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ﬂ. UNIVERSIDAD

RESUMEN

Hoy en dia el recurso hidrico se torna cada vez mas escasa, principalmente debido a las
variaciones climaticas, es por ello que surge la urgente necesidad de proporcionar
conocimientos que ayuden a planificar, gestionar y utilizar los recursos hidricos de forma
sostenible, ante ello se planted el objetivo general de realizar el modelamiento de los
parametros climaticos bajo escenarios de cambio climatico en la cuenca del rio Coata,
con procedimiento mediante la determinacion de la variabilidad climética (precipitacion,
temperatura, humedad relativa, velocidad del viento); en la cuenca en estudio para los
periodos de 1990 — 2023, para seguidamente determinar la disponibilidad hidrica futura
bajo escenarios de cambio climatico “RCP 4.5, RCP 8.5 en el software WEAP por el
método de humedad de suelo, y con ello proponer medidas de mitigacion de los efectos
del cambio climéatico en la cuenca del rio Coata. Siendo resultante que existe una
variabilidad climatica de la precipitacion entre 47.50 mm a 68.45 mm, ademas con
respecto a la temperatura fluctda entre 15.62 °C a 15.82 °C, y con respecto a la humedad
relativa fluctda entre 61.89 % a 65.00 % y con una velocidad del viento que fluctta entre
2.22 m/s a 3.47 m/s, presentando una disponibilidad hidrica superior al afio 2050 bajo un
escenario climatico pésimo “RCP 8.5” de 1658120.81 MMC, con respecto al escenario
climatico estable “RCP 4.5” de 901109.71 MMC, proponiendo medidas como zanjas de
infiltracion, qochas y sistemas agroforestales para mantener la disponibilidad hidrica.
Concluyendo que existe una tendencia de incremento de los parametros climaticos
(precipitacion, temperatura, humedad relativa y velocidad del viento), bajo efectos del

cambio climatico, lo que influye en la disponibilidad hidrica de la cuenca.

Palabras clave: Parametros climaticos, cambio climatico, disponibilidad hidrica, zanjas

de infiltracién, gocha.
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ABSTRACT

Nowadays, water resources are becoming increasingly scarce, mainly due to climatic
variations, which is why there is an urgent need to provide knowledge to help plan,
manage and use water resources in a sustainable manner, thus the general objective of
modeling climate parameters under climate change scenarios in the Coata river basin,
with a procedure to determine the climatic variability (precipitation, temperature, relative
humidity, wind speed) in the basin under study for the periods 1990 - 2023, in order to
determine the future water availability under climate change scenarios "RCP 4. 5, RCP
8.5" in the WEAP software by the soil moisture method, and thus propose mitigation
measures for the effects of climate change in the Coata river basin. As a result, there is a
climatic variability of precipitation between 47.50 mm to 68.45 mm, also with respect to
temperature fluctuates between 15.62 °C to 15.82 °C, and with respect to relative
humidity fluctuates between 61.89 % to 65.00 % and with a wind speed that fluctuates
between 2.22 m/s to 3. 47 m/s, presenting a higher water availability in the year 2050
under the worst climate scenario "RCP 8.5" of 1658120.81 MMC, with respect to the
stable climate scenario "RCP 4.5" of 901109.71 MMC, proposing measures such as
infiltration ditches, gochas and agroforestry systems to maintain water availability. The
conclusion is that there is a tendency for climatic parameters (precipitation, temperature,
relative humidity and wind speed) to increase under the effects of climate change, which

influences water availability in the basin.

Keywords: Climate parameters, climate change, water availability, infiltration ditches,

gocha.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La disponibilidad del recurso hidrico en la actualidad en el Per( y el mundo se
torna cada vez més escasa, debido al crecimiento poblacional, el mal aprovechamiento y
distribucion del recurso agua y al calentamiento global producto de la contaminacion de
la atmosfera que causa un incremento en la temperatura del ambiente, generando con ello
variaciones climaticas que afectan la disponibilidad del recurso hidrico por lo que no cabe
duda de que la creciente escasez del agua dulce constituyen una grave amenaza para el
desarrollo sostenible (Pilares, 2018), este problema nos pone en cuestién de como sera la
disponibilidad del recurso hidrico en un futuro también la necesidad de establecer
mecanismos de regulacion de la demanda para reasignar los suministros disponibles,
fomentar el aprovechamiento mas eficiente y promover el acceso méas equitativo (Bacca,

2023).

En consecuencia, es necesario producir rapidamente conocimientos e informacién
para apoyar la planeacion, la gestion y el empleo sostenible de los recursos hidricos, esto
ademas es necesario para el analisis de la calidad del agua como también el monitoreo de
los recursos hidro ecologicos (Gonzélez & Hernandez, 2020), la dificultad radica en la
obtencion de datos confiables respaldados por una modelacion que permita la prediccién
de diversos escenarios que involucren los componentes del balance hidrico (Manzano,

2022).

Existen herramientas computacionales para cuantificar los efectos del cambio
climatico en la dinamica de los recursos hidricos, algunos ejemplos de dichas
herramientas son los modelos hidrolégicos, que actualmente se emplean ampliamente en

todo el planeta debido a su capacidad tanto para la gestién de recursos como para el
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desarrollo de politicas (Hoyos et al. 2019), sin embargo las investigaciones sobre los
impactos del cambio climético en la disponibilidad hidrica son limitados debido a la falta

de datos hidro climatoldgicos para las regiones tropicales (Bacca, 2023).

El modelo hidrolégico Water Evaluation and Planning System (WEAP) - "Soil
Moisture Method" es uno de los modelos puestos a disposicion por la Global Water
Partnership (GWP) para alcanzar una gestion integrada de los recursos hidricos, el
modelo, permite estimar el desempefio hidrolégico y la planificacion de los recursos
hidricos futuros, o en otras palabras, predecir los cambios en la demanda y oferta de agua,
asi como el desarrollo de alternativas de empleo del agua para la gestion adecuada de los
recursos hidricos, lo que lo convierte en un mecanismo para desarrollar estudios sobre el

cambio climéatico (Huamani, 2022).

Por lo tanto, la presente investigacion nombrada como “Modelacion de los
pardmetros climaticos bajo escenarios del cambio climatico en la cuenca del rio Coata”,
se desarrolla adoptando rutas de concentracion representativas RCP4.5 y RCP8.5

(Representative Concentration Pathways), para la prediccién de escenarios futuros.

Es importante investigar las posibles modificaciones del ciclo hidroldgico
tomando en cuenta los contextos de cambio climatico, utilizando modelos hidrolégicos
idéneos, los resultados de la investigacion seran muy beneficiosos para ayudar a tomar
decisiones que garanticen la sostenibilidad hidrica de la cuenca ante diversos contextos
de gestion de sus recursos hidrologicos en el escenario del cambio climatico, de tal modo,

estaran listas las localidades que se veran impactadas por cualquier alteracion climatica.
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente el cambio climatico esta provocando variaciones en el clima, que a
su vez estan produciendo periodos de lluvias extremas o sequias, estos eventos podrian
ser mas frecuentes en el futuro que afectaran directamente a la evapotranspiracion, asi
como a la cantidad y calidad de los recursos hidricos (Valencia & Salazar, 2023), esto
alterara los flujos hidricos como a la disponibilidad de agua para las actividades como la
industria, la agricultura, y el crecimiento urbano (Mamani, 2023), este problema muestra
el requerimiento de plantear sistemas de regulacion del recurso hidrico para redistribuir
las demandas existentes (poblacion, uso agricola, entre otros), para generar un uso mas
eficaz e impulsar un acceso mas parejo, también se suscita preocupacion por la

disponibilidad hidrica futura (Pilares, 2018).

De igual forma se considera que el Per( es un pais cuyos ecosistemas y poblacién
en general son muy susceptibles a las consecuencias negativas del cambio climatico
(Huaman, 2022); presentando una variedad de efectos; uno de estos efectos es que se
puede alterar el ciclo hidrolégico; los cambios en el volumen, magnitud y distribucion
que podrian provocar menores precipitaciones en las cuencas, lo que significaria menos
recursos hidricos disponibles (Galindo, 2021); aunque existen leyes que regulan el uso de
los recursos hidricos, éstas no garantizan la seguridad hidrica en contextos en los que el
agua escasea debido al cambio climatico, por ello, es fundamental comprender el
comportamiento del agua superficial en las cuencas bajo condiciones de cambio climatico

para poder implementar una gestion sostenible (Espinoza, 2023).

En la region de Puno especialmente la cuenca del rio Coata, presenta recursos
hidricos donde las montafias de los Andes son su principal fuente, generdndose mediante

la escorrentia en la cabecera de cuenca, sin embargo el calentamiento global es la
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principal causa que repercute en la disponibilidad hidrica de esta cuenca, siendo sin duda
muy importante debido a que los ecosistemas naturales y la poblacion, dependen de ello,
ademas ahondando todo ello existe escaso conocimiento de la disponibilidad hidrica de
la cuenca lo cual puede provocar que las demandas de agua de la poblacion no fueran
satisfechas, por ello es necesario conocer la evolucion del comportamiento hidrico para
desarrollar estrategias que eviten tal escenario, y que proporcionan informacién esencial
para la gestion del agua, en especifico para predicciones del suministro y la demanda

hidrica.

La modelizacion hidrolégica mediante programas informaticos destinados a la
planificacién y evaluacién de los recursos hidricos es una forma de ilustrar este
comportamiento, ante ello se utilizara el modelo WEAP, que puede simular escenarios
futuros basados en las condiciones actuales y pasadas, asi mismo puede estimar la
cantidad de recursos hidricos como su distribucién en el tiempo en los lugares de interés
utilizando modelos hidroldgicos en un sistema (Galindo, 2021).

1.1.1. Problema general

¢Qué indican los parametros climéaticos modelados bajo escenarios de
cambio climético en la cuenca del rio Coata?

1.1.2. Problemas especificos

e ;Como sera la variabilidad climatica de la cuenca del rio Coata entre el
periodo 1990 al 2023?
e ;Cuanto serd la disponibilidad hidrica futura al afio 2050 bajo escenarios

de cambio climatico en la cuenca del rio Coata?
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e ;Cuales seran las medidas de mitigacion de los efectos del cambio

climatico en la cuenca del rio Coata?

1.2.  HIPOTESIS

1.2.1. Hipotesis general

Los pardmetros climéaticos modelados bajo escenarios de cambio climatico
en la cuenca del rio Coata, indican el comportamiento variable de la precipitacion,

temperatura, humedad relativa, y velocidad del viento.

1.2.2. Hipotesis especificas

e Existe variabilidad climatica en la cuenca del rio Coata entre el periodo

1990 al 2023

e La disponibilidad hidrica futura al afio 2050 bajo un escenario climético
pésimo “RCP 8.5” en la cuenca del rio Coata sera mayor con respecto a un

escenario climatico estable RCP 4.5

e Las medidas propuestas para la mitigacion de los efectos del cambio

climatico en la cuenca del rio Coata seran de prevencion y adaptacion.

1.3.  JUSTIFICACION

Se justifica debido a que, la cuenca del rio Coata, es una fuente esencial de agua
de suministro, tanto para la zona rural y urbana de varios distritos de la region de Puno,
asi mismo viene sufriendo los efectos del cambio climatico frente a la escases de la
disponibilidad hidrica, lo que se traduce en una creciente escasez de agua, perjudicial para

el medio ambiente, para las personas que dependen de este liquido, esencial para la vida,
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asi como para cualquier actividad como la agricultura y la ganaderia, por tal razén la
presente investigacién busca lograr una apropiada gestion del agua, a través de la
modelacion con el software WEAP, que servira para construir medidas de mejora del
agua para el aprovechamiento de las precipitaciones y como herramienta para evaluar
como esta afectando el cambio climéatico a la disponibilidad hidrica en la cuenca en

estudio.

También es importante porque permitira evaluar el impacto del cambio climatico
en los recursos hidricos de la cuenca investigada, por medio del uso de modelos
climaticos, ademas, el mundo experimenta cambios anuales en el clima, que tienen
diversos efectos en el ciclo hidroldgico, estos cambios afectan a las precipitaciones y al

caudal de los rios, intensificando las variaciones del recurso hidrico.

Debido al papel primordial de los gases de efecto invernadero en el cambio de las
condiciones climéticas y a sus porcentajes variables a lo largo del tiempo, las
organizaciones cientificas han tomado medidas para conocer las consecuencias del
cambio climético aplicando modelos climéaticos basados en datos historicos para crear

escenarios futuros y comprender mejor los riesgos que podrian tener ese impacto.
1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo general
Realizar el modelamiento de los pardmetros climaticos bajo escenarios de

cambio climético en la cuenca del rio Coata

1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar la variabilidad climatica de la cuenca del rio Coata entre el

periodo 1990 al 2023.
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e Determinar la disponibilidad hidrica futura al afio 2050 bajo escenarios
de cambio climatico en la cuenca del rio Coata.
e Proponer medidas para la mitigacion de los efectos del cambio climatico

en la cuenca del rio Coata.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Internacionales

Hormazabal et al. (2023), estim6 el comportamiento del caudal del estero
Huillinco, en la cuenca agroforestal de la comuna de Chonchi-Chile,
determinando que, para todas las estaciones del afio, el caudal modelado del estero
Huillinco muestra una razon negativa de =~-13,4 L/s por década a lo largo del
periodo de investigacion para los afios 1981-1990 y 1,6 de desviacion estandar
para los afios 2091-2100, se prevé que una nueva calibracién con datos de caudal

in situ proporcione una prevision mas precisa.

Lozano (2022), modeld y proyecto la oferta hidrica bajo escenarios futuros
aplicando el modelo WEAP, evaluando el nivel de correlacion del modelo con la
operacion fisica real utilizando los criterios BIAS y NASH; debidamente
calibrado, se pueden crear escenarios alternativos y lograr el objetivo previsto:
estudiar los escenarios futuros, tanto en himedo como en seco, e incorporar los
datos proyectados para el periodo 2020-2050; esto permitird determinar la oferta
y la demanda de agua en las proyecciones; es evidente que la oferta de agua
prevista disminuye; en una situacion himeda, desciende entre un 1y un 20%, y

en un escenario seco, desciende entre un 18 y un 40%.

Medina (2021), estimo la variacién hidrica disponible en el embalse de la
microcuenca Milluni-La Paz bajo condiciones de cambio climéatico 2022-2090,

encontrando un aumento general de la temperatura, un aumento de las
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precipitaciones durante la estacion seca y un decrecimiento de las precipitaciones
en la estacion himeda, lo que podria dar lugar a condiciones de sequia; por el
contrario, el volumen del embalse tiende a disminuir mientras que su caudal de
entrada varia en relacion con las precipitaciones; comparativamente, puede haber
una cobertura insuficiente de las necesidades de las zonas de demanda, siendo los
valores minimos del sistema de distribucion Achachicala del 45 % y del sistema

Meseta del 27%, en el escenario pesimo RCP 8.5, se destacan todos los resultados.

2.1.2. Nacionales

Espinoza (2023), estimé el impacto del cambio climético en la
disponibilidad hidrica de la cuenca del rio Llanganuco; se evaluaron las posibles
escenarios climaticos sobre la demanda hidrica en la cuenca, examinando las
incidencias del cambio climético en tres periodos de tiempo: De enero de 2020 a
diciembre de 2050 para el escenario proximo, de enero de 2004 a diciembre de
2019 para el pasado historico, y de enero de 2051 a diciembre de 2100 para el
escenerio futuro lejano; sugiriendo que se produciran variaciones perceptibles en
la temperatura, las precipitaciones y la disponibilidad hidrica de la cuenca, con un
aumento mayor en el escenario RCP 8.5 en el futuro lejano y un aumento leve en

el escenario RPC4.5 en el futuro proximo.

Valencia & Salazar (2023), analizardn la incidencia del cambio climatico
en los caudales de la cuenca del rio Magdalena; los posibles impactos climaticos
sobre la demanda de agua en la cuenca se evaluaron utilizando dos escenarios de
clima (RCP4.5y 8.5) y el modelo regional RCA4; analizando las incidencias del
cambio climético en tres periodos temporales diferentes: el futuro proximo, de

enero de 2020 a diciembre de 2050, el pasado historico, de enero 2004 a diciembre

27
repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2019, y el escenario lejano, de enero 2051 a diciembre 2100, indicando que la
precipitacion, temperatura, y volumen de agua de la subcuenca varian, el escenario
RCP 8.5 prevé un incremento mayor en el futuro lejano, mientras que el escenario

RPCA4.5 prevé un aumento modesto en el futuro proximo.

Rodas (2022), evalu6 los impactos del cambio climéatico en la
disponibilidad hidrica de la cuenca Caplina de Tacna; concretamente, hay una
disminucion de hasta el 38,8 % (RCP4.5) y un aumento de hasta el 41,3 %
(RCP8.5) en los meses de febrero a agosto, y un aumento de hasta el 91,6 %
(RCP4.5) y el 79,3 % (RCP8.5) en los meses de septiembre a enero, el caudal
medio anual, sin embargo, disminuye, en concreto, disminuye un 5,4 % (RCP4,5)
y un 3,7 % (RCP8,5) en el futuro préximo (2020-2040), un 6,4 % (RCP4,5) y un
8,8 % (RCP8,5) en el futuro medio (2041-2070), y un 6,7 % (RCP4,5) y un 2,0 %

(RCP8,5) en el futuro lejano (2071-2100).

