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RESUMEN

Disponibilidad hidrica de las microcuencas Rumiyacu y Mishquiyacu, en escenarios de

cambio climatico al 2060, para abastecimiento poblacional de Moyobamba

La presente investigacion tuvo por objetivo evaluar como varia la disponibilidad hidrica
de las microcuencas Rumiyacu y Mishquiyacu para abastecimiento poblacional de la
ciudad de Moyobamba, debido a los impactos del cambio climético, hasta el afio 2060.
Se realizé una recoleccion de informacién secundaria como el DEM, tipo de suelos,
cobertura vegetal de la zona de estudios y pardmetros meteoroldgicos de las estaciones
Moyobamba, Rioja, Soritor y Jepelacio, por otro lado para conocer los pardmetros
meteoroldgicos de temperatura maxima y minima, precipitacion y radiacién solar en el
futuro, se utilizé la herramienta MarkSIM, en los escenarios MIROC-ESM-RCP4.5-2040
(01), MIROC-ESM-RCP8.5-2040 (02), MIROC-ESM-RCP4.5-2060 (03), MIROC-ESM-
RCP8.5-2060 (04), asi se evidencié que se espera un aumento de la temperatura
méaxima de +0,47; +0,69; +0.78 y +1,50 °C respectivamente, con respecto a la
temperatura minima se estimé un aumento de +0,49; +0,63; +0,84 y +1,47 °C
respectivamente, en cuanto a la precipitacion se prevé variaciones de +2,9%; +0,1%; +
0,4% y -8.2% respectivamente. Posteriormente de estimé los caudales en todos los
escenarios con el modelo SWAT, a partir de los cuales se prevé una disminucion de los
mismos de -12,01%; -4,7% y -8,7% en los escenarios 01, 03 y 04 respectivamente,
mientras que en el escenario 02 se prevé un aumento de +2,7%. tomando como
referencia el escenario base del 2023. Por otro lado para determinar el balance hidrico
se calculé la demanda de agua potable de Moyobamba para lo cual primero se hizo un
célculo del crecimiento poblacional, de donde se evidencié que la poblacién esta
creciendo de manera considerable, finalmente se analizé la capacidad que tienen las
microcuencas Rumiyacu y Mishquiyacu para abastecer de agua a Moyobamba en los
escenarios analizados, de donde se pudo evidenciar que en todos los escenarios
analizados existe un déficit hidrico preocupante ya que los resultados arrojaron que en
los escenarios 01, 02, 03 y 04, las microcuencas solo tendrian la capacidad para
abastecer a 36950 hab, 43169 hab, 40046 hab y 38355 hab respectivamente, los cuales
representan el 28,79%; 33,63%; 15,57% y 14,91% de la poblacion total, en los

escenarios mencionados.

Palabras clave: Cambio Climatico, Crecimiento poblacional, MarkSIM, SWAT,

Disponibilidad hidrica.
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ABSTRACT

Water availability of the Rumiyacu and Mishquiyacu micro-watersheds, in climate

change scenarios to 2060, for population supply in Moyobamba.

The objective of this research was to evaluate how the water availability of the
Rumiyacu and Mishquiyacu micro-watersheds for population supply in the city of
Moyobamba varies due to the impacts of climate change up to the year 2060.
Secondary information such as the DEM, soil type, vegetation cover of the study
area and meteorological parameters of the Moyobamba, Rioja, Soritor and Jepelacio
stations were collected. On the other hand, in order to determine the meteorological
parameters of maximum and minimum temperature, precipitation and solar radiation
in the future, the MarkSIM tool was used in the scenarios MIROC-ESM-RCP4.5-
2040 (01), MIROC-ESM-RCP8.5-2040 (02), MIROC-ESM-RCP4.5-2060 (03),
MIROC-ESM-RCP8. 5-2060 (04), which showed that an increase in maximum
temperature of +0.47, +0.69, +0.78 and +1.50 °C respectively is expected, with
respect to the minimum temperature, an increase of +0.49, +.063, +0.84 and +1.47
°C respectively is estimated, with respect to precipitation, variations of +2.9%,
+0.1%, +0.4% and -8.2% respectively are predicted, with respect to the base
scenario. Subsequently, flow rates were estimated for all scenarios using the SWAT
model, from which a decrease of -12.01%, -4.7% and -8.7% is expected in scenarios
01, 03 and 04, respectively, while scenario 02 is expected to increase by +2.7%,
taking the base scenario of 2023 as a reference. To determine the water balance,
Moyobamba's potable water demand was calculated by first calculating population
growth, which showed that the population is growing considerably. Finally, the
capacity of the Rumiyacu and Mishquiyacu micro-watersheds to supply water to
Moyobamba in the scenarios under study was analyzed, showing that in all the
scenarios analyzed there is a worrisome water deficit, since the results showed that
in scenarios 01, 02, 03 and 04, the micro-watersheds would only have the capacity
to supply 36950 inhabitants, 43169 inhabitants, 40046 inhabitants and 38355
inhabitants respectively, which represent 28. 79%, 33.63%, 15.57% and 14.91% of

the total population, in the aforementioned scenarios.

Keywords: Climate Change, Population growth, MarkSIM, SWAT, Water availability
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CAPITULO |
INTRODUCCION A LA INVESTIGACION

El desarrollo de la humanidad y el crecimiento de la poblacion a nivel mundial, ha
generado que el hombre cada dia realice diversas actividades destinadas a generar
condiciones que le faciliten la vida cotidiana. Sin embargo, muchas de estas actividades
generan contaminantes como los gases de efecto invernadero, los cuales cubren el
planeta atrapando los rayos solares de manera excesiva e innecesaria provocando el

calentamiento global y el cambio climatico.

Las principales actividades que provocan estas emisiones son: la generacién de
energia, ya que a nivel mundial la mayor cantidad de electricidad y calor proviene aln
de combustibles fésiles; la fabricacién de productos, la mayoria de industrias y fabricas
obtienen energia gracias a la quema de combustibles fésiles, al igual que en el sector
minero, de construccion y transporte; la tala de arboles, debido a que cada afio se talan
por lo menos 12 millones de hectareas de bosques, reduciendo de manera significativa
la absorcién del di6xido de carbono que estos realizan gracias a la fotosintesis

(Organizacion de la Naciones Unidas [ONU], s. f.a).

Por otro lado, el abastecimiento de agua potable es fundamental para el bienestar y el
desarrollo sostenible de las comunidades, sin embargo debido a la situacién actual del
mundo respecto al cambio climético, la disponibilidad hidrica cada vez se vuelve mas
incierta y susceptible a variaciones, este es un fendbmeno global que trae consigo
desafios significativos respecto a garantizar un adecuado abastecimiento del recurso,
sobre todo en lugares vulnerables y con alta demanda de recursos hidricos, por otro
lado, dicha demanda aumenta cada afio, debido al crecimiento desenfrenado de la

poblacion.

En este contexto, en el Quinto Informe de Evaluacion del IPCC Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) asi como en el
informe especial del mismo, del 2018, se detalla informacién sobre los cambios
hidrolégicos relacionaos al cambio climatico dentro de lo cual nos dice que por cada
grado de aumento de la temperatura global, por lo menos el 7% de la poblacion mundial,
sufrird una disminucion del recurso hidrico al menos en un 20%, y considerando que la
poblacién crece de manera excesiva cada afio, este problema se agrava aun mas, lo

cual, significa un peligro para la sostenibilidad del recurso hidrico.

Asi mismo, en el Perd, la Autoridad Nacional del Agua (ANA), nos dice que a partir del

aumento de la temperatura y la variacion del clima, se estima escenarios preocupantes
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de escasez de agua en diversas partes del pais, lo cual se evidencia en la ciudad de
Moyobamba ya que a finales del 2022, la Empresa Prestadora de Servicios de
Saneamiento (EPS Moyobamba) de dicha ciudad, inform6 que una de sus principales
fuentes de abastecimiento (microcuencas Rumiyacu y Mishquiyacu) ha disminuido su
caudal por menos 50 L/s. Todo ello debido a que desde a partir del 2012
aproximadamente, el clima que ha predominado ha sido un calor prolongado e intenso,
ocasionando que las principales fuentes de captacion disminuyan su caudal de forma

considerable.

Frente a ello en la presente investigacion se plante6 el siguiente problema: ¢ Cémo se
comporta la disponibilidad hidrica de las microcuencas Rumiyacu y Mishquiyacu, en
escenarios de cambio climatico al 2060, para el abastecimiento de agua poblacional de

la ciudad de Moyobamba?

Teniendo como hipétesis correlacional la siguiente: La disponibilidad hidrica de las
microcuencas Rumiyacu y Mishquiyacu, varia en escenarios de cambio climatico al afio

2060, para abastecimiento de agua poblacional de la ciudad de Moyobamba.

Y como objetivos general y especificos los siguientes: OG: Evaluar la disponibilidad
hidrica de las microcuencas Rumiyacu y Mishquiyacu, en escenarios de cambio
climatico al afio 2060, para el abastecimiento de agua poblacional de la ciudad de
Moyobamba; OE 01: Generar la base de datos de las caracteristicas geomorfolégicas,
meteoroldgicas e hidrolégicas de las microcuencas, OE 02: Proyectar los parametros
meteoroldgicos de la microcuenca en escenarios de cambio climéatico al afio 2060,
mediante el generador meteoroldgico MarkSIM, OE 03: Estimar la disponibilidad hidrica
de las microcuencas en los escenarios de cambio climéatico al afio 2060, mediante el
modelo SWAT y OE 04: Analizar la capacidad hidrica de las microcuencas, para

abastecer la demanda de agua poblacional de la ciudad de Moyobamba.

A partir de lo cual se logré evaluar la capacidad que tienen las fuentes Rumiyacu y
Mishquiyacu para abastecer de agua potable en el futuro a la poblacion en crecimiento

de Moyobamba, considerando los impactos del cambio climatico en el recurso hidrico.

Por otro lado, para abastecer de manera adecuada con agua potable a una poblacién,
también juega un rol muy importante el sistema de abastecimiento que se use, por lo
qgue, para la presente investigacidn es necesario recalcar que solo se analiz6 la
disponibilidad hidrica en términos de oferta y demanda, independientemente del sistema

gue podria ser utilizado para la captacion, tratamiento y distribucion del agua.
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Por ello, para lograr el objetivo se parti6 generando la base de datos de la zona de
estudio como la delimitacion de esta y sus parametros geomorfoldgicos, el tipo de
suelos, uso de suelos y los parametros meteorolégicos de temperatura maxima y
minima, precipitacion y radiacion solar en los escenarios que se proyectaron, a partir de
lo cual se pudo estimar las variaciones de la disponibilidad hidrica de las fuentes
analizadas en todos los escenarios utilizando el modelo hidrolégico SWAT.

Por otro lado, para conocer la capacidad que tienen las microcuencas para abastecer
de agua a la poblacién se partié proyectando el crecimiento de esta en los escenarios
analizados y finalmente se calcul6 la demanda con la que se realiz6 un balance hidrico
para determinar a qué cantidad de la poblacion total podrian abastecer en el futuro las

microcuencas de Rumiyacu y Mishquiyacu.

Asi entonces la presente investigacion, a través de un enfoque interdisciplinario que
integra conocimientos de ciencias ambientales, sanitarias, hidrologia, climatologia y
gestion de recursos hidricos, buscé generar informacién clave y recomendaciones
practicas para los tomadores de decisiones y asi poder fortalecer la resiliencia frente a

los desafios relacionados con el agua en un contexto de cambio climético preocupante.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes de la investigacion

Maldonado (2021), evalu6é como se comporta la oferta hidrica superficial de la cuenca
La Vieja (Colombia), bajo escenarios de cambio climatico en el periodo 2040 - 2070,
para lo cual utilizé el modelo climatico de circulacion global MPI-ESM-LR combinandolo
con los escenarios RCP4.5 y RCP8.5. Asi entonces evidencié que los caudales
mensuales maximos aumentarian del 10% al 25%; y con respecto a los caudales
mensuales minimos evidencid una disminucion de hasta el 75% en los escenarios
proyectados. Para dar con estos resultados uso el modelamiento hidrolégico SWAT,
para lo cual primero recolecto informacién geomorfoldgica e hidro-meteoroldgica de la
cuenca en estudio y calibro el modelo con datos historicos de estaciones meteorolégicas
comprendidos entre los afios 2006 - 2019. Por otro lado, la obtencién de las variables
climaticas de temperatura y precipitacion proyectadas en los escenarios la realizo
mediante la reduccion a escala local del MCG mencionado mediante métodos
estadisticos de "downscaling". Y finalmente realiz6 un analisis en el que predijo
condiciones futuras desfavorables en la oferta hidrica superficial total de la cuenca

mediante comparaciones de condiciones actuales y futuras.

Pérez et al. (2020), estimaron un descenso en la produccion de agua en escenarios de
cambio climatico de la cuenca del rio Rodano ubica en los paises de Suiza y Francia,
gue en el peor de los casos llega a disminuir hasta en un 30% del total, realizaron su
investigacion en cinco escenarios, el actual y cuatro proyectados a futuro en dos
periodos de tiempo, uno a corto plazo (2020 - 2050) y el otro a mediano plazo (2070 -
2100) y con dos escenarios de emision de gases de efecto invernadero (RCP4.5 'y
RCP8.5) obteniendo asi los cuatro escenarios a futuro (RCP4.5 2020-2050, RCP4.5
2070-2100, RCP8.5 2020-2050 y RCP8.5 2070-2100) para dichos escenarios
proyectados se obtuvieron variables del clima del Quinto Informe de Evaluacion del
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, los cuales se
redujeron a escala local utilizando 13 modelos climaticos regionales y procedimientos
estadisticos "downscaling”. Asi mismo para la generacion de escorrentias utilizaron el
modelo hidrolégico InNVEST, que utiliza datos de entrada de clima, suelos y uso de
suelos, asi entonces pudieron determinar una disminucion en la disponibilidad del
recurso hidrico, lo cual significa enfrentarse a nuevos desafios obligando a actualizar,

cambiar o reforzar el enfoque de los sistemas de la gestion de recursos hidricos.
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Janta et al. (2022), mediante proyecciones de uso de suelos y variables de cambio
climatico proyectadas a los afios 2025, 2055 y 2085 del area de la cuenca del rio Pak
Phanang (Thailandia), pudieron evidenciar la maxima disminucion de la escorrentia en
el afo 2085 de -75%, y un aumento de la misma en al aflo 2025 de 49.28%, para
conseguir estos resultados realizaron proyecciones de cambios en el uso del suelo
utilizando el modelo Cellular Automata (CA)-Markov, que permite predecir dichos
cambios, por otro lado la proyeccion de las variables climéaticas se generaron y
descargaron de la herramienta MarkSIM para los distintos periodos de estudio, dichos
datos climaticos fueron estimados en los escenarios de emisiones de gases de efecto
invernadero RPC2.6, RPC4.5 y RPC8.5. Asi mismo la generacién de los valores de
escorrentia la realizaron empleando el modelo SWAT, que permitié estimar los valores
de caudales combinando los cambios del uso del suelo, asi como las variables de
cambio climético proyectadas. Asi entonces pudieron evidenciar una disminucién de por
lo menos el 50% de escorrentia a mediados Yy finales del siglo XXI. Lograron revelar
entonces datos preocupantes, lo que conlleva a que las autoridades tomen acciones y
politicas para la adaptacion a los efectos del cambio climatico con respecto al recurso
hidrico, asi como también a la implementacion de mecanismos que ayuden a frenar
actividades que degraden los suelos y también minimizar actividades que contribuyan

con la generacién de gases de efecto invernadero.

Ledn et al. (2019), mediante el modelo hidrolégico SWAT, realizaron una evaluacion de
cémo influye el cambio climéatico en la oferta hidrica del rio Piura para un periodo
comprendido entre los afios 2025 y 2054, para lo cual adoptaron datos climéticos futuros
en los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 de los MCG, Coupled Model Intercomparison
Project Phase 5, asi mismo hicieron una correccion de los mismos basandose en datos
de clima del periodo base comprendido entre los afios 1886 y 2008, y finalmente
realizaron la reduccién de escala con el generador de clima MarkSIM. obtenido asi en
esta investigacion aumentos promedios de 2,9 °C y 39,3% para la temperatura y
precipitacién respectivamente; por otro lado, la evapotranspiracion tiende a disminuir y
finalmente con respecto a la escorrentia mensual determinaron que para los meses
entre octubre y abril aumentaria en todos los escenarios un 71.8% (55.9 m3/s aprox.) y
para los mese entre mayo y septiembre pudieron notar una disminucion del 66,1%

(12m3/s aprox), evidenciando un descenso mayor en el mes de julio.

Quispe y Huanca (2021), estimaron una disminucion en la precipitacion en un rango de
-38.08mm a -0,19 mm; con respecto a la temperatura maxima evidenciaron un aumento
de 0.06 °C y una disminuciéon de 0.20 °C en la minima; esta variacion en ambos

parametros hizo que se evidencie una disminucion del caudal tanto en la época de lluvia
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como en estiaje obteniendo resultados de -41,2% a 40.0% y -33,8% a -0,1% para ambas
épocas respectivamente, todo esto proyectado al 2050 en la cuenca del rio llave, de la
region hidrogréfica del Titicaca (Peru). Para el modelamiento hidrolégico utilizaron la
metodologia hidrolégica SWAT utilizando para la calibracion datos climaticos y caudales
diarios del periodo 1986 - 2016. Asi mismo para la proyeccién de datos climaticos a
futuro se utilizaron los MCG, MIROC6 y MPI-ESM1-2-LR del Coupled Model
Intercomparison Project Phase 6, proyectandolos en los escenarios de trayectoria
SSP4.5 y SSP8.5, y reduciendo la escala en DAWSALING.

Quezada y Rodriguez (2021) evidenciaron una disminucion de la escorrentia en el area
de la cuenca del rio moche, La Libertad (Peru), para realizar este estudio proyectaron
parametros meteoroldgicos como la temperatura y la precipitacién en escenarios de
cambio climético, dichos parametros fueron generados y descargados del generador de
datos climaticos MarkSIM, los cuales se generaron usando los modelos climaticos
MIROC-5 y MIROC-ESM en los senarios de cambio climatico RCP 4.5y RCP 8.5. Dicha
disminucion de escorrentia se observé en todos los escenarios proyectados, excepto en
el MIROC-ESM RCP 4.5, en el cual se evidencioé un aumento de 2,2%. Con respecto a
la temperatura y precipitacion, en la primera se observo un aumento entre 0.4y 0.7 °C
y en la segunda se observd una posible disminucion en un rango de -19,26% a -1,1%.
Los escenarios se proyectaron al afio 2050 y se utiliz6 el modelo hidrolégico SWAT para
estimar los valores de escorrentia, el cual fue calibrado con datos del periodo 1999 -
2014, evidenciando finalmente los posibles efectos que causaria el cambio climatico en

la cuenca de estudio.

2.2.Fundamentos tedricos

Cuencas hidrograficas

Se define como aquella area de la superficie terrestre superior a las 50 000 hectareas,
en la que el agua que precipita sobre ella es drenada mediante a un sistema de
corrientes que conduce el liquido elemento hacia un mismo punto de salida. Asi
entonces es una parte de territorio sobre el cual fluye el agua desde las partes altas
hacia las mas bajas llegando finalmente a un mismo punto, a partir del cual el agua

acumulada fluye hacia otro lugar.

Dicho territorio que conforma una cuenca, esta delimitado por lineas imaginarias que
conforman las conocidas “divisorias de aguas”, formadas por las elevaciones de terreno
gue permiten que el agua escurra hacia un cauce principal. Por otro lado, se consideran

subcuencas cuando el area por la que estan conformadas entre 5 000 y 50 000
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hectareas de terreno y microcuenca cuando el &rea es menos de 5 000 hectareas

(Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, 2019).
Pardmetros geomorfolégicos de cuencas

En un estudio hidrolégico, es necesario contar con las caracteristicas geomorfolégicas
de una cuenca, tales como como su &rea, pendientes, perimetro, nivel altitudinal, ancho,
direccion del flujo, longitud del cauce entre otros, en la actualidad, esto se logra gracias
a estudios realizados mediante un modelo de elevacién digital (DEM) y a través del

procesamiento de softwares (Huamaniy Lazo, 2020).
Modelo de elevacién digital (DEM)

Son estructuras de datos numéricos mediante los cuales se representan como se
distribuye espacialmente la altitud de la superficie de un &rea, conocer los datos
espaciales es muy importante para la planificacién territorial, forestal o ambiental. Asi
entonces un DEM representa la altitud, la cual es una variable espacial continua muy
importante, asi entonces un modelo de elevacion digital en una herramienta crucial
cuando se quiere analizar la geomorfologia de un terreno y es equivalente a la
informacion de cartografia clasica que tradicionalmente se representa a través de curvas
de nivel (Andrades et al., 2020).

Mapa mundial de suelos de la FAO

La FAO, es la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion,
gue se encarga de liderar los esfuerzos internacionales para erradicar el hambre, tiene
el objetivo de lograr la seguridad alimentaria en todo el mundo (Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion [FAO], s. f.a). En el séptimo
congreso de la Unién Internacional de Ciencias del Suelo (IUSS), desarrollado en 1960,
dicho organismo recomenddé que se publicardn los mapas de suelos de distintos
continentes (FAO, s. f.b).

Asi entonces FAO y UNESCO, al siguiente afio acordaron, la preparacion del Mapa
Mundial de Suelos, con escala de 1:5 000 000, este proyecto se realiz6é durante 20 afios
y conto con la colaboracion de distintos cientificos de todo el mundo especialistas en
suelos (FAO, s. f.b).

Ciclo hidrolégico

Es un sistema mediante el cual el agua circula hacia la atmosfera a partir de las fuentes
superficiales, como lagos, rios y océanos, posteriormente de la atmdésfera vuelve a la

superficie de la tierra gracias a las precipitaciones, volviendo a comenzar el ciclo. Dicho
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proceso ocurre de manera natural y permanente y en él, el agua sufre transformaciones
en su estado fisico, lo cual permite que esta circule continuamente entre la atmdsfera,
los continentes y el océano. Este sistema esta conformado por varios procesos en el

cual intervienen las variables climéticas (Formaggio, 2021).
Variables climaticas

Conocidas también como elementos, condiciones o propiedades fisicas de la atmésfera,
las cuales son utilizadas para describir y medir el clima en un momento dado, con lo
cual se puede establecer las condiciones climéaticas de lugares determinados, asi
entonces las principales son: las precipitaciones, radiacion solar, la humedad, el viento,

la temperatura y la presién atmosférica (Franco, 2016).
Cambio climético

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC),
lo define como un cambio en el clima que se produce de manera directa o indirecta a
actividades humanas, que alteran el estado mundial de la atmésfera, sumandose

también la variabilidad del clima que se da de manera natural.

Los cientificos han determinado que el cambio climatico en el planeta esta ocurriendo
de manera mas acelerada de lo que se esperaba, y que las principales causas de este
cambio son las actividades del hombre dedicadas a la extraccién produccién, consumo
y asentamiento. Esto constituye un gran problema, sobre todo si se considera que la
sociedad no esta preparada para enfrentar las consecuencias que trae consigo dicho
cambio (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - Colombia
[IDEAM], s. 1.).

Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC)

El IPCC fue creado en 1988 por la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM) vy el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio ambiente (PNUMA), es considerado
desde entonces como el organismo internacional mas importante para evaluar el cambio
climatico. Ofrece una vision cientifica sobre conocimientos y el estado en el que se
encuentra el cambio climatico, asi como también las repercusiones medioambientales y

socioecondémicas que este trae consigo al mundo entero.

Pueden formar parte del IPCC todos los paises que son miembros de la OMM y de las
Naciones unidas, forman parte de este grupo actualmente 195 paises. Por otro lado,
desde que se cred ha realizado cinco informes de evaluacion formados por varios

volimenes que son de acceso publico y gratuito, y actualmente se encuentra en la
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realizacion del sexto informe de evaluacién (Grupo Intergubernamental de Expertos

sobre el Cambio Climatico [IPCC], s. f.a).
Modelos climaticos globales (CGM)

Conocidos también como modelos generales de circulacion, se trata de algoritmos
matematicos que tienen la intencién de simular las relaciones complejas del clima, asi
entonces existen modelos atmosféricos y oceénicos. Por otro lado, estos modelos, se
acoplan para conformar "Coupled General Circulation Models" o0 AOGCMs. Los cuales
sirven de base para la conformacion de modelos sofisticados que sirven para realizar

predicciones climéticas futuras, tal y como son presentados por el IPCC.

