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Resumen

El estudio realizado tuvo como objetivo analizar y procesar la informacion
hidrometeoroldgica de la microcuenca de la quebrada Shupishifia, utilizando informacion
bibliografica relacionadas al tema, que ayudaron durante el desarrollo, asi como el uso
datos meteoroldgicos, los cuales han sido previamente seleccionados, para cumplir con
los requisitos indispensables, confiabilidad, las informacién Hidrometeoroldgica fue
obtenida por donacién del SENAMHI, completa, existen registros de todos los meses del
afio y extensa, la informacion corresponde a 20 afios de antigliedad (2000 — 2019), de seis
estaciones mas cercanas al area de estudio, las cuales han garantizado exactitud en los
resultados. Haciendo uso de la informacion obtenida, se procedié a calcular los
Pardmetros geométricos, utilizando la Carta Nacional Brindada por el IGN,
complementada con informacion topografica de Google Earth Pro, estas digitalizadas con
20 metros de equidistancia, visualizandose las cotas de elevacidn existentes, asi como
también obteniendo, tras la aplicaciones de métodos correspondientes lo siguiente: Area
(144.624 km?) y perimetro (61.849 km) de la microcuenca y longitud del cauce principal
(27.308 km), para un mejor entendimiento sobre el area de estudio, se procedio a calcular
los Parametros Geomorfologicos, Coeficiente de Sinuosidad (Ts), Densidad de Drenaje
(Dd), Coeficiente de Compacidad (Kc). Para la obtencion de la Precipitacion Media en la
Microcuenca, se promedi6 los resultados obtenidos, tras la aplicacion de los dos métodos
mas confiables, Poligono de Thiessen y Curvas lsoyetas, de las cuales se obtuvo
1394.522 mm anuales; se descarté el Método Aritmético, por su poca exactitud. Se
calculo que la temperatura media anual asciende a 24.91°C, ademas se ha identificado
que la época de abundante lluvia, esta presente en los meses de febrero a abril, estando
marzo en el punto més alto de todo el afio con 170.610 mm, y los meses de octubre —
diciembre, resaltando noviembre con 128.286 mm y los meses de estiaje que empieza en
junio y termina en Setiembre, ocupando el punto méas bajo de todo el afio, agosto con
63.477 mm. Para finalizar se realiz6 la ecuacion el balance hidrico, conociendo asi la
disponibilidad de agua en la microcuenca y el caudal que se es capaz de captar.

Palabras clave: Temperatura, Precipitacion, Parametros hidrolégicos, Balance Hidrico,
Evapotranspiracion, Oferta, Microcuenca.
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Abstract

The objective of the study was to analyse and process the hydrometeorological
information of the Shupishifia stream micro-basin, using bibliographic information
related to the subject, which helped during the development, as well as the use of
meteorological data, which have been previously selected, to comply with the
indispensable requirements, Reliability, the Hydrometeorological information was
obtained by donation from SENAMHI, complete, there are records of all months of the
year and extensive, the information corresponds to 20 years old (2000 - 2019), from six
stations closer to the study area, which have guaranteed accuracy in the results. Using the
information obtained, we proceeded to calculate the geometric parameters, using the
National Map provided by the IGN, complemented with topographic information from
Google Earth Pro, these digitised with 20 metres of equidistance, visualising the existing
elevation levels, as well as obtaining, after the application of the corresponding methods,
the following: Area (144. 624 km2) and perimeter (61.849 km) of the micro-basin and
length of the main channel (27.308 km), for a better understanding of the study area, we
proceeded to calculate the Geomorphological Parameters, Sinuosity Coefficient (Ts),
Drainage Density (Dd), Compacity Coefficient (Kc). To obtain the Mean Precipitation in
the Microbasin, the results obtained were averaged, after the application of the two most
reliable methods, Thiessen Polygon and Isotope Curves, from which 1394.522 mm per
year were obtained; the Arithmetic Method was discarded, due to its low accuracy. It was
calculated that the average annual temperature is 24.91°C, in addition it has been
identified that the time of abundant rainfall is present in the months of February to April,
with March being the highest point of the year with 170,610 mm, and the months of
October - December, highlighting November with 128,286 mm and the months of low
water that begins in June and ends in September, occupying the lowest point of the year,
August with 63,477 mm. Finally, the water balance equation was performed, thus
knowing the availability of water in the micro-watershed and the flow that it is capable of
capturing.

Key words: Temperature, Precipitation, Hydrological parameters, Water balance,

Evapotranspiration, Supply, Microbasin.
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Introduccion

El agua es el recurso hidrico natural vital para el ser humano y para la tierra. Del agua
existente en el planeta tierra, el 97.5% es salada, que se encuentra distribuido en los
océanos y mares de agua salada, y la diferencia, relativamente pequefia del 2.5% es agua
dulce, de la cual se dispone solamente del 1%, que escurre por las cuencas hidrograficas

en forma de arroyos, rios, lagos, lagunas y acuiferos.

Debido a la baja disponibilidad de agua dulce en el mundo y la alta prioridad que
significa el elemento vital, esta se constituye como un recurso amenazado, escaso y en
peligro, si bien es cierto, se repone regularmente a través del ciclo hidroldgico, el nicleo
del problema es el uso desmedido y no planificado del recurso hidrico en las diversas

actividades que lo necesiten.

En la actualidad el nuestro pais, ocupa el octavo lugar en el ranking mundial de paises
con mayor cantidad de agua, esto gracias a la existencia de 159 cuencas hidrogréficas
distribuidas en todo nuestro territorio nacional, que nos abastecen un volumen anual
promedio de agua de 1°768,172 MMC, teniendo ademas un privilegio de poseer el 1.89%
de la disponibilidad de agua dulce del mundo; a pesar de todo existen factores que estan
presentes en la actualidad, el indice eficiencia de uso del agua indica lo siguiente, para
uso agricola 30-45%, uso poblacional 40-45%, uso industrial 45-50%, indicando las
grandes cantidades de desperdicio al momento de su aplicacion, ademas el consumo
mundial de agua se dobla cada 20 afios, sin embargo la cantidad de agua que hay el Per(

no incrementa.

En el departamento de San Martin, el desabastecimiento del agua empieza a ser un
problema constante, que aumenta en cuanto la agricultura intensiva e informal extiende
sus areas de riego, ademas de su crecimiento poblacional por parte de grupo de personas
ajenas a la zona, trayendo consigo ideas para empezar a gestionar y entender la cantidad
de agua que poseen nuestros rios, lagos, quebradas, lagunas, que estdn en nuestro

departamento.

Con la finalidad de aportar a la region de informacion necesaria el presente proyecto de
investigacion titulado, estudio hidrologico con fines de aprovechamiento hidrico en la

microcuenca de la quebrada Shupishifia, ubicado en el distrito de Cacatachi, provincia de



San Martin, region San Martin, comprende el estudio hidrologico de la quebrada en
mencion cuya finalidad consiste obtener la oferta hidrica y brindar la informacion
necesaria para la elaboracion de futuros proyectos y su aprovechamiento hidraulico,
aplicando la metodologia de enfoque cuantitativo.

La estructura de este trabajo de investigacion comprende su estructura en 3 capitulos, tal
como sigue:

El Capitulo I — Revision Bibliogréfica, esta referido a los datos generales de la zona de
estudio, asi como la recopilacion de la informacion o datos a ser procesados, la definicion
del problema y objetivos, la justificacion del proyecto y sus alcances o limitaciones.

El Capitulo 11 — Materiales y Métodos, se refiere a la identificacion de las variables,
formulacion de la hipoétesis, determinacion del tipo de investigacion, asi como su
estructura(disefio) y definicion de la muestra y poblacién de datos.

El Capitulo 111 — Resultados y Discusion, abarca el uso de la metodologia para
presentar a través de cuadros y figuras los valores finales de salida en el método aplicado,
asi como su discusion y anélisis con estudios anteriores, finalizando con la validacién de

la hipotesis.



CAPITULO |
REVISION BILIOGRAFICA

1.1.Aspectos Generales del Estudio

1.1.1. Ubicacién Geografica

Politicamente la zona de que abarca nuestro Proyecto de Tesis se ubica en la jurisdiccion

del distrito de Cacatachi, provincia de San Martin, departamento de San Martin.

Regiodn : San Martin

Provincias : San Martin y Lamas

Distritos : Cacatachi, Morales, Rumizapa y Lamas
Microcuenca : Quebrada Shupishifia

(CEDISA, 2008), La Quebrada Shupishifia (Chupishifia), afluente principal del rio
Cumbaza por la margen derecha; tiene su origen en las montafas del Cerro Shicafilo, a
mas de 1,200 m de altitud. EI cauce principal de la quebrada tiene una longitud de 26.5
Km de longitud. La quebrada presenta areas inundables estrechas, siendo el fondo
predominantemente pedregoso las partes alta y media. Sus afluentes son las quebradas

Tole, Shucshuyacu, Mishquiyacu y Mishquiyaquillo.
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lHustracion 4 : Micro localizaciéon de la Microcuenca de la Quebrada Shupishifia en la red de
cuencas del Pert (Fuente: Elaboracion Propia).

1.1.2. Hidrografia

Una parte de la extension superficial de la cuenca del rio Huallaga, estd comprendida
dentro de la red hidrografica del departamento de San Martin, los principales afluentes de
la margen izquierda del rio Huallaga, se encuentran ubicados en territorios de la cordillera
oriental, estando algunos a mas de 4000 m.s.n.m. mientras que las sub-cuencas de la
margen derecha nacen en la cordillera sub-andina aproximadamente a unos 2000
m.s.n.m.; La quebrada Shupishifia, es el principal afluente por la margen derecha de la
red hidrografica de la cuenca Cumbaza, constituida por el rio Cumbaza como eje
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principal, siendo sus afluentes principales por la margen izquierda el rio Shilcayo y las
quebradas Ahuashiyacu y Pucayacu, cuya cuenca tiene una extension de 56,353 ha y su
velocidad de corriente en crecida alcanza los 0.8 m/s y en vaciantes 0.171 m/s; El gran
caudal que impone estos cuerpos de agua es muy tornadizo, dependiendo directa y
considerablemente a los factores intensidad y temporalidad de las precipitaciones.

Escala Grafica
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lHustracion 5 : Ubicacion de la Quebrada Shupishifia en la Red Hidrografica
del Peru ( Fuente: Elaboracion Propia).
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Tabla 1l

Superficies de area geograficas

AREA GEOGRAFICA

SUPERFICIE
(KM2)

Microcuenca de la Quebrada
Shupishifia

144.623

(Fuente: Elaboracion propia).

1.1.3. Accesibilidad

345000

lustracion 6 :  Microcuenca de la Quebrada Shupishifia (Fuente: Elaboracion propia).

La principal via de comunicacion que conduce a la microcuenca de la Quebrada

Shupishifia es la carretera Marginal de la Selva — Fernando Belaunde Terry Norte (FBT),
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de dicha carretera, se originan las vias de acceso de penetracion a los distritos que
contempla el &rea de la microcuenca de la microcuenca de la quebrada Shupishifia. La

distribucion de las vias de acceso se detalla a continuacion:

Tabla 2

Vias de comunicacion a la quebrada Shupishifia

RUTA SALIDA LLEGADA TIPO DE MEDIO DE
VIA TRANSPORTE

Red vial primaria Tarapoto Microcuenca de la Asfaltada Auto/ Moto
guebrada Shupishifia lineal
Red vial Tarapoto Microcuenca de la
Secundaria quebrada Shupishifia  Asfaltada Auto/ Moto
lineal
Caminos de Microcuenca de la
vigilancia Tarapoto quebrada Shupishifia ~ Asfaltada Auto/ Moto
lineal

Fuente: Elaboracidn propia.

1.1.4. Topografia.

La Topografia en la Microcuenca de la Quebrada Shupishifia, presencia caracteristicas
accidentadas en la parte alta de la zona de estudio, debido a que en su naciente existen
terrenos ondulados, con gran cantidad de pedregales, asi como pendientes pronunciadas,
con un acceso directo complicado en su parte alta y media. La parte baja relativamente

plana con gran abundancia de vegetacion y zonas trabajadas por la agricultura.

1.1.5.Clima

Climatologia. - En la Microcuenca de la Quebrada Shupishifia tiene un clima propio de
ceja de selva, debido a que la lluvia cae sobre todos los meses del afio, los veranos son
cortos, muy caliente, bochornosos y parcialmente nublados y los inviernos son largos,
caliente, opresivos, mojados y mayormente nublados. Durante el transcurso del afo, la
temperatura generalmente varia de 21 °C a 34 °C y rara vez baja a menos de 20 °C o sube
amas de 37 °C.

Fendémenos Climaticos. — En la region San Martin las precipitaciones prolongadas por
horas, asi como también las lluvias de conveccidn que son las mas frecuentes en la zona,
generan gran crecimiento de las quebradas, que conllevan a desbordes y afectacion de la

poblacion en las partes bajas.
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1.1.6. Medio Ambiente

Segun los estudios realizados por Encarnacion y Aquino, en los estudios para la ZEE de
San Martin se encontraron los siguientes resultados: en la cobertura vegetal se pueden
diferenciar formaciones vegetales de bosques himedos en la llanura amazonica,
comunidades "relicto™ de bosques secos y matorrales mixtos en los valles intramontanos
del Huallaga y Mayo, bosques de montafias andinas/subandinas, y matorrales
transicionales de "paramos altoandinos”. A escala de macrozonificacion, se caracterizan
52 comunidades vegetales agrupadas en seis grandes unidades de paisaje, como: Bajo
Huallaga, Huallaga Central, Alto Huallaga, Biabo/Cordillera Azul, Mayo y las montarias
andinas y subandinas. Entre ellas destacan los bosques secos de "quinillales” en el
Huallaga Central, los varillales y chamizales del Mayo, los aguajales y renacales del
Mayo y Biabo/Cordillera Azul, y los matorrales tipo sabanas de las montafas al noreste

de Ganimedes en el Alto Mayo.

Se menciona de manera deplorable la contaminacion existente por parte de los pobladores
aledafios a la quebrada Shupishifia de su residuos organicos e inorganicos que gran
cantidad de ellos va a parar en la parte baja de la microcuenca o en la misma
desembocadura siendo este el Rio Cumbaza, asi como la deforestacion desmesurada que
empieza poco a poco a generar un caudal incontrolable y el cauce de la Quebrada
empieza a ganar area de influencia, lo que origina las inundaciones en las poblaciones

cercanas.

1.1.7.Zonas de Vida y Ecologia

Se presume que dos zonas de clima similar, desarrollarian formas de vida similares,
debido a que la zona de vida es una region biogeografica que esta delimitada por

parametros climéaticos como la temperatura y precipitaciones.

El concepto de zona de vida fue desarrollado por el naturalista estadounidense Clinton
Hart Merriam en 1889, sin embargo, el Sistema mas usado es el desarrollado por Leslie
Holdridge, quien, en 1971, definid el concepto zona de vida del siguiente modo: «Una
zona de vida es un grupo de asociaciones vegetales dentro de una division natural del
clima, que se hacen teniendo en cuenta las condiciones edaficas y las etapas de sucesion,

y que tienen una fisonomia similar en cualquier parte del mundo».
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El sistema se basa en los siguientes factores: la biotemperatura media anual (en escala
logaritmica). En general, se estima que el crecimiento vegetativo de las plantas sucede en
un rango de temperaturas entre los 0 °C y los 30 °C, de modo que la biotemperatura es
una temperatura corregida que depende de la propia temperatura y de la duracion de la
estacion de crecimiento, y en el que las temperaturas por debajo de la de congelacion se
toman como 0 °C, ya que las plantas se aletargan a esas temperaturas; la precipitacion
anual en mm (en escala logaritmica); la relacion de la evapotranspiracion potencial (EPT)
que es la relacion entre la evapotranspiracién y la precipitacion media anual, es un indice
de humedad que determina las provincias de humedad.

En Figura 7 se puede apreciar el Diagrama de Holdridge para catalogar una Zona de
Vida.
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humidity provinces

llustracién 7 : Sistema de Clasificacion de Holdridge (Wikipedia,2020)

De acuerdo al Mapa Ecoldgico elaborado por la O.N.E.R.N, se han identificado 5 zonas
de vida o microclimas en la cuenca, tres principales y dos transicional. Asi tenemos:
Bosque seco - Tropical

Bosque Seco — Tropical (Transicional a bosque Himedo Premontano Tropical)

Bosque Himedo - Premontano Tropical

Bosque HUmedo - Premontano Tropical (Transicional a bosque muy himedo -
Premontano

Tropical)
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Bosque muy Humedo - Premontano Tropical
Se identificaron en relacion a la Temperatura y Altura correspondiente, lo que se
contrasto

con el perfil de la microcuenca.

1.1.8. Geologia

Por medios de los estudios realizados por la O.N.E.R.N, permite definir la composicién

litoldgica que conforman los suelos y rocas de la cuenca. Asi tenemos:

Las Rocas del Cretéacico Inferior y Jurasico Superior. Compuesta de arenisca
arcillosas.
Se ubican en las zonas de mayor altura y poca accesibilidad de la micro cuenca de la

quebrada Shupishifa.

Las Rocas Terciarias. Compuesta por arcillitas y areniscas, ubicadas en la parte media

de la microcuenca de la quebrada Shupishifia.

Los Aluviales del Cuaternario Reciente. Compuestos por grava, arcilla y arena,
ubicados en la parte baja de la cuenca, donde la velocidad de las aguas es menor,
generandose asi el fendmeno de la sedimentacion, en esta zona estan ubicados los

distritos de Cacatachi y Morales.

1.1.9. Area de Influencia
Influencia directa e indirecta

El area de influencia directa de la microcuenca de la quebrada Shupishifia, esta
conformada por todas las zonas aledafias del que sus actividades productivas y
socioecondémicas dependan del uso de su agua, asi como también por todas las vias de
acceso que conducen a la microcuenca; sin embargo, el area de estudio de influencia
indirecta comprende los distritos de Morales, Cacatachi, Rumizapa y Lamas, que de

alguna manera usan el agua para satisfacer sus necesidades cotidianas.

1.1.10. Situacién Actual de la Microcuenca de la Quebrada Shupishifia

La Quebrada Shupishifia, es el afluente principal del rio Cumbaza por la margen derecha;
tiene su origen en las montafias del Cerro Shicafilo, presenta areas inundables estrechas,

asi como un fondo donde predomina la presencia de piedras.
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En la actualidad en la microcuenca de la quebrada Shupishifia, existen zonas de gran
amplitud donde la deforestacion se dio de manera intensiva e inconsciente, que ha
perturbado directamente su cauce en épocas de lluvias intensas, generando inundaciones,

que afectan cultivos y zonas habitadas aledafias.

Por lo tanto, el presente trabajo de investigacion se proyecta a la obtencion de
informacion con respecto al uso del agua, la demanda actual y su disponibilidad, con el
motivo de, respaldar el aprovechamiento hidrico de la microcuenca para el bien de la

poblacion.

1.1.11. Poblacion Beneficiada

Los beneficiados directos del presente Proyecto de investigacion son los pobladores de
los distritos de Morales, Cacatachi, Rumizapa y Lamas, debido al crecimiento
poblacional en estos distritos se origina la necesidad de ampliar y aumentar
significativamente la informacién de la disponibilidad Hidrica de la quebrada Shupishifia
con el propdsito de planificar medidas de contingencia a futuro a lo que se refiere a su
perduracion y continuidad en el tiempo, asi como, al uso del agua de la quebrada

Shupishifia.

La gran variedad de beneficios que se generara a corto, mediano y largo plazo, estan en
base a obtener el desarrollo sostenible y que a la par beneficiar a la poblacion desde las
partes altas y bajas de la microcuenca, es preciso recodar y aclarar que se busca la
articulacion y coordinacién de las actividades con los actores involucrados para lograr
beneficios por igual, para asi, evitar conflictos o problemas que desestabilicen la

organizacion de gestion en la cuenca.

1.1.12. Condiciones Econdmicas

Tenencia de Terrenos

En su mayoria, aproximandose al 100% de la poblacion cuenta con terrenos propios, 10s
cuales se encuentran registrados en la SUNARP, la minoria de todo este grupo de
personas, poseen terrenos que no estan registrados agrupados generalmente en invasiones.

Caracteristicas de las Viviendas

Las viviendas de los distritos de Morales, Cacatachi, Rumizapa y Lamas en su mayoria

estan constituidas por material noble y techos de calamina en la zona urbana, sin
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embargo, en la zona rural, la mayoria de viviendas esta conformada por materiales de la
zona, como tapial, cafia brava y barro y techos de tejas, calamina y hoja.

Ocupacion

Los pobladores de los distritos de Morales, Cacatachi, Rumizapa y Lamas, se dedican a la

agricultura, administracion publica y defensa, sector educacion, entre otros empleos.
1.2. Descripcion del problema

El Pert cuenta con tres vertientes hidrograficas, Vertiente del Pacifico, Atlantico y del
Titicaca, en relacion al territorio peruano, tienen una disponibilidad del 2.18%, 97.27 y
0.56%, aprovechada por la poblacién en un 65.98%, 30.76% y 3.26% , y aportando a la
produccion del PBI un 80.40%, 17.6%, 2%, respectivamente; Las principales fuentes de
agua del Peru, estan distribuidas de la siguiente manera, 1,007 rios, 12,201 lagunas, 3,044
glaciares que cubren 2,041 km2 y acuiferos, vertiente del Pacifico(2,700 MMC), vertiente

del Atlantico y Titicaca, ain no estan determinados.

La concentracion de recursos hidricos en la amazonia representa el 70% de toda el agua
precipitada en los meses de diciembre a abril a comparacién de las épocas de estiaje, esta
irregularidad genera un problema en la disponibilidad y abastecimiento de dicho recurso.

El afluente principal de la red hidrica de la sub cuenca del rio Cumbaza por la margen
derecha es la quebrada Shupishifia; tiene su origen en las montafias del Cerro Shicafilo, a
méas de 1,200 m de altitud, con una longitud de 26.5 Km de longitud. La quebrada
presenta areas inundables estrechas, siendo el fondo predominantemente pedregoso, sus
afluentes son las quebradas Tole, Shucshuyacu, Mishquiyacu y Mishquiyaquillo y por la
margen izquierda comprende las quebradas de Cachiyacu, Shilcayo, Ahuashiyacu y

Pucayacu.

La microcuenca de la Quebrada Shupishifia, forma parte de uno de las principales fuentes
abastecedoras del recurso hidrico de la cuenca del rio Cumbaza. Esta fuente de estd
siendo utilizada en beneficio de las zonas rurales de los distritos aledafios para la

produccion agricola, asi como para el consumo humano en zonas urbanas y rurales.

Por medio de la elaboracion de este proyecto de investigacion, se plantea dar la capacidad
de proporcionar informacién relevante e indispensable para futuros estudios en cuanto al
aprovechamiento del agua, que tendrian como beneficio en el campo agricola o

abastecimiento a las zonas urbanas para su consumo, entre otros estudios a fines, razon
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por la cual es necesario efectuar el Estudio Hidrologico con fines de aprovechamiento

hidrico.

1.3. Formulacion del Problema

La necesidad del uso del agua, para el desarrollo de las actividades del ser humano, tiene
una relacion directa con su crecimiento poblacional generalmente desmedido originado
por las migraciones a la region. Asi mismo, el avance significativo en la economia, ha
dado inicio a un mayor consumo o demando de agua afectando de esta manera la oferta
hidrica, generando cierto desabasteciendo a la poblacion. En relacion el problema
descrito nos planteamos la siguiente interrogante: ¢El estudio hidroldgico de la
microcuenca de la quebrada Shupishifia permitird conocer la oferta anual del
recurso hidrico, y su disponibilidad con la finalidad de planificar su

aprovechamiento?
1.4.0Objetivos

1.4.1.Objetivo General

e Analizar y procesar la informacién hidrometeorolégica de la microcuenca de la
guebrada Shupishifia con la finalidad de determinar la oferta anual del recurso hidrico que

permita planificar su aprovechamiento.

1.4.2. Obijetivos Especificos

e Delimitar la cuenca en estudio a partir de la cartografia disponible obtenida de la Carta
Nacional - IGN, a escala 1:100,000.

e Determinar y calcular el valor de cada uno de los parametros geomorfoldgicos de la

microcuenca de la quebrada Shupishifia.
e Calcular la oferta mensual en MMC de agua en la quebrada Shupishifa.

e Cuantificar la oferta anual de agua en MMC aplicando ya sea modelos estadisticos y/o

hidrometeoroldgicos.

¢ Cuantificar la disponibilidad mensual y anual de agua en la quebrada Shupishifia.
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1.5. Justificacion de la investigacion

El presente proyecto de investigacion se encuentra justificado por que el Estudio
Hidroldgico de la Microcuenca de la quebrada Shupishifia, contribuird con brindar
informacion técnica y detallada con la cual en un futuro se podra planificar y programar
el aprovechamiento del recurso hidrico y con ello poder fortalecer el crecimiento socio
econémico y la satisfaccion de las necesidades basicas de agua en los distritos de
influencia directa e indirecta que abarca el proyecto, puesto que la quebrada Shupishifia

es el afluente principal de la cuenca del Cumbaza.

a) Justificacion Tedrica

El presente estudio busca, mediante la aplicacion de la teoria y los conceptos basicos de
Hidrologia aplicada a la ingenieria, cuantificar la oferta actual de agua, asi como,
explicaciones a episodios favorables y/o desfavorables presentes a un corto o largo plazo,
asi como la obtencion de toda aquella explicacion posible para su prevencién o mejor

aprovechamiento.

b) Justificacion Metodoldgica

Para alcanzar los objetivos del presente proyecto de investigacion, se acude al empleo de
técnicas de investigacion como el cuestionario, la recopilacion de informacion de fuentes
confiables y posterior desarrollo en gabinete. Asi, los resultados de la investigacion se

apoyan en técnicas de investigacion validas en el medio.

¢) Justificacién de Vialidad

Si bien se sabe que el agua contribuye dentro de la sociedad, al mejor desarrollo de sus
principales actividades econdmicas, también existen poblacion que no cuenta con esta de
una manera constante y propicia, y que, a pesar de las carencias econémicas, recursos
humanos y de materiales, es imprescindible para el autor el desarrollo de el “Estudio

hidroldgico con fines de aprovechamiento hidrico”.

d) Justificacion Practica

El punto fundamental de este proyecto de investigacién es obtener informacion que
cuantifique y analice la importancia del recurso hidrico para una buena administracion y
buen manejo, orientado a mejorar el abastecimiento de agua y asi, optimizar uno de los

servicios basicos de la poblacion, entre otros proyectos de ingenieria a fines al tema.
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1.6. Limitaciones

La investigacion del proyecto de tesis tiene como fin desarrollar el “Estudio Hidrolégico
con fines de aprovechamiento hidrico en la microcuenca de la quebrada Shupishifia,

ubicado en el distrito de Cacatachi, Provincia de San Martin — Regién San Martin.”

El estudio hidroldgico de la microcuenca de la quebrada Shupishifia nos permitira
conocer las caracteristicas fisiograficas de la cuenca, informacion de precipitacion,
temperatura, analisis de descargas medias y volumenes medios de la quebrada en

mencion.

No se cuenta con la Carta Nacional en escala 1/50000 y con curvas a nivel cada 1 metro,
que nos ilustre en forma clara el relieve del area de la cuenca.

Las cartas nacionales disponibles del IGN para la zona de estudio se encuentran a escala
1/100,000 con curvas a nivel cada 50 metros, las cuales presentan muchos sectores vacios
(sin informacion), lo que supone el uso de cartografia alternativa procedente de satélites
extranjeros, de uso y descarga libre, la cual sera utilizada en el presente trabajo.

El tiempo de elaboracion del proyecto es dentro del Periodo 2020-2021, con informacion
correspondiente al afio 2019.

No se cuenta con fotografias aéreas que muestren la configuracion del terreno donde esta
ubicada la microcuenca de la quebrada Shupishifa.

Para completar los datos de ser necesarios nos limitaremos al empleo de métodos
estadisticos.

Se trabajara con registros de precipitacion obtenidos referente al afio 2019,
proporcionados por el SENAMHI, ya que, debido al tiempo de funcionamiento de

algunas estaciones, no se cuenta con datos completos.

1.7. Antecedentes de la Investigacion

Dentro de los antecedentes de investigacion se mencionan y describen proyectos, y
propuestas realizadas al interior del pais, con la finalidad de dejar en claro que el tema ya

ha sido desarrollado con anterioridad.