Huaman (2022), estim6 el impacto del cambio climatico en la
disponibilidad hidrica de la cuenca rio Ica, se utilizaron datos de modelos
CORDEX regionalizados (MPI-ESM-LR — REMO, HadGem2-ES - REMO) y
modelos CMIP5 globales (HadGeem2-AO, MPII-ESSM-MR) para evaluar el
comportamiento de la precipitacion y temperatura futuras, determinando los
cambios para los 8 escenarios hidroldgicos esperados en la estacion La Achirana
para las décadas 2021 a 2040 y 2041 a 2060, en base al periodo histérico 1981 a
2000, con el fin de examinar las implicaciones climaticas en la oferta hidrica de
la cuenca, demostrando que la disponibilidad hidrica en la cuenca se ve impactada
por una disminucion de caudales provocada por el cambio climatico en todos los

contextos y duracion de tiempo examinados.
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2.1.3. Regionales

Lupaca (2024), determino la disponibilidad hidrica en el contexto de
cambio climatico en la microcuenca del rio Zapatilla, resultando una
disponibilidad hidrica al afio 2022 de 656945.53 MMC, mientras que la
disponibilidad hidrica bajo los contextos del cambio climatico al afio 2050 sera
de: 730523.4294 MMC para RCP 4.5y 1208779.775 MMC para RCP 8.5, y para
el afio 2100 sera de: 861912.5354 MMC para RCP 4.5y 2194198.07 MMC para
RCP 8.5, Concluyendo que la disponibilidad hidrica bajo contextos del cambio
climatico “RCP 4.5 y 8.5” sera superior al afio actual en la microcuenca del rio

Zapatilla tanto para el afio 2050 y el afio 2100.

Mamani (2023), evalu6 la disponibilidad hidrica en el contexto del cambio
climético para escoger una tecnologia para la mejora hidrica en la microcuenca
Huenque; encontrando que la disponibilidad hidrica al 2021 es de 420212.66
MilMC, adicionalmente, la disponibilidad de agua bajo condiciones de cambio
climatico es "RCP4.5" de 969378.42 MilIMC y "RCP8.5" de 1285159.73 MilMC,
en cuanto a la tecnologia de adaptacion hidrica, se seleccionaron zanjas de
infiltracion, concluyendo que habrd mas agua disponible que ahora bajo los

escenarios climaticos RCP4.5y 8.5.

Galindo (2021), efectu6 la simulacién hidroldgica en el embalse
Morocollo, el cual sirvié como instrumento de andlisis para la construccion y
operacion de la presa Morocollo, el volumen dado para la simulacién del potencial
de embalse del primer escenario permitia un porcentaje de déficit del 0,28 %y del
0,10 % tanto en tiempo como en volumen, para el segundo escenario, los valores

correspondientes eran del 19,17 % y del 6,16 %, al final, se determina que la
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construccion de la presa de Morocollo es la mejor opcidn, ya que los resultados
de la modelacion hidrolégica muestran que no habrd ninguna posibilidad de
carencia de agua en el embalse de Morocollo. Lo resultante de los dos escenarios
se utilizardn como datos analiticos mientras la presa de Morocollo esté en

funcionamiento.

Lujano et al. (2018), estimo la disponibilidad hidrica en condiciones del
cambio climatico, con proyecciones para el horizonte 2071 — 2100; se espera que
los futuros patrones de descarga sigan una pauta similar a la de las precipitaciones,
con fluctuaciones medias anuales de A2=-28,4 % y B2=-27,2 % de reduccion en
la cuenca del llave y A2=17,9 % y B2=5,0 % de aumento en la cuenca del Ramis,
se ha observado que la mayor disminucion de la oferta hidrica se produciria en la

zona del sur de la cuenca del Titicaca.
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2.2.  MARCO TEORICO

2.2.1. Disponibilidad hidrica

La disponibilidad hidrica se puede definir como la oferta aprovechable,
tanto a nivel superficial como subterraneo, en la que una porcion de agua se utiliza
para un fin especifico y que estara disponible a largo plazo, por oferta
aprovechable se entiende el recurso hidrico que después de la precipitacion y de
haber cumplido con la demanda (en este caso especifico lo demandado por las
plantas), queda libre para ser aprovechado por las personas para sus diferentes

actividades sociales, econémicas o culturales) (Mamani, 2023).

Asi mismo segun menciona Lupaca (2024), la disponibilidad hidrica se
trata de la cantidad de agua disponible en una determinada zona en un contexto
especifico, esta disponible dependiendo de varios factores, como la precipitacion,
evaporacion, capacidad de acumulacién del suelo, topografia, y la gestién del

agua, entre otros.

Es importante realizar un analisis integral de la disponibilidad hidrica para
salvaguardar una gestion sostenible del recurso, especialmente en areas donde la
demanda hidrica es alta y los recursos son limitados, esto implica considerar como
conservacion del agua, la eficiencia en el uso del recurso, y implementacion de
politicas y practicas que aseguren un suministro adecuado para las necesidades

presentes y futuras (Carvajal, 2022).

2.2.2. Clima

Es una representacion estadistica del tiempo a lo largo de varias décadas,

medida en terminologia de los valores promedios y la variacion de las cantidades
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de interés (normalmente 3 décadas, segun lo define la OMM), aunque "clima" se
refiere mas ampliamente a la condicion del sistema climatico, tales valores son
casi tipicamente variables de superficie (por ejm., temperatura, viento,

precipitacion) (Rivera & América, 2018).

2.2.2.1. Cambio climatico

Es la variacion del clima durante periodos de tiempo largos y que
se atribuye, directa o indirectamente, a la actividad humana que altera la
composicion de la atmdsfera mundial (Faidah et al. 2019), uno de los retos
que hace frente la humanidad en el siglo XXI es el incremento constante
de la temperatura media global, ocasionado principalmente por el
incremento de las emisiones de GEI, segln estudios y registros, esta
tendencia apunta a la posibilidad de un cambio climéatico (Rivera &

América, 2018).

La aceleracion del cambio climatico se ha atribuido principalmente
a las actividades antropogeénicas, sobre todo a la liberacion excesiva de
GEI producto de la quema de combustibles fosiles (Alizadeh et al. 2022),
El cambio climéatico ha provocado cambios, como temperaturas mas
elevadas del aire y los océanos, fendmenos meteoroldgicos mas extremos
que los registrados anteriormente, incremento del nivel del mar, minima
disponibilidad de agua, perturbacion de los ambientes bioldgicos que
sustentan la biota terrestre y marina y la vida silvestre, y una disminucion

de su potencial de producir alimentos (Rodas, 2022).

En la figura 1, destaca los peligros que conlleva el cambio
climéatico y las oportunidades de mitigacion o adaptacion en América
32
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Latina (Maldonado, 2021), los principales peligros asociados con el
cambio climatico en términos del agua son el decrecimiento del suministro
de agua y el incremento de sequias y inundaciones, que estan vinculados a
los efectos sobre rios, glaciares, y lagos, no obstante, el IPCC indica que
actualmente existe un bajo nivel de adaptacion al peligro hidrico, con el
tiempo, se prevé que este nivel de adaptacion aumente, alcanzando un
nivel alto en el caso de que las temperaturas globales aumenten sélo 2 °C
para el afio 2100, y un nivel superalto en el caso de que las temperaturas

globales aumenten 4 °C (Maldonado, 2021).

Figura 1
Riesgos clave del cambio climatico en América Latina., incluyendo el
potencial de reduccion del riesgo via adaptacion/mitigacion y limites de

adaptacion.
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Nota. Obtenido de (Maldonado, 2021)

2.2.2.2. Calentamiento global

El calentamiento global pronostica el aumento de la temperatura

global en las proximas décadas basandose en el incremento década a
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década de la temperatura media registrada en la atmésfera y los océanos

de la Tierra (Diaz & Alarcon, 2018).

Desde finales del siglo XIX, la temperatura del aire se mide de
forma rutinaria en estaciones meteoroldgicas, lo que permite hacer un
seguimiento de esta variable en distintas partes de la Tierra. Estos datos
evidencian de manera contundente que la temperatura media del planeta
ha aumentado significativamente -casi 0,5°C si utilizamos como referencia
la temperatura media entre 1961y 1990 y casi 1°C si la comparamos con

la segunda mitad del siglo XIX (1850-1900) (IDEAM, 2017).

Aunque se cree que el cambio climatico es un proceso natural que
ha dado lugar a periodos de calentamiento o enfriamiento a lo largo de la
historia del planeta, es evidente que la actividad humana ha alterado estos
procesos, sobre todo después de la industrializacion. De hecho, el IPCC
esta seguro en un 95% de que la actividad humana es actualmente la causa
principal del calentamiento global. Ademaés, el Informe de Sintesis
concluye que cuanto mas perturbe el clima la actividad humana, mayores
seran los riesgos de impactos graves, generalizados e irreversibles sobre
las personas y los ecosistemas, asi como los cambios més duraderos en

todos los componentes del sistema climético (IPCC, 2014)

2.2.2.3. Proyeccion de precipitacion y temperatura para el Peru

Para obtener proyecciones climaticas de caracter local a nivel
nacional para las temperaturas maximas, minimas y precipitacién para el

periodo 2050, el SENAMHI de Perd, en colaboracion con el Grupo de

34

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamen

e esta tesls



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Meteorologia de la Universidad de Cantabria, regionalizo estadisticamente

los escenarios climéticos (Kim et al., 2013).

SENAMHI utiliz6 265 estaciones de precipitacion a nivel nacional,
103 estaciones de la temperatura minima y 104 estaciones de temperatura
maxima para llevar a cabo la regionalizacion estadistica, o dowscaling, de
seis escenarios climaticos CMIP5, los resultados indican que habra un
aumento medio de la temperatura para los afios 2036-2065 (en
comparacion con 1971-2000) de 2 °C - 3 °C para lamaximay de 4 °C - 6
°C para laminima, las precipitaciones aumentaran por término medio entre

un 10 % y un 20 %, a pesar de la variabilidad regional (SENAMHI, 2014).

En la figura 2, se distingue los modelos de MCG (CanESM2,
CNRM-CM5, MPI-ESM-MR), con el escenario RCP4.5 representado por
la linea continua y el escenario RCP8.5 por la linea discontinua, el
intervalo de tiempo entre la conclusion de la modelacion historica y el
comienzo de las previsiones se muestra mediante el sombreado gris

(SENAMHI, 2014).
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Figura 2

Proyecciones climaticas en el Per( hacia el afio 2050.
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Nota. Obtenido de (SENAMHI, 2014)

2.2.2.4. Métodos de interpolacion de variables climéticas

La interpolacién es el proceso de obtencion de los valores de una
variable dentro de una regién en lugares donde no se registran los valores
reales. Generalmente, los métodos de interpolacion se basan en los valores
de las variables buscadas, que son mas similares a los valores medidos en
los puntos de muestreo que los valores de muestras mas alejadas. Existen
muchas técnicas de interpolacion, pero IDW, Kriging y Natural Neighbor

son las mas utilizadas en hidrologia (Rodas, 2022).
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2.2.3. Escenarios de cambio climéatico

Para facilitar el estudio de los impactos del cambio climatico, los
contaminantes atmosfericos, los aerosoles y el futuro uso del suelo, asi como las
posibles respuestas politicas, estos escenarios ofrecen una coleccion de
trayectorias de concentracion y emision de GEI (Pedersen et al. 2022), los
escenarios creados por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC) permiten estimar los futuros escenarios del cambio climatico
para el desarrollo de planes de adaptacion y mitigacion (Risal et al. 2020), también
se ha investigado mucho con estos datos, por ejemplo sobre las reacciones
hidroldgicas al cambio climético (Kim et al. 2013), estas vias, denominadas RCP
(vias de concentracion representativas) porque se incluyeron en el informe AR5
del IPCC, se dividen en cuatro escenarios: RCP6.5, que es un escenario de altas
emisiones, RCP6, que es un caso de referencia medio o de alta mitigacion,
RCP4.5, que es un escenario de mitigacion medio, y RCP2.6, que es el escenario

de menor mitigacion que se ha publicado hasta la fecha (Muuren et al. 2021).

Una nueva generacién de trayectorias implantadas en el Gltimo informe
ARG, las trayectorias socioecondmicas compartidas (SSP) (Risal et al. 2020), son
el resultado de los Informes de Evaluacion (IE) del IPCC a las trayectorias a lo
largo del tiempo, creando nuevos escenarios, su objetivo es cuantificar la
evolucion energética, el uso del suelo y las incertidumbres asociadas a las

emisiones de GEI y contaminantes atmosféricos (Ortega et al. 2021).

Los cinco nuevos escenarios son los siguientes: Estos escenarios difieren
de los anteriores en que consideran tendencias socioecondémicas alternativas,

como la desigualdad, el desarrollo sostenible, la competencia regional y el
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desarrollo en base a los combustibles fésiles, la sostenibilidad SSP2 se denomina
"intermedia" y comprende retos medios para la mitigaciéon y la adaptacion, la
sostenibilidad SSP1 se caracteriza por seguir la ruta verde, es decir, retos minimos,
El PEC4 sobre desigualdad presenta un camino fraccionado con retos bajos para
la mitigacion y retos elevados para la adaptacion, el PEC5 sobre rivalidad regional
esta bsada en el desarrollo inducido por los combustibles fosiles, y el PEC5 toma
el camino alto, es decir, presenta retos bajos para la adaptacion y retos altos para

la mitigacion (Arias et al. 2021).

Asi, la seleccion de cuatro RCP (2,6, 4,5, 6,0 y 8,5), cada uno de los cuales
se correlaciona con una ruta de Forzamiento Radiativo distinta, marca el inicio del
nuevo proceso paralelo, es crucial recordar que cada RCP simplemente representa
uno de los varios resultados posibles que podrian dar lugar a las propiedades de

un concluyente forzamiento radiativo (Rivera & Ameérica, 2018).

Tabla 1
Cuatro Caminos de forzamiento radiativo seleccionados por el IPCC para evaluar el

comportamiento de la concentracion de emisiones de gases de efecto invernadero al

2100.
_ Forzgmit_snto CO; _ Anomalia Trayectoria Equ;)\girlzntes
Escenario  radioativo  atmosférico de .

(W/m?) (ppm) temperatura (2100) escenarios

SRES (AR4)

RCP8.5 8.5 >1370 4.9 En aumento SRES AlF1
RCP6.0 6.0 850 3 Estabilizacion SRES B2
RCP4.5 4.5 650 2.4 Estabilizacion SRES B1
RCP2.6 2.6 490 1.5 Declinacion Ninguno

Nota. Obtenido de (Rivera & América, 2018)

Un cambio en la cantidad de CO; en la atmésfera o en la energia que emite

el Sol provoca un proceso conocido como "forzamiento radiativo”, o FR, que
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modifica el balance energético del sistema Tierra-atmosfera, mas energia perdida
que ganada en un FR negativo tiende a enfriar el sistema, mientras que mas energia
percibida en un FR positivo tiende a calentarlo, vatios por metro cuadrado (W/m?)
es la medida utilizada para representar la FR, por lo tanto, la cantidad de energia
retenida por el globo se indica mediante los escenarios RCP 2,6, 4,5, 6,0 u 8,5,

que son el producto de la FR: 2,6, 4,5, 6,0 u 8,5 W/m? (Rivera & América, 2018).
2.2.3.1. Escenarios de cambio climatico en el Peru

La evaluacidon de escenarios climaticos en el Perd, segun el estudio
"Per(y el cambio climatico™ del afio 2010 formulado por el MINAM, tuvo
como objetivo estimar escenarios futuros para el afio 2030 (promedio para
el periodo 2025 a 2035), presentando como base los MCG utilizando
técnicas dindmicas y estadisticas de downscaling o regionalizacion, al
mismo tiempo, se pretendia estimar las tasas y los indices de los limites
climéticos actuales a escala del pais a partir de los datos apreciados, debido
a su capacidad superior para simular las precipitaciones relacionadas a la
fase de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS), se utilizé el modelo regional
RAMS (Regional Atmospheric Modelling System) para el proceso de
regionalizacion, utilizando el modelo global CCSM (Climatic Community
System Model) del National Center for Atmospheric Research (NCAR),
el SENAMHI de PerG suministr6 mediciones diarias de temperaturas y
precipitacién minimas y méaximas desde 1965 a 2006, que sirvieron como

datos historicos (Pilares, 2018).

Segun las conclusiones de los contextos climaticos para Perd, en la

mayor parte de los 30 afios previstos para el pais se observara
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probablemente una disminucion de las precipitaciones excesivas, se
observarian aumentos y descensos significativos de las precipitaciones a
nivel local en todo el pais, las precipitaciones aumentarian hasta un 20 %
a lo largo de la costa, en la sierra norte, en una parte de la sierra del centro
y en la selva sur, disminuirian hasta un 20 % en la selva del norte y en
partes de la sierra del centro y sur, en la mayor parte del pais se registraria
un mayor aumento de las temperaturas minimas y maximas en respuesta a
las temperaturas severas, en promedio, las temperaturas maximas
aumentarian hasta 1,6 °C (0,53 °C/década), mientras que las temperaturas
minimas aumentarian 1,4 °C (0,47 °Cl/década), los aumentos de
temperatura serian mayores en la costa, en la sierra del norte, en la selva
del norte, en la sierra del centro y en el sur del Perd para 2030, la costa
centro-sur y la selva del sur no verian variaciones significativas en la

temperatura para esa fecha (Pilares, 2018).

2.2.4. Modelos climaticos

Para simular el movimiento de materiales y energia a través del sistema
climatico, los modelos climéaticos se basan en procesos fisicos, se utilizan
expresiones matematicas para caracterizar las interrelaciones entre la materiay la

energia en diversas regiones de la atmdésfera, océano, y la tierra (IPCC, 2014).

2.2.4.1. Modelos climaticos globales (GCM)

Como estos modelos son probabilisticos y manejan muchos datos,
también tienen unos costes computacionales elevados. Los parametros se
emiten mensualmente, y un modelo puede tener hasta un millén de puntos
repartidos en 20 niveles verticales. Las ecuaciones se resuelven cada 10
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minutos, para periodos de tiempo que varian en funcion de la simulacion,

y que oscilan aproximadamente entre 10 y 1000 afios (Rodas, 2022).

El siguiente enlace proporciona acceso gratuito a la descarga de
datos: https://esgfnode.lInl.gov/search/cmip5/, Los MCG atmosféricos y
oceanicos se enumeran en la Tabla 1, junto con la resolucién de cuadricula
de cada modelo. La resolucion de la rejilla atmosférica es valida para la
resolucion ecuatorial; pueden producirse desviaciones para latitudes altas;
los modelos oceanicos tienen una rejilla propia mas fina y la resolucion

varia (ENES, 2019).

