.2 125.1 179.2 93.3 27.1 68 90.4 183.2 164.8 1474.7
2012 193.7 125.1 175.3 298.4 125.1 87.1 59.1 14.3 95.5 137.3 59.3 223.3 1593.5
2013 151.7 144.1 167.7 103.4 111.9 84 65.8 128.4 104.6 65.7 209.7 93.1 1430.1
2014 143.2 131.8 293.8 140.3 145.1 50.4 81.1 51.8 82.7 196.2 102.8 85.5 1504.7
2015 129.9 216.5 116.6 271.3 137.7 80.2 43.9 64.8 33.3 116.8 80 291.2 1582.2
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Tabla 18.

. Tabla 18
Precipitacion de la estacion el Porvenir para el periodo 1996-2015
Afios Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
1996 105 62.1 115.7 101 43.9 85.1 27 60.4 72.7 137.9 45 158.3 1014.1
1997 71.6 145.1 113.7 89.9 165.9 2.8 23.2 69.8 157 24.5 26.3 41.6 931.4
1998 95.1 120.4 75.2 190.7 82.1 1225 25.1 14.1 107.1 111.4 90 65.5 1099.2
1999 123.6 163.8 124.2 105.2 177.7 19.8 34.8 41.6 59.3 40.3 117.6 44.1 1052.0
2000 84.5 118.9 91.5 167.8 30.7 452 38.9 67.4 82.5 36.9 36.8 160.1 961.2
2001 68 126.4 109.6 226.5 141.9 49.7 176.8 70.4 78.4 1215 65.6 121.1 1355.9
2002 24.9 80.4 65.7 115.3 70.7 52.6 119.2 30.9 24.1 92.5 118.6 81.1 876.0
2003 140.7 48.8 152.1 93.8 76.1 97.2 16.4 62.6 45 125.2 122.8 187.4 1168.1
2004 34.9 139.1 82.8 22.8 47.3 67.8 76.3 89.9 100.9 103.5 75.8 78.6 919.7
2005 34.3 113.5 69.2 127 36.6 68.9 54 22.4 57.9 140.6 209.2 29.7 963.3
2006 77.6 137.1 73.1 158.6 61.8 62.3 98.8 31.1 34.5 140.1 106.7 75.8 1057.5
2007 68 39.5 242.8 87.3 174.6 15.9 76.2 45.9 137.5 133 159.7 11.2 1191.6
2008 59.4 173.1 108.3 64.1 65.3 73.1 39.9 49.2 82.2 101.4 133.7 21.8 971.5
2009 173.6 101.2 154.4 199.9 85.4 97.3 86.2 65.5 203 96.6 62.2 44.6 1369.9
2010 46.7 120.8 91.4 186.7 79.8 69.4 20.4 47.8 68.8 96.8 142.0 68.0 1038.6
2011 55.0 53.9 127.0 167.3 126.3 102.8 78.3 75.8 65.6 126.4 118.1 189.3 1285.8
2012 128.4 94.5 180.3 246.3 87.0 70.6 30.8 42.6 107.9 160.6 110.0 232.2 1491.0
2013 101.2 64.5 131.1 59.8 81.9 54 74 91 75.2 44 156.2 87.3 1020.2
2014 103.3 98.4 166.5 140.8 91.4 45.7 76.3 70.8 128.8 130 102.7 78.5 1233.2
2015 87.9 198.6 109.8 240.4 94.7 70.3 33 36.4 41 152.7 57.9 131.1 1253.8
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Tabla 19

Precipitacion de la estacién San Antonio parael periodo 1996-2015.