Antecedentes Internacionales

Salas Rodriguez (2007), en su proyecto terminal denominado, Balance Hidrico del
Acuifero CD Hidalgo-Tuxpan, en el Estado de Michoacan, teniendo como objetivo
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Desarrollar el balance del acuifero, tomando en cuenta los valores registrados de
precipitacion y escurrimiento. Integrar los métodos directos de estimacion de
precipitacién, escurrimiento, temperatura y métodos indirectos de evapotranspiracion e
infiltracion, para obtener una relacion directa de ambos métodos, asi como Conocer los
valores climatologicos del area del acuifero. Estimar valores del acuifero mediante la
utilizacién de métodos indirectos Determinar la relacion entre los métodos directos e
indirectos, para el analisis del acuifero. Estimar la taza de recarga del acuifero. Definir el
modelo conceptual de comportamiento del acuifero., obtuvo como conclusiones lo
siguiente: Se tienen valores muy antiguos y escasos, es necesario tener valores recientes
para saber si en la actualidad el acuifero tiene el funcionamiento que se esta
considerando. Con el método del balance hidrico de Thornthwaite, es posible tener los
valores de escurrimiento, se podra utilizar el método para conocer valores de
escurrimiento en lugares donde no sea posible tener valores de escurrimiento, por medio
de mediciones directas. Si utilizaramos espesores de suelo mayores a 30 cm. Bajaria el
volumen de escurrimiento y la evapotranspiracion efectiva seria casi igual a la
evapotranspiracion potencial, por lo que la evapotranspiracidn esté en relacion directa con
la infiltracion. Se podrad utilizar este balance hidrico para estudiar en zonas donde
solamente se pudieran tener estaciones climatologicas. Convendria realizar el balance

para acuiferos cercanos, y asi comprobar la

precision del método. Este método puede ser utilizable para lugares con informacién muy
escasa, Si se tienen datos de la precipitacion acumulada y la temperatura media del lugar,
se podra utilizar. Se debe tomar en cuenta que los resultados de este método, dependen en
gran medida del valor de la infiltracion de cada parte donde se realice el balance, entre

mas exacto sea la infiltracion, los resultados seran mas precisos

Antecedentes Nacionales

(Ministerio de Agricultura, 2013) en coordinacion con la Administracién Técnica del
Distrito de Riego Chicama, en su estudio hidrolégico denominado, “Evaluaciéon y
ordenamiento de los recursos hidricos en la cuenca del Rio Chicama — Hidrologia”
nos dice: La escasez del recurso hidrico en el Distrito de Riego Chicama ha conducido a
los usuarios y al propio estado a la busqueda de fuentes de agua alternativas del recurso,
siendo asi que se han desarrollado importantes inversiones para incrementar la oferta de

agua mediante el traslado de aguas procedentes de la cuenca del rio Santa en lo que
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corresponde a la Il Etapa del Proyecto especial CHAVIMOCHIC, el cual se encuentra
actualmente como un proyecto, del mismo modo también se hace énfasis para la
explotacion de aguas subterraneas y aguas de recuperacion. Este problematica hace
evidente la necesidad del uso éptimo, racional y sostenible del recurso hidrico enmarcado
en un enfoque integral, evaluando la disponibilidad, calidad y el uso de los recursos
hidricos superficiales y subterrdneos razén por la cual la Administracion Técnica del
distrito de riego Chicama y la Intendencia de Recursos Hidricos (IRH) del INRENA en
coordinacion con las Organizaciones de Usuarios, han programado para el afio 2003 la
ejecucion del proyecto “Evaluacion y Ordenamiento de los Recursos Hidricos en la
cuenca del rio Chicama” El Proyecto estd compuesto por cuatro estudios: Hidrologia,
Aguas Subterraneas, Calidad de Aguas, Evaluacion del Sistema de riego; Siendo material
del presente informe el Estudio Hidroldgico de la cuenca del rio Chicama como parte de
la componente de Hidrologia y que nos proporcionara informacion procesada y evaluada
del recurso hidrico para ser empleada en la distribucion, disefio y dimensionamiento de
las obras hidraulicas proyectadas como son: captacién, conduccion, obras de arte,
regulacién, excedencia, etc., asi como el requerimiento de agua en cada uno de los
sectores, con la finalidad de definir el abastecimiento del recurso hidrico en el sistema de
riego de la cuenca. Para ello deberd precisarse: la disponibilidad de agua, el
requerimiento de agua para el plan agricola (cedula de cultivo) que se plantea, los
derechos de uso de agua de terceros, balance hidrico, caracteristicas, de las avenidas y los
periodos de sequia. Conclusiones que serviran en el proceso de desarrollo del presente

proyecto de investigacion

(Ministerio de Agricultura, 2010) en coordinacion con La Autoridad Nacional del Agua
y La Administracion Local de Agua Zafa presentan el estudio “Evaluacion de
Recursos Hidricos Cuenca Del Rio Zaia”, el cual nos dice: La Autoridad Nacional del
Agua en coordinacion con la Administracion Local de Agua Zafia (ALA Zafa), ejecuto el
Estudio Evaluacion de los Recursos Hidricos Superficiales en la Cuenca del Rio Zafia. El
objetivo del estudio, es proporcionar los elementos de juicio hidroldgicos necesarios, para
la toma de decisiones para el mejor aprovechamiento de los recursos hidricos
superficiales en la cuenca del rio Zafia, dentro del marco del desarrollo sustentable de los
recursos hidricos, y considero evaluar, cuantificar y simular el comportamiento de los
recursos hidricos en cantidad y oportunidad de la cuenca, establecer el balance hidrico, y
de esta manera, ejecutar y controlar la politica de desarrollo en todos los sectores que
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estén directa o indirectamente relacionados con el uso y aprovechamiento del recurso
hidrico, y a su vez mejorar la gestion de la Autoridad Local de Agua. Como objetivos
especificos contempld: Determinar las caracteristicas fisicas y ecoldgicas de la cuenca.
Evaluar las variables meteoroldgicas. Diagnostico de la red hidrometeoroldgica de la
cuenca. Evaluacion del comportamiento de la precipitacion en la cuenca y sub-cuencas.
Determinar la disponibilidad hidrica en las sub-cuencas: Udima, Niepos y Nanchoc
afluentes principales del rio Zafia. Estimacion de la demanda de agua. Balance
hidroldgico de la cuenca, bajo escenarios con aguas superficiales y subterraneas. Evaluar
eventos hidrolégicos extremos en el rio Zafa y subcuencas Udima y Niepos.
Implementar un modelo de Balance Hidrico mediante Simulacion Hidroldgica.
Sistematizar la informacién cartogréafica (cobertura temética) generadas en un sistema de
informacion geogréafica (SIG). El documento se ha estructurado en 11 capitulos: (I)
Aspectos Generales, (I1) Descripcion General y Diagnostico de la Cuenca, (1)
Climatologia, (1) Analisis y Tratamiento de la Precipitacion, (V) Anélisis y Tratamiento
de la Escorrentia Superficial, (V1) Eventos Hidroldgicos Extremos, (VII) Uso y Demanda
de Agua, (VIII) Modelamiento Hidroldgico, (1X) Conclusiones y Recomendaciones, (X)
Bibliografia y (XI) Anexos. Evaluacién de Recursos Hidricos Superficiales en la Cuenca
del rio Zafia ANA-DCPRH-Aguas Superficiales; La cuenca del rio Zafia esté localizada
en la costa norte del Perd, pertenece al sistema hidrogréfico de la vertiente del Océano
Pacifico, sus coordenadas geograficas estan comprendidas entre los paralelos 6° 46° y 7°
06’ Latitud Sur y Meridianos 78° 54’ y 79° 44’ Longitud Oeste, presenta un area de
drenaje total, hasta su desembocadura en el mar de 1 754,7 km 2 , una altitud media de
1117 msnm y una longitud méxima de recorrido desde sus nacientes hasta su
desembocadura de 125 km; presenta una pendiente promedio de 2,84 %. Las subcuencas
Udima y Niepos son las méas importantes de la cuenca, por su aportacion al rio Zafa,
debido a que estas corresponden a la cuenca himeda, estableciéndose la misma por
encima de los 1 500 msnm. En el valle Zafia se han desarrollado sistemas de riego que
utilizan aguas superficiales del rio Zafa y de la quebrada Nanchoc, y agua subterrdnea
para uso poblacional principalmente. Considerandose como conclusion que la oferta
hidrica del rio Zafia podria mejorase con la inclusion de las aguas subterraneas y en el
marco del desarrollo sustentable de los recursos hidricos, se recomienda optimizar la
cedula de cultivos y que sea acorde con la variacion de la oferta de agua en el tiempo. Es
recomendable que la ALA Zafia establezca un programa de monitoreo y control



22

hidrométrico de las captaciones y canales principales de forma tal que permita estimar los
volimenes de aguas de recuperacioén producidas en las comisiones de regantes Vird,
Espinal y Oyotun, asi como la determinacion de las eficiencias de riego. La
implementacion de una estacion pluviométrica en la parte alta de la subcuenca Niepos;
permitiria obtener registros mas confiables y que sirva de base para ajustar en el corto y
mediano plazo los modelos hidrolégicos basados en la precipitacion y caracteristicas de la
cuenca. Conceptos valiosos que seran Utiles para el desarrollo de la presente tesis.

Antecedentes Locales

Ulderico Fasanando Ramirez a través del Centro de Desarrollo e Investigacion de la
selva Alta CEDISA present6 su proyecto “Pago Por Servicios Ambientales Hidricos
Para La Conservacion de Bosque y Alivio a la Pobreza, Region San Martin”, nos
dice: El presente estudio tiene por objetivo realizar el balance hidrico de la cuenca del rio
Cumbaza, considerando la oferta y demanda hidrica para un futuro de 10 afios. El analisis
de la oferta hidrica ha contemplado el cauce principal (rio Cumbaza) y los principales
afluentes: quebradas Cachiyacu, Ahuashiyacu, Shilcayo y Pucayacu por la margen
izquierda y Shupishifia (Chupishifia) por la margen derecha; para ello se han empleado
registros historicos de caudales medios mensuales para 10 afios. Los caudales de la
quebrada Cachiyacu fue generado a partir de los caudales de las quebradas Shilcayo y
Ahushiyacu. Los caudales de estas quebradas tienen una tendencia a disminuir en el
tiempo, mientras que los caudales del rio Cumbaza tiene una tendencia a aumentar; este
aparente aumento de caudal (no significa un aumento de la produccion de agua en la
cuenca), es posible que tenga relacion con el incremento progresivo de la deforestacion,
considerando que hay una relacion directa con la disminucion de la infiltracion del agua
en el suelo, aumento de la velocidad de escorrentia al disminuir la resistencia del agua en
los terrenos con pendientes y el aumento de la evapotranspiracion. La demanda hidrica
estd conformada principalmente por la necesidad de agua de los cultivos de los predios
que agrupa la Junta de Usuarios de Tarapoto y para consumo poblacional de los distritos
de Shilcayo, Morales y Tarapoto. La fuente de agua para consumo humano de las
poblaciones indicadas son las quebradas Cachiyacu, Shilcayo y Ahuashiyacu. La fuente
de agua para uso agricola son el rio Cumbaza, Shilcayo, Ahuashiyacu y Chupishifia. El
balance hidrico indica que las fuentes de agua para uso poblacional y agricola, son

insuficientes para satisfacer estas necesidades, siendo necesario el aporte de otras fuentes.
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Caso contrario se deberan de priorizar el consumo de agua poblacional. En cambio, la
oferta del rio Cumbaza para el riego agricola abastece estas necesidades. En el estudio
también ha considerado un analisis de los manantiales, se concluye que menos del 50%
de los manantiales han perdido su cobertura vegetal y su biodiversidad, tendiendo a
desaparecer por la desproteccion y deforestacion. Estas fuentes de agua son muy
importantes ya que son fuentes de agua para consumo humano de aquellos pobladores
gue viven en la zona rural y no estan conectados a ninguna red de agua potable. Este

estudio contiene informacion que sera de gran utilidad para el desarrollo de la tesis.

(EPS EMAPA SAN MARTIN S.A., 2014) a través del “Estudio Hidroldgico del Rio
Shilcayo”, nos dice: Debido al crecimiento poblacional surgié la necesidad de mejorar y
ampliar los sistemas de Produccion de agua potable para el distrito de Tarapoto, de la
provincia de San Martin, como el caso del Sistema de Produccion de Agua Shilcayo, el
cual viene siendo operado por la EPS EMAPA SAN MARTIN S.A. En esa situacion es
que, se pretendera sincerar la oferta de la fuente rio Shilcayo, con el objeto de contar con
informacion veraz y de primera mano a fin de programar medidas de contingencia de cara
al futuro en lo que respecta al uso de las aguas del rio Shilcayo, asi como también,
regularizar el tramite de la Autorizacion Sanitaria del Sistema de Tratamiento de agua
Shilcayo ante la DIGESA. El presente estudio de Hidrologia servird para sincerar la
oferta actual de la fuente rio Shilcayo, y asi pueda ser utilizado para elaborar planes de
aprovechamiento a futuro de dicha fuente, y asi como también, regularizar las dotaciones
hacia la planta de tratamiento existente, la cual posee una capacidad instalada de 120 Ips
como maximo. La serie de caudales medios mensuales generados y extendidos al afio

2014 segun el método estocastico es la siguiente:
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Tabla 3
Caudal medio mensual generado MCS

CAUDAL MEDIO MENSUAL GENERADO (MCS)

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET ocT NOV DIC ANUAL
1998 0.000 1.242 1.176 2.267 0.943 1435 0.179 0.170 1.508 1.625 0.365 0.705 11.616
1999 2.665 2625 2510 0.821 3.190 0.508 0.278 0.086 0.368 0.186 2.406 1.310 16.956
2000 1.285 1.706 1.122 2.654 0.352 0.198 0.341 0.960 2103 0.212 0.098 2.073 13.104
2001 0.767 1.677 1.607 5.263 2.085 0.384 2.194 0.784 1.023 1.651 0.700 3.047 21.181
2002 0.035 1.220 0.981 2.169 0.433 0.398 1.785 0.037 0.071 0.954 1.377 1.090 10.550
2003 2.455 2.039 2476 1.885 1.338 1.310 0.013 0.263 0.646 1.959 1.298 3.114 18.797
2004 0.155 2.293 1.046 0.249 1.294 0.868 0.766 1.326 0.794 1.280 1.369 2.017 13.459
2005 0.462 2.261 1.898 2.705 0.460 1.442 0.319 0.006 0.509 1.894 3.693 0.090 15.739
2006 1.840 2.340 1.312 2.241 0.534 0.478 1.662 0.121 0.014 2.024 2.563 0.945 16.072
2007 1.224 0.000 4103 1.642 2153 0.139 0.969 1.103 1.611 1.591 3.167 0.201 17.903
2008 0.860 3174 2015 1.276 0.690 1.089 0.000 0.241 0.972 0.932 1.023 0.108 12.381
2009 2173 2.338 2.278 3.829 1.603 1.745 0.491 0.893 2237 1141 1.192 0.985 20.906
2010 0.708 2.090 1.633 3.521 1.295 0.487 0.129 0.361 0.239 1.517 2.643 1.500 16.122
2011 0.931 0.455 3.501 2.055 1.726 2.335 1.035 0.064 1.033 1.252 2.569 2410 19.457
2012 2.790 1.720 2.561 4.710 1473 0.930 0.223 0.000 0.824 2.084 1.002 3.198 21.516
2013 1.467 1.921 2.067 2612 1.397 0.981 0.573 0.263 0.886 1.221 1.498 1.384 16.270
2014 1.301 1.678 1.887 2.549 1.444 1.165 0.804 0.281 1.028 1.391 1.796 1.527 16.848
lo. DATOS 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
JAUDAL MEDIO | 1.242 1.811 2.015 2497 1.318 0.935 0.692 0.409 0.933 1.348 1.692 1.512 16.405
).S 0.891 0.771 0.867 1.283 0.737 0.597 0.653 0.427 0.641 0.557 0.999 1.011 3.360
v 0.718 0.426 0.430 0.514 0.559 0.639 0.944 1.044 0.687 0.414 0.591 0.668 0.205
75% 0.932 1.358 1.512 1.873 0.989 0.701 0.519 0.307 0.700 1.011 1.269 1.134 12.303
Im MINIMO 0.000 0.000 0.981 0.249 0.352 0.139 0.000 0.000 0.014 0.186 0.098 0.090 10.550
Im MAXIMO 2.790 3.174 4.103 5.263 3.190 2.335 2194 1.326 2237 2,084 3.693 3.198 21.516

Fuente: EMAPA San Martin S.A.

El caudal de maxima avenida fue calculado para un periodo de retorno de 105 afios, con
un riesgo falla de la estructura de captacion del 30% y considerando una vida util del
proyecto de 25 afios. Dicha descarga resulto ser 148.26 m3/s. El caudal de estiaje o de
sequia resulto ser de 0.0527 m3/s 6 52.71 Ips, calculados para el afio promedio y para un
periodo de retorno de 20 afios, tiempo el cual se espera que el SPA Shilcayo funcione de
manera Optima. El caudal demandado por el Sistema de captacion y conduccién Shilcayo
es de 120.0 Ips, y el caudal demandado por todas las actividades productivas y no
productivas aguas arriba de la captacion se esta estimando en 5.00 Ips en promedio
durante todos meses del afio. Para el calculo del Balance Hidrico también se esta
considerando el caudal de 300.0 Ips derivado por la Canal de riego Principal Shilcayo,
que beneficia a las areas de la Comision de Regantes Shilcayo; la suma de dichos
caudales (Demanda total) es de 425.0 I/s, valor menor a la oferta disponible promedio del
rio Shilcayo en los meses de Setiembre a junio. En los meses de Julio y agosto, dicha
demanda en promedio no queda cubierta plenamente en hasta 179 Ips (mes de agosto). En

los meses de mé&ximo estiaje (Julio y agosto), y operando el SPA Shilcayo — captacion
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Shilcayo EMAPA SM S.A., se tiene déficit de agua superficial. La brecha hidrica de la
microcuenca Shilcayo es positiva en todos los demés meses del afio. Asimismo, se
asegura también el caudal ecoldgico calculado funcionando el SPA Shilcayo, para dichos
meses. En dicho estudio se describen cuadros y procedimientos que seran de mucha

importancia para el desarrollo de la tesis.

(Ordofiez Déavila & Valdera Santamaria, 2019) a través de su tesis para optar el grado de
ingeniero civil, titulada “Estudio hidrogeologico con fines de aprovechamiento hidrico
subterraneo del manantial Uchpayacu para consumo humano en el Caserio Tres de
Octubre, distrito de La Banda de Shilcayo, provincia de San Martin - regién San Martin” ,
nos dice: Que al realizar estudio hidrogeoldgico aplicando el método de Sondeo
Eléctrico Vertical, contribuira con la gestion hidrica subterranea del manantial
Uchpayacu, para el con sumo humano en el Caserio Tres de Octubre. Se procesaron las
lecturas de resistividades aparentes obtenidas en campo utilizando el software IPI2WIN,
ademas se analizaron los rangos de variacion, que en base a estos resultados se pudo
caracterizar cinco capas de estratos de suelo. Las cinco capas se clasifican como sigue: la
primera capa arcilla organica contaminada, la segunda capa arcilla inorgéanica, la tercera
capa arena arcillosa, la cuarta capa arena gruesa saturada y la ultima capa arcilla
inorganica. En la cuarta capa especificamos que el estrato esta saturado por presentar
poca resistividad que es entre 5 — 10 Q*m. ademas hicimos el estudio de composicion del
agua de dicho acuifero, confirmando que se trata de agua dulce. Se generaron las curvas
piezométricas mediante triangulacion e interpolacion con una equidistancia de 0.50 cm., a
partir de las cotas de niveles freaticos del area de estudio, y se trazd la direccién de flujo.
Se realizo el perfil litolégico y geo eléctrico donde se puede apreciar la profundidad y
forma del acuifero, ademas se clasifico como un acuifero semiconfinado debido a que el
agua se encuentra a presion superior a la atmosférica y una de sus capas que lo confinan
es semipermeable que permite alguna filtracion o rezume que contribuye en cierta
proporcién al caudal. Se obtuvo el caudal del acuifero con un valor de 136.53, un valor
suficiente para satisfacer a todo el poblado del Caserio Tres de Octubre, demostrando asi
la finalidad de este estudio que es aprovechar este recurso hidrico subterraneo para

consumo humanao.

(Delgado Alva, 2018) a través de su tesis para optar el grado de ingeniero civil, titulada

“Las Precipitaciones y su relacion con el Balance Hidrico Superficial de sistema
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Hidrologico conformado por la cuenca del rio Mishquiyacu, en el distrito de Pilluana,
Provincia de Picota-Region San Martin”, nos dice: En nuestro pais no somos ajenos a este
problema, los nevados de nuestra sierra se estan derritiendo de forma exponencial, en la
selva los ahora parecen quebradas y las quebradas ahora solo parece ser un recuerdo de
los mas ancianos del pueblo. En la Region San Martin, para ser mas exactos en el distrito
de Pilluana, tenemos un rio muy conocido, el rio Mishquiyacu, fruto de muchos afios de
evolucién y de gran importancia para el Distrito de Pilluana, en este contexto es necesario
una Gestion Integrada de Recursos Hidricos, que se planifica teniendo previo
conocimiento del comportamiento del sistema hidrologia; mas importante aun
conociendo la cantidad de agua disponible en el rio para poder ser utilizada de diferentes
formas sin afectar el ecosistema de la zona; realizada la investigacion se llego a las
siguientes conclusiones, El valor obtenido al final de este esta investigacién, cual es, las
Precipitaciones y su relacion con el Balance Hidrico Superficial del sistema Hidrologico
conformado por la cuenca del rio Mishquiyacu, en el distrito de Pilluana, Provincia de
Picota-Region San Martin, se obtuvo un caudal promedio anual de 8.16 m/s. El &rea de la
cuenca del Rio Mishquiyacu, es de 519.62 Km3, su perimetro es de 129.45 Km vy es de
forma alargada; encontrandose la mayor area (9.74%) entre los 750 y 800 m.s.n.m., que
se observan en el poligono de frecuencias y el rectangulo equivalente. La Densidad de
Drenaje es 0.234 Km/Km2, su indice de compacidad de 1.60 Km/Km, en conclusion, es
una cuenca pobremente drenada y alargada a la vez; y es corroborado por el Factor de
Forma, cuyo valor es 0.262. La pendiente del rio Mishquiyacu es 0.0225, y la pendiente
de la cuenca es 0.1479, valores moderadamente aceptables lo que significa que la cuenca
en su totalidad es estable. De las 6 estaciones utilizadas, solamente 2 se encuentran dentro
de ellas. La precipitacion maxima anual fue alcanzada en 1970, registrada en la estacion
Sauce con 2136.0 mm y la minima también en la estacién Sauce en el afio 1976 con 556.9
mm. La informacion termométrica dentro de la cuenca del rio Mishquiyacu es muy
limitada, dado que solamente tenemos la informacion de la estacion Sauce, y las demas
estaciones utilizadas no cuentan con dicha informacion o la informacion es resiente por lo

gue no se encuentran en el periodo con el que la presente investigacion fue desarrollada.

La Precipitaciéon Media de la cuenca del rio Mishquiyacu es de 1274.85 mm, la de
evapotranspiracion media es de 1029.66 mm y de la evaporacion de superficie de agua
libre es 867.66 mm lo cual se concluye que la cuenca presenta un superavit de su recurso

hidrico. EIl aforo en tiempo real del rio Mishquiyacu en crecida es de 13.05 m2 /s. El
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aforo en tiempo real del rio Mishquiyacu en estiaje es de 8.16 m 3/s. El caudal por

absorcion del suelo es 0.154 m3/s.

1.8.Marco Teobrico

1.8.1.Cuenca

(Chavez Diaz, 1994) Nos dice: La cuenca hidrografica de un rio (hasta un punto
especifico de su trayectoria), de un lago, de una laguna, etc. es el territorio cuyas aguas
afluyen hacia ese punto del rio, al lago, a la laguna, etc. aunque las aguas preceden
inicialmente de las lluvias esas aguas afluentes son tanto las que discurren
superficialmente como aquellas que después de una trayectoria subterranea emergen y se
incorporan al flujo superficial antes del punto de control.

Aparicio Mijares (1992, p.19), nos dice: Es una zona de la superficie terrestre, en donde
las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes
hacia un mismo punto de salida.

Villon Béjar (1993, p. 21) Nos dice: Es el area de terreno donde todas las aguas caidas
por su precipitacién, se unen para formar un solo curso de agua. Cada curso de agua tiene
una cuenca bien definida, para cada punto de su recorrido.

Linsley & Franzini (1972, p.23), Nos dice: Es el é&rea tributaria hasta un punto
determinado sobre una corriente, y estd separada de las cuencas adyacentes por una
divisoria o parte aguas que pueda trazarse sobre mapas o planos topograficos.

Chow (1994, p. 8) Nos dice: Es el area de terreno que drena hacia una corriente en un
lugar dado. O, dicho de otra forma, es el area de captacion de agua de un Rio.

Vasquez Villanueva (2000, p.15), Nos dice: una cuenca hidrogréfica es definida como el
area geografica natural o unidad de territorio delimitada por una divisoria topografica
(Divortium Aguarum), que capta las precipitaciones y drena el agua de escorrentia hacia

un colector comun, denominado rio principal.

Sub Cuenca

Vasquez Villanueva (2000), Nos dice: Es el area determinada en funcion del grado de
ramificacion de los cursos de agua, correspondiendo a la subcuenca los cursos de agua de
4° y 5° orden. En tanto al area referencial para las diferentes unidades hidrograficas, a la

subcuenca se le da un area que oscila entre los 5000 a 50000 has.
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Microcuenca

Vasquez Villanueva (2000), Nos dice: Area determinada en funcion del grado de
ramificacion de los cursos de agua, correspondiendo a la microcuenca los cursos de agua
de 1° 2° y 3° orden. En tanto al area referencial para las diferentes unidades

hidrograficas, a la subcuenca se le da un area que oscila entre los < 5000 has.
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llustracion 8 : Division de una cuenca hidrografica: Subcuencas y microcuencas (Vasquez
Villanueva, 2000).

Partes de una cuenca hidrografica:

(Vasquez Villanueva, 2000), Nos dice: Una cuenca hidrografica alto andina normalmente
consta de tres partes:

Partes altas. - Estas partes comprenden altitudes superiores a los 3,000 metros sobre el
nivel del mar, llegando en algunos casos hasta los 6,500 msnm. En tales areas se
concentra el mayor volumen de agua ya sea en forma de nevados o de lluvia, dado que
alli la precipitacion pluvial es intensa y abundante; es frecuente asimismo la formacion de
nevados. La topografia de estas zonas es sumamente accidentada y escarpada; en
consecuencia, su potencial erosivo es sumamente alto, pero al mismo tiempo su potencial
para la produccion hidro energética también es alta. La precipitacion total anual promedio
alcanza los 800 hasta 1,600 mm por afio. En esta parte es frecuente observar lagos y

lagunas con abundante actividad bioldgica. Aqui se ubican los pastores y campesinos
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pobres que normalmente desarrollan una economia de autoconsumo y subsistencia; pero
al mismo tiempo en estas zonas se encuentra un gran potencial con recursos mineros.

A estas partes altas también se le llama “cabecera de cuenca”, que son las zonas de mayor
disponibilidad de agua y de muy buena calidad y que a partir de alli fluyen hacia las
partes medias y bajas de las cuencas, ya sea en forma superficial o subterranea. Estas
partes altas son claves para su preservacion y proteccion por ser abastecedoras de agua
para el resto de la cuenca.

Partes medias. - Son las comprendidas entre los 800 y 3000 msnm. Las precipitaciones
promedio que caen en estas zonas varian entre los 100 — 800 mm/afio. En estas zonas
estan los valles interandinos, caracterizados por el clima benigno y variado. La funcion de
estas partes de la cuenca estd relacionada fundamentalmente con el escurrimiento del
agua, siendo frecuente en dicho ambito la presencia de pequefias ciudades que la
circundan, dandose ademas como caracteristica, una gran actividad econémica.

Partes bajas. - Abarcan desde el nivel del mar hasta los 800 msnm. La precipitacion
promedio que cae en la zona es muy escasa (< 100 mm/afio), su pendiente es igualmente
baja. En este ambito estan los amplios valles costefios, donde se desarrolla una intensa
actividad agropecuaria, asi como también se ubican las medianas y grandes ciudades
consumidoras. En estas zonas se ubican los grandes proyectos de irrigacién con
importantes sistemas de embalse. El potencial de aguas subterraneas de estas zonas es

alto.

Cabecera de cuenca

Laderas y montanas

Tierras onduladas y valles

Tierras planas

cuel‘c’ a\t’

b cuenc? s

llustracién 9 : Partes de una cuenca hidrogréfica (Vasquez Villanueva, 2000).
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Delimitacion de una cuenca hidrografica:

(Villon Béjar, 2002), nos indica que, la delimitacion de una cuenca, se hace sobre un
plano o mapa a curvas de nivel, siguiendo las lineas del divortium acuarum (parteaguas),
la cual es la linea imaginaria, que divide a las cuencas adyacentes y distribuye el
escurrimiento originario por la precipitacion, que, en cada sistema de corriente, fluye
hacia el punto de salida de la cuenca. El parteaguas esta formado por los puntos de mayor
nivel topografico y cruza las corrientes en los puntos de salida, Ilamado estacion de aforo.
(Vésquez Fernandez, 2001), nos proporciona las consideraciones a tener en cuenta para
delimitar una cuenca hidrogréfica.

N° 1. La divisoria debe cortar ortogonalmente las curvas de nivel.

DIVISORIA DE LA CUENCA ™~_

llustracién 10 : Divisoria de una cuenca (Vasquez Fernandez,2001)

N° 2. Cuando la divisoria va disminuyendo su altitud debe cortar las curvas de nivel en su

parte concava.
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600
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// DIVISORIA_DE LA _CUENCA

lustracion 11: Divisoria de una cuenca (Vasquez Fernandez,2001)
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N° 3. Cuando la divisoria va aumentando su Altitud debe cortar las curvas de nivel por su
Kjlsonla

\.‘E-UD
\ a®
\E'Oo

parte convexa.

lustracién 12 Divisoria de una cuenca (Vasquez Fernandez,2001)

N° 4. La linea Divisoria no debe cortar ninguin cauce de agua, hasta el sitio donde

queremos estudiar el rio.

INEA 14 DE LA CUENCA

lHustracion 13 : Divisoria de una cuenca (Vasquez Fernandez,2001)

Los planos o mapas conteniendo la informacion necesaria de la zona de trabajo, se puede
obtener de forma digital desde la pagina GEO GPS PERU, o apoyandonos de programas
como Global Mapper, AutoCad Civil 3D, Google Earth Pro, entre otros; contando con
dicha informacion podemos generar curvas de nivel, con la equidistancia conveniente
para el trabajo a desarrollar. Para fines de la presente tesis se detallaré el proceso seguido
utilizando el programa ArcGis.
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Calculo del area de una cuenca:

(Villon Béjar, 2002), sefiala que el area de una cuenca, es el area proyectada en un plano
horizontal, es de forma irregular, se obtiene después de delimitar la cuenca; debido a que
la forma de la cuenca es muy irregular el céalculo del area de la cuenca no se puede
realizar las formulas geométricas. Sin embargo, existen los siguientes métodos para su

calculo:

Meétodo de la Balanza Analitica
El proceso de calculo consiste en los siguientes pasos:
1.- Dibujar la cuenca sobre una cartulina que tenga una densidad uniforme, cuya area a
calcular es “Ac”.
2.- Dibujar con la misma escala, una figura geométrica conocida cuya area que se puede
calcular geométricamente, es “Af”.
3.- Recortar y pesar por separado las figuras.
)
e S
AC [> Wc
. Vad

\_

Af L[> W

obteniendo el peso W, de la cuenca, y Wy peso de la fipura.

llustracion 14 : Relacion de Variables (Villon Bejar,2002).

4.- Aplicar la regla de tres:
Af — Wi
Ac —> Wc
De donde, se tiene
Af x Wc

A
c Wr

Donde:

Ac = é&reade lacuenca a calcular.
Af = area de la figura calculada geométricamente.
Wc = peso de la cuenca.

WTf = peso de la figura.



33

Uso del planimetro

El planimetro es un instrumento integrador, por medio del cual, se puede determinar el
area de una figura de forma irregular.

Para esto, basta con recorrer el perimetro de dicha figura, mediante una lupa de que esta
dotado el planimetro: el movimiento de la lupa, es transmitido a un tambor graduado,
siendo él area de la figura proporcional al nimero de revoluciones del tambor, expresadas

en unidades de vernier.

CURME

pranimetro

lustracién 15 : Planimetro/Cuenca (Villon Bejar,2002).

El uso de esta herramienta se hace recorriendo el perimetro de la figura cuya area se
desea conocer, mediante una lupa la cual forma parte de este instrumento. EI movimiento
de la lupa se transmite a un tambor graduado, siendo el &rea de la figura proporcional al
namero de revoluciones del tambor, expresadas en unidades vernier.

La lectura de las unidades vernier se realiza verificando los 4 digitos como sigue:

Lectura en el disco: se toma el valor que esta antes de la marca.

Lectura en el rodillo: se toma el valor que esta antes de la marca, pero corresponde a las
divisiones mayores.

Lectura en el dorillo: se toma el valor que esta antes de la marca, pero que corresponde a
las divisiones menores.

Lectura en el vernier: se toma el valor en la escala del vernier que esté en la linea recta,
con la escala de las divisiones menores del rodillo.

En resumen, el proceso de calculo es el siguiente:

1.- Colocar el trazador en un punto del perimetro de la figura.

2.- Realizar la lectura inicial.

3.- Seguir el perimetro de la figura con la herramienta, siguiendo el sentido horario, hasta
Ilegar al inicio.

4.- Realizar la 2da lectura.
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5- Calcula las Unidades vernier, correspondiente al area (substraer la lectura inicial de la

2da lectura)

6.- El proceso se repite 3 veces, y los valores deben ser similares, si no, calibrar el

instrumento.

7.- Calcular el promedio de las 3 lecturas.

8.- Dibujar una figura conocida y compararla por regla de tres simple, luego de ejecutar

sus lecturas vernier como se indica anteriormente.

Meétodos digitales

La determinacion del area de una cuenca, también es posible mediante métodos digitales,

a través de software por computadora, como son ArcGis, AutoCad Civil 3d, Global

Mapper, entre otros; para la presente tesis, los calculos respectivos, se utilizd ArcGis, de

la siguiente manera:

Dentro del ArcMap, ubicar la figura materia estudio en la capa “layers”, y con un clic

derecho seleccionar “Open Attribute Table”, el cual nos proporcionara la tabla de

atributos del elemento, dentro de esta, creamos una columna el cual tendra de nombre

Area, usando las opciones de la tabla “Add Field”, seleccionamos la opcion “Double” en

el apartado “Type”.

@ Q025 € 18- O

K Q /B fble
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0 x
Table Of Contents 1 x | &~ % ﬁ O X @ x
g e @ |8 B Find and Replace... X
0 S Layers EL  Select By Attributes... L Add Field X
B Microcuenca Shupishifia [ Clear Selection —
Name:
O @ Copy Eﬁ Switch Selection il |A'ea|
X Remove -
: [0 Selectall Type: Double v
@ Open Attribute Table Add Field
Joins and Relates ) Turn All Fields On Field Properties
@ ZoomToLayer Show Field Aliases I:’;f"" }g I
Zoom To Make Visible Arrange Tables )
Visible Scale R »
fsible Scale Range Restore Default Column Widths
!.Jse Symbol Levels Restore Default Field Order
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Label Features Related Tables 4
" -m_ Cancel
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?;a Convert Features to Graphics... > keload Cache
Convert Symbology thresentatinn... & print..
Data 4 Reports 3
> SaveAsLayer File.. Export... 7
& Creste Layer Package.. Appearance..
f Properties...

llustracién 16 : Creacion de columna para el calculo de areas en ArcGis (Fuente: Elaboracion

Propia).
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Para finalizar, en el nuevo campo creado denominado “Area”, haciendo clic derecho en la

opcion “Calculate Geometry”, seleccionamos “area” y las unidades respectivas para el

calculo.

[Table
EHNCHLLEEE

%
Microcuenca Shupishifia

Area i 1
F:D0 pi;:::: SN Sot Arcending - Calculate Geometry X
F  SortDescending Property: = =
Advanced Sorting... i
- Coordinate System
Summarize... (O Use coordinate system of the data source:
Statistics... |GCS: WGS 1934

Field Calculator...
| Calculate Geometry... |

(® Use coordinate system of the data frame:
IPCS: WGS 1984 UTM Zone 185

Turn Field Off

Freeze/Unfreeze Column Units: Square Meters [sqm] % ‘
X Delete Field
AF Properties... Calculate selected records only

About calculating geometry I oK I ‘ Cancel ‘
|
TR 0 » » |[E|S| 0outof1Selected) |

Microcuenca Shupishifia. |

lustracion 17 : Creacion de columna para el calculo de areas en ArcGis (Fuente: Elaboracion
Propia).