Tres procesos principales determinan los elementos de los modelos

climaticos (IPCC, 2014):

e Radiactivo: controla tanto la captacién como la absorcién de
energia solar, ademas de la emision de radiacion infrarroja.

e Dinamico: ElI movimiento mundial de energia (desde latitudes
bajas y altas)

e Procesos de superficie: Cambios en la emisividad, el albedo y los
intercambios atmdsfera-superficie que siguen a la inclusion tierra-

océano-hielo.

2.2.4.2. Modelos climéticos regionales (RCM)

La resolucién méas bien gruesa de los MCG es una de sus
limitaciones, lo que provoca una gran incertidumbre en la proyeccion de
las variables meteorolégicas. Para resolver este problema, se desarrollaron

modelos climaticos regionalizados; estos modelos tienen una resolucion
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bastante fina y mejoran la precisién de prediccion de las variables
climaticas. Las resoluciones de cuadricula, que oscilan entre 50 y 25 km,
se ajustan mas a los datos observados (Climateprediction.net., 2019), como

se ilustra a continuacion.

Figura 3

Modelos climaticos regionales (caso Reino Unido)

300 km GCM 50 km RCM 10 km observations
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Nota. Obtenido de (Climateprediction.net., 2019)

2.2.4.3. Proyecto de Inter comparacion de modelos acoplados (CMIP)

Una iniciativa de estudio de produccion de modelos climaticos
denominada Iniciativa de Inter comparacion de Modelos Acoplados
(CMIP) ofrece una infraestructura para el acceso a los datos, el
diagnostico, la validacién y la Inter comparacién de modelos climaticos

(Fanta et al. 2022).

Basados en las tres fases méas recientes-CMIP2 (2000), CMIP3
(2005) y CMIP5 (la generacion actual de modelos)-estos modelos
climéaticos globales pueden simular la temperatura media anual en

superficie y las precipitaciones observadas. Los modelos actuales se
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evaltan en el Quinto Informe del IPCC (ARb5); la resolucién horizontal
mas fina es la atmosfera a unos 70 km, pero la media es de unos 200 km

(Held et al. 2019).

En el proyecto CMIP5 se han realizado simulaciones a corto plazo
(10-30 anos) y a largo plazo (siglo y mas). También se han realizado para
cada modelo un experimento de control y otro con un aumento anual del
CO2 del 1%. Los modelos son capaces de producir variabilidad en los
parametros climaticos simulados, razén por la cual en los experimentos del
CMIPS5 se utilizaron diversos estados iniciales, técnicas de inicializacion y
detalles de fisica. Por ello, los miembros del conjunto se nombran
utilizando la nomenclatura rip, con r para la realizacion, i para la
inicializacion y p para la fisica, seguida de un nimero entero, por ejemplo,

rlilpl (Hinne et al. 2020).

2.2.4.4. Incertidumbre de los modelos climéaticos

En cuanto a la variable precipitacion, la fiabilidad es bastante
relativa; algunos modelos podrian simular muy bien el comportamiento,
mientras que otros modelos climaticos podrian estar bastante
distorsionados. La fiabilidad de los MCG varia mucho segun las zonas del
mundo y depende de la variable estudiada. Por ejemplo, la temperatura
simulada por los MCG tiene un alto nivel de confianza, pero en los
resultados tedricos se observa un calentamiento global, a diferencia del

calentamiento regional que se observa actualmente (Rau et al. 2018).
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Los enfoques de escalado se refieren al proceso de mejora de la
calidad de la informacion mediante la realizacién de ajustes de sesgo en
los MCG antes de su aplicacion en la investigacion de los recursos

hidricos, lo que mejora la prediccién de los modelos (Fang et al. 2015).

2.2.4.5. Técnicas de escalamiento

El proceso de obtener datos a gran escala a un nivel de escala local
se conoce como escalado, también conocido como reduccion de escala.
Normalmente, la resolucion de los MCG se sitla entre 0,2° y 4°, lo que
hace inadecuado utilizar los datos a ese nivel de escala, ya que introduce
un sesgo significativo en los datos observados. En su lugar, las técnicas de
escalado derivadas de los MCG y los datos observados producen nuevos
datos que pueden representar fielmente la realidad; existen dos tipos de

escalado: estadistico y dindmico (Rodas, 2022).

a) Escalamiento estadistico

Indagar una asociacion estadistica entre la variable climatica
apreciada y la simulada por el MCG -obsérvese que esta relacion debe
realizarse dentro del mismo periodo de tiempo- es el primer paso del
proceso, el segundo consiste en aplicar la incidencia a los valores
simulados (Da Silva et al. 2019), para estudios sobre recursos hidricos, las
variables de interés establecidas por los GCM son la temperatura y
precipitacion, y los metodos mas habituales de escalamiento estadistico

son las que se exhiben a continuacion:
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Tabla 2

Métodos de correccion de sesgo para precipitacion y temperatura

Correccion de sesgo para
precipitacion

Correccion de sesgo para
temperatura

Escalamiento Lineal (LS)

Escalamiento de intensidad
local (LOCI)

Trasformacion de potencia
(PT)

Mapeo de distribucion para
precipitacion usando la
funcion de distribucion

gamma (DM)

Mapeo de cuantiles (QM)

Escalamiento Lineal (LS)

Escalamiento de la varianza
(VARI)

Mapeo de distribucion para

temperatura usando la funcién de

distribucion gaussiana (DM)

Nota. Obtenido de (Fang et al. 2015)

Fang et al. (2015), realizaron un estudio en el que se llevo a cabo

un analisis de sensibilidad del modelo hidrologico WEAP basado en

diversos métodos de correccion del sesgo de las variables meteoroldgicas

(temperatura y precipitacion). El estudio concluyé que el mapeo cuantilico

(QM) y el escalamiento lineal (LS) son los métodos mas estables para el

escalamiento estadistico de

respectivamente.

b) Escalamiento dinamico

la precipitacion y la temperatura,

El escalado dinamico se utiliza para elaborar modelos climéticos

regionales o locales. Requiere la ejecucion de modelos climaticos de alta

resolucion en un subdominio regional, que se apoya en datos observados.

Estos modelos utilizan principios fisicos para reproducir los climas
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locales; sin embargo, su desventaja es que son costosos e intensivos desde

el punto de vista computacional (Rodas, 2022).

2.2.4.6. Proyeccion climatica

Cuando se utilizan modelos climaticos para realizar simulaciones,
las proyecciones climaticas representan la respuesta prevista del sistema
climético (interaccion entre la atmdsfera, la criosfera, la hidrosfera, la
biosfera y la litosfera) en funcion de diversos escenarios de emisiones o

concentraciones futuras de GEI (IPCC, 2014).

2.2.5. Modelos hidroldgicos

De acuerdo con Pilares (2018), afirma que los modelos hidrologicos
consienten modelar el funcionamiento de un sistema hidrolégico auténtico y
alcanzar las reacciones o salidas a determinados impulsos o entradas al sistema
mediante el funcionamiento del mismo. Segin Chow (1994), tiene variables
hidroldgicas cuantificables como entradas y salidas, y un sistema de ecuaciones
conecta estas entradas y salidas para formar su estructura, la finalidad del analisis
del sistema hidroldgico es examinar como funciona el sistema y prever sus salidas
o descargas, para ello, el sistema comprendido en dicho mecanismo cuenta con la
caracteristica central del modelo, que se basa en la idea de conversion del sistema,

mediante un gestor gque trabaja en funcién de la variable temporal.

Sin embargo, como los sistemas hidroldgicos pueden incorporar varios
medios de trabajo, son mas grandes y complicados que otros campos, lo que hace
que el error de proximidad al emplear las reglas fisicas sea mayor, ademas, el
andlisis estadistico es crucial para el estudio hidroldgico, ya que la mayoria de los

sistemas hidrol6gicos son naturalmente al azar e imprevisibles, el proposito
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principal de la ejecucion de la estadistica a la hidrologia es analizar datos
hidrolégicos de periodos de tiempo especificos para predecir las caracteristicas
del fendmeno estudiado que se produciran en el futuro, el resultado de este proceso
es una solucién estadistica precisa conocida como solucién determinista a un

problema hidroldgico (Akhtar et al. 2017).

2.2.5.1. Clasificacion de los modelos hidrolégicos

Segun Mejia (2017), es una aproximacion al sistema real, con
variables hidrologicas cuantificables que sirven como sus entradas y
salidas, y una serie de expresiones o funciones de transmision que sirven
como su estructura para convertir las variables de ingreso de datos de
salida, los modelos hidrolégicos se dividen en dos clases en una de las
primeras clasificaciones: modelos matematicos y modelos fisicos, los
primeros utilizan representaciones del sistema a menor escala, como los
modelos hidréaulicos, mientras que los segundos utilizan representaciones
matematicas del sistema, como una serie de funciones que conectan las
variables de ingreso y de salida, la mayor parte de los procesos
hidrol6gicos son de naturaleza estocéastica y su amplitud fluctda en el
espacio y el tiempo, por ello, crear un modelo con estas peculiaridades es
una empresa dificil que precisa simplificacion, excluyendo ciertas fuentes

de variacion.

Pilares (2018), explica la distincion entre modelos hidrologicos
practicos y abstractos, los modelos fisicos, como el modelo hidraulico del
aliviadero de una presa, son construcciones a menor escala del sistema, en

una expresion matematica, los modelos abstractos equivalen el sistema
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como una serie de expresiones que asocian variables de ingreso y de salida
en base del espacio y del tiempo, estas variables son probabilisticas o al
azar, lo que significa que no estan fijas en un punto concreto del espacio y
el tiempo, sino que se describen por medio de distribuciones de

probabilidad.

Tambien, Manzano (2022), explica que los modelos abstractos
pueden dividirse en dos condiciones: deterministas y probabilistas
(estocasticos), segun el grado de certeza de que se produzcan, nos
referimos a un proceso como determinista si la incidencia de las variables
es verdadera (es decir, cuando logran seguir una ley especifica), por el
contrario, si el proceso considera tanto la posibilidad de ocurrencia como
la falta de certeza actual, nos referimos a él como probabilistico (Bacca,

2023).

Huamani (2022), define los modelos deterministas como aquellos
en los que las funciones que conectan los ingresos con las salidas aluden
el desempefio del sistema sin tener en presente ninguna distribucién de
posibilidad, en otras palabras, dada una expresion de ingreso, sus variables

y parametros producen una expresion de salida concreta con precision.

Los modelos escolasticos son aquellos en los que las leyes de
probabilidad controlan las interacciones entre variables con respecto a su
magnitud (correlaciones) y secuencia temporal (modelo de elaboracion de
series temporales), por este motivo, los modelos deterministas ignoran la
imprevisibilidad y siempre ofrecen el mismo resultado para una entrada

dada, ademas, los modelos escolasticos crean salidas que son,
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principalmente, algo imprevisibles, se puede argumentar que los modelos
escolasticos producen pronosticos generales, pero los modelos
deterministas producen escenaros precisas, la mayoria de los procesos
dignos de mencion en hidrologia entran en la categoria de fendémenos

probabilisticos (Osorio, 2021).

2.2.5.2. Sistema de modelacion hidrolégico WEAP (Water Evaluation

and Planning System)

El modelo WEAP esta basada en la idea fundamental del balance
hidrico de una cuenca, que establece que la cantidad de agua que ingresa
en una cuenca debe ser igual a la cantidad que sale de ella, asi como el
cambio en el almacenamiento posible (acuiferos, embalses, o suelo)

(Huamani, 2022).

Gonzélez & Hernandez (2020), afirman que los nodos de oferta 'y
demanda de WEAP, asi como las conexiones entre ellos, proporcionan una
representacion Unica de los recursos hidricos en la interfaz gréfica,
permitiendo una representacion tanto numérica como grafica de la

dinamica hidrolodgica de la cuenca (Laura, 2019).

Numerosos profesionales utilizan WEAP, incluyendo hidrélogos,
agronomos, economistas, autoridades gubernamentales que supervisan los
recursos hidricos y miembros de las comunidades locales, también es
utilizado por personas encargadas de la planificacion hidroldgica, las
comunidades locales y las entidades publicas de planificacién hidrolégica
pueden colaborar para describir los limites fisicos de la zona de interés
utilizando el esquema WEAP, una vez construido el sistema, sera posible
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supervisar el equilibrio de recursos de la region e implementar las

necesidades y el suministro de agua (Ibrahim et al. 2022).

Para apoyar a la toma de acciones en la gestion de los recursos
hidricos, WEAP también se combina, con el fin de determinar las
respuestas hidroldgicas a diversos escenarios que implican cambios en el
clima, la poblacion o las politicas de uso, primero caracteriza una linea de
base basada en los abastecimientos, las demandas y el nivel de
contaminacion que actualmente se reconocen como los estados de la

cuenca (INFOR, 2021).

Segun Ibrahim, Dan’azumi, Bdliya, Bunu, & Chiroma (2022),
afirman que la siguiente lista, tomada del sitio web oficial del programa

(www.weap21.orq), resume las caracteristicas clave de WEAP:

e Crea un marco de planificacion coordinada de los recursos
hidrologicos.

e Incluye modelos de necesidades y rendimientos de los cultivos,
precipitaciones, escorrentia e infiltracion, evapotranspiracion,
interaccion entre aguas de acuifero y superficiales y calidad del agua
en los cursos fluviales.

e Una interfaz gréfica de usuario de transferir y soltar en base al SIG.

e Potencial para construir modelos con varias caracteristicas
preestablecidas.

e Ecuaciones y variables que define el usuario.

e Conexiones dinamicas con otros modelos y hojas de célculo.
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e Las ecuaciones de asignacion se resuelven mediante un programa
lineal integrado.

¢ Modelos de datos adaptables y escalables.

e Solido sistema de informes con mapas, tablas y graficos.

e Guia del usuario y ayuda contextualizada.

e Especificaciones minimas para un ordenador: Uso con 256 MB de
RAM en Windows XP, Vista, 7, 8 0 10.

a) Proceso de aplicacion del modelo WEAP

En base la Guia Metodoldgica GCC - SEI, 2009 para el manejo del
modelo WEAP, los siguientes pasos se incluyen tipicamente en la

construccién del modelo WEAP:

1. Definicion del estudio: El rango de tiempo, los limites geograficos,
los elementos del sistema, y la conformacion del problema se
determinan en este paso.

2. Busqueda de informacion: La compilacion de datos se lleva a cabo
de acuerdo con el tipo de investigacion especificado, esta fase, que
puede ser iterativa, se divide a menudo en dos fases: una fase general
para la recopilacion de datos y una fase especifica para la recopilacion
de infromacion una vez que se ha elaborado el modelo y se han
determinado otras requerimientos de datos.

3. Desarrollo del modelo: Esta fase consiste en construir el esquema,
introducir los datos y ejecutar el modelo por primera vez para ver c6mo
se comporta inicialmente y descartar cualquier problema o

incoherencia.
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4. Calibracion: Aqui se caracterizan los recursos del sistema, las fuentes,
las cargas de contaminacion y el abastecimiento y la demanda reales
de agua.

5. Uso del modelo, generacion de escenarios: despues de calibrado el
modelo, logran investigarse los efectos de muchos supuestos alternos
sobre las politicas, los costes y el clima futuros, como los relacionados
con el abastecimiento de agua, la demanda, la hidrologia y la

contaminacion.
2.2.6. Pruebas de bondad de ajuste

Se emplean varias técnicas, como el coeficiente de estimacion (R2), el
error cuadratico medio (RMSE), el indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE)
y el sesgo estadistico relativo (PBIAS) en pruebas estadisticas para estimar la
eficiencia y el grado de error en este estudio (Alanoca, 2024), A continuacion se

describen con mas detalle.
a) Coeficiente de determinacion (R?)

Segun Porto (2021), el coeficiente de determinacion es una técnica no
paramétrica que nos consciente estimar el nivel de relacion lineal entre dos grupos
de informacion, vale precisar que el valor atipico no tiene mucha incidencia en el
calculo, esta se estima por la siguiente expresion:

6y D?

REP=1-———Fo
N(N? —1)

Donde D es la variacion entre los rangos de 2 muestras y N es el nimero
de rangos, se exhibe la tabla 3, ahi se muestra el rango referencial, nivel de ajuste

para el factor de determinacion.
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Tabla 3

Escala del coeficiente de determinacion R?

Nivel de ajuste R?
Excelente >0.81
Bueno 0.64 -0.81
Regular 0.36 - 0.64
Minimo 0.09-0.36
No hay correlacion <0.09

Nota. Obtenido de (Alanoca, 2024)

b) Raiz del error cuadratico medio “RMSE”

Para Cabrera (2012), Nos consiente determinar la envergadura el error de
los datos modelados en relacién con los datos apreciados, y puede tomar datos de
0 a infinito (positivo), donde 0 simboliza un ajuste optimo y los datos de mayor
tamafio muestran un menor ajuste, para realizar la operacion se utiliza la siguiente

expresion:

1 n
RMSE = j—z (Dsim = Dobs)?
n i=1

1=

Donde: (Dsim, Dobs) es la informacion simulada y apreciados

correspondientemente y n es el nimero total de pasos del tiempo.
c) Sesgo estadistico relativo (PBIAS)

Segln Guachamin et al., (2019), la prueba se lleva a cabo para evaluar la
cantidad de sobreestimacién o subestimacién de una serie de datos modelados,
para los datos apreciados, con respecto al sesgo relativo puede ser positivo u
negativo, donde lo negativo muestra la subestimacién y lo positivo indica
sobreestimacion, el valor perfecto es 0, la prueba descrita se determina con la

siguiente ecuacion:
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?:1( Dsim - Dobs)2

PBIAS =
1i1=1 Dobs

Donde: Dobs, Dsim son datos apreciados y modelados correlativamente,

en paso de tiempo (i).