Afos Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
1996 276.6 189.4 197.6 181.2 134 149.6 49.2 128.4 84.4 210 47.8 383.2 2031.4
1997 180.6 314.8 186.8 141.6 253.6 40.4 56.1 80.7 172.2 132.9 74.4 195.3 1829.4
1998 204.2 195.4 169.2 229.4 139.4 210.2 91.6 73.2 164.8 227.6 158.2 165.8 2029
1999 198.6 207.4 285.4 92.2 234.8 97.2 115.8 71.6 100.4 76.4 164.4 177.4 1821.6
2000 103.4 140 193.6 172.6 63 152.4 68.5 76 201.5 82.3 60.2 261.5 1575
2001 133.5 147.7 235 417.1 316.7 106.7 231.1 77.8 167 232.4 109.1 286.8 2460.9
2002 54.5 182.5 136.5 183.9 135.4 59.1 269.1 36.1 49.8 190 144.3 178.6 1619.8
2003 179.9 173.4 358 2448 174.3 178.9 90.1 86.7 120.8 133.7 158.6 321 2220.2
2004 76.1 205.5 203.5 92.5 187 185.7 187.3 171.1 109.6 252.7 210 79.5 1960.5
2005 76 354.5 250.5 268.9 91.6 131.4 88.7 19 117.1 224.1 221.9 63.6 1907.3
2006 246.7 178.1 191.3 150.1 119.3 189.1 112.8 81.9 110.1 216.3 140.7 99.3 1835.7
2007 185 12.5 280.6 373.4 243.7 26.2 138.5 63.3 166.6 153.4 209.4 93.9 1946.5
2008 87.8 197.8 154.6 105.8 117.1 164.3 78.3 75.6 248.9 152 114.9 75.2 1572.3
2009 178.7 243.1 189.3 321.2 218.1 157.5 83.3 194.4 158.7 118.7 175.7 160.5 2199.2
2010 99.7 171 127.8 299.1 144.1 111.4 45.7 55.8 50.8 140 135.3 133 1513.7
2011 117.6 72.4 259.1 167.8 214.3 223.8 137.2 65.6 165 230 390.5 176.7 2220
2012 220.8 84.2 266.6 264.7 140.8 92.7 73.4 34.2 99.1 183 121.2 254.2 1834.9
2013 2515 168.9 235.8 152.2 235.2 83.6 133.8 126.2 170.9 110.1 199.5 164.5 2032.2
2014 209.8 181.7 302.1 140.6 154.7 66 123.6 47.3 162.3 192 159.6 119.1 1858.8
2015 211.7 235.3 168.9 264.6 146 112.9 104.3 71.2 717 111.5 84.6 237.5 1820.2
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Tabla 20
Precipitacion de la estacién Lamas parael periodo 1996-2015.

Afos Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
1996 175 .2 82.3 106.3 109.2 36.0 52.9 43.6 74.3 166.6 95.1 177.7 2135 1332.7
1997 29.5 296.1 71.8 101.3 256.2 9.5 29.1 102.1 173.6 57.5 117.9 120.3 1364.9
1998 130.0 148.8 161.8 148.2 154.4 124.3 38.2 28.0 110.6 189.0 50.2 88.9 1372.4
1999 115.1 210.3 164.3 126.6 218.4 125.9 69.9 36.7 58.4 46.4 119.9 717 1363.6
2000 130.9 216.7 126.0 147.8 69.4 107.9 81.2 86.2 177.9 98.4 55.3 167.4 1465.1
2001 83.3 145.7 170.5 220.8 184.5 63.1 221.4 73.6 122.1 148.6 143.1 3333 1910.0
2002 80.2 139.0 75.0 113.2 103.2 43.5 142.1 55.5 70.9 164.2 90.4 36.5 1113.7
2003 110.6 80.2 171.4 320.1 125.2 117.7 83.5 64.5 130.9 161.1 185.5 287.5 1838.2
2004 100.9 84.8 119.4 48.7 141.4 98.4 119.0 119.4 113.2 119.3 97.4 133.8 1295.7
2005 87.3 202.3 141.0 216.8 52.7 108.1 69.5 41.1 98.2 116.8 149.9 29.6 1313.3
2006 124.1 146.2 1135 78.2 108.3 52.4 104.3 25.0 86.5 115.8 192.9 85.4 1232.6
2007 171.7 29.4 357.4 274.0 312.9 35 163.5 35.2 85.2 135.1 168.0 65.9 1801.8
2008 85.3 239.0 238.2 110.8 43.6 142.9 96.9 22.9 141.7 92.7 106.4 51.2 1371.6
2009 185.9 118.0 160.4 281.5 133.9 164.7 85.8 104.3 164.7 125.0 57.2 61.9 1643.3
2010 37.3 145.7 112.4 198.5 124.3 60.9 55.2 45.1 44.4 56.3 147.8 145.2 1173.1
2011 54.4 54.4 183.7 169.3 144.9 101.9 79.7 18.5 103.9 112.9 185.3 140.1 1349.0
2012 127.4 70.2 282.7 257.0 131.0 57 45.2 9.4 88.3 244.7 86.8 120.8 1520.5
2013 196.4 85.4 183.8 70.9 103.0 77.8 108.2 120.5 72.7 80.6 109.7 88.0 1297.0
2014 126.7 106.2 240.1 137.1 80.8 61.9 83.2 56.9 1125 154.6 157.5 1135 1431.0
2015 212.6 229.0 175.1 282.8 145.7 106.4 62.3 72.2 51.5 1355 92.6 207.0 1772.7
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Anexo 8 Mapa del nivel de orden hidrico de la cuenca del rio Cumbaza. .

