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RESUMEN

La presente investigacion se desarrolla en la subcuenca Chamacna con la finalidad de
determinar la tendencia de la disponibilidad hidrica superficial a los afios 2025 y 2050 en
la subcuenca. Se desarrollo en dos etapas de investigacion, la etapa de campo con el fin
de realizar el reconocimiento de la zona y entablar comunicacion con sus habitantes; por
otro lado, durante la etapa gabinete se procesaron los datos hidrocliméaticos obtenidos de
SENAMHI donde se utilizd el método de regresion mdaltiple para completar los datos
faltantes. Para su andlisis, se utilizd el software Excel para realizar los graficos
correspondientes al comportamiento historico de la precipitacion y temperatura, ademas
del software ArcGis para la delimitacién de la cuenca, la construccion de la curva
hipsométrica y la creacion de mapas. Con respecto a la variabilidad histérica en
estacionalidad, se pudieron identificar dos periodos: enero a marzo, temporada de lluvias
y de mayo a noviembre, sequia; por su parte a cuenca registra un aporte de precipitacion
anual de 200 mm/afo. Respecto a la proyeccion realizada, se tiene que la precipitacion
tiene promedio una tendencia a aumentar en 0.29% anual. Realizada, la proyeccion, se
obtiene que para el afio Finalmente, se tiene que, la subcuenca Chamacna presenta un
aporte de precipitacion a los afios 2025 y 2050 con respecto al promedio de precipitacion
es de 1.19 m%/s y 1.32 m®/s respectivamente.

Palabras clave: variabilidad climatica, Chamacna, disponibilidad hidrica
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ABSTRACT

The present investigation is carried out in the Chamacna sub-basin in order to determine
the trend of surface water availability in 2025 and 2050 in the sub-basin. It was developed
in two stages of research, the field stage in order to realize the recognition of the area and
establish communication with its inhabitants; On the other hand, during the cabinet phase,
the hydroclimatic data obtained from SENAMHI were processed, where the multiple
regression method was used to complete the missing data. For its analysis, the Excel
software was used to make the graphs corresponding to the historical behavior of
precipitation and temperature, in addition to the ArcGis software for the delimitation of
the basin, the construction of the hypsometric curve and the creation of maps. With
respect to the historical variability in seasonality, two periods could be identified: January
to March, rainy season and from May to November, drought; On the other hand, the basin
records an annual rainfall contribution of 200 mm / year. Regarding the projection carried
out, it has that the precipitation has average a tendency to increase in 0.29% annual.
Realized, the projection, it is obtained that for the year Finally, it has that, the Chamacna
sub-basin presents a contribution of precipitation to the years 2025 and 2050 with respect
to the average of precipitation is of 1.19 m3 /s and 1.32 m3/ s respectively.

Keywords: climatic variability, Chamacna, water availability
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I.  INTRODUCCION



1.1 Realidad problemética

El agua es un recurso substancial para la conservacion de los seres vivos el cual
contribuye en gran medida a la sostenibilidad de los ecosistemas (WWAP, 2016). A lo
largo del tiempo, los seres humanos han desarrollado sus hogares en sitios cercanos a
masas de agua (BARON et. al., 2003) en donde han podido satisfacer sus necesidades
basicas haciendo uso de las fuentes disponibles de agua en lagos, lagunas, rios y en
distintas formas y/o estados. Sin embargo, cambios en la tendencia del desarrollo

econdmico mundial han ocasionado graves consecuencias con respecto al recurso hidrico.

Los cambios en el crecimiento poblacional, la revolucion industrial y el incremento
del consumismo han generado que la demanda de agua dulce sea mayor. Hoy en dia, la
poblacion global aumenta casi 80 millones de personas anualmente (USCB, 2012), por lo
que, para poder abastecer de recurso hidrico a la poblacion creciente, es necesario tener
disponible la oferta de agua; sin embargo, la situacion global climética es nada alentadora.
Se prevé que para el 2030, la disponibilidad hidrica mundial se reducira en un 40% frente
a un escenario climatico con caracteristicas similares a las de hoy (2030 WRG, 2009
citado por WWDR, 2015).

La disponibilidad hidrica mundial se sostiene por accién del ciclo natural del agua.
Sin embargo, para que el ciclo hidrolégico sea continuo, es necesario que el clima tenga
los parametros adecuados como temperatura, humedad, presion y otros. No obstante,
desde la revolucion industrial, la atmoésfera ha sufrido cambios afectando a muchos
aspectos de su funcionamiento natural, lo cual genera dafios al sistema climatico global
ocasionando dos fendmenos significativos: el cambio climéatico y, por ende, la
perturbacion de la variabilidad climéatica. Ambos términos a menudo se utilizan de manera

erronea por lo que es importante clarificar el concepto de ellos.

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CNMUCC) define al cambio climatico como la modificacion en los pardmetros que
forman el clima, ya sea por causa de las actividades humanas o naturales, lo cual perturba
la composicion de la atmosfera global y se suma a la variabilidad climatica natural durante
periodos de tiempo suficiente (1992), por lo que la Convencidn atribuye al cambio
climético como el resultado de la alteracion de la composicion natural de la atmosfera por

parte de las actividades humanas independientemente de la actividad climatica natural.



Se puede determinar que la cadena de sucesos que dan origen a fendmenos
meteoroldgicos extremos comienza con la contaminacién por parte de las actividades
antropogenicas generando el incremento de Gases de Efecto Invernadero (GEI) los cuales
contribuyen al calentamiento global. Son cinco gases que causan al aumento del
calentamiento global: diéxido de carbono, en un 53%; metano, en 15%; compuestos
halogenados, en un 11%; ozono troposférico, también en 11% y finalmente el 6xido
nitroso en 11% (IPCC, 2007). Para contabilizar la cantidad de emisiones de GEI que
produce el ser humano al fabricar un producto o al realizar sus actividades se cuenta con
un instrumento conocido como Huella de Carbono. Ello se considera adecuado ya que el
IPCC menciona que la probabilidad que el cambio climatico sea debido al hombre tiene

una incidencia hasta 95%.

Ahora bien, uno de los agentes naturales mas afectados por ambos fendmenos
climéticos, es el recurso hidrico. La UNESCO (2016) indica que como el ciclo del agua
es inducido especialmente por el clima, entonces puede que la mayor variabilidad de la
precipitacion y evaporacion agraven las variaciones en espacio y tiempo de la oferta y la
demanda de agua (p. 18). Actualmente, la disponibilidad hidrica a nivel mundial se
encuentra en alerta roja por el incremento de la temperatura global, la cual derrite

glaciares y aumenta el caudal de los rios y el Pert no es ajeno a ello.

El Peru es abastecido de agua principalmente por tres vertientes conocidas como
del Pacifico, Atlantico y del Lago Titicaca. Cada una de ellas tiene una disponibilidad
hidrica de 2.00, 97.00 y 0.50 % de volumen total de agua aprovechable en nuestro pais.
Ahora bien; Lima, la capital, abastece a su poblacion gracias a la vertiente del Pacifico
gque como se menciond ofrece solo el 2% del volumen total de agua. La vertiente del
Pacifico posee 53 cuencas hidrograficas (MINAGRI), de las cuales, tres son las
principales. Ellas son la cuenca del Rimac, Chillén y Lurin. La cuenca Lurin tiene una
extension de 1645 km? y tiene dos sectores de disponibilidad hidrica. Una de ellos es la
cuenca seca donde las precipitaciones son menores a los 100 milimetros, por lo que la
escorrentia superficial es escasa y el aporte a las cuencas es minimo; el otro sector, es la

cuenca humeda donde si hay aporte de precipitacion (CEPES, 1994).

Una de las provincias de Lima, Huarochiri ha sufrido la peor parte por la falta de
agua (LAVADO-CASIMIRO, et. al. citado por GOMEZ, 2015). San Andrés de
Tupicocha, un distrito de Huarochiri, ubicado a 3500 msnm, ha sufrido los estragos de la

variacion climatica donde sus pobladores son testigos vivenciales de los cambios en el



clima al pasar de los afios donde la época de lluvias inicia normalmente en los meses de
abril y mayo, culminando alrededor de octubre dando inicio, en este mes, a las sequias

hasta el mes de marzo.

En el dmbito agricola, el distrito de San Andrés de Tupicocha es uno de los distritos
que produce gran cantidad de alimentos para la ciudad de Lima, siendo esta la principal
actividad y causa del crecimiento econdémico de la comunidad. Ellos manifiestan que, en
los Gltimos 20 afios, se ha venido observando como las precipitaciones se adelantan o
retrasan, en relacion a su periodo de ocurrencia; lo que conlleva a generar cambios no
solo en el ecosistema sino en las diferentes actividades antropicas que en la zona se

desarrolla, ya que estariamos frente a ocasiones de periodos secos y himedos.

Por otro lado, existe otro término que se asocia directamente con el cambio
climatico, y este se conoce como variabilidad climética. Esta se define como los cambios
ocurrentes en la estabilidad climatica en lapsos de tiempo cortos (MONTEALEGRE,
2004). La variabilidad climatica, que viene siendo exacerbada por el cambio climatico,
nos muestra ya los inicios de un cambio en el clima, como lo que estamos viviendo
actualmente, generando con ello una alteracion en el comportamiento espacial y temporal
de las precipitaciones y la temperatura, principales factores climaticos que estan
directamente ligados a la sostenibilidad del ciclo hidrolégico. A su vez, el ciclo
hidroldgico y por ende la disponibilidad hidrica se ven perjudicados por la alteracion de
la variabilidad climatica. Al generarse la precipitacion; ésta puede infiltrarse y escurrirse
hacia la cuenca de estudio de acuerdo a las condiciones de suelo, temperatura, cobertura
vegetal y otros. El agua que finalmente desemboca en la cuenca, se conoce como
disponibilidad hidrica de la cuenca, donde mediante algun procedimiento de extraccion

el recurso es utilizado.

En vista de la situacion expuesta, esta investigacién propone identificar la
variabilidad climética a futuro, especificamente a los afios 2025 y 2050, de tal manera
que los resultados del mismo permitan obtener la disponibilidad hidrica, es decir la oferta
hidrica, para la poblacion de San Andrés de Tupicocha para esos afios. Asimismo, este
proyecto tiene la finalidad de proporcionar a la comunidad dos escenarios, 10 mas certeros
posibles, de cambios ocurridos en el recurso hidrico teniendo en cuenta que la poblacion
depende del agua propia de las actividades econdémicas que realizan: agricultura y

ganaderia.



Ahora bien, si resulta que la disponibilidad hidrica disminuira por efectos del
cambio de la variabilidad climatica, entonces la poblaciéon tendrd dos opciones. La
primera, es que la poblacién migre hacia zonas mas altas, donde en algin momento por
sus practicas similares referente al uso del agua las que tienen actualmente se continuara
con el mismo patron uso de agua. La otra opcion es que los pobladores migren hacia la
cuenca baja, donde se ubica la mayor concentracion demogréafica. Si bien, ello puede
satisfacer las necesidades de la poblacion emigrante, también generarda un problema
secundario, la poblacién en la cuenca baja seria cada vez mayor siendo mas dificil el

abastecimiento de agua a la poblacién creciente en Lima.

Por otro lado, la investigacidn consta de tres partes notablemente importantes. El
primer apartado, contempla la parte introductoria al tema considerando la formulacion de
la problematica, los antecedentes y las teorias relacionadas al tema. Como segundo
apartado, se identifica la parte metodoldgica de la investigacion tomando en cuenta, la
formulacién del problema, los objetivos y el planteamiento de las hipotesis; asimismo se
considera la forma de analisis de los datos a obtener. Finalmente, se presenta los
resultados del proyecto para luego aplicar una discusion de los mismos junto con los
antecedentes ya dispuestos. Se espera que esta investigacion pueda cumplir su cometido
y ser de gran ayuda para el lector, ya sea estudiante o autoridad. Siempre y cuando se
busque contribuir al desarrollo de la poblacion rural, el autor de la presente estard

dispuesta a brindar mayor informacion.
1.2 Trabajos previos
1.2.1 Trabajos previos internacionales

Actualmente estudios ligados a las consecuencias de la alteracion de la variabilidad
climatica en la disponibilidad hidrica son escasos. Por el contrario, existe una gran
diversidad de investigaciones donde se ha estudiado el impacto que genera el cambio
climatico en la disponibilidad hidrica haciendo uso de escenario establecidos conocidos
como RCP’s. Entre los diversos estudios internacionales, se puede citar a la investigacion
desarrollada por ALZATE, ROJAS, MOSQUERA Y RAMON (2014) titulada Cambio
climético y variabilidad climatica para el periodo 1981-2010 en las cuencas de los rios
Zulia y Pamplonita, norte de Santander — Colombia donde estudié los cambios en el
clima de las cuencas Zulia y Pamplonita donde se han implementado acciones para
adaptarse a los cambios en el clima. Durante el avance de la investigacion se pudo

reconocer la tendencia del cambio climatico y el cambio en la variabilidad climética



asociada a El Nifio durante los afios 1981-2010. Luego de la investigacion se concluyo
que la temperatura media ha variado en 0.1 y 0.4 °C por cada 10 afios, la lluvia se ha
incrementado de 0 a 250 mm/década y la ocurrencia de ENSO se presentan durante
periodos estacional e interanual, especificamente de diciembre a febrero, junio a agosto
y de Setiembre a noviembre. Finalmente, en materia de adaptacion al cambio sostiene que
se debe promover la publicidad de la informacion hidrometeoroldgica a nivel regional
haciendo uso de maquinas automaticas para que registren los valores en tiempo real y

permita analizarlos en un corto periodo de tiempo.

Uno de los factores de la naturaleza afectados por el clima, es el agua. Muchas
investigaciones relacionan a la disponibilidad hidrica con el cambio climatico ya que
generalmente el impacto es negativo. Asi pues, QUEREDA et al. (2014) enfocé su
investigacion a la Evaluacion de los recursos hidricos en el sistema hidrografico Mijares-
La Plana. Efectos bajo un escenario de cambio climético desarrolla la proyeccién de la
oferta hidrica a escenarios a futuro al 2025 - 2030. En la metodologia empleada se hizo
uso del concepto de ciclo hidrolégico para igualar el producto de la escorrentia y los
aportes totales anuales con la precipitacion menos la evapotranspiracion real donde se
ubicaron estaciones meteoroldgicas en torno a 300 km2 de la zona de interés con el fin
de obtener los datos de precipitacion y temperatura, luego se modelizaron los principales
parametros que influyen en el ciclo hidroldgico: la precipitacion fue registrada por los 66
observatorios pluviométricos para después ser llevados a interpolacion Kriging donde se
registraron valores de hasta 800 mm en la zona norte del Sistema del Rio Mijares-La
Plana durante el periodo 1950 - 2000, por otro lado, se plante6 el analisis exhaustivo de
la evapotranspiracion bajo el método de Thornthwaite y el de Turc.Como resultados se
obtiene que la evapotranspiracion aumenta hacia el noroeste con la elevacion del terreno
la evapotranspiracion se va reduciendo. Luego, el calculo de la escorrentia fue trabajada
con el método de Turc, finalmente la zona de estudio tiene una escorrentia media de 76
mm, la mayoria del territorio en estudio se encuentra por debajo de los 80 mm de
escorrentia media anual. De acuerdo con las proyecciones se establece que para el afio

2030 podria aumentar la temperatura 1°C y un 5% de precipitaciones.

Asimismo, WURL, MARTINEZ e IMAZ (2017) desarrollaron el trabajo titulado
Respuesta hidroldgica al cambio climatico en regiones aridas: caso de estudio en los
Comondu, Baja California Sur, México donde se estudié dos poblaciones: San Miguel de

Comondu y San Jose con el proposito de realizar un analisis historico de la variabilidad



climatica y simular como Comondu se enfrenta a los cambios en la precipitacion. Luego
de la evaluacion, se determin6 que hay un incremento en la precipitacion extrema de 24
horas, lo cual incurre en el riesgo de inundaciones y en la zona poblada y de cultivos.
Asimismo, al modelar el comportamiento, se determiné que el area, profundidad y
velocidad de la corriente son mayores aumentando el riesgo de inundacion en las zonas

bajas.

Por su parte, GARCIA, et al. (2012) en su estudio titulado Variabilidad climatica,
cambio climatico y el recurso hidrico en Colombia menciona los progresos que Colombia
ha desarrollado por incrementar el nimero de estudios relacionados al cambio climatico
y su influencia en el recurso hidrico. En esta investigacién de ha implementado la
metodologia de rastreo de la variabilidad climatica reuniendo literatura acerca de la
influencia del cambio y variabilidad climatica en el recurso hidrico de Colombia. En
suma, de toda la investigacion realizada, el autor pudo comprender que los cambios en el
clima se han hecho presentes con mayor frecuencia y que tiene incidencia directa en el

agua de Colombia, afectando primordialmente a la sustentabilidad del pais.

Ahora bien, si se toma en cuenta que los impactos producidos por el cambio
climético en el recurso hidrico algunos investigadores han visto la necesidad de conocer
la capacidad adaptativa de la poblacion frente a los cambios ocurrentes en su localidad.
Tal es el caso de PRADO (2011) quien para optar el grado de magister desarrollo el
estudio titulado Disefio e implementacion de una metodologia participativa de
diagnostico de la capacidad adaptativa a la variabilidad climéatica en la cuenca del
Cahoacan, México tuvo como objetivo de desarrollar y validar la metodologia de
determinacion de la capacidad de adaptacién por parte de la poblacion dando mayor
importancia al manejo y conservacion de suelos. La cual finalizé con una metodologia
basada en la caracterizacion de la variabilidad climética de la zona y la descripcion de
técnicas de medio de vida para luego identificar la relacion entre estas y finalmente
determinar la capacidad de adaptacion de los pobladores. Los resultados demostraron que
las familias presentan limitante de adaptacion a los eventos climaticos, pero presentan

dificultades en el &mbito fisico y natural.

Por otro lado, FERRELLI, LUJAN Y PICCOLO (2017) en su articulo titulado
Variabilidad climéatica temporal y sus efectos: aportes al ordenamiento territorial de la
costa norte del estuario de Bahia Blanca (Argentina) donde se analiz6 la variabilidad del

clima a escala de tiempo en base a datos historicos provenientes de la estacion ubicada en



Bahia Blanca del periodo 1960-2014. En la metodologia se pudo trabajar en base a
distintas escalas de la variabilidad climética. Los pardmetros climaticos analizados fueron
la temperatura, precipitacion, viento maximo y la humedad relativa. Para caracterizar al
periodo en escalas de humedad de utilizo el indice Estandarizado de Precipitacion (IEP).
Finalmente, la variabilidad climéatica de la zona de estudio muestra una estacionalidad
identificable. Las fluctuaciones de precipitacion se presentaron durante afios muy secos
y hiimedos que tuvieron una correlacion con eventos La Nifia y EI Nifio respectivamente.
A raiz de conocer la variabilidad climatica a niel temporal se deduce que cuando ocurren
episodios de temperaturas extremas, la poblacién de arboles en la urbe metropolitana

puede reducir los efectos no deseados sobre los habitantes urbanos.

También, LOPEZ et. al (2017) en su investigacion titulada Disponibilidad hidrica
bajo escenarios de cambio climatico en el valle de Galeana, Nuevo Le6n, México
determind el impacto causado por los escenarios de cambio climatico RCP 4.5 y 8.5 sobre
la disponibilidad hidrica en el Valle de Galeana, Nuevo Leo6n en el periodo 2015-2030,
haciendo uso del software WEAP. Se trabajo sobre dos escenarios de adaptacion: uno de
ellos se considero la reduccién de la demanda hidrica por el cambio de sistema de riego,
el segundo fue el desarrollo de un plan hidrico integral mediante técnicas de reforestacion
y recuperacion de suelos. Finalmente, la situacién del acuifero con los escenario de
cambio climatico y con el uso actual del agua es critica, frente a ello al considerar el
primer escenario de adaptacion (cambio de sistema de riego) se logro una ligera
recuperacion a partir del afio 2023 alcanzando un maximo de recarga de 3.11 Mm3
durante la época de lluvia; mientras que el segundo escenario de adaptacion —plan hidrico
integral- también muestran un volumen de recuperacion de 27 Mm3, sin embargo éste
disminuye para el mes de diciembre lo cual la agricultura no debe ser la principal

actividad de la zona.
1.2.2 Trabajos previos nacionales

También, DIAZ (2014) en su tesis titulada Evaluacion del Efecto del Cambio
Climatico sobre la Disponibilidad Hidrica en la Cuenca Alta y Media del Rio
Jequetepeque busco evaluar la disponibilidad hidrica a 90 afios teniendo en cuenta el
aumento de las temperaturas haciendo uso del modelo hidroT. Los objetivos del trabajo
fueron calibrar y validar el software hidroldgico SWAT para el rio Jequetepeque, validar
la informacion climatica generada por el modelo regional PRECIS para el tiempo actual

y determinar las consecuencias del cambio climatico sobre la disponibilidad de agua.



Como resultados se obtuvo que, en los proximos 90 afios, el caudal se incrementara hasta
enun 122.6 y 96.2%, de la misma manera el flujo base se incrementara hasta en un 213.8
y 118.2% por lo que la disponibilidad hidrica para el periodo del 2085-2095 se

incrementa.

Del mismo modo, LEON y HUARHUA (2015) en su tesis titulada Impacto del
cambio climético en la oferta hidrica superficial de la cuenca del rio Piura hicieron uso
del modelo hidrolégico STREAM el cual evalia la precipitacion y la escorrentia
permitiendo asi la simulacion de disponibilidad de agua. Los autores plantearon el
objetivo de analizar las consecuencias en la cantidad de agua superficial del rio Piura
ocasionado por el cambio climatico donde se realizard una proyeccion a futuro de
disponibilidad hidrica bajo las condiciones, también proyectada, bajo escenarios de
cambio climatico. La metodologia realizada comenzo por la preparacion de la base de
datos y la aplicacion del modelo STREAM y finalmente la proyeccion climatica. Primero,
se realiz6 una descripcion de la cuenca del rio Piura para luego obtener la informacién
pluviométrica, temperatura y caudal correspondiente a 28 estaciones de precipitacion, 13
de temperatura y 1 hidrométrica (caudal) administrada por el ANA. Para la interpolacion
de datos usaron el programa MOSAICC. Los periodos de tiempo trabajados fueron
considerados de la siguiente manera: Futuro Cercano (2016-2050) y Futuro Lejano (2051-
2099). Finalmente, los caudales simulados demuestran un incremento de la oferta hidrica,
por otro lado, la evaluacion mensual demostré que los maximos caudales (Mar-Abr)
podrian postergarse hacia los meses de Abr-May durante el periodo considerado como

futuro lejano.

De igual modo, para VERGARA (2011) ha sido importante conocer la percepcion
a la variabilidad y por ende desarroll6 su investigacion titulada Variabilidad climatica,
percepcién ambiental y estrategias de adaptacion de la comunidad campesina de
Conchucos, Ancash ha tenido como objetivo evaluar la percepcion de los comuneros de
Conchucos acerca de la variabilidad climatica para luego compararlo con la
caracterizacion climatica de su area de estudio en base a la proyeccion de las variables de
temperatura y precipitacion. La metodologia utilizada comienza con la recopilacion de
datos de temperatura y precipitacion proveniente de diez estaciones meteoroldgicas
cercanas a la zona de estudio, luego los valore numéricos faltantes fueron corregidos con
el programa elaborado en el lenguaje Fortran, después se hizo uso del software MATLAB

para determinar los promedios mensuales de los pardmetros de temperatura, asi como la



precipitacion mensual por cada afio, también se realiz6 la revision de los datos para
asegurar gque sean fiables utilizando el diagrama de cajas para analizar los valores que
estdn muy por encima de los valores normales para luego compararlos con los fenOmenos
ocurridos como EI Nifio e informacion de estados de emergencias del INEI. Una de las
conclusiones que llegé el autor fue que el estudio de la variabilidad deberia realizarse a
una escala local y pequefia ya que el comportamiento climatico varia segun las estaciones.
Ademas, también especifica que es necesario complementar este estudio con otros que
puedan enfatizar en el tema de la variabilidad intraestacional de tal manera que se pueda
prever el punto de comienzo de la época de lluvias y los eventos extremos de
precipitacion, pero para ello es importante contar con una base de datos diario y precisa
por lo que el autor recomienda la implementacion de una estacion meteorologica en la

comunidad de Conchucos.

Asimismo, ANCO, CASTANEDA y GOMEZ (2015) en su articulo Percepcion a
la variabilidad y cambio climatico en comunidades campesinas del Valle del Mantaro
tuvieron como objetivo evaluar la apreciacion al cambio en el clima en Achipampa y
Quichuay y contrastarla con las variaciones en la temperatura y precipitacion en
estaciones colindantes donde también se ha percibido la variabilidad climética. Una de
las conclusiones a las que los autores llegan es que no hay un aparente cambio en los

datos de las variables en mencién.