Tabla 4

Niveles de ajuste estadistico (PBIAS)

Nivel de ajuste R?
Muy bueno <+10
Bueno +10-+15
Satisfactorio +15-+25
Insatisfactorio >+ 25

Nota. Obtenido de (Alanoca, 2024)

2.2.7. Medidas de mitigacion de los efectos del cambio climatico en cuencas

hidrograficas

Segun Mamani (2023), describe algunas medidas para prevenir los
impactos del cambio climatico en cuencas hidrograficas que a continuacion se

menciona:

2.2.7.1.Qochas

Las qochas "siembra de agua " se utilizan para reabastecer los
acuiferos que proporcionan los bofedales, ojos de agua, pantanos y, asi se
mantienen los pastos en buen estado durante toda la estacién seca, la
carencia de estas qochas permitiria que el agua fluyera libremente sobre la
superficie del terreno que no ha sido utilizada, lo que a menudo podria

provocar erosion y a la par inundaciones en la parte plana de la cuenca.
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La cuenca suele estar seca durante un largo tiempo al afio, el agua
se almacena més lentamente durante las estaciones lluviosas que durante
las gochas de captacion, sin embargo, cuando cesan las precipitaciones, la
infiltracion reduce considerablemente el agua almacenada, por tanto, el
espejo de agua se oscurece cada vez mas, cuando vuelven las lluvias, se

Ilena poco a poco porque parte del agua se infiltra en el suelo.

e Condiciones de adaptacion

Las caracteristicas de construccion de este tipo de gochas de
infiltracion son los mismos que los de las qochas para almacenamiento,
con la salvedad de que el suelo en el que se construyen debe ser poroso

para concentir el ingreso del agua y la reposicién de los acuiferos.

2.2.7.2. Amunas

Son una antigua técnica de recarga de acuiferos en zonas rocosas
altoandinas, fueron erigidas en el siglo XIV por la cultura inca, se trata de
estructuras rudimentarias utilizadas para captar la escorrentia de las
precipitaciones en altitudes superiores a los 4400 m.s.n.m., del mismo
modo, el agua pasa por las zanjas curvas del terreno y se filtra por encima
de los suelos duros y las rocas desintegradas, por las laderas y por encima
de sus manantiales mas prominentes, sus beneficios son bien conocidos ya
que, en ausencia de ellas, la agricultura de regadio en estas zonas seria
inviable, lo que obligaria a la poblacion local a colaborar para llevar a cabo
su mantenimiento anual, dicho sistema para recarga de alta montafia ha
revelado tener bastante éxito y se adecua bien a zonas con terrenos

similares y problemas de deficiencia de agua.
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e Condiciones de adaptacion

Para acomodar esta clase de medida, la parte superior de la cuenca
necesita montafias pedregosas en clase de crestas, que sirven de filtro de

las precipitaciones y rellenan los manantiales de la parte inferior.

2.2.7.3. Zanjas de infiltracion

Las estructuras artificiales llamadas zanjas de infiltracion se
utilizan para recoger la escorrentia superficial en las zonas cercanas a las
colinas durante los periodos de precipitaciones intensas, como las zanjas
tienen una pendiente al 0%, el agua que queda atrapada se filtra en el suelo
y reabastece los acuiferos, deteniendo asi los procesos de erosion que de

otro modo tendrian lugar en el manto.

e Condiciones de adaptacion

A la hora de disefiar, construir y mantener zanjas, hay que tener en

cuenta los siguientes elementos:

Se aconseja que tengan una separacion de 1 metro, una longitud de
5 mts., una anchura de 0,30 metros y una profundidad, para formar el
lecho, se deposita tierra excavada en el fondo de la zanja, sélo debe
compactarse ligeramente, para dar solidez al lecho, es importante cultivar

arboles y hierbas autoctonos de la zona.

Las medidas sugeridas son: 5 m de longitud, 0,30 m de anchura,
0,30 m de profundidad y 1 m de distancia a la carretera, la zona debe
compactarse suavemente para formar un caballon con la tierra excavada

en el fondo de la zanja.
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Para dar solidez al lecho, es importante cultivar arboles y hierbas
autoctonos de la zona, las precipitaciones en el area de la captacion deben

ser equivalentes o inferiores a las que recoge y absorbe la zanja.

La pendiente de la zona de construccion de la zanja de infiltracion
establecera la separacion entre las zanjas, un terreno mas escarpado

requerird una mayor separacion entre ellas.

En las areas de pastoreo deben estar separadores lo suficientemente

anchos para que pasen los animales, a fin de reducir la erosién de la zanja.

Realice el mantenimiento de la zanja extraendo los restos que

hayan atraido los sedimentos o el agua, esto aumentara su vida Util.

La forestacion de especies forestales nativas como qolle, quefiua y
chachacomo a lo largo de la zanja mejorara la penetracion del agua y

nivelara las pendientes.

2.2.7.4. Bofedales

Es un pequefio pastizal natural que se extiende durante todo el afio
y esté situado a gran altitud, las plantas que habitan en los pantanos se
conocen como plantas hidrofitas, los bofedales surgen en lugares como el
macizo andino, situado a mas de 3.800 m.s.n.m., donde las llanuras
acumulan el agua de la escorrentia superficial, las precipitaciones y el

deshielo de los glaciares.

e Condiciones de adaptacion
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Para construir humedales, deben cumplirse los siguientes requisitos

previos:

Esta prohibido extraer aguas superficiales aguas arriba del humedal
y extraer aguas subterraneas en su superficie 0 a menos de 200 mts. de sus

limites.

Para garantizar el flujo sin obstaculos de las aguas subterraneas, los

terraplenes deben construirse con la parte inferior hacia arriba.

En las zonas himedas no se permiten zonas de préstamo lateral ni

zonas de vertido.

No esta permitido verter residuos vegetales o material sobrante en

los humedales, en su lugar, deben eliminarse en zonas alteradas cercanas.

Esta prohibido verter basura asfaltica en los humedales, ni siquiera
brevemente, antes de entregarla a los lugares designados para su
eliminacién, toda los residuos de la construccion debe recolectarse
inmediatamente y depositarse en contenedores temporales en las regiones

cercanas.

2.2.7.5. Reforestacion

La reforestacion es una técnica para mejorar la penetracion del
agua y disminuir el impacto de las precipitaciones en el suelo, los troncos
y las raices de los arboles operan como retenedores al ralentizar el flujo
del agua, lo que deteriora la estructura del suelo y crea huecos para la

penetracién hidrica que mejoran la recarga de los acuiferos.
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Se ha confirmado que, en zonas protegidas, las plantaciones
arboreas con especies endemicas y menor espaciado entre arboles

minimiza la probabilidad de erosién hidrica.

Ademas de sus ventajas medioambientales, también ayudan a la
restauracion de suelos dafiados, mejoran la infiltracion del suelo y

disminuyen significativamente la escorrentia.

e Condiciones de adaptacion

Para la siembra de agua se aconseja la reforestacion con especies
autoctonas "amantes del agua”, como la quefiua, el aliso, el chachacomo,
el satico y el mirto, se desaconseja emplear pinos o eucaliptos debido a sus
elevadas necesidades hidricas e impactos alelopaticos sobre el crecimiento
de ciertas especies circundantes, se cree que un m® de madera de pino

radiata necesita entre 250 y 717 m® de agua al afio para crecer.

Si el entorno es adecuado para el crecimiento de especies, deberian
plantarse especies forestales endemicas en las areas més degradadas de la
zona tributaria, la filtracion de agua y la recarga de qochas se veran
favorecidas por esta estrategia, que permite la restauracion del suelo y

reduce las tasas de escorrentia.

Las zanjas de infiltracion ayudaran a la infiltracion del aguay a la
estabilizacion de los taludes, ya que se utilizan mejor junto con la
replantacion de especies nativas (como chachacomo, quefiua y qolle) a lo
largo de la zanja, en este sentido, hemos optado por desarrollar zanjas de
infiltracion ya que conocemos todas las peculiaridades asociadas a las

medidas de mejora hidrica.
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

2.3.1. Clima

La OMM establece que debe utilizarse un periodo de 30 afios para definir
el clima. Tradicionalmente, el clima se define en procesos de media y variabilidad
de patrones atmosféricos como la precipitacién, la temperatura y el viento; el
clima refleja las mismas condiciones atmosféricas en meses, afios y décadas

(Rodas, 2022).

2.3.2. Cambio climético

Ademas de la fluctuacion climatica natural observada a lo largo del
tiempo, la actividad humana es responsable de un cambio en el clima que altera la

conformacion de la atmosfera global (Lacho, 2018).

2.3.3. Forzante radiativo

Es la variacion en el flujo radiativo neto de la atmoésfera superior como
resultado de un cambio en el impulsor externo del cambio climético, dicho de otra
manera, es la variacién entre la energia que la Tierra absorbe de la luz solar y la

energia que se irradia de vuelta al espacio (Espinoza, 2023).

2.3.4. Escenarios de cambio climatico

Se trata de un método para proyectar con precision la probabilidad de un
futuro cambio climético, se fundamenta en metodologias cientificas que iluminan
las formas en que diversos sistemas ambientales responderan a los préximos

cambios climéaticos (Mamani, 2023).
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2.3.5. Gases de efecto invernadero (GEI)

Se trata de un gas atmosférico que incorpora la energia infrarroja de la
superficie terrestre, el vapor de agua (H20), el metano (CHa), el diéxido de
carbono (COy), y el ozono (Os) son los principales gases de efecto invernadero.

(Espinoza, 2023).

2.3.6. Cuenca

Unidad territorial de drenaje en la cual el agua discurre hacia un mismo

cauce (Chavez, 2015).

2.3.7. Precipitacion

Los estudios sobre el uso y el control del agua pueden realizarse a partir
de la precipitacion, ya que es un componente del ciclo hidroldgico y, desde una
perspectiva hidrologica, la principal fuente de agua en la superficie del planeta

(Rodas, 2022).

2.3.8. Temperatura

La temperatura es una magnitud fisica, a menudo expresada en grados
centigrados, que personifica la energia interna de un objeto, un cuerpo o el entorno

(Rosario, 2020).

2.3.9. Simulacién

Recreacion de ambientes y situaciones (Fingidas y controladas),

imposibles de analizar sin ayuda de un ordenador (Rosario, 2020).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. ZONADEESTUDIO

La zona en estudio esta localizada en la cuenca del rio Coata, del departamento
de Puno, ubicada en las Coordenadas Geograficas, Latitud: 16°28'51.19"S Longitud:

70°11'37.35"0, a una altitud de 3837 m.s.n.m.

Figura 4

Mapa de ubicacion de la zona en estudio
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3.1.1. Limites.

La cuenca del rio Coata viene limitando por el norte con la cuenca del rio

Pucara, por el sur con la cuenca del rio Illpa y Tambo, por el este con la Inter
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cuenca del rio Ramis y con el Lago Titicaca, y por el oeste con la cuenca del rio

Camana.

3.1.2. Vias de comunicacion y accesibilidad

La principal via de comunicacién y acceso desde la ciudad de Puno, hacia
el area en estudio es la terrestre, ubicada a una distancia aproximada de Puno de

40.5km

3.2. TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion es DESCRIPTIVO-EXPLICATIVO, cuya finalidad es
describir los atributos y rasgos de ideas, sucesos, variables o hechos en un entorno
especifico y ademas es explicativo por que el objetivo principal de ello esta enfocado a
explicar la ocurrencia de un fendmeno, sus circunstancias de manifestacion o la relacion

entre dos o mas variables (Hernandez & Mendoza, 2018).

El disefio es NO EXPERIMENTAL porque las variables no se modificaran a
proposito en el estudio para determinar cdmo afectan a otras variables (Herndndez &

Mendoza, 2018).

Asi mismo es PREDICTIVA porque su objetivo principal es predecir el
comportamiento o los resultados futuros en funcién de ciertas condiciones o variables

(Hern&ndez & Mendoza, 2018).

3.3. TECNICASE INSTRUMENTOS

a) Técnicas
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La técnica principal de compilacion de datos para este estudio es la observacion,
ademaés el analisis y revision documental de tesis, libros, revistas, sitios web y otras

fuentes.

b) Instrumentos
e Software Microsoft Office
e Software ArcGIS 10.5
e Software WEAP

e Software Microsoft Excel
3.4. POBLACIONY MUESTRA

La poblacion y muestra esta conformada por toda la extension de la cuenca del rio

Coata (4908.43km?).
3.5. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO
3.5.1. Determinacién de la variabilidad climatica de la cuenca del rio Coata

Para cumplir con presente objetivo se efectud la determinacion de la
variabilidad climética siendo en este caso la precipitacion, temperatura, humedad
relativa y velocidad del viento, tomando en consideracion datos historicos de las
estaciones meteoroldgicas del SENAMHI mas proximas a la region en estudio, en

un periodo de 30afios aproximadamente como referencia:

Tabla b

Estaciones meteoroldgicas mas préximas a la cuenca del rio Coata

Estacion Coordenadas Altitud

meteoroldgica Este (m) Sur (m)

Puno 391588.60 8250065.93 3849.00

Pampahuta 328490.56 8290818.68 4370.00

Cabanillas 355503.92 8270618.30 3891.00
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repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Estacién

meteorolégica Este (m) Sur (m) Altitud

Crucero Alto 328257.36  8264233.51 4048.00
Capachica 410926.35 8270638.96 3873.00
Pucara 353187.53 8336633.31 3888.00
Ayaviri 329249.87 8354021.00 3915.00

Nota. Obtenido del SENAMHI (2024)

Todos los datos climéaticos obtenidos se realizaron con la prueba de

consistencia para el conocimiento de la confiabilidad:

a) Analisis de la consistencia de las variables meteoroldgicas

El andlisis de consistencia de las variables meteorologicas se efectud en
base a las consideraciones descritas por Villon (2005), lo que demuestra que el
analisis de coherencia se elabora mediante la informacion que se dispone
actualmente, utilizando técnicas estadisticas y criterios fisicos que permiten
detectar, evaluar y eliminar cualquier posible error sistematico que pueda haber

surgido de fuentes naturales o artificiales.

En consecuencia, el andlisis de doble masa debidamente dicho era el que
debia utilizarse, se trata de determinar las fuentes de las ocurrencias naturales o si
han sido generadas por errores sistematicos observando las "rupturas” que
aparecen en los diagramas, en tal caso, consiente determinar el rango de tiempos
dudosos vy fiables de cada estacion investigada, que debe ajustarse en base de
determinadas normas estadisticas, en tal caso, se observan los protocolos

subsiguientes:

Consistencia de la media

e Calculo de la media y de la desviacion estandar para las submuestras,

segun:
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Se realiza mediante la siguiente ecuacion:

1
1 nq 1 ny 2
X_ = — . ) S — Z o V2
1 ny Xj 1(x) ny — 1 (xl xl)
i=1 i=1
1
ny ny 2
X = 5200 = |1 ) 0~ %)?
27, . Xj Zx_nz—l_ (x; — X2)
j=1 j=1

Donde:

x;. Valores de la secuencia del periodo 1 (datos posibles dudosos)
x;: Valores de la secuencia del periodo 1 (datos confiables)

X, , X, : Media de los periodos 1y 2

S:(x) , S,(x) : desviacion estandar de los periodos 1y 2

n : muestra

n,; , n,:submuestras

n=nq+n,

e Calculo del “¢#” calculado (tc) segun:

Se realiza mediante la siguiente ecuacion:

1
Sg=S [1 b
a=p ng n,
Ademas:
1
I(nl - 1S3+ (ny — 1)5512
Sy =
n1 + nz -2
Donde:
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S5: Desviacion de las diferencias de los promedios
Sp: Desviacion estandar ponderada

Calculo de 1a “t” calculada:

e Calculo del “#” tabulada (tt):

A partir de la tabla t de Student (Anexo 5), el valor t critico se alcanza con
grados de libertad y una probabilidad del 95%, o a un nivel de significacion del
5%, es decir, con 0/2 =0,025v =nq + n, + 2
Figura 5

T de Student

w2 = 0,025 w2 =0.025

t ]

ix=5%
Nota. Obtenido de Villon (2005)

e Comparacion del tc con el tt:
- Sit.<t, (95%) > X; = X, (Estadisticamente)
En tal caso, siendo las medias X; = X, , estadisticamente, no se debe
efectuar proceso de correccion, por ende, los datos son estadisticamente

consistentes u confiables

- Sit,>t, (95%) > X, # X, (Estadisticamente)
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En tal caso, siendo las medias X; # X,, estadisticamente, se debera
corregir los datos, por ende, los datos no son estadisticamente consistentes

u confiables

Consistencia de la Desviacion Estandar

e Calculo del F calculado (Fc), segun:

2

: =§§—§3 i S2(0) > S3()
2

F, = zjgi , Si S2(x) > S2(x)
1

e Calculo del F tabulada (Ft), segun:

Se obtiene utilizando grados de libertad y una probabilidad del 95 % a
partir de las tablas F con un nivel de significacion del 5%, o o/2 = 0,025:

G.LLN.=n,—1], Si Si(x)>Six)
G.L.D.=n;—1], Si S%(x) > S3(x)

G.LLN.=n,—1], Si Si(x)>Si(x)
G.L.D.=n,—1], SiSi(x)>Sikx)

Donde:

G.L.N.: Grados de libertad del denominador
G.L.N.: Grados de libertad del numerador
e Comparacion del Fc con el Ft:
- SIiF.<F;(95%) - S;(x) =S,(x)
Estadisticamente, no se debe realizar proceso de correccion, por ende, los

datos son estadisticamente consistentes u confiables
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- SiF.>F;(95%) > S;(x) # S,(x)
- Estadisticamente, se debe efectuar proceso de correccion, por ende, los

datos no son estadisticamente consistentes u confiables

Correccion de los datos

Se dejan los datos originales cuando los parametros de la media y la
desviacion de las submuestras de series temporales arrojan resultados
estadisticamente equivalentes, ya que, incluso en presencia de interrupciones
minimas en la masa doble, los datos siguen siendo coherentes con una
probabilidad del 95%, en caso contrario, se utilizan las formulas siguientes para

ajustar los valores de las submuestras:

Xy — X1 —
X,=—.8§ +
Xt — Xz —
X, =——.S§
£~ 5,0 1(x) +x1

Donde:

X;: Valor corregido de saltos

x,: Valor a ser corregido

La primera expresion se emplea cuando se deben corregir los
valores de la submuestra de tamafio n, la segunda expresion, se utiliza si

se deben corregir la submuestra de tamafio n,.