Anexo 9 Imagen del desarrollo del software Lutz Scholz para la generacion de caudales m3 /s-
mensuales del periodo 1996- 2015

— [ [—c—
Bl Lutz_Scholz_vig m— - e
Cargar Datos  Calculos  Ayuda  Resultados
— Caracteristicas de la C Descargas Promedios Generadas (m3
Area de la Cusnca (Km2) s571.2 Afio Ence | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct | Mov | Dic | Prom
Py ———— 021 1996 927 1011 1128 1018 13.43 ©36 674 389 7.38 7.05 7.95 B14 882 =
1987 722 803 642 623 se2 e18 7.38 s44 421 603 S25 S22 637 5
Fetencidn (mmiafic) =00 1998 270 523 458 389 579 S.06 351 773 831 9.24 7.22 831 S84
K de Agotamienta 0.01 1989 652 960 1461 932 1029 946 985 1045 S59 359 539 488 829
=000 .18 €34 413 487 432 767 925 953 1180 7.894 538 627 7.21
— Datos Simulacién 2001 ses &8s 692 881 8681 1128 8855 543 554 805 470 7.28  7.28 -
Afio Inicio Precipitacicn: 1998 Descargas Medias Mensuales (m3/s)
M® de Simulaciones: 100 Prom 830 932 885 965 861 B06 752 7.01 731 761 802 809 820
— Gasto ¥ Abastecimiento
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Anexo 10 Imagen del desarrollo del software Lutz Scholz para la generacion de caudales m3 /s
anules del periodo 1996- 2015.

B Lutz_Scholz_Vig o = ||
. . -
Cargar Datos Calcules Ayuda Resultados
— Caracteristicas de la C Descargas Promedios Generadas (m3/s)
Area de la Cuence (Km2): | 5712 Afio Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Prom
CeRD Eoeearla 0.21 1996 927 1011 1128 1019 1343 936 674 389 738 705 795 914 882 -
1997 T.22 8.03 5.42 6.23 5.82 6818 7.38 &.44 4.21 6.03 5.25 523 8.37 | = |
(REEmelm GatEiED 2 200 1998 270 523 458 389 579 506 351 7.73 831 924 722 681 584
K de Agotamiento 0.01 1999 652 980 1481 9.32 1029 946 985 1045 559 359 539 488 829
2000 9.18 5.24 413 4.87 4,32 T.6T 9.25 9.53 11.60 T.94 5.38 627 T.21
— Datos Simulacién 2001 595 689 682 831 861 1128 895 543 554 805 470 729 7.38 -
Ao Inicio Preciptacidn: 1998 Descargas Medias Mensuales (m3/s)
N® de Simulaciones: 100 Prom 830 ©32 885 965 861 806 752 7.01 7.31 7.61 802 808 820
— Gasto ¥ Abastecimiento
CAUDAL PROMEDIO MENSUAL GENERADO (m3J/s)
Gaste | Abast.
Ene 0 0.4000
Feb 0 0.3000
Mar 0 0.2000
Abr o
May 1 o .
Jun 2 0 =
Jul 3 o =
=}
Ago 4 o %
Sep 5 o S
Oct o o
Mow o o
Dic o o
Abast. Total 1 H
o 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1988 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
— P Tiempo (Afios)
Comenzn] [ man ] T ————
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Anexo 11 Imagen del desarrollo del software Lutz Scholz -generacion de caudales m3 /s-mensuales
del periodo 1996- 2015.