Para simular cambios de temperatura en el futuro, los AOGCMs requieren de varios
recursos dentro de los cuales resaltan los escenarios de emision de gases de efecto
invernadero, de tal manera que a partir de estos se pueda predecir cuales son los

efectos que producen en el clima global y la temperatura (Hoffmann, 2012).
CGM MIROC-ESM

El modelo climatico global MIROC-ESM, por sus siglas en inglés Model for
Interdisciplinary Research on Climate Institute — Earth System Model, en un CGM que
acopla la superficie terrestre, el océano y la atmdsfera a través del intercambio de
energia, agua, momento y CO2 entre estos tres. Su desarrollador es la universidad de
Tokio, a través de la Agencia de Ciencia Marina y Terrestre y de Tecnologia de Jap6ny
el Instituto Nacional de Estudios Medioambientales de Jap6n (Red de Informacion

Ambiental de Andalucia [Rediam], s. f.).
Escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)

El IPCC, en el quinto informe de evaluacion a definido 4 escenarios de emisiones
llamados trayectorias de concentracién representativas (RCP) las cuales se
caracterizan por su Formacion Radioactiva (FR) total hacia el afio 2100, y son
expresadas en vatios por metro cubico, la cual es una medida acumulativa de las

emisiones de GEI provenientes de las diversas actividades humanas (IPCC, 2019.).

Los RCPs se han desarrollado para predecir posibles situaciones futuras en las que los
investigadores han concluido que los forzantes radioactivos con valores mas bajos se

encuentran en 2,5 W/m2 y los mas altos estan comprendidos entre 8,0 y 9,0 W/m2.

En la siguiente imagen se detalla las posibles concentraciones de emision de CO2
proyectadas hacia el futuro (Centro Internacional para la Investigacion del Fenémeno de
El Nifio [CIIFEN], 2022).
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Figura 1. Trayectorias de concentracion representativa.

En la imagen se observan 5 lineas, la negra muestra emisiones histoéricas de CO2 en el
periodo 1980 — 2014, en esta ya se puede notar como las concentraciones de CO2
emitidas en dicho periodo, van en aumento; la linea azul muestra un escenario
“optimista” en el que se espera una reduccion en las concentraciones de GEl, siendo
esta el RCP2.6, los escenarios intermedios estan representados por las lineas amarilla
y gris, siendo la primera mas optimista que la ultima, representado el RCP4.5 y RCP6.0
respectivamente. Finalmente, la linea roja representa el RCP8.5, siendo este el
escenario mas pesimista, en el que se espera que los gobiernos y la sociedad en

general, no adopten medidas efectivas para mitigar las emisiones (CIIFEN, 2022).
CGIAR

Es una alianza internacional conformada por 15 miembros, los cuales son centros de
investigacion con fines agricolas, que realizan investigaciones con la intenciéon de
garantizar la seguridad alimentaria en el futuro, buscando la reduccion de la pobreza en
el &mbito rural, reforzar la seguridad alimentaria, contribuir con la mejora de la nutricién
y salud humana, y garantizar que los recursos naturales se manejen de manera

sostenible (Centro Internacional de la papa [CIP], s. f.).
Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT)

Es CIAT, es un organismo de investigacion agricola, que se enfoca en la bdsqueda de
soluciones cientificas con respecto al hambre en las zonas tropicales, el cual a través
de una agricultura ecoeficiente y desarrollando métodos sostenibles para producir
alimentos busca la erradicacion del hambre y la mejora de la calidad de vida de la region
(Research Program on Climate Change, Agriculture and Food Security [CCAFS], 20142).
El CIAT es uno de los 15 centros miembros que forman parte del CGIAR (International
Center for Tropical Agriculture [CIAT], 2019).
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Programa de Investigacion sobre Cambio Climéatico, Agricultura y Seguridad
Alimentaria (CCAFS)

Es un programa de investigacion, del CGIAR que abarca tema sobre, agricultura,
seguridad alimentaria y cambio climatico, su objetivo es hacer frente a los desafios en
la agricultura y seguridad alimentaria que estan relacionados al cambio climatico,
mediante la bldsqueda de mecanismos que ayuden a las zonas rurales vulnerables a
adaptarse a las consecuencias del cambio climatico global (Research Program on
Climate Change, Agriculture and Food Security [CCAFS], 2014a).

Este programa es liderado por el CIAT (International Center for Tropical Agriculture
[CIAT], 2019), y esta conformado por los mejores cientificos de todo el mundo sobre
ciencias de la agricultura, ciencias sociales y ambientales y ciencias climaticas, que
identifican y abordan las sinergias, compensaciones e interacciones que son

importantes entre la agricultura y el cambio climéatico (CCAFS, 2014b).
Generador meteorolégico MarkSIM

Contar con datos meteorol6gicos es muy importante cuando se desarrollan proyectos
de simulacién de cultivos y de gestion de recursos naturales como la tierra y el agua,
acceder a ellos es sumamente dificil ya que conlleva mucho tiempo y suelen ser
costosos (Getaneh and Getachew, 2021). Para poder simular el clima se utilizan los
modelos de circulacion general, también conocidos como modelos climaticos globales
(GCM), sin embargo, estos modelos usan columnas atmosféricas que cubren al nivel
del suelo aproximadamente 200 por 300 km, asi entonces no pueden simular el clima

de un lugar en especifico de manera directa (CCAFS, s. f.).

Para lograr esto es necesario realizar una reduccion de escala estadistica de los GCM,
sin embargo, este es un proceso dificil en los estudios de impacto por el clima
cambiante, ya que requiere mucho tiempo y suelen ser exigente, por fortuna, hoy en dia
existen algunos grupos de datos del clima, asi tenemos, las proyecciones reducidas de
NASA Earth Exchange (NEXGDDP) y el generador de datos meteorolégicos de Markov
(MarkSIM) (Zeydalinejad et al., 2021). MarkSIM, es una herramienta web, que simula
datos climaticos, a través de una reduccion de escala estocastica, generando datos
meteorologicos diarios proyectados en el futuro y basados en diferentes escenarios RCP
y en los GCM (Singh et al., 2019), esta plataforma es capaz de generar dichos datos
simulados, en todo el mundo y sobre todo en regiones tropicales, como temperaturas

maximas y minimas, radiacion solar y precipitaciones (CCAFS, 2014b).
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MarkSIM se desarrollé en las décadas de 1980 y 1990, para simular el clima a partir de
fuentes de datos climaticos conocidos, fue desarrollado por el programa de investigacion
CCAFS del CGIAR, y conto con el apoyo de: International Center for Tropical Agriculture
(CIAT), International Livestock Research Institute (ILRI), Potsdam Institute for Climate
Impact Research (PIK), International Livestock Research Institute (ILRI) vy
HarvestChoice (CCAFS, 2014c).

Esta herramienta funciona basandose en un grupo de superficies climaticas que se
interpolan gracias a un generador de lluvia Markov de orden tres, asi también utiliza un
remuestreo estocéstico especial de las variables del modelo para estimar de manera
realista como varia la temperatura y precipitacion en casi cualquier parte de los trépicos
(CCAFS, 2014b).

Para que MarkSIM resulte ser un modelo valido en casi todo el mundo, y que no requiera
calibrarse cada vez que se utilice, se le ha integrado un grupo de datos de calibracion
de mas de 10 000 estaciones de alrededor del mundo, las cuales en su mayoria tienen
de 15 a 20 afos de datos diarios historicos, asi mismo dichas estaciones se asocian en
702 grupos de clima del todo el mundo, los cuales se utilizan para proyectar los
pardmetros del modelo en base a los modelos que se han desarrollado para cada grupo

climatico (Jones and Thornton, 2013).
Disponibilidad hidrica

La disponibilidad hidrica es el volumen total de agua precipitada sobre una cuenca
hidrogréfica la cual puede ser utilizada en las diferentes actividades humanas, como en
la agricultura, la produccion de energia eléctrica, el abastecimiento de agua para
consumo humano y otros, por ello es importante conocer el futuro de la disponibilidad
hidrica para que se puedan tomar las mejores decisiones para hacer frente a su
escasez- (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd [SENAMHI], 2017;
Lozano, 2018).

Modelo hidrologico SWAT (Soil and Water Assessment Tool)

Fue desarrollado por Agricultural Research Service de Estados Unidos (USDA-ARS),
con el objetivo de ser usado para predecir como el manejo de suelos y de la vegetacion
impactan en el rendimiento hidrico, la generacién de sedimentos y la alteracion de la
calidad del agua por agroquimicos, resulta ser muy util para modelar cuencas con
diversos tipos de suelos ya que es un modelo semi — distribuido, para ello, SWAT divide
una cuenca en sus sub cuencas y unidades de respuesta hidrogréfica, las cuales son

espacios homogéneos con un determinado balance hidrico (Uribe et al., 2013).
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Crecimiento Poblacional

Llamado también crecimiento demogréfico, hace referencia a como varia el nUmero de
individuos de un area geografica, la cual se determina en un cierto lapso de tiempo, este
término generalmente se utiliza para hacer referencia a los seres humanos. Es muy
importante conocer las dindmicas poblacionales sobre crecimiento y decreciente, ya que
resulta ser una fuente primordial de informacion al momento en que se disefian politicas

economicas, sociales, ecoldgicas y otras (Concepto, s. f.).
2.3. Definicion de térnimos basicos

Generador meteoroldgico estocastico. Es un generador que tiene la capacidad de
producir artificialmente series temporales de datos meteoroldégicos para una
determinada ubicacion, basandose en caracteristicas estadisticas del clima observados
en dicha ubicacién (CCAFS, 2014b).

WorldClim. Es una base de datos climéticos y meteoroldgicos de todo el mundo y tiene
una alta resolucion espacial, dichos datos se pueden usar para mapear y modelados
espaciales, generalmente usados en investigaciones; se requieren de ciertas
habilidades y conocimientos especializados para poder manejar dichos datos.
(WorldClim, 2020).

Caudal ecoldgico. Se utiliza el término de caudal ecolégico para hacer referencia al
volumen de agua que es indispensable en una fuente para la conservacion natural y de

los procesos ecosistémicos (Banco de Desarrollo de América Latina [CAF], 2021).
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CAPITULO 1lI
MATERIALES Y METODOS

3.1.Ambito y condiciones de la investigacion

3.1.1Contexto de la investigacion

El Peru tiene un area superficial de 1 285 215 km2, sus tres regiones geograficas son:
la costa, que abarca el 11% del territorio, la sierra el 29% vy finalmente la selva con el
60% de este. Por otro lado, este compuesto por 24 regiones politicas (Garcia et al.,
2021).

Asi también el Pera esta dividido en tres vertientes hidrogréaficas las cuales producen un
promedio de 780,000 millones de m3 de agua superficial, el 90% del total llega al
Atlantico gracias a la cuenca del Amazonas, y del 10% restante, se aprovecha solo una
pequefia cantidad, asi entonces, tenemos la vertiente del pacifico, la cual representa
menos del 2% del total de agua dulce del pais; la vertiente del Titicaca, que representa
solo un 0.5% vy finalmente la vertiente del Atlantico, conformado por 44 cuencas
hidrogréficas, representando mas del 97% del total de agua de nuestro pais (Ministerio
de Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI] - Peru, 2015).

El presente estudio se desarroll6 en la provincia de Moyobamba, ubicada a 875 m.s.n.m.
y en las coordenadas: Latitud: -6,03472, Longitud: -76,9747 (DB-City, 2021); que
pertenece al departamento de San Martin, de la regibn geografica Selva,
encontrandose, dentro de la sub cuenca del rio Mayo, la cual pertenece a la vertiente

del atlantico.

El rio Mayo nace, al noreste del departamento de Amazonas, con una extension de
867.38 km2 aproximadamente, lo cual representa el 9% de la cuenca en dicha region, y
al noroeste del departamento de San Martin, con una extension de 8 897.94 km2 lo cual
representa el 91% del total de la cuenca en dicha region (ANA, 2016), asi entonces las
microcuencas de Rumiyacu y Mishquiyacu, se encuentran, ubicadas dentro la provincia
de Moyobamba formado parte de la sub cuenca Mayo, y estas son una de las principales
fuentes de captacion, para abastecer de agua a una gran cantidad de la poblacion de
dicha ciudad (Anexo B, mapa 01 — UB).

3.1.2Periodo de ejecucion
5 meses, desde el 30 de noviembre del 2023 hasta el 29 de abril del 2024.

3.1.3Autorizaciones y permisos
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- Se solicit6 informacién a la EPS Moyobamba.

- Se solicitd informacion a al Proyecto Especial Alto Mayo — Gobierno
Regional de San Martin (PEAM — GRSM).

- Se solicito informacion al Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Perd (SENAMHI).

3.1.4Control ambiental y protocolos de bioseguridad

No corresponde.
3.1.5Aplicacion de principios éticos internacionales

Para que la presente investigacion pueda aportar de manera esencial y relevante
conocimientos que contribuyen con el desarrollo y avance de la humanidad, se
consider6 varios principios y valores que se exigen logrando finalmente realizar el
trabajo dentro de los lineamientos de las normas éticas, con lo cual se orientd a prevenir
las malas conductas y de esa manera se evité perjudicar los resultados finales de la

investigacion.

Asi entonces dentro de la intervencién de este trabajo se respetd los principios éticos

generales de la investigacion, particularmente los siguientes:

Integridad. A pesar de las situaciones adversas presentadas dentro del presente trabajo
se hizo prevalecer valores como el respeto, la confianza, la justicia, la honestidad, la
responsabilidad y el coraje, ya que contribuyeron lineamientos para poder materializar
ideas en acciones; asi entonces la investigacion se realiz6 de manera integra, sin
adulterar datos, o interpretar situaciones forzando la realidad, ya que a pesar de los
problemas y/o dificultades que se presentaron se pudo cumplir con los deberes y

responsabilidades evitando la ambigtiedad.

Respeto a las personas. Dentro de las actividades de la presente investigacion se
resguardd y consideré el respeto a la dignidad humana, ya que este es un derecho, y
considerando que todas personas somos iguales por naturaleza, en la ejecucion de esta

investigacion no se vulneraron los derechos de las personas de ningun tipo.

Respeto al ecosistema. Se hizo prevalecer acciones de conservacion y preservacion
de los ecosistemas, ya que muchas veces el ser humano, transforma, destruye y/o
fragmenta los distintos ecosistemas y sus habitats, lo cual genera problemas en la
naturaleza y también en el hombre, por ello en las actividades de esta investigacion no

se realizaron alteraciones de ecosistemas naturales, asi como también los resultados
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obtenidos estan orientado a acciones de conservaciéon (caudal ecoldgico) dentro del

area de estudio.

Beneficencia. El principio de beneficencia, es que esta vinculado con la obligacion de
proteger a los participantes frente a cualquier situacién de perjuicio, asi entonces dentro
de la presente investigacion, este principio orient6 al investigador a cumplir con 2
normas, la primera, es que no se caus6 dafios de ningun tipo y la segunda es que se
priorizé los beneficios de tal manera que se minimizé la ocurrencia de dafos en los

investigadores.

Justicia. A través de este principio dentro de la presente investigacion, se busco que el
trato a los participantes sea de manera justa y equitativa, tanto en la distribucién de

carga, asi como también en los beneficios que se asocian a la investigacion.

3.2.Sistema de variables

3.2.1Variables principales correlacionales
- Temperatura

- Precipitacién

- Radiacion solar

- Poblacion

- Disponibilidad hidrica

3.2.2 Variables secundarias interferentes
- Pendientes

- Area

- Altura

- Tipo de suelos

- Uso de suelos

- Caudal

- Dotacién poblacional

- Demanda hidrica

- Caudal ecoldgico
3.3. Procedimientos de la investigacion

3.3.1. objetivo especifico 1: Generacion de la base de datos de las
caracteristicas geomorfolégicas, meteorolégicas e hidrolégicas de las

microcuencas.

Delimitacién de la microcuenca. La delimitacién de las microcuencas Rumiyacu y

Mishquiyacu se realizO como una sola cuenca, tomando como punto de salida la
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interseccién de estas, se hizo de esta manera ya que el objetivo de la presente
investigacion es determinar la capacidad que ambas tienen para abastecer con agua
potable a la poblacion de Moyobamba, por lo que se hizo enfocado de manera especifica
a la presente investigacion, se haria por separado si se quisiera analizar de manera
independiente los resultados u otras caracteristicas de dichas microcuencas, lo cual no
es el objetivo de la investigacién, por otro lado ya existe informacion de la delimitacion
de las microcuencas pero por separado y ademas consideran el total de las
microcuencas, hasta desembocar en el rio Mayo, lo cual no es necesario para lograr lo
esperado en el presente estudio, por lo que la delimitacion para este trabajo se hizo, de
manera especifica utilizando un DME descargado de la plataforma EARTDATA, del
satélite ALOS PALSAR, mediante el software ArcGIS, y se obtuvo finalmente los

resultados en forma de mapas en pdf y tablas que el modelo SWAT pueda leer.

Por otro lado, el modelo SWAT trabaja con un archivo en formato raster, que contenga
las caracteristicas topograficas de la zona de estudio en toda la extension del territorio
estudiado, a partir del cual delimita el &rea de estudio, calcula la direccién y acumulacion
de flujo y las pendientes de toda el area de estudio, mas no trabaja con una delimitacion
ya hecha, ya que no contienen la informacion necesaria para que el modelo pueda correr

con normalidad.

Tipo de suelos y uso de suelos. Se recolectd informacién secundaria mediante
solicitud al Proyecto Especial Alto Mayo — Gobierno Regional de San Martin (PEAM-
GRSM), quienes facilitaron la base de datos (shapefiles) necesaria para posteriormente
procesar la informacion en el software ArcGIS, por otro lado el modelo SWAT, fue
creado exclusivamente para Estados Unidos, pero se puede utilizar en otras partes del
mundo siempre y cuando la base de datos se adapte a la que SWAT tiene integrado,
asi entonces para el uso de suelo, se adapt6 los datos obtenidos a los codigos que
maneja SWAT, mediante una comparacién de conceptos entre las definiciones de la
data del PEAM-GRSM vy las definiciones de los cédigos de SWAT, de tal manera que se

reclasifico el tipo de uso de suelos para que el modelo pueda leerlos.

Con respecto al tipo de suelos, SWAT trabaja con los cédigos de suelos internacionales
establecidos por la FAO, por lo que también se hizo una reclasificacion del tipo de suelos
segun las definiciones de la ZEE Alto Mayo, adaptandolos a los cédigos de suelos que
maneja SWAT, esto se hizo mediante una comparacion de conceptos entre las
definiciones de la ZEE Alto Mayo vy el significado de los cddigos de suelos de la FAO,

finalmente se obtuvo los resultados en forma de mapas en formato pdf y tablas en Excel.

Pendientes. Se realizo la clasificacion de pendientes a partir del DME.
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Unidades de respuesta hidroldgicas. ArcSWAT defini6 de manera automatica las
unidades de respuesta hidrolégica mediante la interaccion del tipo de suelos y uso de

suelos que fueron ingresados al modelo y las pendientes generadas a partir del DEM.
Pardmetros meteorolégicos actuales.

Se hizo recoleccién de informacién secundaria sobre temperatura maxima, temperatura
minima y precipitacion, de las estaciones meteoroldgicas de Soritor, Moyobamba, Rioja
y Jepelacio, del SENAMHI, de los afios 2013 al 2023, la cual fue utilizada para generar

el modelo base en SWAT, y para validar los datos generados en MarkSim.

- Validacién de datos generados, para comprobar que los datos generados en la
herramienta MarkSim, sean representativos del area de estudio, se realiz6 una
comparacion de las medias y/o varianzas de los datos registrados en la Estacion
meteoroldgica Moyobamba, en el afio 2023, con los datos simulados en MarkSim
utilizando como ubicacién las coordenadas de dicha estacién y en el mismo afio.
Jones (s.f), nos dice que la mejor forma de validar las precipitaciones generadas en
MarkSim, es calculando y comparando las variaciones y medias mensuales, ya que
estas se acercan mas a las distribuciones normales, que los datos diarios, si estas
coinciden, entonces podemos asumir que las simulaciones son representativas, asi
mismo indica que la correlacion de Pearson, no es un método valido para hacer las
validaciones, por lo tanto recomienda utilizar métodos estadisticos de comparacién
de medias y varianzas para comparar los datos observados con los simulados, bajo
el mismo criterio se realiz6 las comparaciones de temperaturas maxima y minima.
Asi entonces para comparar las medias y las varianzas en este estudio se utilizo el
Test de Leneve conocida también como prueba F, y la Prueba t de Student para
muestras independiente. Dos muestras son consideradas dependientes cuando los
datos provienen de la misma fuente, por ejemplo datos de la misma estacion
meteoroldgica pero en diferentes afios, por otro lado dos muestras son consideradas
independientes si los datos provienen de dos fuentes diferentes y no se relaciona una
con la otra, por ejemplo datos de dos estaciones meteorologicas diferentes
(DATAtab, s.f.), en base a este criterio se consider6 que las muestras a comparar
son independientes ya que un grupo de datos proviene de una estacion
meteorologica real, y el otro grupo proviene de un simulador de datos meteorolégicos,
por lo tanto la fuente de los datos no se relacionan una con la otra. Por ello, se utilizo
la Prueba t para muestras independientes.

Sin embargo, para comparar medias, con la prueba t, es necesario tener en cuenta

02 supuestos basicos: primero, que las muestras tengan una distribucion normal y
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segundo, conocer el supuesto de igual o desigualdad de las varianzas de las
muestras, lo cual se verifica utilizando la prueba F (test de Levene) (Lorenzo, s.f.).

Lorenzo (s.f.), menciona que casi siempre el primer supuesto es dificil de probar, aun
asi, la prueba t, resulta vélida siempre y cuando se cumpla el supuesto de igualdad
y desigualdad de las varianzas, asi entonces se realizo el test de Levene para
verificar este supuesto en la comparacién de los parametros meteorolégicos y de
acuerdo a los resultados se aplicé la prueba t para muestras independientes
suponiendo varianzas iguales o desiguales, para lo cual se utilizd la herramienta

analisis de datos de Excel.

Después de comprobar que los datos generados en la herramienta MarkSim sean
significativos de la zona de estudio, se realizé simulacion de informacién meteoroldgica
para el escenario actual en los afios 2019 al 2023, de temperaturas maxima y minima,

radiacion solar y precipitacion, utilizando dicho software.

Caudales histoéricos. Los caudales histéricos son necesarios para calibrar y validar el
modelo SWAT, por ellos se solicitd esta informacion a la EPS MOYOBAMBA, sin
embargo, ellos no cuentas con un registro de caudales de las microcuencas, por ello se
tom6 como referencia la RESOLUCION IRECTORAL N° 321-2018-ANA/AAA-
HUALLAGA, en la que se acredita la disponibilidad de manera mensual de las

microcuencas, la que se uso para calibrar el modelo.

3.3.2. Objetivo especifico 2: Proyeccién de los parametros meteorolégicos de
la microcuenca en escenarios de cambio climatico al afio 2060, mediante el

generador meteorolégico MarkSIM.