Finalmente, las variables climéticas al ser estadisticamente consistentes,
se interpolaron al Software ArcGIS empelando la metodologia Kriging para
interpolar las variables de precipitacion y humedad relativa mediante la

herramienta ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > interpolate> Kriging; asi
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mismo se empled la metodologia Spline para para interpolar la variable
temperatura, y mediante todo ello generando la simulacion de las variables

climaticas en el area en estudio.

La metodologia Kriging es una técnica de interpolacion espacial para
estimar valores desconocidos en ubicaciones no muestreadas a partir de datos
recopilados en puntos de muestreo conocidos, esta técnica esta basada en el
andlisis estadistico de la distribucion espacial de los datos para generar una

superficie continua que representa la variable de interes.

Asi mismo la metodologia spline en ArcGIS se utiliza para la interpolacion
espacial de datos. La interpolacion spline es una técnica que genera una superficie
continua que pasa por todos los puntos de datos conocidos (puntos de control). Se
utiliza comdnmente en SIG (Sistemas de Informacion Geogréafica) para crear

mapas de superficie de variables como la elevacién, la temperatura, etc.

3.5.2. Determinacion de la disponibilidad hidrica futura bajo escenarios de

cambio climatico al afio 2050 en la cuenca del rio Coata

Ante ello, se utilizé el programa WEAP, siendo una herramienta de
modelizacion computacional para el manejo y distribucion del agua, que incluye
concretamente un modelo hidrolégico y funciona sobre la base de un balance de
oferta y demanda de agua, para la estimacion de la disponibilidad hidrica mensual

de agua de la cuenca del rio Coata (Medina, 2021).

a) Método para determinar la disponibilidad hidrica

Dado que es sencillo modificar los resultados de manera mas beneficiosa,

se escogid la técnica unidimensional de la humedad del suelo para el presente
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proyecto, el plan se basa en la definicion de la region de estudio y sus principales
afluentes utilizando dos conjuntos de datos primarios para la modelizacién -
climatologia y uso del suelo- con el fin de determinar la disponibilidad de agua

(Lupaca, 2024).

e Datos climaticos-. Se recopilaron los datos mas recientes de las estaciones
meteoroldgicas del SENAMHI cercanas a la regidn de investigacion como es:
La precipitacion, Humedad, Temperatura, y velocidad del viento, Dichos
datos ya estan especificados en el anterior objetivo, todo ello fue exportada al

Software WEAP

e Datos de uso de suelo-. Se recopil6 informacion de la plataforma digital GEO
GPS PERU para datos de uso del suelo el cual brindo un formato shapefile de

los datos de uso de suelo en la cuenca del rio Coata.

Para calibrar los datos de uso del suelo en la region de investigacion, se

utilizaron los siguientes parametros:

Coeficiente de Cultivo (Kc): Proporcidn entre la evapotranspiracion real

de un cultivo y la de un cultivo de referencia en idénticas circunstancias

climaticas.

Soil _Water Capacity (SW): La capacidad del suelo para el

almacenamiento agua en el estangue superior.

Deep Water Capacity (DW): Capacidad del suelo de la laguna inferior

para almacenar agua.

Runoff Resistance Factor (RRF): Capacidad de resistencia al

escurrimiento.
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a) Determinacién del periodo de tiempo con el que se va a generar el modelo

base

Se eligié un periodo de modelizacion y verificacion de datos de 34 afios
para la region de investigacion (la cuenca del rio Coata), con los afios 1990-2023
como modelo base, se eligio el afio 2050 como el afio previsto en que la operacion

se completaria con exito.

b) Recopilacion y preparacion de la informacién a utilizar en el modelo

Los datos de las estaciones hidroldgicas y meteorolégicas del SENAMHI
fueron recopilados de su memoria anterior considerando para el estudio las

siguientes variables:

v" Datos mensuales de caudal de 1990 a 2023

v Datos mensuales de temperatura media de 1990 a 2023

v Datos mensuales de precipitaciones de 1990 a 2023.

c) Determinacion de la disponibilidad hidrica al afio (2023)

Se realizo primeramente la determinacion de la disponibilidad hidrica al
afo actual en el software WEAP, y mediante ello se realizé la comparacion con
los caudales determinados en campo (in situ), para conocer la veracidad del

estudio.

d) Creacion de escenarios de cambio climatico

Para simular la cuenca del rio Coata utilizando el programa WEAP, se

utilizé una distribucion mensual del periodo de modelizacion de 2023 a 2050.
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Aplicando dos escenarios de cambio climéatico “RCP” que dan lugar a un
escenario en el que los esfuerzos en mitigacion den u cierto grado de estabilidad
u escenario climatico estable (RCP4.5), y un escenario con un nivel creciente o
muy elevada emisién de GEI (RCP8.5) (Parra, 2016), siendo existente solo al afio
2100 en acuerdo a la tabla 6, de las cuales se realizaron la interpolacion al afio

2050 para el desarrollo del presente estudio.

Tabla 6
Escenarios climaticos (RCP) al afio 2100
Nombre Forzamiento Concentracion de  Temperatura Precipitacion
radioactivo (FR) COz2 (ppm) anomala Anomala
RCP 85 >8.5Wm?en 2100 >1370 CO2 3.0°C 2-3%
equivalente en 2100
RCP45 - 45 Wm? en - 650 CO; 0.4°C 0.2-0.5%
estabilizacion equivalente

después del 2100  (estabilizacion
después del 2100)

Nota. Obtenido de (Parra, 2016)

Recalcando que los datos fueron interpolados al afio 2050, para la zona en

estudio con la informacién de series de temperatura y precipitacion.

Y mediante la utilizacién del software WEAP, se determind la
disponibilidad hidrica al afio 2050 bajo dos escenarios de cambio climético (RCP

4.5y RCP 8.5)

3.5.3. Propuesta de medidas para la mitigaciéon de los efectos del cambio

climatico en la cuenca del rio Coata.

Se escogio como medida de mitigacién de los efectos del cambio climético
mediante zanjas de infiltracion, Qochas y sistemas agroforestales tomando los

siguientes criterios de disefio.
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a) Zanjas de infiltracion-. La Unica fuente de recarga para las zanjas de
infiltracion sera un régimen pluvial estacional, que se situara en las partes
superiores de la cuenca, las zanjas seran paralelas, con una distancia de 10 a
13 metros entre ellas, y el material retirado de la zanja debera depositarse en
la porcion inferior de la zanja para formar un pequefio monticulo, se
recomienda colocar el material reubicado a unos 20 centimetros de la zanja
para evitar la erosion del suelo durante el primer aguacero, es necesario cavar
una canaleta o paso de hasta 10 cm de abertura en la zona lateral entre dos
zanjas, esto es crucial porque permitird que el agua de una zanja que esté
completamente llena pase a otra, garantizando que todas las zanjas se llenen
uniformemente y evitando la erosion y el derrumbamiento de las paredes de la

zanja (Gonzales & Alejo, 2008).

b) Qochas-. Para el disefio de gochas se tomd en cuenta las consideraciones
descritas por FONCODES (2015), el cual establece los siguientes pasos para

el disefio:

- Ubicacion de la zona para la construccion del dique de gocha.

- Construccion del dique de la gocha.

Ubicacion del dique de la qocha-. El punto més estrecho de la salida
natural del agua sera donde esté situada el dique, en un terreno llano y sin colinas.
Esto reducird los gastos de construccion y disminuird las posibilidades de

desbordamiento.

Disefio de un dique-. El dique, que es un muro con una base ancha y una
parte superior mas pequefia, tiene cuatro componentes clave que deben tenerse en

cuenta al disefiar un dique.
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- Cimiento. Sera la base del dique, que se entierra en una zanja, la a base esta

hecha de grandes piedras, soporta todo el peso del digue.

- Cara interna. Es la que entrara directamente en contacto con el agua, se
disefiara con piedras més grandes en la zona inferior y piedras diminutas en la
mitad superior, las piedras planas la cubriran para evitar que se produzcan

dafios por el agua.

- Caraexterna. Esta seccion se disefiara con champas vivas, o bloques de tierra

cubiertos de hierba viva, para resguardarse del viento y la lluvia.

- Corona. Es la parte superior del dique, y la protegeré la hierba viva, debe tener

la misma anchura que los cimientos.

Figura 6

Vista de corte del dique de la gocha

o BORDE LIBRE NIVEL MAXIMO

CARA
INTERNA

ESTRUCTURA
CUERPFO DE TIERRA COMPACTADA OE INGRE SO

M ’7 gsnouwmuww

CIMENTACION  ARRULELUY

CORTE DE DIQUE
Nota. Obtenido de (PaccPeru, 2014)
Dimensionamiento de un dique-. Se refiere a los elementos que se

detallaron previamente y otros elementos complementarios:

- Corona. Para permitir el paso de personas a través de la corona durante el

mantenimiento y la inspeccion del dique, se tendrd en cuenta una anchura
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minima de 1,20 metros, no obstante, para el presente estudio se empleé la

siguiente expresion:

e=H-0.50

Donde:

H: Altura de agua de almacenamiento (m)
e: Ancho de la corona (m)
- Taludes (cara interna y externa)-. tanto en el interior como en el exterior,
los taludes (caras) serén de razén de 1:1 de la estructura del dique aguas abajo
y arriba. En otras palabras, la anchura de la base seria cuatro veces la anchura

de la corona.

- Dentellon-. la anchura del dentellén y la de la corona son idénticas, si mismo
la profundidad del dentell6n, en los casos en que el suelo no sea permeable en
la zona que se asienta, requiera la eliminacion de elementos no deseables,
como material organico, se tiene en cuenta una profundidad minima de 0,50
metros, la profundidad del dentellon puede aumentarse hasta conseguir una

capa impermeable cuando la cimentacion es porosa.

- Ndcleo de arcilla. La finalidad del nucleo de arcilla es mantener la
estanqueidad del dique, a menudo se coloca en el centro del dique,
extendiéndose desde la corona hasta la cimentacion de la zanja de amarre.
Cuando se construye de manera manual, la anchura debe ser de 0,80 metros

para facilitar su compactacion.
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- Proteccion con champa. La proteccion con champa es necesaria en la corona

y en el talud aguas abajo, por ello debe utilizarse tierra negra semicompactada

de al menos 20 cm de espesor.

los cespellones (champas) tendran un tamafio de entre 25 y 60 centimetros,

y la pendiente sobre la que se asientan no debe ser inferior a 1:1,5.

Figura 7

Disefio de dique con piedra con nucleo de arcilla

Hig. Detalle de la Distichia muscoides (kunkuna)

Nota. Obtenido de (Proyeébelaciares, 2017)

a) Calculo del volumen de escurrimiento-. EI volumen de escurrimiento se

calcul6 de la siguiente forma:

V=C+I+A

Donde:

V: Volumen anual (m®/afio)

C: Coeficiente de escurrimiento (Para el altiplano, 0.30 a 0.50)
I Precipitacion total anual (m/afio)

A: Area de cuenca (m?)
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b) Célculo del volumen de almacenamiento -. Al igual que en el escenario de
disefio, la topografia de la region de investigacion es crucial para determinar la
ubicacion del dique en Qochas, la superficie de la region inundada se determinara
identificando cuidadosamente el vaso con el 0jo, recorriendo la zona y "trazando™

después la superficie del area de almacenamiento mediante GPS.

c) Calculo de la altura maxima de almacenamiento -. Dividiendo el volumen de
escorrentia de la cuenca por la superficie de almacenamiento, podemos
aproximarnos razonablemente a la altura del posible volumen de

almacenamiento, lo que nos da:

Donde:

H: Altura méaxima de almacenamiento
V: Volumen de escurrimiento anual (m3/afio)
Sa: Superficie de almacenamiento de la Qocha
Suponiendo que 1,20 metros es la altura maxima que se puede almacenar
por razones econodmicas o sociales debidas al terreno del emplazamiento del dique,

el volumen de almacenamiento sera:
Va = Superficie de la laguna * 1.20

d) Célculo de la altura del dique -. se define teniendo presente los siguientes

aspectos:

H=Hd+ He+ Hf + Hv + Hb

Donde:
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Hd: Altura de agua de almacenamiento
H: Altura del dique

Hf: Altura de agua por filtracion

He: Altura de agua por evaporacion
Hb: Altura de borde libre

Hwv: Altura de agua por carga de agua en el vertedero
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DETERMINAR LA VARIABILIDAD CLIMATICA DE LA CUENCA DEL

RIO COATA

4.1.1. Variables climaticas de las estaciones meteoroldgicas méas préximas al
area en estudio

a) Precipitacion

En la tabla 7, se aprecia los datos de precipitacion (mm) de la estacion
meteorolégica Puno, indicando que en los periodos evaluados (1990 a 2023),
existe una variacion de la precipitacion, presentando una media entre 43.96 mm a

73.28 mm respectivamente.

Tabla 7

Datos de precipitacion (mm) de la estacién meteorologica Puno

Estacion Puno

. ARo .

Ano 1090 1095 2000 2005 2010 2015 2020 2023 'Vedia
Ene. 16720 12270 167.10 10330 9930 13540 13370 130.30 132.38
Febr. 2240 102.80 210.00 157.00 192.80 294.80 158.70 142.60 160.25
Mar.  59.90 12400 10510 134.60 5630 209.90 90.70 136.90 114.68
Abri. 4300 210 4030 4570 1230 6010 5530 940 3353
May. 1210 410 040 040 1610 000 2920 2400 10.79
Jun. 5470 000 230 000 000 020 010 000 7.6
Jul, 000 000 420 000 000 000 000 650 134
Agos. 1180 300 1790 000 710 560 000 260  6.00
Sept. 1010 2190 1460 11.80 290 980 2690 060 12.33
Octu. 107.90 1530 9580 3950 3340 7.60 7200 3330 50.60
Nov. 9450 5140 1390 8050 1500 000 090 71.00  40.90
Dic. 6320 80.20 69.00 99.40 14670 15590 177.20 60.00 106.45
Media 5390 4396 6172 5609 4849 7328 6206 5143 -

Nota. Obtenido del SENAMHI (2024)
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En la tabla 8, se aprecia los datos de precipitacién (mm) de la estacion
meteoroldgica Pampahuta, indicando que en los periodos evaluados (1990 a
2023), existe una variacién de la precipitacién, presentando una media entre 55.77

mm a 86.40 mm respectivamente.

Tabla 8

Datos de precipitacion (mm) de la estacion meteorologica Pampahuta

Estacion Pampahuta
A Afo di
no 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023 'Vedia
Ene. 16050 11540 20210 11150 22310 26150 24810 6570 173.49
Febr.  67.10 15150 258.80 26750 231.00 230.70 187.60 133.60 190.98
Mar.  59.90 12090 18160 97.70 113.90 14280 7590 220.70 126.68

Abri. 36.80 40.80 23.30 60.20 57.30 9450 71.00 35.50 52.43

May. 7.10 1.10 9.40 0.00 7.80 150 2470 11.40 7.88
Jun. 31.50 0.00 3.90 0.00 0.00 0.70 1.40 0.00 4.69
Jul. 0.00 0.00 0.40 0.00 0.00 0.00 3.40 17.90 2.71
Agos. 7.50 2.60 7.70 0.60 0.00 3.20 0.00 0.20 2.73
Sept. 410 14.80 510 2140 0.00 490 23.90 52.25 15.81

Octu. 9350 1510 89.70 17.70 23.20 55.70 6453 76.10 54.44
Nov. 116.70  64.20 9.90 10130 49.20 6160 1560 57.00 59.44
Dic. 91.40 14280 136.10 136.10 151.90 179.70 19430 155.70 148.50
Media 56.34 55.77 7733 6783 7145 8640 7587 68.84 -
Nota. Obtenido del SENAMHI (2024)

En la tabla 9, se aprecia los datos de precipitacién (mm) de la estacion
meteoroldgica Cabanillas, indicando que en los periodos evaluados (1990 a 2023),
existe una variacion de la precipitacion, presentando una media entre 40.23 mm a

72.60 mm respectivamente.

Tabla 9

Datos de precipitacion (mm) de la estacién meteorologica Cabanillas

Estacion Cabanillas
5 Afo .
Afo Media
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023

Ene. 89.70 107.80 173.70 100.60 118.90 134.00 11410 45.20 110.50
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Febr. 63.70 94.90 116.50 278.30 144.20 238.10 17240 88.20 149.54
Mar. 31.30 9420 130.30 11650 71.60 97.60 30.60 122.20 86.79
Abri. 18.90 23.70 5270 49.60 26.80 80.40 0.30 24.00 34.55
May. 13.90 0.80 7.10 0.02 1240 0.00 1240 24.80 8.93

Jun. 43.10 0.00 6.20 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00 7.16
Jul. 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 1.70 0.00 6.10 0.98
Agos. 9.00 5.80 7.40 0.01 0.00 8.30 0.00 0.00 3.81
Sept. 290 19.70 1450 2240 0.00 290 30.60 0.20 11.65

Octu. 92.70 18.70 57.10 7494 2840 2340 68.70 26.60 48.82
Nov. 96.70  55.30 9.90 5431 1400 6150 6.20 98.90 49.60
Dic. 91.80 61.80 11420 17450 136.30 212.20 203.30 11550 138.70
Media  46.14 4023 5747 7260 46.05 71.68 53.22 46.64 -
Nota. Obtenido del SENAMHI (2024)

En la tabla 10, se aprecia los datos de precipitacién (mm) de la estacion
meteorolégica Crucero Alto, indicando que en los periodos evaluados (1990 a
2023), existe una variacion de la precipitacion, presentando una media entre 46.87

mm a 56.98 mm respectivamente.