Calculo del Perimetro de una Cuenca:

(Villon Béjar, 2002), menciona debido a que la forma de la cuenca es muy irregular, el
calculo del perimetro de la cuenca no se puede realizar las formulas geométricas. Sin
embargo, existen los siguientes métodos para su célculo:

e Uso de un mecate (hilo o pabilo).

e Uso del curvimetro.

Uso del Mecate (hilo o pabilo)

Para ejecutar este proceso se siguen los siguientes pasos:

1.- Bordear con el hilo el perimetro de la cuenca a escala.

2.- Medir la longitud obtenida con el hilo en una regla milimétrica.

3.- Con la escala conocida, se realiza la conversion de la medida del perimetro obtenido
para obtener una medida real. Si no se conoce la escala, se debe realizar una medida
auxiliar en el plano original sin reduccion y realizar la conversion por regla de tres.

Uso del curvimetro
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El curvimetro es un instrumento que consta de una rueda movil, y que permite medir
longitudes de forma muy irregular, como son perimetro de una cuenca, longitudes de
cauce de un rio, sus tributarios, y la longitud de las curvas de nivel.

El uso del curvimetro para el calculo del perimetro es muy similar al del mecate, en vez

de bordear el perimetro con un mecate, lo hacemos con el curvimetro.

Métodos digitales

Para el calculo del perimetro de la cuenca, es posible ayudarnos de software por
computadora, con AutoCAD, donde solo con visualizar las propiedades del poligono se
conoce la longitud (length).

En el caso del Software ArcGis, se sigue el mismo procedimiento explicado con
anterioridad para el Célculo de Area, reemplazando el valor geométrico que de Area por

Perimetro.

Calculo de Pardmetros Geomorfoldgicos

Curva Hipsométrica

(Brefia Puyol & Jacobo Villa, 2006), Es una curva que representa en ordenadas, las
elevaciones o altitudes de la cuenca que se ubica a partir de las superficies de la descarga
0 salida en abscisa. Se puede considerar a esta curva como una especie del perfil de
cuenca de analisis. La distribucidn espacial de la altitud en la cuenca es fundamental para
caracterizar su condicion morfolégica, es decir, saber qué porcentaje de la cuenca
corresponde a zonas de montafa, lomerios, planicies, etc. Primero se requiere obtener un
diagrama de frecuencias que asocie area -altitud; es decir, determinar el valor de area
correspondiente a un intervalo de altitud, abarcando el rango comprendido entre las
elevaciones del terreno minima y maxima. La marca de clase, o intervalo de la altitud, se
define a partir de las condiciones topogréaficas de cada cuenca.

(Villon Béjar, 2002), nos dice, que es la curva que pueda en coordenadas rectangulares,
representa la relacion entre la altitud, y la superficie de la cuenca que queda sobre esa
altitud. Para construir la curva hipsométrica, se utiliza un mapa con curvas de nivel, el
proceso es como sigue:

e Se marcan subareas de la cuenca siguiendo las curvas de nivel.

e Se determinan estas subareas.

e Se determinan las areas acumuladas de estas porciones.
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¢ Se determina el area acumulada que queda sobre cada altitud del contorno.
¢ Se plotean las altitudes, versus las correspondientes areas acumuladas que quedan sobre

estas altitudes.
Curva o Poligono de Frecuencia de Altitudes

(Villon Béjar, 2002), nos dice, es la representacion grafica de la distribucion en
porcentaje, de las superficies ocupadas por diferentes altitudes, ademas de ser un
complemento de la curva hipsométrica; con las curvas antes mencionadas se puede
determinar las siguientes caracteristicas:

1. Altitud media: es la ordenada media de la curva hipsométrica, en ella, el 50% del
parea de la cuenca, esta situado por encima de esa altitud y el 50% esta situado por debajo
de ella.

2. Altitud mas frecuente: es el maximo valor en porcentaje de la curva de frecuencia de
altitudes.

3. Altitud de frecuencia %: es la altitud correspondiente al punto de abscisa %2 de la

curva de frecuencia de altitudes.
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llustracién 18 : Curva Hipsométrica y de Frecuencia de Altitudes (Villon Bejar,2002)

indice o Factor de Forma de una Cuenca (F).

(Villon Béjar, 2002) nos dice que este factor expresa la relacién, entre el ancho promedio

de la cuenca y su longitud, es decir.
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lustracion 19 : indice o Factor Forma de una Cuenca (Villon Bejar,2002).
Suponiendo la cuenca de forma rectangular:

Bx L A
F = =

L+ L L2

Si una cuenca tiene F mayor que otra, existe mayor posibilidad de tener una tormenta
intensa simultanea, sobre toda la extension de la cuenca.
Por el contrario, si la cuenca tiene un F menor, tiene menos tendencia a concentrar las

intensidades de lluvias, que una cuenca de igual area, pero con un F mayor.

Fi
F1<F2

lHustracion 20 Factor Forma para dos cuencas (Villon Bejar,2002).

indice de Compacidad (indice de Gravelious)

(Villon Béjar, 2002), nos dice, expresa la relacion entre el perimetro de la cuenca, y el
perimetro equivalente de una circunferencia, que tiene la misma area de la cuenca, es

decir:

P
K =0.28 x—
VA
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El indice de compacidad, trata de expresar la influencia del perimetro y el area de una
cuenca en la escorrentia, particularmente en las caracteristicas del hidrograma. Si K = 1,
la cuenca sera de forma circular; por lo general, para cuencas alargadas se espera que K >
1. Las cuencas de forma alargada, reducen las probabilidades, de que sean cubiertas en su

totalidad por una tormenta, lo que afecta el tipo de respuesta que se presenta en el rio.
Rectangulo Equivalente

(Villon Béjar, 2002), indica que es una transformacion geométrica, que permite
representar a la cuenca, de su forma heterogénea, con la forma de un rectangulo, que tiene
la misma area y perimetro, igual distribucion de alturas, e igual distribucion de terreno, en
cuanto a sus condiciones de cobertura. En este rectdngulo, las curvas de nivel se
convierten en rectas paralelas al lado menos, siendo estos lados, la primera y ultima curva

de nivel.

curvas
de evel —

| I

lHustracion 21 : Transformacion de una cuenca en rectangulo (Villon Bejar,2002).

Para el calculo de los lados correspondientes de rectangulo, se plantea las siguientes
ecuaciones, el cual partid de las condiciones vistas con anterioridad, teniendo como

resultado:
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Donde:

L = longitud del lado mayor del rectangulo.

| =longitud del lado menor del rectangulo.

K =indice de Gravelious. K = 0.28 = (\%)

A = 4rea de la cuenca.

Indice de Pendiente

(Villon Béjar, 2002) nos dice, que es una ponderacién que se establece en las pendientes
y el tramo recorrido por el rio. Con este valor se puede establecer el tipo de granulometria
que se encuentra en el cauce. Ademas, expresa en cierto modo, el relieve de la cuenca.

Se obtiene con la siguiente ecuacion:
n

L= VA =

p= i\a; — Qj—q) * =
i=2 \/z

Donde:

I, = Indice de pendiente.

n = nimeros de curvas de nivel existentes en el rectangulo equivalente.

a;, a,......,a, = cotas de las n curvas de nivel consideradas (km).

B; = fraccion de la superficie total de la cuenca comprendida entre las cortas a; — a;_;
—_ Ai

Ar

L = Longitud del lado mayor del rectdngulo equivalente.

Bi

Pendiente de la Cuenca

(Villon Béjar, 2002) indica que es un parametro muy importante en el estudio de toda la
cuenca, tiene una relacion importante y completa con la infiltracion, la escorrentia
superficial, la humedad del suelo y la contribucion del agua subterranea a la escorrentia.
Es uno de los factores, que controla el tiempo de escurrimiento y concentracion de la
lluvia en los canales de drenaje, y tiene una importancia directa en relacién a la magnitud
de las crecidas. Existen diversos criterios para evaluar la pendiente de una cuenca, por lo

cual solo se hara mencion a dos:
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a) Criterio de Alvord. - Este criterio estd basado, en la obtencidén previa de las

pendientes entre las curvas de nivel, aplicando la siguiente formula:
o D,l; + D,l,+....D,1,
A

Si en cambio sabemos que El desnivel D es constante, y la sumatoria de las longitudes “1”

de cada faja es “L”, obtenemos una formula diferente (s6lo para este caso).
g DL
A
Donde
S =pendiente de la cuenca
D, = desnivel en la parte mas baja, en Km
D,, = desnivel en la parte mas alta, en Km
D = desnivel constante entre curvas de nivel, en Km
A= area de la cuenca, en Km?
b) Criterio del Rectangulo Equivalente. - Este criterio esta basado en tomar la

pendiente media del rectangulo equivalente, es decir:

g H
L
Donde

S = pendiente de la cuenca
H = desnivel total (cota en la parte mas alta — cota en la estacion de aforo), en Km

L = lado mayor del rectangulo equivalente, en Km.
Perfil Longitudinal del Curso de Agua

(Villon Béjar, 2002) nos dice, si se plotea la proyeccion horizontal de la longitud de un

cauce versus su altitud, se obtiene el perfil longitudinal del curso de agua.

—
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lustracién 22 : Longitud y altitud de un cauce (Villén Bejar,2002).
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lustracién 23 : Perfil Longitudinal de un cauce (Villon Béjar,2002).

Para realizar el grafico correspondiente, es necesario calcular la pendiente media del Rio,

siendo:
_HM — Hm
1000 % L
Donde:

J = Pendiente media del Rio
L = Longitud de Rio (km)
HM = Altura Méaxima del Curso (m)

Hm = Altura Maxima del Curso (m)
Pendiente del Cauce

(Villon Béjar, 2002) indica que la Ecuacion de Taylor y Schwarz, considera que un rio
esta formado por n tramos de igual longitud, cada uno de ellos con pendiente uniforme,

siendo para este caso:

n

S N

S =

Donde:

n = namero de tramos iguales, en los cuales se subdivide el perfil.
S1, 8, ..., Sy, = pendiente de cada tramo, segin S = %

S = pendiente media del cauce.

Para casos generales, donde en la practica, los tramos son diferentes longitudes, se

recomienda utilizar la siguiente ecuacion:



43

Donde:
S= pendiente media del cauce.
L; = longitud del tramo i

S; = pendiente del tramo i
Red de Drenaje

(Villon Béjar, 2002) nos dice, Se refiere a las trayectorias o al arreglo que guardan entre
si, los cauces de las corrientes naturales dentro de ella. Es otra caracteristica importante
en el estudio de una cuenca, ya que manifiesta la eficiencia del sistema de drenaje en el
escurrimiento resultante, es decir, la rapidez con que se desaloja la cantidad de agua que
recibe. La forma de drenaje, proporciona también indicios de las condiciones del suelo y
de la superficie de la cuenca.

a) Clases de Corrientes

e Efimera, es aquella que solo lleva agua cuando llueve e inmediatamente después
permanecen secas el resto del tiempo hasta que ocurra otra lluvia. El nivel freatico se
encuentra siempre por debajo del nivel del cauce.

¢ Intermitente, Estas corrientes llevan agua la mayor parte del afio, sobre todo en épocas
de lluvia. La presencia del agua en el cauce se debe a que la napa freatica se ubica por
encima del fondo del cauce.

e Permanentes, Estas corrientes llevan agua todo el afio, pues en épocas que no llueve y
aun en sequia siempre conducen agua debido a que el nivel fredtico siempre se encuentra
por encima del fondo del cauce.

b) Orden de las Corrientes

Es una clasificacion que proporciona el grado de bifurcaciéon dentro de la cuenca. Para
hacer esta clasificacion, se requiere de un plano de la cuenca que incluya tanto corrientes
permanentes como intermitentes. EI procedimiento mas comun para esta clasificacion, es

considerar como corrientes de orden uno, aquellas que no tienen ningun tributario; orden
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dos, a las que solo tienen tributarios de orden uno; de orden tres, aquellas corrientes con
dos o mas tributarios de orden dos, etc. Asi, el orden de la principal, indicara la extension

de la red de corrientes dentro de la cuenca.

lustracién 24 : Orden de las corrientes de una cuenca (Villon Béjar, 2002).

c) Longitud de los Tributarios

(Villon Béjar, 2002), nos dice, es una indicacion de la pendiente de la cuenca, asi como el
grado de drenaje; se incrementa como una funcion de su orden, se realiza dividiendo la
corriente en una serie de segmentos lineales, trazados lo mas proximo posible a las
trayectorias de los cauces de las corrientes.

Por medio de los softwares de computadora ArcGis o AutoCAD, basta con seleccionar

las propiedades del dibujo del rio, lago o quebrada, para conocer su longitud.

Coeficiente de Tortuosidad

(Villon Bejar, 2002), indica que, para su calculo, se tiene en cuenta la siguiente formula:

-
L,
Donde:

L, = longitud aparente, medida recta entre puntos mas alejados del cauce.

L, = longitud real, medida del cauce principal y agregado los tributarios.

El coeficiente de tortuosidad tiene la importancia de definir si el rio es muy curvo (con
presencia de meandros) o es regular.

Un coeficiente de valor “k” = 1, indicaria un coeficiente regular, valores menores indican

que el rio es irregular y su grado de curvosidad.
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d) Densidad de corriente
(Villon Bejar, 2002) indica que, es la relacion entre el namero de corrientes y el area

drenada, es decir:

Donde:

D = densidad de corriente

N, = nimero de corrientes permanentes e intermitentes

A = drea total de la cuenca, en km?

e) Densidad de drenaje

(Villon Béjar, 2002) no dice, que es un parametro que indica la posible naturaleza de los
suelos, que se encuentran en la cuenca. También da una idea sobre el grado de cobertura
que existe en la cuenca. Valores altos, representan zonas con poca cobertura vegetal,
suelos facilmente erosionables o impermeables. Por el contrario, valores bajos, indican
suelos duros, poco erosionables o muy permeables y cobertura vegetal densa; y esta

definida por la siguiente formula:

D_L
a7 4

Donde:
D, = densidad de drenaje

L = longitud total de las corrientes permanentes o intermitentes, en km

A = area total de la cuenca, en km?
Extension Media de Escurrimiento Superficial (EXx)

(Véasquez Fernandez, 2001), nos dice, se define como la distancia media en que el agua de
lluvia tendria que escurrir sobre los terrenos de una cuenca, en caso de que la escorrentia
se diese en linea recta desde donde la lluvia cayo hasta el punto mas proximo al lecho de
una corriente cualquiera de una cuenca. Su valor esta dado por la siguiente relacion:

A
E, = aL

Donde:

E, = Extension Media de Escurrimiento superficial.
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L = longitud de los cursos de agua, en km

A = area total de la cuenca, en km?

1.8.2. Precipitacion

(Villon Béjar, 2002) nos dice, es toda forma de humedad que, originandose en las nubes,
llega hasta la superficie del suelo, que puede ser en forma:

¢ Llovizna, pequefias gotas de agua, cuyo didmetro varia entre 0.1 y 0.5 mm, las cuales
tienen velocidades de caida mas bajas.

e Lluvia, gotas de agua con didmetro mayor 0.5 mm.

e Escarcha, capa de hielo por lo general transparente y suave, pero que usualmente de
forma compleja.

e Granizo, precipitacion en forma de bolas o formas irregulares de hielo, que se
producen por nubes convectivas, pueden ser esféricos, conicos o de forma irregular, su
diametro varia entre 5y 125 mm.

Desde el punto de vista de la ingenieria hidrologica, la precipitacion es la fuente primaria
del agua de la superficie terrestre, y sus mediciones y andlisis, forman el punto de partida

de los estudios concernientes a uso y control del agua.
Clasificacion de la precipitacion:

(Villon Béjar, 2002) los clasifica de la siguiente manera:

a) Precipitacion de Conveccion. — Son grandes masas de vapor de agua, que se elevan
sufriendo un enfriamiento de acuerdo a la adiabatica seca o hiumeda, acumulédndose en los
puntos Ilamados células de conveccion, llegan a grandes alturas, donde encuentran las
condiciones para la condensacién y posteriormente la precipitacidn; viene acompafiada de
rayos y truenos, propias de regiones tropicales.

b)Precipitacion Orografica. — Se producen cuando el vapor de agua que se forman sobre
la superficie de agua es empujado por el viento hacia las montafas, aqui las nubes siguen
por las laderas de las montafias y asciende a grandes alturas, hasta encontrar condiciones
para la condensacion y consiguiente precipitacion.

c¢)Precipitacion Ciclonica. — Se producen cuando hay un encuentro de dos masas de aire,
con diferente temperatura y humedad, las nubes méas calientes son violentamente
impulsadas a las partes més altas, donde pueden producirse la condensacion vy

precipitacion. Estan asociadas con el paso de ciclones o0 zonas de baja presion.
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Analisis de Consistencia y Homogeneidad de datos Hidrometereologicos

(Mejia M., 1991), Nos dice: Inconsistencia es un sinénimo de error sistematico y se
presenta como saltos y tendencias, y no homogeneidad es definido como cambios de los
datos virgenes como el tiempo debido a la accion del hombre o causas naturales como
movimiento de las estaciones en una distancia horizontal, movimiento en una distancia
vertical y cambios en el medio ambiente de una estacion.

(Aliaga, 1983), Nos dice: La inconsistencia en secuencias hidroldgicas se presenta como
saltos y tendencias, y la no-homogeneidad es definida como en los datos virgenes con el

tiempo.

Analisis de Tendencias

(Aliaga, 1983), Nos dice: Se define como un cambio sistematico y continuo sobre una
muestra de informacion hidrometeoroldgica en cualquier pardmetro de la misma. La
tendencia por lo general puede ser aproximado por la ecuacion de regresion lineal, y se

analiza en la media y la desviacion estandar.
Precipitacion Efectiva

(Vasquez Villanueva, 2000), Nos dice: Es toda forma de agua cuyo origen esta en las
nubes, y cae a la superficie terrestre en forma de lluvia, granizo, gara o nieve. En
hidrologia el tipo de precipitacion de mayor importancia es la lluvia, por lo cual es la
variable de entrada mas significativa en el sistema hidrologico.

(Mejia M., 1991), Nos dice: Es una variable hidrolégica que manifiesta mas claramente
su cardcter aleatorio, variando mas drasticamente en el tiempo (variacion temporal) y en
el espacio (variacion espacial). Es comin que, en un determinado periodo de tiempo,
mientras que en una zona ocurre una lluvia, en otra zona proxima no hay precipitacion
ninguna. La forma mas comun y la que mayor interés tiene en la ingenieria, es la lluvia
que viene a ser la causa de los més importantes fendmenos hidroldgicos su cuantificacion

correcta es uno de los desafios que el hidrélogo o el ingeniero enfrentan.

Meéetodos de Calculo
(Villon Béjar, 2002), nos dice, que, la altura de la precipitacion que cae en un sitio dado
difiere de la que cae en los alrededores, aunque sea en sitios cercano. Los Pluviémetros

registran la lluvia puntual, es decir, la que se produce en un punto en el que esté instalado
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el aparato. Para muchos problemas hidrologicos se requiere conocer la altura de la
precipitacion media de una zona, la cual puede estar referida a la altura de la precipitacion
diaria, mensual, anual, media mensual, media anual.

Altura de precipitacion diaria: es la suma de las lecturas observadas en un dia.

Altura de precipitacion media diaria: es el promedio aritmético de lecturas diarias.
Alturas de precipitacién mensual: es la suma de las alturas diarias ocurridas en un mes.
Altura de precipitacion media mensual: es el promedio aritmético de las alturas de
precipitacién mensual, correspondiente a un cierto nimero de meses.

Altura de precipitacion anual: Suma de alturas de precipitacion mensual en un afio.
Para calcular la precipitacion media de una tormenta o la precipitacion media anual,
existen tres métodos de uso general:

a) Método del Promedio Aritmético.

(Villon Béjar, 2002), nos dice, consiste en obtener el promedio aritmético, de las alturas
de precipitaciones registradas, de las estaciones localizadas dentro de la zona, es el

método mas sencillo, pero s6lo da buenos resultados cuando el nimero de pluviometros

es grande.
n
1
Prea = ;l Z P;
i=t
Donde:

P,..q = precipitacion media de la zona o cuenca.

P; = precipitacion de la estacion i.

n = namero de estaciones dentro de la cuenca.

b) Método de Poligono de Thiessen.

(Villon Béjar, 2002) nos dice que, es necesario conocer la localizacion de las estaciones
en la zona bajo estudio, ya que, para su aplicacion, se requiere delimitar la zona de
influencia de cada estacion, dentro del conjunto de estaciones, consistiendo el método en:
1. Ubicar las estaciones dentro y fuera de la cuenca.

2. Unir las estaciones formando triangulos, procurando en lo posible que estos sean
acutangulos (angulos menores de 90°).

3. Trazar las mediatrices de los lados de los tridngulos, formando poligonos.

4. Definir el area de influencia de cada estacion, cada estacion quedara rodeada por las
lineas del poligono. El area encerrada por los poligonos de Thiessen y el parteaguas sera
el &rea de influencia de la estacion correspondiente.
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5. Calcular el area de cada estacion.
6. Calcular la precipitacion media, como el promedio pesado de las precipitaciones de

cada estacién, usando como peso el area de influencia correspondiente, es decir:

n
1
Prea = - ZtAiPi
=

Donde:

P,.q = precipitacion media.

Ar = areatotal de la cuenca.

A; = area de influencia parcial del poligono de Thiessen correspondiente a la estacion i.
P; = precipitacion de la estacion i.

n = nimero de estaciones tomadas en la cuenca.

paricaguas

estacion
pluviemétrica

/

poligons
de Thiesaen

-

lHustracion 25 : Poligono de Thiessen (Villon Béjar,2002)

¢) Método de las Curvas Isoyetas

(Villon Béjar, 2002) nos dice que, para este método se necesita un plano de isoyetas de la
precipitacion registrada, en las diversas estaciones de la zona de estudio. Las isoyetas son
curvas que unen puntos de igual precipitacion. Este método es el mas exacto, pero
requiere de un cierto criterio para trazar el plano de isoyetas. Se puede decir que, si la
precipitacion es de tipo orografico, las isoyetas tenderan a seguir una configuracion
parecida a las curvas de nivel. Por supuesto, entre mayor sea el nUmero de estaciones
dentro de la zona en estudio, mayor sera la aproximacion con lo cual se trace el plano de

isoyetas.
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lHustracién 26 : Isoyetas (Villén Béjar,2002)

El método consiste en:

1. Ubicar las estaciones dentro y fuera de la cuenca.

2. Trazar las isoyetas, interpolando las alturas de precipitacion entre las diversas
estaciones, de modo similar a como se trazan las curvas de nivel.

3. Hallar las areas 4;, 4,, .. ..., A,,, entre cada 2 isoyetas seguidas.

4.Si Py, Py,....., B, son las precipitaciones representadas por las isoyetas respectivas,

calcular la precipitacion media utilizando:

n

1 OP_,+P
Prea == ) 5 A,

i=t
Donde:

Pyeq = precipitacion media.

A = area total de la cuenca.

P; = altura de precipitacion de las isoyetas i

A; = area parcial comprendida entre las isoyetas.

n = ndmero de area parciales.
Requisitos de la Informacion

(Pizarro Baldera, 2017), nos dice que, el uso de la informacion hidrometereoldgica
demanda ciertos requisitos, los cuales son:
1. Extension: La informacion no debe ser menor de 10 afios.

2. Confiabilidad: La informacidn debe provenir de una fuente especializada y profesional
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en la obtencién de estos datos.

3. Completa: La informacién no debe tener vacios.
Resolucién de Datos Faltantes

Método de Regresién Lineal

(Pizarro Baldera, 2017) no dice que, este metodo se emplea cuando existen estaciones
con datos incompletos, para lo cual es necesario primero ver el grado de correlacion
usando el coeficiente adecuado. Luego seleccionar la estacion adecuada para completar

los datos. Para realizar el calculo del coeficiente de correlacion, se aplica la siguiente

formula.

_ nxy — xy
" i =2 (ny? — y2)
Donde:

r = coeficiente de correlacion

X = precipitacion media.

y = area total de la cuenca.

n = ndmero de datos.

El grado de correlacion debe ser idoneo a manera de continuar el proceso. Si “r” es mayor
que 0.6 (60%), se puede continuar el procedimiento, de otra forma, se cambia de estacion.
Aplicamos la Ecuacion de Regresion Lineal.

_nEXY— XYY _ YY—-bYX

r=a+ bX ;

nyLX?— (LX)’ ' n
Una vez obtenida la ecuacion de la recta, podemos completar los datos faltantes de las

estaciones con registros de lluvia incompletos.
Analisis de Doble Masa

(Villon Béjar, 2002), Nos dice: Se basa en el hecho de que las estaciones de una zona
homogénea, deben registrar un régimen similar, es decir una precipitacion determinada
afectara igualmente a todas las estaciones de la zona. EI método consiste en generar una
tabla con valores promedio y acumulados para una estacion modelo o estacion de estudio
y una 0 mas estaciones de referencia. Al completarse los datos (anuales) se plotean los
mismos para generar una polilinea y verificar que la pendiente no varié demasiado entre

las estaciones.
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1.8.3. Factores Relacionados al Balance Hidrico

Evaporacion

(Villon Béjar, 2002), nos dice que, la evaporacion es una etapa permanente del ciclo
hidroldgico. Hay evaporacion en todo momento y en toda superficie hdmeda.
Considerada un fendmeno puramente fisico, la evaporacion es el paso del agua del estado
liquido al estado gaseoso; sin embargo, hay otra provocada por la actividad de las plantas,
el cual recibo de nombre transpiracion.

(Brefia Puyol & Jacobo Villa, 2006), nos dice que, este fendmeno aparece como
consecuencia del calentamiento que los rayos solares producen sobre la superficie liquida
de mares, lagos y rios, asi como en los suelos himedos, convirtiendo el agua en vapor,

mientras la atmdsfera no esté saturada de vapor a la temperatura ambiente.

Infiltracion

(Chéavez Diaz, 1994) nos dice, Es la cantidad de Iluvia absorbida que cae al suelo, en
parte por este y la cantidad infiltrada dependera de las caracteristicas de suelo y subsuelos
y sus condiciones durante el proceso de penetracion del agua y su transmision dentro de
los estratos receptores. Este proceso, aunque tedricamente simple, depende de muchos
fendmenos variables en si mismos y en consecuencia ofrece aspectos de dificil
evaluacion. Las aguas infiltradas constituyen las subterrdneas contenidas inmdviles unas

o0 desplazandose otras en los estratos profundos.

(Brefia Puyol & Jacobo Villa, 2006) nos dice que, es la cantidad de agua que atraviesa la
superficie del terreno por unidad de tiempo y se desplaza al subsuelo recibe un nombre de
ritmo o tasa de infiltracion. Si el agua se introduce al terreno por la superficie se desplaza

a mayor profundidad, entonces se dice que ocurre la percolacion.

(Aparicio Mijares, 1992) nos dice, se define como el movimiento del agua, a través de la
superficie del suelo y hacia dentro del mismo, producido por la accién de las fuerzas

gravitaciones y capilares.

Evapotranspiracion

(Monsalve S.), nos dice: Es el conjunto de los fendmenos de evaporacion y transpiracion.
Evapotranspiracién Potencial, Pérdida de agua observada en una superficie liquida o

solida saturada por evaporacion y por transpiracion de las plantas, que ocurriria en el caso
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de que hubiera un adecuado abastecimiento de humedad de agua al suelo en todo
momento.

Evapotranspiracion Real, Pérdida de agua observada en una superficie liquida o sélida
saturada, en las condiciones reinantes atmosféricas y de humedad del suelo, por

fendomenos de evaporacion y de transpiracion de las plantas.

Balance Hidrico

(Véasquez Villanueva, 2000), no dice, el Balance Hidrico superficial (BHS) tiene como
principio la conservacion de la masa y de la ecuacion de continuidad. Esta dice que, para
cualquier sistema considerado y durante cualquier periodo de tiempo, la diferencia entre
sus entradas y salidas sera igual al cambio de volumen de agua en el almacenado. Una
forma general de determinar el Balance Hidrico Superficial, para cualquier cuerpo de
agua a intervalo de tiempo seréa a través del uso de la siguiente expresion:
P+Qsi+Qus—E—-—ET—-Qao—Quo— As—n=0

En forma mas detallada y para problemas mas especificos los términos de la ecuacion
pueden sub dividirse como:

P+ Qsi+ Qus — ET — Qao — Quo — AM — AG — ASch —ASgl=0

P: Precipitacion Efectiva.

Qsi:  Entrada de agua superficial de agua a la Cuenca.
Qus: Entrada de agua subterranea a la Cuenca.

E: Evaporacion.

ET:  Evapotranspiracion.

Qao: Salida de agua superficial.

Quo: Salida de agua Subterranea.

AS:  Variacién de almacenamiento de agua en la cuenca
n: Termino residual de discrepancia, error de medicion
AM:  Variacién de almacenamiento de humedad en el suelo y la zona no saturada
AG:  Variacion de almacenamiento en acuifero

ASgl: Variacion de almacenamiento de lagos y embalses
ASch: Variacion de almacenamiento en canales de los rios
ASgl: Variacion de almacenamiento en glaciales.

Para calculos de areas extensas y largos periodos, se recomienda la siguiente ecuacion:

(P)—(Q)= (ET) +n
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(Q) = (P) —(ET)

Almacenamiento o Capacidad de Retencién del Agua

(Aparicio Mijares, 1992), nos dice: Es la capacidad de almacenamiento de un vaso que
sirve para regula los escurrimientos de un rio, es decir, para almacenar el volumen de
agua que escurre en exceso en las temporadas de lluvia para posteriormente usarlo en las

épocas de sequia cuando los escurrimientos son escasos.

Escurrimiento Superficial

(Aparicio Mijares, 1992) nos dice: Es una funcion de las caracteristicas fisicas,
hidroldgicas, vegetativas, climaticas de la misma. Como es sabido algunas partes de la
precipitacion no se manifiestan como escorrentia superficial, siendo desviados por
caminos mas o menos largos dependiendo de la litologia y de aspectos como la
composicion, textura y secuencia de las rocas, asi como sus discontinuidades.

(Monsalve S.) nos dice: Consiste en la ocurrencia y el transporte de agua en la superficie
terrestre. La mayoria de los estudios hidroldgicos estan ligados al aprovechamiento de
agua superficial y a la proteccién contra los fendmenos provocados por su movimiento.
De la precipitacion que alcanza el suelo, parte queda retenida ya sea depresiones 0 como
pelicula en torno a particulas solidas. Del exceder de agua retenida, parte se infiltra y
parte se escurre superficialmente. Se define como exceso de precipitacion la precipitacion
total caida al suelo menos la retenida e infiltrada. Puede ocurrir que el agua infiltrada
venga posteriormente a aflorar en superficie como fuente de una nueva escorrentia
superficial. La escorrentia superficial comprende el exceso de precipitacion que ocurre
después de una lluvia intensa y se mueve libremente por la superficie libre del terreno, y
la escorrentia de una corriente de agua, que puede ser alimentado tanto por el exceso de

precipitacién como por las aguas subterraneas.

Temperatura

(Mejia M., 1991) nos dice: Es el factor determinante y decisivo de las diversas etapas del
ciclo hidrolégico y principalmente en el estudio de la evaporacion. El efecto de los
diversos procesos de intercambio de calor en el sistema tierra - atmosfera conduce a una
distribucion de temperatura segin la direccion vertical, o sea, un decremento de la

temperatura con la altitud de 6.5°C/km en la troposfera y condiciones aproximadamente
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isotérmicas en la estratosfera. La tasa de variacion de la temperatura con la altitud es

denominada gradiente vertical de temperatura.

Procesamiento de los Datos de Temperatura

Para el procesamiento de los datos de temperatura, se realiza el método de curvas
isoyetas, de forma similar al tratamiento de los datos de precipitacion, realizando el
trazado de las Curvas Isotermas para conseguir la Temperatura en toda la Cuenca a
diferentes Alturas.

Ciclo Hidroldgico

(Chavez Diaz, 1994) nos dice: Es un continuo dinamismo del Océano al Cielo, del Cielo
a la Tierra, de la Tierra al Océano.

(Villon Béjar, 2002) nos dice: Es el conjunto de cambios que experimenta el agua en la
naturaleza, tanto en su estado (solido, liquido y gaseoso), como en su forma (agua
superficial, agua subterranea, etc.).