LLAMOCCA (2014) en su tesis Variabilidad de las condiciones climatico y
meteoroldgicas en la zona arqueoldgica Caral-Supe realizé el analisis de la variabilidad
climética y meteoroldgica en de Caral de tal manera que pueda identificar como varian
los patrones climaticos de la region. Dentro de los parametros analizados se trabajé con
la precipitacion, humedad, viento, temperatura maxima y minima del aire analizado en
frecuencias mensuales, estacionales, anuales y multianuales con datos obtenidos por
estaciones alrededor de la zona de estudio. La metodologia empleada en la investigacion
constd de cuatro fases: la primera, incluyé trabajos de gabinete donde se recolectd
informacion bibliografica; la segunda fase, se tratd sobre el control de calidad de los datos
meteoroldgicos, en estos casos muchas veces hacen falta de datos o hay datos que tienen
valores irreales por ello se trabajé con Matlab para la obtencion de series mensuales;
durante la tercera fase y cuarta fase se describe netamente la variabilidad climatica en el
valle de Supe — Caral. Al final se obtuvieron que los factores que dan origen al clima de

Caral son el Monzon Amazonico, la alta Bolivia, eventos El Nifio, Anticiclon del Pacifico
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Sur y el movimiento de los vientos. Por otro lado, las temperaturas maximas estan

relacionadas con los indices océano-atmosféricos en el Pacifico ecuatorial.

En esta investigacion se estudiara la subcuenca Chamacna la cual pertenece a la
Cuenca del Rio Lurin por lo que es importante contar con un estudio preliminar
desarrollado por las entidades competentes para describir el actuar del recurso hidrico en
dicha cuenca. El ultimo estudio realizado por el INRENA (2004) titulado Estudio
Hidroldgico de la Cuenca del Rio Lurin configuré un estudio general y completo sobre
la cuenca en estudio donde se concluyé que la oferta de agua en la estacion Manchay,
hasta el 2004, fue de 4.49 m3/s siendo este un promedio anual, ademas posee un caudal
especifico de 3.11 It/s’lkm2. Ademas, en el campo de la evaluacién de la demanda agricola
del Valle Lurin, se desarrollaron escenarios para el afio 2004, 2007, 2010, 2020 donde se
calcul6 92.77, 86.98, 79.52 y 73.24 MMCl/afio donde también menciona que la demanda
poblacional es cubierta por la explotacion de las aguas subterraneas. Con esta informacion
se podria realizar una gestion integral del recurso hidrico por parte de la autoridad
competente de tal manera que quienes tienen a su cargo la distribucion del agua pueda
distribuirla a todos los que necesitan, asimismo podria influenciar en el sistema de riego,

asi como en la ejecucion de obras hidraulicas para el beneficio de la comunidad.

Asimismo, el CENTRO GLOBAL PARA EL DESARROLLO Y LA
DEMOCRACIA (2013) ha desarrollado el Plan de Desarrollo Econémico Territorial de
la cuenca media y alta de Lurin el cual ha sido concertado por los actores de la cuenca,
como las autoridades municipales y lideres comuneros en donde se describe la situacion
en el medio socioecondmico de la cuenca, luego también propone un modelo para el
crecimiento financiero y geografico de la cuenca alta y media de Lurin. Algunas de las
potencialidades del estudio es que propone la correcta gestion del agua mediante la
implementacion de técnicas ancestrales como la siembra y cosecha de agua, también
enfatiza en la mejora de la produccién agricola, haciendo hincapié en la distribucién de
productos de calidad y diversos, asi como la crianza y productos agroindustriales que
tenga un valor agregado; finalmente, la promocidn del turismo es un proyecto que deberia

de reforzarse.

Ahora bien, gracias a la Ley 29338 que busca alcanzar una Gestion Integrada de
Recursos Hidricos. Por lo que, bajo esta premisa, se han creado Consejos de Recursos
Hidricos, érganos adscritos a la ANA, ello lo evidencia VILLANUEVA (2016) en su tesis

titulada La gobernanza de los recursos hidricos en la cuenca del rio Lurin en el marco
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de la creacion del Consejo de Recursos Hidricos de cuenca Chillén, Rimac, Lurin. Esta
investigacion tiene como zona de estudio a la cuenca Lurin donde se ha logrado alcanzar
la participacion amplia e informada de la poblacion durante la implementacion del
Consejo de Recursos Hidricos (CRH). Especificamente, la autora selecciond tres distritos
de la cuenca, siendo estos, Pachacamac (cuenca baja), Antioguia (cuenca media) y San
Andrés de Tupicocha (cuenca alta). Este estudio revela los actores de los distritos
estudiados tienen poco o0 nada de conocimiento acerca de los Consejos, mientras que los
que si conocen sobre el proyecto no le dan la debida importancia que deberia de tener
para la mejora de la gestion hidrica. Sin embargo, algo que si revela el presente es que en
la cuenca alta del rio Lurin, especificamente el distrito de San Andrés de Tupicocha se ha
constituido una buena relacion y actuacion conjunta de la poblacion con su Municipalidad
Distrital lo cual es un buen precedente para establecer cualquier proyecto integrado de

mejora en la gestion hidrica.

Como, por ejemplo, unas de estas investigaciones las han realizado ALVAREZ Y
VILLAVERDE (2015) en su tesis Balance hidrico futuro en la cuenca del rio Lurin a
traves de la modelacion hidrologica ante el cambio climético el cual hace referencia a
pronosticar la disponibilidad hidrica a futuro (2010-2065) bajo escenarios de cambio
climatico, los cuales modifican el comportamiento hidrol6gico, haciendo uso del modelo
hidrolégico STREAM. Se trabajo con los modelos climaticos CanESM2 y MPIESM-MR,
bajo escenarios climaticos RCP 4.5 (radiacion solar media) y RCP 8.5 (radio solar alta).
Luego de la simulacion, se determind que la disponibilidad del agua en la cuenca del rio

Lurin y las variaciones de temperatura se incrementara al afio 2065.

GOMEZ (2016) en su tesis titulada Impacto del cambio climatico en la demanda
hidrica de las cuencas Chancay-Lambayeque y Lurin se ha estudiado las cuencas
Chancay-Lambayeque y Lurin donde se recopilaron datos de estaciones meteoroldgicas
en Antioquia, Huarochiri, Manchay Bajo, Matucana, Pacaran, San Lazaro Escomarca,
Santa Eulalia y Santiago de Tuna. La metodologia empleada en este trabajo comenzo por
la sistematizacion de informacion, despueés por calcular la demanda de agua registrada en
un periodo anterior, luego se proyecto la demanda de agua y finalmente se evalud la
influencia del cambio climatico en la demanda de agua a futuro. En primer lugar, la
demanda agricola, poblacional, pecuaria e industrial en términos historicos se calculé en
base a un periodo desde enero de 1980 hasta diciembre de 2012. Luego, para el calculo

de la demanda hidrica a los afios 2020 y 2050, se consiguio data por mes y
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especificamente de las variables meteoroldgicas futuras provenientes de 50 estaciones de
precipitacion, 28 estaciones de T° maxima y minima para los afios 2020-2050 bajo seis
escenarios climaticos obtenidos de los modelos CanESM2, MPIESM-MR y CNRM-CM5
y de RCP 4.5 y RCP 8.5, luego se interpold la informacion haciendo uso del método de
ponderacion por distancias IDW. Por otro lado, para calcular la demanda agricola se
obtuvo primero la evapotranspiracion futura de las estaciones meteorologia a partir de los
mapas raster, después se selecciono6 cultivos futuros aptos. Para calcular la demanda de
agua usado por la comunidad se obtuvo a partir del numero de habitantes haciendo uso
de la tasa de crecimiento poblacional del INEI luego de obtener el resultado se multiplicd
por la dotacion de agua para cada habitante de poblacidn urbana siendo el valor de 245
It/hab urbano/dia. Para la demanda pecuaria se multiplico el nimero de animales por afos
por las dotaciones respectivas para cada especie. Para la demanda industrial, la dotacion
fue de 16m3/hab urbano/dia. Como resultados se obtuvieron que la demanda hidrica para
el periodo historico tuvo la tendencia de aumento siendo el sector agricola quien requiere
mas del 95% de la demanda hidrica total en la parte alta. Para la proyeccién al periodo de
2020 a 2050, en la cuenca Chancay-Lambayeque el sector agricola requiere 95.3% del
agua disponible y en la parte baja requiere el 89.3%; mientras que, en la cuenca alta de
Lurin también el requerimiento de agua para la agricultura es mayor que en la cuenca baja
siendo 99.2%.

SENAMHI (2016) realizo un estudio titulado Vulnerabilidad Climéatica De Los
Recursos Hidricos En Las Cuencas de Los Rios Chillén, Rimac, Lurin y Parte Alta del
Mantaro donde se describe cada una de las zonas de estudio mencionadas haciendo
énfasis en las caracteristicas fisicas, ademas también se estudié como es la variabilidad
climatica en las misma, para luego calcular la oferta hidrica y proyectar algunos
escenarios de cambio climatico. Lo resaltante de esta investigacion es que en la cuenca
Lurin se espera una disminucion de la precipitacion anual donde las cuencas mas
afectadas por el cambio serian la cuenca Chamacna, Medio Alto Lurin, Alto Lurin y
Canchahuara, mientras que en las cuencas de la parte baja del rio Lurin se proyecta el
incremento de la precipitacién. Asimismo, la proyeccion al 2030 demuestra que habra
una disminucion en la disponibilidad hidrica en un 5% siendo para la cuenca Chamacna

una reduccién del caudal en un 44%.

Asimismo, la MUNICIPALIDAD METROPOLITANA DE LIMA ha desarrollado

el Plan Integral de Cuencas dando origen al “Plan de Ordenamiento Territorial dondese
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plantea alcanzar el crecimiento urbano sostenible de Lima Metropolitana al Sur, la
participacion conjunta de las provincias de Lima, Huarochiri y Cafiete y mejorar el
proceso de las actividades a desarrollarse en la zona al sur de Lima. La zona de estudio
de este plan comprende las tres provincias mencionadas. La metodologia empleada tiene
como base a las cuencas hidrogréaficas, la division politica de los departamentos,
provincias o distritos; también a la gestion del manejo del territorio. Respecto a la
contribucion que tiene este plan en la presente tesis es que se mencionan las caracteristicas
del centro poblado San Andrés de Tupicocha siendo esta informacién base e importante

para cualquier estimacion de cantidad de recurso hidrico habil para la poblacion.

CHACON (2015) en su tesis titulada Efecto de la variabilidad climatica en la
disponibilidad de los recursos hidricos en la cuenca del rio Huancané donde se analizé
la precipitacion pluvial historica de la cuenca gracias a la informacion obtenida de
estaciones meteoroldgicas instaladas en el sector de estudio. Asimismo, se calculo el
caudal medio anual, producto de escurrimiento superficial y subterraneo, el cual fue
calculado de forma directa con la informacion existente y de forma indirecta utilizando
el modelo Lutz Scholtz. Por otro lado, también se analizé otras variables climaticas tales
como: temperatura maxima, minima y promedio anual, la cual aumenta en 0.017°C anual.
Del mismo modo, la humedad relativa también se analizo y se obtuvo que disminuye en
0.67% anual. El caudal medio anual también disminuye a razon de 0.025 m3/s anual, este
parametro climatico fue corroborado al aplicar el modelo Lutz Scholtz donde se aprecia
la similitud existente entre el caudal histérico generado y el existente.

JULCAMORO (2017) presentd su investigacion titulada Evaluacion de la
disponibilidad del recurso hidrico en la microcuenca del rio EI Tuyo en el distrito de
Catilluc, provincia de San Miguel — Cajamarca, 2017. El autor se trazé el objetivo de
utilizar un modelo hidroldgico para calcular la microcuenca del rio El Tuyo el cual
consiste en transformar la precipitacion media mensual en caudales medios mensuales
mediante el modelo deterministico-estocastico Lutz Scholz. La aplicacion de este modelo
muestra una relacion directa con la precipitacion que durante los meses lluviosos presenta
un incremento y en los meses de estiaje presenta una disminucion. Como resultados se
obtuvo que el rio El Tuyo tiene un caudal de 8.37 m3/s y se estima que en un periodo de

5 afios el caudal medio mensual supere los 10.53 m3/s.
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1.3 Teorias relacionadas al tema
1.3.1 Variabilidad Climatica

Se ha descrito que normalmente el clima presenta una caracteristica estabilidad de
acuerdo con sus caracteristicas atmosféricas (CSIRO, 2015). Sin embargo, con el pasar
de los afios, el clima varia temporal y/o espacialmente presentando fluctuaciones durante
periodos cortos (VERGARA, 2011). Dichas fluctuaciones se han originado
principalmente, por modificaciones en los componentes del sistema climéatico y por
cambio en los factores radiativos forzantes (PABON, 1998 citado en MONTEALEGRE
y PABON, 2000). A éste intervalo de fluctuaciones se le conoce como variabilidad
climatica; término que a menudo se confunde con el cambio climatico. Por tanto, se
presentaran diversos conceptos de la variabilidad climatica y luego las definiciones para

cambio climatico.

De acuerdo al IPCC, la variabilidad climatica se relaciona con las “variaciones del
estado promedio del clima en escalas temporales y espaciales mas amplias que las de los
fendmenos meteorologicos”. Segun esta definicion, la variabilidad climatica estd de
acuerdo con el estado promedio del clima; es decir, al evaluar algin factor atmosféerico
modificante del clima, se debe tomar en cuenta el valor medio de los maximos y minimos.
Ademés, MONTEALEGRE y PABON (2000) indican que la variabilidad climatica se
puede determinar por las fluctuaciones ocurrentes en el clima durante periodos muy
cortos, en un afio puede registrarse datos que exceden o disminuyen la linea normal. Asi
pues, este autor atribuye algo adicional a la variabilidad climética definida por el IPCC,

que las fluctuaciones ocurren en periodos relativamente cortos.

Por otro lado, la variabilidad climatica también se distingue del cambio climatico
ya que la variabilidad es un proceso que ocurre de principalmente de manera natural por

interaccion de los componentes del sistema climatico, asi lo resalta CSIRO (2015, p.23):

“la variabilidad climéatica ocurre naturalmente dentro del sistema climético, debido
a la interaccién "interna" de los procesos fisicos, por ejemplo, a través de procesos
cadticos o mediante el intercambio de calor dentro y entre la atmésfera y el océano”.

En lo citado se menciona que es influenciado por factores internos dentro de la
superficie terrestre; sin embargo, el mismo autor refiere que también pueden ser
influenciados por factores externos al sistema climéatico, como, por ejemplo, “los cambios
en la composicion atmosférica de la actividad volcénica, actividades antropogeénicas,

cambios en la produccién del Sol (radiacién solar) o cambios en la orbita de la Tierra
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alrededor del Sol” (CSIRO, p.23, 2015). Lo que estos ejemplos tienen en comun es que
modifican el intercambio normal de radiacion entre la tierra y la atmosfera. Por tanto, la
tierra debe responder cambiado estos flujos de energia para restaurar el equilibrio
radiativo. Del mismo modo como el clima se establece de acuerdo al tiempo y espacio, la
variabilidad climatica también se define temporal y/o espacialmente con respecto a los

promedios considerados.

Por un lado, en términos temporales se puede citar la variabilidad “diaria,
intraestacional, estacional o interanual” (AMADOR Y ALFARO, 2009). Asimismo, la
SNP (2015) sefiala que la variabilidad climética incluye transiciones como
“estacionalidad, verano o invierno; interanualidad, episodios de El Nifio y La Nifia;
periodicidad, periodos calidos o frios; nivel de secularidad, alta y baja variabilidad”. El
curso sucesivo de los patrones mencionados origina la conceptualizacion de variabilidad
climatica influenciando en el clima caracteristico de una region y a nivel mundial. Es
decir, la variabilidad climatica describe la forma en que “los elementos climaticos, coOmo
la temperatura y las precipitaciones, parten del valor promedio en meses, estaciones, afios,
décadas o siglos dados” (CSIRO, 2015). Un ejemplo de ello es que no todos los inviernos
consecutivos seran iguales, algunos pueden ser més frios y mas calidos que el promedio

a largo plazo.

Por otro lado, en términos espaciales se puede ejemplificar cuando se “desarrolla
una clasificacion climéatica por zonas [donde] cada una de ellas [sea] relativamente
homogéneas en espacio y tiempo con respecto a las variables” (AMADOR Y ALFARO,
2009).

Como se sefial6 anteriormente, las fluctuaciones del clima se atribuyen al concepto
de variabilidad climética segun los valores promedio de una variable meteorologica.
Ahora bien, a este concepto se le atribuye el término conocido como normal climatoldgico
el cual se obtiene a partir de mediciones realizada por un periodo no menor a treinta afios.
A continuacion, se muestra la conceptualizacion del término normal climatolégico o valor

normal.
Tiempo Atmosférico

Frecuentemente, el término clima se utiliza erroneamente por el comun de la poblacion e
incluso de programas televisivos quienes informan sobre cdmo sera el “clima de mafiana”.

El clima no puede ser determinado de un dia para otro; sin embargo, lo que si se puede
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determinar en tan corto plazo es el “tiempo atmosférico”. Ahora bien, la diferencia entre
ambos términos no es muy complicada. Por un lado, el término tiempo atmosférico se
refiere al estado de la atmosfera a corto plazo tomando en cuenta los parametros de
precipitacion, temperaturas, viento, humedad y otros (AMADOR Y ALFARO, 2009).

En términos més simples, el tiempo atmosférico es el estado de la atmosfera en un
lugar y momento determinado. Asimismo, éste se puede determinar tomando en cuenta a
los factores del tiempo como la presion, temperatura, humedad, viento, el nivel de
nubosidad y fendmenos especiales que puedan ocurrir (SAN GIL, DE RIVERA y
GONZALES, 1986, p. 01). Por ejemplo, si las condiciones atmosféricas normales en
época de verano en Lima son que la temperatura se encuentre a 27°C, sin precipitacion ni
nubosidad y un dia cualquiera del mes de verano presente precipitacion ligera y una
reduccion de la temperatura, lo que ha cambiado no es el clima de Lima, sino el tiempo
en Lima. Por consiguiente, es importante que se conceptualice correctamente el término

climay las diferencias existentes entre términos que se asocian.
Clima

A continuacion, se presentan los distintos conceptos que se usan para definir el clima.
Para el DRAE (2017), el clima es las condiciones de la atmosfera que caracterizan una
regién, por lo que lo correcto es decir que una regién posee un clima determinado en base
a la frecuencia de ocurrencia de las mismas condiciones atmosféricas a lo largo de un
periodo de tiempo y no por la variacion de las variables meteorolégicas en un momento.
Asimismo, MONTEALEGRE Y PABON indican que el clima es:

“el conjunto fluctuante de las condiciones atmosféricas, el cual se caracteriza por los
estados y evoluciones del tiempo en un lugar o region determinado, o en el planeta
entero, durante un periodo de tiempo relativamente largo™ (2000).

Del mismo modo, VARGAS (2009) define estadisticamente al clima como la
variacion en el valor medio y/o en las caracteristicas del clima (temperatura, nivel del
mar, precipitaciones, pauta eélica, etc.) que permanece por un largo tiempo mayor a 10
afios”. En pocas palabras, el clima es el conjunto de situaciones atmosféricas que
identifican a una region dependiendo de su predominancia a lo largo de un periodo de

tiempo considerable.

El clima existe gracias al conjunto de actores que proveen las condiciones
necesarias para su determinacion, al conjunto de estos se define como sistema climatico.

Por lo tanto, el sistema climatico o sistema global se “compone de un conjunto de
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entidades o subsistemas que condicionan el clima de la tierra” (VILAR, 2009) y esta
conformado por cinco componentes: “la atmoésfera, los hidrosfera u océanos, cridsfera o
capas de hielo, la biosfera o conjunto de organismos vivos, la geodsfera o suelos,
sedimentos y rocas” (PEREZ-CRUZ, 2012). En suma, el sistema climético es todo lo que

rodea y que da origen al clima caracteristico de una localidad o regién.

Ahora bien, el sistema climatico debe tener una entrada de energia para que realice su
funcionamiento. HOUGHTON, et al. (1997) menciona que el ingreso de energia solar,
balanceada gracias a la salida de energia infrarroja, es lo que permite el correcto

funcionamiento del sistema climatico global.

Asimismo, el clima de una regidn se ve influenciado por factores que daran origen
a condiciones atmosféricas que concluiran con la determinacion del clima caracteristico
del lugar. MONTEALEGRE (s.f.) menciona que los factores que conforman el clima es
el entorno fisico y geografico los cuales se mantienen en el tiempo y permanecen en el
espacio donde existe un intercambio de energia y calor. Estos factores son la latitud,

altitud y relieve, la proximidad o lejania del mar, las corrientes y la vegetacion.

El Pert es el pais que posee 28 de los 34 climas existentes en el mundo, para dar
lugar a ello las condiciones atmosféricas se han visto influenciadas principalmente por la
Cordillera de los Andes, la Corriente de Humboldt y por la ubicacién del pais en la zona
intertropical (SENAMHI).

Normal Climatoldgica

VARGAS (2011, p.17) enfatiza que la normal climatoldgica se usa para establecer el
clima caracteristico de una localidad siendo esta la representacion de una serie continua
de mediciones para un parametro climatologico el cual debe ser analizado por un periodo
mayor a treinta afios. Esta variabilidad se va a manifestar durante lapsos relativamente
cortos, asi pues, durante un afio, se pueden reconocer valores sobre o debajo de un valor
estandar (OMM, 2011).

La OMM (s.f.) afirma que el uso de la normal climatoldgica tiene dos finalidades
principales. El primer objetivo es actuar como referencia para la comparacion de las
observaciones recientes y para sustentar datos anomalos, es decir, son un método de
referencia que sirve para que luego se evalle las condiciones. La segunda finalidad es que

se utilizan para prever las condiciones atmosféricas que puedan darse en una zona
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especifica (OMM, s.f.), en otras palabras, se puede predecir las condiciones posibles que

se experimentaria en un determinado lugar.

Usualmente, la Normal Climatoldgica se ha determinado calculando la media
aritmética de los valores de un elemento climético. Al respecto, la OMM (p.68, 2011)
establece que la media aritmética ofrece una descripcion incompleta del clima y menciona
que usualmente se calculaba la normal climatolédgica a través de obtener el promedio
como normalmente se hace, siendo éste método inestable ya que los datos tienden a
aglutinarse alrededor del valor central. Asi pues, la media ofrece una descripcién
incompleta del clima y en ocasiones es necesario obtener informacion adicional sobre
“otros aspectos de la distribucion de frecuencias y el comportamiento estadistico del

elemento analizado”.

De acuerdo con el Reglamento Técnico de la OMM N°49 (2017), en
reconocimiento de la necesidad de establecer una base estable para la evaluacion a largo
plazo del cambio en el clima y de la variabilidad climatica, el lapso de tiempo de datos
para calcular la normal climatoldgica reglamentaria se debe evaluar de corrido por 30
afios; de tal manera que, en este periodo, el elemento -como la precipitacion- muestre
alguna tendencia. Por ejemplo, desde el 01-01-1981 al 31-12-1991 y luego de 31-12-

2020, y asi sucesivamente el cual permanecera para siempre hasta nuevo aviso.
1.3.2 Disponibilidad Hidrica

Para el ANA (2012) en su Glosario de Términos define a la disponibilidad hidrica
como la “capacidad de uso de los recursos hidricos para satisfacer las necesidades de la
poblacion, la preservacion de los ecosistemas naturales y los factores politicos y

econdmicos”.

En el caso peruano, son tres agrupaciones de cuencas hidrograficas que abastecen
al Perd de agua: la del Pacifico, la del Atlantico, la del lago Titicaca (MINAGRI, s.f.).
PNUD (2009) presenta la siguiente informacion que nuestro pais tiene una extension de
17285,215 km2 con una oferta de agua de 2°045, 609 Hm3 con 159 cuencas hidrogréaficas;
las cuales se dividen en 279,689; 956,751 y 48,775 km2 para las vertientes del Pacifico,
Atlantico y Titicaca teniendo disponibilidad hidrica de 37,030; 1'998,405 y 10,174 Hm3
respectivamente. Toda aquella informacidn evidencia que la zona que ocupa la Vertiente
del Pacifico, la costa, es la que tiene la mayor poblacién del Per(; sin embargo, la

disponibilidad hidrica es la minima con respecto a la vertiente del Pacifico, lo cual genera
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un problema de desbalance hidrico. Mientras que la vertiente que cuenta con mayor
disponibilidad hidrica (97.7%) abastece a una poblacion de 9°188,482 de habitantes.