Tabla 10

Datos de precipitacion (mm) de la estacion meteorologica Crucero Alto

Estacion Crucero Alto
N Afio .
Ano 1090 1095 2000 2005 2010 2015 2020 2023 'Vedia
Ene. 17910 8610 17330 5162 18923 15850 11550 60.00 12667
Febr. 3021 13510 12900 121.72 192.64 12330 23320 121.90 13588
Mar. 8570 21620 59.60 57.68 6445 7870 3570 17690  96.87
Abri. 4170 3153 1021 5373 4595 440 3160 2710  30.78

May. 15.90 0.11 1253 0.01 484 11.80 740 14.90 8.44

Jun. 45.60 0.00 4.32 0.00 1.30 11.50 0.40 0.00 7.89
Jul. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 6.80 0.00 8.90 1.98
Agos. 12.50 0.50 1.69 0.01 0.31 8.40 0.00 0.00 2.93
Sept. 0.00 8.71 0.23 10.46 3.40 0.00 11.90 2.50 4.65
Octu. 0.00 16.70 41.33 2.94 8.60 3590 3940 59.50 25.55
Nov. 91.80 49.10 10.08 19.73 6.32 17.90 1.50 133.90 41.29
Dic. 82.61 67.80 97.22 96.72 125.05 105.20 137.70 78.20 98.81

Media 48.76 50.99 4496 3455 5352 46.87 5119 56.98 -
Nota. Obtenido del SENAMHI (2024)
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En la tabla 11, se aprecia los datos de precipitacion (mm) de la estacion
meteoroldgica Capachica, indicando que en los periodos evaluados (1990 a 2023),
existe una variacion de la precipitacion, presentando una media entre 52.89 mm a

71.52 mm respectivamente.

Tabla 11

Datos de precipitacion (mm) de la estacién meteoroldgica Capachica

Estacién Capachica

. Afio .

Ano 1090 1095 2000 2005 2010 2015 2020 2023 Media
Ene. 21570 14020 157.00 113.80 178.60 157.10 10570 83.00 143.89
Febr.  87.00 14170 14500 21641 181.80 23570 27090 124.00 17531
Mar.  47.90 15030 169.10 10112 38.90 15840 60.90 7625 100.36
Abri. 9460 180 951 2110 41.80 1290 4280 6431  36.10
May. 1120 840 2000 000 810 770 4470 2350  15.45
Jun. 4080 000 000 000 000 510 380 000 621
ul. 000 050 100 000 000 920 000 230 163
Agos. 3150 450 3520 260 460 11.60 1000 000 1250
Sept. 1230 1820 1070 3460 320 1220 4040 740  17.38
Octu. 7450 1590 8410 7490 3050 49.70 4390 3350  50.88
Nov. 5470 4070 000 6770 000 3330 8190 97.60  46.99
Dic.  159.90 13300 68.80 10870 18540 16530 131.80 122.80 134.46
Media 6918 5460 5837 6174 5608 7152 69.73 5289 -

Nota. Obtenido del SENAMHI (2024)

En la tabla 12, se aprecia los datos de precipitacion (mm) de la estacién
meteorologica Pucard, indicando que en los periodos evaluados (1990 a 2023), existe una
variacion de la precipitacion, presentando una media entre 41.03 mm a 69.38 mm

respectivamente.

Tabla 12

Datos de precipitacion (mm) de la estacién meteoroldgica Pucara

Estacién Pucara
5 Afo .
Afo Media
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023

Ene. 14711 9820 12690 63.00 198.10 12280 12520 5240 116.71
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Febr. 12924 7690 143.30 164.80 138.70 139.20 236.80 85.60 139.32
Mar. 8555 78.90 10790 123.30 66.40 17110 2240 97.10 94.08
Abri. 46.55 930 11.70 37.70 3820 2040 4750 15.80 28.39
May. 17.56 2.60 4.20 0.00 6.00 27.70 17.80 32.00 13.48

Jun. 45.49 0.00 4.10 0.00 0.00 7.70 3.60 0.00 7.61
Jul. 0.01 0.30 0.10 0.00 0.00 0.40 0.00 5.20 0.75
Agos. 5.79 0.50 29.00 14.70 0.20 15.60 0.20 0.00 8.25

Sept. 22.16 7.70 0.30 6.20 1.20 780 2440 13.80 10.45
Octu. 99.94 17.80 106.60 103.20 36.90 58.30 40.80 31.20 61.84
Nov. 93.71 9430 3560 7340 2790 29.90 71.00 63.60 61.18
Dic. 85.54 106.00 105.70 112.00 121.30 231.60 14520 95.60 125.37
Media 6489 4104 56.28 5819 5291 69.38 61.24 41.03 -
Nota. Obtenido del SENAMHI (2024)

En la tabla 13, se aprecia los datos de precipitacion (mm) de la estacidn
meteoroldgica Ayaviri, indicando que en los periodos evaluados (1990 a 2023), existe
una variacion de la precipitacion, presentando una media entre 44.80 mm a 67.83 mm

respectivamente.

Tabla 13

Datos de precipitacion (mm) de la estacion meteorologica Ayaviri

Estacion Ayaviri
. Afo .
Ano 1090 1095 2000 2005 2010 2015 2020 2023 Media
Ene. 19020 9630 13680 7060 19230 142.60 188.90 6550 13540
Febr. 11110 9840 22460 22490 12520 15950 17810 10270 153.06
Mar.  38.60 13250 108.60 13020 87.90 169.40 57.30 108.00 104.06

Abri. 3240 44.90 590 2630 67.20 73.90 60.80 7.60 39.88

May. 3.80 0.50 6.20 0.30 15.20 7.60 3.30 4350 10.05
Jun. 33.50 0.00 1.60 0.00 0.00 0.00 1.70 0.00 4.60
Jul. 0.00 0.00 4.10 0.00 0.00 0.50 0.00 6.00 1.33
Agos. 3.50 0.00 7.10 4.50 0.80 0.00 0.00 1.40 2.16

Sept. 15.00 5.10 2.50 4.80 0.40 280 1470 11.00 7.04
Octu. 87.10 1510 119.80 9480 26.10 20.70 38.60 24.10 53.29
Nov. 71.70 70.50 8.60 8300 3030 50.70 56.10 72.00 55.36
Dic. 81.90 104.10 76.90 67.00 69.80 186.30 90.60 95.80 96.55
Media 55.73 4728 5856  58.87 51.27 6783 57.51 44.80 -
Nota. Obtenido del SENAMHI (2024)
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b) Temperatura

En la tabla 14, se aprecia los datos de temperatura (°C) de la estacion
meteoroldgica Puno, indicando que en los periodos evaluados (1990 a 2023),
existe una variacion de la temperatura (°C), presentando una media entre 14.14

°C a 17.47 °C respectivamente.

Tabla 14

Datos de temperatura (°C) de la estacion meteorolégica Puno

Estacion Puno
5 Ao .

Ano 1090 1095 2000 2005 2010 2015 2020 2023 MVedia
Ene. 1471 1666 1551 1638 1693 1577 1673 1661 16.16
Febr. 1532 1651 1525 1550 17.13 14.61 16.07 16.08 15.81
Mar. 1517 14.92 1548 1642 1715 1503 1619 1594 15.79
Abri. 1496 1666 1601 1643 17.40 1509 1567 1630 16.07
May. 1481 1585 1637 1594 1619 1514 1545 1540 15.64
Jun. 1192 1468 1539 1478 1627 1490 1537 1588 14.90
Jul. 1309 1543 1480 1563 1695 1522 1581 1672 1546
Agos. 1346 17.03 1604 1590 17.39 1580 17.29 16.60 16.19
Sept. 1482 1679 1809 1681 1860 1576 1608 17.99 16.87
Octu. 1525 1848 1601 1699 18.63 17.49 1632 19.06 17.28
Nov. 1508 17.74 1848 1718 1947 000 1854 1880 15.66
Dic. 1499 1592 1630 17.27 1748 1490 16.89 18.10 16.48
Media 1446 1639 1614 1627 1747 1414 1637 1696 -

Nota. Obtenido del SENAMHI (2024)

En la tabla 15, se aprecia los datos de temperatura (°C) de la estacion
meteoroldgica Pampahuta, indicando que en los periodos evaluados (1990 a
2023), existe una variacion de la temperatura (°C), presentando una media entre

12.29 °C a 14.75 °C respectivamente.
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Tabla 15

Datos de temperatura (°C) de la estacion meteorolégica Pampahuta

Estacion Pampahuta
5 ARo .

Afo 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023 Media
Ene. 13.74 1328 1135 1287 1232 11.63 1437 1412 12.96
Febr. 14.48 13.22 10.88 11.06 13.01 10.81 1297 1320 1245
Mar. 1458 11.88 11.64 1223 1334 1141 1353 1314 12.72
Abri. 1558 1293 12.63 12.02 1369 11.25 13.73 13.69 13.19
May. 1527 13.06 13.16 1232 1325 12,05 13.70 1285 13.21
Jun. 10.83 12.15 10.86 1152 13.47 1157 1351 1345 1217
Jul. 13.41 1350 10.69 1215 13.11 1217 1329 1532 12.96
Agos. 1454 1517 1270 1239 1454 13.00 1549 1491 14.09
Sept. 16.15 14.82 1445 1252 1533 14.03 1521 16.30 14.85
Octu. 16.32 16.68 11.85 1355 1491 1510 1445 1754 15.05
Nov. 1544 1441 1514 1265 16.31 1451 1760 17.18 1541
Dic. 1477 1283 1212 1221 1323 1214 1486 1530 1343
Media 1459 13.66 1229 1229 13.88 1247 1439 1475 -

Nota. Obtenido del SENAMHI (2024)

En la tabla 16, se aprecia los datos de temperatura (°C) de la estacion
meteorolégica Pampahuta, indicando que en los periodos evaluados (1990 a
2023), existe una variacion de la temperatura (°C), presentando una media entre

16.28 °C a 18.67 °C respectivamente.

Tabla 16

Datos de temperatura (°C) de la estacion meteorolégica Cabanillas

Estacion Cabanillas
N Afo .

Ano 1090 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023 “edia

Ene. 1656 1697 1575 17.06 17.10 16.73 17.03 1848 17.07
Febr. 17.21 16.66 1485 1531 1701 1595 16.86 17.25 16.39
Mar. 1727 14.66 1558 17.00 17.41 1548 16.81 17.23 16.43
Abri.  17.68 1636 16.29 1674 1810 1625 1883 17.89 17.27
May. 1812 1656 1627 1678 17.81 16.60 17.47 1688 17.06
Jun. 1376 1562 1506 15.80 17.67 1591 17.99 1735 16.14
Jul. 1585 1648 14.67 1634 17.34 1646 1825 1913 16.81
Agos. 1699 17.91 1632 1681 1837 17.30 19.60 1854 17.73

Sept. 1831 1733 1818 1757 1935 1831 1780 20.13 18.37
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Octu. 1825 19.26 16.27 1750 19.20 1954 1819 21.37 18.70
Nov. 1753 17.84 19.80 17.89 2059 19.61 21.17 2055 19.37
Dic. 16.80 16.65 16.33 16.85 17.93 1743 1846 19.26 17.46
Media 17.03 16.86 16.28 16.80 18.16 17.13 18.28 18.67 -
Nota. Obtenido del SENAMHI (2024)

En la tabla 17, se aprecia los datos de temperatura (°C) de la estacién
meteoroldgica Crucero Alto, indicando que en los periodos evaluados (1990 a
2023), existe una variacién de la temperatura (°C), presentando una media entre

12.28 °C a 17.95 °C respectivamente.

Tabla 17

Datos de temperatura (°C) de la estacion meteoroldgica Crucero Alto

Estacion Crucero Alto
N Afo di

Ano 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023 |Vedia
Ene. 000 000 1089 1510 1346 1212 17.10 1822 10.86
Febr. 000 000 1074 1436 13.96 1206 1594 17.45 10.56
Mar. 000 000 11.86 1395 13.63 11.81 16.60 16.72 10.57
Abri. 000 000 1305 1397 1356 14.05 16.16 17.71 11.06
May. 000 000 1231 1431 1283 1250 1597 1586 10.47
Jun. 000 000 1071 1449 1307 1073 1578 1589 10.08
ul. 000 000 1021 1482 1257 1141 16.85 17.88 1047
Agos. 000 000 1223 1452 1417 1250 1806 17.84 11.16
Sept. 000 000 1399 1453 1491 1388 1731 1947 1176
Octu.  0.00 000 1277 16.09 14.86 1422 17.24 2018 11.92
Nov. 000 000 1594 1674 1599 1533 2054 19.84 13.05
Dic. 000 000 1274 1652 1359 1230 17.34 1838 11.36
Media  0.00 000 1228 1495 1388 1274 17.07 1795 -
Nota. Obtenido del SENAMHI (2024)

En la tabla 18, se aprecia los datos de temperatura (°C) de la estacion
meteoroldgica Capachica, indicando que en los periodos evaluados (1990 a 2023),
existe una variacion de la temperatura (°C), presentando una media entre 14.27

°C a 16.47 °C respectivamente.
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Tabla 18

Datos de temperatura (°C) de la estacion meteorolégica Capachica

Estacion Capachica
5 Afo .

Ao 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023 Media
Ene. 1413 1496 13.63 15.11 1492 1448 1576 16.29 1491
Febr. 1455 1501 13.38 1419 1524 1454 1528 1483 14.63
Mar. 1533 14.08 13.84 1568 1539 1541 1529 1486 14.98
Abri. 15.02 1522 1435 1597 1593 1537 1493 16.13 1537
May. 1525 1497 1462 1590 1537 1432 1454 1497 1499
Jun. 1243 13.74 13.63 1470 1516 13.33 1440 1538 14.10
Jul. 13.86 14.16 12.88 1552 1599 1345 1520 16.30 14.67
Agos. 13.87 1582 1410 1533 1536 14.14 1573 16.28 15.08
Sept. 1497 1529 1549 1525 1597 16.19 16.21 1834 15.96
Octu. 1577 16.72 14.07 1534 1649 1597 17.38 1937 16.39
Nov. 1547 16.30 16.61 16.21 17.11 16.77 17.09 18.08 16.70
Dic. 1494 1428 1461 1599 13.63 15.16 1644 16.82 1524
Media 14.63 15.05 1427 1543 1555 1493 1569 16.47 -

Nota. Obtenido del SENAMHI (2024)

En la tabla 19, se aprecia los datos de temperatura (°C) de la estacion
meteoroldgica Pucard, indicando que en los periodos evaluados (1990 a 2023),
existe una variacion de la temperatura (°C), presentando una media entre 15.94

°C a18.81 °C respectivamente.

Tabla 19

Datos de temperatura (°C) de la estacion meteorolégica Pucara

Estacion Pucaréa
Ano
A .
no 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023 'Vedia
Ene. 000 1657 1563 1737 1655 1598 17.15 1877 1475
Febr. 000 16.46 1459 1612 17.16 1571 16.67 17.61 14.29

Mar. 0.00 1544 1525 1755 17.77 16.81 16.81 18.03 14.71

Abri. 0.00 1710 16.87 17.79 1827 1711 16.31 18.27 1522
May. 0.00 1744 1752 1752 1754 16.83 16.69 1735 1511
Jun. 0.00 16.14 1576 16.44 1799 1540 16.49 1722 1443
Jul. 0.00 1717 199 1649 1737 16.04 1721 19.16 13.18

Agos. 0.00 1845 0.00 17.06 1837 1694 1798 1839 1340
Sept. 000 1790 000 1783 1955 1859 19.12 20.04 14.13
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Octu. 0.00 1936 0.00 17.79 1959 18.61 19.79 21.28 1455

Nov. 0.00 1832 0.00 1794 20.11 19.87 19.53 20.72 14.56

Dic. 0.00 16.78 0.00 17.39 1762 1649 1653 18.82 12.95

Media  0.00 17.26 1594 17.28 1816 17.03 17.52 1881 -
Nota. Obtenido del SENAMHI (2024)

En la tabla 20, se aprecia los datos de temperatura (°C) de la estacion
meteoroldgica Pucara, indicando que en los periodos evaluados (1990 a 2023),
existe una variacion de la temperatura (°C), presentando una media entre 16.34

°C a18.75 °C respectivamente.

Tabla 20

Datos de temperatura (°C) de la estacion meteoroldgica Ayaviri

Estacion Ayaviri

N Afo di
Ano 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023 Medi
Ene. 15675 1656 1534 1682 1648 1542 17.33 1861 16.54
Febr. 1694 17.41 1483 1591 17.82 1466 17.03 1694 16.44
Mar. 16.85 15.85 1542 1694 17.98 1617 17.36 17.09 16.71
Abri. 1716 1741 17.44 17.67 1827 1608 1621 17.74 17.25
May. 17.06 17.85 17.19 17.66 17.92 1657 1633 1634 17.12
Jun. 1411 1628 1507 17.01 1832 1646 1631 17.19 16.35
Jul. 1482 1748 1468 16.83 1808 1670 17.03 1957 16.90
Agos. 1617 1925 1648 17.75 1899 17.97 17.88 1892 17.93
Sept.  17.33 1951 1871 1858 20.34 1948 17.97 2049 19.05
Octu. 17.45 1950 1631 1828 20.14 2074 2041 2174 19.32
Nov.  17.07 1843 19.89 17.92 20.83 20.16 1932 21.05 19.33
Dic. 1532 1626 1658 17.16 1839 1725 1820 1930 17.31
Media 16.34 17.65 1649 1738 1863 1731 1762 1875 -
Nota. Obtenido del SENAMHI (2024)

c) Humedad relativa

En la tabla 21, se exhibe los datos de humedad relativa (%) de la estacion
meteorolégica Puno, indicando que en los periodos evaluados (1990 a 2023),
existe una variacion de la humedad relativa (%), presentando una media entre
73.22 % a 77.68 % respectivamente.
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Tabla 21

Datos de humedad relativa (%) de la estacion meteorolégica Puno

Estacion Puno
5 ARo .