r -
S
Archivo Edicién Formato Ver Ayuda
CAUDAL MEDIO MENSUAL GENERADO - SERIE PROMEDIO (m3/5) ~
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep oct Nowv Dic Prom ‘—I
1996 9.2651 10.1083 11.2816 10.1924 13.4948 9. 3640 6.7359 3.8891 7.3781 7.0482 7.9465 9.1387 8.8202
1997 7.2152 8.0270 6.4189 6.2315 5.8235 6.1792 7.3832 B.4370 4.2051 6.0317 5.2528 5.2286 6.3695
1998 2.6961 5.2280 4.5752 3.8857 5.7929 5.0616 3.5088 7.7287 &8.3060 9.2405 7.2183 6.8141 5.8380
1999 6. 5195 9.5971 14.6002 9.32169 10.28862 9.4554 9.8507 10.44863 5.5923 3.5882 5.32909 4.8B10 8.2945
2000 9.1842 6.3396 4.13219 4.8661 4.3215 7.66E8 9.2460 9.5305 11.5958 7.9425 5.382E 6.2669 7.2064
2001 5.9519 6. 8892 6.9228 B.9053 8.6134 11.2867 E.9460 5.4301 5.5437 E.0501 4.6960 7.2927 7.3773
2002 6.4313 9.7652 7.6764 10.9522 7.1801 8. 9668 9.5049 8.7501 9.6790 7.7467 9.7308 12.4751 9.0716 i
2003 8.0081 10.7302 13.8572 11.1057 6.7330 5.3757  4.0123 5.2355 6.8493 9.4608 9.2525 14.5111 8.7685
2004 16.4366 18.2961 10.7860 13.3319 9.4410 10.8015 8.7206 12.4583 5.5492 5.8735 6.6775 5.3163 10.32081
2005 6.6329 10.4681 7.1375 5.6671 6.4762 6.0672 6.6654 8.2526 9.6786 10.4591 9.4214 7.5675 7.B745
2006 12.4381 8.4144 9.0356 12.0042 6.6437 4.0377 3.6003 6.1294 6.4217 5.5905 10.2783 5.2529 7.4872 fl
2007 7.7810 6.7382 6.6041 8.0816 9.7908 9.3023 9.8477 5.7061 8.9569 8.2411 13.0755 10.4976 8.7186
2008 10.0289 6.7904 7.3752 7.0600 10.6737 6. 5640 6.2080 4.3547 6.9668 7.0401 5.9729 7.1230 7.1798 L
2009 8.8268 17.4667 8.5311 15.9433 11.5971 5.3188 7.4846 4.7075 6.5643 9.3071 4.9345 2.4109 8.5911
2010 4.5285 5.8553 9.3568 11.1792 14,2141 12.0373 12.2079 7.6088 9.1119 6.8597 13.3418 13,3935 9.9746 W
2011 11.7167 11.2765 10.2605 13.4934 11.2609 15.7661 7.6575 5.5220 5.3896 5.7352 6.3758 9.0545 9.4590 {l
2012 6.6489 7.5549 8.7454 9.6088 4.8984 5.7722 7.8648 7.6765 6.3040 7.8420 6.1893 6.4594 7.1304
2013 6.2382 6.4322 6.2614 5.5548 6.3806 7.6938 3.7016 3.8124 5.1819 4.7733 6.1603 7.1541 5.7787 !
2014 8.5783 9.B8998 11.2083 10.75538 9.9986 7.2463 8.7472 9.8608 11.7240 18.1954 16.9882 15.4402 11.5536 {l
2015 10.8345 10.6202 12.2126 14.9397 8.4881 7.1596 8.4193 4.7141 5.2826 3.1344 6.0266 5.4428 8.1062 f
Total B8.3025 9.3249 8.8494 9.6538 8.6054 8.0563 7.5161 7.0125 7.3140 7.6080 8.0156 8.0861 8.1954
-
— =

106



Anexo 12 Isolineas de precipitacion (isoyetas).
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Anexo 13 Demandas hidricas en la cuenca del rio Cumbaza.