Formacion de la precipitacion

Bésicamente, la precipitacion se forma por accion de la evaporacion del agua caida a la
superficie terrestre. En ello influye la temperatura de la atmosfera, ZAVALA (2012)
menciona que, gracias al calor existente en el aire, el vapor de agua asciende, para luego
enfriarse finalmente se condensa a un estado liquido, asi se forma la niebla, nubes o
cristales de hielo. Los nucleos de condensacion son una parte importante en la formacion
de lo mencionado, asi pues, particulas de 0.1um hasta 10 um son los actores principales
para la formacion de la precipitacion. Los nucleos de condensacion son los 6xidos de
nitrogeno y sulfuro, particulas de sal que se evaporan de la superficie marina y particulas
de polvo. Para el caso de las nubes, las particulas que las conforman son tan ligera que
solo un pequefio movimiento del aire hacia arriba puede soportar su peso. La forma de
precipitacion puede ser mediante llovizna (gotas que caen uniformemente), chubasco

(gotas de mayor tamafio y que caen violentamente).
Tipos de precipitacion

La precipitacion convectiva se forma cuando “una masa de aire calido tiende a elevarse
por ser menos pesado que el aire de la atmosfera circundante” (UDEP). Por otro lado, la
precipitacion orografica resulta por accion del transporte del aire himedo desde el mar
hacia una montafia por una pendiente en forma ascendente. Finalmente, la precipitacion
ciclonica estd asociada ““al paso de una perturbacion ciclonica” y se produce cuando dos
masas de aire de distintas caracteristicas se ponen en contacto y el contacto de una

produce la ascension frontal de la otra (Figura 1).

r G = o TS i ———

aire caliente

Figura 1. Tipos de precipitacion (orogréafica, convectiva, ciclonica)
Fuente: ANTONIO (2014)
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El ciclo del agua

El agua es un elemento imprescindible para la continuidad de la vida en la Tierra. Sin este
recurso, seria imposible cualquier forma de vida en el planeta, hasta el méas pequefio ser
necesita del agua. Sin embargo, para que el agua se encuentre accesible a todos debe
cumplir un proceso de formacién, conocido como ciclo hidrolégico, el cual refiere en sus
cambios de estados, asi como en su forma ya sea superficial o subterrdnea (CHEREQUIE,
1989, p. 01).

El ciclo hidroldgico es el movimiento ciclico del agua que comienza en la atmosfera
y se precipita hacia la superficie terrestre; un porcentaje se infiltra al subsuelo y otro tanto
es la escorrentia superficial que termina en cuerpos de agua que fluyen por los rios, y
luego regresa a la atmésfera mediante la evaporacion y la transpiracion (ANA, 2015, p.
414).

Para que el ciclo hidroldgico sea recurrente, debe la actuacion a dos principales
actores: Una de ella es la accion del sol, el cual provee de energia para evaporar al agua;
y la otra causa es la gravedad de la tierra, la cual permite que el agua en la atmdsfera

descienda a través de la precipitacion y el escurrimiento (ORDONEZ, 2011).

Para entender las etapas que forman el ciclo hidroldgico, la WMO (2015) describe
que el proceso comienza en algun cuerpo de agua (océanos, lagos u otros) donde se da
lugar a la primera fase, la evaporacion, gracias a la accion del calor del sol (Figura 2).
Ademas, establece que el agua evaporada tiene una segunda fase, la condensacion, para
luego dar lugar al tercer paso, la precipitacion, que, por accion de la gravedad, el agua
que al inicio se evapord, regresa a las fuentes originales y en su recorrido atiende las
necesidades de los organismos vivos que encuentra a su paso. Una vez en el océano se

vuelve a evaporar, y el proceso forma un ciclo que se repite constantemente.

21



El 80 % de la evaporacion total del - -
aguz proviene de los océanos.  _e” Transporte Precipitaciones e
-’ £l viento empuija las Se producen cuando las -
- nubes y las masas de gotas que forman las nubes se S
aire humedo sobre los tornan demasiado pesadas. Caen

1
-7 continentes. en forma de lluvia, nieve o granizg/, // ﬁyl l'// ,//

// I'/v’t("( fw// fy!
i
L A

S~

L4

L4
»° Condensacion
P) El vapor de agua se enfria y condensa en

’ gotas que forman las nubes.

3
~§

A

Transpiracion. . A

La transpiracién de las A- :
plantas aumenta

la humedad

Evaporacién Bl

El agua pasa desde |a

.
superficie terrestre hacia
la atmésfera mediante
la evaporacion g ‘

LT
-
-

Absorcién
Cuando el agua de

lluvia, de nieve o de deshielo
llega al suelo, dos grandes
circuitos la devuelven al mar.

Filtracion / Escurrimiento.
descarga. = El agua que llega
El agua penetra bajo la | al suelo se evapora
tierra y se mueve len- | o se dirige hacia
tamente por los estratos | los cursos de agua,

portadores de agua. | los rios y los lagos.

Acuiferos. Los poros y grietas de las rocas pueden llenarse
totalmente de agua hasta formar un acuifero.

Figura 2. Ciclo hidrolégico
Fuente: VERA y CAMILLONI
A continuacion, se detallara cada fase del ciclo hidroldgico propuesta por VERA 'y
CAMILLONI quienes brindan una definicion més detallada de los procesos intervinientes

en el ciclo del agua, siendo éstos los cuales se consideraran en la investigacion.
Evaporacion

Como primer proceso del ciclo del agua se encuentra la evaporacion. Este se
conceptualiza como el proceso encargado de transformar el agua liquida en un estado
gaseoso, donde es necesario que la humedad atmosférica sea menor que la superficie de
evaporacion, ademas requiere el aporte de energia suficiente para lograr el proceso de
evaporacion; por ejemplo, para que un gramo de agua pueda evaporarse necesita 540
calorias de energia de calor (ORDONEZ, 2011). Asimismo, PINTO et al. (1976) indica
que la evaporacion se basa en la transformacion del agua liquida, en vapor de agua. Esta
fase puede llevarse a cabo debido a la accién de los rayos solares. TUCCI (2004, p. 253)
afirma que no solo la radiacidn solar actta sobre la evaporacion, sino también intervienen

otros parametros como la temperatura del aire, viento y presion de vapor.
Transpiracion

La transpiracién se conoce como al proceso de perdida de vapor de agua por parte de las
plantas hacia la atmosfera (AZCON-BIETO y TALON, 2013). Basicamente, el proceso
necesita de condiciones en el medio como la cantidad de energia existente para vaporizar

el agua, la gradiente de concentracion y la magnitud de las resistencias. Del mismo modo,
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BATEMAN (2007) indica que la transpiracion es consecuencia del proceso de respiracién
de las plantas o0 “paso de agua a través de las raices hacia las hojas y la atmosfera”. PINTO
hace mencidn que la transpiracion se denomina a la evaporacion de agua de las plantas
por accion de su fisiologia considerando a la “humedad del suelo, tipo y estadio de
desarrollo de las plantas, area foliar y de la capacidad de evaporacion de la atmdsfera que,
a su vez, depende del grado de humedad relativa del aire atmosférico, de la temperatura
del aire y de la velocidad del viento” (1976).

Si bien es cierto la transpiracion y evaporacion se refieren a la conversion del agua
liquida a gaseosa, la primera se refiere a la conversion del agua que se encuentra en las
plantas, mientras que la evaporacion se refiere al cambio de estado del agua que se
encuentra en el suelo. A continuacién, se muestra en la Figura 3, la diferencia entre

transpiracion y evaporacion.

dranspiration 1

Fuente: TIPS y temas agrondmicos

Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es una combinacion de procesos de evaporacion y transpiracion.
TUCCI (2004) menciona que la evapotranspiracion se considera como la perdida de agua

por evaporacion del suelo y de la transpiracion de la planta.

Por otra parte, para poder medir la evapotranspiracién, TUCCI (2004) plantea que

existen los siguientes métodos:

Medidas Directas: Lisimetro, medidas de humedad de suelo
Métodos basados en la temperatura: Thornthwaite, Blaney-Criddle
Métodos basados en la radiacion: Ecuacion de Jensen y Haise
Método combinado: Ecuacion de Penman
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Condensacion

La condensacion se define como la conversion del agua en estado de gas a liquido.
PEREZ (s.f.) indica que este proceso ocurre cuando un vapor se enfria o cuando la presién
es tanta que comprime al gas. Cuando el vapor de agua se condensa naturalmente en
superficies frias, se le conoce como rocio (s.f.). Del mismo modo, VERA y CAMILLONI
(s.f.) brindan una descripcién similar, siendo que la condensacion se refiere al momento
que el vapor de agua se enfria y condensa en gotas que forman las nubes. Por tanto, segln
esta definicion se puede concluir que las nubes son una formacion proveniente de la

condensacidn gracias al ascenso de corrientes en la atmosfera (LORENTE, 2017)
Transporte

Para que ocurran estos procesos mencionados, es necesario que exista algun agente que
movilice las particulas contenidas en la atmosfera. VERA y CAMILLONI (s.f.)
mencionan que el viento es el principal actor para el transporte de las nubes y las masas
de aire himedo sobre los continentes. Del mismo modo, La RED AMBIENTAL DE
ASTURIAS indica que el transporte es una fase del ciclo hidrologico el cual se refiere al
“movimiento de las masas de agua en estado liquido por toda la superficie terrestre

formando rios, lagos, mares y océanos”.

Precipitacion
La precipitacion es “cualquier agua meteorica recogida sobre 1a superficie terrestre. Esto
incluye basicamente: lluvia, nieve y granizo” (SANCHEZ, s.f.). VERA y CAMILLONI

(s.f.) indican que cuando las nubes se vuelven muy cargadas por accion del peso de las

gotas de agua, entonces caen en forma de lluvia, nieve o granizo.

Para poder analizar los datos de las precipitaciones en una cuenca, es necesario
contar con metodologia que permitan el desarrollo de una investigacion. Al respecto
APARICIO (1992) ha reunido tres métodos para calcular la precipitacién media en una
zona donde no hay estaciones pluviométricas en cada punto; por ejemplo, en una cuenca

puede que no existan aparatos pluviométricos en toda la zona.
Absorcion

VERA y CAMILLONI (s.f.) mencionan que cuando lo precipitado de las nubes alcanzan
el suelo, el agua debe es devuelta al mar de donde fue su fuente inicial mediante dos

procesos: la filtracion y el escurrimiento

24



La filtracion: Es cuando el agua ingresa a las capas internas del suelo, el cual
discurre a través del subsuelo. Del mismo modo BATEMAN, (2007) menciona que en
este proceso existe una transferencia de agua desde la superficie del terreno hacia las

profundidades dependiendo de la morfologia y composicion del terreno.

Escurrimiento Superficial o Escorrentia: CHOW, (1996) menciona que éste se
refiere al deslizamiento de agua que discurre sobre el suelo. Del mismo modo, MURILLO
(2010) lo define como el movimiento de agua por la superficie del terreno hacia los cauces
de drenaje durante y después de la precipitacion; ademas menciona que éste escurrimiento

demuestra la que la capacidad de infiltracion del suelo ha llegado a su punto méximo.

Escurrimiento Sub-superficial: Es el deslizamiento de agua que discurre a través
de las primeras capas del suelo hacia las corrientes. MURILLO (2010) indica que este
escurrimiento se refiere al agua de lluvia que se infiltra y se mueve lateralmente por los
primeros estratos del suelo; asimismo, el flujo de agua se torna mas lento que el

escurrimiento superficial.

Escurrimiento Subterraneo: Se refiere al discurrimiento de agua infiltrada en los
mantos subterraneos que luego descarga a las corrientes fluviales. MURILLO (2010)
refiere que el agua se infiltra hasta llegar a los niveles freaticos teniendo un movimiento

maés lento.
Meétodos de calculo de precipitacion
Meétodo aritmético

Se basa en calcular el promedio aritmético de las alturas de precipitacion registradas en

cada estacion usada en el analisis:
= 1 n
Ry = B by (1)
Donde:

hp: altura de la precipitacién media
hpi: altura de la precipitacion registrada en la estacion i
n: nimero de estaciones bajo analisis

Poligonos de Thiessen

CHOW, et al (1994), menciona que este método se basa en la teoria que la precipitacion

en cualquier punto de la cuenca es igual a la que se “registra en el pluvidgrafo mas
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cercano; luego la profundidad registrada en un pluvidgrafo dado se aplica hasta la mitad
de la distancia a la siguiente estacion pluviométrica en cualquier direccion” (Chow, et al.,
1994) Este método consiste en lo siguiente. Primero, seleccionar las estaciones mas
proximas entre si y unirlas (linea punteada), de tal manera que se formen triangulos donde
sus vertices representen las estaciones pluviométricas. Luego le trazan lineas que bisectan
los lados de los triangulos (linea continua recta). Después, cada estacidon quedara rodeada
por las lineas recta y, en algunos casos, en parte por el parteaguas de la cuenca. El area
que quede dentro de los poligonos de Thiessen y el parteaguas sera el area de influencia
de la estacion correspondiente. Finalmente, la precipitacion media se calculé como un
promedio pesado de las lluvias registradas en cada estacion, usando como peso el area de
influencia correspondiente (Figura 4).

o= ¥ Ay ©)

T

Donde;

Ai: &rea de influencia de la estacion i
Ar: area total de la cuenca

Estacion pluviométrica

Poligonos de Thiessen
Isoyetas

Figura 4. Forma de aplicar el método Thiessen
Fuente: APARICIO, Francisco (1997).

Método de las isoyetas

Con la informacién previa de las estaciones, se dibuja lineas que unan puntos que tengas
igual precipitacion (isoyetas) (Figura 5). La precipitacion ahora se calculara tomando en

cuenta que el peso es el area A’ entre cada dos isoyetas y el parteaguas de la cuenca, yla
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cantidad que se pesa corresponde a la altura de precipitacién promedio entre las dos
isoyetas_lgi. SANCHEZ (s.f.) propone otra formula para calcular la precipitacion media.

P1+P Pp+P
S1P1+52L+52ﬁ+---+51vp'n

Pp= g ©

Stotal

Donde:

Ai: area de influencia de la estacion i
Ar: area total de la cuenca

+P3

P,
Precipitacion media de esta banda: ZT

Figura 5. Método de las isoyectas
Fuente: BATEMAN (2007)

Sistema Hidroldgico

Un sistema es un conjunto de elementos que al interactuar produce un efecto entre sus
integrantes. ORDONEZ (2011) menciona que un sistema es un conjunto de elementos
que interactian como un todo donde el ciclo del agua puede representarse como un
sistema donde la evaporacion, condensacion y la precipitacion son sus principales
componentes. Por ejemplo, muchos consideran a la tierra como un sistema cerrado, lo
cual se refiere a que en el sistema global no gana ni pierde materia ni agua; asi pues, se
entiende que el agua que se formo en un principio, aln se mantiene en el planeta y ello se
debe a que existe el recorrido ciclico del agua (VERA y CAMILLON, s.f.).

Por otra parte, se considera a la cuenca como un sistema debido a la integracion de
sus componentes biofisicos como el agua, el suelo, la flora, la fauna y el ser humano,
quienes deben mantener un equilibrio ya que, si uno de estos componentes es afectado,

entonces todo el sistema es puesto en peligro (UMARNA, 2002)
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Gestion Integrada de Recursos Hidricos

Para el MINAM (2012) en su Glosario de términos para la Gestion Ambiental Peruana

define a la gestion integrada de los recursos hidricos como:

un proceso que promueve, en el dmbito de la cuenca hidrogréfica, el manejo y
desarrollo coordinado del uso y aprovechamiento multisectorial del agua con los
recursos naturales vinculados a ésta, orientado a lograr el desarrollo sostenible del
pais sin comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas.

De esa forma, se establece que la gestion integrada de recursos hidricos es la
correcta administracion coordinada entre distintos sectores para que pueda ser

aprovechado en lo necesario y sea un camino para la sostenibilidad del pais.

Las cuencas forman sistemas y subsistemas interrelacionados, interdependientes e
inseparables, por ello la gestion por cuenca requiere de herramientas integrales de
planeacion, instrumentos de politica y sistemas de participacion social para el

aprovechamiento correcto de los recursos naturales.

OLLERO, et al. (2008) indica que para proteger un rio como ecosistema, es vital
proteger de antemano su dindmica hidrogeomorfolégica porque éstas caracteristicas van

a garantizar la proteccién de todos los elementos del sistema.
Cuenca

SANCHEZ, GARCIA Y PALMA (2003) sostienen que la cuenca hidrografica encierra
la zona territorial donde la particularidad es que el agua precipitada discurre hacia un
cauce en comun que es un afluente més grande, como, por ejemplo: un lago, laguna o el
mar. Asimismo, ATL (2010) menciona que por cuenca se entiende al “espacio formado
por el escurrimiento de un conjunto de rios, que se encuentra determinado por elevaciones
que funcionan como parteaguas de estos”. Es decir, una cuenca posee limites que
dependen de la topografia del lugar y de la linea divisoria de aguas. Por otro lado, el
MINAM (2012) en su Glosario de términos para la Gestion Ambiental Peruana define a
la cuenca hidrografica como el espacio geografico delimitados por la cima de los cerros
y la divisoria de aguas por donde discurre el agua de las precipitaciones para luego
desembocar a un rio, lago o mar donde existe interaccion entre los factores naturales,

socioecondmicos y culturales.

Por otra parte, la cuenca hidrolégica que no solo toma en cuenta el agua superficial

de la cuenca, sino que también incluye el agua del subsuelo por lo que cuando se considera
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los aspectos geoldgicos de la cuenca, entonces se puede identificar la existencia de

acuiferos y zonas de recarga (MAASS, 2015).

En cuanto al area que debe tener una cuenca, SANCHEZ, GARCIA y PALMA
(2003) afirman que para que un espacio territorial sea considerado cuenca, debe tener una
superficie mayor a 50,000 ha., mientras las que tienen de 5,000 a 50,000 ha son
consideradas subcuenca, y las que tienen de 3,000 y 5,000 ha se conocen como

microcuencas pudiendo tener menos de 3,000 hectareas.

Una cuenca tiene partes importantes que se deben conocer. Al respecto,
SANCHEZ, GARCIA y PALMA (2003) explican que el parteaguas, laderas y un cauce
principal forman parte de una cuenca. Por un lado, el parteaguas se refiere a lineas
divisorias que surgen naturalmente en el territorio de donde se origina los descensos de
agua proveniente de las lluvias, esta parte son las zonas mas elevadas de las montafias
siendo una separacion de una cuenca con otra. Por otro lado, las laderas o vertientes son
“tierras ubicadas en las vertientes mas altas, éstas a su vez derivan en un conjunto de
arroyos”. Luego, los sistemas de drenaje de la cuenca son formadas gracias a la rugosidad
del terreno reuniendo el caudal de las precipitaciones y escurrimientos para llevarlos hasta
un cauce comun de tal manera que el destino final sea un cuerpo de agua mas grande,
pudiendo ser una laguna o el mar. Adicionalmente, APONTE (2013) considera una parte
mas a la cuenca, siendo el valle las zonas més bajas donde puede predominar la actividad

agricola y la estadia poblacional (Figura 6).

Corriente principal

Figura 6. Partes de una cuenca
Fuente: SANCHEZ, 1987
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Una cuenca no solo comprende el espacio natural y territorial, sino que también
abarca temas como sociedad. Por tanto, SANCHEZ, GARCIA y PALMA (2003) resaltan
que la cuenca debe tener un enfoque humano-bio-fisico integrado, siendo que el
comportamiento del agua sea gestionado no solo por la naturaleza sino por procesos
sociales y legislativos donde sus componentes hacen que el comportamiento del agua no
comprenda solamente a los procesos naturales, sino también a la parte social que
involucra la gestion la cuenca. Actualmente, la cuenca “es reconocida internacionalmente
como el territorio idoneo para gestionar el agua y los recursos naturales vinculados con
ella” (MAASS, 2015). Del mismo modo, MALDONADO DE LEON et al. (2001) indica
que las cuencas “son unidades territoriales” donde se establece una relacion entre los
sistemas hidrico, econdmico y social. Asi pues, ambos autores tienen una perspectiva mas
amplia de lo que significa cuenca, no solo observa la parte territorial, sino que también
menciona que la cuenca debe ser vista desde un panorama de actuacion del hombre en

sus diferentes aspectos.

Por lo cual, conociendo la definicion integrada de cuenca, es necesario tomar en
cuenta acciones de manejo de cuencas los cuales deben formar parte de la gestion
ambiental de las mismas ya que se debe priorizar la disminucién de efectos negativos y

fortalecer los aspectos positivos.
Subcuenca

El MAPAMA define a la subcuenca como el area territorial donde existe afluencia de la
escorrentia superficial que descienden por las corrientes de rios y lagos hacia un curso de
agua. Por otro lado, AVENDANO menciona que una subcuenca es el espacio geografico
que agrupa a todos los rios secundarios que desembocan en un cauce principal. Asimismo,
AGUIRRE (2007) define a una subcuenca como una superficie donde el agua superficial

discurre por un afluente o arroyo secundario (Figura 7).
Microcuenca

Se considera microcuenca cuando la afluencia de rios menores que desembocan en una
subcuenca (Figura 7). Al respecto ORDONEZ (2011) menciona que “una micro cuenca
es toda area en la que su drenaje va a dar al cauce principal de una Subcuenca; es decir,

que una Subcuenca esta dividida en varias microcuencas”.
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Subcuenca

cuenca

icrocuenca

Figura 7. Cuenca, subcuenca y microcuenca
Fuente: ORDONEZ (2011)

1.3.3 Caracterizacién de una cuenca

La caracterizacidn de una cuenca consiste en cuantificar todos los parametros que
formen parte de la estructura fisica y territorial para establecer fortalezas y limitaciones
de sus recursos naturales (UMANA, 2002). Es decir, caracterizar una cuenca se refiere a
describir todo lo existente en la cuenca relacionado a lo que el analista quiera investigar,

asi como para identificar los problemas presentes y potenciales (FUNDESYRAM, s.f.)

Ahora bien, una caracterizacion hidrogeomorfologica se refiere a la
caracterizacion netamente de la geomorfologia e hidrologia de la cuenca en estudio. Para
conocer un poco mas del término hidrogeomorfologia, DIAZ Y ANTON (2002) hacen
una breve descripcion del mismo, mencionando que la hidrogeomorfologia se dedica a
estudiar los procesos y formas relacionadas a la dinamica hidrica. Ademas, menciona,
que esta rama de la geomorfologia analiza los regimenes meteoroldgicos y climatologicos
(precipitaciones), modalidades espaciales de infiltracion, las zonas de recarga de
acuiferos, la existencia y caracteristicas de los escurrimientos superficial, torrencial y
subterraneo, la erosion acuatica, las areas de afloramiento de las napas, y demas. Una
caracterizacion hidrogeomorfoldgica de una cuenca en estudio permite encontrar la
relacidn existente con el ciclo hidrologico (CARE, 2011), de tal manera que se realice los

ajustes necesarios en los resultados preliminares.
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Parametros geomeétricos o de superficie

Area de la cuenca (km?)

Este parametro geomorfologico contempla el area territorial limitada por su contorno -
conocida como divisoria de aguas 0 parteaguas- y con la desembocadura de la afluencia
de rios (SANTISTEBAN, s.f.). Ademas, se menciona que, para trazar correctamente la
delimitacién de una cuenca, se debe tomar en cuenta que el trazo debe realizarse siguiendo
las altas cumbres, debe cortar ortogonalmente a las curvas de nivel y no debe cortar

ninguno de los cauces de la red de drenaje (Figura 8).

Corrientes

tributarias \ Linea divisoria de aguas

. Avea de la cuenca

Cauce principal

LA
/ :
‘,\ i v

" -’

Figur'giét Delimitacion del area de una cuenca
Fuente: CORDOVA, Manuel (2016)

Perimetro de la cuenca (km)

La Figura 9 describe el perimetro, definido como la longitud del contorno (limite externo)
del area de la cuenca una vez proyectada en un plano horizontal. Este parametro es
necesario para determinar la forma de cuenca y “conocer si es alargada o redondeada”

(CORDOVA, 2016)

LongRud xdial

Figura 9. Perimetro o contorno de la cuenca
Fuente: RIVERQOS, Milagros (2016)
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Parametros Morfoldgicos
Forma de la cuenca

La forma de la cuenca es un parametro que puede definir la susceptibilidad de la zona a
la degradacién. LOPEZ-Pérez, et al. (2015) menciona que una cuenca que tiene la forma
circular estd expuesta a una rapida degradacion por el drenaje que discurre, ello debido a

que el “tiempo de concentracidon es menor y el gasto pico se presenta en corto tiempo”.
Coeficiente de compacidad o de Gravelius

Formula la relacién entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de un circulo de area
equivalente (VILLELA y MATQOS, 1975, p. 13). Para ello se utiliza la siguiente formula:

J— p ~ P
ke = 5=~ 028 — 4)

Doénde:
P = Perimetro de la cuenca (km?)
A = Area de la cuenca (km)
La Figura 10 presenta los valores comunes para el coeficiente de compacidad los

cuales se podrian determinar gracias a la forma de la cuenca.