Ano 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023 Media
Ene. 8166 75.22 7896 79.36 8051 7954 80.01 78.80 79.26
Febr. 84.63 75.24 80.65 8197 8275 8342 8383 8264 81.89
Mar. 83.95 83.14 80.62 84.62 70.62 80.94 8460 81.22 81.21
Abri. 75.62 74.63 70.26 75.36 7154 7298 73.75 71.50 73.21
May. 70.25 7256 75.62 76.29 7751 7263 7128 7836 74.31
Jun. 70.65 7256 68.99 6954 79.25 7532 67.44 77.63 72.67
Jul. 7262 7152 7869 7524 73.62 7462 71.04 79.66 74.63
Agos. 70.62 68.62 75.24 7469 8421 7068 69.10 7755 73.84
Sept. 7162 73.62 7584 76.21 70.21 6955 70.43 76.78 73.03
Octu. 70.52 73.65 75.41 7421 75.62 79.62 69.71 75.89 74.33
Nov. 70.62 76.32 70.24 7562 70.62 6536 63.60 7385 70.78
Dic. 72.62 7598 79.24 7851 7352 7254 73.88 78.29 75.57
Media 74.62 7442 7581 7680 7583 7477 73.22 77.68 -

Nota. Obtenido del SENAMHI (2024)

En la tabla 22, se exhibe los datos de humedad relativa (%) de la estacion
meteorolégica Pampahuta, indicando que en los periodos evaluados (1990 a
2023), existe una variaciéon de la humedad relativa (%), presentando una media

entre 59.77 % a 68.21 % respectivamente.

Tabla 22

Datos de humedad relativa (%) de la estacion meteorologica Pampahuta

Estacion Pampahuta
. ARo .

Ano 1090 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023 “edia

Ene. 7504 7214 7543 7247 7153 72.65 7172 6421 71.90
Febr. 7615 75.14 70.04 71.04 72.65 7423 7843 7272 73.80
Mar. 7494 7196 70.46 7317 7561 7412 7711 7273 73.76
Abri. 6151 6001 6017 70.83 6523 6582 6849 6471 64.60
May. 52.65 6598 5435 67.81 59.64 57.21 5860 62.80 59.88
Jun. 57.63 6184 58.76 64.88 5543 5264 5451 5376 57.43
Jul. 5440 6186 62.61 6841 5231 5326 5459 5041 57.23
Agos. 50.95 6398 6188 6533 6023 5354 5024 5524 57.67

Sept. 50.57 56.23 59.28 60.35 59.64 55.65 58.37 5224 56.54
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Octu. 55.17 67.60 6287 56.49 5021 5032 48.00 56.71 55.92
Nov. 46.15 77.44 63.38 68.23 56.75 53.64 49.80 61.30 59.59
Dic. 62.10 8435 73.32 73.66 6254 68.62 7030 67.77 70.33
Media 59.77 6821 6438 67.72 6181 6098 6168 61.22 -

Nota. Obtenido del SENAMHI (2024)

En la tabla 23, se exhibe los datos de humedad relativa (%) de la estacion
meteoroldgica Cabanillas, indicando que en los periodos evaluados (1990 a 2023),
existe una variacion de la humedad relativa (%), presentando una media entre

56.24 % a 58.38 % respectivamente.

Tabla 23

Datos de humedad relativa (%) de la estacion meteorologica Cabanillas

Estacion Cabanillas

. ARo .
Ano 1090 1095 2000 2005 2010 2015 2020 2023 'Vedia
Ene. 6862 7054 7524 7965 6925 7068 66.03 77.93 72.24
Febr. 7265 7563 7825 7436 7569 7536 7441 7173 74.76
Mar. 7023 71.63 72.65 7325 78.69 7062 6924 7132 72.20
Abri. 5236 6025 61.38 6284 5534 59.64 653 4951 58.33
May. 50.36 56.32 50.41 4585 48.62 49.87 4853 5578 50.72
Jun. 5032 4562 4387 4632 4584 50.32 5258 37.92  46.60
Jul. 4023 4268 4301 4362 4585 4362 4256 46.08 43.46
Agos. 5236 51.95 50.63 4532 49.62 40.63 4758 5495 49.13
Sept. 5562 5842 5697 5598 5863 57.42 5627 5862 57.24
Octu. 56.32 53.84 56.35 55.84 5632 5564 5657 5046 55.17
Nov. 4562 40.36 4532 43.65 502 51.65 41.02 58.02 46.98
Dic.  60.22 6487 6395 6582 6647 6925 6848 63.06 6527
Media 56.24 57.68 5817 57.71 5838 57.80 57.38 57.95 -

Nota. Obtenido del SENAMHI (2024)

En la tabla 24, se exhibe los datos de humedad relativa (%) de la estacion
meteoroldgica Crucero Alto, indicando que en los periodos evaluados (1990 a
2023), existe una variacién de la humedad relativa (%), presentando una media

entre 51.61 % a 56.02 % respectivamente.
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Tabla 24

Datos de humedad relativa (%) de la estacion meteoroldgica Crucero Alto

Estacion Crucero Alto

5 ARo .
Ano 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023 Media
Ene. 55.63 56.39 5241 56.34 59.62 6034 66.04 545 57.66
Febr. 62.52 70.34 7364 7032 7032 5236 7496 64.61 67.38
Mar. 65.32 63.24 65.32 66.98 52.74 6824 6757 6471 64.27
Abri. 55.62 56.32 51.32 53.75 5432 56.98 56.29 5277 54.67
May. 55.32 60.21 59.75 52.62 5834 5742 60.06 5287 57.07
Jun. 4533 5321 56.24 5142 5362 058.64 56.88 44.61 52.49
Jul. 43.26 4598 46.35 4752 4365 4825 44776 4565 45.68
Agos. 40.35 4285 46.52 4532 46.38 49.32 41.67 4529 4471
Sept. 49.32 45.27 50.32 4837 49.67 48.25 49.76 40.28 47.66
Octu. 50.67 51.36 52.37 5561 5372 5582 5371 47.09 5254
Nov. 40.39 4275 49.62 4832 4521 4795 38.72 5195 4561
Dic. 55.63 60.75 59.61 60.84 63.24 59.73 61.78 5841 60.00
Media 51.61 54.06 55.29 5478 54.24 5528 56.02 51.90 -
Nota. Obtenido del SENAMHI (2024)

En la tabla 25, se exhibe los datos de humedad relativa (%) de la estacion
meteorolégica Capachica, indicando que en los periodos evaluados (1990 a 2023),
existe una variacion de la humedad relativa (%), presentando una media entre

62.33 % a 64.82 % respectivamente.

Tabla 25

Datos de humedad relativa (%) de la estacion meteoroldgica Capachica

Estacion Capachica
. Afo .

Ano 1090 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023 Vedia

Ene. 7036 7152 7245 7361 6234 6972 7327 6779 70.13
Febr. 7832 77.42 7931 8024 79.42 7624 7959 7829  78.60
Mar. 7532 7421 7598 7632 7421 7521 7403 7625 75.19
Abri. 6832 6721 65.63 6832 6952 67.32 6921 6431 67.48
May. 6532 67.82 6632 6324 6952 6542 66.20 6598 66.23
Jun. 6032 5863 57.63 5624 59.63 57.21 59.13 5342 57.78
Jul.  57.63 6032 59.84 5832 5742 5363 5892 5595 57.75
Agos. 5321 5698 57.24 50.65 5145 56.38 5546 5058 53.99
Sept.  50.34 56.85 5476 56.98 5142 60.32 6238 4883 5524
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Octu. 53.21 5468 56.98 5235 5575 59.62 53.73 5460 55.12
Nov. 60.23 6152 63.84 59.84 58.76 6032 60.60 61.78 60.86
Dic. 6532 6694 67.85 69.22 70.62 64.80 64.32 7015 67.40
Media 63.16 6451 6482 63.78 6334 6385 64.74 62.33 -

Nota. Obtenido del SENAMHI (2024)

En la tabla 26, se exhibe los datos de humedad relativa (%) de la estacion
meteoroldgica Pucara, indicando que en los periodos evaluados (1990 a 2023),
existe una variacion de la humedad relativa (%), presentando una media entre

57.51 % a 61.91 % respectivamente.

Tabla 26

Datos de humedad relativa (%) de la estacion meteoroldgica Pucara

Estacién Pucara

. Afo .
Ano 1090 1095 2000 2005 2010 2015 2020 2023 Media
Ene. 6023 6895 6341 6582 6732 6952 612 6027 6459
Febr. 63.24 6832 6254 6952 60.75 6358 6151 6427 64.22
Mar. 6052 6352 6634 60578 6354 61.95 5942 6473 62.57
Abri.  67.25 6324 69.32 7032 6354 6596 68.85 61.39 66.23
May. 6354 6432 6532 69.32 60.24 6258 61.88 658 64.13
Jun. 6321 6154 60.35 6398 6432 60.32 6173 6231 62.22
Jul. 5631 5721 56.32 59.84 5632 5863 5845 57.56 57.58
Agos. 5321 5469 5624 59.67 5534 5694 5427 57.25 5595
Sept. 5132 5432 5234 5684 5863 5748 5093 581 55.00
Octu. 4563 4863 4532 4752 4962 5032 4080 5935 48.40
Nov. 5321 56.32 57.32 5632 5894 56.82 5155 59.34 56.23
Dic. 6032 62.34 6363 6324 6037 6258 5952 6405 6201
Media 58.17 6028 5987 6191 5991 6056 5751 6120 -

Nota. Obtenido del SENAMHI (2024)

En la tabla 27, se exhibe los datos de humedad relativa (%) de la estacion
meteoroldgica Ayaviri, indicando que en los periodos evaluados (1990 a 2023),
existe una variacion de la humedad relativa (%), presentando una media entre

62.60 % a 65.43 % respectivamente.

93

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente

esta tesls



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 27

Datos de humedad relativa (%) de la estacion meteoroldgica Ayaviri

Estacion Ayaviri
5 Afo .

Ao 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023 Media
Ene. 71.63 7254 7361 7232 70.65 7242 7355 6885 71.95
Febr. 7862 79.32 7834 77.63 7852 79.63 7991 77.28 78.66
Mar. 73.62 7463 7542 7432 78.62 7262 7048 76.12 7448
Abri. 70.32 7365 7154 76.32 7521 6324 70.73 66.35 70.92
May. 63.24 63.00 64.32 6598 6234 6532 6044 6590 63.82
Jun. 50.32 51.34 56.34 5341 56.95 57.82 5415 4941 53.72
Jul. 50.32 5231 4985 4835 50.24 5294 5115 5097 50.77
Agos. 53.62 57.24 59.63 50.24 4931 49.62 47.65 59.43 53.34
Sept. 59.62 60.34 6248 6185 63.75 6246 57.03 6222 61.22
Octu. 5532 5942 5462 5432 5827 59.63 5508 6223 57.36
Nov. 61.32 62.75 65.34 66.42 6531 6247 6033 67.39 63.92
Dic. 71.02 7241 7364 7425 7136 70.00 70.68 72.87 72.03
Media 63.25 6491 6543 64.62 65.04 6401 6260 64.92 -

Nota. Obtenido del SENAMHI (2024)

d) Analisis de la consistencia de datos

En la tabla 28, se exhibe el analisis de consistencia de las variables
climaticas (precipitacion, temperatura y humedad relativa) de las estaciones
meteoroldgicas mas proximas al area en estudio (Puno, Pampahuta,
Cabanillas, Crucero Alto, Capachica, Pucard, y Ayaviri), indicando que los
datos obtenidos de las variables climaticas, son consistentes y confiables para

ser empleados en el presente estudio.
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4.1.2. Variables climaticas de la cuenca del rio Coata
Figura 8

Variables climaticas de la cuenca del rio Coata al afio 1990
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En la figura 8, se exhibe las variables climaticas de la cuenca del rio Coata
al afio 1990, indicando que la precipitacion fluctda entre 40.96 mm a 64.86 mm,
mientras que la temperatura fluctda entre 14.59 °C a 17.03 °C, también la
humedad relativa fluctda entre 52.05 % a 71.73 %, con una velocidad del viento
promedio de 2.52 m/s, con direccién predominante del Nor-oeste al Sur-este,

respectivamente.
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Figura 9

Variables climaticas de la cuenca del rio Coata al afio 1995
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En la figura 9, se exhibe las variables climéticas de la cuenca del rio Coata
al afio 1995, indicando que la precipitacién fluctda entre 39.27 mm a 55.73 mm,
mientras que la temperatura fluctia entre 13.67 °C a 16.86 °C, también la
humedad relativa fluctGa entre 54.75 % a 71.73 %, con una velocidad del viento
promedio de 2.62 m/s, con direccion predominante del Nor-oeste al Sur-este,

respectivamente.
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Figura 10

Variables climaticas de la cuenca del rio Coata al afio 2000
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En lafigura 10, se exhibe las variables climéticas de la cuenca del rio Coata
al afio 2000, indicando que la precipitacién fluctta entre 45.04 mm a 77.33 mm,
mientras que la temperatura fluctia entre 12.30 °C a 16.32 °C, también la
humedad relativa fluctGa entre 55.76 % a 73.28 %, con una velocidad del viento
promedio de 2.74 m/s, con direccion predominante del Nor-oeste al Sur-este,

respectivamente.
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Figura 11

Variables climaticas de la cuenca del rio Coata al afio 2005
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Enlafigura 11, se exhibe las variables climéticas de la cuenca del rio Coata

al afio 1990, indicando que la precipitacién fluctda entre 35.83 mm a 72.51 mm,

mientras que la temperatura fluctia entre 12.30 °C a 16.32 °C, también la

humedad relativa fluctla entre 55.43 % a 71.71 %, con una velocidad del viento

promedio de 2.22 m/s, con direccion predominante del Nor-oeste al Sur-este,

respectivamente.
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Figura 12

Variables climaticas de la cuenca del rio Coata al afio 2010
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En lafigura 12, se exhibe las variables climaticas de la cuenca del rio Coata
al afio 2010, indicando que la precipitacion fluctda entre 46.05 mm a 71.45 mm,
mientras que la temperatura fluctda entre 12.30 °C a 16.70 °C, también la
humedad relativa fluctda entre 55.16 % a 73.05 %, con una velocidad del viento
promedio de 2.24 m/s, con direccién predominante del Nor-oeste al Sur-este,

respectivamente.
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Figura 13

Variables climaticas de la cuenca del rio Coata al afio 2015
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En lafigura 13, se exhibe las variables climaticas de la cuenca del rio Coata
al afio 2015, indicando que la precipitacion fluctda entre 48.30 mm a 86.35 mm,
mientras que la temperatura fluctGa entre 12.82 °C a 18.08 °C, también la
humedad relativa fluctda entre 54.60 % a 72.38 %, con una velocidad del viento
promedio de 2.76 m/s, con direccion predominante del Nor-oeste al Sur-este,

respectivamente.
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Figura 14

Variables climaticas de la cuenca del rio Coata al afio 2020
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En lafigura 14, se exhibe las variables climaticas de la cuenca del rio Coata
al afio 2020, indicando que la precipitacion fluctda entre 51.26 mm a 75.87 mm,
mientras que la temperatura fluctGa entre 13.88 °C a 18.27 °C, también la
humedad relativa fluctda entre 56.24 % a 73.75 %, con una velocidad del viento
promedio de 3.47 m/s, con direccién predominante del Nor-oeste al Sur-este,

respectivamente.
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Figura 15

Variables climaticas de la cuenca del rio Coata al afio 2023
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En lafigura 15, se exhibe las variables climaticas de la cuenca del rio Coata

al afio 2023, indicando que la precipitacion fluctda entre 46.64 mm a 68.84 mm,

mientras que la temperatura fluctGa entre 12.47 °C a 18.67 °C, también la

humedad relativa fluctla entre 52.42 % a 72.49 %, con una velocidad del viento

promedio de 2.75 m/s, con direccion predominante del Nor-oeste al Sur-este,

respectivamente.

En la tabla 29, se aprecia el resumen de las variables climéticas de la

cuenca del rio Coata — periodo 1990 al 2023, indicando que presentan una

variacion de la precipitacion entre 47.50 mm a 68.45 mm, ademas una variacion

de la temperatura entre 15.62 °C a 17.55 °C, también presenta una variacion de la

humedad relativa entre 61.89 % a 65.00 % con una velocidad del viento entre 2.22

m/s a 3.47 m/s, con direccién predominante de Nor-oeste al Sur-este.
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Figura 16

Tendencia de la precipitacion de la cuenca del rio Coata — periodo 1990 al 2023
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En la figura 16, se exhibe la tendencia de la precipitacion de la cuenca del
rio Coata — periodo 1990 al 2023, indicando que presenta una tendencia de
incremento de la precipitacion en la cuenca del rio Coata para los periodos

evaluados respectivamente.
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Figura 17

Tendencia de la temperatura de la cuenca del rio Coata - periodo 1990 al 2023
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En la figura 17, se exhibe la tendencia de la temperatura de la cuenca del
rio Coata — periodo 1990 al 2023, indicando que presenta una tendencia de
incremento de la temperatura en la cuenca del rio Coata para los periodos

evaluados respectivamente.

Figura 18
Tendencia de la humedad relativa de la cuenca del rio Coata — periodo 1990 al

2023
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En la figura 18, se exhibe la tendencia de la humedad relativa de la cuenca
del rio Coata — periodo 1990 al 2023, indicando que presenta una tendencia de
incremento de la humedad relativa en la cuenca del rio Coata para los periodos

evaluados respectivamente.

Figura 19
Tendencia de la velocidad del viento de la cuenca del rio Coata — periodo 1990
al 2023
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En la figura 19, se exhibe la tendencia de la velocidad del viento de la
cuencadel rio Coata — periodo 1990 al 2023, indicando que presenta una tendencia
de incremento de la velocidad del viento en la cuenca del rio Coata para los

periodos evaluados respectivamente.
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Figura 20

Variables climéticas de la cuenca del rio Coata (mapa general)
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En la figura 20, se exhibe las variables climéticas de la cuenca del rio Coata
(mapa general) de todos los periodos en estudio, indicando que la precipitacion
fluctda entre 47.50 mm a 57.33 mm, mientras que la temperatura fluctda entre
14.00 °C a 16.08 °C, también la humedad relativa fluctta entre 61.89 % a 65.00
%, con una velocidad del viento promedio de 2.85 m/s, con direccion

predominante del Nor-oeste al Sur-este, respectivamente.