Tabla 21
Demanda Hidrica para uso agrario m3 /s.

ARE

MESES A
BAJ

DEMANDA DE AGUA pPrRO B

M

ENE FEB  MAR  ABR  MAY JUN UL AGO SEP ocT NOV DIC Félg
IRRIGAC ION CUMBAZA 0.96 153 154 1.43 1.44 1.48 158 1.64 1.65 1.60 1.58 167 g 1%%4
MICRO IRRIGACION 010 216
CUMBACILLO-EL TRIUNFO 0.13 0.19 0.19 0.18 0.18 0.20 0.20 0.21 0.21 0.19 0.20 0.20 : a0
0.08 735

CANAL MELCHOR 0.06 0.09 0.08 0.08 0.08 0.09 0.09 0.09 0.09 0.08 0.10 0.10 ’
0.08 435

CANAL EL PORVENIR 0.05 0.07 0.07 0.08 0.08 0.09 0.10 0.10 0.10 0.09 0.08 0.08 3
) 026 439,

IRRIGAC ION CHUPISHINA 0.14 0.21 0.27 0.29 0.34 0.30 0.26 0.27 0.26 0.27 0.26 0.26 3
0.05 915

CANAL LA LLANURA 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 l
0.05 265

CANAL SANTA ROSA 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 o
0.05 277

CANAL LA UNION 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 !
CANAL ALTO CHUPISHIRA 0.08 0.11 0.12 0.14 0.16 0.14 0.14 0.13 0.13 0.15 0.15 015 %13 g
CANAL BAJO CHUPISHINA 0.04 0.07 0.07 0.08 0.09 0.09 0.09 0.08 0.08 0.08 0.09 008 907 357
CANAL SAN JUANDECUMBAZA  0.04 0.06 0.06 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07 0.06 0.06 0.07 007 998 458
0.08  120.

CANAL CAPIRONAICO 0.05 0.08 0.08 0.08 0.10 0.11 0.08 0.08 0.07 0.06 0.09 0.11 &
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0.14  158..

MICRO IRRIGACION SHILCAYO 0.09 0.13 0.13 0.15 0.15 0.16 0.15 0.13 0.15 0.15 0.17 0.16 s
MICRO IRRIGACION 0.04 0.06 0.07 0.07 0.08 0.08 0.07 0.07 0.06 0.06 0.06 007 908 g1
AHUASHIYACU
TOTAL 1.85 2.75 2.82 2.79 2.92 2.95 3.00 3.02 3.00 2.96 2.99 311 2.84 285?65
Fuente: Autoridad Local del Agua- Tarapoto.
Tabla 22
Demanda Hidrica para uso poblacional m3 /s.
MESES PROM
DEMANDA DE AGUA
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC
Capt.Ahuashiyacu 0.077 0.076 0.074 0.074 0.074 0.074 0.074 0.074 0.074 0.074 0.074 0.074 0.074
Capt.Cachiyacu 0.086 0.081 0.081 0.118 0.074 0.081 0.080 0.080 0.078 0.079 0.078 0.078 0.083
Capt.Shilcayo 0.120 0.125 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120
0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004
Capt.SanRoque  de Cumbaza
Otros 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008
Total 0.295 0.294 0.287 0.324 0.268 0.287 0.286 0.286 0.284 0.285 0.284 0.284 0.290

Fuente: Autoridad Local del Agua- Tarapoto.
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Anexo 14 . Temperatura media areal de la cuenca del rio Cumbaza.

Tabla 23
Indicadores estadisticos de la temperatura areal de la cuenca del rio Cumbaza

Ene Febr Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic prom
T Prom 26.5 25.9 25.5 25.4 25.2 24.7 24.8 25.6 25.7 26.1 26.2 26.4 25.7
T Min 245 24.3 23.8 23.8 23.6 23.1 23.4 24.2 24.0 243 24.3 245 24.0
T° Max 27.6 26.8 26.5 26.4 26.2 25.7 25.7 26.6 26.7 27.1 27.0 27.4 26.6

Fuente: Elaboracion propia

Figura 20 Curva de Temperatura mensual promedio, minimo y maximo.
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Anexo 15 Solicitud para el otorgamiento de la informacion del SENAMHI.