(Mejia M., 1991) nos dice: Es la interminable circulacion que siguen las particulas de
agua en cualquiera de sus tres estados. La circulacion se efectla en forma natural y
durante la misma el agua sufre transformaciones fisicas que en nada alteran su cantidad.
(Aparicio Mijares, 1992) nos dice: No tiene ni principio ni fin, y su descripcion puede
comenzar en cualquier punto. El agua que se encuentra sobre la superficie terrestre 0 muy
cerca de ella se evapora bajo el efecto de la radiacion solar y el viento, el vapor de agua
se eleva y se transporta por la atmésfera en forma de nubes hasta que se condensa y cae
hacia la tierra en forma de precipitacion.

(Chow, 1994) nos dice: Es el foco central de la hidrologia. El ciclo no tiene principio ni
fin y sus diversos procesos ocurren en forma continua.

(Velasco, 1981) nos dice: Es la sucesion de etapas que atraviesa el agua al pasar de la
atmodsfera a la tierra y volver a la atmdsfera: evaporacion desde el suelo, aguas
continentales, condensadas en nubes, precipitacion, acumulacion en el suelo o masas de

agua y reevaporacion.

Sistema de Informacién Geografica

(Chuvieco, 1992), nos dice: La revolucién informatica, con las nuevas herramientas nos
permite aprovechar la vasta cantidad de informacion, entre estas se tiene los Sistemas de

Informacion Geografica y la Teledeteccion que surgen como alternativas casi
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imprescindibles, a los métodos tradicionales de recopilacion y procesamiento de
informacion espacial. La técnica del SIG permite abordar la tarea de integracion entre una
y diversas variables de componentes espaciales y darles multiples aplicaciones. La
Teledeteccion brinda una rapida evaluacion de los fenémenos medio ambientales de gran
radio de cobertura, desde problemas de contaminacion marina hasta deteccion de
yacimientos o inventarios de incendios forestales.

(Berry, 1986), nos dice: Con el ingreso de las computadoras y el desarrollo de los
programas, el SIG, es definido como un sistema de hardware, software y procedimientos
analiticos que integra modernas técnicas de mapeo computarizado con potentes
operadores analiticos de base de datos geogréficos o espaciales, capaces de efectuar
consultas y transformaciones sobre el espacio constituyéndose en una herramienta
versatil, eficiente y oportuna para el planeamiento regional urbano-rural y la toma de
decisiones, cuyas principales funciones se resumen: entrada, manejo, andlisis y salida de

datos.

1.8.4. Estudio Econémico

La realizacién del presente proyecto de tesis tendra un costo de:

PRESUPUESTO DEL ESTUDIO |
PRECIO SUB TOTAL | TOTAL
DESCRIPCCION CANT. | UND. | [\NiTARIO | S/ s/
I. MATERIALES 1,815.00
GPS NAVEGADOR | 10 Dias | 25.00 250.00
PAPELERIA 01 Glb 800.00 800.00
LAPICEROS 06 Und 2.50 15.00
MEMORIA USB 04 Und 20.00 80.00
CD, DVD 10 Und 2.00 20.00
MOVILIDAD 30 Dias 15.00 450.00
OTROS 01 Glb 200.00 200.00
I1. SERVICIOS 13,300.00
ASESORIA 1 Und 8000.00 8,000.00
PROFESIONAL
ADQUISICIONDE |1 Glb 3000.00 3,000.00
INFORMACION
DEL SENAMHI
AYUDANTES 1 Glb 1500.00 1500.00
IMPRESIONES 1 Glb 550.00 550.00
VARIOS 1 Glb 250.00 250.00
TOTAL 15,115.00

El presupuesto total es s/ 15 115.00 (Quince mil ciento quince con 00/100.00 soles)
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1.8.5.Cronograma de Actividades

Tabla 4

Cronograma de actividades

TIEMPO MESES
Octubre I Noviembre I Diciembre I Enero I Febrero
ETAPAS/ACTIVIDADES/TAREAS SEMANAS
12 3fala]2s]ala]2]3]afa]2]a]a]li]2]3]4

1. Implementacion y ejecucion del _ N [
proyecto |
2. Elaboracion y aplicacion de |
. b
instrumentos [
3. Procesamiento de los datos [ .
recogidos

4. Analisis e interpretacion de datos [
5. Elaboracion y presentacion de la | —
tesis ( l
6. Sustentacion y difusion de la tesis [ h’—’—l—

Fuente: Elaboracion propia

1.8.6. Marco Conceptual: definicion de terminos basicos

Abastecimiento de agua potable.- es un sistema de obras de ingenieria, concatenadas
que permiten llevar hasta la vivienda de los habitantes de una ciudad, pueblo o area rural
con poblacion relativamente densa, el agua potable.

Afluentes. - corresponde a un curso de agua, también llamado tributario, que no
desemboca en el mar, sino en otro rio mas importante con el cual se une en un lugar

llamado confluencia.

Atmosfera.- capa de gas que rodea a un cuerpo celeste. Los gases resultan atraidos por
la gravedad del cuerpo, y se mantienen en ella si la gravedad es suficiente y

la temperatura de la atmoésfera es baja.

Captacion. - estructura hidraulica destinada a derivar de un curso de agua parte de su

ésta para ser utilizada en un fin especifico.

Cuantificar. - Expresar la cantidad, el nimero o el grado de lo designado mediante un

elemento gramatical.

Déficit. - Lo que falta a los ingresos para que se equilibren con los gastos, para que el

credito sea igual al débito, o para que la cantidad de una mercancia sea igual al consumo.

Ecologico. — Término que hace referencia a la ecologia, rama de la biologia que estudia

la relacion de los diferentes seres vivos entre si y con su entorno.


https://es.wikipedia.org/wiki/Agua_potable
https://es.wikipedia.org/wiki/Gas
https://es.wikipedia.org/wiki/Objeto_astron%C3%B3mico
https://es.wikipedia.org/wiki/Gravedad
https://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
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Escurrimientos de un rio. - La distribucion del volumen total de agua caida durante una
precipitacion dada, depende tanto de las caracteristicas y condiciones fisicas -naturales o

artificiales- de la cuenca, como de las caracteristicas de la propia precipitacion.

Escorrentia. — Se llama escorrentia o escurrimiento a la corriente de agua que se vierte al
rebasar su deposito o cauce naturales o artificiales. En hidrologia la escorrentia hace
referencia a la lamina de agua que circula sobre la superficie en una cuenca de drenaje, es

decir, la altura en milimetros del agua de lluvia escurrida y extendida.

Estiaje. - El estiaje es el nivel de caudal minimo que alcanza un rio o laguna en algunas
épocas del afio, debido principalmente a la sequia. El término se deriva de estio o verano,
debido a que, en la regién del Mediterraneo, el estio es la época de menor caudal de los
rios debido a la relativa escasez de precipitaciones en esta estacion.

Evapotranspiracion. - se define como la pérdida de humedad de una superficie por
evaporacion directa junto con la pérdida de agua por transpiracion de la vegetacion. Se

expresa en milimetros por unidad de tiempo.

Hidrometeorol6gicos. - se generan por la accion violenta de los fenémenos

atmosféricos, siguiendo los procesos de la climatologia y del ciclo hidroldgico.

Homogeneidad. — Igualdad o semejanza en la naturaleza o el género de varios elementos;

uniformidad en la composicion y la estructura de una sustancia o una mezcla.
Infiltracion. - proceso por el cual el agua en la superficie de la tierra entra en el suelo.

Precipitacion. - Elementos liquidos o sélidos procedentes de la condensacion del vapor

de agua que caen de la atmdsfera o son depositados desde el aire en el suelo.

Planos Topograficos. - representacion grafica de una superficie, identificando aspectos

esenciales para la planificacion de una obra, como son coordenadas, alturas y pendientes.

Radiacion.- es la propagacion de energia en forma de ondas

electromagnéticas o particulas subatomicas a través del vacio o de un medio material.

Recurso. - Un recurso es una fuente o suministro del cual se produce un beneficio.
Normalmente, los recursos son material u otros activos que son transformados para

producir beneficio y en el proceso pueden ser consumidos 0 no estar mas disponibles.


https://es.wikipedia.org/wiki/Hidrolog%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Agua
https://es.wikipedia.org/wiki/Cuenca_de_drenaje
https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo
https://es.wikipedia.org/wiki/Laguna
https://es.wikipedia.org/wiki/Sequ%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Onda_electromagn%C3%A9tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Onda_electromagn%C3%A9tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Part%C3%ADcula_subat%C3%B3mica
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Sequia. — La sequia es una anomalia climatologica transitoria en la que la disponibilidad

de agua se sitda por debajo de lo habitual de un area geografica.

Transpiracion. - La transpiracién es la evaporacion de agua en la superficie de los
organismos que viven en tierra firme. Tanto las plantas terrestres, como los hongos, como

los animales terrestres, transpiran.

Vertiente. — Vertiente, en geomorfologia, es una superficie topogréafica inclinada situada
entre los puntos altos o puntos culminantes del relieve (picos, crestas, bordes

de cerros 0 mesetas) y los bajos (pies de vertiente, vaguadas o valles, cauces).

1.8.7. Hipdtesis

Para el desarrollo de la presente investigacion nos planteamos la siguiente hipotesis: “El
estudio hidrolégico de la microcuenca de la quebrada Shupishifia permitira conocer
la oferta del recurso hidrico, y su disponibilidad con la finalidad de planificar su
aprovechamiento”, que beneficiara a los pobladores que habitan en el area de influencia
directa e indirecta y servird como base para el desarrollo de otros proyectos que ayudara a

impulsar la inversion econdémica y sostenible.


https://es.wikipedia.org/wiki/Agua
https://es.wikipedia.org/wiki/Evaporaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Agua
https://es.wikipedia.org/wiki/Embriophyta
https://es.wikipedia.org/wiki/Fungi
https://es.wikipedia.org/wiki/Geomorfolog%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Topogr%C3%A1fica
https://es.wikipedia.org/wiki/Relieve_terrestre
https://es.wikipedia.org/wiki/Cima_(topograf%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Cordillera
https://es.wikipedia.org/wiki/Cerro
https://es.wikipedia.org/wiki/Meseta
https://es.wikipedia.org/wiki/Vaguada_(geomorfolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Valle
https://es.wikipedia.org/wiki/Cauce

CAPITULO II
MATERIAL Y METODOS

2.1. Material

Para el siguiente Proyecto de tesis se ha utilizado lo siguiente:
2.1.1. Recursos

2.1.1.1. Recursos humanos

Investigador Autor
Asesor — Docente de la UNSM-T - FICA

Secretaria digitadora

2.1.1.2. Recursos Materiales y Servicios

Bibliografia Especializada en el tema de Hidrologia.

Informacion pluviométrica registrada en las Estaciones cercanas a la quebrada
Shupishifa.

Tesis e informes de Ingenieria de la Biblioteca especializada de la FICA-UNSM.
Manual y talleres referentes al tema referente al marco teorico.

Movilidad y viaticos.

Escritorio de trabajo

Lapiceros

Regla

Carta Nacional a escala 1: 100,000

Archivos digitales de los cuadrantes 13j;13k;14j;14k

Lapiz HB

2.1.1.3. Recursos equipos

Computadora portatil
Plotter

Calculadoras cientificas
GPS GARMIN
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Programa asistido de dibujo AUTOCAD 2017, ArcGis 10.5, Global Mapper, Google
Earth

2.2. Metodologia de la Investigacion
2.2.1. Tipoy nivel de investigacion

La investigacion a realizar en este estudio es de tipo DESCRIPTIVA — HISTORICA.
Descriptiva, porque se basa en un problema real que se intenta solucionar para prevenir
posibles problemas futuros, a través de la descripcion de esta realidad.

Historica por que se realiza empleando informacion registrada a lo largo de varios afios,
recurriendo a fuentes primarias y secundarias para la reconstruccién de la realidad

hidroldgica.
2.2.2. Disefio de la Investigacion

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo ya que usa la medicion, recoleccion de
datos, con base en la medicién numérica y el analisis estadistico, para establecer patrones
de comportamientos y probar teorias.

Bajo la perspectiva cuantitativa, la recoleccion de datos es equivalente a medir. De
acuerdo con la definicion clasica del término, medir significa asignar nimeros a objetos y
eventos de acuerdo a ciertas reglas.

Un instrumento de medicion adecuado: Es aquel que registra datos observables que
representan verdaderamente los conceptos o las variables que el investigador tiene
en mente, en términos cuantitativos, se captura verdaderamente la realidad que se
desea capturar, aunque no hay medicion perfecta, el resultado se acerca todo lo posible a

la representacion del concepto que el investigador tiene en mente.

Tipo de disefio: No experimental, no se manipularan variables.

Temporalidad: Transversal. La informacion se procesara en un solo periodo de tiempo.

Disefio descriptivo: Es de relacion causal, siguiendo el siguiente marco conceptual.


http://www.monografias.com/trabajos10/formulac/formulac.shtml#FUNC
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Esquema De Metodologia De La Investigacion
A
X C Y
\ .

— X: Situacién inicial problematizada que requiere la intervencion de

D  — Y

estudio.
A: Reconocimiento del lugar por medio del estudio de campo.
B: Recopilacion de informacidn y datos a investigar.

C: Aplicacion de técnicas y estudios ingenieriles para la solucién de problema.

RN

D: Estudios de hidrologia, de compatibilidad de procesos y alternativas que
respaldan la toma de decision para definir la alternativa de solucion.
%

Y: Resultado de la intervencion que presenta la alternativa de solucion del estudio
definitivo.

2.2.3. Poblaciéon y Muestra

2. Poblacién

La masa anual de agua que produce la cuenca del rio Cumbaza.

2.2.3.1. Muestra

Masa anual de agua que produce la microcuenca de la Quebrada Shupishifia.

2.2.3.2. Muestreo

Es el medio, la técnica, el método mediante el cual realizaremos el andlisis los datos
obtenidos

2.3. Sistema de Variables

2.3.1. Variable Independiente
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Parametros Hidrometereologicos.

2.3.2. Variable Dependiente

Caudales Medios Mensuales.

2.3.3. Operacionalizacion de Variables

. Definicion Definicién Escala de
Variable . . .
conceptual operacional Indicadores medicion
Precipitacion
El valor de los diferentes parametros E;ggﬁg:o mm
Pardmetros hidrometeorologicos condicionan el —
hidrometeorologicos | comportamiento hidrico de la cuenca Prgc_lpltacmn h
Independiente de la quebrada Shupishifia maxima en 24 | mm/hr
horas
Temperatura °C
Se elaborara el estudio hidrolégico,
n - - empleando informacion Cauc_iales
Dependiente | Estudio Hidroldgico - S , medios m3/seg
hidroclimética del area del proyecto
P . . mensuales
y su ambito de influencia.

2.4. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de datos

En el proceso de investigacion tanto en gabinete como en laboratorio se utilizaran las
técnicas de observacion, procesamiento y manejo de informacion hidrometeoroldgica
obtenidas del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI), que
se basan en el registro de datos a lo largos de los dias, meses y afios de las condiciones
climaticas, las mismas que son registradas en las estaciones climatologicas distribuidos en
el &mbito de influencia del area de estudio.

Para la investigacion documental se utilizara textos, libros, revistas especializadas en el
tema y articulos cientificos de la biblioteca especializada de la FIC — UNSM o de fuentes
particulares.

También se hard uso de la biblioteca virtual, normatividad y reglamentos especificos
también se utilizd Bibliografia variada y adecuada para la investigacion, las cuales se

menciono en el marco tedrico y en las referencias bibliogréaficas.

2.5. Procesamiento de la informacion

Procesamiento de Datos

Primero se realizd la recopilacion de informacién disponible del &rea de estudio (planos y
datos pluviométricos) la cual sirvio de base y orientacion para la planificacion vy,
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organizacion de trabajo de gabinete mediante del programa Microsoft Excel 2016, Se
realizé una vista de campo, cuya importancia respecto al momento de su ejecucién es
relativa, con el fin de contrastar datos empiricos.

Por ultimo, se ordend la informacion, y se completé la faltante en el trabajo de gabinete
mediante metodologia estadistica, asi como se busco digitalizar informacion como planos

para un mejor célculo.

Presentacion de Datos

La presentacion de datos se realizd mediante informes de datos recolectados del
SENAMHI y mapas digitalizados en lo que concierne a la microcuenca materia de
estudio. Cabe recalcar y aclarar que se ha tenido en consideracién, que la informacion

cumpla con ser confiable, completa y extensa.

Analisis e Interpretacion de Datos

El anélisis de Doble Masa, ha sido empleado para dar validez de la informacion utilizada
en el proceso, para él célculo de la precipitacion, asi como la aplicacion de las teorias
mencionadas en el marco teorico.

Para realizar la delimitacion de la cuenca hidrografica, se recurrié al método digital, a
través de software ArcGis 10.5, con la aplicacion de los criterios correspondientes.

Para los célculos de Precipitacion se sometio la data al promedio de las curvas Isoyetas y
el poligono de Thiessen.

En cuanto a temperatura se trabajé con curvas isotermas y para finalizar segun

metodologia mencionada en el marco tedrico, el calculo del Balance hidrico.

Validacion de la Informacion

La informacidn cartografica fue obtenida de forma virtual, a través del IGN (Instituto
Geografico Nacional), ubicandose la microcuenca en los cuadrantes 13-k, 13-j, 14-k, 14-j,
debido a la nubosidad existente en dichos cuadrantes, se procedié a completar los datos
de las curvas de nivel con ayuda de software por computadora, que contienen
informacion satelital como son Google Earth y Global Mapper.

La informacién hidrometeoroldgica se obtuvo directamente del SENAMHI, proyectos de
tesis elaborados con anterioridad, consultorias afines que garantizan la veracidad de estos,
Se sometié la informacién a un analisis de Doble Masa para verificar el grado de
confiabilidad de las estaciones.



2.5.1. Representacion de la informacion

Informacién Cartografica
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En el presente trabajo se utilizd cuatro cuadrantes de la Carta Nacional (13-j, 13-k, 14-j,

14-k), a escala 1/100000 que han sido obtenidas del Instituto Geografico Nacional.

El andlisis respectivo ha sido visualizado y desarrollado con los softwares por

computadora AutoCad 2017, ArcGis (ArcMap 10.5) y reformulada para completar los

datos (curvas de nivel), con ayuda de los programas, Google Earth Pro y Global Mapper.

que por defectos de nubosidad no se visualizan en la carta nacional.
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lustracion 27 : Curvas de Nivel - Seccion de Cuadrantes 13j, 13k, 14j, 14k (Fuente Elaboracion

Propia).
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CURVAS DE NIVEL COMPLETADAS
CON GOOGLE EARTH Y GLOBAL MAPPER
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lustracion 28 : Curvas de Nivel Completadas con Google Earth y Global Mapper (Fuente
Elaboracién Propia)

De esta manera, la Microcuenca de la Quebrada Shupishifia, localizada en secciones de
los cuadrantes 13-j, 13-k, 14-j y 14-k, se representa en Curvas de Nivel en el presente
plano, la cual ha sido ubicada estratégicamente para una mejor visualizacion y analisis del

Area. Las curvas de nivel tienen una equidistancia de 20 metros.
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Altura inferior de la Microcuenca de la Quebrada
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llustracién 30 :
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Altura superior de la Microcuenca de la Quebrada

Shupishifa (Fuente Elaboracion Propia)
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Segun las delimitaciones realizadas, de acorde a los pasos indicados en el marco teérico y
la representacion gréfica en las llustraciones 28 y 29, se puede apreciar que la cuenca,
cuenta con una altura inferior de 240 msnm, donde se ubica la desembocadura al rio

Cumbaza, ademas de tener una altura superior de aproximadamente 1300 msnm.
Delimitacion de la Cuenca

Para lograr la delimitacion de la cuenca hidrogréfica, fue necesaria utilizar la informacion
cartografica digital y la informacion topografica obtenida de los softwares Global Mapper
y Google Earth Pro, procesando la DATA con ArcGIS y AutoCAD, siguiendo el orden de
los pasos mencionados en el Marco Teoérico. Para obtener la ubicacion georreferenciada
en coordenadas, se hizo uso del Sistema WGS 1984UTM para la Zona 18 Sur. El rio fue
trazado y ubicado a mano alzada, siguiendo el trazo del “Flow Direction” (Direccion de
Flujo), la aplicacion de los criterios de elevaciones y las vistas satelitales que se pueden

obtener en Google Earth y Google Mapper.

En la llustracion 30 se aprecia el MDT (Modelado Digital del terreno) en archivo TIN,

que se obtiene por medio de las curvas de nivel.

330000 333000 336000 339000 342000

9291000

9282000 9285000

9279000

330000 333000 336000 339000 342000 345000

lustracion 31 : Modelado Digital del Terreno de la Microcuenca de
la Quebrada Shupishifia (Fuente Elaboracion Propia)
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En la llustracién 31 se aprecia el “Raster Fill” del terreno, el cual corrige imperfecciones

(huecos y sumideros) que se hayan generado en el MDT.

330000 333000 336000 339000 342000

333000 336000 339000 342000 345000

llustracion 32 : Archivo Raster Fill de la Microcuenca de la
Quebrada Shupishifia (Fuente: Elaboracion Propia).

330000 : 333000 336000 339000

llustracion 33 : Flow Direction de la Microcuenca de la
Quebrada Shupishifia (Fuente: Elaboracién Propia)
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llustracion 34 : Flow Acumulation de la Microcuenca de la
Quebrada Shupishifia (Fuente: Elaboracion propia).
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lustracién 35 : Trazo en ArcMap de la Microcuenca de la Quebrada
Shupishifia (Fuente: Elaboracion propia).
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Parametros de la Cuenca
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El calculo respectivo, se ha realizado empleando los métodos y formulas explicadas en el
Marco Teorico, las cuales estaran mostradas en los resultados.
Informacion Hidrometeorologica

La informacion obtenida a través del SENAMHI, estd compuesta por la precipitacion

total mensual (mm.) y temperatura media mensual (°C), de las estaciones méas cercanas al

tenemos:

area de estudio, cuya informacion representen un alto impacto en los calculos. Asi

llustracion 36 : Delimitacién de la Microcuenca de la Quebrada Shupishifia (Fuente: Elaboracion
propia)



1. Estacion PLU “Cufiumbuque”

Ubicaciéon Geografica:

Departamento : San Martin

Provincia : Lamas

Distrito : Cufiumbuque

Latitud 1 06° 30°

Longitud : 76° 30°

Altura : 240 m.s.n.m.

Datos : Precipitacion total mensual (mm.)

2. Estacion PLU “Shanao”

Ubicacién Geogréafica:

Departamento : San Martin

Provincia : Lamas

Distrito : Shanao

Latitud : 06° 26°

Longitud :76° 36’

Altura : 300 m.s.n.m.

Datos : Precipitacion total mensual (mm.).

3. Estacion CO “Lamas”

Ubicacién Geografica:

Departamento : San Martin

Provincia : Lamas

Distrito : Lamas

Latitud :06°16°

Longitud :76° 42’

Altura : 920 m.s.n.m.

Datos : Precipitacion total mensual (mm.) y Temperatura media mensual (°C).

4. Estacion CO “San Antonio”

Ubicaciéon Geografica:

Departamento : San Martin



Provincia
Distrito
Latitud
Longitud
Altura

Datos

73

: San Martin

: San Antonio
1 06° 25°

1 76° 25°
430 m.s.n.m.

: Precipitacion total mensual (mm.) y Temperatura media mensual (°C).

5. Estacion CO “Tarapoto”

Ubicacién Geografica:

Departamento : San Martin

Provincia
Distrito
Latitud
Longitud
Altura

Datos

: San Martin

. Tarapoto

: 06° 28°

1 76°22°

: 356 m.s.n.m.

: Precipitacion total mensual (mm.) y Temperatura media mensual (°C).

6. Estacion MAP “El Porvenir”

Ubicaciéon Geografica:

Departamento : San Martin

Provincia
Distrito
Latitud
Longitud
Altura

Datos

: San Martin

: Juan Guerra
:06° 35°
:76°19°

: 230 m.s.n.m.

: Precipitacion total mensual (mm.) y Temperatura media mensual (°C).

Para corroborar la validez de estas, se aplico el Analisis de Doble masa entre 2

estaciones, las cuales fueron agrupadas convenientemente en relacion a su cercania,

lograndose asi 5 combinaciones posibles.



Tabla 5

Analisis de doble Masa entre Estaciones Tarapoto y San Antonio

ARIOS ESTACION TARAPOTO ESTACION SAN ANTONIO PROMEDIO ANUAL
P.P ANUAL ACUMULADO P.PANUAL ACUMULADO P.P.ANUAL ACUMULADO
2000 1196.10 1196.10 1575.00 1575.00 1385.55 1385.55
2001 1591.00 2787.10 2460.90 4035.90 2025.95 3411.5
2002 971.30 3758.40 1619.80 5655.70 1295.55 4707.05
2003 1452.50 5210.90 2220.20 7875.90 1836.35 6543.4
2004 1207.80 6418.70 1960.50 9836.40 1584.15 8127.55
2005 1233.10 7651.80 1907.30 11743.70 1570.2 9697.75
2006 1291.90 8943.70 1835.70 13579.40 1563.8 11261.55
2007 1383.10 10326.80 1946.50 15525.90 1664.8 12926.35
2008 1112.30 11439.10 1572.30 17098.20 1342.3 14268.65
2009 1562.30 13001.40 2199.20 19297.40 1880.75 16149.4
2010 1320.90 14322.30 1513.70 20811.10 1417.3 17566.7
2011 1474.70 15797.00 2220.00 23031.10 1847.35 19414.05
2012 1593.50 17390.50 1834.90 24866.00 1714.2 21128.25
2013 1394.20 18784.70 2003.20 26869.20 1698.7 22826.95
2014 1510.00 20294.70 1876.00 28745.20 1693 24519.95
2015 1582.80 21877.50 1826.70 30571.90 1704.75 26224.7
2016 1234.50 23112.00 1622.90 32194.80 1428.7 27653.4
2017 1733.40 24845.40 1997.60 34192.40 1865.5 29518.9
2018 1536.10 26381.50 1934.90 36127.30 17355 31254.4
2019 1821.40 28202.90 1937.50 38064.80 1879.45 33133.85
PROMEDIO 1410.15 1903.24

Fuente: Elaboracién Propia.
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llustracidn 37 : Recta de dispersion para el analisis de doble masa Estacién Tarapoto (Fuente: Elaboracién propia)
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lHustracion 38 : Recta de dispersion para el andlisis de doble masa Estacion San Antonio (Fuente: Elaboracion propia).
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Tabla 6

Analisis de doble Masa entre Estaciones San Antonio y Lamas

ESTACION SAN ANTONIO

ESTACION LAMAS

PROMEDIO ANUAL

ANOS P.P ANUAL ACUMULADO P.P ANUAL ACUMULADO P.P. ANUAL ACUMULADO
2000 1575.00 1575.00 1465.10 1465.10 1520.05 1520.05
2001 2460.90 4035.90 1910.00 3375.10 2185.45 3705.5
2002 1619.80 5655.70 1113.70 4488.80 1366.75 5072.25
2003 2220.20 7875.90 1838.20 6327.00 2029.2 7101.45
2004 1960.50 9836.40 1295.70 7622.70 1628.1 8729.55
2005 1907.30 11743.70 1313.30 8936.00 1610.3 10339.85
2006 1835.70 13579.40 1232.60 10168.60 1534.15 11874
2007 1946.50 15525.90 1716.60 11885.20 1831.55 13705.55
2008 1572.30 17098.20 1371.60 13256.80 1471.95 15177.5
2009 2199.20 19297.40 1643.30 14900.10 1921.25 17098.75
2010 1513.70 20811.10 1173.10 16073.20 1343.4 18442.15
2011 2220.00 23031.10 1349.00 17422.20 1784.5 20226.65
2012 1834.90 24866.00 1520.50 18942.70 1677.7 21904.35
2013 2003.20 26869.20 1285.40 20228.10 1644.3 23548.65
2014 1876.00 28745.20 1433.00 21661.10 1654.5 25203.15
2015 1826.70 30571.90 1770.30 23431.40 1798.5 27001.65
2016 1622.90 32194.80 1371.50 24802.90 1497.2 28498.85
2017 1997.60 34192.40 1693.70 26496.60 1845.65 30344.5
2018 1934.90 36127.30 1519.20 28015.80 1727.05 32071.55
2019 1937.50 38064.80 1979.90 29995.70 1958.7 34030.25

PROMEDIO 1903.24 1499.79

Fuente: Elaboracion Propia
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lHustracion 39 : Recta de dispersion para el andlisis de doble masa Estacién San Antonio (Fuente: Elaboracion propia).
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llustracién 40 : Recta de dispersion para el analisis de doble masa Estacién Lamas (Fuente: Elaboracion propia).
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Tabla7

Analisis de doble Masa entre Estaciones Lamas y Shanao

ANOS

ESTACION LAMAS

ESTACION SHANAO

PROMEDIO ANUAL

P.P ANUAL ACUMULADO P.P ANUAL ACUMULADO P.P. ANUAL ACUMULADO

2000 1465.10 1465.10 1522.40 1522.40 1493.75 1493.75
2001 1910.00 3375.10 1730.80 3253.20 1820.4 3314.15
2002 1113.70 4488.80 1083.60 4336.80 1098.65 4412.8

2003 1838.20 6327.00 1339.10 5675.90 1588.65 6001.45
2004 1295.70 7622.70 1200.60 6876.50 1248.15 7249.6

2005 1313.30 8936.00 1201.60 8078.10 1257.45 8507.05
2006 1232.60 10168.60 1090.20 9168.30 1161.4 9668.45
2007 1716.60 11885.20 1124.20 10292.50 1420.4 11088.85
2008 1371.60 13256.80 1165.30 11457.80 1268.45 12357.3
2009 1643.30 14900.10 1339.40 12797.20 1491.35 13848.65
2010 1173.10 16073.20 993.40 13790.60 1083.25 14931.9
2011 1349.00 17422.20 1232.30 15022.90 1290.65 16222.55
2012 1520.50 18942.70 1231.90 16254.80 1376.2 17598.75
2013 1285.40 20228.10 1161.80 17416.60 1223.6 18822.35
2014 1433.00 21661.10 1326.10 18742.70 1379.55 20201.9
2015 1770.30 23431.40 1521.50 20264.20 1645.9 21847.8
2016 1371.50 24802.90 1241.10 21505.30 1306.3 23154.1
2017 1693.70 26496.60 1417.90 22923.20 1555.8 24709.9
2018 1519.20 28015.80 1221.30 24144.50 1370.25 26080.15
2019 1979.90 29995.70 1316.70 25461.20 1648.3 27728.45

PROMEDIO 1499.79 1273.06

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 41 : Recta de dispersion para el analisis de doble masa Estacién Lamas (Fuente: Elaboracion propia).
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lustracion 42 : Recta de dispersion para el analisis de doble masa Estacion Shanao (Fuente: Elaboracidon propia).
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Tabla 8

Analisis de doble Masa entre Estaciones Shanao y Cufiumbuque

ESTACION SHANAO

ESTACION CUNUMBUQUE

PROMEDIO ANUAL

ANOS P.P ANUAL ACUMULADO P.P ANUAL ACUMULADO P.P. ANUAL ACUMULADO
2000 1522.40 1522.40 1002.40 1002.40 1262.4 1262.4
2001 1730.80 3253.20 1526.30 2528.70 1628.55 2890.95
2002 1083.60 4336.80 812.60 3341.30 948.1 3839.05
2003 1339.10 5675.90 1156.10 4497.40 1247.6 5086.65
2004 1200.60 6876.50 948.20 5445.60 1074.4 6161.05
2005 1201.60 8078.10 838.20 6283.80 1019.9 7180.95
2006 1090.20 9168.30 948.20 7232.00 1019.2 8200.15
2007 1124.20 10292.50 868.50 8100.50 996.35 9196.5
2008 1165.30 11457.80 980.00 9080.50 1072.65 10269.15
2009 1339.40 12797.20 1066.00 10146.50 1202.7 11471.85
2010 993.40 13790.60 921.30 11067.80 957.35 12429.2
2011 1232.30 15022.90 1104.60 12172.40 1168.45 13597.65
2012 1231.90 16254.80 1259.90 13432.30 12459 14843.55
2013 1161.80 17416.60 970.00 14402.30 1065.9 15909.45
2014 1326.10 18742.70 1040.60 15442.90 1183.35 17092.8
2015 1521.50 20264.20 1044.10 16487.00 1282.8 18375.6
2016 1241.10 21505.30 846.30 17333.30 1043.7 19419.3
2017 1417.90 22923.20 1215.30 18548.60 1316.6 20735.9
2018 1221.30 24144.50 1046.30 19594.90 1133.8 21869.7
2019 1316.70 25461.20 1297.90 20892.80 1307.3 23177

PROMEDIO 1273.06 1044.64

Fuente: Elaboracion Propia.
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lHustracion 43 : Recta de dispersion para el anélisis de doble masa Estacion Shanao (Fuente: Elaboracidon propia).
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llustracion 44 : Recta de dispersion para el analisis de doble masa Estacién Cufiumbuque (Fuente: Elaboracion propia).
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Tabla 9

Analisis de doble Masa entre Estaciones Tarapoto y EI Porvenir

ANOS

ESTACION TARAPOTO

ESTACION EL PORVENIR

PROMEDIO ANUAL

P.PANUAL ACUMULADO P.PANUAL ACUMULADO P.P.ANUAL ACUMULADO

2000 1196.10 1196.10 1520.00 1520.00 1358.05 1358.05
2001 1591.00 2787.10 2054.60 3574.60 1822.8 3180.85
2002 971.30 3758.40 1151.00 4725.60 1061.15 4242

2003 1452.50 5210.90 1365.80 6091.40 1409.15 5651.15
2004 1207.80 6418.70 1228.00 7319.40 1217.9 6869.05
2005 1233.10 7651.80 1447.60 8767.00 1340.35 8209.4

2006 1291.90 8943.70 1299.50 10066.50 1295.7 9505.1

2007 1383.10 10326.80 1336.00 11402.50 1359.55 10864.65
2008 1112.30 11439.10 1311.90 12714.40 12121 12076.75
2009 1562.30 13001.40 1621.00 14335.40 1591.65 13668.4
2010 1320.90 14322.30 1092.30 15427.70 1206.6 14875

2011 1474.70 15797.00 1579.00 17006.70 1526.85 16401.85
2012 1593.50 17390.50 1666.20 18672.90 1629.85 18031.7
2013 1394.20 18784.70 1459.30 20132.20 1426.75 19458.45
2014 1510.00 20294.70 1482.40 21614.60 1496.2 20954.65
2015 1582.80 21877.50 1785.20 23399.80 1684 22638.65
2016 1234.50 23112.00 1601.10 25000.90 1417.8 24056.45
2017 1733.40 24845.40 2095.10 27096.00 1914.25 25970.7
2018 1536.10 26381.50 1715.80 28811.80 1625.95 27596.65
2019 1821.40 28202.90 1081.80 29893.60 1451.6 29048.25

PROMEDIO 1410.15 1494.68

Fuente: Elaboracién Propia.