K.=1.6 K.=13 K.=1.2 K.=11
Figura 10. Valores de Kc segun las formas de las cuencas

Fuente: MUSY, 2001

Factor de forma

Este parametro explica la elongacion de una cuenca (Tabla 1). Para determinarlo, se

emplea la siguiente ecuacion:
Ff =54 5)

Donde:

A=Area de la cuenca (km?)

L=Longitud de la cuenca (km?)
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La longitud de la cuenca puede considerarse bajo tres criterios: “la longitud del
cauce principal considerando su sinuosidad, el eje del mismo o la distancia entre el punto
de control de la cuenca y el punto mas alejado”.

Tabla 1. Valores aproximados del factor de forma

Factor de forma (aprox.) Forma de la cuenca
<0.22 Muy alargada
0.22a0.30 Alargada
0.30a0.37 Ligeramente alargada
0.37a0.45 Ni alargada ni ensanchada
0.45a0.60 Ligeramente ensanchada
0.60a0.80 Ensanchada
0.80a1.20 Muy ensanchada
>1.20 Rodeando el desague

Fuente: PEREZ (1979)

Inclinacién media de la pendiente

Se calcula de la siguiente manera:
1
Sm =a*2(5i * DA;) (6)
Donde:

Sm= Inclinacion media de la pendiente
DA=Area total de drenaje
Luego se divide a la cuenca en subareas en base a las cotas topogréficas, por

ejemplo, cada 200 m de altura, entonces se considerara que:

Si= Pendiente media de cada subarea
DAi=Subareas que se han considerado

Parametros de relieve
Pendiente media de la cuenca (Sc)

Conocer este parametro es de suma importancia debido al efecto que genera en el
recorrido del agua que cae a superficie terrestre donde determina la velocidad con la que
el agua se mueve y la erosion que produce. Para calcular la pendiente media se utilizan
diversos métodos como por ejemplo el criterio de Alvord, Horton y Nash; sin embargo,
para efectos de esta investigacion se calculara mediante ArcGis. Segin PEREZ (1979),
citado por Delgadillo, al terreno se le puede asignar una caracteristica clave de acuerdo

el valor de la pendiente (Tabla 2).
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Tabla 2. Tipo de terreno de acuerdo a la pendiente

Pendiente media (%) Terreno

0-2 Llano

2-5 Suave

5-10 Accidentado medio
10-15 Accidentado
15-25 Fuertemente accidentado
25-50 Escarpado

>50 Muy escarpado

Fuente: PEREZ (1979)

Curva hipsométrica

Es la representacion grafica del relieve medio de la cuenca donde se recopila las
longitudes proporcionales a las superficies proyectadas en la cuenca que se encuentran
entre curvas de nivel consecutivas; mientras que en el eje de las ordenadas se considera

la cota de las curvas de nivel.
Cobertura vegetal

La cobertura vegetal tiene gran importancia en la regulacién del ciclo hidrolégico. Y no
solo ello, sino que también protege al suelo de la erosion (OCHOA CUEVA, et.al., 2015).

Se conoce como a la capa de la vegetacion que cubre toda la superficie terrestre,
teniendo una gama de posibilidades de biomasa, pudiendo ser pastizales hasta los bosques
naturales. También se considera como cobertura vegetal a la biomasa introducida por el
hombre como el area cultivada (BENNETH, 1999).

Parametros de la red hidrografica
Pendiente media del canal

Este parametro es de gran importancia pues condiciona la velocidad del escurrimiento
superficial y en cierta parte puede predecir la erosion del suelo (UMANA, 2002). Se

calcula de la siguiente manera:
pmc = Ah/L @)
Donde:

Ah = Diferencia en elevaciéon entre la salida de la cuenca y el punto mas alejado del canal
L= Longitud del canal
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Densidad de drenaje

La densidad de drenaje expresa la “capacidad de desalojar un volumen de agua dado”
(LOPEZ Cadenas Llanos, 1998). Si luego de aplicar la ecuacion 8, el valor resultado es
minimo, el suelo se puede entender que es poco erosionable ya que esta cubierto de
vegetacion y pendientes planas; mientras que los valores altos indican que las

precipitaciones intervienen rapidamente en la descarga de los rios.

Dd =

|

(8)
Donde:

Dd = Densidad de drenaje
Li = Largo total de los cursos de agua (km)
A = Superficie de la cuenca (km?)

Orden de los cauces

El orden de cauces se define por la cantidad de rios aportantes que se unen al cauce
principal. Para evaluar y ordenar la cuenca se hace uso de uno de los métodos, este es el

método Strahler proporciona una guia para ordenar los cauces (Figura 11).

ooy ~2 A s
"'-\_\_\_ _.-I 1 1 "-\-\._-‘ .__.-'"lul
g l.l'l 1 LT N “w, ] L .I__

. 2% 4 |"H Aol vt A\ e
- - .-'? LT | E |
3 \ f i
L YA 2N, |
-~ - h, 43
g S \,1 2N, o
3 1'.\_.\-- 2' 'r_u
—| .
'\-\._\_\_x .."
- |
"Ht-
.".q_-l
Y

Figura 11. Orden de la red hidrografica por el método de Strahler
Fuente: CHESTER, et al. (2017)

El método describe que a los cursos que son considerados nacientes, se les otorga
el valor de 1; ademas cuando dos de estos cauces nacientes se unen, ahora se asigna el
valor de 2; finalmente cuando existe la union de dos cauces con valor dos, la magnitud
del cauce crece por lo que se asigna 3 y asi sucesivamente. Cuando dos valores se unen y
son iguales, el valor aumenta; mientras que, si se encuentran dos cauces con valores

distintos, el cauce mantiene su valor superior.
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Caudal de escorrentia

Se refiere al caudal maximo de escorrentia quien es directamente proporcional a la
intensidad maxima de la lluvia. Este método fue propuesto por Lloyd George en 1906,
este pardmetro permite hallar el caudal que escurrira por una seccién, tomando como
suposicion que la lluvia tendra una misma intensidad por una duracién D, ademas sera

uniforme en toda la cuenca.

Donde:
Qmax= Caudal méaximo en la seccién de célculo
C=Caoeficiente de escorrentia medio ponderado

I=Intensidad media maxima para una duracion igual al tiempo de concentracion de la
seccion de calculo

A=Area total de la cuenca vertiente en la seccion de calculo
Coeficiente de escorrentia

CELLERI (s.f.) describe este pardmetro como la relacion existente entre el volumen de
agua escurrido por la superficie y el volumen de agua de la precipitacion. Este parametro
permitird conocer el nivel de evapotranspiracion promedio. Si este coeficiente presenta
una variacion, entonces los otros dos parametros que dependen de éste pueden aumentar
o disminuir (precipitacion y caudal) y por lo cual hubiera un cambio en la

evapotranspiracion (Tabla 3).

Volumen de caudal

(10)

Volumen de precipitacién

Tabla 3. Coeficiente de escorrentia segun tabla de Prevert

Textura del suelo
Uso del | Pendiente | Arenoso — limoso Limoso Arcilloso
suelo (%) Limoso - arenoso | Limoso - arenoso

Bosque -5 0.10 0.30 0.40
510 0.25 0.35 0.50
10— 30 0.30 0.40 0.60
>3 0.32 0.42 0.63
Pastizal 0-5 0.15 0.35 045
5—10 0.30 0.40 0.55
10 - 30 0.35 0.45 0.65
=30 0.37 0.47 0.68
Cultivo -5 0.30 0.50 0.60
agricola 5-10 0.40 .66 0.70
10— 30 0.50 0.70 0.80
=30 0.53 0.74 0.84

Fuente: PREVERT (1986) citado por la Universidad de Corufia
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Intensidad Maxima

La intensidad maxima de precipitacion se puede calcular en base a la siguiente formula
propuesta por la Universidad PAERIA, quien menciona que:
Pd 280.1_p0.1

I = (Z) * (Po) 2801-1 (11)
Donde:
| = Intensidad de precipitacion por un periodo de D horas (mm/h)
P’d = Precipitacion méaxima corregida en un dia
D=Duracion efectiva de la lluvia para la que se quiere calcular la intensidad I.
Po=Dato de escorrentia en condiciones de humedad

Precipitacion media areal

La precipitacion media areal es el calculo que se realiza cuando existen puntos
determinados en la cuenca con datos de precipitacion y estos son usados para determinar

el promedio de precipitacion en toda un area determinada.
Escurrimiento

El escurrimiento es la parte de la precipitacion que aparece en las corrientes fluviales
superficiales, perennes, intermitentes o efimeras, y que regresa al mar o a los cuerpos de
agua interiores. Dicho de otra manera, es el deslizamiento virgen del agua, que no hasido

afectado por obras artificiales hechas por el hombre.
Coeficiente de torrencialidad

ROMERO (1987) relaciona el nimero de cauces de agua que tienen orden uno y el area
de la cuenca. Mientras haya mayor namero de cauces con valor 1, la torrencialidad sera
mayor. Ello se debe a que el agua tiene una velocidad de descarga mayor, mientras que
el agua recurre muy poco para dirigirse al cauce.

Ny
Ct =
. (12)

Donde:
Ct = Coeficiente de torrencialidad
N1 = NUmero de cauces de orden 1

A = Area de la cuenca (km?)
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Tratamiento de la informacion climatoldgica
Precipitacion
Sin duda, la precipitacion es el parametro mas importante para aplicar un modelo

hidroldgico ya que constituye la masa inicial de agua a la entrada al sistema hidroldgico.
Temperatura atmosférica

Del mismo modo, la temperatura es un factor indispensable para el célculo de la

evaporacion. En términos de la temperatura, segin HUAMAN (2013), se puede distinguir

diferentes temperaturas tal como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Variabilidad temporal de la temperatura

Diaria Mensual Anual
Temperatura més Medla arltmétlca de IaS Tmin
Tmin baja del dia Media | del mes. Media aritmética de
aritmética de las Absoluta: Valor mas bajo de | 1as Tmin mensuales.
Tmax del mes. la Tmin observada en el mes
Media aritmética de las Tmax
Tmax Temperatura mas del mes. Media aritméticas de
alta del dia Absoluta: Valor mas alto de | 1as Tmax mensuales
la Tmax observada en el mes
Media aritméti o Media aritméti
Tmedia la fgéii?n; er%?r?irﬂg Media aritmetica de las Iase?e;ae:atﬁiacsa °
y . temperaturas medias diarias °mMp
temperatura del dia. medias mensuales.
Es la media aritmética de las ] ]
_ _ oscilaciones diarias Diferencia entre las
Oscilacién Diferencia entre las i i temperaturas medias
Tmax y Tmin absolutas. del mes mas frio

Fuente: Elaboracion propia basado en HUAMAN (2013)

Tratamiento de la informacidn hidrometeoroldgica

La completacion y extension de datos tiene su fundamento en el “relleno” de informacion
faltante a través del célculo aproximado de una estacidn cercana con mayor cantidad de
datos con otra que no tiene mucho registro (ORTIZ, 1995). Para llevar a cabo este

tratamiento, es necesario conocer las metodologias que implica ello.
Método de promedio aritmético

El método promedio aritmético aplica para el estimar los valores mensuales y anuales que

no existen en el registro. Se debe aplicar la siguiente formula:
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Py === (13)

Donde:
Px: Precipitacién mensual faltante (mm)

[13%2]
1

Pi: Precipitacion mensual en la estacion “1” (mm)

N: NUmero de estaciones con registros incompletos
Ecuacion de regresion lineal simple

Otro método es la aplicacion de la ecuacion de regresion lineal simple donde se expresa

en forma de modelo matematico segun la siguiente formula:
Yi=a+ bX; (14)

Donde:
Yi: Variable dependiente
Xi: Variable independiente

a, b: Parametros de la ecuacion de regresion
1.2.4 Cuenca Lurin
Ubicacion

La cuenca del rio Lurin se ubica en la zona sur de Lima, la parte alta y media pertenecen
a la provincia de Huarochiri mientras que la parte baja se ubica en Lima Metropolitana.
La cuenca tiene una superficie de 1.719,96 km? y una longitud de 106 km y ello
comprende 10 distritos: Santiago de Tuna, Tupicocha, San Damian, Langa, Lahuaytambo
y San José por la parte alta, mientras que Antioquia y 15 comunidades campesina

comprenden la zona media; finalmente la parte baja esta determinada por los distritos de
Cieneguilla, Pachacamac y Lurin (CGDD, 2012) (Anexo 1).

Clima e hidrologia

En la cuenca se puede distinguir aproximadamente 6 variedades de clima (Tabla 5) lo

cual se relaciona con la altitud y se muestran a continuacion:
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Tabla 5. Tipos de clima de acuerdo a la altitud

Tipo de clima Altitud (m.s.n.m.)
Extremadamente &rido y semicalido 0a800
Arido y semicalido 800 a 2200
Semiérido y templado 2200 a 3200
Sub-himedo y templado frio 3200 a 3800
Humedo y frigido 3800 a 4800
Muy hdmedo y gélido 4800 a 5000

Fuente: Elaboracion propia
Segiin CGDD (2012) indica que las principales fuentes de agua de la cuenca son
provenientes de las lluvias en la zona alta y media, asi como de algunos glaciares y
lagunas (fuentes superficiales). Ahora bien, la comunidad no solo se abasteces de ellas,

sino también del bombeo de extraccion de agua subterranea.

El aporte de agua superficial proviene principalmente de la unién entre el rio
Chalilla con el rio Taquia (Anexo 3). Sus afluentes son Taquia, Llacomayqui, Tinajas,
Numicancha y Canchahuara por el margen izquierdo, mientras que por la margen derecha
se encuentra Chamacna (VILLACORTA, et. al, 2014).

Actividades Econdémicas

Las actividades econdmicas que se desarrollan a lo largo de la cuenca son la agricultura
y ganaderia y el desarrollo de los sistemas de andenes y amunas con el fin de almacenar

el agua proveniente de las lluvias de tal forma que sea de uso durante la época de sequia.
Ingresos econdémicos

El CGDD (2012) menciona que los ingresos econémicos van de 210, 152 y 410 soles en
la parte alta, media y baja de la cuenca respectivamente. Con respecto al nivel de pobreza,
indica que en la cuenca alta se percibe un 48% de pobreza, mientras que en la cuenca
media la pobreza contempla el 26% y un 34% de la poblacion de la cuenca es considerada

pobre en la zona baja.
1.3.4 Subcuenca Chamacna
Ubicacion
La subcuenca Chamacna (Anexo 2) pertenece a la cuenca Lurin la cual esta situada al

sur de Lima y su ubicacion geografica, demarcacion hidrografica, politica y ubicacion

referencial se detalla en la Tabla 6, Figura 12.
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Tabla 6. Ubicacion de la subcuenca Chamacna

Ubicacion Geografica

UTM Norte (x) | 8672801 UTM Este (y) 339460
Latitud Sur 11°59°59.4°S Longitud Oeste 76°28°29.4”°W
Demarcacion Politica
Departamento | Lima Provincia Huarochiri
Distrito Antioquia (parte baja) y San Andrés de Tupicocha (parte alta)
Demarcacion Hidrogréfica
Norte Cuenca Rimac Este gl:jt;?llgear::%zg:::cgo Luriny
Sur Sul_)cuen§a Media Oeste Sub,cuenca Media 2 rio
1 rio Lurin Lurin

Fuente: Elaboracion propia

Figura 12. Division hidrogréafica de la zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia
Poblacion en interés: San Andreés de Tupicocha

Ubicacion
La provincia de Huarochiri tiene 32 distritos, de los cuales, uno de ellos es San Andrés

de Tupicocha (Anexo 5). Este distrito se encuentra en la parte alta de la cuenca del rio
Lurin, se encuentra entre los 2500 y 4800 m.s.n.m. (MARTINEZ, 2010).
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Relieve

El relieve del distrito de San Andrés de Tupicocha posee caracteristicas geograficas como
montafas, quebradas, pefias pampas y bosque de rocas. La Municipalidad Distrital de San
Andrés de Tupicocha reconoce las siguientes formaciones geogréficas: montafias, como
Pilta, San Miguel; quebradas, como, Cantajoayque, Ricrica; pefias, como Piedra Boca,
Pefia Blanca; pampas, como Ururi, Huanpuca; y bosque de rocas, como Cerro Pancosa,

Piedra Tren, Cerro Pescado.
Hidrografia

San Andrés de Tupicocha es un distrito que sufre de escasez de agua en por temporadas.
A pesar de ello, los tupicochanos tienen como principal actividad econémica a la
agricultura. Esta actividad se realiza generalmente en época de lluvias (Municipalidad de
San Andrés, 2017). Por otro lado, teniendo en cuenta los recursos hidrogréficos naturales,
esta comunidad no cuenta con rios de donde captar el agua para su uso, como si lo hacen
otras comunidades como San Damian. Sin embargo, si cuentan con manantiales de
“Ururi, Ausuri, Challa, Casama, Ancashcoto, Puaquiayele, Cosanche, Bertacofia, Puquio
Sangre, etc.” (MARTINEZ, 2010). Asimismo, la comunidad ha desarrollado tecnologia
ancestral, conocida como Amunas, para almacenar en pequefias represas de tal manera

que el agua sea almacenada y que posteriomente sea utilizada para fines agropecuarios.
Flora

El distrito de San Andres de Tupicocha cuenta con variadas formaciones vegetales que le
dan un caracteristico entorno a su panorama. En general, la Municipalidad de Tupicocha
refiere que algunos ejemplos de flora predominante de la zona son: “taya, yauli, mito,
pega, cactus, wariruma, chictatana, chupasangre, shutanco, huanarpo, amor seco, ortiga,
trébol, altamez, chilca, zapatito de zorro, cola de caballo, cantuta, mufia, hinojo, lluca,

cactus variados, etc.”
Fauna

MARTINEZ, T. (2010) menciona algunos de los animales predominantes de la zona,
siendo estos Tortolitas, perdices, zorzal, gavilanes, buhos, gorriones, picaflores, pitos,
cernicalos, golondrinas, condor, patos, wachwas, zorro, zorrillo, vizcachas, culebras,

viboras, corralillos, lagartijas, escarabajos, etc.
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Clima

La cuenca del rio Lurin tiene un clima desde el tipo semicélido (18.6°C) en la costa, al
tipo polar (0°C) en los nevados (CEPES, s.f.). Segun el Mapa Climatico del Peru
elaborado por el SENAMHI en base al método de Thornthwaite, la subcuenca Chamacna
se encuentra ubicada en dos zonas climaticas: Semiseco, templado y himedo y Semiseco,

semifrio, himedo.
1.4 Formulacion del problema
1.4.1 Problema General:

¢Cudl sera la tendencia de la disponibilidad hidrica a los afios 2025 y 2050 con
respecto a la variabilidad climatica de 1970 a 2017 en la subcuenca Chamacna — cuenca

media alta del Rio Lurin?
1.4.2 Problemas Especificos:

Problema especifico 1: ;Coémo es el comportamiento histérico (1970 a 2017) de

la precipitacion en la subcuenca Chamacna — cuenca media alta del Rio Lurin?

Problema especifico 2: ;Como es el comportamiento historico (1970 a 2017) de

la temperatura en la subcuenca Chamacna — cuenca media alta del Rio Lurin?

Problema especifico 3: ¢(Qué relacion existe entre el comportamiento de la
precipitacion y las caracteristicas hidrogeomorfolégicas de la subcuenca Chamacna —

cuenca media alta del Rio Lurin?

Problema especifico 4: ;Como sera el comportamiento de la precipitacion a los

afios 2025 y 2050 en la subcuenca Chamacna — cuenca media alta del Rio Lurin?
1.5 Justificacion del estudio

La variabilidad climatica, que viene siendo exacerbada por el cambio climatico,
nos muestra ya los inicios de un cambio en el clima, como lo que estamos viviendo
actualmente, generando con ello una alteracion en el comportamiento espacial y temporal
de las precipitaciones y la temperatura, principales factores climéaticos que estan
directamente ligados a la sostenibilidad del ciclo hidrolégico. A su vez, el ciclo
hidroldgico y por ende la disponibilidad hidrica se ven afectados por el cambio de la
variabilidad climética. Al generarse la precipitacion; ésta puede infiltrarse, escurrirse

hacia la cuenca de estudio de acuerdo a las condiciones de suelo, temperatura, cobertura
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vegetal y otros. El agua que finalmente desemboca en la cuenca, se conoce como
disponibilidad hidrica de la cuenca, donde mediante algin procedimiento de extraccién

el recurso es utilizado.

Es por ello, que el tema de estudio fue seleccionado debido a la observacion de la
problematica expresada en la seccién 1.5. En resumen, de la problematica, la comunidad
de San Andrés de Tupicocha ha experimentado la constante variacion e inestabilidad del
clima a lo largo de los ultimos 40 afios. Al realizar una primera visita a la localidad se
logro dialogar con los dirigentes comunales y el alcalde, ellos manifestaron que hoy en
dia no se puede saber si el clima sera uniforme la mayoria del tiempo. Ademas, la frase
de “ya no se sabe si es verano o invierno” o la expresion “se supone que debia llover y

no llueve” se hacen cada vez mas cotidiano mencionarlas.

Es importante destacar que la comunidad de San Andrés de Tupicocha depende
casi en su totalidad de la actividad agropecuaria. Ello lo puede reafirmar GSSAC (2006)
quien indica que “la principal actividad de la poblacion es la agricultura, ésta se combina
con la crianza de vacunos, ovinos, caprinos y animales menores, ademas del comercio”.
Es por ello que la precipitacion es tan valiosa en esta zona GSSAC también establece que
“las actividades agricolas son de secano”, a saber, los cultivos depende en su gran
mayoria de la precipitacion por lo que es vital calcular la disponibilidad hidrica de la
Subcuenca Chamacna la cual sera la que recepcione toda la escorrentia o descarga de
cualquier forma de agua, de tal manera que la poblacion satisfaga sus necesidades basicas

y elementales clasificadas como seguridad poblacional y seguridad alimentaria.

Esta investigacidn busca proporcionar a lacomunidad de San Andrés de Tupicocha
un panorama de la realidad hidroclimatica actual y futura respecto a la variabilidad
climatica al 2025 y 2050. La relevancia de la presente investigacion subyace en que los
escenarios de disponibilidad hidrica proyectados al 2025 y 2050 en base a la variabilidad
climéatica como consecuencia del cambio climético, permitiran generar los escenarios de
disponibilidad hidrica de tal manera que la gobernanza de la localidad de San Andrés de

Tupicocha tome decisiones acertadas en materia de adaptacion al cambio climatico.

Ahora bien, la poblacion tiene el derecho y la obligacion de conocer su realidad en
cuanto a su nivel de vulnerabilidad. La importancia de la presente investigacion radica
en el nivel de informacion que proporcionara a las autoridades competentes, de tal
manera que el Estado pueda implementar politicas locales y regionales que les permita

disminuir las afecciones que pueda generar los cambios en el clima, principalmente el
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sector agropecuario. Al respecto, GUERRERO (2009) indica que es de vital importancia
tener conocimiento acerca de como afectara el Cambio Climatico en la estabilidad social
de la localidad y de acuerdo al conocimiento obtenido, ESPINO y YAMASHIRO (2012)
sostienen que una vez que la poblacion comprenda la variabilidad climatica y las
modificaciones en sumodo de vida, éstas adoptaran “medidas de gestion adecuadas para
cada estado ambiental”. Para BAIGUN (2015) la implementacion de un sistema
integrado de adaptacion al cambio climatico comienza por la participacion informada de
las comunidades. La informacion que las comunidades deben tener son el conocimiento
asociado al cambio climatico (resiliencia, adaptacién, variabilidad climatica, etc.) y de

coémo el cambio climatico puede afectar el medio natural.

Por otro lado, en caso que el distrito de San Andrés de Tupicocha resulte con un
escenario perjudicial para el correcto desarrollo de sus actividades cotidianas, la
comunidad constituiria una poblacion altamente vulnerable al cambio climético si es que
no toma medidas de adaptacion. La vulnerabilidad estd enfocada también cuando una
sociedad logra alcanzar el desarrollo, ademas la vulnerabilidad puede medirse en base al
nivel de exposicion fisica, los registros eventos catastroficos historicos, el estado de la
institucionalidad de la localidad y por la administracién de sus recursos (GARCIA, et al.,
2012). Es decir, una poblacidn se convierte en vulnerable si las distintas condiciones que
engloban a la comunidad agravan la situacién de impacto de un peligro. Asimismo, si el
peligro es el cambio climatico que origina un cambio en la variabilidad climatica
influyendo principalmente en la disponibilidad hidrica, la vulnerabilidad se sujetard

segln como se administre el agua.