Temperatura, radiacion solar y precipitacion en escenarios de cambio climatico.
Se simuld informacién meteorologica en MarkSIM, para los afios 2040 y 2060, para
poder generar los causales a mediano y largo plazo, esto se realiz6 en la herramienta

MarkSIM, siguiendo los siguientes pasos.

a. Se accedi6 al aplicativo web mediante el siguiente link:

http://gisweb.ciat.cgiar.org/MarkSImGCM/#, MarkSIM, tiene integrado a Google

Maps, por lo tanto, se seleccioné en el mapa el lugar de estudio, y se verifico que las
caracteristicas de la ubicacibn sean las correctas, en este caso se uso6 las
coordenadas de la ubicacion en tres puntos dentro del &rea de las microcuencas
(Zelada y Rodriguez, 2021).


http://gisweb.ciat.cgiar.org/MarkSimGCM/
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b. Después de haber accedido a la plataforma y haber seleccionado el lugar se procedié
a seleccionar el CGM de los 17 que el aplicativo tiene integrados, para este caso se
utilizé el, MIROC-ESM, las rutas de concentracion representativa (RCP) del quinto
informe de evaluacion del IPPC, de las cuatro integradas en MarkSIM, para efectos
de esta investigacion se seleccionaron solo el RCP4.5 y el RCP8.5 con el mismo
CGM, tanto para el afio 2040, como para el 2060, asi entonces se generaron cuatro
(04) escenarios en esta actividad, el de las combinaciones MIROC-ESM-RCP4.5-
2040; MIROC-ESM-RCP8.5-2040 y de las combinaciones MIROC-ESM-RCP4.5-
2060; MIROC-ESM-RCP8.5-2060; para el cumplimiento del objetivo de Ila
investigacion es necesario mencionar que se analizaron cinco escenarios, el base
(2023) y los 4 proyectados (dos en el 2040 y dos en el 2060).

c. Google, seleccioné de manera automatica el nombre en la casilla “Place”, sin
embargo, esto es editable, para la presente investigacion se coloco, el nombre de las
microcuencas.

d. Finalmente, se ejecutd el programa obteniendo los resultados en dos formatos
(CCAFS, 2014b), como diagramas climatico anuales de precipitaciones,
temperaturas maximas y minimas y radiacion solar, para cada mes y como archivos
gue contienen dicha informacion de manera diaria, para los 365 dias del afio. (Zelada
y Rodriguez, 2021).

e. Finalmente, la informacion fue registrada en tablas y gréaficos elaborados en Excel,

los cuales se detallan en el resultado especifico 2.

3.3.3. Objetivo especifico 3: Estimaciéon la disponibilidad hidrica de las
microcuencas en los escenarios de cambio climatico al afo 2060, mediante el
modelo SWAT.

Modelamiento hidrolégico mediante SWAT. El modelamiento se realizé con la
informacion recopilada y la generada en los cinco escenarios mencionados
anteriormente, para lo cual primero se hizo un modelo base mediante el software ArcGIS
en la interfaz ArcSWAT, a partir del modelo base se gener6 los caudales en todos los

escenarios siguiendo los siguientes pasos.

a. Se creo el modelo base en el apartado “SWAT Proyect Setup” utilizando la
herramienta “New SWAT proyect” en donde se eligi6 la ubicacion para los archivos
de salida que el modelo genere posteriormente.

b. Una vez creado el proyecto, en el apartado “Watershed Delineator” utilizando la
herramienta “Automatic Watershed Delineator” se ingresé el DEM descargado

anteriormente a partir del cual SWAT generé de manera automatica la direccién y
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acumulacion de flujo y delimitacion de la zona de estudio a partir del punto de salida,
tanto como cuenca general asi como microcuencas, aca SWAT crea tablas con
estructuras especificas e informacién que el modelo posteriormente pueda leerlo, por
eso es necesario hacer la delimitacion de esta forma.

c. A continuacion una vez hecha la delimitacion se procedi6 a utilizar el apartado “HRU
Analysis” en donde utilizando la herramienta “Land use/Soils/Slope Definition” se
introdujo y reclasificé el tipo de suelos y uso de suelos de la zona de estudi6 asi como
también se genero las pendientes en 5 rangos a partir de la informacién del DEM, asi
mismo se utilizé dentro del mismo apartado la herramienta “HRU definition” para
definir las Unidades de Respuesta Hidroldgica, ya que es necesaria para pasar al

siguiente paso.

Hasta el paso “c” se cre6 el modelo base, el cual a partir de ahi fue utilizado para generar
la disponibilidad hidrica en todos los escenarios, ya que el siguiente paso corresponde
a ingresar los parametros meteorologicos de temperatura maxima y minima,
precipitacion y radiacion solar, generados en todos los escenarios, el ingreso de dicha
informacion se realizé por separado de tal manera que se obtuvo 5 tablas en formato
“.accdb” (Access), el cual contiene toda la informacion del modelo pero solo se extrajo
la de simulaciones de caudales ya que solo este dato es necesario para cumplir los

objetivos de la investigacion, a continuacion se describe el paso “d”.

d. Una vez creado el modelo base se procedié a insertar los datos meteoroldgicos, en
el apartado “Write Input Tables” en la herramienta “Weather Stations” se hizo esto
primero con los datos del escenario y de manera sucesiva con los datos de los demés
escenarios, pero siempre utilizando el modelo base generado anteriormente, solo
cambiando los datos de clima para cada simulacion.

e. Una vez ingresado los datos de Clima, también en el apartado “Write Input Tables”
pero esta vez con la herramienta “Write SWAT Input Tables” el modelo proceso la
base de datos para que finalmente se corra y se obtenga los resultados. (Esto se hizo
para cada escenario a partir del modelo base)

f. Finalmente se utiliz6 el apartado “SWAT Simulation” y a herramienta “Run SWAT”
para correr el modelo y este pueda simular los caudales y otros datos, posteriormente
los datos generados se exportaron a la ubicacion del proyecto creado en el paso “@”
y se procede a su calibracidén segun el siguiente paso.

g. Calibraciony validaciéon el modelo. Cabrera (s.f.), nos dice que no existen modelos
hidrolégicos que simulen datos a la perfeccion, debido a errores de diversos origenes,
sin embargo, el objetivo de la calibracion es minimizar las diferencias entre datos

observados y simulados, por otro lado, menciona que cuando se utiliza modelos
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hidrolégicos es necesario conocer los conceptos de “exactitud” y “precision”. la
primera mide la cercania entre valores simulado y observados, asi entonces un
modelo exacto no necesariamente tiene que arrojar los mismos resultados, pero
estos siempre se deben encontrar dentro de un rango respecto a la medida
observada; la segunda, mide cual es la similitud entre los valores simulados, asi
entonces indica que un modelo preciso puede arrojar resultados similares, pero no
son necesariamente cercanos a la medida observada.

Por otro lado, el proceso de calibracion se puede hacer de dos formas: a) Automética,
calibra los valores utilizando técnica numéricas y b) Prueba y error, implica ajustar
los valores de los parametros mediante un ajuste manual, basados en los criterios
del investigador (Cabrera, s.f.).

(Ojeda y Cerguera, 2021), nos dicen que Para calibrar el modelo SWAT, se utiliza la
herramienta SWATCUT, que utiliza el método de calibracion automatica, pero es
necesario contar con informacion de caudales medidos por una estacion
hidrometereoldgica u otro método, para el periodo de calibracién, por ello, se solicitd
informacion de registro de caudales a la EPS MOYOBAMBA, pero se tuvo como
respuesta que no tienen un control de los mismos, ademas no existen estaciones
hidrologicas en la zona de estudio, sola tienen estadisticas que caudales de
produccion de agua potable, que no es lo mismo, por lo tanto no existen registros
concretos de caudales.

Por otro lado, se encontré la acreditacion de disponibilidad hidrica emitido por la
Autoridad Nacional del Agua (ANA), en el 2018, mediante RESOLUCION
DIRECTORAL N° 321-2018-ANA/AAA-HUALLAGA, en donde acredita volumen de
agua y caudal ecoldgico de las microcuencas y sus vertientes, las cuales también se
consideraron ya que estan ubicadas dentro de la zona de estudio, sin embargo dichos
datos son hechos por la ANA con calculos matematicos basados en datos de clima,
area y escorrentia, por lo que no son medidos, asi entonces podemos ver gue existe
una escasez de informacion para calibrar el modelo, mediante SWATCUT, por lo que
para validar que los datos simulados sean representativos de la zona de estudio, se
optdé por realizar una la calibracion mediante el método “prueba y error” segun el
siguiente criterio:

Se calcul6 el coeficiente de determinacién o R? entre los datos generados por la ANA
y los simulados en SWAT, en Excel, detallados en la tabla 42 y figura 35, del resultado
especifico 3, el R? es una medida estadistica que se encarga de evaluar, la fuerza de
la relacion lineal que existe entre dos variables, y se suele utilizar cuando se analiza

tendencias, asi entonces mientras el coeficiente se acerca mas a 1, mayor es la
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valides del ajuste, por otro lado, mientras mas se acerca a 0, el ajuste es débil
(Estrategias de Inversion [Ei], s.f.).

Por la escasez de datos, el R?, se aplicé en el conjunto de datos que presenten mejor
ajuste para posteriormente generar un modelo de Regresién lineal (Ecuacion de
regresion lineal) que se utiliz6 como referencia para ajustar los deméas datos que a
simple vista presentan diferencias significativas. Con respecto a la regresién lineal,
Dicovskiy (s.f), nos dice que esta ecuacion se calcula mediante el principio de
minimos cuadrados minimizando la suma de los cuadrados de las distancias
verticales entre los datos observados y estimados.

h. Obtencidén de resultados. Una vez que se ejecute la simulacién para todos los
escenarios, se almacenaron los resultados en ficheros “output.std”, el cual es un
fichero de texto que muestra datos de sedimentacion y balance hidrico entre otros,
para el afio simulado y también el promedio anual, también se muestran los datos
totales de la simulacion, para toda la cuenca y para cada HRU. Dichos datos se
exportaron a Excel para generar graficos y a sistemas de informacién geografica para
generar cartografias (Fernandez, 2017).

3.3.4. Objetivo especifico 4: Andlisis la capacidad hidrica de las microcuencas,

para abastecer la demanda de agua poblacional de la ciudad de Moyobamba.

Poblaciéon. La informacion sobre las caracteristicas poblacionales de Moyobamba fue
recopilada del INEI, teniendo en cuenta los censos del 2007 y del 2017, la informacion
fue recopilada y procesada en Excel, donde con los resultados se generaron tablas y

gréficos.

Tasa de crecimiento poblacional. Este dado es muy importante para calcular la
poblacién futura, por eso fue recopilada del INEI, ya que es una institucién avalada por
el estado para realizar este tipo de trabajos, también se realiz6 un célculo de esta en

Excel.

Poblacion actual y futura. La poblacién del escenario base (2023) y futura (2040 y
2060) fue calculada utilizando Excel mediante el método exponencial, a partir de la
informacion poblacional obtenida del INEI, en dicho software también se generaron

tablas y graficos representativos.

Demanda de agua potable. La demanda de agua potable fue calculada en todos los
escenarios proyectados con la poblacion respectiva para cada uno de ellos, y con la

dotacion correspondiente para la region selva.



40

Caudal ecoldgico. A los datos obtenidos del modelamiento hidroldgico se le resto el
caudal ecoldgico, para lo cual se utilizo la informacion de caudales ecoldgicos para la
zona, generados por la ANA, para finalmente evaluar la capacidad de abastecimiento

poblacional que tienen las microcuencas en los escenarios proyectados.

Balance hidrico. Finalmente, teniendo la demanda poblacional de agua en todos los
escenarios y la disponibilidad de la misma en los mismos escenarios se procedié a
realizar un balance hidrico con el que se pudo hacer un analisis de la capacidad que
tiene para abastecer de agua a Moyobamba las microcuencas Rumiyacu y Mishquiyacu,
en los afios 2040 y 2060, respetando el caudal ecolégico y teniendo en cuenta los

impactos del cambio climatico y el crecimiento poblacional.



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultado especifico 1
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Generar la base de datos de las caracteristicas geomorfolégicas, meteorolégicas e

hidrologicas de las microcuencas.

4.1.1. Delimitacién de las microcuencas
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Figura 2

Delimitacion y subcuencas.

Fuente: Elaborado a partir del DEM de Alos Palsar.

Tabla 1
Area y perimetro de las subcuencas
Subcuencas
N° Area Perimetro  Elevacion . Area  Perimetro Elevacion
(Ha) (m) media (m) (Ha) (m) media (m)

1 32,69 3425 1112,78 9 98,05 5775 1214,01
2 7,17 1600 1046,39 10 38,92 1478 1296,86
3 1245 2250 1041,35 11 14,36 2325 1219,91
4 145,66 8175 1222,76 12 32,38 3250 1425,26
5 83,19 5775 1107,34 13 31,52 3725 1305,67
6 1,06 925 1050,58 14 36,83 3950 1353,20
7 25,67 3450 1028,70 15 60,77 4400 1331,10
8 175,30 7475 1242,10
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Se delimitd la cuenca y las subcuencas de estudio utilizando la herramienta de
delimitacion automatica de ArcSWAT, de donde los resultados obtenidos se plasman en
la figura 2 y la tabla 1, asi entonces podemos ver que en la zona de estudio la cuenca
tiene un &reatotal de 796.00 ha; con una altura méxima de 1638.00 m, media de 1240.43
m y minima de 985.00 m, y un perimetro total de 17,100.00 m. Por otro lado, también
podemos ver que se delimitaron 15 subcuencas para el &rea en conjunto de Rumiyacu
y Mishquiyacu, de las cuales sus alturas medias, perimetro y areas se detallan en la
tabla 1, asi entonces podemos ver que las subcuencas 4 y 8 son las mas grandes con

areas de 145.66 y 175.30 hectareas respectivamente.

4.1.2. Tipo de suelos
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Figura 3
Tipo de suelos.
Fuente: PEAM-GRSM (ZEE ALTO MAYO, 2007)

En la figura 3 podemos ver el tipo de suelos para la zona de estudio segun los cédigos
de la FAOQ, los cuales utiliza el modelo SWAT, asi entonces como podemos ver existen
06 tipos de suelos dentro del area de estudio, por otro lado, en la tabla 2 podemos ver
la reclasificacion y area de estos, con respecto a la informacion proporcionada por el
PEAM-GRSM (ZEE ALTO MAYO, 2007), y vemos que los suelos predominantes son
Moyobamba, Jerillo y Rumiyacu — Betafia con 207.41; 229.11 y 272.93 hectareas
respectivamente.



Tabla 2
Tipo de suelos
o . o Area
N Tipo (PEAM) Cod SWAT Descripcién (Ha)
De naturaleza cambiante entre suelos
arcillosos, arcillo - limosos, arcillo -
Bd10-3c-5402 . .
(Cambisol arenosos, de textura fina y pendiente
o socabada a montafiosa superiores a
1 Moyobamba districo . p. 207,41
. 30%, son 4cidos y con presencia regular
asociado con . L -
- de materia organica, poco fértiles para la
ferrasol humico) . .
agricola, pero ideales para pastos y
bosques.
Suelos arenosos, franco - arenosos, de
Qf1-1b-5798 textura gruesa con pendientes llanas a
2 Jerillo (Arenosolos  suavemente ondulada, presenta baja 229,11
ferralicos) materia organica y poca fertilidad natura
para cultivos.
Suelos franco—arenosos,
arcilloarenosos; con endiente
Bel-2¢-4650 E’
. . fuertemente socabada a montafiosa y de
3 Nipon (Cambisoles . . 3,34
. textura media, presentes en climas
eltricos) . , . .
tropicales humedos, ideales para cultivos
de café y cacao
Suelos con pendientes socavada a
Bh3-3¢c-5411 ] P . .
i montafiosa, de textura fina y presencia
. (Cambisoles . . ..
Rumiyacu - . considerable de materia orgéanica,
4 . hamicos . . 272,92
Betania . presentan fertilidad media para la
asociados con . .. .
. agricultura tradicional; con precisa
litosoles) . .
ocasional de rocas a poca profundidad
Suelos céambicos con endientes
Be3-3b-5408 P
. fuertemente onduladas a colinosa, de
(cambisol textura fina, presencia media de materia
5 Cerro Amarillo  eutrico asociado L . » P 55,98
. organica, generalmente presentes en
con litosol y . : .
. L climas tropicales humedos y favorecen el
vertisol cromico) . .
cultivo de café y Cacao
Qf10-1a-5799 Suelos arenosos, franco - arenosos, de
(arenosoles  textura gruesa con pendientes llanas a
6 Jerillo - ferralicos suavemente ondulada, presenta materia 27 2412
Rumiyacu asociados con organica media y fertilidad media para '
ferrisoles cultivos, generalmente son buenos para
rédicos) cultivos de café, cafia de azlcar y mani.

Fuente: PEAM-GRSM y FAO
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4.1.3. Uso actual de la tierra
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Figura 4
Uso de suelos.
Fuente: PEAM-GRSM, 2014

Tabla 3
Uso de suelos
Uso de suelos segin PEAM, y reclasificados a los cédigos de SWAT

N° Clasificacion PEAM-GRSM Codigo SWAT /?;'2?
1 Bosque Primario FRSE (Forest-Evergreen) 265,27
2 Bosque Secundario FRSD (Forest-Deciduous) 17,88
3 Zona Urbana URBN (Residential) 0,06

4 Zona De Varillales Del Altomayo FRST (Forest-Mixed) 61,03
5 Zona De Cultivo Diversificado AGRL (Agricultural Land-Generic) 174,51
6 Zona De Pastos PAST (Pasture) 76,04
7 Zona De Cafetales COFF (Coffee) 201,20

Fuente: PEAM-GRSM, 2014

Se reclasificé el uso de suelos a partir de la informacion del PEAM, asi entonces en la
figura 4 y tabla 3 podemos ver que los tipos de uso predominantes en el area de estudio
son Bosque Primario, Zona de cultivo diversificado y zona de cafetales con 265.27 Ha;
174.51 Ha y 201.20 Ha respectivamente, por otro lado, las zonas de menor uso son
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aquellas destinada a uso residencial o de vivienda con 0.06 Ha, como podemos ver la

agricultura tanto de café y otros, predominan en la zona de estudio.

4.1.4. Pendientes
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Figura 5
Clasificacion de pendientes.
Tabla 4
Clasificacién de pendientes
Clasificaciéon de pendientes
N° Rango (%) Area (Ha) Tipo
1 0-20 93,22 Ligeramente empinada
2 20-40 335,69 Moderadamente empinada
3 40-60 272,97 Empinada
4 60-80 76,04 Muy empinada
5 80-9999 18,08 Extremadamente empinada

Se realiz6 la clasificacion de pendientes en ArcSWAT, a partir del DEM, el programa
permite clasificar en 05 rangos de pendientes, asi entonces se utilizé las 05 para el
presente estudio, con pendientes de 0 — 20 %; 20 — 40 %; 40 — 60 %; 60 — 80 % y 80 —
9999 %, como podemos ver en la tabla 4, las pendientes predominantes van en un rango
de 20 a 40% con 335,69 hectareas, seguido del rango 40 a 60 % con un area de 272,97
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hectareas, 0 a 20 % con un area de 93,22 ha y finalmente los rangos con menos area
son de 60 a 80% y 80 a 9999 % con areas de 76,04 y 18,08 hectareas respectivamente.

4.1.5. Parametros meteoroldgicos escenario base

a) Validacion de los datos meteoroldgicos registrados y simulados

Antes de simular los parametros meteoroldgicos en el escenario base (2023) y en todos
los escenarios, primero se realiz6 una comparacion de los pardmetros registrados en la
estacion meteorolégica Moyobamba en el afio 2023, con la intencion de validar si los

datos simulados en MarkSIM, son representativos para la zona de estudio.
i. Validacién de la precipitacién

Se realiz6 la comparacion y validacion de la precipitacion registrada en la estacion

meteorolégica Moyobamba, con la simulada en la herramienta MarkSIM.

Tabla 5

Comparacion de la precipitacion observada y simulada, 2023

Comparacion de la Precipitacion total observada en la Estacion Moyobamba y la
simulada en MarkSim, afio 2023.

Mes PCP Observada PCP Simulada
Enero 153,00 297,00
Febrero 128,90 229,30
Marzo 347,40 88,10
Abril 171,60 74,20
Mayo 61,20 38,70
Junio 7,90 34,80
Julio 38,80 43,70
Agosto 48,10 57,70
Septiembre 50,40 76,20
Octubre 57,40 92,00
Noviembre 162,90 26,60
Diciembre 178,20 162,90
Total anual 1405,80 1461,20

Fuente: SENAMHI, MarkSim; 2023.

Entabla 5y lafigura 6, podemos ver que la estacion meteorolégica Moyobamba, registro
como los meses mas lluviosos a febrero, marzo, abril y noviembre, mientras que en los
datos simulados los meses mas lluviosos son enero, febrero, noviembre y diciembre;
por otro lado, en ambos casos se puede observar que el periodo menos lluvioso del afio
va desde mayo hasta octubre, lo cual, es un indicio que los datos simulados se asemejan

a los registrados.
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Precipitacién total observada y simulada, 2023
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Figura 6
Precipitacion observada y simulada, 2023.

- Prueba F para varianzas

Tabla 6
Prueba F, precipitacion observada y simulada
Prueba F para varianzas de dos muestras, PCP

PCP Observada .PCPC
Simulada

Media 117,15 121,77
Varianza 8838,32 8723,58
Observaciones 12 12
Grados de libertad 11 11

F 1.01

P(F<=f) una cola 0,49

Valor critico para F (una cola) 2,82

Para este parametro, tenemos: p de levene > alfa (0,49 > 0,05); entonces podemos
observar que las varianzas de las precipitaciones observadas y simuladas son iguales,
por lo tanto, para comprobar que los datos simulados sean significativos para la zona

de estudio se empled la prueba t suponiendo varianzas iguales.

Pruebat para muestras independientes suponiendo varianzas iguales

Tabla 7
Prueba t, precipitacién observa y simulada
Pruebat para dos muestras suponiendo varianzas iguales

PCP Observada PCP Simulada
Media 117,15 121,77
Varianza 8838,32 8723,58
Observaciones 12 12
Varianza agrupada 8780,95
Diferencia hipotética de las 0

medias
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Pruebat para dos muestras suponiendo varianzas iguales

PCP Observada PCP Simulada
Grados de libertad 22
Estadistico t -0,12
P(T<=t) una cola 0,45
Valor critico de t (una cola) 1,72
P(T<=t) dos colas 0,91
Valor critico de t (dos colas) 2,07

Segun los resultados arrojados, P > que a (0,91 > 0,05), por lo tanto, podemos decir que
no existe una diferencia significativa entre los datos de precipitacion registrados en la
estacion meteorolégica Moyobamba, y los simulados en MarkSim para el afio 2023, por
lo tanto, podemos concluir que los datos simulados son representativos de la zona de
estudio.

ii. Validaciéon de la temperatura maxima

Se comparé y validé de la temperatura méaxima registrada con la simulada.

Tabla 8

Comparacién de temperatura maxima observada y simulada

Comparacion de la Temperatura maxima observada en la Estacién Moyobamba y la
simulada en MarkSim, afio 2023

Mes TMAX observada TMAX simulada
Enero 28,36 27,56
Febrero 27,29 28,25
Marzo 27,05 27,22
Abril 27,91 29,38
Mayo 28,92 26,48
Junio 28,51 28,63
Julio 29,67 26,07
Agosto 30,91 27,28
Septiembre 31,10 28,19
Octubre 31,34 28,23
Noviembre 29,70 30,94
Diciembre 28,23 30,66

Fuente: SENAMHI, MarkSim; 2023.

En la figura 7 podemos observar los datos observados muestran a setiembre y octubre
como los meses mas calurosos, mientras que los datos simulados nos dicen que los
meses mas calurosos son noviembre y diciembre, sin embargo, en ambos casos

podemos ver las lineas de tendencia van en aumento de enero hacia diciembre.
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Temperatura méxima observada y simulada, 2023
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Figura 7
Temperatura maxima observada y simulada.
- Prueba F para varianzas
Tabla 9
Prueba F, temperatura maxima

Prueba F para varianzas de dos muestras

TMAX observada TMAX simulada

Media 29,08 28,24
Varianza 2,14 2,26
Observaciones 12 12
Grados de libertad 11 11

F 0,96

P(F<=f) una cola 0,46

Valor critico para F (una cola) 0,35

Tenemos: p > alfa (0,46 > 0,05), por lo que podemos intuir que las varianzas de las
temperaturas maximas observadas y simuladas son iguales, por lo tanto, para
comprobar que los datos simulados sean significativos para el area de estudio se

empleé la prueba t suponiendo varianzas iguales.
- Pruebat para muestras independientes suponiendo varianzas iguales

Tabla 10
Prueba t, temperatura maxima observada y simulada

Pruebat para dos muestras suponiendo varianzas iguales

TMAX observada TMAX simulada
Media 29,08 28,24
Varianza 2,14 2,26
Observaciones 12,00 12,00
Varianza agrupada 2,20
Diferencia hipotética de las medias 0,00

Grados de libertad 22,00
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Pruebat para dos muestras suponiendo varianzas iguales

TMAX observada TMAX simulada
Estadistico t 1,39
P(T<=t) una cola 0,09
Valor critico de t (una cola) 1,72
P(T<=t) dos colas 0,18
Valor critico de t (dos colas) 2,07

Segun los resultados arrojados, P > que alfa; (0,18 > 0,05), por lo tanto, no existe una
diferencia significativa entre los datos de temperatura maxima registrada en la estacion
meteorolégica Moyobamba, y las simuladas en MarkSim para el afio 2023, por lo que,

podemos concluir que los datos simulados son representativos de la zona de estudio.
iii. Validaciéon de la temperatura minima
Se compar6 y validé de la temperatura minima registrada con la simulada.