86



ANALISIS DE CONSISTENCIA CURVA DE DOBLE MASA
MICROCUENCA DE LA QUEBRADA SHUPISHINA
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llustracion 45 : Recta de dispersion para el analisis de doble masa Estacion Tarapoto (Fuente: Elaboracion propia).
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ANALISIS DE CONSISTENCIA CURVA DE DOBLE MASA
MICROCUENCA DE LA QUEBRADA SHUPISHINA

35000.00
30000.00 28811.80
25000.00

20000.00

Pl (ESTACION EL PORVENIR)

15000.00

10000.00

6091.40
4725.60
5000.00 3574.60

1520.0

29893.60

“ o) A\ o) ko) ko) A “
AN A MR O, R N e

N I A ) S S A S V)
PATRON DE PRECIPITACIONES ANUALES ""PPA™ (mm)

lustracion 46 : Recta de dispersion para el andlisis de doble masa Estacion El Porvenir (Fuente: Elaboracion propia).
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Poligono de Thiessen

El calculo de la precipitacion media de la cuenca realizada a través del método de
Poligono de Thiessen, se obtiene mediante la multiplicacion de la precipitacion y el area

de influencia sobre el area de trabajo de las estaciones pluviométricas.

Para el calculo de esta area de influencia se procedié con el uso del Programa ArcGis,
realizando los siguientes pasos: Abrir la ventana “ArcToolbox” y ubicar la pestafia
“Analyst Tool”, desplegarla y seleccionar “ProXimity”, dentro ubicamos la herramienta
“Create Thiessen Polygons”, la cual creara el poligono de Thiessen con las estaciones
pluviométricas georreferenciadas, que han sido cargadas dentro del programa con

anterioridad.

ArcToolbox T x
ArcToolbox
+ @ 3D Analyst Tools
- B3 Analysis Tools
% B Extract
5 By Overlay
o) B Proximity
"‘-\\ Buffer
B8 C e Thimsen Pobygons
"‘-\\ Generate Mear Table
"‘-\\ Graphic Buffer
&' Multiple Ring Buffer
"‘-\\ Mear
#.. Point Distance

"‘-\\ Polygon Meighbors
%) B Statistics

llustracion 47 : Elaboracién de Poligono de
Thiessen con ArcGis. (Fuente: Elaboracion Propia).

Curvas Isoyetas

La obtencidn de la precipitacion media de la cuenca, mediante el método de las Curvas
Isoyetas, se ha realizado calculando las curvas isoyetas con la informacién mensual y
anual de las estaciones pluviométricas. Se planted la equidistancia de 20 mm, para el
calculo anual, de manera que de los meses vario entre los 2 y 5 mm. Los resultados y

planos pueden ser observados al final de la tesis.

El disefio correspondiente fue realizado con el programa ArcGis, mediante los siguientes

pasos: Cargamos las estaciones pluviométricas al ArcMap, que contiene los datos de
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precipitacion mensual y anual, luego seleccionamos la ventana “ArcToolbox” y ubicar la
pestaiia “3D Analyst Tool”, desplegarla y seleccionar “Raster Interpolation”, dentro
ubicamos la herramienta “IDW”, posteriormente las curvas han sido recortadas
convenientemente dentro del area de la cuenca, mediante la herramienta “Clip” ubicada

en “geoprocessing”. Los resultados y planos pueden ser observados al final de la tesis.

_MTWHW ax Geoprocessing | Custornize  Windows
] ArcToolbox A& |
- & 3D Analyst Tools | ‘,{ Bl{ﬁer Iﬁ] E
7 @ 30 Features ﬂ| s Clip & C
z % CityEngine 9 "'r‘. Intersect  —
i @ Conversion “ Union r
i @ Data Management #. Merge '__.
T % Functional Surface &
= B Raster Interpolation "
“.

Dissalve

“ Kriging

#,, Matural Neighber

“,, Spline

&’ Spline with Barriers
- . Topo to Raster

- ., Topo to Raster by File
- ., Trend

llustracién 48 : Elaboracién de Curvas Isoyetas con ArcGis (Fuente: Elaboracion
Propia).

Curvas Isotermas

El calculo de las Curvas Isotermas y de la temperatura, se procedié Unicamente utilizando
los datos anuales, debido a la poca dispersion que existe en los resultados mensuales;
ademas, se tiene por entendido que la Evapotranspiracion tiene probabilidades minimas
de respecto al célculo anual o0 mensual. Los resultados y planos pueden ser observados al

final de la tesis.
Balance Hidrico

Para determinar el Balance Hidrico se utilizaran los métodos y formulas descritos en el

marco teorico.



CAPITULO I
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Aplicacion de la Metodologia y Presentacién de Resultados.

3.1.1. Parametros Geomorfoldgicos

a) Area de la Microcuenca de la Quebrada Shupishifia

Mediante el programa ArcGis se delimit6 la microcuenca de la Quebrada Shupishifa,
obteniendo el area que se muestra:

Area = 144623967.22839 m2 = 144.62396722839 km?2

e Table
i)
[l 2% %R
i
4 \\___.\ Micrecuenca de la Quebrada Shupishifia
3 ~
i . OBJECTIDY Shape* Shape_Area |
(f Y 1Polygon 144623967 22839
. N
\\. N
~ ]
7
N s
-._-.\\.“ \_\\"
7 - -
(.__ // M
el

llustracion 49 : Area de la Microcuenca de la Quebrada Shupishifia en
ArcGis (Fuente: Elaboracion Propia).

b) Perimetro de la Microcuenca de la Quebrada Shupishifia

Mediante el programa ArcGis se delimit6 la microcuenca de la Quebrada Shupishifa,
obteniendo el perimetro que se muestra:

Perimetro = 61848.681714 m = 61.848681714 km

Pl
i ) Table
T a? \
A — =
p i =l - | - | B
s =, - -
~ Sy Microcuenca de la Quebrada Shupishifia
% ~
1 e OBJECTID: Shape_Length
! bl » 1 51848 681714
Y )
\_\ .
S ™
~ 1
i 4
S .
—— ~
~
el ~.
Vi Pt -
. -~ S

lustracién 50 : Perimetro de la Microcuenca de la Quebrada Shupishifa
en ArcGis (Fuente: Elaboracion Propia)



c¢) Curva Hipsométrica

Tabla 10

Cuadro de entrada para la elaboracion de la Curva Hipsométrica

ALTITUD ALTITUD AREAENTRE ) AREA PORCENTAJE AREA SOBRE POSSESEQJE
MENOR MAYOR CURVAS CORRECCION CORREGIDA DE AREAS LAALTITUD SOBRE LA
(msnm) (msnm) (m2) (m2) (%) MAYOR (m2) MAYOR
ALTITUD (%)
- 236 - - 0.000 144623967.228 100.000
236 250 4095667.792 -764.012 4094903.781 2.831 140529063.448 97.169
250 300 44086753.151 -8224.005 44078529.145 30.478 96450534.302 66.691
300 400 33238417.891 -6200.341 33232217.549 22.978 63218316.753 43.712
400 500 14218188.507 -2652.281 14215536.226 9.829 49002780.527 33.883
500 600 9681847.598 -1806.066 9680041.532 6.693 39322738.995 27.190
600 700 13660866.624 -2548.317 13658318.306 9.444 25664420.689 17.746
700 800 14140422.663 -2637.774 14137784.888 9.776 11526635.800 7.970
800 900 7983960.000 -1489.339 7982470.661 5.519 3544165.139 2.451
900 1000 1736770.520 -323.980 1736446.540 1.201 1807718.599 1.250
1000 1100 758216.981 -141.439 758075.542 0.524 1049643.058 0.726
1100 1200 641568.214 -119.679 641448.535 0.444 408194.522 0.282
1200 1307 408270.682 -76.159 408194.522 0.282 0.00 0.000
SUMATORIA 144650950.621 -26983.393 144623967.228 100.000

Fuente: Elaboracién Propia.
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La correccion de las areas generadas entre cada curva relacionada al area total de la microcuenca de la Quebrada Shupishifia, que proviene de un

margen de error por parte del programa ArcGis, ha corregido utilizando la siguiente férmula:

X; = A, (%)
T

Curva Hipsometrica de la Microcuenca de la Quebrada Shupishifia

1400
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ALTITUD (msnm)
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0

AREA SOBRE LA ALTITUD MAYOR (%)

‘N
100.000; 236
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lHustracion 51 : Curva Hipsométrica de la Microcuenca de la Quebrada Shupishifia (Fuente: Elaboracién Propia).



d) Poligono de Frecuencia de Altitudes

1307 0.282

1200 0.444

1100 0.524

1000 1.201

900
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lHustracion 52 : Poligono de Frecuencia de Altitudes de la Microcuenca de la Quebrada Shupishifia (Fuente: Elaboracion Propia)
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e) Factor Forma
Longitud del Curso Principal (L)
L=27,308 m = 27.308 km.

Ancho Promedio (B)

B =5,296.029 m = 5.296029 km.

Factor Forma (F)

c_A_B
)
F=0.1939

f) Indice de Compacidad (K)

P
- *
K=0.28 7a

K =1.4400

g) Rectangulo Equivalente
Lado mayor del rectangulo equivalente (L)

Lz{l(.—\lff<1+ 1—(%)2>

L = 25.180954 km.

Lado menor del rectangulo equivalente (1)

-5 (o )

| =5.743387216 km



h) Datos de la Red de Drenaje

Orden de los rios N° de cursos de Agua  Longitud (Km)

1° 2 5.95
2° 1 7.14
3° 1 27.308

En total suman 04 curso de agua que suman un total de 40.398 km.

Tabla 11

Datos de entrada para el Rectangulo Equivalente

ALTITUD ALTITUD AREA ENTRE ALTURAS
MENOR MAYOR CURVAS PARCIALES
(msnm) (msnm) (m2) (m)
- 236 - -
236 250 4094903.781 712.977
250 300 44078529.145 7674.657
300 400 33232217.549 5786.170
400 500 14215536.226 2475.114
500 600 9680041.532 1685.424
600 700 13658318.306 2378.095
700 800 14137784.888 2461.576
800 900 7982470.661 1389.854
900 1000 1736446.540 302.338
1000 1100 758075.542 131.991
1100 1200 641448.535 111.685
1200 1307 408194.522 71.072
SUMATORIA 144623967.228 25180.954

Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracién 53 : Rectangulo Equivalente de la Microcuenca de la
Quebrada Shupishifa (Fuente: Elaboracion Propia).
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i) Pendiente de la Cuenca (Indice de Pendiente)
Meétodo del Rectangulo Equivalente: El valor obtenido fue de 0.16784 y los calculos se

aprecian la tabla 12.

Tabla 12

indice de Pendiente por el Método del Rectangulo Equivalente

ALTITUD ALTITUD AREAENTRE DIFERENCIA LADO MAYOR  CALCULO

DEL DEL INDICE
MENOR WAYOR  CURVAS  DEALTITUD pecranguio  DE
(m) PENDIENTE
- 236 - - - -
236 250 4094903.781 14.00 25180.954 0.00397
250 300 44078529.145 50.00 25180.954 0.02460
300 400 33232217.549 100.00 25180.954 0.03021
400 500 14215536.226 100.00 25180.954 0.01976
500 600 9680041.532 100.00 25180.954 0.01630
600 700 13658318.306 100.00 25180.954 0.01937
700 800 14137784.888 100.00 25180.954 0.01970
800 900 7982470.661 100.00 25180.954 0.01481
900 1000 1736446.540 100.00 25180.954 0.00691
1000 1100 758075.542 100.00 25180.954 0.00456
1100 1200 641448.535 100.00 25180.954 0.00420
1200 1307 408194.522 107.00 25180.954 0.00346
SUMATORIA 144623967.228 1071.000 0.16784

Fuente: Elaboracion Propia.

Método de Alvord: El valor obtenido fue de 0.08068 y los calculos se aprecian la tabla
13.

Tabla 13

indice de Pendiente por el Método de Alvord

ALTITUD ALTITUD LONGITUD EQUIDISTANCIA D%?_'-I%'I-SE
MENOR MAYOR DECURVA ENTRE CURVAS AREA (m2) o
(msnm) (msnm) MENOR (m) -E(m) PENDIENTE
- 236 - - - -
236 400  318819.2360 5.00 144623967.228 0.01102
400 1200  500630.1094 20.00 144623967.228 0.06923
1200 1307 3655.8145 17.00 144623967.228 0.00043
SUMATORIA 823105.160 42.00 0.08068

Fuente: Elaboracién Propia.



Pendiente Promedio:

Para el calculo definitivo de la pendiente, se realiza un promedio aritmético con los

resultados obtenidos de los métodos utilizados (Método del Rectangulo Equivalente y
Método de Alvord):

_Sg+ S,
P 2
0.16784 + 0.08068
P =
2
Sp = 0.12426

j) Perfil Longitudinal del Cauce

Pendiente Media del Cauce:
_ HM — Hm
~ 1000 * L

640 —236
J= 1000 * 27.308

J =0.015

Ecuacion De Taylor y Schwarz para Tramos De Longitudes Diferentes
Los calculos realizados para ser reemplazados en la férmula se muestran en la tabla 14 y

la presentacion grafica de los resultados obtenidos en la figura 54. Siendo la formula de
Taylor Schwarz la siguiente:

5= iz Li
= -
\Z?:l_i

5

_( 27308.00 )2
~ \335546.52356

$ =0.0066



Tabla 14

100

Declive o Pendiente del Cauce de la Microcuenca de la Quebrada Shupishifia

ALTITUD ALTITUD DIFERENCIA LONGITUD LONGITUD

L;

MENOR MAYOR DEALTITUD PARCIAL ACUMULADA PEXSERIE \/S_
(msnm) (msnm) (m) (m) (m) i
- 236 - - 0.00 - -
236 250 14.00 4026.08 4026.08 0.00348 68274.59939
250 300 50.00 12817.06 16843.14 0.00390 205209.65908
300 400 100.00 4868.77 2171191 0.02054 33972.55917
400 500 100.00 2354.42 24066.32 0.04247 11424.19387
500 600 100.00 1673.32 25739.65 0.05976 6844.92258
600 640 40.00 1568.36 27308.00 0.02550 9820.58948
SUMATORIA 404.00 27308.00 335546.52356

Fuente: Elaboracién Propia.
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lustracion 54 : Declive o Pendiente del Cauce de la Microcuenca de la Quebrada Shupishifia
(Fuente: Elaboracién Propia).

k) Coeficiente de Tortuosidad




I) Densidad de Corriente

N,
D _
€A
4
DC -
144.62396722839

m) Densidad de Drenaje

D L
)
b, 40398
144.62396722839

= 0.0277

= 0.279

n) Extension Media de Escorrentia Superficial

. A
x4

_ 144.62396722839 805 km?
x 4 % 40.398 N km

0) Perfil Pluviométrico de las Estaciones
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lHustracion 55 : Perfil Pluviométrico de las Estaciones. (Fuente: Elaboracion Propia).
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3.1.2. Precipitacion

a) Método Aritmético

Tabla 15
Precipitacion Media de la Microcuenca de la Quebrada Shupishifia - Método Aritmético
PERIODO PRECIPITACION MEDIA (mm)
ENE 115.576
FEB 134.173
MAR 172.320
ABR 169.865
MAY 123.220
JUN 84.543
JUL 85.273
AGO 65.457
SEP 108.844
OCT 128.817
NOV 130.693
DIC 121.952
ANUAL 1440.733

Fuente: Elaboracién Propia.

En la Tabla 15 se pueden apreciar los resultados obtenidos aplicando el método
aritmético y los célculos desarrollados se muestran en la Tabla 18 y asi como en las
llustraciones 56 y 57, se aprecia la linea de tendencia y perfil de la informacion
resultante.

b) Método de Poligono de Thiessen

Tabla 16

Precipitacion Media de la Microcuenca de la Quebrada Shupishifia - Método Poligono
de Thiessen

PERIODO PRECIPITACION MEDIA (mm)
ENE 112.676
FEB 128.121
MAR 169.701
ABR 165.211
MAY 114.580
JUN 80.654
JUL 82.622
AGO 62.575
SEP 101.401
OoCT 118.717
NOV 127.389
DIC 120.952

ANUAL 1384.601

Fuente: Elaboracion Propia.
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En la Tabla 16 se pueden apreciar los resultados obtenidos aplicando el método Poligono
de Thiessen y los célculos desarrollados se muestran en la Tabla 19 y asi como en las
llustraciones 58 y 59, se aprecia la linea de tendencia y perfil de la informacién

resultante.

¢) Método de las Curvas Isoyetas

Tabla 17

Precipitacion Media de la Microcuenca de la Quebrada Shupishifia - Método de las
Curvas Isoyetas

CALCULOS POR MES
CALCULO DIRECTO

PERIODO

PRECIPITACION ANUAL
MEDIA
(mm)
ENE 114.062
FEB 130.818
MAR 171.520
ABR 167.152
MAY 113.336
JUN 82.393
JuL 83.597
AGO 64.378
SET 103.884
oCT 122.040
NOV 129.182
DIC 122.080
ANUAL 1404.443 1406.439

Fuente: Elaboracién Propia.

En la Tabla 17 se pueden apreciar los resultados obtenidos aplicando el método de las
Curvas Isoyetas y los célculos desarrollados en los intervalos mensuales y anuales se
muestran en las Tablas 20 al 32 y asi como en las lustraciones 60 y 61, se aprecia la linea
de tendencia y perfil de la informacion resultante.

Para este método ha se realizado una comparacion de resultados, trabajando
independientemente cada mes del afio, llegando a una sumatoria final de doce valores, asi
como un solo calculo por las precipitaciones acumuladas anuales, dando como resultados,
valores muy similares y cercanos.

Finalmente, para la obtencion de la precipitacion media de la Microcuenca de la
Quebrada Shupishifia, se procedié a promediar los valores obtenidos por los métodos de
Poligono de Thiessen y Curvas Isoyetas.
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Tabla 18

Precipitacion Media de la Cuenca - Método Aritmético

PERIODO PRECIPITACION MEDIA REGISTRADAEN LA ~ESTAClON (mm) PRTEOch'F;lE?n?r:SN PRI\I/E”S[I)F:;IU(An?rInc;)N
TARAPOTO SANANTONIO LAMAS SHANAO CUNUMBUQUE  EL PORVENIR

ENE 124.585 153.185 129.045  98.930 76.065 111.645 693.455 115.576
FEB 148.400 178.130 141.860  121.350 85.655 129.645 805.040 134.173
MAR 170.035 234.780 186.750  138.525 126.780 177.053 1033.923 172.320
ABR 173.185 211.340 174.750  146.010 133.380 180.525 1019.190 169.865
MAY 109.255 169.410 127.080  114.250 82.435 136.890 739.320 123.220
JUN 84.485 121.420 83.975 72.374 58.095 86.910 507.259 84.543
JuL 73.165 113.435 95.235 72.374 62.935 94.495 511.639 85.273
AGO 58.805 85.485 60.515 58.665 55.725 73.545 392.740 65.457
SEP 91.535 135.330 108.237  103.020 85.180 129.763 653.065 108.844
OCT 113.930 172.440 140.080  123.405 79.660 143.385 772.900 128.817
NOV 132.645 168.640 132.635  120.475 102.420 127.345 784.160 130.693
DIC 130.120 159.645 125.035  101.780 96.310 118.820 731.710 121.952

ANUAL 1410.145 1903.240 1505.197  1271.157 1044.640 1510.021 8644.400 1440.733

Fuente: Elaboracion Propia.
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lustracion 56 : Tendencia de la Precipitacion Media Mensual - Método Aritmético (Fuente: Elaboracion Propia).
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lustracion 57 : Tendencia de la Precipitacion Media Acumulada - Método Aritmético (Fuente: Elaboracion Propia).
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Tabla 19

Precipitacion Media de la Cuenca - Método Poligono de Thiessen

PERIODO ESTACION TARAPOTO ES;ANCTISI\IJ\I |8AN ESTACION LAMAS CUER?LTJ'I\AA%IL?(SIUE PREC'\'AFI’E'JQC'ON
P (mm) %A*P (mm) P (mm) %A*P (mm) P (mm) %A*P (mm) P (mm) %A*P (mm)

ENE 124.585 20.651 153.185 25.256 129.045 38.615 76.065 28.154 112.676
FEB 148.400 24.599 178.130 29.368 141.860 42.450 85.655 31.703 128.121
MAR 170.035 28.185 234.780 38.708 186.750 55.883 126.780 46.925 169.701
ABR 173.185 28.707 211.340 34.844 174.750 52.292 133.380 49.368 165.211
MAY 109.255 18.110 169.410 27.931 127.080 38.027 82.435 30.512 114.580
JUN 84.485 14.004 121.420 20.019 83.975 25.129 58.095 21.503 80.654
JUL 73.165 12.128 113.435 18.702 95.235 28.498 62.935 23.294 82.622
AGO 58.805 9.748 85.485 14.094 60.515 18.108 55.725 20.625 62.575
SEP 91.535 15.173 135.330 22.312 108.237 32.389 85.180 31.528 101.401
OCT 113.930 18.885 172.440 28.430 140.080 41.917 79.660 29.484 118.717
NOV 132.645 21.987 168.640 27.804 132.635 39.690 102.420 37.909 127.389
DIC 130.120 21.569 159.645 26.321 125.035 37.415 96.310 35.647 120.952

ANUAL 1410.145 233.748 1903.240 313.788 1505.197 450.415 1044.640 386.651 1384.601

Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracién 58 : Tendencia de la Precipitacion Media Mensual - Método Poligono de Thiessen (Fuente: Elaboracién Propia).
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lustracion 59 : Tendencia de la Precipitacion Media Acumulada - Método de Poligono de Thiessen (Fuente: Elaboracién Propia).
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Tabla 20
Precipitacion Media Mes de Enero - Método de las Curvas Isoyetas

AREA VOLUMEN

ISOYETA ISOYETA ISOYETA

MAYOR MENOR PROMEDIO  Cliguas  ISOVETAS  MEDIA (mm) |
(Km2) (m3)
85 80 82.5 6.571906 542.182 3.749
90 85 87.5 6.473818 566.459 3.917
95 90 92.5 7.146422 661.044 4571
100 95 97.5 8.141316 793.778 5.489
105 100 102.5 8.379530 858.902 5.939
110 105 107.5 9.598626 1031.852 7.135
115 110 112.5 14.082655 1584.299 10.955
120 115 117.5 20.150108 2367.638 16.371
125 120 122.5 30.589489 3747.212 25.910
130 125 127.5 23.485105 2994.351 20.704
135 130 132.5 5.464911 724.101 5.007
140 135 137.5 4.540080 624.261 4.316
TOTAL 144.623967  16496.079 114.062

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 21
Precipitacion Media Mes de Febrero - Método de las Curvas Isoyetas

ISOYETA ISOYETA ISOYETA AREA  VOLUMEN

MENOR  MENOR PROMEDIO  Cimyas  ISOVETAS  MEDIA (mm)
(Km2) (m3)
90 95 925 5.139241 475.380 3.287
95 100 97.5 5.036277 491.037 3.395
100 105 102.5 5.425749 556.139 3.845
105 110 107.5 6.119636 657.861 4.549
110 115 112.5 6.898580 776.090 5.366
115 120 117.5 7.046311 827.942 5.725
120 125 122.5 7.928219 971.207 6.715
125 130 127.5 9.947207 1268.269 8.769
130 135 1325 14.723835 1950.908 13.490
135 140 137.5 27.509264 3782.524 26.154
140 145 142.5 28.131524 4008.742 27.718
145 150 147.5 9.700989 1430.896 9.894
150 155 152.5 4.960173 756.426 5.230
155 160 157.5 3.639549 573.229 3.964
160 165 162.5 2.417413 392.830 2.716
TOTAL 144 623967 18919479 130.818

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 22

Precipitacion Media Mes de Marzo - Método de las Curvas Isoyetas

" VOLUMEN
ISOYETA ISOYETA ISOYETA AREAENTRE ,
ENTRE PRECIPITACION

MAYOR MENOR PROMEDIO CURVAS
ISOYETAS  MEDIA (mm)

(mm) (mm) (mm) (Km2) m3)
135 130 1325 4.467737 591.975 4.093
140 135 137.5 5.175054 711.570 4.920
145 140 142.5 5.698827 812.083 5.615
150 145 147.5 6.450911 951.509 6.579
155 150 152.5 7.028404 1071.832 7.411
160 155 157.5 7.198519 1133.767 7.839
165 160 162.5 8.362458 1358.899 9.396
170 165 167.5 13.331585 2233.040 15.440
175 170 172.5 17.472523 3014.010 20.840
180 175 177.5 13.506176 2397.346 16.576
185 180 182.5 29.071629 5305.572 36.685
190 185 187.5 11.558815 2167.278 14.986
195 190 192.5 5.134764 088.442 6.835
200 195 197.5 3.518679 694.939 4.805
205 200 202.5 2.766595 560.235 3.874
210 205 207.5 2.287589 474.675 3.282
215 210 212.5 1.593702 338.662 2.342
TOTAL 144.623967 24805.835 171.520

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 23

Precipitacion Media Mes de Abril - Método de las Curvas Isoyetas

VOLUMEN )
ENTRE PRECIPITACION
ISOYETAS  MEDIA (mm)

ISOYETA ISOYETA ISOYETA AREAENTRE
MAYOR MENOR PROMEDIO CURVAS

(mm) (mm) (mm) (Km2) (m3)
140 135 137.5 4.749769 653.093 4516
145 140 142.5 6.723989 958.168 6.625
150 145 147.5 7.565607 1115.927 7.716

155 150 152.5 9.123495 1391.333 9.620
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160 155 157.5 9.709942 1529.316 10.574
165 160 162.5 11.840847 1924.138 13.304
170 165 167.5 19.545231 3273.826 22.637
175 170 172.5 42.313680 7299.110 50.470
180 175 177.5 16.407071 2912.255 20.137
185 180 182.5 7.131368 1301.475 8.999
190 185 187.5 4.606515 863.721 5.972
195 190 192.5 3.438098 661.834 4.576
200 195 197.5 1.468355 290.000 2.005
TOTAL 144.623967  24174.197 167.152

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 24

Precipitacion Media Mes de Mayo - Método de las Curvas Isoyetas

AREA VOLUMEN
ISOYETA ISOYETA ISOYETA

MAYOR MENOR PROMEDIO ENTRE ENTRE PRECIPITACION
(mm) (mm) (mm) CURVAS  ISOYETAS  MEDIA (mm)
(Km2) (m3)
85 80 82.5 5.394412 445.039 3.077
90 85 87.5 6.755326 591.091 4.087
95 90 92.5 7.699908 712.241 4,925
100 95 97.5 8.975765 875.137 6.051
105 100 102.5 9.580118 981.962 6.790
110 105 107.5 16.093703 1730.073 11.963
115 110 112.5 21.170270 2381.655 16.468
120 115 117.5 16.281724 1913.103 13.228
125 120 1225 31.023466 3800.375 26.278
135 125 130 9.553258 1241.924 8.587
140 135 137.5 4.834826 664.789 4.597
145 140 142.5 3.456005 492.481 3.405
150 145 147.5 3.805187 561.265 3.881
TOTAL 144.623967 16391.134 113.336

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 25

Precipitacion Media Mes de Junio - Método de las Curvas Isoyetas

VOLUMEN ,
ENTRE PRECIPITACION
ISOYETAS  MEDIA (mm)

ISOYETA ISOYETA ISOYETA AREAENTRE
MAYOR MENOR PROMEDIO CURVAS

(mm) (mm) (mm) (Km2) (m3)

65 60 62.5 8.595246 537.203 3.714
70 65 67.5 10.274005 693.495 4.795
75 70 725 12.722755 922.400 6.378
80 75 77.5 15.534116 1203.894 8.324
85 80 82.5 43.088147 3554.772 24.579
90 85 87.5 28.955235 2533.583 17.518
95 90 92.5 11.943811 1104.802 7.639
100 95 97.5 6.437481 627.654 4.340
105 100 102.5 4.427447 453.813 3.138
110 105 107.5 2.645724 284.415 1.967

TOTAL 144.623967 11916.033 82.393

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 26

Precipitacion Media Mes de Julio - Método de las Curvas Isoyetas

VOLUMEN )
ENTRE PRECIPITACION
ISOYETAS  MEDIA (mm)

ISOYETA ISOYETA ISOYETA AREAENTRE
MAYOR MENOR PROMEDIO CURVAS
(mm) (mm) (mm) (Km2)

(m3)

70 65 67.5 12.172122 821.618 5.681
75 70 72.5 15.010344 1088.250 7.525
80 75 77.5 30.320626 2349.848 16.248
85 80 82.5 18.981168 1565.946 10.828
90 85 87.5 19.352734 1693.364 11.709
95 90 925 39.793303 3680.881 25.451
100 95 97.5 6.338994 618.052 4.274
105 100 102.5 2.654678 272.104 1.881

TOTAL 144.623967  12090.064 83.597

Fuente: Elaboracion Propia.