Por todo lo expuesto, este estudio centra su objetivo en obtener informacion
hidroclimatica para la generacion de escenarios a futuro acerca de los cambios ocurrentes
en el clima. Por lo cual, al finalizar con la investigacion se espera que la comunidad y
sus entidades gubernamentales tengan el conocimiento exacto de la situacion climética a
futuro, de tal manera se establezcan medidas de adaptacion que incluyan a la correcta
gestion hidrica en sus actividades, ANEAS (2014) sostiene que la seguridad hidrica
puede lograrse a través de la gestion de recursos, mejorando el rendimiento de la

infraestructura y de tener fuentes alternativas de agua para la gestion urbana de la cuenca.
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1.6  Formulacion de hipoétesis
1.6.1 Hipdtesis General

La disponibilidad hidrica presenta un aumento debido a los cambios en la

variabilidad climatica en la subcuenca Chamacna — cuenca media alta del Rio Lurin.
1.6.2 Hipotesis Especificos

Hipotesis especifica 1: ElI comportamiento histérico (1970-2017) de la

precipitacion aumenta en la subcuenca Chamacna — Cuenca Media Alta del Rio Lurin.

Hipdtesis especifica 2: ElI comportamiento histérico (1970-2017) de la

temperatura aumenta en la subcuenca Chamacna — Cuenca Media Alta del Rio Lurin.

Hipodtesis especifica 3: EI comportamiento de la precipitacion tiene estrecha
relacion con las caracteristicas hidrogeomorfologicas de la subcuenca Chamacna —
Cuenca Media Alta del Rio Lurin.

Hipotesis especifica 4: EI comportamiento de la precipitacion a los afios 2025 y

2050 aumenta en la subcuenca Chamacna — Cuenca Media Alta del Rio Lurin.
1.7 Formulacion de objetivos
1.7.1 Objetivo General

Determinar la disponibilidad hidrica a los afios 2025 y 2050 con respecto a la variabilidad
climatica de los afios 1970-2017 de la subcuenca Chamacna — cuenca media alta del Rio

Lurin.
1.7.2 Objetivos Especificos

Objetivo especifico 1: Analizar el comportamiento historico (1970-2017) de la

precipitacion en la subcuenca Chamacna — cuenca media alta del Rio Lurin.

Objetivo especifico 2: Analizar el comportamiento histérico (1970-2017) de la

temperatura en la subcuenca Chamacna — cuenca media alta del Rio Lurin.

Objetivo especifico 3: Caracterizar los parametros hidrogeomorfologicos de la

subcuenca Chamacna — cuenca media alta del Rio Lurin.

Objetivo especifico 4: Proyectar el comportamiento de la precipitacién a los afios

2025 y 2050 en la subcuenca Chamacna — cuenca media alta del Rio Lurin.
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METODO
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2.1 Disefio de investigacion

A saber por Hernandez, et al. (2010), esta investigacién posee un enfoque
Cuantitativo, el cual se caracteriza por ser “secuencial y probatorio” de tal manera que
toda investigacion cuantitativa comienza por la generacion de idea, el planteamiento de
problema, seguido por la revision de literatura y construccion de marco tedrico, la
redaccion de las hipdtesis, la definicion del disefio de investigacion, la seleccion de la
muestra, finalmente se recolecta los datos los cuales se fundamenta en la medicion

(cantidades) los cuales deben ser analizados a través de métodos estadisticos.

El tipo de investigacion que aqui se presenta es de tipo Aplicada, el cual es definido
por MURILLO (2008) como investigacion practica que busca la aplicacion de los
conocimientos adquiridos luego de implementar la practica basada en investigacion.
Ademas, menciona que toda investigacion aplicada requiere de un marco tedrico

diferenciandose asi de una investigacion pura.

Siendo el nivel de investigacion Descriptivo-Correlacional, segin DANKHE,
(1989) por INTERCERAMIC atribuye que la investigacion descriptiva explica las
caracteristicas importantes de cualquier ser que pueda ser sometido a analisis. Por otro
lado, la investigacion correlacional tiene como objetivo saber la concordancia existente
entre las variables; en este caso, como es cuantitativo, se medira el grado de relacion entre

dos variables.

Este proyecto presenta el disefio No Experimental, el cual se define como “la
investigacion que se realiza sin manipular deliberadamente variables” (Hernandez, et al.,
2010, p. 149). Es decir, en este tipo de investigacion no se modifica la variable
independiente, sino que se describe u observa tal como se encuentra en su estado natural
para luego ser analizados. Por un caso, para una investigacion experimental la
investigacion le da un “tratamiento, condicion o estimulo” bajo condiciones manejadas
por el investigador. En cambio, solo se observan situaciones ya existentes sin que se

modifique la variable, es decir, no se tiene control sobre ellas.
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En la presente investigacion, se detallara una metodologia que permitira el correcto
analisis de los datos y lo que conlleve. La estructura que comprende el estudio una fase
de campo y una de gabinete, estas se encuentran relacionadas entre si con el fin de

entender el funcionamiento espacial y temporal (Figura 13).

Figura 13. Proceso de etapas para la investigacion

Fase 1: Etapa Etapa 3. Identificacién de las

Etapa 1. Reconocimiento preliminar

Campo

Fase 2: Etapa
Gabinete

de la zona de estudio

caracteristicas
hidrogeomorfologicas de la cuenca

2o

O

Etapa 2. Recopilacién de la
informacién secundaria e
hidroclimatica

Etapa 4. Tratamiento de la
informacién hidroclimatica (registro
histérico y proyeccion)

Fuente: Elaboracion propia
2.1.1 Reconocimiento preliminar

El primer viaje a la localidad se realiz6 con el fin de reconocer la zona en estudio,
y también de entablar comunicacién con las autoridades y dirigentes comunales para el

intercambio de informacidn. Para ello, se considerd el siguiente programa:
Visualizacion del paisaje: Ello permitira reconocer preliminarmente la zona.

Coordinaciones con el dirigente de la comunidad: Se organiza una reunion con
el dirigente de la comunidad, el Sr. David Rojas, quien conoce de cerca las necesidades

de la comunidad con respecto a las actividades agricolas y ganaderas.

Reunion con el gerente de la Municipalidad: El gerente de la Municipalidad de
San Andrés de Tupicocha, también brinda mayor informacion sobre las necesidades
socioecondmicas de la comunidad, ello comprende los problemas sociales y también la

parte econdmica.
2.1.2 Recopilacion de informacion secundaria e hidroclimatica

Esta etapa comprende a la fase gabinete la cual es muy importante para comprender
los términos climaticos que sean necesarios para la investigacién. Se consideran los

siguientes puntos:

Informacion secundaria: La informacion proviene de libros, investigaciones,

estudios y demas correctamente referenciados.
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Informacion hidroclimatica: La informacion hidroclimatica proviene de una
solicitud realizada a SENAMMHI quien provee de 8 estaciones meteoroldgicas durante el
periodo de 1970-2017.

2.1.3 Identificacion de caracteristicas hidrogeomorfoldgicas:
Se aplica el siguiente programa:

Visita al mirador de la cuenca: Ello se realiza con el fin de cuantificar las
caracteristicas hidrogeomorfolégicas como la cobertura vegetal, la pendiente, la

identificacién de los puntos de coleccion de agua.

Visita a las fuentes de agua superficial: Es necesario identificar las fuentes de

agua superficial, llamese quebradas, rios, manantiales, etc.
2.1.4 Tratamiento de informacion hidroclimatica

En esta ultima etapa, se analiza la informacion obtenida por SENAMHI y se realiza
las proyecciones a los afios 2025 y 2050 para analizar los escenarios probables de

afecciones a la poblacion y asi obtener conclusiones y recomendaciones al respecto.

Recopilacion de informacion hidroclimatica: Se solicita informacion historica de

precipitacion, temperatura maxima y minima del periodo de 1970 al 2017.

Procesamiento de la informacion: La informacién solicitada no siempre es
completa, por ello se tiene que aplicar el método de regresion lineal para completar los

datos y adecuarlos acorde con el instrumento validado (Anexo 9)

Anadlisis de la informacion: Se hara uso del programa Excel y ArcGis, lo cual se

describe a detalle en el apartado 2.5.

Identificacidn de caracteristicas hidrogeomorfoldgicas: Se hara uso del software
ArcGis. Asi como de las visitas de campo para reconocer la cobertura vegetal existente

y comparar con la informacion brindada por el IGN.

51



2.2 Operacionalizacién de variables
Tabla 7. Matriz de Operacionalizacion de Variables
i i ESCALA DE
VARIAB DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
_ . . Precipitacion Cuantitativa
< - o Esta variable se evaluara en base al | Comportamientode la
|L:) La Var.lablhdad climatica se .deﬁne como "‘las comportamiento del clima con respecto a las precipitacion y la
<< fluctuaciones observadas en el clima durante periodos precipitaciones y las temperaturas recolectadas de temperatura Temperatura Cuantitativa
% de t_len|1po relatlyamentel cortos. Durante un adnob €N | estaciones del SENAMHI ubicadas alrededor de la Maxima y Minima
.. O [SEITSUIET, £2 [EEIIEN VELITES 0o encima o por debajo | g\ heyenca Chamacna en la Cuenca alta del Rio - —
€ n de lo normal” (MONTEALEGRE y PABON, 2000). i Area Cuantitativa
S 4 La variabilidad climatica se encuentra relacionada | Las variables precipitacion y temperatura seran los Pendiente Cuantitativa
§ = principalmente con los parametros de precipitacion y | indicadores para el comportamiento del clima. Por Caracteristicas Cobertura Vegetal | Cuantitativa
2 y temperatura, los cuales definen la estabilidad de la | su parte, el area, la pendiente, la cobertura vegetal, | pidrogeomorfoldgicas Ubicacion Cualitativa
o g variacion climatica. ubiE:acic’)n, poblacic’)n y gl caudgl de escurrimiento Poblacion Cuantitativa
s S seran obtenidas de estudios previos.
5 Caudal de Cuantitativ
> escurrimiento vantitativa
< Para el Glosario de la Autoridad Nacional del Agua-
O ANA (2012) define a la disponibilidad hidrica como la P cular 1a di ibilidad hidri , _ L _
.. DD: “capacidad de uso de los recursos hidricos para ara caicu a:_ a '_Spoml |2(|)2a5 zlogl(():a S€ generaran D'Spon'_b'_“dad_ Hfd_r'ca Precipitacié Cuantitati
% = satisfacer las necesidades de la poblacion, la eStI:enIarloslc |m3tllco§a y > que pgrrtnmrzn Superficial Historica recipitacion uantitativa
5 N0 preservacion de los ecosistemas naturales y los factores cafeufar € caudal de agua en base a datos de
c g s f . o - precipitacion y temperatura. En base a los datos de
2 A politicos y economicos”. La disponibilidad hidrica S o a
r— A - precipitacion historica se realizard el calculo para el
a 4 superficial es el volumen total de agua ya precipitada - .
= ) . ) periodo de 1970-2017 (histérico), luego se
T o sobre un &rea determinada, y que en un futuro mas o o ~ . o L
S = - C . proyectara dichos valores para los afios 2025 y 2050 | Disponibilidad Hidrica
= 5 menos proximo estara disponible en volumen o caudal loarando asi obtener los escenarios o Precipitacion Cuantitativa
2 5 en un punto determinado de la cuenca hidrografica para g ' S Ul Pl
§ = | ser utilizado (Ordofiez, 2011).

Fuente: Elaboracion propia
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2.3 Poblacién y muestra
2.3.1 Poblacion

Por poblacion se entiende como el conjunto de elementos que poseen caracteristicas
determinadas para cumplir con el objeto de investigacion. Por ejemplo, Arriaza (2006)
menciona que la poblacion objeto contempla a los elementos que cuentan con la
informacion vital para el correcto desarrollo de la investigacion. También Canales,
Alvarado y Pineda (1994) sostienen que la poblacion es “el conjunto de individuos de los
que se desea conocer algo en una investigacion”. Por lo que, de las definiciones brindadas
para la poblacion, se puede concluir que éste término denota un conjunto de elementos

atiles para la investigacion, pero un rango mayor que la muestra.

Por lo tanto, en este estudio se ha considerado que la poblacidn se considerara a la

cuenca Lurin, la cual tiene una superficie de 1,645 km? (Anexo 1).
2.3.2 Muestra

Por muestra se entiende como a la representacion estadistica de la poblacion que el
investigador analiza para poder reducir en cierta medida el nimero de elementos a
trabajar. Fisher (1991) hace mencidn que el tamario de la muestra debe tomar en cuenta
los recursos disponibles y los requerimientos del plan de analisis el cual establece el
nimero minimo de la muestra. Por otro lado, Canales, Alvarado y Pineda sostienen que
la muestra es una porcion de la poblacion donde se desarrollara la investigacion de tal

manera que los resultados de la muestra representen un resultado de la poblacion.

Por lo tanto, en este estudio se ha considerado que la muestra seria una de las
subcuencas del rio Lurin, la subcuenca Chamacna, la cual tiene una superficie de 88.94

km? cubriendo el 5.36% de toda la cuenca (Anexo 2).

2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad
2.4.1 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

En la Tabla 8, se detallan las técnicas e instrumentos a utilizar en la recoleccion de

datos del proceso de investigacion.
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Tabla 8. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técn. |Instrum. I’:'}g{?gr;eegié Objetivo
© v Con este instrumento se puede determinar la base
8 g | Ficha | "Dimension 01: de datos historica de precipitacién y temperatura;
=S |de Comportamiento asimismo, el formato de recoleccion de datos
é ° Datos | Climatolégico™" permitira proyectar los datos a los afios 2025 vy
2050.
Polit y Hungler mencionan que la observacion es
c i L, _ una técnica que ha surgido debido a que no hay
NS} . Dimension 02: . .
'S Ficha . otra forma de recolectar ciertos datos necesarios
S Caracteristicas . N .
g de hidrogeomorfoloaicas  |Pare una investigacion. Por tanto, mediante esta
2 datos de la gubcuenca g técnica se calculara algunos parametros, como la
O cobertura vegetal, especificados en la ficha
propuesta.

Fuente: Elaboracion propia

2.4.2 Validacién de instrumentos

Para poder validar los instrumentos a utilizar se realiz6 mediante el método de

validacion por juicio de expertos cuyo modelo se encuentra en el Anexo 10y 11, por lo

que para desarrollar los instrumentos se tuvo que disefiar un instrumento de recoleccion

de datos para cada variable los cuales fueron revisados y validados por los renombrados

investigadores expertos en relacionados al tema de variabilidad climatica (Tabla 9).

Tabla 9. Puntaje de expertos validadores

EXPERTOS VALIDADORES CRITERIOS
4 DEFICIENTE (0- REGULAR BUENO MUY BUENO |EXCELENTE
NOMBRE Cip TITULO 20%) (21-40%) (41-60%) (61-80%) (81-100%)
JAVE NAKAYO, Ing. 0
Jorge Leonardo 43444 Agrénomo 95%
VALENCIA Ing. 0
REYES, Zanhy 125804 Ambiental 95%
GUERE Ing.
SALAZAR, 131344 | Recursos 95%
Fiorella Naturales

2.4.3 Confiabilidad

Fuente: Elaboracion propia

La confiabilidad se refiere que un instrumento confiable mide lo que se quiere

medir, de tal manera que cada vez que se aplique el instrumento en la determinacion de

una variable, se obtenga el mismo resultado. Asi pues, los datos de precipitacion y

temperatura son hallados confiables debido a que tienen una distribucion normal al ser

analizados por SENAMHI, es por ello que se puede decir que son datos confiables.
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2.5 Método de andlisis de datos

El analisis de los datos obtenidos luego de las salidas al campo y recoleccion de

informacién de la base de SENAMHI se llevara a cabo mediante

Durante la recoleccion de informacién, el Servicio Nacional de Meteorologia y
Climatologia (SENAMHI) proporciond la informacion meteoroldgica diaria de 08
estaciones solicitadas: San Mateo de Huanchor, Matucana, Chalilla, Huarochiri, Santiago

de Tuna, Antioquia, San Lazaro de Escomarca y Tanta.

Con la informacion de precipitacion, temperatura maxima, minima y nivel de
caudal se procedio a elaborar tablas mensuales para cada pardmetro (Anx 01) en el
programa Excel®. En el caso de la precipitacion, se tomd en cuenta la precipitacion
acumulada, mientras que para las temperaturas maximas y minimas se trabajé con la

temperatura méaxima absoluta mensual y temperatura minima absoluta mensual.

Para las estaciones de precipitacién donde la informacién es faltante, es decir para
San Mateo de Huanchor, Chalilla y San Damian se realizara la “Estimacion de datos
faltantes por el método de regresion lineal” en San Mateo de Huanchor, Matucana con el
programa Excel®. Este método calculara el valor del coeficiente de correlacion lineal (r)
para ver la factibilidad de ejecutar dicho método.

Para el caso de las temperaturas maximas y minimas, las estaciones con datos son:
Matucana, Huarochiri, Antioquia y San Lazaro de Escomarca. De estas, solo Matucana y
Huarochiri tienen data completa, por ello para Antioquia y San Lazaro de Escomarca se
aplicard el mismo método de “Estimacion de datos faltantes por el método de regresion

lineal”.

Una vez que se cuenta con todos los datos en orden, se procederd a generar los
graficos de comportamiento total anual de los parametros indicados, asi como los gréaficos
para un conocer el comportamiento mensual respecto a los afios que tuvieron un maximo
y minimo valor del pardmetro respectivamente, asi también se mostrara una linea donde
se genere la media de todos los datos. Con ello, se tendria toda la informacion histérica

sobre el comportamiento de la precipitacion y la temperatura de los afios 1970-2017.

Durante la segunda visita a campo a la comunidad, se reconocera los parametros
hidrogeomorfolégicos de la cuenca, adicional a ello serd de mucha importancia los
estudios realizados en la cuenca quienes sirvan de referencia para la caracterizacion de la

cuenca.
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Luego de ello, se proyecto todos los datos hasta el afio 2050 donde el autor se enfoca
en los afios 2025 y 2050, para evaluar los escenarios completos de dichos afos. La
evaluacion del escenario lleva consigo tener en cuenta los parametros
hidrogeomorfolégicos que ya fueron analizados en campo juntamente con el software

ArcGis, el cual dara una percepcién de los escenarios en mencién.
2.6 Aspectos éticos

El presente trabajo titulado “Variabilidad Climatica en la disponibilidad hidrica al
2025 y 2050 de la Subcuenca Chamacna — Cuenca del rio Lurin” para optar el grado de
Ingeniero Ambiental es de auténtica autoria por el autor. Por tanto, el investigador da fe
de que la informacion obtenida de otros investigadores estd debidamente citada.
Asimismo, el titulo del trabajo no ha sido realizado por ninguna otra persona, ademas el
autor es consiente que de violar la propiedad intelectual de otros investigadores se
considera plagio, el cual esta sujeto a sanciones universitarias, legales y lo mas importante
éticos. Por tanto, asumo cualquier responsabilidad que desencadene por las

irregularidades en la tesis.
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RESULTADOS
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Hipotesis especifica 1: EI comportamiento historico (1970-2017) de la precipitacion

aumenta en la subcuenca Chamacna — Cuenca Media Alta del Rio Lurin.
3.1 Variabilidad de la precipitacion histérica

Lista de Estaciones: Son ocho estaciones meteoroldogicas y dos estaciones
hidroldgicas, estas fueron identificadas alrededor de la zona de estudio. Las estaciones

son propiedad del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia.

Ubicacion de estaciones: En el Anexo 7 se enumeran las estaciones de trabajo junto

con sus respectivas ubicaciones politicas y geogréficas.

Periodo de data de precipitaciéon: En el Anexo 8 se toma en cuenta a las estaciones
que tienen la informacién parcial y completa. Las estaciones de San Mateo de Huachor,
Chalilla'y San Damian son estaciones con informacion parcial siendo el periodo de 2009-
2017, 1985-2017 y 1973-2017 los afios que no tienen informacion la cual fue completada

mediante el método de regresion lineal.
3.1.1 Variabilidad de la precipitacién por década

Resultados por estacion
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Figura 14. Variabilidad por década de la precipitacion — Estacion Matucana

Fuente: Elaboracién propia
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En la Figura 14, se observa como ha variado la precipitacion en la estacion
Matucana, la cual se encuentra en la cuenca Rimac. Es importante precisar que la
variacion de las primeras cuatro décadas contiene informacion que, si bien aumenta con
el pasar del tiempo, también estan muy relacionadas entre si, sin mucha variacién. Sin
embargo, durante la Gltima década, 2010-2017, se puede ver como la precipitacion ha
aumentado para todos los meses, a pesar de no tener completa la informacion de 10 afios,
sino tan solo de 7 afios. Por otro lado, se determina claramente un periodo de lluvias y de
estiaje, siendo los meses de setiembre a noviembre, meses que comienzan las lluvias;
mientras que, de enero a marzo, las lluvias se incrementan; para luego decaer en los meses

de mayo a agosto que se considera época de sequia.
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Figura 15 Variabitidad por década de ta precipitacion — Estacion Huarochirf

Nivel de precipitacion acumulada (mm)

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 15, los afios 1980-1984 no se tomaron en cuenta, debido a la falta de
datos de precipitacion. El periodo de tiempo en analisis termina en 2014 ya que solo
existen datos hasta el afio 2017. Por lo tanto, se observan 4 periodos de tiempo donde los
afios de 1995-2004 es el grupo de afios que manifiesta mayor descarga de agua. Con
respecto a la estacionalidad de las lluvias, la estacion no tiene una distribucion uniforme
para determinar las épocas de lluvias y estiaje. Sin embargo, a groso modo, los meses de
enero a abril son los meses de mayor precipitacion; mientras que, los meses de mayo a
agosto (con un ligero crecimiento) son meses de estiaje. Cabe mencionar que las dos
primeras décadas (1970-1994) se aprecia que la precipitacion fue menor que las dos

Gltimas décadas.
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Figura 16. Variabilidad por década de la precipitacion —San L&zaro de Escomarca

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 16, se observa como la precipitacion tiene periodos bien definidos con
respecto a la cantidad de lluvia que cae durante el afio. Al igual que en la estacion
Matucana, la precipitacion toma sus puntos mas altos durante enero a marzo, siendo los
meses de noviembre y diciembre los meses de crecimiento de la precipitacion. Mientras

que los meses de junio a agosto se presenta una sequia total para todos los afios
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Figura 17. Variabilidad por década de Ta precipitacion — Estacion San Mateo de Huanchor
Fuente: Elaboracion propia

Una vez mas, en la Figura 17, la distribucion del hidrograma es muy parecida a las
demas estaciones. Los puntos mas altos son los de enero a marzo; mientras que de octubre
a diciembre se reconoce el crecimiento de la precipitacion. La Gltima década, 2010-2017,
es el periodo que mas precipitacion acumulada contiene. Una vez mas los meses de junio

a setiembre, la precipitacion es nula.
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Figura 18. Variabilidad por década de la precipitacion — Estacién Santiago de Tuna
Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 18, la estacion Santiago de Tuna, se observa una mayor amplitud en la
variacion de la precipitacion siendo la Ultima década quien tiene mayor cantidad de
descarga de agua siendo el mes de marzo de dicho periodo que presenta una acumulacion
de 4378.50 mm. Las cuatro décadas anteriores presentan la misma tendencia donde las
lluvias comienzan desde octubre intensificandose en enero a marzo. La variabilidad de
las precipitaciones durante las tres ultimas décadas, se ha incrementado pudiéndose
observar que las lineas roja, verde y naranja quienes sobrepasan el nivel de precipitacion

con respecto a los afos anteriores.
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Figura 19. Variabitidad por década de fa precipitacion — Estacion Tanta
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Fuente: Elaboracidn propia

En la Figura 19, ocurre lo mismo que en Santiago de Tuna, las precipitaciones se

distribuyen en un rango mas amplio comenzando la época de lluvias de diciembre a abril.
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De modo similar, la década de 2010-2017 presenta una mayor cantidad de precipitacion
que a comparacion de las otras estaciones. Una vez mas, las tres Gltimas décadas son las
que presentan mayor nivel de precipitacion acumulada mensual por lo que se encuentran
por encima de los periodos anteriores. EI punto maximo alcanzado en la estacion, fue en

el mes de febrero 1090.67 mm/mes.
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Figura 20 Varfabitidad por década de fa precipitacion — Estacion Chaliiia

Fuente: Elaboracién propia
En la Figura 20, la variabilidad temporal de la precipitacion tiene una tendencia a
crecimiento espontaneo durante la Gltima década. Ello, se comprueba con la figura que
muestra como durante las cuatro primeras décadas, la precipitacion mensual se ha
mantenido estable, sin embargo, durante la Gltima década, los valores se han elevado
durante los meses de diciembre a marzo presentan los mayores valores de precipitacion

acumulada.