De latabla 11 y figura 8, podemos intuir que los meses mas frios observados, son junio,
julio y agosto, por otro lado, los datos simulados en MarkSIM, muestran que los mese
mas frios son mayo, julio y agosto, asi mismo podemos ver que las lineas de tendencia
en ambos casos se mantienen constantes durante todo el afio.

Tabla 11

Temperatura minima observada y simulada

Comparacion de la Temperatura minima observada en la Estacion Moyobamba y la
simulada en MarkSim, afio 2023

Mes TMIN observada TMIN simulada
Enero 19,15 19,08
Febrero 19,49 21,29
Marzo 19,70 20,52
Abril 19,63 21,66
Mayo 20,06 18,02
Junio 18,85 20,66
Julio 18,83 17,97
Agosto 18,46 17,51
Septiembre 19,35 19,38
Octubre 20,25 20,62
Noviembre 20,47 23,53
Diciembre 20,48 22,38

Fuente: SENAMHI, MarkSim; 2023.
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Temperatura minima observada y simulada, 2023
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Figura 8
Temperatura minima observada y simulada.

- Prueba F para varianzas

Tabla 12
Prueba F temperatura minima

Prueba F para varianzas de dos muestras

TMIN observada TMIN simulada
Media 19,56 20,21
Varianza 0,44 3,50
Observaciones 12 12
Grados de libertad 11 11
= 0,13
P(F<=f) una cola 0,00095
Valor critico para F (una
cola) P ( 035

Para este parametro, tenemos: p < alfa (0,00095 < 0,05), por lo que podemos observar
gue las varianzas de las temperaturas minimas observadas y simuladas son desiguales,
por lo tanto, para comprobar que los datos simulados sean significativos para el area de

estudio se empled la prueba t suponiendo varianzas desiguales.
- Pruebat para muestras independientes suponiendo varianzas desiguales

Tabla 13
Prueba t, temperatura minima observada y simulada

Pruebat para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

TMIN observada TMIN simulada
Media 19,56 20,22
Varianza 0,45 3,50
Observaciones 12,00 12,00
Diferencia hipotética de las medias 0,00
Grados de libertad 14,00
Estadistico t -1,15

P(T<=t) una cola 0,14
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Pruebat para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

TMIN observada TMIN simulada
Valor critico de t (una cola) 1,76
P(T<=t) dos colas 0.27
Valor critico de t (dos colas) 2,14

Segun los resultados arrojados, P > que alfa; (0.27 > 0.05), por lo tanto, podemos decir
gue no existe una diferencia significativa entre los datos de temperatura minima
registrada en la estacion meteorolégica Moyobamba, y las simuladas en MarkSim para
el afio 2023, por lo que, podemos concluir que los datos simulados son representativos

de la zona de estudio.
b) Datos meteorolégicos en el escenario base.

Después de demostrar que la informacion meteorolégica que simula MarkSim, es
representativa para la zona de estudio, se simulé datos de temperatura maxima y
minima, precipitacion y radiacion solar, en tres puntos distribuidos dentro de las

microcuencas de estudio, en las siguientes coordenadas.

Para el presente estudio se ha considerado como escenario base al afio 2023, a partir
del cual se hicieron las comparaciones de variacion de temperatura, precipitacion y
radiacion solar con los demas escenarios, asi como también a partir de este se
realizaron los célculos de crecimiento poblacional y demanda de agua proyectados a
todos los escenarios y finalmente la comparacién de las variaciones de la disponibilidad

hidrica.
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Figura 9
Ubicacion de puntos de simulacion.
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Tabla 14
Ubicacion de puntos de simulacion de parametros meteoroldgicos
Ubicacién de las simulaciones de parametros meteorolégicos

ID Este (UTMX) Norte (UTMY) Elevacién (M)
PUNTO 01 283000 9328000 1045
PUNTO 02 284000 9327000 1223
PUNTO 03 282000 9326000 1255

En la tabla 14 y figura 9, se muestran la ubicacién de los puntos de simulacién de los
pardmetros meteorolégicos, los cuales fueron distribuidos dentro de la zona de estudio
segun las coordenadas indicadas, dentro de estos tres puntos se simularon los datos
tanto para el escenario base, asi como también para los escenarios proyectados, como
podemos ver el punto mas alto es el 03, con una altura de 1 255,00 m.s.n.m. por lo que
en este se espera temperaturas mas frias, el punto mas bajo es el 01, con 1045 m.s.n.m.

por lo que se esperan temperaturas mas céalidas en este punto.

Para correr el modelo SWAT, en el escenario base, se consider6 cuatro afios antes,
para la recarga del acuifero, asi entonces se simularon datos desde el 2019 hasta el
2023, en los tres puntos indicados, para representar dicho escenario, para efectos de
analisis de variacion de los parametros, se consider6 el afio 2023, en el punto mas

cercano a la intercesion de las microcuencas (Punto 01).

i. Temperatura maxima

Tabla 15
Simulaciones de temperatura maxima, escenario base
Temperatura maxima promedio mensual simulada en los 3 puntos dentro del area de las

microcuencas, 2023, en ° C.

Punto 01 Punto 02 Punto 03

Enero 27,48 27,32 27,29
Febrero 27,88 27,29 27,17
Marzo 26,91 26,17 25,97
Abril 28,98 28,49 28,33
Mayo 26,28 25,75 25,77
Junio 28,62 28,35 28,22
Julio 25,45 24,89 24,79
Agosto 27,15 26,92 26,85
Setiembre 28,05 27,48 27,33
Octubre 27,65 27,13 26,99
Noviembre 31,22 30,95 30,80
Diciembre 29,91 29,53 29,57
P Anual 27,96 27,52 27,42

Fuente: Generador meteoroldgico MarkSim

La tabla 15 y la figura 10, representas las datos de temperatura maxima que se simul6

en los tres puntos dentro del area de las microcuencas, como podemos ver, las
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simulaciones arrojaron como el mes mas caliente a noviembre, alcanzando los 31,22 °C
en el punto 01, por otro lado también podemos ver picos de temperatura en los meses
de abril, junio, setiembre y diciembre, asi mismo en el punto 01 se generaron
temperaturas mas altas y las mas bajas en el punto 3, esto estd relacionado
principalmente a la diferencia de alturas entre los puntos.

Temperatura maxima promedio mensual, 2023
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Figura 10
Temperatura maxima, escenario base.

ii. Temperatura minima

Tabla 16

Simulaciones de temperatura minima, escenario base

Temperatura maxima promedio mensual simulada en los 3 puntos dentro del area de las
microcuencas, 2023, en °C

Punto 01 Punto 02 Punto 03

Enero 18,54 17,73 17,65
Febrero 20,36 19,59 19,42
Marzo 19,53 18,48 18,16
Abril 20,78 20,06 19,82
Mayo 17,34 16,26 16,15
Junio 19,76 18,78 18,56
Julio 16,67 15,63 15,41
Agosto 16,89 16,05 15,97
Setiembre 18,63 17,60 17,36
Octubre 19,34 18,49 18,24
Noviembre 23,05 22,03 21,77
Diciembre 21,34 20,56 20,35
P Anual 19,35 18,44 18,24

Fuente: Generador Meteorol6gico MarkSim

La tabla 16 y la figura 11, representas las datos de temperatura minima que se simulé

en los tres puntos dentro del area de las microcuencas, como podemos ver, las
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simulaciones arrojaron como el mes més frio a julio, alcanzando los 15,41 °C en el punto
03, por otro lado también podemos ver picos bajos de temperatura en los meses de
marzo, mayo y agosto, asi mismo en el punto 01 se generaron temperaturas mas altas
y las més bajas en el punto 03, esto esta relacionado principalmente a la diferencia de
alturas entre los puntos.

Temperatura minima promedio mensual, 2023
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Figura 11
Temperatura minima escenario base.

iii. Precipitacién

Tabla 17

Simulaciones de precipitacidn, escenario base

Precipitacién mensual simulada en los 3 puntos dentro del area de las microcuencas,
2023, en mm.

Punto 01 Punto 02 Punto 03

Enero 323,40 248,10 215,50
Febrero 127,10 128,20 126,90
Marzo 68,00 69,20 68,70
Abril 149,50 153,90 152,70
Mayo 46,90 53,00 52,90
Junio 38,0 38,20 37,50
Julio 44,30 46,70 46,50
Agosto 76,60 74,20 73,20
Setiembre 88,90 97,60 97,10
Octubre 98,70 89,50 89,50
Noviembre 241,40 120,60 118,40
Diciembre 160,90 137,40 98,10
Total Anual 1463,80 1256,60 1177,00

Fuente: Generador meteoroldgico MarkSim
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Precipitacion simulada en los tres puntos, 2023
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Figura 12

Precipitacion, escenario base.

La tabla 17 y la figura 12, representas las simulaciones de precipitaciones en los tres puntos en el escenario base, como podemos ver en los 03
puntos se simularon picos mas altos de lluvia en los meses de enero, febrero, abril, noviembre y diciembre, por otro lado en los tres puntos se
muestran como los meses menos lluviosos al periodo de mayo a octubre, asi mismo se registré un total anual de lluvia de 1 463,80 mm en el
punto 01, 1 256,60 mm en el punto 02 y 1 177,00 en el punto 03.
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iv. Radiacion solar

Tabla 18
Simulaciones de radiacion solar, escenario base
Radiacién solar simulada en los 3 puntos dentro del area de las microcuencas, 2023, en

MJ/m?2.

Punto 01 Punto 02 Punto 03

Enero 12,70 14,17 15,32
Febrero 19,85 18,74 18,93
Marzo 20,32 21,30 21,21
Abril 15,89 14,69 14,61
Mayo 18,17 18,35 18,51
Junio 15,06 15,56 15,55
Julio 18,65 18,59 18,55
Agosto 17,98 18,27 18,30
Setiembre 19,07 18,17 18,18
Octubre 15,32 15,10 15,17
Noviembre 13,84 16,28 16,35
Diciembre 16,05 16,15 18,42
P Anual 16,91 17,11 17,42

Fuente: Generador meteorologico MarkSim

Radiacion solar promedio mensual, 2023
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Radiacion solar, escenario base.

Con respecto a las simulaciones de este parametro, los resultados arrojaron que el mes
con mayor radiacién solar es marzo alcanzando hasta 20,32 MJ/m? en el punto 01,
mientras que el mes con menor radiacion solar es enero con 12,70 MJ/m? en el punto
03.



4.1.6. Caudales

Tabla 19

Volumen acreditado por la ANA, 2018

58

Volumen de agua acreditado por la Autoridad Nacional del Agua, 2018 (m3/mes)

Total

Rumiyacu Mishquiyacu Vertiente 01  Vertiente 02 Vertiente 03 Vertiente 04 Total (m3/mes) (m3/s) Total (I/s)
Enero 73725,64 51545,81 248288 6773,67 626,75 48379,94 183534,69 0,070 69,8382
Febrero 83377,73 53960,26 2438,55 6684,25 609,64 47595,34 194665,77 0,074 74,0737
Marzo 397295,11 194467,91 6339,77 4537,21 0,00 0,00 602640,00 0,229 22,3151
Abril 177046,56 96562,37 3662,50 10007,71 909,79 71430,34 359619,27 0,137 13,8414
Mayo 104307,61 65050,3 2845,80 7786,11 705,76 55481,72 236177,30 0,090 89,8696
Junio 74107,87 51098,69 2423,52 6653,66 616,90 47456,93 182357,57 0,069 69,3902
Julio 18705,95 27235,31 1821,31 4985,84 455,33 35561,12 88764,86 0,034 33,7766
Agosto 55883,48 43672,65 2253,87 6192,46 569,16 44212,35 152783,97 0,058 58,1370
Setiembre 124693,34 73439,14 3040,42 8306,06 749,09 59244,05 269472,10 0,103 102,5389
Octubre 109566,65 67372,47 2914,10 7945,47 728,52 56711,10 245238,31 0,093 93,3175
Noviembre 311767,06 156081,17 5265,65 14408,93 1321,92 94355,28 583200,01 0,222 221,9178
Diciembre 130566,64 76663,84 3157,83 8629,89 795,48 61613,91 281427,59 0,107 107,0881

Fuente: RESOLUCION DIRECTORAL N° 321-2018-ANA/AAA-HUALLAGA

En la tabla 19, se observa los datos de volumen de agua acreditado por la autoridad Nacional del Agua mediante RESOLUCION
DIRECTORAL N° 321-2018-ANA/AAA-HUALLAGA, asi entonces como podemos ver los mese con mayos caudal son marzo, abril y

noviembre, mientras que los meses con menor caudal son junio, julio y agosto.
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Tabla 20
Caudales ecologicos segun la ANA, 2018

Caudales ecolégicos en las microcuencas Rumiyacu y Mishquiyacu — ANA, 2018

Vertiente 01 Vertiente 02 Vertiente 03 Vertiente 04
(I/s) (I/s) (I/s) (I/s)

Rumiyacu (I/s) Mishquiyacu (I/s) Total (I/s)  Total (m3/mes)

Enero 8,61 3,81 0,10 0,28 0,03 2,01 14,84 38465,28
Febrero 9,39 4,15 0,11 0,31 0,03 2,19 16,18 41938,56
Marzo 22,04 9,73 0,26 0,72 0,07 5,13 37,95 98366,4
Abril 13,15 5,81 0,16 0,43 0,04 3,06 22,65 58708,8
Mayo 15,7 6,93 0,19 0,51 0,05 3,66 27,04 70087,68
Junio 13,87 6,13 0,17 0,45 0,04 3,23 23,89 61922,88
Julio 10,06 4,44 0,12 0,33 0,03 2,34 17,32 44893,44
Agosto 12,51 5,52 0,15 0,41 0,04 2,91 21,54 55831,68
Setiembre 17,31 7,65 0,21 0,57 0,05 4,03 29,82 77293,44
Octubre 16,04 7,09 0,19 0,52 0,05 3,74 27,63 71616,96
Noviembre 30,05 13,27 0,36 0,98 0,09 7,00 51,75 134136,00
Diciembre 10,97 4,85 0,13 0,36 0,03 2,56 18,9 48988,80

Fuente: RESOLUCION DIRECTORAL N° 321-2018-ANA/AAA-HUALLAGA

Por otro lado, dentro de la misma resolucién, la ANA, determind los caudales ecolégicos para la zona de estudios, los cuales se presentan
en la tabla 20, en donde se incluye los componentes de volumen y flujo que son necesarios para mantener profesos fisicos y biolégicos dentro
del ecosistema y asi alcanzar los objetivos de conservacion (ANA, 2018), se determind que este parametro se mantiene constante en todos

los escenarios analizados en la investigacion.
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Discusion

El modelamiento de las microcuencas Rumiyacu y Mishquiyacu, se realiz6 en conjunto,
considerando como punto de salida la interseccion entre las 02, se optd por hacerlo de
esa manera ya que la investigacion tiene por objetivo analizar la capacidad que ambas
tienen para abastecer de agua a la poblacién de Moyobamba en el futuro, hacerlo por
separado implicaria sumar los resultados de ambas, llegando finalmente al mismo
resultado, asi entonces se tuvo un area total de 796.00 hectareas con una altura
promedio de 1 240,43 m.s.n.m; segun Cérdoba (2013), Mishquiyacu tiene un area de
185,39 Ha y Rumiyacu 534,25 Ha, haciendo un total de 719,64 Ha, considerando que
su delimitacion se realizd por separado y en el caso de la ultima se hizo en un punto

mas alto.

Con respecto al tipo de suelos, la mayor parte del territorio esta constituida por suelos
Rumiyacu — Betania (Cambisoles humicos asociados con litosoles), que segun la ZEE,
ALTO MAYO (2007), son suelos con textura fina y ocasionalmente gruesa en la parte
superficial, presentan relieve accidentado con pendientes fuertemente inclinadas,
guimicamente son acidos, pero también varian de neutral a moderadamente alcalina;
suelos de diagnéstico cAmbico con presencia de estrato rocoso a poca profundidad y

presencia considerable de materia organica y fertilidad natural media.

Por otro lado, el uso de suelos dentro del &rea de estudio esta constituido principalmente
por bosques primarios con un total de 265,27 hectareas, lo que representa el 34,9% del
total, asi mismo, Ayala (2017) en su investigacion, nos dice que Mishquiyacu tiene
18,84% de bosque primario y Rumiyacu 13,17% haciendo un total de 32,01%, sin
embargo la agricultura ha ido dominando de manera considerable, predominando el
café, pero también con presencia de otros cultivos como platano, maiz, etc., lo que se
evidencia en la Zonificacion de la ZoCRE RUMIALBA (PEAM-GRSM, 2014), donde se
indica que dentro de las microcuencas de estudio, existen 201.20 hectareas de café, y
174,51 hectareas de otros cultivos los que representan el 49.4% del total; como
podemos ver esto se relaciona a la fertilidad del suelo para la agricultura. Sin embargo,
esto trae consigo el cambio de uso de suelos, lo cual segun Reyes (2018), provoca el
ensellamiento del suelo disminuyendo la infiltracién, modifica la escorrentia y
aumentando la erosion y la cantidad de sedimentos, lo cual afecta negativamente a la

calidad del agua.

Los parametros meteorolégicos para el escenario base, se simularon en MarkSIM, en
tres puntos de simulacion dentro del &rea de las microcuencas, previo a ello se realizé

una validacion de los datos que simula MarkSIM, tomando como referencia los datos
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registrados en la estacion meteoroldgica Moyobamba, asi entonces mediante la prueba
t para muestras independientes finalmente se pudo concluir que los datos de

temperatura y precipitaciéon que se simulan, son representativos de la zona de estudio.
4.2. Resultado especifico 2

Proyectar los parametros meteorolégicos de la microcuenca en escenarios de cambio

climatico al afio 2060, mediante el generador meteoroldgico MarkSIM.
Datos meteoroldgicos en escenarios de cambio climético
Se realizaron en los mismos puntos del escenario base.

Para correr el modelo SWAT, en los afios 2040 y 2060, se consideré cuatro afios antes,
para la recarga del acuifero, asi entonces se simularon en los periodos 2036 — 2040 y
2056 — 2060, en los tres puntos indicados, para representar los escenarios MIROC-
ESM-RCP4.5-2040 (escenario 01), MIROC-ESM-RCP8.5-2040 (escenario 02), MIROC-
ESM-RCP4.5-2060 (escenario 03) y MIROC-ESM-RCP8.5-2060 (escenario 04), para
efectos de andlisis de variacion de los parametros, se consideraron los datos de los

afos 2040 y 2060, en el punto mas cercano a la interseccion de las microcuencas.

4.2.1. Parametros meteoroldgicos proyectados al afio 2040
a) Escenario MIROC-ESM-RCP4.5-2040 (Escenario 01)

i. Temperatura maxima

Tabla 21
Simulaciones de temperatura maxima, escenario 01
Temperatura maxima simulada en los 3 puntos dentro del area de las microcuencas,

escenario 01, en °C.

Punto 01 Punto 02 Punto 03

Enero 27,93 27,67 27,75
Febrero 28,18 27,65 27,54
Marzo 27,50 26,90 26,80
Abril 29,59 29,07 28,77
Mayo 26,25 25,63 25,57
Junio 28,58 28,12 28,04
Julio 26,45 25,97 25,83
Agosto 27,20 26,84 26,76
Setiembre 28,33 27,95 27,80
Octubre 29,22 28,81 28,87
Noviembre 30,49 30,29 29,96
Diciembre 30,65 30,15 30,14
P Anual 28,36 27,92 27,82

Fuente: Generador meteoroldgico MarkSim
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Temperatura maxima en los tres puntos, escenario 01
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Figura 14
Temperatura maxima, escenario 01.

Segun la tabla 21 y la figura 14, en los tres puntos de simulacion se tiene a los meses
de abiril, junio, noviembre y diciembre como los mas calurosos, llegando hasta los 30,13
°C en el punto 01 en el mes de diciembre, asi mismo este Gltimo presenté mayores
temperaturas en todo el afio, y el punto 03 presentd las temperaturas menores en todo
el afio, esto esta relacionado a que el punto 01 esta ubicado a una altura mas baja que
el punto 03.

ii. Temperatura minima

Tabla 22

Simulaciones de temperatura minima, escenario 01

Temperatura minima simulada en los 3 puntos dentro del area de las microcuencas,
escenario 01, en °C.

Punto 01 Punto 02 Punto 03

Enero 18,77 18,01 18,01
Febrero 20,70 19,77 19,56
Marzo 20,39 19,54 19,33
Abril 21,01 20,17 19,90
Mayo 17,15 16,01 15,72
Junio 20,43 19,48 19,30
Julio 17,45 16,32 16,03
Agosto 17,49 16,62 16,63
Setiembre 19,04 18,08 17,77
Octubre 20,44 19,66 19,60
Noviembre 22,75 21,85 21,49
Diciembre 21,88 20,98 20,74
P Anual 19,79 18,87 18,67

Fuente: Generador meteorologico MarkSim
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Temperatura minima en los tres puntos, escenario 01
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Figura 15
Temperatura minima, escenario 01.

Con respecto a la temperatura minima en el escenario 01, en la tabla 22 y figura 15,
podemos ver que las simulaciones arrojaron a mayo y julio como los meses mas frios
en los tres puntos de simulacion, llegando hasta los 15,72 °C de temperatura promedio
mensual en el mes de mayo en el punto 03, y a los 17,15 °C de temperatura promedio

mensual en el mismo mes en el punto 03.
iii. Precipitacion

Tabla 23

Simulaciones de precipitacion, escenario 01

Precipitacién simulada en los 3 puntos dentro del area de las microcuencas, escenario
01, en mm.

Punto 01 Punto 02 Punto 03

Enero 357,50 261,90 238,10
Febrero 153,90 160,10 164,40
Marzo 128,10 127,60 115,70
Abril 61,20 63,10 70,50
Mayo 43,10 41,20 48,00
Junio 42,80 44,20 42,30
Julio 54,50 54,60 56,50
Agosto 76,20 78,10 75,80
Setiembre 107,40 97,40 96,60
Octubre 72,50 69,30 69,20
Noviembre 266,40 248,10 242,60
Diciembre 142,60 151,80 104,30
TOTAL ANUAL 1506,20 1397,40 1324,00

Fuente: Generador meteorologico MarkSim
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Precipitacion simulada en los tres puntos, escenario 01
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Figura 16

Precipitacion, escenario 01.

En la tabla 23 podemos ver los datos arrojados de precipitacion total mensual, en el
escenario 01, al respectdé podemos ver que el punto 01 se simulé mayor cantidad de
lluvia en todo el afio, con 1 506,20 mm, asi mismo se simulé 1 397,40 y 1 324,00 mm
en los puntos 02 y 03 respectivamente, por otro lado se registraron a enero, febrero,
abril, noviembre y diciembre como los meses mas lluviosos y al periodo mayo — octubre

como el menos lluvioso en los tres puntos.
iv. Radiacion solar

Tabla 24

Simulaciones de radiacién solar, escenario 01

Radiacién solar simulada en los 3 puntos dentro del &rea de las microcuencas, escenario
01, W/mz2,

Punto 01 Punto 02 Punto 03

Enero 14,36 16,25 17,15
Febrero 20,57 20,23 19,91
Marzo 18,23 18,16 18,15
Abril 18,26 18,76 18,15
Mayo 18,50 18,73 18,14
Junio 15,36 15,16 16,25
Julio 18,30 18,45 18,21
Agosto 18,30 18,46 17,92
Setiembre 17,61 17,96 18,76
Octubre 16,89 17,88 17,95
Noviembre 13,65 14,61 14,60
Diciembre 16,75 15,34 17,99
P Anual 17,23 17,50 17,76

Fuente: Generador meteorologico MarkSim
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Radiacion solar simulada en los tres puntos, escenario 01
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Figura 17
Radiacion solar, escenario 01.