Tabla 27

Precipitacion Media Mes de Agosto - Método de las Curvas Isoyetas

VOLUMEN
ISOYETA ISOYETA ISOYETA AREAENTRE

ENTRE PRECIPITACION
MAYOR MENOR PROMEDIO CURVAS

ISOYETAS  MEDIA (mm)

(mm) (mm) (mm) (Km2)
(m3)
65 60 62.5 104.078580 6504.911 44978
70 65 67.5 26.757180 1806.110 12.488
75 70 72.5 13.788207 999.645 6.912
TOTAL 144.623967  9310.666 64.378

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 28

Precipitacion Media Mes de Septiembre - Método de las Curvas Isoyetas

AREA VOLUMEN
ISOYETA ISOYETA ISOYETA

ENTRE ENTRE PRECIPITACION
MAYOR MENOR PROMEDIO

CURVAS  ISOYETAS  MEDIA (mm)

(mm) (mm) (mm)
(Km2) (m3)

95 90 925 21.465729 1985.580 13.729
100 95 97.5 24.926211 2430.306 16.804
105 100 102.5 30.848872 3162.009 21.864
110 105 107.5 40.643870 4369.216 30.211
115 110 112.5 16.733868 1882.560 13.017
120 115 117.5 6.253936 734.838 5.081
125 120 122.5 3.751466 459.555 3.178

TOTAL 144.623953  15024.063 103.884

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 29
Precipitacion Media Mes de Octubre - Método de las Curvas Isoyetas

VOLUMEN
ENTRE PRECIPITACION
ISOYETAS  MEDIA (mm)

ISOYETA ISOYETA ISOYETA AREAENTRE
MAYOR MENOR PROMEDIO CURVAS

(mm) (mm) (mm) (Km2) (m3)

90 85 87.5 6.688176 585.215 4.046
95 90 925 5.792838 535.837 3.705
100 95 97.5 6.446434 628.527 4.346
105 100 102.5 7.507410 769.510 5.321
110 105 107.5 7.677524 825.334 5.707
115 110 112.5 8.935474 1005.241 6.951
120 115 117.5 19.594475 2302.351 15.920
125 120 122.5 13.345015 1634.764 11.304
130 125 127.5 11.267830 1436.648 9.934
135 130 132.5 13.868788 1837.614 12.706
140 135 137.5 31.614389 4346.979 30.057
145 140 142.5 5.363075 764.238 5.284
150 145 147.5 3.397808 501.177 3.465
155 150 152.5 3.124730 476.521 3.295

TOTAL 144.623967 17649.957 122.040

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 30

Precipitacion Media Mes de Noviembre - Método de las Curvas Isoyetas

VOLUMEN
ENTRE PRECIPITACION
ISOYETAS  MEDIA (mm)

ISOYETA ISOYETA ISOYETA AREAENTRE
MAYOR MENOR PROMEDIO CURVAS

(mm) (mm) (mm) (Km2) (m3)
110 105 107.5 8.756407 941.314 6.509
115 110 112.5 9.383144 1055.604 7.299
120 115 117.5 11.460328 1346.589 9.311
125 120 122.5 12.754092 1562.376 10.803
130 125 127.5 21.770146 2775.694 19.192
135 130 132.5 44.404294 5883.569 40.682
140 135 137.5 18.811054 2586.520 17.884
145 140 142.5 7.964033 1134.875 7.847
150 145 147.5 5.018370 740.210 5.118
155 150 152.5 4.302100 656.070 4.536
TOTAL 144.623967 18682.819 129.182

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 31

Precipitacion Media Mes de Diciembre - Método de las Curvas Isoyetas

VOLUMEN
ENTRE PRECIPITACION
ISOYETAS  MEDIA (mm)

ISOYETA ISOYETA ISOYETA AREAENTRE
MAYOR MENOR PROMEDIO CURVAS

(mm) (mm) (mm) (Km2) m3)
105 100 102.5 11.352887 1163.671 8.046
110 105 107.5 10.354585 1113.118 7.697
115 110 112.5 12.279562 1381.451 9.552
120 115 117.5 15.149121 1780.022 12.308
125 120 122.5 38.777094 4750.194 32.845
130 125 127.5 30.754865 3921.245 27.113
135 130 132.5 13.018216 1724.914 11.927
140 135 137.5 6.509108 895.002 6.188
145 140 142.5 4.414017 628.997 4.349
150 145 147.5 2.014511 297.140 2.055
TOTAL 144.623967 17655.754 122.080

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 32

Precipitacion Media Anual - Método de las Curvas Isoyetas

AREA VOLUMEN
ISOYETA ISOYETA ISOYETA

ENTRE ENTRE PRECIPITACION
MAYOR MENOR PROMEDIO
CURVAS ISOYETAS MEDIA (mm)
(mm) (mm) (mm)
(Km2) (m3)

1080 1060 1070 1.553412 1662.150 11.493
1100 1080 1090 1.768293 1927.439 13.327
1120 1100 1110 1.933930 2146.663 14.843
1140 1120 1130 2.524854 2853.084 19.728
1160 1140 1150 2.654678 3052.879 21.109
1180 1160 1170 2.694968 3153.112 21.802
1200 1180 1190 2.905372 3457.393 23.906
1220 1200 1210 3.021766 3656.337 25.282
1240 1220 1230 3.290368 4047.152 27.984
1260 1240 1250 3.599259 4499.074 31.109

1280 1260 1270 3.406762 4326.587 29.916
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TOTAL

1290
1310
1330
1350
1370
1390
1410
1430
1450
1470
1490
1510
1530
1550
1570
1590
1610
1630
1650
1670
1690
1710
1730
1750

3.456005
3.711177
3.912628
4.422970
5.461563
7.220902
9.410004
9.629362
7.623804
9.727849
19.625812
8.102810
4.821396
3.733560
2.596481
2.175672
1.862303
1.589225
1.432541
1.325100
1.199753
1.038592
0.689410
0.501389

144.623967 203404.795

4458.247
4861.641
5203.795
5971.010
7482.341
10037.054
13268.105
13769.987
11054.516
14299.938
29242.459
12235.243
7376.736
5787.018
4076.474
3459.318
2998.308
2590.437
2363.693
2212.918
2027.583
1775.993
1192.680
877.431

30.826
33.616
35.982
41.286
51.737
69.401
91.742
95.212
76.436
98.877
202.196
84.600
51.006
40.014
28.187
23.919
20.732
17.912
16.344
15.301
14.020
12.280
8.247
6.067
1406.439

Fuente: Elaboracion Propia.
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lHustracion 60 : Tendencia de la Precipitacion Media Mensual - Método de las Curvas Isoyetas (Fuente: Elaboracion Propia).
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lustracion 61 : Tendencia de la Precipitacion Media Acumulada - Método de la Curvas Isoyetas (Fuente: Elaboracion Propia).
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d) Precipitacion Promedio en la Cuenca

Para el calculo de la precipitacion media en la Microcuenca de la Quebrada Shupishifia,
se procedio a promediar los valores obtenidos por los métodos de Poligono de Thiessen y
Curvas Isoyetas. No se tomaron en cuenta el valor obtenido por el método aritmético, por
ser poco significativo. Los calculos y resultados se muestras en la Tabla 33 y las
tendencias en los graficos N° 62 y 63.

Tabla 33

Precipitacion Promedio Mensual en la Microcuenca de la Quebrada Shupishifia

PRECIPITACION PRECIPITACION ,
PRECIPITACION
MEDIA - CURVAS MEDIA - POLIGONO
PERIODO PROMEDIO
ISOYETAS DE THIESSEN
(mm)
(mm) (mm)

ENE 114.062 112.676 113.369
FEB 130.818 128.121 129.470
MAR 171.520 169.701 170.610
ABR 167.152 165.211 166.182
MAY 113.336 114.580 113.958

JUN 82.393 80.654 81.524

JUL 83.597 82.622 83.109

AGO 64.378 62.575 63.477
SET 103.884 101.401 102.642
OCT 122.040 118.717 120.379
NOV 129.182 127.389 128.286
DIC 122.080 120.952 121516
ANUAL 1404.443 1384.601 1394.522

Fuente: Elaboracién Propia.
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lustracion 62 : Tendencia de la Precipitacion Media Mensual en la Microcuenca de la Quebrada Shupishifia (Fuente: Elaboracion Propia).
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llustracién 63 : Tendencia de la Precipitacion Media Acumulada en la Microcuenca de la Quebrada Shupishifia (Fuente: Elaboracion Propia)
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3.1.3. Evapotranspiracion Real
a) Perfil de los datos de Temperatura

El trazo del perfil de temperatura media (llustracion 64), se ha graficado utilizando las los
datos de temperatura de las Estaciones Lamas, San Antonio y Tarapoto.

PERFIL DE TEMPERATURA MEDIA
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llustracion 64 : Perfil de Temperatura Media (Fuente: Elaboracion Propia).

b) Temperatura Media Anual y Mensual

El promedio resultante de los tres métodos utilizados para el célculo se muestras en la

Tabla 34, las cuales han sido desarrolladas en las Tablas 35; 36; 37.

Tabla 34

Resultados de Temperatura

METODO TEMPEORATURA
(°C)
CURVAS ISOTERMAS 25.1442
LINEA DE TENDENCIA 25.5043
Zopas oA
PROMEDIO 24.9131

Fuente: Elaboracién Propia.



Meétodo 1: Curvas Isotermas

Tabla 35

Curvas Isotermas

124

Isoterma Isoterma Isoterma Area entre Volumen Temperatura
Menor Mayor Promedio Curvas entre Curvas Media
(°C) C) °C) (m2) (m2*°C) o)
24.00 24.30 24.15 22047701.312  532451986.696 3.6816
24.30 24.60 24.45 15073017.324  368535273.563 2.5482
24.60 24.90 24.75 13658383.087  338044981.407 2.3374
24.90 25.20 25.05 15704230.701  393390979.068 2.7201
25.20 25.50 25.35 24183082.739  613041147.435 4.2389
25.50 25.80 25.65 30701144.284  787484350.895 5.4450
25.80 26.10 25.95 23256407.780  603503781.900 4.1729
TOTAL 144623967.228 3636452500.964 25.1442
Fuente: Elaboracion Propia.
Método 2: Zonas de Vida
Tabla 36
Temperatura Anual por Zonas de Vida
ALTITUD ALTITUD % DE AREA TEMPERATURA
MENOR MAYOR ENTRE TEX';E&?‘_—F(?SA MEDIA
(msnm) (msnm) CURVA (°C)
236 250 2.831414363 25.75 0.7291
250 400 53.456386363 24.80 13.2572
400 600 16.522557233 24.50 4.0480
600 900 24.739034989 22.50 5.5663
900 1307 2.450607052 20.00 0.4901
TOTAL 24.091

Fuente: Elaboracién Propia.



Metodo 3: Relacion Altura—Temperatura o Linea de Tendencia

Tabla 37

Tendencia de Temperatura Anual

TEMPERATURA

ALTITUD  ALTITUD 0 A PARCIAL (°C) TEMPERATURA
MENOR MAYOR ti_1 t; EI\TOTBE ’QEE@A T = i1+ MI%DIA

(msnm) (msnm) 2 °C)

236 250 25.950399 26.143824 2.831414363 26.047112 0.7375
250 300 25.756851 25.950296 30.478025178 25.853574 7.8797
300 400 25.563318 25.756618 22.978361185 25.659968 5.8962
400 500 25.369987 25.563259 9.829308723 25.466623 2.5032
500 600 25.176359 25.369768 6.693248510 25.273064 1.6916
600 700 24.983126 25.176277 9.444021325 25.079702 2.3685
700 800 24.789465 24.982801 9.775547691 24.886133 2.4328
800 900 24.595818 24.789198 5.519465974 24.692508 1.3629
900 1000 24.402357 24.595682 1.200663053 24.499020 0.2942
1000 1100 24.208841 24.402264 0.524170064 24.305553 0.1274
1100 1200 24.015409 24.208748 0.443528516 24.112079 0.1069
1200 1307 23.821798 24.015270 0.282245419 23.918534 0.0675
TOTAL 100.000 25.4684

Fuente: Elaboracion Propia.
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Aproximacion de la Temperatura Mensual

El célculo realizado para la aproximacion de los valores de la temperatura mensual, se dio
realizando para cada uno de los meses la linea de tendencia correspondiente,
posteriormente se ha corregido, de acuerdo a la comparacién con la temperatura media

anual utilizando los métodos de racionalidad.

El resultado del método se aprecia en la Tabla 38 y los calculos correspondientes para
llegar a estar se muestran es las tablas desde la 39 hasta la 50, y las tendencias de estas en

las figuras 65 hasta la 76.

Tabla 38

Temperatura Media y Anual

TEMPERATURA MEDIA TEMPERATURA MEDIA

PERIODO MENSUAL MENSUAL CORREGIA
°C) °C)
ENE 26.0400 26.0033
FEB 25.6716 25.6355
MAR 25.2869 25.2513
ABR 25.1083 25.0730
MAY 25.1269 25.0915
JUN 24,6772 24.6425
JUL 24.6676 24.6329
AGO 25.4502 25.4143
SET 25.7426 25.7063
OCT 25.9400 25.9035
NOV 26.2240 26.1871
DIC 26.1159 26.0792
ANUAL 25.5043 25.4684

Fuente: Elaboracién Propia.



Tabla 39

Temperatura Media Mensual - Enero
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TEMPERATURA
) PARCIAL (°C)
MENOR  MAYOR £, t, _%DEAREA o e
(msnm) (msnm) Bt et S (°C)
2

236 250 26.519547 26.712036 2.831414363 26.615792 0.7536
250 300 26.327124 26.519505 30.478025178 26.423315 8.0533
300 400 26.134462 26.326864 22.978361185 26.230663 6.0274
400 500 25.941978 26.13442 9.829308723 26.038199 2.5594
500 600 25.749414 25.941917 6.693248510 25.845666 1.7299
600 700 25.556887 25.74939 9.444021325 25.653139 2.4227
700 800 25.364414 25.556751 9.775547691 25.460583 2.4889
800 900 25.171904 25.364305 5.519465974 25.268105 1.3947
900 1000 24.979315 25.171755 1.200663053 25.075535 0.3011
1000 1100 24.786875 24.979115 0.524170064 24.882995 0.1304
1100 1200 24.594231 24.786537 0.443528516 24.690384 0.1095
1200 1307 24.40169 24.594213 0.282245419 24.497952 0.0691

TOTAL 100.000 26.040

Fuente: Elaboracién Propia.
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llustracién 65 : Perfil de Temperatura Media Mensual - Enero (Fuente: Elaboracion Propia).
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Tabla 40

Temperatura Media Mensual - Febrero

TEMPERATURA
) PARCIAL (°C)
MENOR  MAYOR £, L, _%DEAREA o e

(msnm) (msnm) T = i—12 i (°C)
236 250 26.131231 26.315699 2.831414363 26.223465 0.7425
250 300 25.946699 26.131062 30.478025178 26.038881 7.9361
300 400 25.762232 25.946659 22.978361185 25.854446 5.9409
400 500 25.577698 25.76214 9.829308723 25.669919 2.5232
500 600 25.393276 25.577633 6.693248510 25.485455 1.7058
600 700 25.208717 25.393133 9.444021325 25.300925 2.3894
700 800 25.02421 25.208551 9.775547691 25.116381 2.4553
800 900 24.839687 25.023724 5.519465974 24.931706 1.3761
900 1000 24.655209 24.839581 1.200663053 24.747395 0.2971
1000 1100 24.470623 24.655083 0.524170064 24.562853 0.1288
1100 1200 24.286175 24.470461 0.443528516 24.378318 0.1081
1200 1307 24.101601 24.286058 0.282245419 24.193830 0.0683
TOTAL 100.000 25.672

Fuente: Elaboracion Propia.
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lHustracion 66 : Perfil de Temperatura Media Mensual - Febrero (Fuente: Elaboracion Propia).
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Tabla 41

Temperatura Media Mensual - Marzo

TEMPERATURA

ALTITUD  ALTITUD % DE AREA PARCIAL (°C) TEMPERATURA
'\("n'fs'j]%e '\("rﬁSYng')Q i1 L ENTRE CURVA _tiatt M('fg)'A

2

236 250 25.750853 2593712 2.831414363 25.843987 0.7318
250 300 25.564674 25.750814 30.478025178 25.657744 7.8200
300 400 25.37829 25 564499 22.978361185 25.471395 5.8529
400 500 25,191992 25,378258 0.829308723 25.285125 2.4854
500 600 25.005816 25191975 6.693248510 25.098896 1.6799
600 700 24.819529 25.005693 0.444021325 24.912611 2.3528
700 800 24.633146 24.819355 9.775547601 24.726251 2.4171
800 900 24.446901 24.633116 5.519465974 24.540009 1.3545
900 1000 24.260614 24.446848 1.200663053 24.353731 0.2924
1000 1100 24.074684 24.260521 0.524170064 24.167603 0.1267
1100 1200 23.888035 24.074158 0.443528516 23.981097 0.1064
1200 1307 23.701719 23.887983 0.282245419 23.794851 0.0672
TOTAL 100.000 25.287

Fuente: Elaboracion Propia.
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lHustracion 67 : Perfil Temperatura Media Mensual - Marzo (Fuente: Elaboracién Propia).



Tabla 42

Temperatura Media Mensual - Abril

TEMPERATURA
i PARCIAL (°C)
‘MENOR  MAYOR £, t, _%DEAREA t e
(msnm) (msnm) _ i1 ti (°C)
2

236 250 25.520086 25.685377 2.831414363 25.602732 0.7249
250 300 25.354836 25.52006 30.478025178 25.437448 7.7528
300 400 25.189453 25.354744 22.978361185 25.272099 5.8071
400 500 25.024139 25.189432 9.829308723 25.106786 2.4678
500 600 24.858822 25.024122 6.693248510 24941472 1.6694
600 700 24.693525 24.858755 9.444021325 24.776140 2.3399
700 800 24.528339 24.69348 9.775547691 24.610910 2.4059
800 900 24.362888 24528175 5.519465974 24.445532 1.3493
900 1000 24.19758 24.362814 1.200663053 24.280197 0.2915
1000 1100 24.032339 24.19738 0.524170064 24.114860 0.1264
1100 1200 23.86697 24.032108 0.443528516 23.949539 0.1062
1200 1307 23.70163 23.86672 0.282245419 23.784175 0.0671
TOTAL 100.000 25.108

Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracién 68 : Perfil de Temperatura Media Mensual - Abril (Fuente: Elaboracion Propia).



Tabla 43

Temperatura Media Mensual - Mayo

TEMPERATURA
) PARCIAL (°C)
‘MENOR  MAYOR £, ¢, BDEAREA P =

(msnm) (msnm) T = i—12 i (°C)
236 250 25.573372 25.752586 2.831414363 25.662979 0.7266
250 300 25.394135 25.573233 30.478025178 25.483684 7.7669
300 400 25.214876 25.394058 22.978361185 25.304467 5.8146
400 500 25.035624 25.21484 9.829308723 25.125232 2.4696
500 600 24.856384 25.035603 6.693248510 24.945994 1.6697
600 700 24.677225 24.85635 9.444021325 24.766788 2.3390
700 800 24.497923 24.677053 0.775547691 24.587488 2.4036
800 900 24.318687 24.497892 5.519465974 24.408290 1.3472
900 1000 24.139523 24.31859 1.200663053 24.229057 0.2909
1000 1100 23.960287 24.139257 0.524170064 24.049772 0.1261
1100 1200 23.780939 23.960165 0.443528516 23.870552 0.1059
1200 1307 23.601688 23.780693 0.282245419 23.691191 0.0669
TOTAL 100.000 25.127

Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracion 69 : Perfil de Temperatura Media Mensual - Mayo (Fuente: Elaboracién Propia).



Tabla 44

Temperatura Media Mensual - Junio

TEMPERATURA

ALTITUD  ALTITUD % DE AREA PARCIAL (°C) TEMPERATURA
'\("rfs':g')? '\(/'mAS\r:g;e Li1 L; ENTRE CURVA . % M('fg)'A
236 250 25.109121 25.282494 2.831414363 25.195808 0.7134
250 300 24.935715 25.109024 30.478025178 25022370 7.6263
300 400 24.762337 24,935686 22978361185 24.849012 5.7099
400 500 2458897 24.762224 9.829308723 24675597 2.4254
500 600 24.415524 24588867 6.693248510 24502196 1.6400
600 700 24.242155 24.415472 9.444021325 24328814 2.2976
700 800 24,068756 24.242104 9.775547691 24.155430 2.3613
800 900 23.895323 24,068554 5.519465974 23.981939 1.3237
900 1000 23.722321 23.895309 1.200663053 23.808815 0.2859
1000 1100 23.548597 23.721754 0.524170064 23635176 0.1239
1100 1200 23.375135 23.548439 0.443528516 23461787 0.1041
1200 1307 23.201717 23.375063 0.282245419 23.288390 0.0657
TOTAL 100.000 24677

Fuente: Elaboracion Propia.
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lHustracion 70 : Perfil de Temperatura Media Mensual - Junio (Fuente: Elaboracion Propia).
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Tabla 45

Temperatura Media Mensual - Julio

139

TEMPERATURA

ALTITUD  ALTITUD % DE AREA PARCIAL (°C) TEMPERATURA
menmy (msnm) Li-1 L ENTRECURVA_teatt Mo
236 250 25.096815 25268982 2.831414363 25.182899 0.7130
250 300 24.924446 25.006687 30.478025178 25010567 7.6227
300 400 24.752249 24.924334 22978361185 24838292 5.7074
400 500 24,579969 24.752123 9.829308723 24666046 24245
500 600 24.407633 24.579792 6.693248510 24.493713 1.6394
600 700 24.235508 24.407595 9.444021325 24321552 2.2969
700 800 24,063055 24.235296 9.775547691 24.149176 2.3607
800 900 23.890848 24,062908 5.519465974 23.976878 1.3234
900 1000 23.71851 23.800724 1.200663053 23.804617 0.2858
1000 1100 23.546375 23.718386 0.524170064 23632381 0.1239
1100 1200 23.374023 23.545086 0.443528516 23.460005 0.1041
1200 1307 23.201658 23.373898 0.282245419 23287778 0.0657
TOTAL 100.000 24,668

Fuente: Elaboracién Propia.
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lHustracion 71 : Perfil de Temperatura Media Mensual - Julio (Fuente: Elaboracion Propia).
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Tabla 46

Temperatura Media Mensual - Agosto

141

TEMPERATURA
i PARCIAL (°C)
‘MENOR  MAYOR  t,, (,  BDEAREA U
(msnm) (msnm) T =21 { (°C)
2

236 250 25.874313 26.044445 2.831414363 25.959379 0.7350
250 300 25.703997 25.873987 30.478025178 25.788992 7.8600
300 400 25.533743 25.703934 22.978361185 25.618839 5.8868
400 500 25.363565 25.533714 9.829308723 25.448640 2.5014
500 600 25.193289 25.363455 6.693248510 25.278372 1.6919
600 700 25.023006 25.193123 9.444021325 25.108065 2.3712
700 800 24.852779 25.022858 9.775547691 24.937819 2.4378
800 900 24.682692 24.85273 5.519465974 24.767711 1.3670
900 1000 24.512365 24.682369 1.200663053 24.597367 0.2953
1000 1100 24.342255 24.512024 0.524170064 24.427140 0.1280
1100 1200 24.171795 24.341852 0.443528516 24.256824 0.1076
1200 1307 24.001541 24171722 0.28224542 24.086632 0.0680
TOTAL 100.000 25.450

Fuente: Elaboracién Propia.
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lHustracion 72 : Perfil de Temperatura Media Mensual - Agosto (Fuente: Elaboracion Propia):
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Tabla 47

Temperatura Media Mensual - Setiembre

TEMPERATURA

ALTITUD  ALTITUD % DE AREA PARCIAL (°C) TEMPERATURA
'\(/'n'fs':']z? “{'&ﬁg? i1 L; ENTRECURVA % M(ifg)'A
236 250 26.164461 26.333735 2.831414363 26.249098 0.7432
250 300 25.995004 26.164242 30.478025178 26.079668 7.9486
300 400 25825684 25.994871 22978361185 25.910278 5.9538
400 500 25656424 25825628 9.829308723 25741026 25302
500 600 25487047 25,6563 6.693248510 25571674 1.7116
600 700 25.317625 25.486906 0.444021325 25.402266 2.3990
700 800 25.148422 25.317541 9.775547691 25.232082 2.4667
800 900 24.978943 25148235 5.519465974 25063589 1.3834
900 1000 24.809591 24.978891 1.200663053 24.894241 0.2989
1000 1100 24.640245 24.809504 0.524170064 24.724875 0.1296
1100 1200 24.470854 2464002 0.443528516 24565437 0.1089
1200 1307 24.301483 24.470669 0.282245419 24.386076 0.0688
TOTAL 100.000 25743

Fuente: Elaboracién Propia.
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llustracion 73 : Perfil de Temperatura Media Mensual - Setiembre (Fuente: Elaboracion Propia):
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Tabla 48

Temperatura Media Mensual - Octubre

TEMPERATURA

ALTITUD  ALTITUD % DE AREA PARCIAL (°C) TEMPERATURA
'\("n'fsﬁ%* '\("mA;;z;* ti1 t; ENTRE CURVA - # M(Ifg)'A
236 250 26.419546 26.612036 2.831414363 26.515791 0.7508
250 300 26.227123 26.419506 30.478025178 26.323315 8.0228
300 400 26.034464 26.226864 22.978361185 26.130664 6.0044
400 500 25.841978 26.034422 9.829308723 25.938200 2.5495
500 600 25.649416 25.841917 6.693248510 25.745667 1.7232
600 700 25456836 25.649389 9.444021325 25553138 2.4132
700 800 25.264416 25456753 9.775547691 25.360585 2.4791
800 900 25.071903 25.264305 5.519465974 25.168104 1.3891
900 1000 24.879314 25.071754 1.200663053 24.975534 0.2999
1000 1100 24.686874 24.879114 0.524170064 24.782994 0.1299
1100 1200 24.49423 24.686537 0.443528516 24.590384 0.1091
1200 1307 24.301689 24.494215 0.282245419 24.397952 0.0689
TOTAL 100.000 25.940

Fuente: Elaboracién Propia.



1000

900

800

700

600

500

400

300

ALTITUD DE LAS ESTACIONES (msnm)

200

100

24.80 25.00

PERFIL DE TEMPERATURA MEDIA - OCTUBRE

25.20 25.40 25.60
TEMPERATURA MEDIA ANUAL (°C)

y =-494.95x + 13280
R? =0.9988

25.80 26.00

356

26.20

lustracion 74 : Perfil de Temperatura Media Mensual - Octubre (Fuente: Elaboracion Propia).
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Tabla 49

Temperatura Media Mensual - Noviembre
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TEMPERATURA

ALTITUD  ALTITUD % DE AREA PARCIAL (°C) TEMPERATURA
'\("n'fs’:']%* I\(/Ir'r?sYn%):{ ti—1 t; ENTRE CURVA - # M('fg)'A
236 250 26.728056 26.93042 2.831414363 26.829238 0.7596
250 300 26525702 26.727926 30.478025178 26.626814 8.1153
300 400 26.323305 26525661 22978361185 26.424483 6.0719
400 500 26.120934 26.323261 9.829308723 26.222008 25775
500 600 25.918564 26.120876 6.693248510 26.019720 1.7416
600 700 25.716167 25.918455 9.444021325 25817311 2.4382
700 800 25513958 25.71595 9.775547691 25614954 2.5040
800 900 25.311485 25513681 5.519465974 25412583 1.4026
900 1000 25.109091 25,311333 1.200663053 25.210212 0.3027
1000 1100 24.906874 25.109013 0.524170064 25.007944 0.1311
1100 1200 24.704287 24,9063 0.443528516 24805459 0.1100
1200 1307 24501896 24.704229 0.282245419 24603063 0.0694
TOTAL 100.000 26.224

Fuente: Elaboracién Propia.
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llustracién 75 : Perfil de Temperatura Media Mensual — Noviembre (Fuente: Elaboracion Propia).
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Tabla 50

Temperatura Media Mensual - Diciembre
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TEMPERATURA
ALTITUD ALTITUD % DE AREA PARCIAL (*C) TEMPERATURA

MENOR MAYOR ti_1 t; ENTRE CURVA ti g+t MIEDIA

(msnm) (msnm) T = — (°C)
236 250 26.617693 26.819084 2.831414363 26.718389 0.7565
250 300 26.416311 26.617599  30.478025178 26.516955 8.0818
300 400 26.214823 26.416183  22.978361185 26.315503 6.0469
400 500 26.013439 26.214735 9.829308723 26.114087 2.5668
500 600 25.811951 26.013321 6.693248510 25.912636 1.7344
600 700 25.610712 25.811781 9.444021325 25.711247 2.4282
700 800 25.409031 25.610426 9.775547691 25.509729 2.4937
800 900 25.20763 25.408869 5.519465974 25.308250 1.3969
900 1000 25.006159 25.207571 1.200663053 25.106865 0.3014
1000 1100 24.805014 25.006107 0.524170064 24.905561 0.1305
1100 1200 24.603354 24.80456 0.443528516 24.703957 0.1096
1200 1307 24.401838 24.603159 0.282245419 24.502499 0.0692
TOTAL 100.000 26.116

Fuente: Elaboracién Propia.
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llustracion 76 : Perfil de Temperatura Media Mensual - Diciembre (Fuente: Elaboracién Propia)



c¢) Evapotranspiracion

Evapotranspiracién Real Anual — Formula de Turc.

E = —P
~ )2

/0.9 + (Lt)

E =1110.79 mm

Evapotranspiracion Real Anual — Férmula de Coutagne.

ET, = P — xP?

E =910.98 mm

Evapotranspiracion Potencial Mensual de Thornthwaite

10T
ETP = 16 * (T)2 L
ETP = Evapotranspiracion Potencial en mm.

151

Se hizo uso de las tablas del Anexo 03, para cada factor interviniente en la aplicacion

correcta de la formula, los resultados y calculos realizados se muestran en la tabla 51 y su

perfil respectivo en la llustracién 77.

Tabla 51

Evapotranspiracion Potencial por el Método de Thornthwaite

ETP ETP
MES TEMPERATURA  FACTOR "I'"  (Sin corregir FACJOR (Corregida
mm/mes) mm/mes)

ENE 26.0033 12.13706317 145.7173612 1.06592 155.3224429
FEB 25.6355 11.87806268 129.9573787 1.05592 137.2240542
MAR 25.2513 11.60958813 140.0558059 1.01296 141.8706375
ABR 25.0730 11.48570923 134.826029 1.02704 138.4720055
MAY 25.0915 11.49856227 136.2548376 0.98704 134.4892586
JUN 24.6425 11.18844256 129.5251206 1.01113 130.966249
JUL 24.6329 11.18186447 134.1541051 1.01408 136.0435535
AGO 25.4143 11.72326882 137.8730603 0.92408 127.4063117
SET 25.7063 11.92778928 135.7232956 1.03000 139.7949945
OCT 25.9035 12.06656666 143.5362525 1.02296 146.831546
NOV 26.1871 12.26712499 141.5782163 1.06592 150.9104627
DIC 26.0792 12.19070327 147.134365 1.03592 152.4188187
ANUAL 25.4684 141.1547455 1656.335828 1691.750335

Fuente: Elaboracion Propia.



152

EVAPOTRANSPIRACION MENSUAL (mm) -
METODO DE THORNTHWAITE
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lHustracion 77 : Evapotranspiracion Potencial de Thornthwaite (Fuente: Elaboracion Propia).

Evapotranspiracion Potencial Mensual de Turc
ET = (K ! R; + 50
POTENCIAL — “if\i (T + 15)( i )

Los resultados obtenidos de la aplicacion de la formula se muestran en la tabla 52 y el
perfil de este en la llustracion 72, también se usé las Tablas del Anexo 03 en lo que
corresponda.

Tabla 52

Evapotranspiracion Potencial por el Método de Turc

ETP
MES TEMPERATURA BRILLO Ri (Corregida
SOLAR

mm/mes)

ENE 26.0033 138 353.73903 102.41667

FEB 25.6355 104.6 314.31913 85.03933

MAR 25.2513 119.5 341.65620 98.28082

ABR 25.0730 125.8 342.02391 98.11310

MAY 25.0915 139.7 346.63017 99.29337

JUN 24.6425 141.3 337.51803 96.35528
JUL 24.6329 155.6 363.87052 102.89262
AGO 25.4143 183.9 424.62836 119.38699
SET 25.7063 169.8 420.85543 118.93938
OCT 25.9035 166 413.58856 117.43312
NOV 26.1871 154.5 382.90117 110.09680
DIC 26.0792 148.6 364.24146 105.19275
ANUAL 25.4684 1747.3 4405.97196 1253.44023

Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracién 78 : Evapotranspiracion Potencial de Turc (Fuente: Elaboracion Propia):

Evapotranspiracion Promedio:

Tabla 53

Resumen y Promedio de la Evapotranspiracion

MES MI—ErltIJSL?AL TORNTHWAITE TURC COUTAGNE PROMEDIO
(mm) (mm) ANUAL (mm) (mm) (mm)
ENE 102.42 155.32 - - 128.86956
FEB 85.04 137.22 - - 111.13169
MAR 98.28 141.87 - - 120.07573
ABR 98.11 138.47 - - 118.29255
MAY 99.29 134.49 - - 116.89131
JUN 96.36 130.97 - - 113.66076
JUL 102.89 136.04 - - 119.46809
AGO 119.39 127.41 - - 123.39665
SET 118.94 139.79 - - 129.36719
OCT 117.43 146.83 - - 132.13233
NOV 110.10 150.91 - - 130.50363
DIC 105.19 152.42 - - 128.80578
ANUAL 1253.44 1691.75 1110.79 910.98 1241.74014

Fuente: Elaboracion Propia.
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Se realizd las correcciones a los valores mensuales del promedio de la
evapotranspiracion, tomando como referencia el promedio anual, obtenido de los

resultados de los métodos utilizados.