Precipitacion en la subcuenca Chamacna

De las siete estaciones que se estan considerando, cuatro estaciones presentan un claro
incremento de la precipitacion acumulada multianual durante la tltima década pesar de
ser siete los afios que se consideran al ultimo. Entre estas estaciones se encuentran la
estacion Matucana, San Mateo de Huanchor, Santiago de Tuna, San Lazaro de Escomarca
y Chalilla. En dichas estaciones el mayor incremento se manifiesta durante la época de
lluvias siendo estos de enero a marzo. La estacién Huarochiri y Tanta, quienes estan fuera
del area de influencia de la zona de estudio el incremento no es tan notorio, pero si existe
un incremento en la cantidad precipitada de agua durante las dos Gltimas décadas. En
suma, se puede mencionar que durante la Gltima década 2010-2017 el incremento de la
precipitacion se ha dado en un 58% de las estaciones, quienes se encuentran alrededor de

la zona de confluencia para la subcuenca Chamacna.

62



Leyenda
- Poblacion_Lurin
Santinggfe Tuna
- 7337648315 - 949 4036187
- 940 4036188 - 1,165.042406
- 1,165.042407 - 1,380 681193
1,380.661194 - 1,506.31998

SAN DM IAN

1506310981 - 1,811 958767
1811.958768 - 2,027.507555
SUNICANCHA 2,027.507556 - 2.243.236342
2,243 236343 - 2,458 875129

2,458 87513 - 2 674 513916

SAMALTANBO

LAHU ACTANBO

Leyenda
IDW 2000-2009
[ 542 9851685 - 792 2022002
[ 792 2022003 - 1.041.50825
[ 1.041.599251 - 1200 906291

Santiagale Tuna

AN AN AN I 1,200 906292 - 1,540 213331

I 1540 213332 - 1.789 520372

I 1789 520373 - 2.038 827413

. I 2036 827414 - 2.288 134454

I 556 134455 - 2 537 441494

I 2 537 241495 - 2 786 748535
SAM ALTAMBO
LAHUAYTANBO

Figura 21. Nivel de precipitacion en la
subcuenca Chamacna 1970-1979

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 24. Nivel de precipitacién en la
subcuenca Chamacna 2000-2009
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22. Nivel de precipitacion en la
subcuenca Chamacna 1980-1989

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 23. Nivel de precipitacion en la
subcuenca Chamacna 1990-1999

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 25. Nivel de precipitacion en la
subcuenca Chamacna 2010-2017

Fuente: Elaboracion propia
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Las figuras antes presentadas muestran el nivel de precipitacion que llega sobre la
cuenca quien tiene una forma de distribucion de menor a mayor precipitacion de acuerdo
al nivel de altura siendo en las partes bajas de la cuenca, los menores niveles de lluvia.
Asi pues, la figura 21 muestra la interpolacion IDW aproximada de la precipitacion
histdrica durante la década de 1970 a 1979, donde se aprecia que la precipitacion que cae
sobre la cuenca se encuentra en un rango de 733 a 2674 mm/década lo que se traduce
estadisticamente de 73.3 a 267.4 mm/afio. Por su parte, la figura 22 muestra el nivel de
precipitacion caida sobre la subcuenca en la década del 80 siendo el valor minimo
interpolado de 713 a 3392 mm/década. Mientras que para los afios 1990-1999, donde la
precipitacion acumulada se encuentra entre 769 a 2983. Los cambios de distribucion de
lluvias se pueden observar con mayor claridad a partir de los afios 2000 ya que la parte
alta de la cuenca presenta solo 2 distribuciones con mayores rangos. Ello se aprecia en la
figura 24 donde el nivel de precipitacion minima es 542 y la maxima de 2786, y en la
figura 30, la precipitacion se encuentra en el rango de 941 a 2815 mm. El resumen de los
minimos y maximos se encuentra en la tabla 10.

Tabla 10. Nivel de precipitacion acumulada (década) en Chamacna

Precipitacion minima Precipitacion maxima Precipitacion

ARos acumulada (mm/afio acumulada (mm/afio promedio

aprox.) aprox.) (mm/afio)
1970-1979 73.3 267.4 170.35
1980-1989 713 339.2T 205.25
1990-1999 76.97 298.31 187.6
2000-2009 54.24 278.64 166.4
2010-2017 94.17 28151 187.8

Fuente: Elaboracion propia
3.1.2 Variabilidad estacional

En la Figura 26, se puede observar que durante el periodo de 1970 a 2018, la
estacion Tanta es la que tiene mayor cantidad de precipitacion. Ademas, las estaciones
San Lazaro de Escomarca y Huarochiri ocupan el segundo y tercer lugar con mayor
cantidad de precipitacion reportada. Ademas, se puede identificar claramente que los
meses de enero a marzo son los meses con mayor descarga de precipitacion en todas las
estaciones permitiendo ver claramente que estos con los meses de lluvia intensa en las

zonas, asimismo en el mes de abril y mayo la precipitacion va disminuyendo hasta llegar
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al periodo de sequia comprendido durante los meses de junio a setiembre para luego

retomar la descarga de agua a partir de octubre a diciembre.

Nivel de precitacion (mm/afio)
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Figura 26. Comportamiento mensual de precipitacion en estaciones meteoroldgicas (1970-2018)

Fuente: Elaboracién propia

Santiaggle Tuna

/

— Leyenda

A Estaciones

Enero

[ ] 6982700625
[ ] oos25-111622
[ 111622 - 132510
b I 1.326.19-1,536.17
I 153617 - 1.746.14
I 1746.14- 1.956.12
I 1905612 -2.166.00
I 2.165.00-2.376.07

SAN DoH IAN

SUNICANCHA

I 2:7c07 258504
/

SAMALFAMBO

LAHU 4¥FANMBO

t\ag‘eTuna o

S

Leyenda

A, Estaciones
Febrero
[ |111205-144058
1.440.58 - 1,768.20
[ 176820 - 2,005 83
[ 2.005.83 - 2423 .45

SAN DM AN

sunicancria | N 2 493.45 - 2.751.07

I 2 75107-3078.70

I 3.075 70 - 3.406 32

SAMALTANBO B :20632-3733.05
LAHU A¥FAMBO

F 3,733.95 - 406157
[

I i

Figura 27. Nivel de precipitacion en la

subcuenca Chamacna (enero)
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Figura 28. Nivel de precipitacién en la

subcuenca Chamacna (febrero)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 29. Nivel de precipitacion en la

subcuenca Chamacna (marzo)
Fuente: Elaboracidn propia

Figura 30. Nivel de precipitacion en la

subcuenca Chamacna (abril)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 31. Nivel de precipitacién en la

subcuenca Chamacna (mayo)
Fuente: Elaboracién propia

Figura 32. Nivel de precipitacion en la
subcuenca Chamacna (junio)

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 33. Nivel de precipitacién en la

subcuenca Chamacna (julio)
Fuente: Elaboracién propia

Figura 34. Nivel de precipitacién en la
subcuenca Chamacna (agosto)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 35. Nivel de precipitacién en la

subcuenca Chamacna (setiembre)
Fuente: Elaboracion propia

Figura 36. Nivel de precipitacion en la

Su

bcuenca Chamacna (octubre)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 37. Nivel de precipitacién en la Figura 38. Nivel de precipitacion en la
subcuenca Chamacna (noviembre) subcuenca Chamacna (diciembre)
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracién propia

Las figuras muestran la distribucion mensual de la subcuenca Chamacna, obtenida
a partir de los datos de precipitacion de las estaciones aledafias. Se puede determinar que
durante los meses de enero a marzo predominan las lluvias en la cuenca (Figura 27,28 y
29), en el mes de abril (Figura 30) se puede apreciar que la precipitacion disminuye, pero
no en gran medida, la época de estiaje se ve durante los meses de mayo a agosto (Figura
31 al 34) teniendo un incremento ligero los meses de septiembre a noviembre (Figura 35
al 37) siendo diciembre el mes que da la bienvenida a la época de lluvias (Figura 38). Ello
se puede apreciar en forma numérica en la tabla 11 donde los signos positivos, indican
que la precipitacién ha aumentado con respecto al mes anterior, y los signos negativos

que han disminuido.

Tabla 11. Nivel de precipitacion acumulada (mes) en Chamacna

MES MIN MAX Promedio
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm/mes)
Enero 696 1 2586 1| 1641.16
Febrero 11121 4061 1| 2587.3
Marzo 1266 1 4300 1 2798.5
Abril 123 | 1178 | | 651.19
Mayo 12 | 472 | 242
Junio 1] 503 1 252
Julio 1] 5521 276.5
Agosto 1] 176 | 88.5
Setiembre 71 79 ] 43
Octubre 157 269 1 142
Noviembre 451 5421 2935
Diciembre 4217 1610 1 1015.5

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.3 Variabilidad interanual de la precipitacion
Variacion por cada estacion

La precipitacion es la variable més influyente para el desarrollo agropecuario de la zona
por la humedad que le da al suelo. Esta variable fue analizada en torno a la informacion
recopilada del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia proveniente de 08

estaciones meteoroldgicas ubicadas alrededor de la subcuenca Chamacna.
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Figura 39. Comportamiento de la precipitacion total anual - Estacion Matucana

Fuente: Elaboracién propia
En la Figura 39, se aprecia el comportamiento anual de la precipitacion en la

estacion meteorologica “Matucana” la cual presenta una tendencia a aumentar en una
proporcidn del 3.12% anual. Ademas, en el grafico se observa como la precipitacion tiene
una variabilidad muy inestable. La precipitacion acumulada para la estacion Matucana
durante todo el periodo contemplado es de 13,715 mm. La media de todos los datos es de
284.15 mm. Para los afios 1980, 1990 y 1997 se observa un descenso de la cantidad de
precipitacion. Para los afios 1992 a 1993 se presentd un incremento de la precipitacion
hasta 513.80 mm/afio.
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Figura 40. Comportamiento de la precipitacion total anual - Estacion Huarochiri
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 40, se aprecia el comportamiento anual de la precipitacién en la

estacion meteoroldgica “Huarochiri” la cual presenta una tendencia a aumentar en una
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proporcién del 8.86% anual. Durante los afios 1980-1985 son afios donde la estacion de
Huarochiri estuvo inactiva por lo cual no presenta valores. Para los afios 1999 al 2010, la
frecuencia de afios himedos por encima del promedio se incrementa y ocurre con mayor

periodicidad.
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Figura 41. Comportamiento de la precipitacion total anual - Estaciéon Antioquia

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 41 muestra el comportamiento anual de la precipitacion en la estacion
meteorologica “Antioquia” la cual presenta una tendencia a aumentar en una proporcion
del 0.26% anual. Ademas, se observa que los afios 1979 y 2017 son afios en los que se
presentd un incremento de precipitacion subito. En el 2017 la suma de precipitacion
acumulada alcanzo los 250 mm siendo el valor medio de precipitaciones de 76.51 mm.
Ello debido al Fendmeno del Nifio quien impacto en la sierra de Lima y en muchos lugares

del Per(.
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Figura 42. Comportamiento de la precipitacion total anual - San Lazaro de Escomarca

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 42, se aprecia el comportamiento anual de la precipitacion en la estacion
meteorologica “San Lazaro de Escomarca” la cual presenta una tendencia a aumentar en
una proporciéon del 03% anual. En el afio 2005 se observa un incremento de la
precipitacion fuera del comun denominador de los demés afios, con una descarga de
1174.70 mm de agua.
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Figura 43. Comportamiento de la precipitacion total anual - Estacién Tanta

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 43, se aprecia el comportamiento anual de la precipitacion en la estacion
meteoroldgica “Tanta” la cual presenta una tendencia a aumentar en una proporcion del
8.94% anual. Para esta estacion, las precipitaciones tenian un comportamiento menos
variable hasta el afio 1995 encontrandose bajo el promedio de lluvias. Durante los Ultimos
afios, la precipitaciéon ha ido incrementandose, quienes en estos ultimos afios la
variabilidad se ha vuelto mucho mas recurrente junto con las precipitaciones. Se observa
también que para el afio 2016 la precipitacion decrecié enormemente, ello quiza pueda
deberse a la falta de datos proveniente de SENAMHI ya que no se ha reportado ninguna

sequia en la zona por ese afio.
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Figura 44. Comportamiento de la precipitacidn total anual - Estacién Santiago de Tuna

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 44, se aprecia el comportamiento anual de la precipitacion en la estacion
meteorologica “Santiago de Tuna” la cual presenta una tendencia a disminuir en una

proporcién del 0.16% anual. Sucede o mismo con el afio 2017 quien presenta el mayor
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indice de precipitacion el cual asciende a 822 mm/afio, mientras que el promedio de

precipitacion es de 304 mm/afio.
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Figura 45. Comportamiento de la precipitacion total anual - Estacién San Mateo de Huanchor

Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 45, se aprecia como el comportamiento histérico de la estacién San Mateo

de Huanchor ha tenido una gran variabilidad llegando a obtener un promedio de aumento
de 8.74% anual. Debido a que la estacion San Mateo de Huanchor no contenia datos para
algunos afios, esta se completé mediante el medio de Coeficiente de Correlacion habiendo
hallado un valor R de 0.45 (Anexo 12). El periodo que la estacion tiene disponible la

informacién hidroclimatica es de 2009 a la actualidad.
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Figura 46. Comportamiento de la precipitacion total anual - Estacion Chalilla

Fuente: Elaboracion propia

En el Anexo 13 se muestra la correlacion entre las estaciones Chalilla y Matucana, esta
prueba se realizé con el fin de completar los datos faltantes de Chalilla desde 1985 — 2018,
la prueba de correlacion tuvo un coeficiente R de 0.664 lo que significa que tienen
moderada correlacion entre ambas estaciones. De modo tal, la Figura 46 muestra
comportamiento anual de la precipitacion en la estacion meteoroldgica “Chalilla” la cual

presenta una tendencia a aumentar en una proporcion del 1.2% anual. Se puede
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determinar 3 picos de precipitacién de 725.10, 746.35 y 849.74 mm/afio para los afios
1972, 1985 y 1995 respectivamente.

Es necesario mencionar que el afio 2017 fue un afo critico para los alrededores de
Antioquia, Santiago de Tuna y San Mateo de Huanchor donde la precipitacion fue la
méaxima de todos los afios y ello conllevé a desastres como: huaycos e inundaciones
(Anexo 15). Es por esta razdn que en muchas de las estaciones se muestra como el afio

con mayor precipitacion.
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Figura 47. Comportamiento de la precipitacion total anual — Interpolacion en Chamacna

Fuente: Elaboracion propia

La figura 47 muestra el comportamiento de la precipitacion en la subcuenca Chamacna.
Para hallar los datos y generar su grafico se ha tenido que interpolar anualmente todas las
estaciones mostradas anteriormente. La figura muestra la tendencia positiva que existe en
la cuenca y que anualmente presenta un crecimiento de aproximadamente 0.92% en la
media encontrada. Si bien es cierto el incremento no es mucho; sin embargo, tiene sentido
lo hallado por interpolacion ya que la estacién Santiago de Tuna, la cual se encuentra
cerca de la zona de estudio (pero no esta en la cuenca), esta estacion no presenta un

cambio significativo, sino que disminuye ligeramente (Figura 44).
Resumen general

Finalmente, en resumen, la siguiente tabla 12 muestra que las estaciones San Mateo de
Huanchor, Huarochiri y Tanta son las que presentan un mayor aumento de la precipitacion
con un porcentaje de 8.86, 8.74 y 6.07% respectivamente. Asimismo, Matucana, San
Lazaro de Escomarca y Chalilla aumente medianamente en 3.12 y 3.00%
respectivamente. Por ultimo las estaciones que se encuentran dentro de la subcuenca

Chamacna, es decir Antioquia y Santiago de Tuna tienen una variacion menor para la
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primera tan solo aumenta en un 3.00%, mientras que en Santiago de Tuna la precipitacién

disminuye en un 0.16%.

Tabla 12. Resumen de variacion de precipitacion de las estaciones

ESTACION FUNCION VARIACION % MIN PP | MAX PP
Matucana y=3,1171x+201,78 Aumenta 3,12% | 1980 1993
Huarochiri y=8,8609x+184,11 Aumenta 8,86% | 1990 1998
Antioquia y=0,2659x+69,859 Aumenta 0,26% | 2005 2017*
San Lazaro de _

Escomarca y=3,011x+395,54 Aumenta 3,00% | 1992 2006
Tanta y=6,0732x+726,96 Aumenta 6,07% | 1983 2011
?ﬁggago de y=-0,1616x+264,38 Disminuye | 0,16% | 1991 | 2017*
San Mateo de _

Huanchor y=8,7471x+67,737 Aumenta 8,74% | 1981 2017*
Chalilla y=1,2465x+379,58 Aumenta 1,25% | 1993 1980
Chamacna y =0,9281x + 176,61 Aumenta 0.92% | 1980 2017

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 48. Comparacion del comportamiento anual de precipitacion de estaciones
Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 48, se muestra cdmo es el comportamiento de la precipitacion para

todas las estaciones que se toman en cuenta siendo Tanta la estacion que mas
precipitacion ha registrado desde la existencia de registro. Sucede algo particular con la

estacion Chalilla, quien antiguamente (1970 - 1996) registraba valores de precipitacion
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por debajo de la estacion Huarochiri, sin embargo, para el Gltimo periodo de 1996 - 2017
los registros de precipitacion estan por encima de la estacion Huarochiri. Otra estacion
que también tiene un aumento notorio es la estacion San Mateo de Huanchor quien se ha
posicionado por encima de las estaciones Antioquia, Santiago de Tuna y Chalilla, ello

sucedio durante los Gltimos afios de 1992-2017.
3.1.4 Anomalias interanuales para la precipitacion

La figura 49 muestra los afios secos y lluviosos, los cuales se determinaron en base
a las anomalias que se presenten para cada afio. Se tomaron en cuenta las ocho estaciones
meteoroldgicas comprendidas en un periodo de 1970-2018. De acuerdo a lo descrito
anteriormente se pudo determinar los afios mas secos y lluviosos en base a la elaboracion
de graficos que permiten observar la desviacion estandar la cual sirve de base para evaluar
los afios mas secos y lluviosos. En la Figura 43, se presentan los afios que ocurrieron las
anomalias con respecto a los afios mas y menos lluviosos. Se puede determinar que las
estaciones San Mateo de Huanchor y Huarochiri tuvieron un periodo de afios lluviosos

siendo estos de 1995 — 2005 los que ocurrieron con mas frecuencia.

Por ello, los afios mas lluviosos fueron los afios 1970, 1981, 1993, 2001, 2011, todos
ellos con 2 estaciones. Del mismo modo, los afios 1972, 1983, 2000, 2006 y 2009 con 3
estaciones a su favor. Asimismo, los afios 1998, 1999, 2008 fueron los mas Iluviosos en
4 estaciones; mientras que el afio 2017 presentd la mayor cantidad de precipitacién en 6

estaciones, siendo el afio con mayor precipitacion de todos.

Por otro lado, para determinar las estaciones con menor precipitacion o secas, se
realiz6 el mismo procedimiento. Como resultados se obtuvieron que los afios mas secos
fueron 1990 (2 estaciones), 1978, 1989, 1979, 1982 y 1992 (3 estaciones) y el afio 1980

(4 estaciones).

Tabla 13. Afios mas secos y lluviosos historicos (Orden de intensidad: Mayor a

menor)
ARN0S MAas secos ARnos mas lluviosos
1980 2017 1983
1992 2008 1972
1982 1999 2011
1979 1998 2001
1989 2009 1993
1978 2006 1981
1990 2000 1970

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 49. Célculo de anomalias respecto a cada estacion
Fuente: Elaboracién propia
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Hipotesis especifica 2: EI comportamiento historico (1970-2017) de la temperatura

aumenta en la subcuenca Chamacna — Cuenca Media Alta del Rio Lurin.
3.2 Variabilidad de la temperatura historica
3.2.1 Variabilidad por década de la temperatura
Variabilidad por estaciones

Asi como se realizo con la precipitacion, la temperatura maxima y minima también son
componentes climaticos que han presentado cambios en su distribucion espacial y
temporal. Por ello, a continuacidn, se presentan los 5 grupos de periodos de tiempo en
los cuales se agruparon los afios para conocer las variaciones existentes con el pasar del

tiempo.
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Figura 50. Variabilidad por década de la temperatura méax. y min — Estacién Matucana

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 50 se observa como la temperatura durante las dos Gltimas décadas
desde el afio 2000, la temperatura maxima y minima han aumentado respecto a las 2
primeras décadas. Para esta estacion no se observa claramente los periodos de
estacionalidad para la temperatura maxima; aunque los meses de enero a marzo existe
una ligera decrecida de valores. Por su parte, la temperatura minima si se puede

determinar que de diciembre a marzo las temperaturas minimas se incrementan.
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Figura 51. Variabilidad por década de la temperatura max y min — Estacion Huarochiri

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 51, se muestra como las temperaturas maximas y minimas para la
estacion Huarochiri sufre variacion con el pasar de los afios, en esta estacion si se define
claramente los meses de aumento de temperatura. El patrén que se identificé en
Matucana, es decir, la disminucion de temperatura maxima durante los meses de enero a
abril también se reconoce en esta estacion; sin embargo, durante las tres Gltimas décadas
(1990-2017) la temperatura méxima en el mes de febrero se ha visto influenciada por el
aumento del valor bordeando los 25°C.
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Figura 52. Variabilidad por década de la temperatura max y min — Estacion Antioquia
Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 52, se observa como la variabilidad de la temperatura maxima ha ido
mostrando un comportamiento relativamente uniforme. Los meses de enero a abril se
puede observar una ligera decrecida de la temperatura maxima, asimismo, no se puede
diferenciar la variacion en termino de décadas ya que todas las lineas del parametro se
encuentran relativamente cercas. Por parte de la temperatura minima, la década de los
90’s se encuentra claramente por debajo de las temperaturas cotidianas; la Ultima década
es la que presenta un aumento de temperatura con respecto a los afios anteriores. Con
respecto a la estacionalidad, se puede determinar que durante los meses de que para la

temperatura méxima en estos meses se manifesto un ligero declive.
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Figura 53. Variabilidad por década de la temperatura max y min —Estacion San Léazaro de Escomarca

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 53, se muestra la variabilidad temporal por 5 grupos de 10 afios y ello
se ha desarrollado con el objetivo de visualizar los meses de mayor y menor indice de
calor. Sin embargo, para esta estacién no se observa una clara diferencia de periodos de

calor y frio.

Resumen general

En general de los cuatros estaciones con informacion disponible no se pudo determinar
la estacionalidad de la temperatura ya que no existe mucha variabilidad y tampoco meses
marcados con la maxima o minima temperatura. Solo para la estacion San Lazaro de
Escomarca se puede observar una pequefia estacionalidad que indica el aumento de
temperatura minima durante los meses de enero a marzo, pero un decrecimiento de la

temperatura maxima en esos mismos meses.
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Figura 54. Variabilidad por década de latemperatura
minima en Chamacna (1970-1979)
Fuente: Elaboracién propia

Figura 55. Variabilidad por década de la temperatura
minima en Chamacna (1980-1989)
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 56. Variabilidad por década de latemperatura
minima en Chamacna (1990-1999)
Fuente: Elaboracion propia

Figura 57. Variabilidad por década de la temperatura
minima en Chamacna (2000-2009)
Fuente: Elaboracion propia
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En las figuras antes mostradas, se ha empleado el método de interpolacion para la

subcuenca Chamacna a partir de las temperaturas minimas de las cuatro estaciones con

datos existentes. Se puede apreciar que para las tres primeras décadas 1970-1999 (Figura

54 al 56) la temperatura es estable siendo la década de 1980-1989 la mas baja entre los

tres periodos. La temperatura minima se va distribuyendo con mayor claridad para las dos

Gltimas décadas (Figura 57 y 58) donde la temperatura alcanza los 6°C manteniendo su

mayor temperatura para la zona alta que en la baja.