Con respecto a las simulaciones de este parametro, los resultados arrojaron que el mes
con mayor radiaciéon solar es febrero alcanzando hasta 20,57 MJ/m? en el punto 01,
mientras que el mes con menor radiaciéon solar es noviembre con 13,65 MJ/m? en el

punto 03.
b) Escenario MIROC-ESM-RCP8.5-2040 (Escenario 02)
i. Temperatura maxima

Tabla 25

Simulaciones de temperatura maxima, escenario 02

Temperatura maxima simulada en los 3 puntos dentro del area de las microcuencas,
escenario 02, en °C.

Punto 01 Punto 02 Punto 03

Enero 28,25 27,88 27,70
Febrero 28,71 28,30 28,17
Marzo 27,41 26,83 26,61
Abril 29,46 28,97 28,87
Mayo 26,85 26,25 26,07
Junio 29,03 28,60 28,37
Julio 26,26 25,79 25,89
Agosto 27,68 27,28 27,12
Setiembre 28,73 28,34 28,29
Octubre 28,62 28,24 28,20
Noviembre 31,31 31,13 30,79
Diciembre 30,65 30,26 30,27
P Anual 28,58 28,16 28,03

Fuente: Generador meteorologico MarkSim
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Temperatura maxima en los tres puntos, escenario 02
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Figura 18

Temperatura méxima escenario 02.

La tabla 25 y la figura 18, representas las simulaciones de temperatura maxima en los
tres puntos en el escenario 02, como podemos ver se registré6 al mes de noviembre
como el méas caluroso, con 31,31 °C, 31,13 °C y 30,79 °C en los puntos 01, 02 y 03,
respectivamente, asi mismo también se tienen picos de temperaturas altas en los meses

de abril y junio, con mayores temperaturas en el punto 03 en todo el afio.

ii. Temperatura minima

Tabla 26
Simulaciones de temperatura minima, escenario 02
Temperatura minima simulada en los 3 puntos dentro del area de las microcuencas,

escenario 02, en °C.

Punto 01 Punto 02 Punto 03

Enero 19,05 18,30 18,10
Febrero 20,89 19,92 19,90
Marzo 20,15 19,27 18,95
Abril 21,23 20,41 20,28
Mayo 17,85 16,74 16,43
Junio 20,46 19,51 19,35
Julio 17,57 16,40 16,10
Agosto 17,38 16,52 16,46
Setiembre 19,18 18,24 18,02
Octubre 20,20 19,42 19,33
Noviembre 23,32 22,46 22,09
Diciembre 21,85 20,92 20,75
P Anual 19,93 19,01 18,81

Generador meteorolégico MarkSim
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Temperatura minima en los tres puntos, escenario 02
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Figura 19
Temperatura minima, escenario 02.

Los resultados de las simulaciones de temperatura minima en el escenario 02,
mostraron a los meses de mayo y julio como los mas frios en los tres puntos, asi
entonces en este Ultimo se registré temperaturas minimas promedio mensual de 17,57
°C, 16,40 °Cy 16,10 °C, enlos puntos 01, 02 y 03 respectivamente, tal como se muestra
en la tabla 26 y figura 19.

iii. Precipitacion

Tabla 27

Simulaciones de precipitacion, escenario 02

Precipitacion simulada en los 3 puntos dentro del area de las microcuencas, escenario
02, en °mm.

Punto 01 Punto 02 Punto 03
Enero 240,70 217,70 220,90
Febrero 168,70 123,10 214,40
Marzo 80,00 78,50 83,80
Abril 148,90 155,60 104,80
Mayo 46,90 54,00 49,70
Junio 39,90 39,70 39,30
Julio 44,40 47,00 46,00
Agosto 75,20 81,30 85,60
Setiembre 75,20 71,00 56,20
Octubre 103,50 95,40 97,50
Noviembre 277,10 204,60 247,60
Diciembre 164,50 110,50 161,10
Total Anual 1465,00 1278,40 1406,90

Generador meteoroldgico MarkSim
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Precipitacion simulada en los tres puntos, escenario 02
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Figura 20

Precipitacion escenario 02.

En la tabla 27 podemos ver los datos arrojados de precipitacion total mensual, en el
escenario 02, al respectdé podemos ver que el punto 01 se simulé mayor cantidad de
lluvia en todo el afio, con 1 465,00 mm, asi mismo se simul6 1 278,40 y 1 406,90 mm
en los puntos 02 y 03 respectivamente, por otro lado en la figura 20 podemos ver que
se registraron a enero, febrero, abril, noviembre y diciembre como los meses mas

lluviosos y al periodo mayo — octubre como el menos lluvioso en los tres puntos.
iv. Radiacion solar

Tabla 28

Simulaciones de radiacién solar, escenario 02

Radiacién solar simulada en los 3 puntos dentro del &rea de las microcuencas, escenario
02, en MJ/m2

Punto 01 Punto 02 Punto 03

Enero 15,18 16,11 16,08
Febrero 19,27 19,50 18,51
Marzo 20,38 20,54 20,37
Abril 16,53 16,08 16,00
Mayo 18,70 18,66 19,35
Junio 14,85 15,29 15,83
Julio 18,28 18,33 18,45
Agosto 19,22 18,65 18,59
Setiembre 19,51 19,47 20,77
Octubre 15,60 17,18 17,13
Noviembre 13,59 15,53 13,37
Diciembre 17,21 19,48 16,95
P Anual 17,36 17,90 17,62

Generador meteoroldgico MarkSim
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Radiacion solar en los tres puntos, escenario 02
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Figura 21
Radiacion solar, escenario 02.

Las simulaciones de este pardmetro, arrojaron que el mes con mayor radiacion solar es
marzo alcanzando hasta 20,54 MJ/m? en el punto 02, mientras que el mes con menor

radiacion solar es noviembre con 13,37 MJ/m? en el punto 03.

4.2.2. Parametros meteoroldgicos proyectados al afio 2060
a) Escenario MIROC-ESM-RCP4.5-2060 (Escenario 03)

i. Temperatura maxima

Tabla 29

Simulaciones de temperatura maxima, escenario 03

Temperatura maxima simulada en los 3 puntos dentro del area de las microcuencas,
escenario 03, en °C.

Punto 01 Punto 02 Punto 03

Enero 28,54 28,17 27,91
Febrero 28,78 28,30 28,00
Marzo 27,92 27,37 27,39
Abril 29,32 28,81 28,51
Mayo 26,68 26,12 25,93
Junio 28,84 28,43 28,52
Julio 26,83 26,38 26,39
Agosto 27,82 27,53 27,49
Setiembre 28,46 28,08 27,80
Octubre 29,80 29,38 29,03
Noviembre 30,56 30,25 30,45
Diciembre 30,53 30,05 29,90
P Anual 28,67 28,24 28,11

Fuente: Generador meteoroloégico MarkSim



70

Temperatura maxima en los tres puntos, escenario 03
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Figura 22
Temperatura maxima, escenario 03.

En la tabla 29 y figura 22 se registraron las simulaciones de temperatura maxima en el
escenario 03, los resultados arrojaron a noviembre como el mes mas caluroso, seguido
por abril y junio, con temperaturas maximas promedio mensual de 30,56 °C; 29,2 y 28,84
°C en el punto 01 respectivamente, asi mismo se registraron mayores temperaturas en

el punto 01 en todo el afio.
ii. Temperatura minima

Tabla 30
Simulaciones de temperatura minima, escenario 03

Temperatura minima simulada en los 3 puntos dentro del area de las microcuencas,
escenario 03, en °C.

Punto 01 Punto 02 Punto 03

Enero 19,25 18,51 18,21
Febrero 21,07 20,08 20,06
Marzo 21,07 20,26 20,03
Abril 20,93 20,08 19,65
Mayo 17,38 16,24 16,10
Junio 20,86 19,88 19,85
Julio 18,06 16,96 16,71
Agosto 18,04 17,18 17,14
Setiembre 19,04 18,04 17,73
Octubre 21,22 20,46 20,32
Noviembre 22,93 21,99 21,81
Diciembre 21,83 20,93 20,67
P Anual 20.14 19.22 19.02

Fuente: Generador meteoroldgico MarkSim
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Temperatura minima en los tres puntos, escenario 03
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Figura 23
Temperatura minima, escenario 03.

Las temperaturas minimas promedio mensual de los tres puntos en el escenario 03, se
registraron en la tabla 30 y figura 23, de donde podemos ver que se registré6 a mayo
como el mes mas frio seguido por julio, con temperaturas de 17,38 y 18,06 °C,
respectivamente en el punto 01, por otro lado, podemos ver que en el punto 03 se
registro las temperaturas mas bajas en casi todo el afio, llegando hasta los 16,10 °C en
dicho punto en el mes de mayo.

iii. Precipitacion

Tabla 31

Simulaciones de precipitacion, escenario 03

Precipitacién simulada en los 3 puntos dentro del area de las microcuencas, escenario
03, en °mm.

Punto 01 Punto 02 Punto 03
Enero 286,40 290,80 268,70
Febrero 119,80 116,00 118,40
Marzo 152,40 157,20 155,40
Abril 42,40 43,80 43,60
Mayo 57,20 56,20 55,90
Junio 28,00 29,40 28,40
Julio 54,90 53,80 54,80
Agosto 65,10 70,20 68,00
Setiembre 110,30 87,70 94,50
Octubre 72,00 89,20 80,10
Noviembre 306,40 335,10 267,70
Diciembre 175,00 158,60 178,60
Total Anual 1469,90 1488,00 1414,10

Fuente: Generador meteoroldgico MarkSim
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Precipiatcion simulada en los tres puntos, escenario 03
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Figura 24
Precipitacion, escenario 03.

Con respecto a la precipitacion en el escenario 03, los resultados arrojaron los meses
de enero, febrero, abril y noviembre como los meses mas lluviosos, en los tres puntos y
a los meses de marzo, mayo, julio y agosto como los meses menos lluviosos, en los tres
puntos, por otro lado, en el punto 01 se registré una precipitacion anual de 1469.90 mm
mientras que en os puntos 02 y 03 se registraron 1 488,00 y 1 414,10 mm en

respectivamente.
iv. Radiacion solar

Tabla 32

Simulaciones de radiacién solar, escenario 03

Radiacién solar simulada en los 3 puntos dentro del &rea de las microcuencas, escenario
03, en W/m?2.

Punto 01 Punto 02 Punto 03

Enero 17,84 17,98 19,00
Febrero 20,38 20,61 20,83
Marzo 17,36 17,03 17,48
Abril 19,48 19,60 19,42
Mayo 17,83 18,04 18,05
Junio 16,08 16,31 16,85
Julio 18,03 18,23 18,27
Agosto 19,18 20,17 18,47
Setiembre 17,88 18,18 19,11
Octubre 17,91 17,82 17,47
Noviembre 12,39 12,36 13,31
Diciembre 15,69 15,63 15,15
P Anual 17,50 17,66 17,78

Fuente: Generador meteoroldgico MarkSim
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Radiacion solar simulada en los tres puntos, escenario 03
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Figura 25.
Radiacion solar, escenario 03.

Las simulaciones de este pardmetro, arrojaron que el mes con mayor radiacion solar es
febrero alcanzando hasta 20,83 MJ/m2 en el punto 03, mientras que el mes con menor

radiacion solar es noviembre con 12,36 MJ/m2 en el punto 02.
b) Escenario MIROC-ESM-RCP8.5-2060 (Escenario 04)

i. Temperatura maxima

Tabla 33

Simulaciones de temperatura minima, escenario 04

Temperatura maxima simulada en los 3 puntos dentro del &rea de las microcuencas,
escenario 04, en °C.

Punto 01 Punto 02 Punto 03

Enero 29,21 28,83 28,92
Febrero 29,38 28,79 28,81
Marzo 28,82 28,35 27,97
Abril 29,84 29,14 28,96
Mayo 27,25 26,55 26,62
Junio 29,79 29,53 29,49
Julio 27,72 27,44 27,41
Agosto 28,81 28,27 28,24
Setiembre 29,30 28,95 28,65
Octubre 30,55 30,04 30,10
Noviembre 31,27 31,22 31,07
Diciembre 30,76 30,10 29,90
P Anual 29,39 28,93 28,84

Fuente: Generador meteoroldgico MarkSim
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Temperatura maxima en los tres puntos, escenario 04
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Figura 26
Temperatura maxima, escenario 04.

Se simulé la temperatura maxima en los tres puntos para el escenario 04, las cuales se
representaron en la tabla 33 y figura 26, los resultados registraron a noviembre como el
mes mas caluroso con 31,27 °C en el punto 01, seguido por los meses de junio y abril
con 29,79 y 29,84 °C respectivamente, por otro lado, las mayores temperaturas

registradas en todo el afio corresponden al punto 01.
ii. Temperatura minima

Tabla 34
Simulaciones de temperatura minima, escenario 03
Temperatura minima simulada en los 3 puntos dentro del area de las microcuencas,

escenario 04, en °C.

Punto 01 Punto 02 Punto 03

Enero 19,63 18,95 18,91
Febrero 21,77 20,76 20,53
Marzo 21,72 20,88 20,51
Abril 21,26 20,35 20,08
Mayo 18,15 17,00 16,93
Junio 21,66 20,80 20,60
Julio 18,88 17,89 17,83
Agosto 18,77 17,72 17,44
Setiembre 19,60 18,71 18,55
Octubre 22,04 21,29 21,13
Noviembre 23,42 22,56 22,31
Diciembre 22,27 21,21 20,99
P Anual 20,76 19,84 19,65

Fuente: Generador meteoroloégico MarkSim
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Temperatura minima en los tres puntos, escenario 04
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Figura 27
Temperatura minima, escenario 04.

En la tabla 34 y figura 27, se registrd las temperaturas minimas promedio mensual para
el escenario 04 en los tres puntos, asi entonces los resultados registraron el mes de
mayo como el mas frio con 18.15 °C en el punto 01, seguido por el mes de julio con
18,88 °C en el mismo punto, asi mismo podemos ver que el punto tres registro las
temperaturas mas bajas en todo el afio, lo que podemos decir que es debido a que es

un punto mas alto.
iii. Precipitacion

Tabla 35

Simulaciones de precipitacion, escenario 03

Precipitacién simulada en los 3 puntos dentro del area de las microcuencas, escenario
04, en mm.

Punto 01 Punto 02 Punto 03
Enero 208,90 257,00 253,40
Febrero 96,70 108,40 108,00
Marzo 157,80 131,80 136,90
Abril 13,70 109,30 101,90
Mayo 62,10 66,30 66,00
Junio 28,30 27,30 26,80
Julio 61,80 58,30 58,10
Agosto 67,80 62,30 62,90
Setiembre 67,30 89,10 86,70
Octubre 95,60 81,10 95,90
Noviembre 338,40 285,60 269,00
Diciembre 144,80 204,40 201,70
Total Anual 1343,20 1480,90 1467,30

Fuente: Generador meteoroldgico MarkSim
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Precipitacion simulada, escenario 04
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Figura 28
Precipitacion, escenario 04.

En la tabla 35 y la figura 29, se registraron los datos simulados para el escenario 04 en
los tres puntos, asi entonces en el punto 01 se registré un total anual de precipitacion
de 1 343,20 mm, asi mismo también se simularon 1 480,90 y 1 567,30 mm en los puntos
02 y 03 respectivamente, por otro lado, se registraron enero, febrero, abril, noviembre y
diciembre como los meses mas lluviosos y el periodo mayo — octubre como el menos

lluvioso, en los tres puntos de simulacion.
iv. Radiaciéon solar

Tabla 36

Simulaciones de radiacién solar, escenario 04

Radiacién solar simulada en los 3 puntos dentro del &rea de las microcuencas, escenario
04, en W/m?2,

Punto 01 Punto 02 Punto 03

Enero 19,34 19,70 19,28
Febrero 20,97 20,74 21,80
Marzo 17,73 17,51 16,68
Abril 19,70 18,23 18,87
Mayo 17,67 17,64 17,76
Junio 16,73 17,61 17,58
Julio 18,40 18,33 18,28
Agosto 19,37 18,95 18,52
Setiembre 19,45 20,26 20,48
Octubre 18,35 18,34 18,06
Noviembre 12,48 13,32 13,98
Diciembre 18,04 14,66 14,64
P Anual 18,18 17,94 17,99

Fuente: Generador meteoroloégico MarkSim
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Figura 29

Radiacion solar, escenario 04.

4.2.3. Parametros meteorolégicos en todos los escenarios

i. Temperatura maxima

Tabla 37

Temperatura maxima en todos los escenarios

77

Variacion de la temperatura maxima en todos los escenarios, en °C

Escenario base Escenario Escenario Escenario Escenario
01 02 03 04

Enero 27,48 27,93 28,25 28,54 29,21
Febrero 27,96 28,09 28,71 28,78 29,38
Marzo 26,88 27,50 27,41 27,92 28,82
Abril 29,04 29,59 29,46 29,32 29,84
Mayo 26,15 26,25 26,85 26,68 27,25
Junio 28,49 28,58 29,03 28,84 29,79
Julio 25,56 26,45 26,26 26,83 27,72
Agosto 27,10 27,20 27,68 27,82 28,81
Setiembre 28,01 28,33 28,73 28,46 29,30
Octubre 27,95 29,22 28,62 29,80 30,55
Noviembre 31,05 30,49 31,31 30,56 31,27
Diciembre 28,99 30,65 30,65 30,53 30,76
P Anual 27,89 28,36 28,58 28,67 29,39
Min 25,56 26,25 26,26 26,68 27,25
Max 31,05 30,65 31,31 30,56 31,27
Variacion +0,47 +0,69 +0,78 +1,50

Fuente: Generador meteoroldgico MarkSim
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Temperatura maxima en todos los escenarios
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Figura 30
Temperatura maxima en todos los escenarios.

La tabla 37 y la figura 31 representas la temperatura méxima en todos los escenarios, los resultados arrojaron como los meses mas calurosos
a diciembre para el escenario 01 y a noviembre para todos los demas escenarios, con respecto a las variaciones, se prevé aumento de
temperatura maxima en todos los escenarios con respecto al escenario base, por otro lado, podemos intuir que el escenario 04 es el mas
critico, ya que esta por encima de todos los demas escenarios, asi entonces podemos ver que el promedio de temperatura maxima aumentaria

en +0,47 °C; +0,69 °C; +0,78 °C y +1,50 °C, en los escenarios 01, 02, 03 y 04 respectivamente, con respecto al escenario base.
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ii. Temperatura minima

Tabla 38
Temperatura minima en todos los escenarios

Variacion de la temperatura minima en todos los escenarios, en °C

. Escenario Escenario Escenario Escenario
Escenario Base

01 02 03 04
Enero 18,54 18,77 19,05 19,25 19,63
Febrero 20,34 20,70 20,89 21,07 21,77
Marzo 19,57 20,39 20,15 21,07 21,72
Abril 20,78 21,01 21,23 20,93 21,26
Mayo 17,18 17,15 17,85 17,38 18,15
Junio 19,76 20,43 20,46 20,86 21,66
Julio 16,70 17,45 17,57 18,06 18,88
Agosto 16,85 17,49 17,38 18,04 18,77
Setiembre 18,67 19,04 19,18 19,04 19,60
Octubre 19,55 20,44 20,20 21,22 22,04
Noviembre 22,95 22,75 23,32 22,93 23,42
Diciembre 20,66 21,88 21,85 21,83 22,27
P Anual 19,30 19,79 19,93 20,14 20,76
MIN 16,70 17,15 17,38 17,38 18,15
MAX 22,95 22,75 23,32 22,93 23,42
Variacion +0,49 +0,63 +0,84 +1,47

Fuente: Generador meteorologico MarkSim

Temperatura minima en todos los escenarios
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Figura 31
Temperatura minima en todos los escenarios.
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En la tabla 38 y la figura 32, se registraron los promedios mensuales de la temperatura
minima, asi entonces en el escenario base se registro julio como el mes més frio, con
un promedio mensual de 16,70 °C de temperatura minima, agosto fue el mes mas frio
para el escenario 02, con 17,38 °C, mientras que para los escenarios 01, 03 y 04, fue
mayo el mes mas frio con 17,15, 17,38 y 18,15 °C, respectivamente. Es todos los
escenarios se prevé aumento de la temperatura, siendo el escenario 04 el mas critico,
asi entonces con respecto al escenario base se prevé aumento promedio de +0,49 °C;
+0,63 °C; +0,84 °C y +1,47 °C, en los escenarios 01, 02, 03 y 04 de la temperatura
minima respectivamente.

iii. Precipitacién

Tabla 39
Precipitacion en todos los escenarios
Variacion de la precipitacién en todos los escenarios, en mm

Escenario Escenario Escenario Escenario

Escenario Base

01 02 03 04
Enero 323,40 357,50 240,70 286,40 208,90
Febrero 127,10 153,90 168,70 119,80 96,70
Marzo 75.,0 128,10 80.00 152,40 157,80
Abril 141,70 61,20 148,90 42,40 13,70
Mayo 46,90 43,10 46,90 57,20 62,10
Junio 38,10 42,80 39,90 28,00 28,30
Julio 44,80 54,50 44,40 54,90 61,80
Agosto 87,00 76,20 75,20 65,10 67,80
Setiembre 78,00 107,40 75,20 110,30 67,30
Octubre 98,70 72,50 103,50 72,00 95,60
Noviembre 245,60 266,40 277,10 306,40 338,40
Diciembre 156,70 142,60 164,50 175,00 144,80
Total Anual 1463,80 1506,20 1465,00 1469,90 1343,20
P Anual 121,98 125,52 122,08 122,49 111,93
MIN 38,10 42,80 39,90 28,00 13,70
MAX 323,40 357,50 277,10 306,40 338,40
Variacion +42,40 +1,20 +6,10 -120,60
Variacion (%) +2,9% +0,1% +0,4% -8,2%

Fuente: Generador meteoroloégico MarkSim
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Precipitacidon en todos los escenarios
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Figura 32
Precipitacion en todos los escenarios.

En la tabla 39 y la figura 33, se representaron los resultados de precipitacion mensual y anual en todos los escenarios, asi entonces se prevé
gue enero sea el mes mas lluvioso para el escenario base y 01, y diciembre para los escenarios 02, 03 y 04, por otro lado, se prevé que junio
sea el mes menos lluvioso en los escenarios base, 01, 02 y 03 y mayo en el escenario 04. Asi mismo con respecto a la variacién de
precipitacion respecto al escenario base, se espera un aumento de la misma en +2,29%; +0,10% y 0,40% en los escenarios 01, 02 y 03,
mientras que para el escenario 04 se prevé una disminucién del -8,20% del total de precipitacion.
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iv. Radiacion solar

Tabla 40
Simulaciones de radiacion solar en todos los escenarios

Variacion de la radiacion solar en todos los escenarios, en W/m?2

ES;ZZ?IO Escgriarlo Esc(e;r;ano Escenario 03 Escenario 04
Enero 12,70 14,36 15,18 17,84 19,34
Febrero 19,83 20,57 19,27 20,38 20,97
Marzo 19,75 18,23 20,38 17,36 17,73
Abril 16,33 18,26 16,53 19,48 19,70
Mayo 18,32 18,50 18,70 17,83 17,67
Junio 15,11 15,36 14,85 16,08 16,73
Julio 18,17 18,30 18,28 18,03 18,40
Agosto 18,18 18,30 19,22 19,18 19,37
Setiembre 19,39 17,61 19,51 17,88 19,45
Octubre 15,29 16,89 15,60 17,91 18,35
Noviembre 13,45 13,65 13,59 12,39 12,48
Diciembre 15,74 16,75 17,21 15,69 18,04
Total Anual 16,86 17,23 17,36 17,50 18,18
MIN 12,70 13,65 13,59 12,39 12,48
MAX 19,83 20,57 20,38 20,38 20,97
Variacion +0,38 +0,50 +0,65 +1,33

Fuente: Generador meteorologico MarkSim

Radiacidn solar en todos los escenarios
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Figura 33
Radiacion solar en todos los escenarios.
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Discusion

Segun la Estrategia Regional de Cambio Climético - San Martin (ERCC-SM, 2020), en
la provincia de Moyobamba, la tendencia de aumento de temperatura maxima anual
estd en un rango de 0,25 a 0,30 °C por década en la mayor parte del territorio y de 0,30
a 0,35 °C por década en las partes mas bajas (Autoridad Regional Ambiental [ARA-
GRSM], 2020). En el presente estudio las proyecciones climaticas en todos los
escenarios futuros muestras tendencias de aumento en la temperatura maxima
promedio anual en +0,47 °C y +0,69 °C, para los escenarios 01 y 02 del afio 2040 v;
+0,78 °C y +1,50 °C para los escenarios 03 y 04 del afio 2060, teniendo como referencia
el afio 2023.