Tabla 54

Evapotranspiracion Promedio Corregida

EVAPOTRANSPIRACION EVAPOTRANSPIRACION

MES PROMEDIO
PROMEDIO CORREGIDA
ENE 128.87 108.67
FEB 111.13 93.71
MAR 12008 101.25
ABR 118.29 99.75
MAY 116.89 98.57
JUN 113.66 95.84
JUL 119.47 100.74
AGO 123.40 104,05
SET 12937 109.09
ocT 132.13 111.42
NOV 13050 110.04
DIC 128.81 108.61
ANUAL 1472.60 1241.74

Fuente: Elaboracion Propia.
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lustracion 79 : Evapotranspiracion Corregida Mensual en mm. (Fuente: Elaboracion Propia).
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3.1.4. Balance Hidrico

a) Comparacion de Precipitacion vs Evapotranspiracion

DISPONIBILIDAD HIDRICA

200.00
—8—EVAPOTRANSPIRACI
ON
180.00 —8—PRECIPITACION
160.00
140.00

120.00 113.37 121.52

100.00 108.67 11142 11004 10861

MASA DE AGUA LINEAL (mm)

99.75 98.57
80,00 93.71
60.00
63.48
40.00
20.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

MESES

lustracion 80 : Perfil de Precipitacion vs Evapotranspiracion (Fuente: Elaboracion Propia)



b) Evapotranspiracion Real

Tabla 55

Balance Hidrico Superficial de la Lamina de Agua

PP ETP A A Def AA ETR
MES  mm)  mm)  mm)  mm)  mm) S mm)  (mm)
ENE 113.37 108.67 4,70 100.00 - 4,70 - 108.67
FEB 129.47 93.71 35.76 100.00 - 35.76 - 93.71
MAR 170.61 101.25 69.36 100.00 - 69.36 - 101.25
ABR 166.18 99.75 66.43 100.00 - 66.43 - 99.75
MAY 113.96 98.57 15.39 100.00 - 15.39 - 98.57
JUN 81.52 95.84 -14.32 85.68 - - -14.32 81.52
JUL 83.11 100.74 -17.63 68.05 - - -17.63 83.11
AGO 63.48 104.05 -40.58 27.48 - - -40.58 63.48
SET 102.64 109.09 -6.44 21.03 - - -6.44 102.64
OoCT 120.38 111.42 8.96 29.99 - 8.96 - 111.42
NOV 128.29 110.04 18.24 48.23 - 18.24 - 110.04
DIC 121.52 108.61 12.90 61.14 - 12.90 - 108.61
ANUAL 139452 1241.74 231.75 1162.77

Fuente: Elaboracién Propia.

¢) Volumen de Oferta Hidrica en MMC
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El célculo de la oferta Hidrica en la Microcuenca de la Quebrada Shupishifia, se da con la

diferencia entre

Evapotranspiracion real (Tabla 55) convertidos a millones de metros cubicos (MMC).

Tabla 56

Volumen Disponible en MMC en la Microcuenca de la Quebrada Shupishifia

los

resultados mensuales de

la Precipitacion (Tabla 33) vy

MES PP ETR OFERTA HIDRICA
(MMC) (MMC) (MMC)
ENE 16.40 15.72 0.68
FEB 18.72 13.55 5.17
MAR 24.67 14.64 10.03
ABR 24.03 14.43 9.61
MAY 16.48 14.26 2.23
JUN 11.79 11.79 0.00
JuL 12.02 12.02 0.00
AGO 9.18 9.18 0.00
SET 14.84 14.84 0.00
OCT 17.41 16.11 1.30
NOV 18.55 15.92 2.64
DIC 17.57 15.71 1.87
ANUAL 201.68 168.16 33.52

Fuente: Elaboracién Propia.
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d) Caudales de Escorrentia

Tabla 57

Caudales Superficiales de Escorrentia

MES CAUDAL CAUDAL AL 90% CAUDAL AL 110%
(m3/s) (m3/s) (m3/s)
ENE 0.254 0.229 0.279
FEB 2.138 1.924 2.352
MAR 3.745 3.371 4.120
ABR 3.707 3.336 4.077
MAY 0.831 0.748 0.914
JUN 0.000 0.000 0.000
JUL 0.000 0.000 0.000
AGO 0.000 0.000 0.000
SET 0.000 0.000 0.000
OCT 0.484 0.435 0.532
NOV 1.018 0.916 1.120
DIC 0.697 0.627 0.766
ANUAL 1.073 0.966 1.180

Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracion 81 : Caudal de la Microcuenca de la Quebrada Shupishifia al 90%  (Fuente:
Elaboracién Propia).
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llustracion 82 : Caudal de la Microcuenca de la Quebrada Shupishifia al 100% (Fuente:
Elaboracién Propia).
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llustracion 83 :
Elaboracion Propia.

Caudal de la Microcuenca de la Quebrada Shupishifia al 110%  Fuente:
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3.2. Andlisis e Interpretacion de la Cuadros y Figuras.

Con los datos y resultados obtenidos de los calculos correspondientes en cada una de las
distintas fases de la investigacion, es posible realizar un analisis y discusion de estas, que
nos permitira ratificar la hipétesis planteada.

a) Analisis de los Parametros Geomorfolégicos de la Microcuenca

El analisis de la Microcuenca de la Quebrada Shupishifia, nos ha permitido determinar las
caracteristicas geométricas de esta, obteniendo un area de 144.624 km? y un perimetro de
61.849 km.

En lo que respecta a la curva hipsométrica, se pudo determinar, debido a la forma de esta,
que la Microcuenca se encuentra en la fase de monadnock (vejez), lo cual significa que
gran parte de su area presenta pendientes consideradas como llanas o suaves. La relacién
del 50% del area total de la Microcuenca con respecto a su altura, es de 372.64 msnm,
representando esta, la Altura Media.

El poligono de frecuencia, refleja que la microcuenca se encuentra en dos 2 secciones
bien establecidas con mayor area que abarca, estando en las altitudes de 250 y 300 msnm
(30.478%) y entre 300 y 400 msnm (22.978%).

Con el factor de forma obtenido de la microcuenca 0.1939, ser4 posible compararla con
otras, y asi poder relacionarla si existiria una mayor posibilidad de una tormenta intensa,
o la tendencia a concentrar las intensidades de lluvias, segun la diferencia del factor.

El indice de compacidad de la microcuenca es de 1.44, lo que se ve reflejado en la
delimitacion, constituyendo para valores mayores a la unidad, como una cuenca
ligeramente alargada.

Segun los métodos utilizados para el célculo de la pendiente de la microcuenca se ha
obtenido los siguientes resultados: Método del rectdngulo equivalente 0.16784 vy el
Método de Alvord 0.08068, reflejando asi pendientes variables para cada uno de sus
tramos, para el cual promediando ambos valores obtenemos una pendiente de 0.12426.
Dentro de la red hidrografica de la Microcuenca de la Quebrada Shupishifia, se han
ubicado 04 cursos de agua, cuyas longitudes suman un total de 40.398 Km, es asi que se
clasifico a la Quebrada Shupishifia como uno de tercer orden, esto debido al niamero de
tributarios que posee el curso principal, el cual tiene una longitud de 27.308 Km, con una
densidad de corriente igual a 0.0277 y una densidad de drenaje de 0.279 km/km?,
indicando asi suelos duros, poco erosionables 0 muy permeables y con cobertura vegetal

densa.
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El perfil longitudinal del cauce, nos proporciona un declive de la Microcuenca de 0.0066,
asi mismo se identificd tres zonas del cauce, teniendo asi: el tramo superior o la naciente
entre los 640 - 500 msnm que tiene una longitud de 3.24168 Km, el tramo medio entre los
500 - 300 msnm con longitud de 7.22319 Km y el tramo inferior hasta la desembocadura
en el Rio Cumbaza, entre los 300 - 236 msnm con una longitud de 16.84314 Km.

El factor de tortuosidad de 1.467, indica una cuenca con presencia de meandros, es decir
con alta sinuosidad. La extension media de escorrentia superficial calculada es
0.895 (km~2)/km , indicando la media en que el agua de lluvia se escurre por cada km?

en la Microcuenca de la Quebrada Shupishifia.

b) Analisis de la Precipitacion

Para el célculo de la precipitacion en la Microcuenca de la Quebrada Shupishifia, se optd
trabajar con tres métodos, obteniendo valores de precipitacion anual (mm) con poca
dispersion entre si, para lo cual tenemos, Método Aritmético 1440.733 mm, Método de
Poligono de Thiessen 1384.601 mm y Método de la Curvas Isoyetas 1404.443 mm, para
el resultado final, solo se tomo estos dos ultimos métodos, por contar con mayor
confiabilidad a la hora del célculo, promediando los resultados obtenidos se tiene
1394.522 mm anuales.

Del andlisis de la tendencia de la precipitacion media mensual, podemos identificar
claramente la época de abundante lluvia, de febrero a abril, estando marzo en el punto
mas alto de todo el afio con 170.610 mm, y los meses de octubre — diciembre, resaltando
noviembre con 128.286 mm y los meses de estiaje que empieza en junio y termina en

Setiembre, ocupando el punto mas bajo de todo el afio, agosto con 63.477 mm.

c) Anélisis de los datos de Temperatura y Evapotranspiracion.

Aplicado los tres métodos para el célculo de la temperatura promedio, Método de las
Curvas Isotermas, Linea de Tendencia y Zonas de vida, podemos decir que la mas
confiable es el método de Linea de Tendencia, debido a que relaciona las alturas con las
temperaturas, obteniéndose asi un promedio de 25.4684°C anual, y valores
correspondientes a cada mes, donde en noviembre se registra el valor més alto de
26.1871°C y agosto con 24.6329 °C, registrando la menor temperatura.

En lo que respecta a la Evapotranspiracion y la aplicacion de los métodos usados para su
célculo, se tienen resultados muy similares, no existiendo una dispersion significativa, a

excepcion quizds al Método de Coutagne. Asi, teniendo que la Evapotranspiracion
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Potencial en la Microcuenca de la Quebrada Shupishifia, es la misma que la
Evapotranspiracion Real para todos los meses, a excepcion de junio, julio, agosto y
septiembre, donde la precipitacion es absorbida en su totalidad, debido a que se obtiene

mismos valores que la evapotranspiracion real.

d) Analisis del Balance Hidrico

Para el andlisis correspondiente los valores de la precipitacion y la evapotranspiracion
real, fueron transformados en millones de metros cubicos, donde la diferencia de estas es
la Oferta Hidrica o disponibilidad existente en la Microcuenca, obteniéndose 33.52 MMC
anuales y de acuerdo al andlisis por cada mes del afio, los meses de junio, julio, agosto y
septiembre, se hace uso de la reserva acumulada en meses anteriores, debido a que en esta

la oferta es nula, asi como también la obtencidn de un caudal medio anual de 1.073 m®/s.

3.3. Discusion de Resultados.

En relacion al andlisis de los resultados obtenidos y al complementarlo con el analisis
estadistico se puede evaluar lo siguiente:

La Microcuenca de la Quebrada Shupishifia tiene un area de 144.624 km?, superior al
area obtenida en el estudio realizado por CEDISA, 118.03 km?, esta diferencia se debe
por lo general a que en la actualidad se usan softwares que dan mayor grado de exactitud
a los célculos. Es asi que a esta microcuenca se la puede considerar como la mas grande
en relacion a las demas microcuencas que aportan a la sub cuenca del Rio Cumbaza,
ademas de estar en un periodo de vejez, segun la curva hipsométrica obtenida.

No obstante, los resultados obtenidos no reflejan en la realidad su certeza del 100%, pero
se asemejan con alto grado de precision y confiabilidad, esto a que se depende mucho de
las condiciones climaticas, habilidad del investigador, los escaneos realizados por los
satélites, etc. De este modo el perfil de los tributarios del cauce principal, son una
aproximacion y no muestra la exactitud de estas.

En cuanto al calculo de la Precipitacion, se ha utilizado 20 afios de informacién histérica
(2000-2019), de seis estaciones, de las cuales, se ha comprobado su confiabilidad para el
calculo, estas estaciones fueron: Estacién Tarapoto, San Antonio, Lamas, Shanao,
Cufiumbugque y EI Porvenir, teniendo asi en los resultados, alto grado de exactitud.
Respecto a la temperatura y evapotranspiracion se utilizd 15 afios de informacion
histérica (2005-2019), de tan solo tres estaciones, Estacion Tarapoto, San Antonio y

Lamas, esta reduccion se dio debido a la disponibilidad de la informacion, asi como
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también la falta de implementacion de las demdas estaciones para registrar esto
parametros, la cercania al area de estudio también influyd en la eleccidn de las estaciones.
La Oferta Hidrica existente en la Microcuenca de la Quebrada Shupishifia, es
considerable en cantidad, 33.52 MMC anuales y analizando mensualmente presenta
irregularidad sobre todo en los meses de junio, julio, agosto y septiembre donde la oferta

es nula, haciendo uso de la reserva obtenida de meses anteriores.

3.4. Contrastacion de Hipotesis

Tras la presentacion de los resultados obtenidos y el anélisis correspondiente, en lo que
respecta al desarrollo del estudio hidrologico de la microcuenca, gracias a la informacion
brindada por los entes competentes y la aceptable aplicacion de los softwares utilizados,
nos han permitido obtener un resultado satisfactorio, conociendo la disponibilidad de la
Oferta Hidrica que posee la Microcuenca de la Quebrada Shupishifia, dando confirmada,

que la hipotesis planteada es correcta y demostrada satisfactoriamente en su totalidad.
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CONCLUSIONES

1. La Microcuenca de la Quebrada Shupishifia cuenta con un area de 144.624 km? y un
perimetro de 61.849 km, considerandose como la mas grande microcuenca que aportan a

la sub cuenca del Rio Cumbaza.

2. El relieve de la microcuenca es ligeramente accidentado, con una distribucion de areas
con respecto a sus alturas muy variada, encontrandose mas del 50% en las alturas de 300
— 400 msnm, demostrada en el poligono de frecuencias, esto debido a que, en toda esta

zona, existe la agricultura intensiva bajo riego.

3. La pendiente de la Quebrada Shupishifia es 0.0066 y la pendiente de la Microcuenca de
la Quebradas Shupishifia es de 0.12426, estos valores reflejan la relacion de la altura con

respecto a su distancia horizontal recorrida.

4. La informacion existente y utilizada para los calculos respectivos, otorgan un alto
grado de confiabilidad, debido a que es extensa, completa, y las estaciones utilizadas se

encuentran muy cerca de la zona de estudio.

5. La precipitacion media obtenida, tras la aplicacion de 2 de los métodos precisos y
confiables, se obtuvo 1394.522 mm.

6. En el analisis mensual de la precipitacion obtenida se identifica época de abundante
lluvia, en los meses de febrero a abril, estando marzo en el punto més alto de todo el afio
con 170.610 mm, y los meses de octubre — diciembre, resaltando noviembre con 128.286
mm y los meses de estiaje que empieza en junio y termina en Setiembre, ocupando el

punto mas bajo de todo el afio, agosto con 63.477 mm.

7. El valor representativo de la Temperatura en la microcuenca es de 24.91°C, esto tras la

aplicacion de los métodos correspondientes muy similares al calculo de la precipitacion.

8. El uso correcto de los softwares digitales, aportan en la exactitud de los calculos y
resultados obtenidos, resaltando ArcGis, que ha demostrado dar resultados muy precisos

y aceptables, siendo asi muy confiable su uso.

9. Los resultados obtenidos en el balance hidrico demuestran que, en cuatro meses

consecutivos del afio, entre junio y setiembre, la evapotranspiracion es superior a la
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precipitacion existente por lo tanto en la cuenca la oferta hidrica es nulo, lo que no sucede

en el resto de los meses del afio, en los cuales si existe oferta hidrica.

10. La oferta hidrica anual en la microcuenca de la quebrada Shupishifia es de 33.52
MMC la misma que puede ser aprovechada previa planificacion en funcién al uso prioritario

establecido en la Ley de Recursos Hidricos 29338.
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RECOMENDACIONES

Para la elaboracion de futuros estudios en la Microcuenca de la Quebrada Shupishifia o en

cualquier otra cuenca que, y/o involucren proyectos en las mismas, se recomienda:

1. Recopilar la mayor cantidad de informacion hidrometeorolodgica, de las estaciones mas
cercanas que se ubiquen dentro y fuera de la zona de estudio, para asi poder realizar un
analisis mas profundo de los datos para obtener resultados con alto grado de confiabilidad

y exactitud.

2. Realizar la medicién de caudales in-situ, segun corresponda, para realizar la
comparacion respectiva, con los valores obtenidos tras los célculos, asi como también por

los obtenidos por los entes competentes en la zona de estudio.

3. Realizar el estudio de impacto ambiental correspondiente, que se genera tras la
sobrepoblacion y las expansiones de las zonas urbanas, que afectan directa e

indirectamente a los afluentes.

4. Generar conciencia y alternativas de solucion en la poblacion aledafia, que permita
satisfacer las necesidades, sin generar un dafio irreversible a la quebrada, los meses donde

la oferta hidrica es nula.

5. Dentro del uso de la oferta hidrica, en caso que este retorne al ciclo hidroldgico del

agua, debe ser tratada, para asi minimizar los efectos de la contaminacion.

6. El aprovechamiento de la Oferta Hidrica disponible debe estar enmarcado dentro de los

principios de la Gestién Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH)
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Anexo 1: Matriz de Consistencia.
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PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

OPERACIONALIZACION

METODOLOGIA

VARIABLES Y INDICADORES
SUBVARIABLES

TECNICAS E INSTRUMENTOS

1.2.Planteamie

nto del
Problema
(El estudio

hidrolégico de
la microcuenca
de la quebrada
Shupishifa
permitira
conocer la
oferta anual del
recurso hidrico,
y su
disponibilidad
con la finalidad
de planificar su
aprovechamient
0?

1.3.1. Objetivo General

Analizar y procesar la informacion
hidrometeoroldgica de la microcuenca de
la quebrada Shupishifia con la finalidad
de determinar la oferta anual del recurso
hidrico que permita planificar su
aprovechamiento.

1.3.2. Objetivos Especificos
Ol.Delimitar la cuenca en estudio a
partir de la cartografia disponible
obtenida de la Carta Nacional - IGN, a
escala 1:100,000.

O2.Determinar y calcular el valor de
cada uno de los  parametros
geomorfoldgicos de la microcuenca de la
quebrada Shupishifa.

0O3.Calcular la oferta mensual en MMC
de agua en la quebrada Shupishifia.
O4.Calcular el consumo mensual en
MMC de agua en la quebrada
Shupishifia.

O65.Cuantificar la oferta anual de agua en
MMC aplicando ya sea modelos
estadisticos y/o hidrometeorolégicos.
06.Cuantificar la disponibilidad mensual
y anual de agua en la quebrada
Shupishifia.

3.1.Hipdtesis

Para el desarrollo de
la presente
investigacion nos
planteamos la
siguiente  hipotesis:
“El estudio
hidrolégico de la
microcuenca de la
quebrada Shupishifia
permitird conocer la
oferta del recurso
hidrico, y su
disponibilidad con la
finalidad de planificar
su aprovechamiento”,
gue beneficiara a los
pobladores que
habitan en el area de
influencia directa e
indirecta y servird
como base para el
desarrollo de otros
proyectos que
ayudara a impulsar la
inversion econémica
y sostenible.

3.2.Sistema de

Variables
3.2.1Variable Para la Variable
Dependiente Independiente
Caudales  Medios | Precipitacion
Mensuales. promedio
mensual.
3.2.2Variable Precipitacion
Independiente maxima en 24
Parametros horas
Hidrometereoldgico | Temperatura
s.

Para la Variable
dependiente
Caudales medios
mensuales

4.1.Tipo y nivel de investigacion
a)Descriptiva.-Se basa en un problema real que se
intenta  solucionar para prevenir posibles
problemas futuros, a través de la descripcion de
esta realidad.

b) Historica.-Se realiza empleando informacién
registrada a lo largo de varios afios, recurriendo
a fuentes primarias y secundarias para la
reconstruccion de la realidad hidroldgica.
4.2.Disefio de la Investigacién

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo ya
que usa la medicion, recoleccion de datos, con
base en la medicion numérica y el andlisis
estadistico, para establecer patrones de
comportamientos y probar teorias.

4.3.Poblacion y Muestra

4.3.1.Poblacion

La masa anual de agua que produce Ila
microcuenca, la masa anual de agua que se usa en
la cuencay la disponibilidad

4.3.2.Muestra

Masa anual de agua que produce la microcuenca,
la masa anual de agua que se usa en la cuenca y la
disponibilidad en quebrada Shupishifa.
4.3.3Muestreo

Es el medio, la técnica, el método mediante el
cual realizaremos el andlisis los datos obtenidos.
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Anexo 2: Informacion de Precipitacion Total Mensual (mm) proporcionados por el
SENAMHI
] ) y Ministerio
*| del Ambiente
ESTACION CO "TARAPOTO"
Latitud : 06° 28' Departamento  : San Martin
Longitud : 76° 22 Provincia : San Martin
Altura : 356 m.s.n.m. Distrito : Tarapoto
PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (m.m.)
ANO| ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
2000 118.3 130.9 93.2 181.7 58.0 55.1 57.7 92.4 177.0 50.2 42.5 139.1] 1196.1
2001 81.6 112.9 131.6 357.0 142.7 47.3 140.6 66.0 96.8 122.0 71.3 221.2| 1591.0
2002 19.5| 1005 89.5| 167.9 52.4 61.3| 1465 24.0 18.9 93.6) 102.6 94.6| 9713
2003 169.0 167.1 177.7 131.2 106.2 99.7 36.7 41.0 70.2 155.4 97.7 200.6] 1452.5
2004 24.8 154.3 82.9 64.8 137.6 89.3 84.5 104.4 76.4 99.8 119.6 169.4] 1207.8
2005 56.2 153.1 145.7 185.5 44.8 118.9 35.2 15.9 77.0 150.5 228.4 21.9] 1233.1
2006 151.6 145.7 107.9 1561.3 59.7 53.3 144.1 14.8 41.4 144.5 193.0 84.6] 1291.9
2007 121.5 34.4 278.9 119.3 138.7 21.8 91.5 104.2 106.0 104.9 211.8 50.1] 1383.1
2008 96.8 192.8 155.6 100.7 81.6 103.2 19.0 40.5 103.4 83.5 85.5 49.7 11123
2009 154.5 158.8 168.5 2444 117.1 128.5 53.6 95.7 132.5 99.3 108.0 101.4] 1562.3
2010 "7 156.2 113.7 254.7 103.7 64.7 17.9 70.2 43.9 100.5 207.5 116.2] 1320.9
2011 84.4 53.3 270.7 135.2 125.1 179.2 93.3 271 68.0 90.4 183.2 164.8] 1474.7
2012 193.7 1251 175.3 298.4 125.1 87.1 59.1 14.3 95.5 137.3 59.3 223.3] 1593.5
2013 140.8 144.3 168.0 77.9 112.3 99.7 49.7 128.4 105.3 65.2 217.6 85.0] 1394.2
2014 154.7 134.2 296.6 128.9 145.1 50.4 81.1 51.8 82.7 196.8 102.2 85.5| 1510.0
2015 141.6 204.8 116.6 2713 145.7 72.2 43.9 71.5 26.6 116.8 144.2 227.6] 1582.8
2016 62.4 197.7 192.5 79.3 182.6 114.9 50.7 23.7 77.8 78.2 68.7 106.0] 12345
2017 239.5 170.7 292.5 158.6 107.5 134.2 471 82.0 171.8 43.6 129.7 156.2| 1733.4
2018 130.3 151.7 251.2 233.4 92.5 71.0 71.5 51.4 123.2 137.3 78.1 144.5] 1536.1
2019 278.8 279.5 92.1 122.2 106.7 37.9 139.6 56.8 136.3 208.8 202.0 160.7| 1821.4
NOTA: LA PRESENTE INFORMACION METEOROLOGICA SOLO SERA EMPLEADA PARA EL PROPOSITO
DE LA SOLICITUD, QUEDANDO PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL.
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PERU i Servicio Nacional de
Ak Meteorologia e Hidrologia

del Ambiente del Per(i - SENAMHI

ESTACION CO "SAN ANTONIO"

Latitud : 06° 25 Departamento : San Martin
Longitud : 76° 25' Provincia : San Martin
Altura 1 430 m.s.n.m. Distrito : San Antonio

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (m.m.)

ANO| ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET ocCT NOV DIC TOTAL

2000 103.4| 140.0| 193.6 | 172.6 63.0| 1524 68.5 76.0 | 201.5 82.3 60.2| 261.5| 1575.0

2001 133.5 147.7 235.0 4171 316.7 106.7 231.1 77.8 167.0 232.4 109.1 286.8 | 2460.9

2002 545| 1825| 1365 183.9| 1354 59.1 269.1 36.1 49.8| 190.0| 1443 | 178.6| 1619.8

2003| 179.9 173.4 358.0 244.8 174.3 178.9 90.1 86.7 120.8 133.7 158.6 321.0 | 2220.2

2004 76.1 205.5| 203.5 925( 1870 1857 1873 | 1711 109.6 | 2527 | 210.0 79.5| 1960.5

2005 76.0 354.5 250.5 268.9 91.6 131.4 88.7 19.0 117.1 2241 221.9 63.6 | 1907.3

2006 246.7 178.1 191.3 150.1 119.3 189.1 112.8 81.9 110.1 216.3 140.7 99.3 | 1835.7

2007| 185.0 12.5 280.6 373.4 243.7 26.2 138.5 63.3 166.6 153.4 209.4 93.9| 1946.5

2008 87.8 197.8 154.6 105.8 1171 164.3 78.3 75.6 248.9 152.0 114.9 75.2| 15723

2009] 178.7 | 243.1 189.3 | 321.2| 2181 157.5 83.3| 1944 | 158.7| 118.7| 1757| 160.5| 2199.2

2010 99.7 171.0 127.8 299.1 144.1 111.4 45.7 55.8 50.8 140.0 135.3 133.0| 1513.7

2011] 117.6 724 | 259.1 167.8 [ 2143 | 223.8| 137.2 65.6 | 165.0| 230.0| 390.5| 176.7| 2220.0

2012 220.8 84.2 266.6 264.7 140.8 92.7 73.4 34.2 99.1 183.0 121.2 254.2 | 1834.9

2013] 2225| 1689 | 2358 | 1522 2352| 123.2 942 | 126.2| 177.3| 103.7 | 225.0| 139.0| 2003.2

2014| 2283 | 169.7| 2956 | 157.8( 154.7 66.0 | 123.6 47.3| 1623 | 199.4| 1522 | 1191 | 1876.0

2015 211.7| 2353 | 1689 | 264.6( 160.3| 105.1 104.3 79.3 63.6| 111.5| 1511 171.0 | 1826.7

2016 57.2 281.7 347.8 73.8 272.2 99.6 54.7 71.5 63.9 94.4 64.0 1421 1622.9

2017| 2414 133.0 307.9 1753 | 2186 81.8 59.6 119.3 150.8 109.8 | 2335 166.6 | 1997.6

2018] 181.7| 179.6| 329.3| 1494 98.1 95.6| 107.5| 153.7| 127.6| 199.0| 164.0| 149.4| 1934.9

2019] 161.2| 231.7| 163.9| 191.8 83.7 77.9 | 120.8 749 | 196.1 3224 | 191.2| 121.9| 19375

NOTA: LA PRESENTE INFORMACION METEOROLOGICA SOLO SERA EMPLEADA PARA EL PROPOSITO
DE LA SOLICITUD, QUEDANDO PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL.
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PERU

Servicio Nacional de

del Ambente e e
ESTACION CO "LAMAS"

Latitud : 06° 16’ Departamento  : San Martin
Longitud : 76° 42' Provincia : Lamas

Altura 1 920 m.s.n.m. Distrito : Lamas

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (m.m.)

ANO| ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET ocCT NOV DIC TOTAL
2000 130.9 216.7 126.0 147.8 69.4 107.9 81.2 86.2 177.9 98.4 55.3 167.4 1465.1
2001 83.3 145.7 170.5 220.8 184.5 63.1 221.4 73.6 1221 148.6 143.1 333.3 1910.0
2002 80.2 139.0 75.0 113.2 103.2 43.5 142.1 55.5 70.9 164.2 90.4 36.5| 1113.7
2003 110.6 80.2 171.4 3201 125.2 117.7 83.5 64.5 130.9 161.1 185.5 287.5 1838.2
2004 100.9 84.8 119.4 48.7 141.4 98.4 119.0 119.4 113.2 119.3 97.4 133.8 1295.7
2005 87.3 202.3 141.0 216.8 52.7 108.1 69.5 41.1 98.2 116.8 149.9 29.6| 13133
2006| 1241 146.2 113.5 78.2 108.3 52.4 104.3 25.0 86.5 115.8 192.9 854 | 12326
2007 171.7 294 357.4 274.0 312.9 3.5 163.5 35.2 S/D 135.1 168.0 659 | 1716.6
2008 85.3 239.0 238.2 110.8 43.6 142.9 96.9 22.9 141.7 92.7 106.4 51.2| 1371.6
2009| 185.9 118.0 160.4 281.5 133.9 164.7 85.8 104.3 164.7 125.0 57.2 61.9 | 1643.3
2010 37.3 145.7 112.4 198.5 124.3 60.9 55.2 45.1 44.4 56.3 147.8 1452 | 11731
2011 54.4 54.4 183.7 169.3 144.9 101.9 79.7 18.5 103.9 112.9 185.3 140.1 1349.0
2012 127.4 70.2 282.7 257.0 131.0 57.0 45.2 9.4 88.3 244.7 86.8 120.8 1520.5
2013] 186.7 88.8 180.4 70.9 103.0 93.7 90.4 120.5 72.7 84.9 129.1 64.3| 12854
2014| 1434| 1035 22841 1371 80.8 61.9 83.2 56.9 112.5 155.4 180.4 89.8 | 1433.0
2015| 218.9 222.7 1721 284.8 143.7 106.4 62.3 74.8 49.7 134.5 144.7 155.7 | 1770.3
2016 24.2 229.2 249.6 135.7 126.0 69.4 21.8 47.0 741 174.2 65.9 154.4 | 13715
2017| 230.4 182.4 250.4 1111 160.2 92.5 59.7 94.6 131.2 114.3 194.9 72.0 | 1693.7
2018| 223.7 116.9 243.6 154.5 117.8 78.6 89.1 68.2 55.3 152.1 791 140.3 | 1519.2
2019 1743 2221 159.2 164.2 134.8 55.0 150.9 47.6 218.3 295.3 192.6 165.6 | 1979.9

NOTA: LA PRESENTE INFORMACION METEOROLOGICA SOLO SERA EMPLEADA PARA EL PROPOSITO DE LA SOLICITUD, QUEDANDO

PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL.
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e o
VA DR,
s s

Servicio Nacional de

T et Sy %
ESTACION PLU "SHANAO"
Latitud : 06° 26’ Departamento  : San Martin
Longitud : 76° 36' Provincia : Lamas
Altura : 300 m.s.n.m. Distrito : Shanao
PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (m.m.)
ANO| ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOV DIC TOTAL
2000| 1483 219.6 81.6 | 2028 39.6 184.2 58.4 95.3 151.8 66.6 121.5 152.7 1522.4
2001 42.9 104.3 181.8 242.5 217.8 48.7 142.7 87.5 99.5 167.2 88.9 307.0 1730.8
2002 64.5 51.3 57.8 157.1 87.7 71.0 168.3 30.6 49.0 186.3 134.6 254 1083.6
2003 70.3 52.7 181.9 148.3 75.4 93.9 49.8 52.3 145.6 139.7 1154 213.8 1339.1
2004 38.2 188.1 130.2 89.4 159.7 73.6 99.8 60.4 76.4 74.0 85.8 125.0 1200.6
2005 75.9 250.2 95.9 190.5 50.3 38.6 42.6 33.3 56.5 145.6 180.9 41.3 1201.6
2006 92.1 68.3 88.1 102.6 102.9 39.3 79.7 45.3 162.3 101.4 130.1 78.1 1090.2
2007 49.6 54| 170.7 79.3 164.1 18.1 39.0 70.0 157.9 121.6 199.2 49.3 1124.2
2008 43.8 178.8 146.2 71.9 28.6 116.3 50.5 55.1 158.5 94.6 156.3 65.7 1165.3
2009| 149.8 94.1 140.4 2243 91.0 145.7 81.5 100.2 173.8 76.1 52.7 9.8 1339.4
2010 29.9 156.9 98.5 140.3 111.9 31.6 91.4 43.4 28.2 47.0 87.1 127.2 993.4
2011 46.1 57.6 113.7 198.8 124.8 90.8 69.1 29.3 1131 92.6 158.7 137.7 1232.3
2012 124.7 59.3 203.1 168.4 1971 71.7 19.5 6.9 52.8 150.5 96.4 81.5 1231.9
2013 171.8 68.3 193.1 76.3 94.0 57.0 97.0 89.2 92.3 72.9 120.9 29.0 1161.8
2014 89.3 61.9 194.9 128.2 147.0 642 101.7 43.8 126.8 | 208.8 125.4 34.1 1326.1
2015] 205.2 151.7 112.1 165.4 155.6 93.1 64.3 99.6 55.9 165.7 126.1 136.8 1521.5
2016 66.3 156.1 208.9 171.3 122.2 39.1 35.6 44.8 100.7 121.8 33.1 141.2 1241.1
2017| 138.8 180.4 151.4 128.9 184.6 55.2 69.6 80.8 89.3 56.8 211.8 70.3 1417.9
2018 170.2 98.8 136.2 135.8 82.9 44.0 61.9 75.1 66.4 199.3 69.9 80.8 1221.3
2019| 160.9 223.2 84.0 98.1 47.8 S/D 135.5 30.4 103.6 189.6 114.7 128.9 1316.7

NOTA: LA PRESENTE INFORMACION METEOROLOGICA SOLO SERA EMPLEADA PARA EL PROPOSITO
DE LA SOLICITUD, QUEDANDO PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL.
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Servicio Nacional de

PERU Ministerio Meteorologia e Hidrologia

del Ambiente del Per(i - SENAMHI

ESTACION PLU "CUNUMBUQUE"

Latitud : 06° 30' Departamento  : San Martin
Longitud : 76° 30' Provincia : Lamas
Altura : 240 m.s.n.m. Distrito : Cufiumbuque

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (m.m.)