En los siguientes graficos se muestra la temperatura maxima interpolada por el mismo

método a partir de las cuatro estaciones existentes.
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Figura 59. Variabilidad por década de la temperatura
méaxima en Chamacna (1970-1979)
Fuente: Elaboracién propia

Leyenda

ﬂ' Centros poblados
Tmax (1990-1999)
[ |nor-nss
[ 2592389
[ n9-num
[ za-us
[ 24 51 - 2481
B 2 2-2512
B 513252
B 257
I 72604

Santisgeye Tuna

SAN BAMIAN

SUNICENCHA

SAMALTAMBO

0 12525
| =

CANLLERAHUSTTANBO
e /j g

Figura 61. Variabilidad por década de la temperatura
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 60. Variabilidad por década de la temperatura
maxima en Chamacna (1980-1989)
Fuente: Elaboracion propia
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Las figuras antes descritas indican la distribucion de la temperatura maxima la cual no
presenta una variacion notable. Sin embargo, se puede decir que las dos primeras décadas
se observa que la temperatura se halla entre los 22°C y 25°C, mientras que para la ultima
década del 2010 al 2017, la temperatura maxima ‘minima’ es de 24.23 y la temperatura
maxima ‘maxima’ se encuentra bordeando los 28.43, lo cual prueba como el cambio en

el clima, esta condicionando también para la cuenca en estudio.
3.2.2 Variabilidad estacional

En la figura 64 se puede observar como para el caso de la temperatura maxima
presenta una ligera tendencia decreciente para los meses de enero a abril. Por otra parte,
la temperatura minima presenta una estacionalidad clara donde los meses de enero a abril
son los mese cuando la temperatura minima aumenta. Sin embargo, para los meses de
enero a abril presenta un ligero incremento de la temperatura minima. Ello se debe a que,
para las zonas alto andinas, durante el periodo de enero a marzo se puede presentar gran
nubosidad y precipitacion y estas formas una barrera para que la energia solar pueda
escapar de la atmosfera, es por ello que las noches se vuelven menos frias por el calor
almacenado en la Tierra enero a marzo estan asociados al periodo de méxima nubosidad
y precipitacion, por esta razon existe un mayor ingreso de radiacion solar y por eso las

temperaturas ascienden de enero a marzo (SILVA, 1991).
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Figura 64. Comportamiento de la temperatura maxima y minima multianual por estacion

Fuente: Elaboracién propia

3.2.3 Variabilidad Interanual

En la figura 65 se puede observar como para la estacion San L&zaro de Escomarca,
especificamente para la temperatura maxima tiene un ligero aumento en un 2% anual,
mientras que para la temperatura minima decrece en un 1% anual. Para la estacion
Antioquia, la temperatura maxima disminuye en un 4% anual, mientras que para la
temperatura minima la tendencia es a disminuir en 1% anual. Para la estacion de
Huarochiri, el escenario cambia y la tendencia se muestra con mayor notoriedad
denotando un aumento del 8% anual para la temperatura maxima, y una disminucién del
1% anual para la temperatura minima. Finalmente, para la estacion Matucana, la

temperatura maxima presenta un incremento del 4% anual, mientras que la temperatura
minima decrece en 1%.
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 66. Variabilidad interanual de la temperatura maxima en Chamacna

Fuente: Elaboracion propia

La figura 66, muestra la variabilidad interpolada por el método IDW de la

temperatura maxima. En la figura se aprecia como para este parametro no hay gran
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variacion, sin embargo, los cambios han generado que la tendencia sea creciente. Se
observa un punto, el afio 1983, la temperatura maxima descendio a 19.75 °C. Por otro
lado, la ecuacion se presenta con una ligera tendencia a un aumento del 7% anual. Si la

temperatura méaxima sigue incrementandose podria generar problemas a la comunidad.
3.2.4 Anomalias interanuales para la temperatura

Utilizando los valores del resultado de calcular la temperatura minima anual menos el
promedio de las temperaturas minimas multianual, se determina para cada serie afos

donde las temperaturas minimas fueron extremas.

Por otro lado, la Figura 67 muestra las anomalias con respecto a las temperaturas
méaximas, donde se puede observar que los afios calurosos de incrementaron durante la
ultima década en la subcuenca Chamacna la temperatura maxima se increment6 desde el
2012, siendo estos los afios méas calurosos. Asimismo, los afios 1982 y 1983 registraron

un descenso de la temperatura ocasionando que sean considerados como frios.

Subcuenca Chamacna

4

3

2
O 1
@0
c_; l»._ L \I JH L|: 1 1d% [ g oy k/\ N N ¢ ¥
E-\Q » o .o PP BT B AR AR TR AR AR A
2.
<

-3

-4

-5

Afios

Figura 67. Anomalias de la temperatura maxima en Chamacna

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, haciendo uso de los valores de promedio anual menos el promedio
multianual desde 1970-2018, se encontraron las anomalias que se presentan en la Figura
68 y 69 con respecto a las temperaturas minimas y maximas. En la figura 68 se puede
apreciar que las estaciones no tienen muchos afios considerados mas frios o menos frios,
solo Huarochiri quien manifiesta que los afios 1990 a 1995 los afios fueron menos frios
(més temperatura), lo mismo sucede con Antioquia. Por su parte, la figura 69, muestra
cémo las estaciones presentan afios méas calurosos (mas temperatura) durante la Gltima

década, indicador del cambio en el clima ocurrente.
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Figura 69. Anomalias de la temperatura maxima por estacion
Fuente: Elaboracion propia




Para mayor detalle, la tabla 14 se muestra en resumen los afios mas calidos y frios en
términos de la temperatura minima y maxima. Es necesario sefialar que podria existir
otros afios calidos o frios aparte de los mencionados, ya que quizas no hayan sido

identificados en esta investigacion.

Tabla 14: Afios de temperaturas extremas maximas y minimas

. Afos de T° Maximas anuales Afos de T° Minimas anuales
B +Calidos +Frios +Calidos +Frios
1997 | 2010 1975 1978 1970 1988 | 1998
1998 | 2015 1976 1979 1980 1989 | 1999
Matucana =501 2016 1977 1987 2015 1990 | 2000
- - - - - 1997 | 2005
1990 | 2010 1980 - 1992 1989
| 1992 | 2015 1987 - 1993 2003
Huarochiri ™ 9082016 - - 1994 2005
2009 | 2017 - - 1995 -
2011 | 2015 - - 1991 - 2003
o 2013 | 2016 - - 1992 - 2005
Antioquia =504 2017 - - 1093 - -
- - - - 1994 - -
1997 | 2007 1975 1978 1970 2010
San 'aizam 1988 | 2015 1976 1987 1980 2011
Escomarca | 2006 | 2016 1977 2007 2005 -
- - - - 2013 -

Fuente: Elaboracion propia

Hipotesis especifica 3: EI comportamiento de la precipitacion tiene estrecha relacion
con las caracteristicas hidrogeomorfoldgicas de la subcuenca Chamacna — Cuenca
Media Alta del Rio Lurin.

3.3 Caracteristicas hidrogeomorfolégicas de la subcuenca
3.3.1 Pendiente

Se ha tomado en cuenta la clasificacion de Pérez (1979) debido a su clasificacion de la
pendiente. La subcuenca Chamacna agrupa cuatro de las siete clasificaciones que se
definen, siendo las superiores las que predominan en la zona. Se ha realizado un mapa de
pendientes (Anexo 4) donde se observa que la subcuenca posee alrededor del 5% de
superficie muy escarpada (pendientes >50%), un 25% de superficie escarpada (pendientes
entre 25-50%), un 30% se considera fuertemente accidentada (pendiente entre 15 a 25%),
todas son caracteristicas de la parte alta de la cuenca, asimismo, un 23% tiene superficie
accidentada (10-15% de pendiente) y un 17% de superficie accidentada media

(pendientes entre 5 a 10%) para la parte baja (Figura 70).
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Figura 70. Mapa de pendientes de la cuenca Lurin
Fuente: Elaboracion propia
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La curva hipsométrica define la caracterizacion morfoldgica. En la tabla (Anexo 4) se

presentan los valores correspondientes a las superficies de altitudes para cada area del

paisaje hidrografico. Con dicha informacién se ha construido la curva hipsométrica que

representa la altitud en el eje de las coordenadas y el porcentaje acumulado proveniente

de la aplicacion de formulas para su caculo a partir del area acumulada vs elevacion.
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Figura 71. Curva hipsométrica de la subcuenca Chamacna
Fuente: Elaboracion propia
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3.3.3 Cobertura vegetal

Las clases de cobertura vegetal (Figura 72) se definieron con base en los criterios de Mapa
Nacional de Cobertura Vegetal del Peru (2015). Se identificacion las siguientes

coberturas:

Pajonal andino: La parte alta de subcuenca Chamacna se caracteriza por tener
caracteristica el pajonal andino, la cual esta conformada por herbazales, es caracteristico
de las zonas con altitudes entre 3800 y 4800 m.s.n.m. Segun el mapa elaborado (Anexo

6) muestra que aproximadamente el 20% de la subcuenca esta rodeado de pajonal andino.

Matorral arbustivo: Una gran superficie de la subcuenca Chamacna posee esta
caracteristica, casi el 60% de la superficie total es matorral arbustivo (Anexo 6) el cual se

caracteriza por estar entre la altura 1500 a 3800.

Cardonal: Esta unidad de cobertura esta determinada por la aridez donde predominan las
Cactaceae. Solo un 25% de la subcuenca Chamacna presenta esta fisiografia en general

en la parte baja.

Agricultura costera y andina: La unidad de agricultura costera tiene un 15% de presencia
en la parte alta en especial alrededor de la comunidad de San Andrés de Tupicocha

quienes para subsistir utilizan el area respectiva.

1] 20 180 36 540 720
- Kliometros

i
F)
1
F]
3

Figura 72. Mapa de cobertura vegetal de la cuenca Lurin
Fuente: Elaboracion propia
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Hipotesis especifica 4: EI comportamiento de la precipitacion a los afios 2025 y 2050

aumenta en la subcuenca Chamacna — Cuenca Media Alta del Rio Lurin.
3.4 Disponibilidad hidrica superficial proyectada

3.4.1 Proyeccion de la precipitacion interanual
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Figura 73. Proyeccion de la precipitacion media - Estacion Matucana
Fuente: Elaboracion propia
Matucana al 2025
y=3,1171x + 201,78 (15)
y =3,1171(56) + 201,78
y =376.34
Matucana al 2050
y =3,1171(81) + 201,78 (16)
y =454.27
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En la Figura 73, se ha graficado el comportamiento histérico, asi como las lineas de
tendencia. Segun la Tabla 15, la estacion Matucana presenta una variacion referente al
aumento de la precipitacion un 3.12%. La ecuacion y=3,1171x+201,78 muestra que para
el afio 2025 (representado por el valor de afio 56, desde el registro de datos) la
precipitacion media serd aproximadamente 376.34 mm. Para el célculo del rango de
variacion se obtuvo el 20 y 10% menos, asi como el 10 y 20% mas del valor estandar. Por
tanto, para el afio 2025 el rango de variacion se espera un rango de 304.86 mm como

valor minimo y 457.30 mm de precipitacion maxima.
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Fuente: Elaboracién propia

Huarochiri al 2025
y =8,8609x + 184,11 (17)

y =8,8609(56) + 184,11

y = 680.32
Huarochiri al 2050
y =8,8609(81) + 184,11 (18)
y =901.84
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En la Figura 74, se muestra graficamente la variacion de precipitacién histérica pero
también se proyectd a los afios 2025 y 2050. Segln la Tabla 15, Huarochiri es una de las
estaciones que mas presenta aumento de la precipitacion a los afios siguientes, teniendo
un porcentaje de 8.86% de aumento anual. Para el afio 2025, considerando la ecuacion
correspondiente a la estacidn se obtiene que, para dicho afio, la precipitacion sera de

680.32 aproximadamente entre un rango de 602.9 y 904.3 obtenido de los posibles

escenarios a verse.
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Figura 75. Proyeccion de Ia precipitacion media - Estacion Antioquia
Fuente: Elaboracion propia
Antioquia al 2025
y =0,2659x + 69,859 (19)
y =0,2659(56) + 69,859
y =84.75
Antioquia al 2050
y =0,2659(81) + 69,859 (20)
y =91.40
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En la Figura 75 se muestra como se ha comportado la precipitacion a lo largo de los afios
1970 al 2017, presentando un aumento notable en este Gltimo afio. Segun la proyeccion
al afio 2025 tomando como base la formula de proyeccion, se esperaria una precipitacion
media de 84.75 mm. Para esta estacion, el aumento no es en gran medida siendo 0.26%

el crecimiento que se observaria.
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Figura 76. Proyeccion de la precipitacion media - Estacion San Lazaro de Escomarca

Fuente: Elaboracién propia

San Lazaro de Escomarca al 2025

y =3,011x + 395,54 (21)
y =3,011(56) + 395.54
y =564.16
San Lé&zaro de Escomarca al 2050
y =3,011(81) + 395,54 (22)
y = 639.43

La Figura 76 muestra el comportamiento creciente del 3% anual aproximadamente
en la precipitacion media. Para el afio 2025, la precipitacion media anual estaria
bordeando los 564.16 mm aproximadamente. Para el afio 2050, la precipitacion media
podria ser de 639.43 mm. Los escenarios dan resultados que las lluvias se encontraran en

un rango de 400 a 800 mm por cada afio, aumentando en un 3%.
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Figura 77. Proyeccion de la precipitacion media - Estacion Santiago de Tuna

Fuente: Elaboracion propia

Santiago de Tuna al 2025

y=—0.16x + 264.38 (23)
y =—0.16(56) + 264.38
y =255.33
Santiago de Tuna al 2050
y =—0.16(81) + 264.38 (24)
y =1251.29

La Figura 77 muestra el comportamiento de la precipitacion media al afio 2050,
donde se puede observar que la precipitacién no cambia el promedio anual. Cabe resaltar
que la Tabla 15 presenta la disminucion en 0.16%. La ecuacion y=-0,1616x+264,38
muestra que la para el afio 2025, la precipitacion se encontrara aproximadamente en
255.42mm y para el 2050 en 251.42. Los escenarios proyectados, lineas de colores,
muestran que la probabilidad que las precipitaciones medias se encuentren en un rango

de 200 a 250 mm anuales.
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Figura 78. Proyeccion de la precipitacion media - Estacion Tanta
Fuente: Elaboracion propia
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Tanta al 2025

y =6,0732x + 726,96 (25)
y =6,0732(56) + 726,96
y =1067.06
Tanta al 2050
vy =6,0732(81) + 726,96 (26)
y =1218.89

La Figura 78, se proyecta las precipitaciones medias hasta el afio 2050, donde segln la
Tabla 15, la tendencia de la estacion es el aumento en 6.07%. Segun la proyeccion y las
formulas aplicadas la precipitacion media aproximada al afio 2025 sera de 1103.95 y para
el 2050 de 1218.89. Los escenarios muestran que la precipitacion media se desarrollara

entre 800 y 1600 mm anuales.
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Figura 79. Proyeccion de la precipitacion media - Estacion San Mateo de Huanchor
Fuente: Elaboracion propia
San Mateo de Huanchor al 2025
y =8,7471x + 67,737 (27)
y =8,7471(56) + 67,737
y =557.57
San Mateo de Huanchor al 2050
y = 8,7471(81) + 67,737 (28)

y =775.25
La Figura 79 grafica el comportamiento historico de la precipitacion. Para el afio 2025 la
precipitacion media se calcula en 557.59 mm, mientras que para el 2050 la precipitacion
media podria ser 775.89 mm. Cabe mencionar que la estacion, es una de las que méas
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aumento presenta en un 8.74%.L.0s escenarios muestra que, las variaciones podrian darse

entre los 400mm y 1000mm.
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Figura 80. Proyeccion de la precipitacion media - Estacion Chalilla
Fuente: Elaboracion propia
Chalilla al 2025
y =1,2465x + 379,58 (29)
y =8,7471(56) + 67,737
y = 449.38
Chalilla al 2050
y =1,2465x + 379,58 (30)
y = 480.55

La Figura 80 grafica el comportamiento historico de la precipitacion. Para el afio 2025 la
precipitacion media se calcula en 449.38 mm, mientras que para el 2050 la precipitacion
media podria ser 480.55 mm. Cabe mencionar que la estacion, presenta un aumento en
1.25%. Los escenarios muestran que, las variaciones podrian darse entre los 300mm vy
700mm.

95



Tabla 15. Resumen de precipitacion a los afios 2025 y 2050

ESTACION FUNCION 200 200
(mm/afio) (mm/afio)
Matucana y=3,1171x+201,78 376,34 454,27
Huarochiri y=8,8609x+184,11 680,32 901,84
Antioquia y=0,2659x+69,859 84,75 91,39
San Lazaro de Escomarca | y=3,011x+395,54 564,16 639,43
Tanta y=6,0732x+726,96 1067,06 1218,89
Santiago de Tuna y=-0,1616x+264,38 255,33 251,29
San Mateo de Huanchor y=8,7471x+67,737 557,57 776,25
Chalilla y=1,2465x+379,58 449,38 480,54

Fuente: Elaboracion propia

3.4.2 Proyeccion de anomalias al 2025 y 2050
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Figura 81. Proyeccion de las anomalias al 2025 y 2050 - Estacién Matucana

Fuente: Elaboracién propia

La Figura 81 muestra las anomalias presentadas hasta el afio 2017 donde los valores bajo

cero representan afios secos, mientras los que estan por encima de cero son afios himedos.

Segun el grafico la probabilidad que en los afios futuros existan afios humedos es del

100% ya que las lineas de tendencia estan por encima del promedio cero.
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Figura 82. Proyeccion de las anomalias al 2025 y 2050 - Estacion Huarochiri

Fuente: Elaboracién propia

La Figura 82 muestra las anomalias presentadas hasta el afio 2017 donde los valores bajo
cero representan afios secos, mientras los que estan por encima de cero son afios hiumedos.
Segun el grafico la probabilidad que en los afios futuros existan afios himedos es del
100%, al igual que en la estacion Matucana ya que las lineas de tendencia estan por

encima del promedio cero.
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Figura 83. Proyeccion de las anomalias al 2025 y 2050 - Estacién Antioquia

Fuente: Elaboracion propia
La Figura 83 muestra las anomalias presentadas hasta el afio 2017 donde los valores bajo
cero representan afios secos, mientras los que estan por encima de cero son afios hiumedos.
Segun el grafico la probabilidad que en los afios futuros existan afios himedos es del 50%
y afios secos del 50% también debido a que dos de las lineas de tendencia se encuentran
por debajo del promedio representado por cero.
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Figura 84. Proyeccion de las anomalias al 2025 y 2050 - Estacién San Léazaro de Escomarca

Fuente: Elaboracién propia

La Figura 84 muestra las anomalias presentadas hasta el afio 2017 donde los valores bajo
cero representan afios secos, mientras los que estan por encima de cero son afios himedos.
Segun el grafico la probabilidad que en los afios futuros existan afios himedos es del 75%
y afios secos del 25% también debido a que una de las lineas de tendencia se encuentra

por debajo del promedio representado por cero.
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Figura 85. Proyeccion de las anomalias al 2025 y 2050 - Estacién Santiago de Tuna

Fuente: Elaboracion propia
La Figura 85 muestra las anomalias presentadas hasta el afio 2017 donde los valores bajo
cero representan afos secos, mientras los que estan por encima de cero son afios hiumedos.
Segun el grafico la probabilidad que en los afios futuros existan afios humedos es del 50%
y afios secos del 50% también debido a que dos de las lineas de tendencia se encuentran

por debajo del promedio representado por cero.
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Figura 86: Proyeccion de las anomalias al 2025 y 2050 - Estacion Tanta

Fuente: Elaboracion propia
La Figura 86 muestra las anomalias presentadas hasta el afio 2017 donde los valores bajo
cero representan afios secos, mientras los que estan por encima de cero son afios hiumedos.
Segun el grafico la probabilidad que en los afios futuros existan afios humedos es del 75%
y afios secos del 25% tambien debido a que una de las lineas de tendencia se encuentra

por debajo del promedio representado por cero.
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Figura 87: Proyeccion de las anomalias al 2025 y 2050 - Estacion San Mateo de Huanchor

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 87 muestra las anomalias presentadas hasta el afio 2017 donde los valores bajo
cero representan afios secos, mientras los que estan por encima de cero son afios himedos.
Segun el grafico la probabilidad que en los afios futuros existan afios humedos es del
100% debido a que todas las lineas de tendencia se encuentran por encima del promedio

representado por cero.
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Figura 88: Proyeccion de las anomalias al 2025 y 2050 - Estacion Chalilla
Fuente: Elaboracion propia

La Figura 88 muestra las anomalias presentadas hasta el afio 2017 donde los valores
bajo cero representan afios secos, mientras los que estan por encima de cero son afios
hdmedos. Segun el grafico la probabilidad que en los afios futuros existan afios himedos
es del 50% Yy afios secos del 50% también debido a que dos de las lineas de tendencia se

encuentran por debajo del promedio representado por cero.
3.4.3 Estimacion de la precipitacion promedio en la subcuenca Chamacna

Una vez realizado todos los analisis de las precipitaciones promedio multianual para
cada una de las estaciones, se precedio a evaluar las precipitaciones el promedio de

precipitacion a un futuro cercano (1970-2025) y futuro lejano (1970-2050).

Tabla 16. Precipitacion media anual por estaciones (1970-2025)

ESTACION '?‘rr';z'm? AT

S (mm/afio / 1970-2025)
MATUCANA 2417 292.33
HUAROCHIRI 3120 44318
ANTIOQUIA 1839 78.32
SAN LAZARO DE ESCOMARCA 3748 18132
SANTIAGO DE TUNA 2924 260.49
TANTA 4278 927,56
SAN MATEO DE HUANCHOR 3015 35282
CHALILLA 3975 416.94
CHAMACNAOL 4085 647.29
CHAMACNAO2 3504 520.96
CHAMACNAO3 1949 97.69

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 16 se describen las estaciones en estudio, sus altitudes y la precipitacién media
anual para cada una de ellas. Las ocho primeras estaciones reflejan los datos reales de
precipitacion; mientras que los ultimos tres valores de la subcuenca Chamacna fueron
realizados en base a la correlacion existente entre la altitud y la precipitacion media, lo
cual dio un resultado de la siguiente ecuacion:

Y=0.2573x - 403.78 (31)

Dicha ecuacion se puede observar en la Figura 89 que muestra la gradiente de
precipitacion, es decir encuentra una relacion entre altura y precipitacion. El grafico
demuestra que a medida que la altura aumenta, la precipitacion también aumenta.
Asimismo, el coeficiente de correlacion es de 0.73 siendo éste un valor considerado
bueno.
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Figura 89. Gradiente de precipitacion (1970-2025)

Porcentaje acumulado (%)

Fuente: Elaboracién propia
Para la subcuenca Chamacna se designaron tres puntos con diferencias de altitudes
como el punto mas alto de 4085, el medio de 3594 y la zona baja a 1949 metros sobre el
nivel del mar. Al tener los datos de precipitacion a 03 alturas, se obtiene un promedio de
421.83 mm/afio lo cual requiere convertir dicho volumen en caudal para conocer el aporte

a la cuenca Lurin. El aporte de la subcuenca Chamacna al afio 2025 sera de 1.19 m3/s.

1 aio
0=42183 MMy __ 1™  x88623680 m2
ano 1000 mm 31536000 s
m3
Q=119 —
S

101



Tabla 17. Precipitacién media anual por estaciones (1970-2050)

PRECIPITACION
ESTACION ?‘;Z'{}Trﬂ? MEDIA ANUAL
(mm/afio / 1970-2025)

MATUCANA 2417 332.67
HUAROCHIRI 3120 586.95
ANTIOQUIA 1839 82.57
SAN LAZARO DE ESCOMARCA 3748 518.92
SANTIAGO DE TUNA 2924 259.23
TANTA 4278 1013.13
SAN MATEO DE HUANCHOR 3015 463.91
CHALILLA 3975 434.45
CHAMACNAOL 4085 711.62
CHAMACNAO2 3594 577.57
CHAMACNAO3 1949 128.49

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 18 se describen las estaciones en estudio, sus altitudes y la precipitacion
media anual para cada una de ellas. Las ocho primeras estaciones reflejan los datos reales
de precipitacion; mientras que los Ultimos tres valores de la subcuenca Chamacna fueron
realizados en base a la correlacion existente entre la altitud y la precipitacion media, lo

cual dio un resultado de la siguiente ecuacion:
Y=10.2734x - 403.59 (33)

Dicha ecuacién se puede observar en la Figura 90 que muestra la gradiente de
precipitacion, es decir encuentra una relacion entre altura y precipitacion. El grafico
demuestra que a medida que la altura aumenta, la precipitacion también aumenta.
Asimismo, el coeficiente de correlacion es de 0.73 siendo éste un valor considerado

bueno.
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Figura 90. Gradiente de precipitacion (1970-2050)
Fuente: Elaboracion propia
Para la subcuenca Chamacna se designaron tres puntos con diferencias de altitudes
como el punto mas alto de 4085, el medio de 3594 y la zona baja a 1949 metros sobre el
nivel del mar. Al tener los datos de precipitacion a 03 alturas, se obtiene un promedio de
472.56 mm/afio lo cual requiere convertir dicho volumen en caudal para conocer el aporte

a la cuenca Lurin. El aporte de la subcuenca Chamacna histérico fue de 1.32 m3/s.
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IV. DISCUSION

En base a lo observado en las etapas de la investigacion, especificamente durante la
recopilacion de informacion, el andlisis de la informacion climética historica su
proyeccidn para el célculo de la disponibilidad hidrica a los afios de interés 2025 y 2050,
se puede sefialar que la hipdtesis es valida de que existe un aumento de la disponibilidad
hidrica producto de los cambios ocurrentes en la variabilidad climéatica observada desde
1970-2017. Cabe mencionar que los principales elementos que marcan la variabilidad
climéatica son la temperatura y precipitacion, siendo estos los que constituyen esta

investigacion.