Po otro lado con respecto a la temperatura minima, en la ERCC-SM, nos dice que la
tendencia de aumento del promedio anual de temperatura minima en el territorio de
Moyobamba va en un rango de 0,15 °C a 0,20 °C por década, para las zonas mas altas
y en un rango de 0,20 °C a 0,25 °C por década para las partes mas bajas, en el presente
estudio se prevé un aumento de la temperatura minima promedio anual de la zona de
estudio de +0,49 °C y +0,63 °C para los escenarios 01 y 02 del afio 2040 y +0,84 °C y
+1,47 °C, para los escenarios 03 y 04 del afio 2060, teniendo como referencia el afio

2023 o escenario base.

Le6n (2017), en su estudio para determinar la disponibilidad hidrica del Rio Piura
teniendo en cuenta el cambio climatico para el periodo 2025 — 2054, nos dice que existe
un incremento de temperatura en todos los escenarios en donde la ruta RCP 8.5,
representa los mayores incrementos, lo mismo pasa en el presente estudio, los mayores

incrementos se dan en los escenarios compuestos con la ruta 8.5.

Con respecto a la época mas fria, en el presente estudio, podemos ver que empieza en
la quincena de junio aproximadamente y todo julio, en todos los escenarios, por otro
lado, segun los resultados obtenido por Navarro (2023), en donde a través de encuestas
analizo la perspectiva sobre el clima de los pobladores de la zona de la microcuenca
Rumiyacu, Mishquiyacu y Almendra, menciona que el 57,1% de los encuestados

indicaron que hace mas frio en junio, mientras que el 42,9% dijo que no.

En el presente estudio podemos ver que las variaciones de precipitaciéon no son muy
significativas ya que con respecto al escenario base vemos un aumento de +2,29%;
+0,10% y 0,40%, en los escenarios 01, 02 y 03 respectivamente, mientras que en el
escenario 04 se prevé una disminucion de -8,20%; en la ERCC-SM-2021, se indica que
se prevén cambios ligeros en la precipitacion con una variabilidad de +/-5%, lo que

indica que no se presentaran cambios importantes, sin embargo, nos dice que se prevé
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lluvias méas intensas y con mayor frecuencia en periodos lluvioso més cortos y una

tendencia en aumento de dias secos consecutivos.
4.3. Resultado especifico 3

Estimar la disponibilidad hidrica de las microcuencas en los escenarios de cambio

climatico al afio 2060, mediante el modelo SWAT

4.3.1. Modelamiento hidrolégico mediante SWAT

Se realizé el modelamiento SWAT, con su interfaz en ArcMap, para calibrar el modelo y
lograr que los datos sean representativos para la zona de estudio, se hizo un primer
modelamiento en el afio 2018, a partir de datos de clima reales de las estaciones
meteoroldgicas Moyobamba, Jepelacio, Soritor y Rioja, se hizo en ese afio, ya que al
existir un déficit de datos para calibrarlo, los resultados fueron comparados con la
acreditacion de volumen de agua hecho por la ANA en dicho afio, teniendo en cuanta
gue dicha acreditacion tiene una vigencia de 02 afios, posteriormente se analizé el
coeficiente de determinaciéon o R? con los meses que presentaron mayor ajuste y
posterior a ello se gener6 la ecuacion de correlacion lineal, que sirvié para ajustar los
datos con diferencias significativas, asi entonces los resultados arrojados son los
siguientes:

Tabla 41

Comparacién de caudales de la ANA y SWAT, sin ajustar

Comparacion de caudales mensuales simulados en SWAT y generados por la ANA, 2018
(m?3/s), sin ajustar.

Mes Caudal ANA Caudal SWAT
Enero 0,070 0,35
Febrero 0,074 0,30
Marzo 0,229 0,20
Abril 0,137 0,21
Mayo 0,090 0,13
Junio 0,069 0,04
Julio 0,034 0,03
Agosto 0,058 0,06
Setiembre 0,103 0,10
Octubre 0,093 0,21
Noviembre 0,222 0,17
Diciembre 0,107 0,24

Prom. 0,107 0,170
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Comparacion de caudales sin ajustar
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Figura 34

Comparacién de caudales, ANA y SWAT, sin ajustar.

En la figura 34, podemos ver que el comportamiento de los datos es similar desde marzo
hasta diciembre, sin embargo, en los meses de enero y febrero se nota una gran
diferencia entre los caudales simulados y generados por la ANA, en donde los datos
simulados son significativamente mayores, asi mismo en la tabla 41 podemos ver que
los promedios son relativamente diferentes, para corregir los datos con diferencias
significativas, se hizo un analisis entre los 12 meses y se busco aquellos que presenten
mayor ajuste segln el coeficiente de determinacion, los cuales se representa a
continuacion:

Tabla 42
Meses con mayor ajuste

Meses con mayor ajuste

Mes Q ANA Q SWAT

Marzo 0,229 0,204
Abril 0,137 0,209
Mayo 0,090 0,131
Junio 0,069 0,035
Julio 0,034 0,028
Agosto 0,058 0,063
Setiembre 0,103 0,097
Octubre 0,093 0,210

Noviembre 0,222 0,172
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Figura 35
Valores con mayor ajuste entre los caudales de la ANA y SWAT.

Después de hacer un analisis con todos los datos se encontrd que el conjunto de datos
simulados en SWAT, en los meses consecutivos Julio, agosto y setiembre presentan un
buen ajuste con el conjunto de los datos generados por la ANA, en los mismos meses,
con un R?=0,519, lo que indica un buen grado e relacién entro los valores de los datos
mencionados, a partir de esto se genero la ecuacion de regresion lineal, que se muestra
en la figura 35, la cual se utilizé para ajustar los datos con diferencias significativas, lo

mismo se hizo para ajustar los datos de los escenarios proyectados.

A continuacion, se muestran los datos del modelo 2018, ajustados con la ecuaciéon de

regresion.

Tabla 43
Comparacién de caudales ANA y SWAT, ajustados
Comparacion de caudales mensuales simulados en SWAT y generados por la ANA, 2018

(m3/s), ajustados.

Mes Q ANA Q SWAT

Enero 0,070 0,091
Febrero 0,074 0,095
Marzo 0,229 0,204
Abril 0,137 0,209
Mayo 0,090 0,131
Junio 0,069 0,035
Julio 0,034 0,028
Agosto 0,058 0,063
Setiembre 0,103 0,097
Octubre 0,093 0,210
Noviembre 0,222 0,172
Diciembre 0,107 0,034

Promedio 0,107 0,114




87

Caudales ajustados
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Figura 36

Comparacién de caudales ajustados.

En la tabla 43, podemos ver los caudales ajustados con la ecuacion de regresion lineal
generada anteriormente, ya que eran significativamente diferentes, asi mismo en la
figura 36, podemos ver que la similitud en el comportamiento de los datos simulados en
SWAT vy generados por la ANA, en todos los meses, asi mismo los promedios son

relativamente similares, considerando que son datos del mismo afio.

Considerando que el criterio utilizado realiza un buen ajuste de los datos, se realiz6 lo
mismo con las simulaciones de los escenarios proyectados, asi entonces en cada uno
de ellos se hizo un andlisis con todos los meses hasta encontrar un grupo de los mismo
gue presenten un buen ajuste segun el coeficiente de determinacién, y posteriormente
con este grupo, se realiz6 la ecuacion de regresion lineal, que fue utilizada para corregir
los datos con diferencias significativas, en cada escenario se hizo la comparacion con
los datos generados por la ANA, de lo que se esper6 que los datos guarden relacién con
respecto a su variacion, mas no se espero similitud en sus valores ya que los datos de
la ANA son del 2018 y los datos simulados son en los afios 2023, 2040 y 2060.

A continuacion, se describe este proceso en cada escenario proyectado, en donde en
cada tabla se muestra los datos de la ANA, los datos simulados sin ajustar y lo datos

ajustados.



4.3.2. Disponibilidad hidrica en el escenario base (2023)

Tabla 44
Caudales, escenario base

Caudales generados en SWAT, escenario base, sin ajustar y ajustado (m?3/s).

Mes QANA QSWAT-EBSA QSWAT-EBA

Enero 0,070 0,394 0,052
Febrero 0,074 0,247 0,055
Marzo 0,229 0,142 0,163
Abril 0,137 0,227 0,227
Mayo 0,090 0,039 0,066
Junio 0,069 0,029 0,052
Julio 0,034 0,033 0,033
Agosto 0,058 0,050 0,050
Setiembre 0,103 0,073 0,073
Octubre 0,093 0,082 0,082
Noviembre 0,222 0,157 0,158
Diciembre 0,107 0,146 0,157
Promedio 0,107 0,135 0,097

QANA = Caudal generado por la ANA
QSWAT-EBSA = Caudal generado en SWAT en el escenario base sin ajustar.
QSWAT-EBA = Caudal generado en SWAT en el escenario base ajustado

Correlacion
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Figura 37
Correlacion lineal, escenario base.
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Caudal sin ajustar
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Figura 39
Caudales sin ajustar, escenario base.

Caudal ajustado
0.250
0.200
0.150
0.100
0.050

0.000
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Figura 38

Caudal ajustadol, escenario base.

Para este escenario los meses con mejor ajuste fueron de junio a noviembre, a partir de
los cuales se realiz6 la ecuacion de correlacion segun la figura 39, la cual se utilizo para
ajustar los datos con diferencias significativas, asi mismo en las figuras 40 y 38 se
muestran la comparacion de datos sin ajustar y ajustados respectivamente.



4.3.3. Disponibilidad hidrica proyectada al afio 2040
a) Escenario 01 MIROC-ESM-RCP4.5-2040

Tabla 45

Caudales, escenario 01

90

Caudales generados en SWAT, escenario 01, sin ajustar y ajustado (m?/s)

Mes QANA QSWAT-01SA QSWAT-01A

Enero 0,070 0,447 0,048
Febrero 0,074 0,324 0,052
Marzo 0,229 0,202 0,202
Abril 0,137 0,125 0,125
Mayo 0,090 0,034 0,067
Junio 0,069 0,029 0,029
Julio 0,034 0,037 0,037
Agosto 0,058 0,056 0,056
Setiembre 0,103 0,077 0,077
Octubre 0,093 0,062 0,062
Noviembre 0,222 0,363 0,189
Diciembre 0,107 0,172 0,083
Promedio 0,107 0,161 0,086

QANA = Caudal generado por la ANA

QSWAT-01SA = Caudal generado en SWAT en el escenario 01 sin ajustar.

QSWAT-01A = Caudal generado en SWAT en el escenario 01 ajustado.
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Figura 40
Correlacion lineal, escenario 01.
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Caudales sin ajustar
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Figura 42
Caudales sin ajustar, escenario 01.

Caudal ajustado
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Figura 41
Caudal ajustado, escenario 01.

Para este escenario los meses con mejor ajuste fueron de marzo a octubre, a partir de
los cuales se realiz6 la ecuacion de correlacion segun la figura 43, la cual se utilizé para
ajustar los datos con diferencias significativas, asi mismo en las figuras 42 y 41 se
muestran la comparacion de datos sin ajustar y ajustados respectivamente.



b) Escenario 02 MIROC-ESM-RCP8.5-2040

Tabla 46
Caudales, escenario 02

Caudales generados en SWAT, escenario 02, sin ajustar y ajustado (m3/s)

Mes QANA QSWAT-02SA QSWAT-02A

Enero 0,070 0,359 0,050
Febrero 0,074 0,295 0,058
Marzo 0,229 0,165 0,165
Abril 0,137 0,217 0,166
Mayo 0,090 0,042 0,085
Junio 0,069 0,028 0,028
Julio 0,034 0,032 0,032
Agosto 0,058 0,054 0,054
Setiembre 0,103 0,051 0,051
Octubre 0,093 0,084 0,084
Noviembre 0,222 0,321 0,312
Diciembre 0,107 0,191 0,115
Promedio 0,107 0,153 0,100

QANA = Caudal generado por la ANA

QSWAT-02SA = Caudal generado en SWAT en el escenario 02 sin ajustar.
QSWAT-02A = Caudal generado en SWAT en el escenario 02 ajustado.

Correlacion
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Figura 43
Correlacion lineal, escenario 02.
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Caudal sin ajustar
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Figura 44
Caudales sin ajustar, escenario 02.

Caudales ajustados
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Figura 45
Caudal ajustado, escenario 02.

Para este escenario los meses con mejor ajuste fueron de abril a noviembre, a partir de
los cuales se realiz6 la ecuacion de correlacion segun la figura 45, la cual se utiliz6 para
ajustar los datos con diferencias significativas, asi mismo en las figuras 44 y 43 se
muestran la comparacion de datos sin ajustar y ajustados respectivamente.



4.3.4. Disponibilidad hidrica proyectada al afio 2060
a) Escenario 03 MIROC-ESM-RCP4.5-2060

Tabla 47

Caudales escenario 03

Caudales generados en SWAT, escenario 03, sin ajustar y ajustado (m3/s)

Mes QANA QSWAT-03SA QSWAT-03A

Enero 0,070 0,500 0,042
Febrero 0,074 0,261 0,047
Marzo 0,229 0,274 0,241
Abril 0,137 0,084 0,125
Mayo 0,090 0,038 0,067
Junio 0,069 0,023 0,041
Julio 0,034 0,037 0,037
Agosto 0,058 0,049 0,049
Setiembre 0,103 0,072 0,072
Octubre 0,093 0,073 0,073
Noviembre 0,222 0,492 0,232
Diciembre 0,107 0,219 0,088
Promedio 0,107 0.177 0,093

QANA = Caudal generado por la ANA
QSWAT-03SA = Caudal generado en SWAT en el escenario 03 sin ajustar.
QSWAT-03A = Caudal generado en SWAT en el escenario 03 ajustado.
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Correlacion lineal, escenario 03.
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Caudales sin ajustar
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Figura 47
Caudales sin ajustar, escenario 03.

Caudales ajustados
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Figura 48
Caudal ajustado, escenario 03.

Para este escenario los meses con mejor ajuste fueron de marzo a octubre, a partir de
los cuales se realizé la ecuacién de correlaciéon segun la figura 48, la cual se utilizé para
ajustar los datos con diferencias significativas, asi mismo en las figuras 47 y 46 se

muestra la comparacion de datos sin ajustar y ajustados respectivamente.



b) Escenario 04 MIROC-ESM-RCP8.5-2060

Tabla 48
Caudales, escenario 04

Caudales generados en SWAT, escenario 04, sin ajustar y ajustado (m3/s)

Mes QANA QSWAT-04SA QSWAT-04A
Enero 0,070 0,425 0,048
Febrero 0,074 0,235 0,052
Marzo 0,229 0,212 0,210
Abril 0,137 0,144 0,116
Mayo 0,090 0,047 0,068
Junio 0,069 0,020 0,047
Julio 0,034 0,042 0,042
Agosto 0,058 0,044 0,044
Setiembre 0,103 0,064 0,081
Octubre 0,093 0,067 0,071
Noviembre 0,222 0,450 0,202
Diciembre 0,107 0,271 0,085
Promedio 0,107 0,168 0,089

QANA = Caudal generado por la ANA

QSWAT-04SA = Caudal generado en SWAT en el escenario 04 sin ajustar.
QSWAT-04A = Caudal generado en SWAT en el escenario 04 ajustado.

Correlacion

0.250

y=1,0173x-0,0235 ¢

0.200 R2 = 0,887

0.150
0.100
0.050 - e

0.000
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200

Figura 49
Correlacion lineal, escenario 04.
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Caudal sin ajustar
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Figura 50
Caudal sin ajustar, escenario 04.

Caudal ajustado
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Figura 51
Caudal ajustado, escenario 04.
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Para este escenario los meses con mejor ajuste fueron de marzo a octubre, a partir de

los cuales se realiz6 la ecuacion de correlacion segun la figura 49, la cual se utiliz6 para

ajustar los datos con diferencias significativas, asi mismo en las figuras 50 y 51 se

muestra la comparacion de datos sin ajustar y ajustados respectivamente.
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4.3.5. Disponibilidad hidrica respetando el caudal ecoldgico

Tabla 49
Disponibilidad hidrica respetando el caudal ecoldgico

Disponibilidad hidrica (L/s), en todos los escenarios, respetando el caudal ecolégico

Mes QE-ANA Q-EB Q-01 Q-02 Q-03 Q-04
Enero 0,015 52,24 48,22 50,38 41,53 47,53
Febrero 0,016 55,17 52,14 57,68 46,82 51,84
Marzo 0,038 162,64 201,86 164,66 240,75 209,74
Abril 0,023 226,48 124,58 165,79 125,23 115,69
Mayo 0,027 66,10 66,75 84,87 66,55 67,90
Junio 0,024 51,92 28,73 28,28 40,97 47,07
Julio 0,017 32,52 37,29 31,76 37,11 42,12
Agosto 0,022 49,81 56,24 54,05 48,59 43,71
Setiembre 0,030 73,36 76,73 51,20 72,01 80,78
Octubre 0,028 82,38 62,21 83,61 73,25 71,40
Noviembre 0,052 157,50 188,93 312,30 231,49 202,21
Diciembre 0,019 157,28 82,69 114,54 88,07 85,42
Promedio 0,026 97,284 85.531 99,927 92,697 88,784
Variacion -11,753 2,643 -4,587 -8,500
Varia. % -12,1% 2,7% -4,7% -8,7%

QE-ANA = Caudal ecolégico generado por la ANA

Q-EB = Caudal respetando el caudal ecolégico, escenario base
Q-01 = Caudal respetando el caudal ecolégico, escenario 01
Q-02 = Caudal respetando el caudal ecolégico, escenario 02
Q-03 = Caudal respetando el caudal ecoldgico, escenario 03
Q-04 = Caudal respetando el caudal ecolégico, escenario 04

En la tabla 49 se muestra los caudales simulados en todos los escenarios, a los cuales
ya se les ha restado el caudal ecoldgico, utilizando los valores de este generados por la
ANA, asi mismo estos caudales representarias la disponibilidad hidrica en sus
escenarios respectivos que podria ser utilizada para abastecer con agua a la poblacion

de Moyobamba.

Asi mismo vemos cual es la variacién de dicha disponibilidad, tomando como referencia
el escenario base, asi entonces podemos ver que en los escenarios 01, 03 y 04, se
prevé una disminucion de -12,1%, -4,7% y -8,7%, respectivamente y en el escenario 02,

se prevé un aumento de +2,7%.
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Discusion

Para Calibrar los parametros simulados se utilizé el método “prueba error”, el cual
consiste en probar varias alternativas de solucion para un problema, hasta encontrar
una que funcione, asi mismo segun Cabrera (s.f), es valido para calibrar modelos
hidroldgicos, se hizo de esta manera por la deficiencia de datos para calibrar el modelo
con métodos automaticos, por otro lado, Ojeda y Cerquera (2021), utilizaron el mismo
método mediante la aplicacién la ecuacion de coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe,
para calibrar datos obtenidos con el modelo hidrolégico SWAT, en su estudio realizado
en la cuenca alta del rio Cane-lguaque, en Colombia; en la que concluyeron que el

método analizado realizé una calibracién adecuada para su estudio.

Con respecto a los resultados, la Estrategia Regional de Cambio Climatico — San Martin
(ERCC-SM, 2021), indica que en la Region San Martin en general, se prevé que las
variaciones de precipitacion no son significativas, pero se espera cambios en los
patrones de esta, lo cual se evidencia en el resultado especifico 02, por otro lado en la
tabla 48, vemos disminucion de caudal en los escenarios 01, 03 y 04 y aumento en el
escenario 02, por lo que la disminucién de la cantidad de agua en la mayoria de los
escenarios, esta relacionada principalmente con el aumento de la temperatura, la cual

se evidencio que en el peor de los casos aumentaria hasta 1.5 °C.

Chavez y Bazan (2022), en su investigacion para determinar el comportamiento de los
caudales de la Inter cuenca alto Huallaga, teniendo en cuenta proyecciones climaticas,
evidenciaron las mayores variaciones en cuanto a aumento en diciembre del periodo
2040-2059, y disminuciéon en agosto del periodo 2020-2039, con +83,06% y -5,61%
respectivamente, ambos casos con el RCP 8.5. Al respeto en la presente investigacion
se evidencié un mayor aumento de caudales en noviembre del escenario 02 con
+98,28% y una mayor disminucién en abril del escenario 04 con -48,92%; en ambos

escenarios con el RCP 8.5.

Chacon (2021), nos dice que el cambio climatico produce fluctuaciones en el ciclo
hidroldgico, por lo que en algunas zonas del planeta y en distintas épocas, los caudales
de los rios, podrian aumentar o disminuir, debido al incremento y/o disminucion de las
precipitaciones, lo cual podria traer inundaciones y/o sequias en distintas partes del
planeta, esto podria explicar porque en el presente estudio no se prevé disminucion de

caudales en todos los escenarios.

4.4. Resultado especifico 4
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Analizar la capacidad hidrica de las microcuencas, para abastecer la demanda de agua

poblacional de la ciudad de Moyobamba.

4.4.1. Calculo de la demanda de agua potable hasta el afio 2060.

a) Pardmetros de célculo
i. Poblacion

Segun los ultimos 03 censos nacionales del INEI, la poblacién urbana de Moyobamba

es la siguiente:

Tabla 50
Poblacién intercensal

Poblacién y densidad poblacional de Moyobamba segun censos 1993, 2007 y 2017

Afio Habitantes Densidad poblacional
1993 24800 -

2007 42620 -

2017 57724 3,42

Fuente: INEI, Censos 1993, 2007 y 2017

Por otro lado, segun el Estudio Tarifario Realizado en el 2020 por la Direccion de
Regulacién Tarifaria (DRT) — SUNASS, la poblacion bajo el ambito de la EPS
MOYOBAMBA S.A., es de 59 683 habitantes, con una cobertura de servicio de
83,2%, lo que representa 49 686 y 55 581 habitantes servidos para los afios 2020 y
2023 respectivamente.

ii. Tasa de crecimiento poblacional

Se célculo en base a los 03 censos usando la formula de crecimiento poblacional

geomeétrica.

Pt+n 1/a
r=<Pt> -1

Donde:

r: Tasa de crecimiento.

Pt+n: Poblacibn mas reciente.

Pt: Poblacion base.

- a: Amplitud de tiempo entre las dos poblaciones

Tabla 51
Tasa de crecimiento poblacional
Tasa de crecimiento poblacional, Moyobamba

Periodos r
1993 - 2007 0,03943 3,94%
2007 - 2017 0,03080 3,08%
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1993 - 2017 0,03583 3,58%

Promedio 0,03535 3,54%
Nota: Calculado en base a datos del INEI

Asi entonces, segun el célculo realizado en Excel se obtuvo una tasa de crecimiento

poblacional de 3,54%
iii. Poblacion futura bajo el &mbito de la EPS MOYOBAMBA S.A.

Para calcular la poblacion futura, desde el afio 2024 hasta el afio 2060, se considero el

afio 2023 como el afio base utilizando el método de proyeccién geométrico.

En la tabla N° se proyectd la poblacion total bajo el ambito de influencia de la EPS
MOYOBAMBA, por otro lado, segun el Estudio Tarifario Realizado en el 2020 por la
Direccién de Regulacién Tarifaria (DRT) — SUNASS, la EPS MOYOBAMBA, tiene una
cobertura de servicio de 83,2% de la poblacién total, para la presente investigacion se
considero realizar un balance hidrico tanto con la demanda de la poblacién total y la
demanda de la poblacion que representa el % de cobertura del servicio, asumiendo que
esta se mantiene constante en todos los escenarios.