ANO| ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOvV DIC TOTAL

2000 61.5| 127.6 943 | 1744 29.5 55.8 391 84.7 116.0 35.9 61.8 121.8 | 1002.4

2001 53.1 105.1 194.9 | 2484 136.5 30.8 | 1751 112.8 76.2 90.3 110.1 193.3| 1526.3

2002 23.5 30.9 57.4| 146.0 58.6 32.3| 1254 85.8 352 | 1175 54.7 453 | 8126

2003] 110.0 79.3| 1217 92.9 78.9 78.0 54.8 65.6 93.4 68.1 105.0 | 2084 | 11561

2004 25.6 [ 1004 87.1 58.0 69.2 59.7 58.7 73.5| 1083 | 114.0 56.4 | 137.3] 9482

2005 35.5 77.0 107.7 125.7 53.2 54.7 24.6 57.2 68.6 96.2 109.4 28.4 838.2

2006 88.9 76.9 97.8 84.3 63.9 54.6 83.9 24.9 88.5 93.1 151.0 40.4 948.2

2007 67.8 16.4 162.7 62.6 84.8 4.7 35.9 50.7 126.6 62.7 153.1 40.5 868.5

2008 46.2 142.1 1421 79.8 46.7 62.7 84.5 36.7 81.8 65.8 130.6 61.0 980.0

2009 111.5 60.9 120.9 242.0 71.8 108.0 34.6 43.0 181.7 44.6 27.0 20.0) 1066.0

2010 456 | 1103 76.1 155.5 94.2 67.5 23.9 93.5 36.5 40.2 107.0 71.0 921.3

2011 29.7 12.6 168.9 147.5 97.1 97.2 48.0 17.8 72.5 87.3 237.5 88.5] 1104.6

2012| 184.4 68.9 143.1 2371 120.4 54.0 49.0 15.9 709 | 13641 59.8 120.3 | 1259.9

2013 84.8 62.2 112.4 61.9 107.2 94.1 56.2 69.1 54.4 46.2 149.5 72.0 970.0

2014 46.1 57.8 157.3 145.5 66.4 39.8 79.9 21.8 71.8 156.8 103.3 94.1] 1040.6

2015| 121.8 127.5 130.3 202.6 87.6 38.9 571 51.2 28.5 21.6 68.0 109.0 | 1044.1

2016 22.6 75.0 143.0 78.7 89.2 71.2 23.6 32.2 89.1 43.2 39.7 138.8 846.3

2017 159.1 139.5 141.0 78.1 129.0 75.9 274 67.2 110.2 37.2 127.1 123.6 | 1215.3

2018 114.8 | 1051 182.1 116.3 92.9 44.8 294 58.5 52.1 76.1 71.8 102.4 | 1046.3

2019 88.8 | 137.6 94.8 130.6 71.6 37.2| 1476 52.4 141.3 | 160.3 125.6 1101 | 1297.9

NOTA: LA PRESENTE INFORMACION METEOROLOGICA SOLO SERA EMPLEADA PARA EL PROPOSITO DE LA SOLICITUD, QUEDANDO
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL.
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L Servicio Nacional de
Ministerio Meteorologia e Hidrologia
I

del Ambiente del Per(i - SENAMH

ESTACION MAP "EL PORVENIR"

Latitud : 06° 35' Departamento : San Martin
Longitud : 76° 19 Provincia : San Martin
Altura : 230 m.s.n.m. Distrito : Juan Guerra

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (m.m.)

ANO| ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCcT NOV DIC TOTAL

2000 96.1 186.3 102.5 174.3 95.1 131.7 71.9 98.2 145.5 84.8 89.0 244.6 | 1520.0

2001 41.8 102.7 381.8 316.9 2571 43.1 146.3 64.1 111.1 156.6 94.4 338.7 | 2054.6

2002 71.4 72.5 58.8 171.3 79.6 107.2 179.2 374 57.1 174.6 115.4 26.5| 1151.0

2003 73.6 49.8 190.5 133.9 94.4 124.2 83.5 78.1 134.8 115.6 78.4 209.0 | 1365.8

2004 25.1 138.7 | 11241 83.5( 214.0( 10041 80.1 100.1 117.8 90.0( 111.0 55.5| 1228.0

2005 82.1 209.3 107.2 | 235.8 81.0 84.3 82.6 324 99.1 159.8 | 214.8 59.2 | 1447.6

2006 96.8 95.2 93.1 193.1 93.2 73.3[ 13641 13.0| 147.6| 1498 | 1409 67.4| 1299.5

2007 85.4 5.0 | 208.8 116.4 | 189.7 11.8 55.5 756 | 237.6 114.9 181.4 53.9| 1336.0

2008 42.9 148.6 155.9 150.5 51.5 40.2 66.1 40.1 166.1 159.8 147.9 142.3 | 1311.9

2009| 1554 93.7 | 2284 | 2578 926( 1859 1169 | 129.7| 1845 83.9 63.9 28.3| 1621.0

2010 376 | 14341 102.3 149.4 | 138.9 66.3 77.2 45.8 52.3 58.7 112.0 108.7 | 1092.3

2011 60.2 56.0 | 151.9| 181.2| 1746| 1063 | 1145 744 1823 97.9 2047 175.0| 1579.0

2012| 136.9 82.6 269.9 280.0 183.5 97.7 72.4 19.0 84.6 185.1 84.5 170.0 | 1666.2

2013| 193.1 93.5| 21838 86.2 113.5 73.8 107.5 124.1 143.6 92.1 140.5 72.6 | 14593

2014| 1054 73.5| 191.9 196.8 182.0 91.0 71.9 58.9 99.8 | 203.8 138.2 69.2 | 1482.4

2015| 196.4 219.5 182.6 2429 155.0 138.0 84.8 94.4 31.6 147.4 113.7 178.9 | 1785.2

2016 55.6 | 216.2 | 2429 | 1744 | 17441 53.8 60.4 657 | 1534 1927 924 | 119.5]| 1601.1

2017 271.5| 2221 212.3 158.4 | 186.5 100.1 103.0 182.0 | 226.2 112.0| 211.7 109.3 | 2095.1

2018| 2859 | 1521 152.3 | 21841 92.4 82.4 722 1007 | S/D 402.8 82.8 741 | 1715.8

2019| 119.7| 2325| S/ID 89.6 89.1 27.0 107.8 37.2 90.5 85.4 129.3 73.7| 1081.8

NOTA: LA PRESENTE INFORMACION METEOROLOGICA SOLO SERA EMPLEADA PARA EL PROPOSITO DE LA SOLICITUD, QUEDANDO
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL.
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Promedio Mensual (%) y Horas de Sol proporcionados por el SENAMHI.
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Informacion de Temperatura Media Mensual (°C), Humedad Relativa

Ministerio
del: Ambiente
ESTACION CO "TARAPOTO"
Latitud : 06° 28' Departamento : San Martin
Longitud : 76° 22 Provincia : San Martin
Altura : 356 m.s.n.m. Distrito : Tarapoto
TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (°C)
ANO| ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MEDIA
2000 26.6 25.8 25.8 25.1 25.7 25.9 24.5 25.9 26.3 26.6 28.7 26.9 26.2
2001| 26.5 26.5 25.9 25.5 25.8 24.3 25.1 25.6 25.9 27.5 27.9 26.9 26.1
2002| 279 27.3 26.6 26.1 25.8 25.6 24.8 25.7 274 275 27.2 27.6 26.6
2003| 27.8 27.2 26.5 26.2 25.5 25.5 25.3 25.8 26.4 27.6 27.7 27.2 26.6
2004| 28.5 27.5 27.2 27.5 26.3 249 25.1 25.7 25.9 27.7 28.1 27.9 26.9
2005| 28.7 27.2 27.3 26.5 27.0 26.3 25.6 27.4 27.3 273 27.5 27.5 271
2006| 27.3 26.8 26.8 26.4 26.3 26.0 26.2 26.3 271 271 26.6 26.8 26.6
2007| 26.8 27.6 254 25.2 25.1 26.0 25.3 25.8 25.3 25.9 26.1 26.8 25.9
2008| 26.3 25.7 254 25.8 254 25.0 25.0 26.2 25.6 25.9 26.3 27.6 25.9
2009| 25.9 26.3 25.8 25.1 25.5 24.7 25.8 26.1 26.4 27.0 27.9 27.8 26.2
2010| 27.7 271 27.0 26.2 26.0 25.4 25.4 26.6 27.4 27.6 26.9 27.2 26.7
2011 27.6 26.8 26.0 25.7 25.5 251 25.4 26.4 26.1 26.7 26.8 26.4 26.2
2012| 26.9 25.9 25.3 25.2 25.6 24.7 24.8 26.6 26.3 2741 27.6 26.8 26.1
2013| 26.8 26.3 26.7 26.7 26.0 251 24.8 25.4 26.5 271 26.8 27.0 26.3
2014| 26.6 25.9 25.7 25.5 26.3 25.9 25.7 25.9 26.5 26.0 27.2 27.0 26.2
2015| 26.2 26.3 25.9 25.4 25.6 25.3 25.6 26.8 279 27.7 28.2 26.9 26.5
2016| 29.2 26.4 26.5 26.3 26.0 25.4 25.7 26.5 26.8 274 28.3 275 26.8
2017| 26.0 26.5 25.9 26.3 26.0 25.4 25.0 26.7 26.0 27.0 27.3 27.0 26.3
2018| 26.0 26.7 25.9 25.4 25.8 24.8 25.2 25.5 26.8 26.6 27.4 26.3 26.0
2019| 25.7 26.1 26.0 26.0 26.0 25.8 25.2 25.5 26.1 25.7 26.2 26.6 25.9
NOTA: LA PRESENTE INFORMACION METEOROLOGICA SOLO SERA EMPLEADA PARA EL PROPOSITO
DE LA SOLICITUD, QUEDANDO PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL.




177

PERU

Ministerio

del:Ambiente ggtggl[gbg NIAM
ESTACION CO "TARAPOTO"
Latitud : 06° 28' Departamento : San Martin
Longitud : 76° 22' Provincia : San Martin
Altura 1 356 m.s.n.m. Distrito : Tarapoto
HUMEDAD RELATIVA PROMEDIO MENSUAL ( %)
ANO| ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MEDIA
2000 74 77 79 83 81 78 79 76 75 76 68 74 76.7
2001 74 75 80 82 82 81 80 77 78 76 73 78 78.0
2002 69 75 77 82 81 77 82 76 71 73 74 72 75.8
2003 72 76 79 80 82 83 79 74 74 75 74 77 771
2004 70 72 77 75 77 80 78 75 76 73 73 72 74.8
2005 68 76 75 79 78 78 74 69 70 74 73 71 73.8
2006 73 76 77 78 72 78 75 74 71 75 78 76 75.3
2007 75 71 81 84 82 79 77 75 79 79 79 75 78.0
2008 75 78 81 79 78 77 77 73 76 78 79 70 76.8
2009 78 78 82 83 82 80 76 76 77 75 72 71 77.5
2010 70 77 81 85 81 81 79 71 73 73 78 75 77.0
2011 70 73 79 81 83 83 79 73 78 78 79 80 78.0
2012 75 77 83 85 81 84 83 78 78 80 78 79 80.1
2013 81 82 83 80 84 86 83 81 80 78 80 78 81.3
2014 80 84 85 87 84 83 81 79 77 81 77 76 81.2
2015 78 83 84 86 85 88 90 85 84 85 85 89 85.2
2016| 82 91 91 91 91 90 89 87 85 85 82 83 87.3
2017 88 88 90 88 90 90 88 87 89 87 86 85 88.0
2018| 87 86 90 91 91 90 88 87 85 88 80 85 87.3
2019| 90 91 91 89 90 89 89 88 88 90 90 88 89.4

NOTA: LA PRESENTE INFORMACION METEOROLOGICA SOLO SERA EMPLEADA PARA EL PROPOSITO
DE LA SOLICITUD, QUEDANDO PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL.




REGISTRO METEREOLOGICO

ESTACION © TARAPOTO LATITUD 0g* 28' DEPARTAM. : SAN MARTIN
cODIGO 000401 LONGITUD Ten PROVINCIA  : SAN MARTIN
TIPQ G0 MTITUD - 356.0 msnm DISTRITO ~ : TARAPOTO
EVEVE'RE'E'ERE'E'EVEVE 'R
HORAS DE SOL (Hr)
MO |ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC | ANUAL
1599 41 971 1553 1181 1098 1424 18T 1780 1588 1601 1R 777 | 16979
2000 34 1228 M6 109 1194 1419 1405 1838 1664 18TE 1798 1684 | 17365
2001 Wiy 967 1202 13 1435 10BA 1428 1TEB  1T20 17A0 1746 1594 | 17502
2002 628 148 170 1041 1034 1T W3 ATTT M3 M09 1476 1607 | 1,693
2003 W2 103 1257 164 983 1180 1558 1R69 146 1790 1644 1292 | 16958
2004 1583 1008 1238 1516 1667 1098 1558 1839 1698 1660 1545 1486 | 17906
2005 1380 1092 1234 13%B5 1816 M4 2121 2001 1602 1276 1397 1084 [ 18072
2006 1228 %0 1310 1182 1673 1833 1679 1Me 2079 1617 1376 1367 [ 1830
2007 1350 146 979 1102 1677 1413 1556 1862 1573 1660 145 1486 | 17249
No. DATOS an 9.0 g0 an a0 8.0 an a0 | an a0 anf 9.0
MEDIA 1380 1046 1195 1256 1387 1443 1556 1639 1698 1660 1545 14B6) 17474
0.5 188 a7 26 172 24 X1 1 71 192 168 157 23 515
CY 01 01 0.2 01 0z 0.2 02 0o 01 01 01 01 0.0
MINIMA 41 %0 816 1041 %83 1066 913 1768 1446 1276 1376 1084] 16923
MAXIMA 1685 1228 1553 1516 1846 1833 2121 2001 2079 1876 1798 717 1830
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Servicio Nacional de

O‘ de Hﬂ'lbi'év’l[i‘ :;tggfmok_)%aﬁ%obgw
ESTACION CO "SAN ANTONIO"
Latitud : 06" 25 Departamento : San Martin
Longitud : 76° 25 Provincia : San Martin
Altura : 430 m.s.n.m. Distrito : San Antonio
TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (°C )
ANO| ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET ocT NOV DiC MEDIA
2003 248 24.0 24.0 23.5 24.2 24.7 25.5 25.6 25.1 24.6
2004 26.4 25.5 25.0 25.7 24.3 23.1 23.6 23.6 23.6 25.2 25.5 25.5 248
2005 26.2 25.0 25.3 24.7 2438 243 23.7 245 253 249 25.5 25.8 25.0
2006 25.4 25.0 25.1 24.7 24.3 24.6 244 24.2 25.5 25.2 25.4 24.3 24.8
2007 25.9 244 24.6 244 24.1 24.2 243 25.1 245 25.1 254 25.8 248
2008 25.5 25.2 24.6 25.0 244 24.0 243 25.5 25.0 25.1 25.7 26.4 251
2009 25.2 25.2 248 24.5 25.0 243 244 25.1 25.3 26.1 272 271 254
2010 26.8 26.9 26.6 26.2 26.2 26.1 25.9 26.4 26.6 26.3 26.2 26.6 264
2011 27.0 26.3 25.5 255 25.2 24.8 25.0 25.6 255 26.0 26.0 26.0 25.7
2012 26.2 25.6 25.4 253 254 248 248 26.1 26.0 26.1 26.7 26.1 25.7
2013 25.9 25.9 25.8 26.2 25.6 25.0 247 25.1 26.2 26.7 26.6 26.7 25.9
2014 26.3 25.9 25.6 25.2 25.7 25.6 25.6 26.0 26.3 26.1 27.0 26.7 26.0
2015 26.0 25.7 25.5 251 25.5 25.1 25.0 25.9 26.8 26.5 271 26.3 25.9
2016 271.7 26.1 26.1 26.5 25.6 25.8 25.5 26.0 26.2 26.9 27.0 26.1 26.3
2017 25.7 25.8 25.8 25.8 258 25.8 25.5 26.0 25.7 26.3 26.7 26.5 26.0
2018 25.6 25.9 25.4 25.3 26.0 25.8 25.6 25.4 25.7 254 26.2 25.9 25.7
2019 25.3 25.0 25.4 26.0 258 254 25.0 25.2 25.5 25.3 26.6 26.4 25.6

NOTA: LAPRESENTE INFORMACION METEOROLOGICA SOLO SERA EMPLEADA PARA EL PROPOSITO

DE LA SOLICITUD, QUEDANDO PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL.
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P

F. 1 o _ Servicio Nacionalde
O y Farke E Meteorologia e Hidrologia
S oot del Perti - SENAMHI
ESTACION CO "SAN ANTONIO"
Latitud : 06° 25 Departamento : San Martin
Longitud : 76° 25 Provincia : San Martin
Altura : 430 m.s.n.m. Distrito : San Antonio

HUMEDAD RELATIVA PROMEDIO MENSUAL (%)

ANO| ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET oCcT NOV DIiC MEDIA
2003 83 84 83 82 80 82 79 82 84 82.1
2004| 80 82 80 78 80 83 83 82 83 81 81 79 81.0
2005 75 81 81 83 83 84 82 81 78 80 80 80 80.7
2006| 80 86 85 82 82 84 83 84 84 85 79 83 83.1
2007| 84 79 88 88 86 84 81 86 89 81 85 84 84.6
2008 79 87 90 84 86 86 86 84 86 87 83 81 84.9
2009| 87 85 86 86 84 83 82 81 82 82 81 82 83.4
2010 81 83 85 87 86 85 84 80 79 86 84 82 83.5
2011 82 83 85 84 85 84 83 81 81 84 83 83 83.2
2012| 82 84 83 84 83 84 83 80 80 82 81 81 823
2013| 82 82 82 82 83 83 82 82 80 81 81 81 81.8
2014| 82 83 84 84 82 82 82 81 81 83 83 82 824
2015| 82 82 82 84 83 82 81 81 80 81 82 85 82.1
2016| B84 85 86 85 86 84 85 85 84 84 84 83 84.6
2017| 84 84 84 84 84 83 83 83 83 83 83 83 834
2018| 84 84 84 84 83 83 83 82 83 84 83 83 83.3
2019 82 82 82 83 83 83 83 82 84 85 85 83 83.1

NOTA: LA PRESENTE INFORMACION METEOROLOGICA SOLO SERA EMPLEADA PARA EL PROPOSITO
DE LA SOLICITUD, QUEDANDO PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL.
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Pt . .
‘ O‘ Wy PERU g"é‘l"ffﬁg% - E’Ii?ég%mggoﬁigfologia
el Perti - SENAMHI
ESTACION CO "LAMAS"
Latitud : 06° 16' Departamento  : San Martin
Longitud : 76° 42' Provincia : Lamas
Altura 1 920 m.s.n.m. Distrito : Lamas
TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (°C)
ANO| ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MEDIA
2000 23.8 23.1 23.4 22.8 23.4 22.9 21.8 22.9 23.1 23.3 24.9 23.2| 23.2
2001 23.1 22.9 22.7 22.9 23.0 21.6 22.2 229 229 24.1 24.3 23.7| 23.0
2002 23.9 23.7 23.6 231 229 22.7 219 23.0 23.9 23.6 23.4 241 23.3
2003 24.3 23.6 23.5 23.3 22.6 22.7 22.5 231 23.5 24.2 24.2 23.4| 234
2004 24.9 24.0 23.6 241 234 22.0 224 22.9 22.8 24.2 24.0 23.8| 23.5
2005 25.2 24.0 24.0 23.3 23.7 23.8 231 24.2 24.5 24.4 24.9 24.6 | 241
2006 24.2 24.5 241 24.3 24.0 24.5 24.6 249 25.4 25.7 25.3 25.7| 24.8
2007 25.6 26.8 25.4 25.4 25.4 24.4 24.5 25.0 2.1 23.8 24.0 24.1 23.0
2008 24.0 23.8 23.3 23.5 22.7 225 229 23.9 23.2 23.5 24.1 24.5| 235
2009 23.4 23.6 22.9 22.8 22.9 22.2 229 234 23.6 24.3 25.0 24.9 23.5
2010 24.8 24.6 243 23.9 23.6 231 22.9 244 25.1 25.1 22.3 243 | 24.0
2011 24.7 241 23.3 23.5 231 22.9 23.0 243 23.9 24.3 24.3 23.7| 23.8
2012 24.1 23.2 23.0 23.2 234 22.8 23.0 24.5 24.3 24.2 25.0 24.5]| 23.8
2013 24.2 23.8 23.7 24.3 23.6 22.8 22.6 23.2 243 24.4 24.3 24.4| 23.8
2014 24.0 23.8 23.4 23.2 23.8 23.4 23.2 23.6 23.8 24.0 24.5 24.4| 23.8
2015 24.5 24.0 23.5 23.3 23.3 2341 23.3 244 25.2 24.8 25.1 24.0| 24.0
2016 26.3 23.8 24.0 24.0 23.7 23.2 23.7 241 241 24.4 251 24.2 24.2
2017 23.1 23.7 23.5 23.8 23.6 23.2 22.8 24.0 23.4 241 24.4 24.4 23.7
2018 23.3 24.0 23.3 23.1 23.6 22.9 23.0 23.2 24.9 23.7 244 23.7| 23.6
2019 23.9 23.8 23.6 23.5 23.9 23.8 23.2 23.6 24.1 23.3 24.4 241 | 23.8

NOTA: LAPRESENTE INFORMACION METEOROLOGICA SOLO SERA EMPLEADA PARA EL PROPOSITO DE LA SOLICITUD,

QUEDANDO PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL.
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! o 1 e Eﬂinisteri_o slirggﬁ\gzgo:ﬂig?ulogia
y Bl del Pert - SENAMHI
ESTACION CO "LAMAS"

Latitud : 06° 16' Departamento  : San Martin
Longitud : 76° 42' Provincia : Lamas
Altura : 920 m.s.n.m. Distrito : Lamas

HUMEDAD RELATIVA PROMEDIO MENSUAL ( %)
ANO| ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MEDIA
2000 78 80 80 84 84 84 85 82 81 83 76 82 81.6
2001 81 81 85 86 86 86 86 80 83 80 78 84 83.0
2002 78 81 81 87 87 83 87 83 79 84 82 78 82.5
2003 79 83 85 84 87 87 81 77 78 81 80 84 82.2
2004| 76 77 84 81 83 85 84 80 83 79 81 80 81.1
2005) 77 82 82 88 84 87 86 79 77 82 81 76 81.8
2006 79 78 81 81 77 79 74 74 69 72 75 72 75.9
2007| 74 72 73 76 75 76 77 76 S/D 80 84 86 77.2
2008| 87 86 87 87 87 87 85 81 84 87 85 81 85.3
2009 85 84 89 89 88 87 86 84 84 84 80 76 84.7
2010 77 81 82 86 87 86 86 82 82 83 84 84 83.3
2011 83 85 86 86 87 88 86 83 83 82 83 85 84.8
2012| 84 86 87 86 84 86 85 81 82 84 81 83 84.1
2013| 83 85 85 83 85 87 86 84 82 81 82 82 83.8
2014 84 85 87 87 85 86 86 84 85 85 83 82 84.9
2015| 84 84 85 87 88 87 86 83 81 83 82 86 84.7
2016 79 87 87 87 88 88 86 86 86 85 83 86 85.7
2017 91 90 89 89 89 91 92 88 90 89 88 88 89.5
2018] 90 88 90 90 89 90 90 88 85 88 86 88 88.5
2019| 88 89 89 88 89 88 89 87 87 90 86 87 88.1

NOTA: LA PRESENTE INFORMACION METEOROLOGICA SOLO SERA EMPLEADA PARA EL PROPOSITO DE LA SOLICITUD, QUEDANDO
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL.
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PERU o Servicio Nacional de
Ministerio Meteorologia e Hidrologia

del Ambiente del Perti - SENAMHI

ESTACION MAP "EL PORVENIR"

Latitud : 06° 35 Departamento : San Martin
Longitud : 76° 19' Provincia : San Martin
Altura : 230 m.s.n.m. Distrito : Juan Guerra

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (°C)

ANO| ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET oCT NOV DIC MEDIA

2000 271 26.7 26.6 25.3 26.0 26.2 24.8 26.4 26.7 27.0 28.9 26.9| 26.6

2001 26.5 26.7 26.1 25.8 259 24.6 25.2 25.7 25.9 275 28.0 273 | 263

2002 28.2 27.8 275 26.6 26.6 26.5 25.3 26.2 28.1 27.7 271 281 271

2003 28.0 274 264 26.8 26.0 26.0 25.9 26.6 26.9 28.1 27.8 276 27.0

2004 28.4 27.2 26.9 27.6 26.8 25.5 25.8 26.0 25.7 27.2 27.7 27.5| 26.9

2005 28.4 27.2 27.3 26.7 26.9 26.4 25.5 26.9 27.2 26.8 2741 27.5| 27.0

2006 27.3 24.8 26.7 26.3 25.8 26.1 26.0 26.4 27.5 27.9 27.2 274 | 26.6

2007 277 28.3 26.3 26.0 26.0 26.1 25.8 26.4 26.0 26.6 25.6 273| 265

2008 27.2 26.4 25.8 26.3 25.8 25.5 25.9 271 26.4 26.5 26.6 28.0| 26.5

2009 26.5 26.8 26.2 25.6 26.0 253 25.7 26.3 26.6 27.2 28.2 28.0| 26.5

2010 27.9 27.8 27.2 27.0 26.7 26.0 26.0 271 27.9 27.7 27.0 275| 27.2

2011 279 27.0 26.4 26.0 259 25.5 25.6 26.5 25.9 26.6 26.8 266 | 264

2012 26.8 25.9 25.5 25.7 25.9 24.9 25.2 26.7 26.7 27.2 27.5 26.7| 26.2

2013 26.8 26.4 26.9 27.2 26.6 258 25.5 26.0 27.0 275 27.2 274 )| 267

2014 27.0 26.8 26.3 26.0 26.5 26.5 26.3 25.7 26.6 26.2 27.5 27.5| 26.6

2015 26.7 26.5 26.1 25.8 26.1 25.7 25.9 26.9 284 28.2 28.3 275| 26.8

2016 29.8 274 27.0 26.8 26.4 25.6 25.9 26.7 27.3 28.0 28.6 28.0| 273

2017 26.6 26.8 25.7 26.3 26.0 25.4 25.3 271 26.8 274 27.8 276 | 26.6

2018 26.2 26.9 26.4 25.7 26.2 25.4 25.7 26.2 27.4 27.2 27.8 269 | 26.5

2019 26.6 26.8 S/D 26.4 26.5 26.4 25.7 25.9 27.2 26.6 27.3 27.0| 26.6

NOTA: LA PRESENTE INFORMACION METEOROLOGICA SOLO SERA EMPLEADA PARA EL PROPOSITO DE LA SOLICITUD, QUEDANDO
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL.
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PRO | ministerto L
del Ambiente del Per( - SENAMHI
ESTACION MAP "EL PORVENIR"
Latitud : 06° 3% Departamento  : San Martin
Longitud : 76° 19' Provincia : San Martin
Altura : 230 m.s.n.m. Distrito :Juan Guerra
HUMEDAD RELATIVA PROMEDIO MENSUAL (%)

ANO| ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MEDIA
2000 73 76 78 85 82 78 82 84 83 81 72 79 79.4
2001 82 80 84 86 88 88 86 86 86 82 75 80 83.6
2002 74 77 77 84 83 80 85 81 72 75 77 76 78.4
2003 76 78 80 81 83 83 83 80 81 81 83 84 81.1
2004 81 82 85 83 85 87 83 82 86 81 82 80 83.1
2005| 75 81 80 82 79 79 77 72 72 79 79 75 77.5
2006] 80 86 85 82 77 79 78 77 73 81 78 82 79.8
2007 84 77 82 88 81 83 80 76 79 78 78 72 79.8
2008 71 75 79 77 77 78 76 7 74 75 74 68 74.6
2009] 74 72 77 80 76 75 74 72 73 73 72 70 74.0
2010] 69 71 74 75 74 74 73 70 69 71 74 71 721
2011 70 72 74 75 76 76 74 70 76 74 72 74 73.6
2012] 72 75 76 78 75 78 75 69 71 73 71 74 73.9
2013 73 75 73 70 73 74 73 72 71 72 73 71 72.5
2014 72 72 75 75 73 72 70 72 74 75 72 71 72.8
2015 72 74 76 76 74 73 72 68 67 71 72 73 72.3
2016 66 75 76 75 74 74 72 68 70 71 69 70 7.7
2017 74 73 76 73 73 75 73 69 71 72 70 70 724
2018 74 70 70 74 73 76 75 73 71 73 72 74 72.9
2019 75 74 S/iD 75 73 72 75 73 73 75 74 75 74.0

NOTA: LA PRESENTE INFORMACION METEOROLOGICA SOLO SERA EMPLEADA PARA EL PROPOSITO DE LA SOLICITUD, QUEDANDO

PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL.
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Anexo 4: Tablas para el calculo de la Radiacion, Horas de Sol Maxima y el Coeficiente
de correccion “k” de Thornthwaite

La aplicacion de las tablas corresponde al valor buscado de acuerdo a la latitud
correspondiente, el cual se obtiene interpolando con los valores existentes en la tabla,
para nuestro caso (Latitud Sur), los datos de Enero corresponderan a Julio, Febrero a

Agosto, en ese orden consecutivo. (Enero = Julio, Febrero = Agosto, Septiembre =

Marzo, etc.)
Factores de correccion K; para la farmula de Thortnwaite y Wilm.
'ﬂ:t”: Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct MNov  Dic
0 1.04 094 104 101 104 1.0 104 104 101 104 101 1.04
5 1.02 093 103 102 106 103 106 105 101 103 0909 102

10 1.00 0.91 103 103 108 105 108 107 102 102 098 099
15 0497 091 103 104 111 108 142 108 102 101 0985 087

Mumero de horas de brillo solar (N).

L;::,:f Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sept Oct Nov Dic
0 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1
b 1.8 11.9 12 122 123 124 123 123 124 122 119 118
10 116 11.8 12 123 126 127 126 124 121 18 116 115
15 1.3 116 120 125 128 130 129 126 122 118 114 112
20 1.0 1.5 120 126 134 133 132 128 123 17 112 109
25 10.7 13 120 127 133 137 135 120 123 116 108 106
30 10.4 11.1 120 129 136 140 139 132 124 15 106 102
J5 10.1 110 118 1341 40 145 143 135 124 113 103 9.8

Radiacion extraterrestre tomada en |a parte superior de la atmosfera (cal/cm2dia).

L:g:tu: Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sept Oct Mov Dic
0 885 015 925 900 830 820 830 870 905 910 800 875
10 780 840 900 925 915 900 905 915 905 865 800 760
20 660 730 850 920 960 965 960 935 875 785 685 630
30 520 630 779 895 975 1000 990 925 820 685 560 490
40 360 305 675 845 965 1020 985 845 740 365 415 335
50 225 360 555 730 930 1010 970 830 640 435 265 190
&0 90 215 425 670 800 1000 945 770 510 285 120 60
70 0 70 275 565 835 1025 945 685 385 143 15 0
80 0 0 125 480 800 1075 995 660 235 25 0 0
90 0 0 40 470 900 1085 1010 670 170 0 0 0
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Anexo 5:

Planos