_ PROCEDIMIENTOS PARA OTORGAR INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA EN EL SENAMHI A
> ESTUDIANTES, TESISTAS, MAESTRISTAS, DOCTORADO E INVESTIGADORES

ANEXO 02: FORMATO DE SOLICITUD ESTUDIANTES /TESISTAS - DIRECCION ZONAL

Senor(a)
DIRECTOR (A) ZONAL DEL SERVICIO NACIONAL DE METEOTOLOG!A E H¥SRO MG

DEL PERU - SENAMHI oo ""‘“ *
Presente.- Nwe Regare L
Shan.. Poel . €l Duae. Bostes 08 MAYD 2017
(Nombre y Apellidos)
Sote. Raesin... Gsdeles #3752 -9 de Al RECIBIC
(Direccion) ek L0 LML e Rsuise
=~ conNeDNI: 2R 3994 Telf.: LI UEIAZ........ E-mail dioneeelSR12. QL gmal -com
‘:‘:_ % Universidad/ Instituto: .{20:nees o). Oecumons.. Lnisn
(58"
X carrera/ Profesion:.. 03N 6. B P S RS
SERaw

Ante usted me presento y expongo;

Que, (detallar el estudio o proyecto que estén realizando y el motivo de solicitud de los

\datos)

. Dedeconusise...de.. ... clis pansbuldat. hdlese... 5o @srdisiel
medma{ewﬁzakmce Mdrss. o (S‘ SLoente.del e lep’«*?c- a9y

’,uu'a
v

Solicito la siguiente informacién:

ESTACION/ZONA PARAMETROS | PEriobpos |
CO TARAPSTO P ipducs) Toted weasual 0996 -2@S |
(LY Tem peredorm ede. ynenbual | 1996 - 2o1S
Co J4ras l?tog : nen e 1996 — Zots |

|

|

®a_xneden meaSwed | 1926 -~ Peis |

Co Sua. Avt ’}me--‘:ﬂm todl neasuel | A9Ye —ters |
|

[ ot medes  vneaswl | 4996 — Zes
MAPAEL Pacuensc- A?M&&ﬂ&s%maw 196 - zot5
ensSuod 19@¢ — =iy
La informacién solicitada deberad ser remitida al correo

electronico:.... e Qaed SIZRZ . FSUb n SR ocoovec o ees s e eeeeeeeees e eoe oo

Por lo expuesto, agradeceré a usted atender lo solicitado.

Taegdo...... 08 de oo ... del 2017

DIRECTIVA N° 003-2016-SENAMHI-SG-OPP-UM D
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri - SENAMHI
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* PROCEDIMIENTOS PARA OTORGAR INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA EN EL SENAMHI A
= ESTUDIANTES, TESISTAS, MAESTRISTAS, DOCTORADO E INVESTIGADORES
ANEXO 03: FORMATO DE DECLARACION JURADA
DECLARACION JURADA
Yo, Shaa. B\ €\ Dinz. Bosdos. o identificado (a) con DNI
N°..1Z.3.!.}.‘1‘1_9...,...‘..... con domicilio en Yo.Lomto. eble. #752..... en el Distrito de
(e % TQNW*‘Q... Provincia  de an)f@t-!v’v Departamento
R O &mr[w‘ﬁn
)
J
- ~ DECLARO BAJO JURAMENTO, QUE

} :;4'»—“"'%;; La informacion hidrometeorolégica proporcionada por SENAMHI, sera de uso exclusivo de

h $ ‘é“. mi trabajo/proyecto/tesis titulado (a) "..D.e.T‘SI.m.s.ma...da...lca...‘d.l.s.(.mn\.b.n.\'.d%l......
16 -

I _’&vm.&m&ms.Mm&‘...h&a.h.@mo..m.h..(\ema..x!@!..‘.‘.‘ff"’ ':‘lc la Universidad/Instituto

i —— Unevncsded Qernaon. Um0

Firma del Usuario

SENAMHI
DIRECTION 2ONAL §

, okt L

08 MAYD 2017

RECIBID
OO vae

7 4T

DIRECTIVA N° 003-2016-SENAMHI-SG-OPP-UM 8
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru - SENAMHI —

112