Tabla 52
Poblacion futura bajo el @mbito de influencia de la EPS Moyobamba

Proyeccion de la poblacién futura total bajo en ambito de la EPS Moyobamba, 2023 - 2060

Afo Habitantes Afio Habitantes
2023 71104 2042 137602
2024 73618 2043 142467
2025 76221 2044 147504
2026 78916 2045 152719
2027 81707 2046 158119
2028 84596 2047 163710
2029 87587 2048 169498
2030 90684 2049 175491
2031 93891 2050 181696
2032 97211 2051 188120
2033 100648 2052 194771
2034 104207 2053 201657
2035 107892 2054 208787
2036 111707 2055 216169
2037 115657 2056 223812
2038 119746 2057 231725
2039 123980 2058 239918
2040 128364 2059 248401
2041 132903 2060 257184

Nota: se calcul6 en base a datos del INE
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Tabla 53
Poblacion fututa bajo el ambito de la EPS Moyobamba, considerando el % de cobertura del
servicio

Proyeccion de la poblacion con servicio de agua potable bajo el ambito de la EPS
MOYOBAMBA

% de ARO Poblacién Poblacién Afio Poblacién Poblacién
Cobertura total servida total servida
83,20% 2023 71104 59159 2042 137602 114485
83,20% 2024 73618 61251 2043 142467 118533
83,20% 2025 76221 63416 2044 147504 122724
83,20% 2026 78916 65659 2045 152719 127063
83,20% 2027 81707 67981 2046 158119 131556
83,20% 2028 84596 70384 2047 163710 136207
83,20% 2029 87587 72873 2048 169498 141023
83,20% 2030 90684 75450 2049 175491 146009
83,20% 2031 93891 78118 2050 181696 151172
83,20% 2032 97211 80880 2051 188120 156516
83,20% 2033 100648 83740 2052 194771 162050
83,20% 2034 104207 86701 2053 201657 167779
83,20% 2035 107892 89767 2054 208787 173711
83,20% 2036 111707 92941 2055 216169 179853
83,20% 2037 115657 96227 2056 223812 186212
83,20% 2038 119746 99629 2057 231725 192796
83,20% 2039 123980 103152 2058 239918 199612
83,20% 2040 128364 106799 2059 248401 206670
83,20% 2041 132903 110576 2060 257184 213978

Nota: elaborado en base a datos del Estudio Tarifario de la SUNASS y del INEI

iv. Dotacion
Se considerd una dotacion de 200 L/Hab/dia

Una vez obtenidos todos los parametros se calcul6 la demanda de agua potable en base

a la siguiente férmula:

Dot = P

0P = 35700

Donde:

- Qp: Caudal promedio

- Dot: Dotacion

- P: Poblacion de disefio

- 86400: Factor de conversiéon
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b) Demanda de agua potable

Tabla 54

Demanda de agua potable considerando la poblacion total

Célculo de la demanda de agua potable con la poblacién total bajo el ambito de la EPS
MOYOBAMBA, 2023 - 2060

Afio Habitantes Dotacion Qp (L/S) Qp (M3/S)
2023 71104 200 164,59 0,165
2024 73618 200 170,41 0,170
2025 76221 200 176,44 0,176
2026 78916 200 182,68 0,183
2027 81707 200 189,14 0,189
2028 84596 200 195,82 0,196
2029 87587 200 202,75 0,203
2030 90684 200 209,92 0,210
2031 93891 200 217,34 0,217
2032 97211 200 225,03 0,225
2033 100648 200 232,98 0,233
2034 104207 200 241,22 0,241
2035 107892 200 249,75 0,250
2036 111707 200 258,58 0,259
2037 115657 200 267,72 0,268
2038 119746 200 277,19 0,277
2039 123980 200 286,99 0,287
2040 128364 200 297,14 0,297
2041 132903 200 307,65 0,308
2042 137602 200 318,52 0,319
2043 142467 200 329,78 0,330
2044 147504 200 341,44 0,341
2045 152719 200 353,52 0,354
2046 158119 200 366,02 0,366
2047 163710 200 378,96 0,379
2048 169498 200 392,36 0,392
2049 175491 200 406,23 0,406
2050 181696 200 420,59 0,421
2051 188120 200 435,46 0,435
2052 194771 200 450,86 0,451
2053 201657 200 466,80 0,467
2054 208787 200 483,30 0,483
2055 216169 200 500,39 0,500
2056 223812 200 518,08 0,518
2057 231725 200 536,40 0,536
2058 239918 200 555,37 0,555
2059 248401 200 575,00 0,575
2060 257184 200 595,33 0,595

Nota: Se calcul6 con la poblacién total bajo la influencia de la EPS MOYOBAMBA S.A.
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Tabla 55
Demanda de agua potable considerando el % de poblacion servida
Célculo de lademanda de agua potable considerando la poblacion servida bajo el ambito

de la EPS MOYOBAMBA, 2023 - 2060

Afo Habitantes Dotacién Qp (L/S) Qp (M3/S)
2023 59159 200 136,94 0,137
2024 61251 200 141,78 0,142
2025 63416 200 146,80 0,147
2026 65659 200 151,99 0,152
2027 67981 200 157,36 0,157
2028 70384 200 162,93 0,163
2029 72873 200 168,69 0,169
2030 75450 200 174,65 0,175
2031 78118 200 180,83 0,181
2032 80880 200 187,22 0,187
2033 83740 200 193,84 0,194
2034 86701 200 200,70 0,201
2035 89767 200 207,79 0,208
2036 92941 200 215,14 0,215
2037 96227 200 222,75 0,223
2038 99629 200 230,62 0,231
2039 103152 200 238,78 0,239
2040 106799 200 247,22 0,247
2041 110576 200 255,96 0,256
2042 114485 200 265,01 0,265
2043 118533 200 274,38 0,274
2044 122724 200 284,08 0,284
2045 127063 200 294,13 0,294
2046 131556 200 304,53 0,305
2047 136207 200 315,29 0,315
2048 141023 200 326,44 0,326
2049 146009 200 337,98 0,338
2050 151172 200 349,94 0,350
2051 156516 200 362,31 0,362
2052 162050 200 375,12 0,375
2053 167779 200 388,38 0,388
2054 173711 200 402,11 0,402
2055 179853 200 416,33 0,416
2056 186212 200 431,05 0,431
2057 192796 200 446,29 0,446
2058 199612 200 462,06 0,462
2059 206670 200 478,40 0,478
2060 213978 200 495,32 0,495

Nota: Se calculé con la poblacién servida bajo la influencia de la EPS MOYOBAMBA S.A.



105

4.4.2. Balance hidrico

a) Escenario base (2023)
i. Considerando la poblacion total

Tabla 56
Balance hidrico escenario base, considerando el total de la poblacion
Balance hidrico, escenario base, considerando el total de poblacion bajo el ambito de influencia de la EPS Moyobamba

Poblacion

total Demanda (L/s) Oferta (L/s) Balance  Déficit/Superavit Déficit/?/u peravit Pg(ta)rljicdign Zgrbvliadc;éo/n

MES 2023 2023 Q-EB ° °
Enero 71104 164,59 52,24 -112,35 Déficit hidrico -68,3% 22569 31,74%
Febrero 71104 164,59 55,17 -109,42 Déficit hidrico -66,5% 23835 33,52%
Marzo 71104 164,59 162,64 -1,95 Déficit hidrico -1,2% 70261 98,81%
Abril 71104 164,59 226,48 61,88 Superavit hidrico 37,6% 97839 137,60%
Mayo 71104 164,59 66,10 -98,49 Déficit hidrico -59,8% 28555 40,16%
Junio 71104 164,59 51,92 -112,67 Déficit hidrico -68,5% 22431 31,55%
Julio 71104 164,59 32,52 -132,07 Déficit hidrico -80,2% 14050 19,76%
Agosto 71104 164,59 49,81 -114,78 Déficit hidrico -69,7% 21518 30,26%
Setiembre 71104 164,59 73,36 -91,23 Déficit hidrico -55,4% 31692 44.57%
Octubre 71104 164,59 82,38 -82,21 Déficit hidrico -49,9% 35590 50,05%
Noviembre 71104 164,59 157,50 -7,09 Déficit hidrico -4,3% 68042 95,69%
Diciembre 71104 164,59 157,28 -7,31 Déficit hidrico -4,4% 67946 95,56%
P. Anual 71104 164,59 97.28 -67,31 Déficit hidrico -40,9% 42027 59,11%

Para este escenario se tiene un déficit hidrico en todos los meses excepto en abril, considerando el total de la poblacion , asi entonces el mes
con mayor déficit hidrico es julio con -80,2%, lo que indica que en ese mes las microcuencas solo podrian abastecer al 19,76% de la poblacion
total, por otro lado el mes con menor déficit hidrico es noviembre, con -4,3%, lo que indica que en dicho mes las microcuencas podrian

abastecer al 95.69% de la poblacion total en el escenario analizado, pero esto también estaria condicionado por el sistema de abastecimiento,
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por otro lado el déficit hidrico anual en de -40,9% por lo que solo el 59,11% de la poblacion total podria ser abastecida al afio (42027

habitantes).
ii. Considerando la poblacién servida

Tabla 57
Balance hidrico escenario base, considerando el % de poblacién servida
Balance hidrico, escenario base, considerando la poblacién servida por la EPS Moyobamba

Poblacién servida Demanda (L/s) Oferta (L/s) Balance Déficit/Superavit Déficit/Superavit Poblacién Poblacién

Mes 2023 2023.00 Q-EB % servida servida %
Enero 59159 136,942 52,24 -84,70 Déficit hidrico -61,9% 22569 38,15%
Febrero 59159 136,942 55,17 -81,77 Déficit hidrico -59,7% 23835 40,29%
Marzo 59159 136,942 16,64 25,70 Superavit hidrico 18,8% 70261 118,77%
Abril 59159 136,942 22,48 89,54 Superavit hidrico 65,4% 97839 165,38%
Mayo 59159 136,942 66,10 -70,84 Déficit hidrico -51,7% 28555 48,27%
Junio 59159 136,942 51,92 -85,02 Déficit hidrico -62,1% 22431 37,92%
Julio 59159 136,942 32,52 -104,42 Déficit hidrico -76,3% 14050 23,75%
Agosto 59159 136,942 49,81 -87,13 Déficit hidrico -63,6% 21518 36,37%
Setiembre 59159 136,942 73,36 -63,58 Déficit hidrico -46,4% 31692 53,57%
Octubre 59159 136,942 82,38 -54,56 Déficit hidrico -39,8% 35590 60,16%
Noviembre 59159 136,942 157,50 20,56 Superavit hidrico 15,0% 68042 115,02%
Diciembre 59159 136,942 157,28 20,34 Superavit hidrico 14,9% 67946 114,85%
P. Anual 59159 136,942 97,284 -39,66 Déficit hidrico -29,0% 42027 71,04%

Para el mismo escenario, pero considerando el % de la poblacion servida, se tiene un déficit hidrico en todos los meses menos en marzo,
abril, noviembre y diciembre, asi entonces el mes con mayor déficit hidrico es julio con -76,3%, lo que indica que en ese mes las microcuencas
solo podrian abastecer al 23,75% de la poblacion servida, por otro lado el mes con menor déficit hidrico es octubre con -39,8%, lo que indica

gue en dicho mes las microcuencas podrian abastecer al 60,16% de la poblacién servida en el escenario analizado, pero esto también estaria
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condicionado por el sistema de abastecimiento, por otro lado el déficit hidrico anual en de -29,0% por lo que solo el 71,04% de la poblacion

servida podria ser abastecida (42027 habitantes).
b) Escenario 01 MIROC-ESM-RCP4.5-2040
i. Considerando la poblacion total

Tabla 58
Balance hidrico escenario 01, considerando el total de la poblacion
Balance hidrico, escenario 01, considerando el total de poblaciéon bajo el ambito de influencia de la EPS Moyobamba

Poblacién total Demanda (L/s) Oferta (L/s) e . ., Poblacié
e . Déficit/superavi Poblacién .
Balance Déficit/superavit . n servida
Mes 2040 2040 Q-01 t % servida %

Enero 128364 297,14 48,22 -248,92 Déficit hidrico -83,8% 20832 16,23%
Febrero 128364 297,14 52,14 -245,00 Déficit hidrico -82,5% 22525 17,55%
Marzo 128364 297,14 201,86 -95,28 Déficit hidrico -32,1% 87205 67,94%
Abril 128364 297,14 124,58 -172,56 Déficit hidrico -58,1% 53818 41,93%
Mayo 128364 297,14 66,75 -230,39 Déficit hidrico -77,5% 28835 22,46%
Junio 128364 297,14 28,73 -268,41 Déficit hidrico -90,3% 12410 9,67%
Julio 128364 297,14 37,29 -259,85 Déficit hidrico -87,4% 16111 12,55%
Agosto 128364 297,14 56,24 -240,90 Déficit hidrico -81,1% 24296 18,93%
Setiembre 128364 297,14 76,73 -220,41 Déficit hidrico -74,2% 33148 25,82%
Octubre 128364 297,14 62,21 -234,93 Déficit hidrico -79,1% 26876 20,94%
oviembr 128364 297,14 188,93 0801 Defethidrico -36,4% 81620 63,58%
Diciembre 128364 297,14 82,69 -214,45 Déficit hidrico -72,2% 35723 27,83%
P. anual 128364 297,14 85,53 -211,61 Déficit hidrico -71,2% 36950 28,79%

Para el escenario 01, se tiene un déficit hidrico en todos los meses, considerando el total de la poblacion , asi entonces el mes con mayor

déficit hidrico es julio con -90,3%, lo que indica que en ese mes las microcuencas solo podrian abastecer al 9,67% de la poblacién total, por
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otro lado el mes con menor déficit hidrico es marzo, con -32,1%, lo que indica que en dicho mes las microcuencas podrian abastecer al
67,94% de la poblacion total en el escenario analizado, pero esto también estaria condicionado por el sistema de abastecimiento, por otro

lado el déficit hidrico anual en de -71,2% por lo que solo el 28,70% de la poblacion total podria ser abastecida al afio (36950 habitantes).

ii. Considerando la poblacién servida

Tabla 59
Balance hidrico escenario 01, considerando el % de la poblacién servida

Balance hidrico, escenario 01, considerando la poblacion servida por la EPS Moyobamba
Poblacién Servida Demanda (L/s) Oferta (L/s) Déficit/superavit Poblacién Poblacidn

Mes 2040 2040 Qo1 oalance  Deéficit/superavit % servida  servida %
Enero 106799 247,220 4822 -199,00 Déficit hidrico 80,5% 20832 19,51%
Febrero 106799 247,220 52,14  -195,08 Déficit hidrico 78,9% 20525 21,09%
Marzo 106799 247,220 20,86 45,36 Déficit hidrico -18,3% 87205 81,65%
Abril 106799 247,220 12458  -122,64 Déficit hidrico 49,6% 53818 50,39%
Mayo 106799 247,220 66,75  -180,47 Déficit hidrico 73,0% 28835 27,00%
Junio 106799 247,220 28,73  -218,49 Déficit hidrico -88,4% 12410 11,62%
Julio 106799 247,220 3720  -200,93 Déficit hidrico 84,9% 16111 15,00%
Agosto 106799 247,220 56,24  -190,98 Déficit hidrico 77,3% 24296 22,75%
Setiembre 106799 247,220 76,73 -170,49 Déficit hidrico 69,0% 33148 31,04%
Octubre 106799 247,220 62,21  -185,01 Déficit hidrico 74,8% 26876 25,17%
Noviembre 106799 247,220 188,93  -58,29 Déficit hidrico 23,6% 81620 76,42%
Diciembre 106799 247,220 82,69  -164,53 Déficit hidrico 66,6% 35723 33,45%
P. Anual 106799 247,220 85531  -161,69 Déficit hidrico 65.4% 36950 34,60%

Para el escenario 01, pero considerando el % de la poblacién servida, se tiene un déficit hidrico en todos los meses, asi entonces el mes con
mayor déficit hidrico es enero con -80,5%, lo que indica que en ese mes las microcuencas solo podrian abastecer al 19,51% de la poblacién
servida, por otro lado el mes con menor déficit hidrico es octubre con -23,6%, lo que indica que en dicho mes las microcuencas podrian

abastecer al 76,42% de la poblacién servida en el escenario analizado, pero esto también estaria condicionado por el sistema de
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abastecimiento, por otro lado el déficit hidrico anual en de -65,4% por lo que solo el 71,04% de la poblacion servida podria ser abastecida
(36950 habitantes).

c) Escenario 02 MIROC-ESM-RCP8.5-2040

i. Considerando la poblacion total

Tabla 60
Balance hidrico escenario 02, considerando el total de la poblacion

Balance hidrico, escenario 02, considerando el total de poblacién bajo el ambito de influencia de la EPS Moyobamba

Poblaci6

ob a_C|on Demanda (L/s)  Oferta (L/s) e . Déficit/superavit Poblacién Poblacién

Servida Balance  Déficit/superavit o servida servida %

0 0

Mes 2040 2040 Q-02
Enero 128364 297,14 50,38 -246,76 Déficit hidrico -83,0% 21765 16,96%
Febrero 128364 297,14 57,68 -239,46 Déficit hidrico -80,6% 24916 19,41%
Marzo 128364 297,14 164,66 -132,48 Déficit hidrico -44,6% 71135 55,42%
Abril 128364 297,14 165,79 -131,35 Déficit hidrico -44,2% 71620 55,79%
Mayo 128364 297,14 84,87 -212,27 Déficit hidrico -71,4% 36666 28,56%
Junio 128364 297,14 28,28 -268,86 Déficit hidrico -90,5% 12216 9,52%

Julio 128364 297,14 31,76 -265,38 Déficit hidrico -89,3% 13722 10,69%
Agosto 128364 297,14 54,05 -243,09 Déficit hidrico -81,8% 23349 18,19%
Setiembre 128364 297,14 51,20 -245,94 Déficit hidrico -82,8% 22119 17,23%
Octubre 128364 297,14 83,61 -213,53 Déficit hidrico -71,9% 36121 28,14%
Noviembre 128364 297,14 312,30 15,16 Superavit hidrico 5.1% 134915 105,10%
Diciembre 128364 297,14 114,54 -182,60 Déficit hidrico -61.5% 49482 38,55%
P. Anual 128364 297,14 99.93 -197,21 Déficit hidrico -66.4% 43169 33,63%

Para el escenario 02, se tiene un déficit hidrico en todos los meses, excepto en noviembre, considerando el total de la poblacion , asi entonces
el mes con mayor déficit hidrico es junio con -90,5%, lo que indica que en ese mes las microcuencas solo podrian abastecer al 9,52% de la

poblacion total, por otro lado el mes con menor déficit hidrico es abril, con -44,2%, lo que indica que en dicho mes las microcuencas podrian
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abastecer al 55,79% de la poblacién total en el escenario analizado, pero esto también estaria condicionado por el sistema de abastecimiento,
por otro lado el déficit hidrico anual en de -66,4% por lo que solo el 33,63% de la poblacion total podria ser abastecida al afio (43169

habitantes).
ii. Considerando la poblacién servida
Tabla 61

Balance hidrico escenario 02, considerando el % de poblacién servida
Balance hidrico, escenario 02, considerando la poblacién servida por la EPS Moyobamba

Pobla.cmn Demanda (L/s)  Oferta (L/s) e . .. Déficit/superavit Poblacion Poblacion
servida Balance Déficit/superavit % servida servida %
Mes 2040 2040 Q-02

Enero 106799 247,220 50,38 -196,84 Déficit hidrico -79.6% 21765 20,38%
Febrero 106799 247,220 57,68 -189,54 Déficit hidrico -76.7% 24916 23,33%
Marzo 106799 247,220 164,66 -82,56 Déficit hidrico -33.4% 71135 66,61%
Abril 106799 247,220 165,79 -81,43 Déficit hidrico -32.9% 71620 67,06%
Mayo 106799 247,220 84,87 -162,35 Déficit hidrico -65.7% 36666 34,33%
Junio 106799 247,220 28,28 -218,94 Déficit hidrico -88.6% 12216 11,44%
Julio 106799 247,220 31,76 -215,46 Déficit hidrico -87.2% 13722 12,85%
Agosto 106799 247,220 54,05 -193,17 Déficit hidrico -78.1% 23349 21,86%
Setiembre 106799 247,220 51,20 -196,02 Déficit hidrico -79.3% 22119 20,71%
Octubre 106799 247,220 83,61 -163,61 Déficit hidrico -66.2% 36121 33,82%
Noviembre 106799 247,220 312,30 65,08 Superavit hidrico 26.3% 134915 126,33%
Diciembre 106799 247,220 114,54 -132,68 Déficit hidrico -53.7% 49482 46,33%
P. Anual 106799 247,220 99,927 -147,29 Déficit hidrico -59.6% 43169 40,42%

Para el escenario 02, pero considerando el % de la poblacion servida, se tiene un déficit hidrico en todos los meses, excepto en noviembre,
asi entonces el mes con mayor déficit hidrico es junio con -88,6%, lo que indica que en ese mes las microcuencas solo podrian abastecer al

11,44% de la poblacion servida, por otro lado el mes con menor déficit hidrico es abril con -32,9%, lo que indica que en dicho mes las
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microcuencas podrian abastecer al 67,06% de la poblacién servida en el escenario analizado, pero esto también estaria condicionado por el
sistema de abastecimiento, por otro lado el déficit hidrico anual en de -59,46% por lo que solo el 40,42% de la poblacién servida podria ser
abastecida (43169 habitantes).

c) Escenario 03 MIROC-ESM-RCP4.5-2060
i. Considerando la poblacion total

Tabla 62
Balance hidrico escenario 03, considerando la poblacién total

Balance hidrico, escenario 03, considerando el total de poblacién bajo el ambito de influencia de la EPS Moyobamba

Poblacién total Demanda (L/s) Oferta (L/s) e , .. Déficit/superévit Poblacidn Poblacidn
Balance Déficit/superavit . .