Como primera conclusion se Durante la primera etapa de campo, al consultar la
apreciacion de los pobladores de la comunidad de San Andrés de Tupicocha sobre los
cambios en el clima sefialaron que, con el paso del tiempo, las lluvias se han vuelto mas
intensas y ocurren durante un corto periodo intensificando asi los huaycos y desbordes de
rios. Dicha apreciacion fue comprobada con el andlisis de las estaciones meteorologicas
con los datos de precipitacion, las cuales indican que los meses de lluvias intensas se
desarrollan los meses de enero a marzo; mientras que de abril a octubre es época de
estiaje; lo que se podria inferir que durante los ultimos afios las precipitaciones tienen un
menor tiempo de duracion. El “Estudio de Vulnerabilidad Climética de los Recursos
Hidricos en las Cuencas de los Rios Chillon, Rimac, Lurin y parte alta del Mantaro”
realizé un diagnostico de la cuenca Lurin donde la tendencia de la precipitacion en la

parte alta de la cuenca muestra un incremento en la precipitacion total anual.

Por otro lado, en relacién a la temperatura, la ausencia de estaciones meteoroldgicas con
datos historicos completos, no se pudo analizar las tendencias mas significativas de las
estaciones disponibles. Sin embargo, la tendencia de la temperatura maxima para la zona
es el incremento, mas en la temperatura minima ocurre la diminucion del pardmetro para
todas las estaciones. Ello concuerda con lo manifestado por los comuneros quienes
indican que las temperaturas en época de invierno se han tornado mucho mas frias;
mientras que, durante el verano, la temperatura puede llegar a altos niveles. Del mismo
modo, el mismo Estudio de Vulnerabilidad Climatica de la cuenca Lurin manifiesta el
aumento de la temperatura maxima en la parte alta de la cuenca, lo mismo sucede con la

temperatura minima que disminuye con el pasar del tiempo.
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La poblacion de San Andrés de Tupicocha segun la informacion secundaria obtenida en
la etapa gabinete y la informacion recopilada en la etapa de campo demuestran que la
poblacion mantiene sus ingresos principalmente de su trabajo en la agricultura. Por otro
lado, uno de los puntos en contra de su correcto desarrollo es que no cuentan con una
fuente superficial continua de agua, es decir un rio, lago o laguna natural que pueda
abastecer a la comunidad durante todo el afio; como si sucede con la comunidad de San
Damian quien si abastece a su poblacion, que asciende a unos 1189 habitantes, gracias a
que la cuenca alta del rio Lurin si provee el recurso liquido. Ahora bien, si el distrito de
San Andrés de Tupicocha no cuenta con una fuente de agua, cabe preguntarse de donde
se alimentan del agua siendo este el recurso mas necesario para la propia subsistencia de

la poblacion y la subsistencia econdémica.

Como ya se menciond, la actividad econémica en la comunidad es la actividad
agropecuaria. Para el célculo de la demanda de agua en la subcuenca Chamacna,
tendriamos que conocer el area de riego que tiene la comunidad; sin embargo, al no
conocer dicha informacion, se tomara como base el area de riego necesario en Antioquia
el cual lo podemos encontrar en el Estudio Hidrologico de la Cuenca del Rio Lurin (2004)
donde se menciona que el area de riego es de aproximadamente 289.56 Has. Por ello, al
ver la necesidad de la poblacidn de abastecimiento de agua, ellos han visto la necesidad
de cubrir la demanda agricola de la zona con el represamiento de lagunas Ururi,

Catajaiqui, Yanasiri I y Il, Hueccho y Pato Negro.
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V. CONCLUSIONES

Como primera conclusion se puede sefialar que, de las ocho (08) estaciones analizadas en
la presente investigacion, cuatro (04) de ellas experimentan una tendencia creciente en su
comportamiento pluviométrico multianual, y en forma especial en la Gltima década, entre
ellas tenemos Matucana, San Mateo de Huanchor, Santiago de Tuna, San Lazaro de
Escomarca y Chalilla, las cuales presentan en promedio un aumento de 8%. A nivel
mensual, durante el periodo 1970 a 2018, la estacién Tanta es la que tiene registra los
mayores aportes de precipitacion, seguidas de las estaciones de San Lazaro de Escomarca
y Huarochiri. Ademas, se puede identificar claramente que los meses de enero a marzo
son los meses con mayor descarga de precipitacion en todas las estaciones, para luego
experimentar un descenso paulatino que da pasé al periodo de estiaje (mayo a agosto).
Esto no ha llevado a identificar que la zona de estudio estad sujeta a dos periodos
importantes, identificando directamente con el recurso hidrico: estiaje (ausencia de
precipitaciones) y avenida (aportes de precipitaciones). En relacion a los tipos de afios
que se han presentado en la zona de estudio, hemos podido identificar 14 afios lluviosos

y 6 afos secos. Siendo el mas himedo el 2017 y el mas seco 1980.

Como segunda conclusion, se determind que, para el comportamiento de las temperaturas
méaximas y minimas, a nivel de décadas, registradas en las estaciones seleccionadas para
la zona de estudio, detectdndose que la variabilidad térmica muestra una uniformidad en
su régimen temporal, con valores que fluctdan entre 5°C y 30°C. A nivel de temperatura
méaxima, se ha determinado que la mayor temperatura se registra durante el mes de agosto;
mientras que la menor se presenta en el mes noviembre. Para la temperatura minima, los
mayores valores se presentan en marzo, mientras que las minimas se registran en julio.
En términos generales, la temperatura en la zona muestra cierta estabilidad temporal y
espacial. La tendencia de la temperatura maxima se encuentra en un ligero incremento de
un 7% anual, la temperatura minima no se pudo encontrar una tendencia debido a los

datos faltantes.

El comportamiento de la precipitacion si tiene una estrecha relacion con las caracteristicas
hidrogeomorfolégicas de la cuenca. La parte alta de la cuenca Chamacna se caracteriza
por tener pendiente de 30% a mas, la parte baja tiene pendientes que van de 5 a 15%. Esta
caracteristica sirve de precedente para inferir acerca de la capacidad de retencion de la
cuenca, asimismo conociendo el tipo de suelo de la zona de estudio se pudo determinar

que gran parte de la precipitacion termina en escorrentia. Otra caracteristica que guarda
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relacion con el comportamiento de la precipitacion es la altitud. Mediante el gradiente de
precipitacion, se pudo determinar que, a mayor altitud, mayor es la precipitacion. Para
Chamacna la ecuacion que concatena la altitud con la precipitacion es y=0.253x-404.13
con un coeficiente de correlacion de 0.73 siendo este un indicador que existe una relacion
entre la precipitacion y la altitud. La cobertura vegetal que predomina en la zona es
matorral arbustivo, sin embargo, el 15% de la cuenca esta representado por zona agricola
costera y andina, éste tipo de cobertura se encuentra administrado por la poblacion de San

Andrés de Tupicocha, quienes se sostienen a través de esta actividad.

Finalmente, el objetivo de esta investigacion fue conocer cudl es la tendencia de la
precipitacion a futuro. Los resultados indican que la precipitacion va incrementandose en
los meses de lluvia pero que la precipitacion ha sufrido cambios en cuestion a la
estacionalidad. Ello lo perciben los comuneros quienes son testigos vivenciales de los
cambios en el clima ya que el aumento de la intensidad de las lluvias ocasionales genera
huaycos, inundaciones y por tanto dafios a la agricultura. Lo demostrado en esta
investigacion va de acuerdo con lo mencionado por el IPCC quienes en el dltimo informe
acerca del cambio climatico indicaron que las lluvias se incrementarian en las zonas
donde no era comun la precipitacion y sucederia todo lo contrario con las zonas que si
tenian un clima lluvioso, las lluvias disminuirian. Con base en los resultados de la
modelacion, se pueden promover medidas que permitan salvaguardar a la poblacion y la

economia de este lugar.
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VI. RECOMENDACIONES

Durante toda la investigacion se ha tomado en cuenta que la precipitacion solo escurre y
ello cuenta como disponibilidad hidrica. Sin embargo, es necesario tomar en cuenta otros
procesos que también influyen en el ciclo de agua como evaporacion, evapotranspiracion,
infiltracion y otros procesos. Por lo cual se recomienda que tomando como base la
investigacion se elaboren estudios que sirvan de complemento como el tipo de suelo, tipo
de agua que tiene la cuenca, etc. Ello es necesario debido a que debido al cambio climatico

mundial alterara los procesos que sigue el agua.

Con respecto al suelo sobre el cual la comunidad de San Andrés de Tupicocha se emplaza
es un suelo tedricamente fértil. Sin embargo, es importante realizar un estudio; primero,
sobre qué tipo de suelo y que nutrientes contiene; segundo, el estado del suelo y su
condicion ya que la poblacion mencionaba que “tuvieron” que hacer cambios con los
cultivos debido a la baja produccién del suelo, el cual “antes” si habia una produccion
eficaz y ahora han tenido que migrar a otros cultivos. Por ello, la necesidad de informar

a la poblacion del estado del suelo y los cuidados que debe de tener.

La zona de estudio, San Andrés de Tupicocha es una zona netamente agropecuaria. La
poblacion obtiene sus ingresos de la crianza de ganados vacunos y ovinos, asi como de la
siembra y cosecha de productos alimenticios como la alfalfa, y otros. Es importante que
en delante se pueda considerar el consumo de agua que requiere la produccion de alfalfa,
siendo éste, un cultivo moderno para la zona, ya que antes los productos de la zona se
caracterizaban por ser los cereales y tubérculos. Hacer uso del software CROPWAT -
FAOQ, es una buena idea para el calculo de la cantidad de agua requerida por el cultivo, y
analizar si éste se puede abastecer con la disponibilidad de agua encontrada en la
investigacion. Asi como el célculo de la demanda agricola de la subcuenca, también
deberia realizarse una investigacion donde el objetivo sea el célculo de la demanda de

agua poblacional, y no solo ello sino también se proyecte la demanda del recurso.

La subcuenca al tener dos distritos en su area: San Andrés de Tupicocha (parte alta) y
Antioquia (parte baja) es una cuenca de gran interés donde, por la tendencia calculada, es
necesario realizar un monitoreo constante del caudal proveniente de la subcuenca. Si bien
es cierto, en Antioquia existe una estacion meteoroldgica, pero al evaluar los resultados,
la tendencia en la precipitacion va en aumento y es importante y de gran necesidad saber

el caudal por afio aportante de la cuenca. Para ello, se deberia de instalar una estacion
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hidrométrica donde se realicen andlisis trimestrales para evaluar la variabilidad del caudal

del rio.

En la investigacion tambien se evalud la variabilidad de la temperatura, sin embargo,
debido a la falta de estacion que registren la temperatura no se pudo determinar la
tendencia de la misma ni identificar la estacionalidad de este pardmetro. Por este motivo,
es menester implementar estaciones de registro de temperatura alrededor de la cuenca

Lurin.
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ANEXOS

Anexo 1: Mapa de estaciones meteoroldgicas e hidroldgicas en la cuenca Lurin
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Anexo 2. Mapa de subcuencas de la cuenca Lurin
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Anexo 3. Mapa hidrografico de la Cuenca Lurin
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Anexo 4. Mapa de pendientes de la Cuenca Lurin
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Anexo 5. Mapa de centros poblados de la Cuenca Lurin
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Anexo 6. Mapa de cobertura vegetal de la Cuenca Lurin
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Anexo 7. Datos de estaciones meteorol
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Nota: El cuadro muestra las ocho (8) estaciones que se ubican alrededor de la zona de estudio asimismo se muestran sus

especificaciones, caracteristicas y ubicacion.
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Nota: El cuadro muestra los afios de informacién meteoroldgica(M) e hidrolégica(H) disponible en SENAMHI de las ocho (8)

estaciones que se ubican alrededor de la zona de estudio.



Anexo 9. Matriz de consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA: Variabilidad climatica en la disponibilidad hidrica al 2025 y 2050 de la subcuenca Chamacna - cuenca media alta del rio

Lurin —2018
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g s histérico (1970-2017 >
histérico (1970 a histdrico (1970-2017) (. L ) < @ datos a los afios
o de la precipitacion o ©
2017) dela de la precipitacién en aumenta en la o & 2025 y 2050.
precipitacién en la la subcuenca [aa] Ke) Cobertura
subcuenca Chamacna < ©
subcuenca Chamacna | Chamacna - cuenca . = <] Vegetal
; ) . — Cuenca Media Alta e £
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hidrogeomorfoldgicas Chamacna — cuenca hidrogeomorfoldgicas s = g2 & Ficha de datos investigacién. Por
de la subcuenca media alta del Rio de la subcuenca = < a2 Precipitacion tanto, mediante
Chamacna — cuenca Lurin Chamacna — Cuenca 2 a3z esta técnica se
media alta del Rio ' Media Alta del Rio T a3 calculara algunos
Lurin? Lurin. 9( T parametros,
¢Cémo serd el Proyectar el . o © © como la
. . El comportamiento = L T
comportamiento de comportamiento de o o S & cobertura
la precipitacién a los la precipitacién a los de la precipitacion a > T vegetal
" , los afios 2025 y 2050 < 3 o
afos 2025y 2050 en afos 2025y 2050 en 4 o &8 o especificados en
aumentaen la =% B & Precipitacion )
la subcuenca la subcuenca ubcuenca Chamacna (%) 8 la ficha
Chamacna — cuenca Chamacna — cuenca A o = propuesta.
. K . . — Cuenca Media Alta 9%
media alta del Rio media alta del Rio del Rio Lur{ .g =4
Lurin? Lurin. €l Rio turin. o3

130




igacion

Anexo 10. Instrumentos de invest

Qhgayn 4L YOWIN A2,

552) kheict

47909 N 1A0I4

v10
€10

210

L0

010
600

800

V v - ) U . (= le

Py ipnibuo

‘ugioe|sa | ap oBiP9D

L00

900

$00

€00
200

100

pnie

".UIoE}Sd ©) Op DIqUION

sosjpwpied sows|w 80| 0p ug(pookosd B| Jez|eos ele
"g)BojoIpiH © 2JB0[0I09}ON 0P |RUOIDEN OIDIAIIS [0 JO

d URJAIDS 50BN 50| 'SOYE GZ 0P 0POLAd UN OP BISUOD SOIUQISIY SOJEp Op oseq BT
d opuuojosodoid sojep so| Jedoddl op uy (9 Uod OPBZIINN RIVS Ojeuno) dUdSId |3

‘0502 A G20 soye soj e

:ojuowinasuy jop ugaduasoqg

UjNT] Oy 0P BIfY EIUBND E] OP SEPEUOIIIDI0S 50U0ORISD 0P §09]B00I00}oW §

02190 TOLVINITO OLNIINVLHOJNOD ¢

10 NQISNAWIA

ojup Op UQIDD|0DDY,,

V.1V VON

810Z-NIMNT O 130

IND-YNOVNVYHO VONINOENS V1 30 0502 A 5202 1V VOIRIQIH AVAINIBINOGSIA V1 N3 VOLLYWITD avalligvibvA

‘T0 OLNIWNYLSNI

sy

OFITIVA HVYSID UVAISHIAINN % @N

Nota: Instrumento para el registro del comportamiento climatoldgico de las estaciones meteoroldgicas e hidroldgicas en

estudio validado por tres profesionales.
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Nota: Instrumento para el registro de caracteristicas hidrogeomorfoldgicas de la subcuenca Chamacna con la firma de tres

profesionales.



Anexo 11. Validacién de los instrumentos

ﬁ] UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
VALIDACION DE INSTRUMENTO

& DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres:....JAV.E...MH.’.’:HYQ.}...‘TOEE’Q- L
1.2. Cargo e institucién donde labora:.... DORE NTE.....
1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion:.. DIMEINSION, Q]
1.4. Autor(A) de Instrumento:... HHVPROMA,  VULLEERS. ;.. YA

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMEN |
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE

40 [ 45 [50 [55[60 [65]70 |75 | 80 90 | 95 (100

Esta formulado con lenguaje
comprensible,

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

Estd adecuado a los objetivos y
3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION Existe una organizacién logica.
Toma en cuanta los aspectos
metodolégicos esenciales

6. Esta adecuado para valorar las
INTENCIONALIDAD | variables de la Hiptesis.

Se respalda en fundamentos
técnicos yfo cientificos.

Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis,
variables e indicadores.

La estrategia responde una
9. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipdtesis.
El instrumento muestra la
relacion entre los componentes
10. PERTINENCIA de la investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.

1. CLARIDAD

2, OBJETIVIDAD

5. SUFICIENCIA

7. CONSISTENCIA

> < x> X

X

1. OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacién
- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién

V. PROMEDIO DE VALORACION :
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HRIVERSIDAD € ESAR VALLEJD

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres:.... JRVE. NﬂKﬁ‘/D.lOEefLFDNﬂRDO ......................................

1.2, Cargo e institucion donde labora: ... DOCEINTE. . 01V

1.3. Nombre

1.4 Autor(A) de Instrumento:... HURROM P, .yt LEGAS , VYNGR, SPEB. ...

del instrumento motivo de evaluacién:. » JMEN IOW. OL. - CAZICTERSTICAS.

I ASPECTOS DE VALIDACION
g ; MINIMAMENTE|
ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES it e s ACE TADLE
; 40455055760 6570758085 |90 |95 (100
s Esta formulado con lenguaje

comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades reales de 1la
investigacion,

4. ORGANIZACION

Existe una organizacién 1égica.

3. SUFICIENCIA

Toma en cuania los aspectos
metodoldgicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipbtesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

entre los
hipotesis,

Existe coherencia
problemas objetivos,
variables e indicadores.

e X ] X

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
investigacién y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.

II. OPINION DE APLICABILIDAD
'+ ElInstrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacién
- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION :

3

i Lima,.. 3de Twnip,__
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m UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DEL INSTRUMENTO
I.  DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y Nombres:.......... TQW%Q“" ....... %M/J"\I
1.2 Cargo ¢ institucion donde labora:............. Bo ‘
1.3 Nombre del Instrumento motivo de evaluacién:. D)
1.4 Autor(a) del Instrumento:... U Qasmaa MllegalS, . V!
II. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS INDICADORES INACRETABLD EACESTABLE | ACEPTABLE
40 [ 45 [ 50 [ 55 ] 60 | 65 70 [ 7580 | 859095100
1. Claridad Estd formulado con lenguaje
comprensible 4
2. Objetividad Estd adecuado a las leyes y
principios cientificos. v
3. Actualidad Esté adecuado a los objetivos y las
S necesidades reales de la I
. investigacion.
4. Organizacién Existe una organizacion légica. i
5. Suficiencia Toma en cuenta los aspectos Wy
metodolégicos iale:
6. Intencionalidad Esta adecuado para valorar las o
variables de la hipdtesis.
7. Consistencia Se respalda en fundamentos i
técnicos y/o cientificos.
8. Coherencia Existe coherencia entre los
problemas, objetivos, hipétesis, v
|7 | variables ¢ indicadores.
9. Metodologia La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados g
para lograr probar las hip6tesis.
10. Pertinencia El instrumento muestra la relacién
entre los componentes de la s
investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.

(&)
III. OPINION DE APLICABILIDAD
- Elinstrumento cumple con los
Requisitos para su aplicacion.
- El instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién.

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

Lima,.. 20 Wil ...... del 2018

v
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‘ii UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DEL INSTRUMENTO
1.  DATOS GENERALES

1.1 Apellidos yNombres.....A.....gqg"‘.e{‘.‘&(.m..‘ Ly QO\M

1.2 Cargo e institucion donde labora:.................. .C

1.3 Nombre del Instrumento motivo de evaluacion:. b“\m'\ﬁ\e’v\ oz m( actensheas.

1.4 Autor(a) del Instrumento:.. FAMOVEEM. ULLSQ o
II. ASPECTOS DE VALIDACION

Hd Lo

CRITERIOS _—_m INACEPTABLE MINMAMEN. | ACEPTABLE
40 [45[50 | 55|60 |65 (707580 8590 | 95 | 100
1. Claridad Esti formulado con lenguaje
comprensible 7
2. Objetividad Estd adecuado a las leyes y v
principios cientificos.
3. Actualidad Esta adecuado a los objetivos y las
: v
necesidades reales de la
investigacion.
4. Organizacién Existe una organizacién logica. P
5. Suficiencia Toma en cuenta los aspectos
metodologicos esenciales. v
6. Intencionalidad Esta adecuado para valorar las
variables de la hipotesis. Ca
7. Consistencia Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos. 5
8. Coherencia Existe coherencia entre  los
problemas, objetivos, hipétesis, (7%
variables e indicadores.
9. Metodologia La estrategia responde una o
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.
10. Pertinencia El instrumento muestra la relacién -
entre los componentes de la
investigacién y su adecuacién al
. Método Cientifico.

1. OPINION DE APLICABILIDAD
- Elinstrumento cumple con los
Requisitos para su aplicacién. Si.

- El instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién.

IV. PROMEDIO DE VALORACION:
Limay.. 20O e 2018

DNINe. 0 ‘ZJI% E‘l)‘\:l’f];&"{?o
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DEL INSTRUMENTO

I.  DATOS GENERALES
1.1 Apellidos y Nombres:... SUas Jalazaa . Foaslis  Vmessa
1.2 Cargo ¢ institucién donde labora:.... RXEATE . 7. .UM ..ooeiiiviiiirereeeeeieiiiie e
1.3 Nombre del Instrumento motivo de evaluacion:.. DIBENSAON. Ocﬁﬂ\{@ﬁﬁm leufn l‘%\(o
1.4 Autor(a) del Instrumentos.... AUBEOMO. MUEEAT., L NORAD SOFIA...

II. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENT
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE £acepraLe | ACEPTABLE
40 [ 45 50 [ 5560 65 70 [ 75 [80 |85 [ 9095100

1. Claridad Estd formulado con lenguaje
comprensible

2. Objetividad Estd adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. Actualidad Esté adecuado a los objetivos y las
necesidades  reales de la
investigacion.

4, Organizacion Existe una organizacion logica.

5. Suficiencia Toma en cuenta los aspectos
metodologicos esenciales.

6.1 ionalidad Esta adecuado para valorar las
variables de la hipétesis.

7. Consistencia Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. Coherencia Existe coherencia entre los
problemas, objetivos, hipétesis,
variables e indicadores.

9. Metodologia La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipdtesis.

10. Pertinencia El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
investigacion y su adecuacién al
Método Cientifico.

S ESIARNARRN N NN

III. OPINION DE APLICABILIDAD

- Elinstrumento cumple con los i
Requisitos para su aplicacid Se
- El instrumento no cumple con
Los requisitos para su apl
0
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 9o %

del 2018

——é“/( <ip: idayy

FIRMA DEL EXPERTO
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DEL INSTRUMENTO

I. DATOS GENERALES

1.4 Autor(a) del Instrumento:... Huooma. M

II. ASPECTOS DE VALIDACION

metodologicos esenciales.

CRITERIOS e INACEPTABLE P STABLE | ACEPTABLE
40 [45]50 [55]|60] 65|70 |75 |80 85 | 90 | 95 | 100
1. Claridad Estda formulado con lenguaje
comprensible
2. Objetividad Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.
3. Actualidad Esta adecuado a los objetivos y las
d necesidades  reales  de la
investigacién.
4. Organizacion Existe una organizacién logica.
5. Suficiencia Toma en cuenta los aspectos

6. Intencionalidad Esta adecuado para valorar las
variables de la hipétesis.

7. Consistencia Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.
8. Coherencia Existe coherencia entre  los

problemas,  objetivos, hipétesis,
variables e indicadores.

9. Metodologia La estrategia responde  una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipdtesis.

10. Pertinencia E] instrumento muestra la relacién
entre los componentes de la
investigacién y su adecuacion al

Yol Sl Seln NN % %%

.__f Método Cientifico.

L. OPINION DE APLICABILIDAD
- El instrumento cumple con los

Requisitos para su aplicacion.

- El instrumento no cumple con

Los requisitos para su aplicacién.

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

Lima,.. QX MO del 2018
" " -
cip: 131394
FIRMA DEL EXPERTO

DNI Ne. 43564430, Telf. ... omrmens
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Anexo 12. Coeficiente de correlacion entre San Mateo de Huanchor vs. Huarochiri

Precipitacion en San Mateo de

Huanchor (mm)
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Anexo 13. Coeficiente de correlacion entre Chalilla vs Matucana

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 14. Gradiente de precipitacion historica (1970-2017)
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5000

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 15. Huaycos e inundaciones en Antioquia — Afio 2007

Fue

nte:

' ANDINA (2007)
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