Mes 2060 2060 Q-03 % servida servida %
Enero 257184 595,33 41,53 -553,80 Déficit hidrico -93,0% 17943 6,98%
Febrero 257184 595,33 46,82 -548,51 Déficit hidrico -92,1% 20229 7,87%
Marzo 257184 595,33 240,75 -354,59 Déficit hidrico -59,6% 104002 40,44%
Abril 257184 595,33 125,23 -470,10 Déficit hidrico -79,0% 54101 21,04%
Mayo 257184 595,33 66,55 -528,79 Déficit hidrico -88,8% 28749 11,18%
Junio 257184 595,33 40,97 -554,37 Déficit hidrico -93,1% 17698 6,88%
Julio 257184 595,33 37,11 -558,22 Déficit hidrico -93,8% 16033 6,23%
Agosto 257184 595,33 48,59 -546,74 Déficit hidrico -91,8% 20991 8,16%
Setiembre 257184 595,33 72,01 -523,32 Déficit hidrico -87,9% 31109 12,10%
Octubre 257184 595,33 73,25 -522,08 Déficit hidrico -87,7% 31646 12,30%
Noviembre 257184 595,33 231,49 -363,84 Déficit hidrico -61,1% 100004 38,88%
Diciembre 257184 595,33 88,07 -507,27 Déficit hidrico -85,2% 38045 14,79%
P. Anual 257184 595,33 92,70 -502,64 Déficit hidrico -84.4% 40046 15,57%

Para el escenario 03, se tiene un déficit hidrico en todos los meses, considerando el total de la poblacion , asi entonces el mes con mayor

déficit hidrico es julio con -93,8%, lo que indica que en ese mes las microcuencas solo podrian abastecer al 6,23% de la poblacién total, por
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otro lado el mes con menor déficit hidrico marzo, con -59,6%, lo que indica que en dicho mes las microcuencas podrian abastecer al 40,44%
de la poblacion total en el escenario analizado, pero esto también estaria condicionado por el sistema de abastecimiento, por otro lado el

déficit hidrico anual en de -84,4% por lo que solo el 15,57% de la poblacién total podria ser abastecida al afio (40046 habitantes).
ii. Considerando la poblacién servida

Tabla 63
Balance hidrico escenario 03, considerando el % de poblacién servida
Balance hidrico, escenario 03, considerando la poblacién servida por la EPS Moyobamba

Poblacion 1y anda (Lis)  Oferta (Lis) o _ Déficit/superavit  Poblacion  Poblacién
Servida Balance Déficit/superavit % servida servida %
Mes 2060 2060 Q-03

Enero 213978 495,319 41,53 -453,79 Déficit hidrico -91,6% 17943 8,39%
Febrero 213978 495,319 46,82 -448,50 Déficit hidrico -90,5% 20229 9,45%
Marzo 213978 495,319 240,75 -254,57 Déficit hidrico -51,4% 104002 48,60%
Abril 213978 495,319 125,23 -370,09 Déficit hidrico -74,7% 54101 25,28%
Mayo 213978 495,319 66,55 -428,77 Déficit hidrico -86,6% 28749 13,44%
Junio 213978 495,319 40,97 -454,35 Déficit hidrico -91,7% 17698 8,27%
Julio 213978 495,319 37,11 -458,21 Déficit hidrico -92,5% 16033 7,49%
Agosto 213978 495,319 48,59 -446,73 Déficit hidrico -90,2% 20991 9,81%
Setiembre 213978 495,319 72,01 -423,31 Déficit hidrico -85,5% 31109 14,54%
Octubre 213978 495,319 73,25 -422,07 Déficit hidrico -85,2% 31646 14,79%
Noviembre 213978 495,319 231,49 -263,83 Déficit hidrico -53,3% 100004 46,74%
Diciembre 213978 495,319 88,07 -407,25 Déficit hidrico -82,2% 38045 17,78%
P.Anual 213978 495,319 92,697 -402,62 Déficit hidrico -81,3% 40046 18,72%

Para el escenario 03, pero considerando el % de la poblacidn servida, se tiene un déficit hidrico en todos los meses, asi entonces el mes con
mayor déficit hidrico es junio con -92,5%, lo que indica que en ese mes las microcuencas solo podrian abastecer al 7,49% de la poblacién

servida, por otro lado el mes con menor déficit hidrico es noviembre con -53,3%, lo que indica que en dicho mes las microcuencas podrian
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abastecer al 46,74% de la poblacién servida en el escenario analizado, pero esto también estaria condicionado por el sistema de
abastecimiento, por otro lado el déficit hidrico anual en de -81,3% por lo que solo el 18,72% de la poblacion servida podria ser abastecida
(40046 habitantes).

d) Escenario 04 MIROC-ESM-RCP8.5-2060
i. Considerando la poblacion total

Tabla 64
Balance hidrico escenario 04, considerando la poblacién total
Balance hidrico, escenario 04, considerando el total de poblacién bajo el ambito de influencia de la EPS Moyobamba

Poblacién total Demanda (L/s) Oferta (L/s) e L ., Poblaci6
Balanc . . .. Déficit/superavi Poblacién .
Déficit/superavit . n servida
MES 2060 2060 Q-04 e t % servida %

Enero 257184 595,33 47,53 -547,80 Déficit hidrico -92,0% 20534 7,98%
Febrero 257184 595,33 51,84 -543,49 Déficit hidrico -91,3% 22395 8,71%
Marzo 257184 595,33 209,74 -385,59 Déficit hidrico -64,8% 90610 35,23%
Abril 257184 595,33 115,69 -479,65 Déficit hidrico -80,6% 49977 19,43%
Mayo 257184 595,33 67,90 -527,44  Déficit hidrico -88,6% 29332 11,41%
Junio 257184 595,33 47,07 -548,27 Déficit hidrico -92,1% 20333 7,91%
Julio 257184 595,33 42,12 -553,21 Déficit hidrico -92,9% 18197 7,08%
Agosto 257184 595,33 43,71 -551,62 Déficit hidrico -92,7% 18883 7,34%
Setiembre 257184 595,33 80,78 -514,55 Déficit hidrico -86,4% 34899 13,57%
Octubre 257184 595,33 71,40 -523,93 Déficit hidrico -88,0% 30847 11,99%
Noviembre 257184 595,33 202,21 -393,13 Déficit hidrico -66,0% 87353 33,97%
Diciembre 257184 595,33 85,42 -509,91 Déficit hidrico -85,7% 36903 14,35%
P. Anual 257184 595,33 88.78 -506.55  Déficit hidrico -85,1% 38355 14,91%

Para el escenario 04, se tiene un déficit hidrico en todos los meses, considerando el total de la poblacion , asi entonces el mes con mayor

déficit hidrico es julio con -92,9%, lo que indica que en ese mes las microcuencas solo podrian abastecer al 7,91% de la poblacién total, por
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otro lado el mes con menor déficit hidrico noviembre, con -66,0%, lo que indica que en dicho mes las microcuencas podrian abastecer al
33,97% de la poblacion total en el escenario analizado, pero esto también estaria condicionado por el sistema de abastecimiento, por otro

lado el déficit hidrico anual en de -85,1% por lo que solo el 14,91% de la poblacion total podria ser abastecida al afio (38355 habitantes).

ii. Considerando la poblacién servida

Tabla 65
Balance hidrico escenario 04, considerando el % de la poblacién servida
Balance hidrico, escenario 04, considerando la poblacién servida por la EPS Moyobamba

Pobla.cmn Demanda (L/s) Oferta (L/s) e L. Déficit/superavit Poblacion Poblacion
servida Balance Déficit/superavit 0 . 0
Mes 20060 2060 0-04 ) servida servida %
Enero 213978 495,319 47,53 -447.79 Déficit hidrico -90,4% 20534 9,60%
Febrero 213978 495,319 51,84 -443.48 Déficit hidrico -89,5% 22395 10,47%
Marzo 213978 495,319 20,.74 -285.58 Déficit hidrico -57,7% 90610 42,35%
Abril 213978 495,319 115,69 -379.63 Déficit hidrico -76,6% 49977 23,36%
Mayo 213978 495,319 67,90 -427.42 Déficit hidrico -86,3% 29332 13,71%
Junio 213978 495,319 47,07 -448.25 Déficit hidrico -90,5% 20333 9,50%
Julio 213978 495,319 42,12 -453.20 Déficit hidrico -91,5% 18197 8,50%
Agosto 213978 495,319 43,71 -451.61 Déficit hidrico -91,2% 18883 8,82%
Setiembre 213978 495,319 80,78 -414.54 Déficit hidrico -83,7% 34899 16,31%
Octubre 213978 495,319 71,40 -423.92 Déficit hidrico -85,6% 30847 14,42%
Noviembre 213978 495,319 202,21 -293.11 Déficit hidrico -59,2% 87353 40,82%
Diciembre 213978 495,319 85,42 -409.90 Déficit hidrico -82,8% 36903 17,25%
P. Anual 213978 495,319 88,784 -406.54 Déficit hidrico -82,1% 38355 17,92%

Para el escenario 04, considerando el % de la poblacién servida, se tiene un déficit hidrico en todos los meses, el mes con mayor déficit
hidrico es junio con -91.2%, en ese mes las microcuencas solo podrian abastecer al 8.50% de la poblacion servida, el mes con menor déficit

hidrico es marzo con -57.7%, en dicho mes las microcuencas podrian abastecer al 42.35% de la poblacion servida en el escenario analizado,
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pero esto también estaria condicionado por el sistema de abastecimiento, por otro lado
el déficit hidrico anual en de -82.1% por lo que solo el 17.92% de la poblacién servida
podria ser abastecida (38355 habitantes).

Discusion

Segun el estudio Tarifario de la SUNASS (2021), la EPS Moyobamba abastece de agua
a la poblacion mediante tres sistemas; Juninguillo, Almendra y San Mateo; la Ultima
utiliza las fuentes Rumiyacu y Mishquiyacu, asi mismo esta tiene un rendimiento de
81,52 I/s y una capacidad para abstecer a 35208 habitantes, lo cual representa al
58.99% de la poblacion total en el 2020, sin embargo también nos indica que del total
de poblacién bajo el &mbito de influencia de la EPS, solo se tiene una cobertura del
servicio del 83,2% por lo que San Mateo solo abastece al 70,90% del % de cobertura
del servicio, aparte de la cantidad de agua que existe en las fuentes, el abastecimiento
esta condicionado por el sistema de tratamiento y distribucion de agua, que ya es muy
antiguo, frente a ello en la presente investigacion se pretende conocer la disponibilidad
de agua para abastecimiento poblacional, independientemente del tipo de tecnologia

gue se usa o se podria usar en el futuro para tratar y distribuir el agua a la poblacién.

Asi entonces en el escenario base del 2023, se prevé que las fuentes tienen la
capacidad para abastecer al 59,11% la poblacién total y al 71,04%, si se considera solo
el porcentaje de cobertura del servicio, como podemos ver no existe una diferencia
significativa entre la capacidad de abastecimiento descrita en el estudio Tarifario de la
SUNASS (2021), con los resultados obtenidos para el escenario base de esta

investigacion.

Por otro lado en el escenario 01, las fuentes solo tendrian la capacidad para abastecer
al 28,79% de la poblacion total y al 34,60% si se considera el % de cobertura del servicio,
mientras que en el escenario 02 Rumiyacu y Mishquiyacu tendrian la capacidad para
abastecer al 33,63% de la poblacion total y al 40,42% si se considera el % de la
poblacién servida, cabe recalcar que ambos escenarios son en el 2040, si bien es cierto
anteriormente se vio que en el escenario 02 se prevé un aumento en el caudal, sin
embargo persiste la disminucion del % de poblacién que podria ser abastecida con dicho

caudal, lo cual ocurre debido al aumento de la poblacion afio con afio.

Respecto a los escenarios 03 y 04 del 2060, en el primero se prevé que las fuentes
tendrian la capacidad para abastecer al 15,57% de la poblacion total y al 18,72% si se
considera el % de poblacién servida y en el segundo, se prevé que la fuente tendria la
capacidad para abastecer solo al 14,91% de la poblaciéon total y al 17,92% si se

considera el % de poblacion servida.
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Analizando desde el punto de vista poblacional, el crecimiento de la poblacién
Moyobambina estd en aumento constante en los Ultimos afios y se espera que lo siga
haciendo segun la informacién analizada de los ultimos censos del INEI, asi entonces
en el escenario base, 01, 02, 03 y 04 se espera que las fuentes tengas la capacidad
para abastecer a solo 42027, 36950, 43169, 40046 y 38355 habitantes
respectivamente, teniendo una brecha de abastecimiento de -40,9%, -71,2%, -66,4%, -
84,4% y -85,1% en los escenario base, 01, 02, 03 y 04 de manera respectiva, si se

consideraria solo el uso de estas fuentes.

Como podemos ver los resultados arrojan cifras de desabastecimiento preocupantes en
todos los escenarios analizados, considerando que actualmente Rumiyacu vy
Mishquiyacu son la principales fuentes de abastecimiento de Moyobamba, sin embargo,
la Estrategia Regional de Cambio Climatico — San Martin (ERCC-SM, 2021), indica que
la Region San Martin en general, presenta un balance hidrico positivo respecto al
abastecimiento de agua para uso poblacional, considerando el total de sus fuentes, pero
el presente estudio esta realizado en una zona especifica, por lo que el balance hidrico
en todos los escenarios es negativo, asi entonces Rumiyacu y Mishquiyacu con el pasar
del tiempo dejarian de ser las principales fuentes de abastecimiento de la ciudad, debido

a los impactos del cambio climéatico y al crecimiento poblacional.

Frente a ello Moyobamba y los tomadores de decisiones enfrentarian un gran reto en el
futuro para abastecer de agua a la poblacion por lo que se tendian que analizar nuevas
fuentes y/o otro tipo de tecnologias de abastecimiento de agua potable para asi asegurar
el desarrollo y la calidad de vida de los pobladores, al respecto las Naciones Unidas
(s.f.) nos dice que por lo menos 02 mil millones de personas no tienen acceso a agua
potable y la mitad de la poblacion mundial aproximadamente sufre de escasez de agua
en algin momento del afio, asi mismo indica que estas cifras aumentarian con la

aceleracion del crecimiento poblacion y del cambio climatico.
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CONCLUSIONES

Se gener6 la base de datos necesaria para estimar los caudales de las
microcuencas en los distintos escenarios, utilizando el modelo SWAT, asi entonces
con respecto a la delimitacion se utilizé el DEM de Alos Palsar, el tipo de suelo y
uso de suelos fue adquirido gracias al apoyo del Proyecto Especial Alto Mayo —
GRSM, asi como también se solicitdé informacién de los parametros meteorologicos
al SENAMHI, asi entonces, se delimité una cuenca de 796.00 ha, con una altura
media de 1240.43 m.s.n.m, en donde predomina el cultivo de café y bosques
primarios, asi como el tipo de suelos predominantes son los cambisoles, y en su

mayoria esta formado por pendientes que van desde 20 a 40%.

Los parametros meteoroldgicos en los escenarios de cambio climatico se generaron
en la herramienta MarkSim, para lo cual primero se compar6 datos de la estacion
meteoroldgica Moyobamba con datos simulados en dicha herramienta para conocer
si los datos simulados eran significativos, posteriormente se procedio a generar los
datos proyectados a futuro en todos los escenarios, de donde se pudo evidenciar
gue se prevé un aumento tanto de la temperatura minima y maxima llegando a
aumentar +1,5 °C en el peor de los escenarios, con respecto a la precipitacion se

notd que se espera cambios en cuanto a su frecuencia y a los periodos lluviosos.

Posteriormente se estimé la disponibilidad hidrica en el modelo SWAT, utilizando
como entrada la base de datos generada anteriormente, asi entonces de toda la
informacion que genera SWAT, solo se tomé los caudales de salida ya que es lo
Gnico que se necesita para cumplir los objetivos de la presente investigacion,
posteriormente se calibro los datos con el método “prueba error” y se calcul6 los
caudales finales respetando el caudal ecoldgico, para lo cual se utilizd la
informacion de la ANA, asi entonces se estim6 que en todos los escenarios se
espera una disminucion del caudal de hasta — 12,1% y un aumento en el escenario

02 de +2,7% con respecto al escenario base.

Para analizar la capacidad de las microcuencas para abastecer a la poblacion de
Moyobamba, primero se estimo el crecimiento poblacional de esta hasta el afios
2060, a partir de la cual se calcul6 los caudales de demanda con los que
posteriormente se realizé un balance hidrico en todos los escenarios de donde se
pudo notar que en el escenario 01, 02, 03 y 04 las microcuencas solo tienen la
capacidad para abastecer a 36950, 43169, 40046 y 38355 habitantes, lo que
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representa el 28,78%; 36,63%; 15,57% y 14,91% respectivamente, de la poblacion
total.

El cambio climéatico genera variaciones en su mayoria negativas con respecto a la
disponibilidad hidrica en las microcuencas de estudio, pero esto, también esta
condicionado al crecimiento poblacional ya que al aumentar la demanda de agua,
se disminuye la capacidad de las fuentes para abastecimiento poblacional, por lo
gue Moyobamba se enfrentaria a un gran reto en el futuro en cuanto a asegurar el
abastecimiento de agua a su poblacién, ya que 02 de sus principales fuentes de
abastecimiento en la actualidad, ya no tendrian la capacidad para abastecer a la
mayor cantidad de su poblacién en el futuro, por lo que sera necesario evaluar otras

fuentes y/o tecnologias de abastecimiento.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a la EPS Moyobamba, implementar una estrategia de medicién de
caudales de las fuentes de agua que utiliza, ya que estos registros podrian ayudar
a conocer el comportamiento y evolucion de la disponibilidad hidrica a lo largo del
tiempo y servir como fuente de informacion para investigaciones de esta naturaleza

o relacionadas.

Frente a evidenciar el cambio en los patrones de precipitacion en cuanto a su
intensidad, cantidad y a los periodos lluviosos, se recomienda realizar
investigaciones en donde se analice su capacidad para producir desastres naturales
como inundaciones, huaycos, sequias, etc., y la generacién de sedimentos que

podrian afectar negativamente a la calidad del agua.

En el presente estudio se consider6 que el uso de suelos es constante en todos los
escenarios, por lo que se recomienda realizar futuras investigaciones en donde se
proyecte cambios de uso de suelo, sobre todo relacionados a la agricultura, ya que
ocupa un area considerable en la zona de estudio, asi como también se recomienda
incluir en dichos estudios la Zonificacién Forestal de San Martin (2020) ya que seria
bueno evaluar como el aumento de la agricultura afectaria a la disponibilidad hidrica

y al ecosistema en general.

Se recomienda implementar de manera adecuada planes de desarrollo urbano
frente al notable incremento de la poblacion, para que el desarrollo se genere de

manera ordenada y aumente la calidad de vida de la poblacion.

Se recomienda evaluar otras posibles fuentes y/o tecnologias de abastecimiento de
agua potable que ayuden en el futuro a hacer frente a las brechas de

desabastecimiento y se pueda abastecer de manera adecuada a la poblacion.

Se recomienda a las entidades en general apoyar mas a la investigacion cientifica
facilitando el acceso a informacion de manera adecuada ya que es necesaria para
lograr objetivos planteados, ademas los resultados podrian ayudar a las mismas en

su trabajo.
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ANEXOS

Anexo 01. Modelo de elevacion digital utilizado.

Figura 52
Anexo 01. Modelo de elevacion digital.

Fuente: Alos Palsar
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Anexo 02. Mapa de ubicacién de la zona de estudio.
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Anexo 03. Mapa de delimitacion y sub cuencas.
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Anexo 07: Resolucion de acreditacion de disponibilidad hidrica y caudales
ecoldgicos, Autoridad Nacional del Agua - 2018 (pag. 1y 5).

RESOLUCION DIRECTORAL N° 321-2018-ANA/AAA-HUALLAGA
Tarapoto, 27 de junio de 2018
VISTO:

El Expediente Administrativo con CUT N° 63729-2018, sobre Acreditacion de
Disponibilidad Hidrica de Agua Superficial con Fines Poblacionales, y;

CONSIDERANDO:

Que, mediante Ley N° 29338 -“Ley de Recursos Hidricos"-, y su Reglamento
aprobado por Decreto Supremo N° 001-2010-AG, modificado con Decreto Supremo
N° 023-2014-MINAGRI, y la Resolucion Jefatural N° 007-2015-ANA, que aprueba el
“Reglamento de Procedimientos Administrativos para el Otorgamiento de Derechos de
Uso de Agua y de Autorizacion de Ejecucion de Obras en Fuentes Naturales de Agua”,
se regula la administracion y gestiéon de los recursos hidricos en el pais;

Que, el articulo 79° del Decreto Supremo N° 001-2010-AG, modificado con
/ Decreto Supremo N° 023-2014-MINAGRI, establece que los procedimientos
administrativos para obtener Licencia de Uso de Agua son los siguientes: a) Autorizacion
de ejecucion de estudios de disponibilidad hidrica, siendo de caracter facultativo,
b) Acreditacion de disponibilidad hidrica, y, c¢) Autorizacién de ejecucion de obra de
aprovechamiento hidrico;

Que, en ese sentido el procedimiento de Acreditacion de Disponibilidad Hidrica
certifica la existencia de recursos hidricos en cantidad, oportunidad y calidad apropiadas
para un determinado proyecto, en un punto de interés, pudiendo ser obtenida mediante
Resolucién de Aprobacién de la Disponibilidad Hidrica, u, Opinién Técnica Favorable a la
Disponibilidad Hidrica contenida en el Instrumento de Gestién Ambiental (IGA), teniendo
un plazo maximo de vigencia de dos (2) afnos, de acuerdo con lo establecido en el numeral
81.2, del articulo 81° del Decreto Supremo N° 001-2010-AG, modificado mediante
Decreto Supremo N° 023-2014-MINAGRI,

Que, con el expediente del visto la Empresa Prestadora de Servicios de
Saneamiento de Moyobamba S.A., solicita la Acreditacion de Disponibilidad Hidrica de
Agua Superficial con Fines Poblacionales proveniente de las Quebradas Rumiyacu,
Mishquiyacu, Vertientes 01, 02, 03 y 04, para desarrollar el proyecto “Mejoramiento de
las captaciones y lineas de conduccion de las fuentes: Rumiyacu, Mishquiyacu, Vertientes
01, 02, 03 y 04, del sistema de abastecimiento San Mateo, distrito y provincia de
Moyobamba, region San Martin”,
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Anexo 08. Vistas de las simulaciones de parametros meteorolégicos en MarkSIM

% Y0O®

Lot ¢4 097837420068431
]
Lng =78 82271412003885
:
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Rapestons | | v
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)
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Dyt CLX fie

b o © LRI 2CIAT

x COAFS

) 209

Archivo

.txt: Bloc de notas
Edicién Formate  Ver Ayuda

[WEATHER DATA :
@ INSI LAT LONG ELEV TAV  AMP REFHT WNDHT
CLIM  -6.874 -76.961 1045

@DATE SRAD TMAX TMIN RAIN
eleel 27.9 32.2 22.8 8.0
g1e82 17.e 29.1 19.3 8.0
elees 18.4 31.3 28.4 @.e
eleed4 29.e 31.2 19.8 @.0
g1eas 5.3 26.7 18.9 4.1
elees 3.3 20.0 17.1 1.@
glea7 5.4 23.2 16.2 16.6
81088 7.8 24.8 16.2 8.1
81ea9 5.9 25.6 14.3 21.9
elele 4.5 28.2 28.6 8.0
81811 3.6 27.8@ 18.6 8.1
e1e12 29.5 28.1 28.8 8.0
e1e13 4.3 38.3 19.e 36.8
ele14 13.2 23.5 21.3 8.0
g1e15 17.5 26.9 28.9 8.0
elele 6.8 28.5 18.5 6.7
e1e17 19.1 27.9 16.1 @.0
elels 4.e 28.5 19.@ 8.6
81019 5.4 24.4 15.8 48.6
81020 6.5 31.2 17.9 17.5
81621 38.8 33.6 16.9 8.0
gle22 27.8 28.1 13.2 8.0
81023 2.2 28.8 13.5 44.6
e1e24 1.5 23.4 18.1 35.9
81825 7.1 28.2 19.3 13.8
ele2e 38.4 38.6 19.8 8.0
e1e27 24.8 28.8 19.4 @.e
g1e28 23.1 26.8 21.3 8.0
81629 5.5 29.3 17.7 1.8
elese 7.5 38.8 19.3 19.7
e1e31 27.6 29.3 21.8@ 8.0
81832 19.9 26.8 18.9 @.0
Figura 58
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Anexo 09. Vistas del Modelo SWAT.
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Anexo 09. Vistas del modelo SWAT.
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Anexo 10. Solicitudes de informacién.

v Solicitud de informacién al SENAMHI

Sr. JUAN CARLOS REQUEJO ALEMAN

GERENTE GENERAL DEL SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
DEL PERU - SENAMHI

Presente -

Jose \Ct\\m V' Ne)uné\m

(Nombres y Apellidos)
(. % [Tawea . SN Mowbumba- San Madin

(Direccion)
conNeDNE: 11108238 e, T396142Y3 g pay 20506403 @gmarl com
Universidad/ Instituto: ... Unfyrsidod Naeno de San /*((qh’r)
Togentita  Saurtlal
Carrera/ Profesién:..........(.\5.‘..‘15.‘.‘..‘.9......?“...Q..f\..‘.{‘...C..‘.................

Ante usted me presento y expongo;

Que, actualmente me encuentro ejecutando el proyecto de tesis titulado “Disponibilidad
hidrica de las microcuencas Rumiyacu y Mishquiyacu, en escenarios de cambio climatico al
2060, para abastecimiento poblacional de Moyobamba” aprobado para ejecucion con
Resolucion N° 515-2023-UNSM/CF/FE, de la Facultad de Ecologia de la Universidad
Nacional de San Martin, el cual tiene como objetivo analizar como varia la disponibilidad
de agua de la zona de estudio, para abastecimiento poblacional debido a los impactos del
cambio climatico y el crecimiento poblacional, es por ello que solicito la siguiente

informacién:
ESTACION PARAMETROS : ESCALA PERIODOS
Temperatura méxima, temperatura
MOYOBAMBA | minima. Precipitacién total, Humedad|  DIARIA ?fs‘:: e1122(§)21§
relativa, Radiacidn solar y Caudales. e
Temperatura maxima, temperatura
RIOJA | minima. Precipitacién total, Humedad|  DIARIA Desdeel 2008
g g hasta el 2023
- |relativa, Radiacién solar y Caudales.
Temperatura maxima, temperatura
JEPELACIO | minima. Precipitacién total, Humedad DIARIA Desde e1 2013
hasta el 2023

relativa, Radiacidén solar y Caudales.
Temperatura maxima, temperatura |

Desde el 2013

SORITOR | minima. Precipitacién total, Humedad DIARIA
. S hasta el 2023
relativa, Radiacion solar y Caudales.
Por lo expuesto, agradeceré a usted atender lo solicitado.
9, o e
Lima, 2.3 de .. B0 . dei 2024

Firma del Usuario
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Anexo 11. Ficha de recoleccién de datos.
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Anexo 12. Panel Fotogréfico: Visita de rec

onocimiento de la zona de estudio.
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