Dichos resultados con respecto al estudio efectuado por Lozano (2022), exhiben
caracteristicas diferentes, debido a que los datos de precipitacion tienen a disminuir y los
datos de temperatura tienden a aumentar en la cuenca del rio Guadalquivir, lo que
provocara que a futuro la disponibilidad hidrica sea desfavorable, ante ello se debe tomar

acciones de resiliencia antes estos eventos que podrian llegar a originar escasez hidrica,
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ademas con respecto a Medina (2021), se asemejan, en donde las condiciones de sequia
también pueden deberse a un aumento general de la temperatura, a un incremento de las
precipitaciones durante la estacion seca y a una reduccion de las mismas durante la
estacion humeda, todo ello principalmente por el cambio climatico, de igual manera con
respecto al estudio realizado por Valencia & Salazar (2023), demuestra la gran
imprevisibilidad que pueden acarrear las circunstancias del cambio climético al mostrar
coémo el descenso de las precipitaciones y el incremento de la temperatura provocan una
disminucion de los caudales y, posiblemente, de la disponibilidad de agua durante la
estacion seca para la cuenca magdalena, y finalmente lo resultante con respecto al estudio
efectuado por Mamani (2023), presentan caracteristicas similares al presente estudio,
encontrando que en la microcuenca Huenque existe una tendencia de precipitacion
positiva del 0.48 % anual, al igual que la temperatura con una tendencia del 0.039 %
anual, respectivamente, lo que genera abundante disponibilidad hidrica en la
microcuenca, sin embargo esta no se almacena a largo plazo en ella, por ello se requiere

medidas para mejorar la disponibilidad hidrica en la microcuenca.
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4.2.

DETERMINAR LA DISPONIBILIDAD HIDRICA FUTURA AL ANO 2050
BAJO ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO EN LA CUENCA DEL

RIO COATA.

4.2.1. Calibracion y validacion del modelo

En latabla 30, se aprecia la calibracion y validacién del modelo, indicando
que se hizo comparando los caudales mensuales observados y/o simulados por el
modelo WEAP con las series de caudales observados, esto corresponde a un
registro de 34 afios entre 1990 y 2023, también se demuestra que existe un muy
buen ajuste entre los datos simulados y observados ya que presentan valores
superiores a 0.75 en el indice de Nash, el cual representa adecuadamente la
estacionalidad de los datos de precipitacion de la Cuenca del rio del Coata,
Ademas, puede afirmarse que los caudales producidos se asemejan y presentan en
general las mismas caracteristicas que la curva de caudal observada, mediante la
evaluacion gréfica visual, el resultado de la aproximacion del error cuadrético es
de 0,758395, es decir, 758,8%, que se sitla en el intervalo no deseable de 0,70 >
RSR, la calibracion adquirida con un rendimiento de "Muy bueno" indica que el
valor obtenido mediante la técnica de Nash, que es 0,998562, es legitimo, ya que

entra dentro del intervalo de 0,75 <E <1.

Tabla 30

Calibracién y validacion del modelo

indice Valor
Nash 0.998562
Pearson correlation coeff 0.8619
Kling-gupta Efficiency 0.466195
Bias Score 0.979
RRMSE 0.758395
Relative Volumen Bias 0.0123
Normalized Peak Error 0.145
110
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Los resultados muestran una sobreestimacién, con el enfoque de Sesgo
normalizado arrojando un valor de 0.979, ademas, parece que el modelo WEAP
podria predecir con precision la disponibilidad de agua y ser utilizado para

proyecciones en el futuro.

4.2.2. Seleccién de modelos climaticos

La informacion de los escenarios climaticos para la regién de Puno fue
tomada en consideracion de la plataforma del MINAM (tercera comunicacion)
(2016), siendo escenarios regionalizados principalmente de un modelo global
(CANESM2) y dos escenarios de emision (un escenario intermedio: RCP 4.5,y un

escenario pesimista: RCP 8.5) danto un total de 1x2=2 escenarios posibles.

El modelo de precipitacion HadGEM-ES para la zona de Puno y los datos
observados de las estaciones SENAMHI proporcionaron los datos utilizados en el
proyecto, cercanas al area en estudio, todas ellas ya se encuentran con datos

confiables en base a las pruebas estadisticas efectuadas por la entidad.

4.2.3. Escalamiento estadistico

Una vez seleccionado el modelo climético global para la cuenca del rio
Coata, el siguiente paso fue realizar el downscaling estadistico, para la variable
temperatura y precipitacion el cual fue codificado en el lenguaje de programacion

R.

Una vez realizada el escalamiento estadistico, los parametros estadisticos
de sesgo mejoraron considerablemente tal como se aprecia en la tabla 31, dando

una muy buena confiabilidad de los datos.
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Tabla 31

Escalamiento estadistico

Modelos originales Modelos con escalamiento
GCM

R2 BIAS R2 BIAS R2 BIAS R2 BIAS

CANESM2 0.901 1.753 0.955 -0.202 0.951 -0.002 0.999 0.017

En la figura 21 y 22, se muestra unos ejemplos de los metodos de
escalamiento estadistico para la variable precipitacion y temperatura del modelo
climatico global CANESM2 respectivamente, en donde el color negro es la
gréfica de la data observada, la roja es la grafica de la salida del GCM vy la grafica
de color azul es el resultado de aplicar el escalamiento estadistico, una vez
realizada este proceso estas variables de precipitacion y temperatura ingresan al

modelo hidrologico para la obtencion de los caudales o la disponibilidad hidrica.

Figura 21
Escalamiento lineal (LS) para la precipitacion del modelo climético global

seleccionado

200+

-

o

o
1

Precipitacion[mm]
o
o

o
o
1

2000 2050 2100
Fecha

— DOWNSCALED: — GCM: — Observado

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 22
Escalamiento lineal (LS) para la temperatura del modelo climatico global

seleccionado
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4.2.4. Andlisis de la incertidumbre

De acuerdo a lo resultante de la medicidn de sesgo entre las variables
observadas del SENAMHI y simuladas por el modelo climatico global (GCM), y
con la ayuda del coeficiente de correlacién R2 y Bias, existe mayor incertidumbre
en la variable precipitacion que la temperatura, sin embargo, con la técnica de
downscaling se logro mejorar la calidad de los resultados del GCM, los cuales ya
tienen una mejor representacion de la realidad, por lo cual se afirma que la
prediccion de los GCMs en la variable de precipitacion y temperatura es muy

confiable.

4.2.5. Elaboracion del catchment

La modelacién de la cuenca del rio Coata mediante el método de humedad

de suelo se realizé a nivel mensual para el periodo de registro (1994-2023),
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definiéndose 16 catchments o sitios de demanda (zonas urbanas, sistemas de

riego), apreciadas en la figura 23.

Figura 23

Modelacion WEAP de la cuenca del rio Coata

@ runtos bE DEMANDA
® NODOS
RIO PRINCIPAL
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Nota. Obtenido de la modelacién WEAP de la cuenca del rio Coata

4.2.6. Datos de uso de suelo

Figura 24
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Uso de suelos de la cuenca del rio Coata
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En la figura 24, se exhibe el uso de suelo de la cuenca del rio Coata,
manifestando que cubre una extension territorial de 4908.43km?, conformado por
diferentes usos de suelo, siendo en este caso de Aguas continentales presenta una
extension de territorio de 133.11km?, equiparable al 2.71 % del area, Areas con
vegetacion herbacea y/o arbustivo presenta una extension territorial de 3273.41
km?, equivalente al 66.69 % del area, Areas htimedas continentales presenta una
extension territorial de 116.48 km?, equivalente al 2.37 % del area, Areas
industriales e infraestructura, presenta una extension territorial de 1.57 km?,
equivalente al 0.03 % del &rea, Areas sin 0 con poca vegetacion presenta una
extension territorial de 768.06 km?, equivalente al 15.65 % del area, Areas
urbanizadas presenta una extension territorial de 53.59 km?, equivalente al 1.09
% del area, Bosques presenta una extension territorial de 57.30 km?, equivalente

al 1.17 % del area, Cultivos permanentes presenta una extension territorial de 1.41
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km?, equivalente al 0.03 % del area y Cultivos transitorios presenta una extension

territorial de 503.50 km?, equivalente al 10.26 % del area.

En la tabla 32, se exhibe el rango de pardmetros de cobertura de uso de
suelos tomados en consideracion para la modelacion WEAP, indicando que se ha
empleado los coeficientes de uso de suelo (Kc), capacidad de agua del suelo (SW),
capacidad de agua profunda (DW) y factor de resistencia de la escorrentia (RRF),

respectivamente para su modelacion.

Tabla 32

Rango de parametros de cobertura de uso de suelos.

Tipo de Kc SwWC RRF DW
Cobertura
Agri 05-1 100 - 200 5-10 0-1
Ap 0.1-1.25 70 - 300 0.1-15 0-1
Gl 0.1-1.25 50 - 100 05-2 0-1
Ma 07-1 100 - 1500 05-1 0-1
PF 05-1 100 - 2000 5-10 0-1
Pj 09-1 100 - 600 0.1-15 0-1
Lag 1-1.25 50 - 100 0.1-05 0-1

Nota. Obtenido de (Rosario, 2020)
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4.2.7. Determinacion de la disponibilidad hidrica al afio 2023
Figura 25

Disponibilidad hidrica al afio 2023
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Nota. Obtenido de la modelacién WEAP de la cuenca del rio Coata

En la figura 25, se exhibe la disponibilidad hidrica al afio 2023, indicando
que la disponibilidad hidrica por mes es de: Enero con 174363.007mil metros
cubicos-MMC, Febrero con 164312.00 MMC, Marzo con 148516.99 MMC, Abril
con 96292.80 MMC, Mayo con 39399.20 MMC, Junio con 23587.10 MMC, Julio
con 12240.20 MMC, Agosto con 6428.16 MMC, Septiembre con 13582.00
MMC, Octubre con 11972.40 MMC, Noviembre con 31777.90 MMC, vy
diciembre con 87905.00 MMC, presentando una disponibilidad hidrica global al

afio 2023 de 810376.76 MMC respectivamente.
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4.2.8. Determinacion de la disponibilidad hidrica al afio 2050
Figura 26

Disponibilidad hidrica al afio 2050 bajo un escenario climatico RCP 4.5
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Nota. Obtenido de la modelacion WEAP de la cuenca del rio Coata

En la figura 26, se exhibe la disponibilidad hidrica al afio 2050 (RCP 4.5),
indicando que la disponibilidad hidrica por mes es de: Enero con 193888.99mil
metros cubicos-MMC, Febrero con 182722.00 MMC, Marzo con 165150.00
MMC, Abril con 107075.00 MMC, Mayo con 43791.80 MMC, Junio con
26231.00 MMC, Julio con 13606.20 MMC, Agosto con 7151.32 MMC,
Septiembre con 15065.40 MMC, Octubre con 13311.60 MMC, Noviembre con
35354.80 MMC, vy diciembre con 97761.60 MMC, presentando una

disponibilidad hidrica global al afio 2050 de 901109.71 MMC respectivamente.
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Figura 27

Disponibilidad hidrica al afio 2050 bajo un escenario climatico RCP 8.5
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Nota. Obtenido de la modelacion WEAP de la cuenca del rio Coata

En la figura 27, se exhibe la disponibilidad hidrica al afio 2050 (RCP 8.5),
indicando que la disponibilidad hidrica por mes es de: Enero con 356736.00mil
metros cubicos-MMC, Febrero con 336220.00 MMC, Marzo con 303891.01
MMC, Abril con 197043.01 MMC, Mayo con 80593.00 MMC, Junio con
48263.00 MMC, Julio con 25016.20 MMC, Agosto con 13177.70 MMC,
Septiembre con 27786.20 MMC, Octubre con 24480.50 MMC, Noviembre con
65033.20 MMC, vy diciembre con 179880.99 MMC, presentando una

disponibilidad hidrica global al afio 2050 de 1658120.81 MMC respectivamente.

Dichos resultados comparados con Espinoza (2023), presentan cierta similitud, en
donde indica que habrd cambios significativos en la disponibilidad hidrica de la
subcuenca del rio Llanganuco, consiguiendo un modesto aumento en el escenario RPC4.5
poco después y un incremento mas significativo en el escenario RCP 8.5 mas adelante,
mientras que con respecto a Rodas (2022), son diferentes en donde indica una

disminucion en la disponibilidad hidrica, por lo tanto, hay una disminucién de hasta el
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38,8 % (RCP4.5) y un aumento de hasta el 41,3 % (RCP8.5) en los meses de febrero a
agosto, y un incremento de hasta el 91,6 % (RCP4.5) y el 79,3 % (RCP8.5) en los meses
de septiembre a enero, el caudal medio anual, sin embargo, disminuye, en concreto,
disminuye un 5,4 % (RCP4,5) y un 3,7 % (RCP8,5) en el futuro proximo (2020-2040),
un 6,4 % (RCP4,5) y un 8,8 % (RCP8,5) en el futuro medio (2041-2070), y un 6,7 %
(RCP4,5) y un 2,0 % (RCP8,5) en el futuro lejano (2071-2100), Asi mismo Huaman
(2022), indica que el cambio climético incide en la disponibilidad del recurso hidrico de
em cuencas con la reduccion u aumento de los caudales para todos los escenarios
climéticos, ademas con respecto a Lupaca (2024), se asemejan donde encontr6 que la
disponibilidad hidrica bajo las condiciones del cambio climético al afio 2050 seré de:
730523.4294MMC para RCP 4.5y 1208779.775 MMC para RCP 8.5,y para el aiio 2100
serd de: 861912.5354 MMC para RCP 4.5 y 2194198.07 MMC para RCP
8.5,estableciendo que la disponibilidad hidrica bajo las condiciones del cambio climatico
“RCP 4.5 y 8.5 sera superior al afio 2022 en la microcuenca del rio Zapatilla tanto para
el afio 2050 y el afio 2100,al igual que el estudio realizado por Mamani (2023), encontro
que la disponibilidad de agua bajo condiciones de cambio climéatico es "RCP4.5" de
969379.42 MiIMC y "RCP8.5" de 1285158.73 MilMC presentando mayor disponibilidad
hidrica frente a los escenarios RCP4.5 y 8.5, sin embargo este recurso no se almacena en
la cuenca, lo que podria generar sequia a largo plazo, e inundaciones en las partes bajas

de la cuenca si no se tiene una gestion eficaz del recurso hidrico.
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43. PROPONER MEDIDAS PARA LA MITIGACION DE LOS EFECTOS

DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA CUENCA DEL RIO COATA.

Segun los resultados se ha encontrado que la disponibilidad hidrica ira en aumento
frente a los escenarios climaticos RCP 4.5 Y RCP 8.5, en la cuenca del rio Coata, sin
embargo esta disponibilidad hidrica no esta permanentemente en la cuenca, lo cual tiende
a discurrir a las partes bajas de la cuenca, conllevando a que se inunden zonas con
topografias planas cuando exista mayores intensidades de precipitacion, ante ello se
propondra medidas para la preservacion de la disponibilidad hidrica en la cuenca, para
asi evitar que se pierda el recurso hidrico por la escorrentia; ante ello segin Mamani
(2023), describe algunas medidas de mitigacion de los efectos del cambio climatico en
cuencas hidrograficas, en este caso se ha escogido tomar en consideracion las zanjas de
infiltracion, Qochas y sistemas agroforestales, para mitigar los efectos del cambio

climético en la cuenca del rio Coata.

4.3.1. Zanjas de infiltracion

a) Pendiente de cada zanja

Las zanjas de infiltracion deben tener una pendiente de 1 % hasta 2 %
adecuandose a la topografia del terreno, ante ello para el presente estudio se asume

una pendiente de 1.00%.

b) Distanciamiento entre zanjas

La pendiente del terreno en las partes altas u naciente del rio principal de
la microcuenca del rio Zapatilla, estad dado a un 5 % aproximadamente y seguln los
criterios del MINAGRI (2014),para este tipo de pendiente con cobertura vegetal

le corresponde un distanciamiento entre zanjas de 2.00metros.

121
repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

c) Ancho de base y profundidad de la zanja de infiltracion

Segun las recomendaciones de Mamani (2023), para el tipo de suelo del
altiplano punefio, establece que el ancho de base serd de 0.5 m con una
profundidad de 0.40 m para la zanja de infiltracion, por ello se asume dichos datos

para el presente estudio.

d) Célculo del distanciamiento entre zanjas

d=b+e
Donde:
b: base (0.50m)
e: espaciamiento (2.00m, segun pendiente de terreno)
Reemplazando:
d = 0.50 + 2.00
d=2.50m
El distanciamiento de cada lateral de las zanjas estard dado

por 2.50 m para la cuenca del rio Coata
e) Calculo de la superficie de captacion

S=1+xd
Donde:
L: Largo (5.00 m segun MINAGRI)
d: Distanciamiento

Reemplazando:

S =5.00 % 2.50
§S=12.50m2
122
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La superficie de captacion de las aguas de lluvia estard dada
en un area aproximada de 12.50m? para cada zanja de infiltracion

propuesta.
f) Coeficiente de escorrentia

Segun Tabla de Ven TE Chow, Hidrologia Aplicada, en suelos con una
pendiente mayor a 7 % y precipitaciones de 150 mm a 200 mm el coeficiente de

[IPN4)

escorrentia “e” es igual a 0.5.
g) Determinacion del volumen de aportacion a la zona de impluvio

Vai=P*xSxe
Donde:
P: Precipitacion (190 mm de precipitacion maxima en un mes segun

la modelacion en el area en estudio 0 0.190)

S: Superficie de captacién
e: Coeficiente de escorrentia
Reemplazando:
V, = 0.190 * 12.50 0.5
Vy =1.19m2
El volumen de aportacion a la zona de impluvio es de 1.15m? para la

cuenca del rio Coata

h) Determinacion del volumen de captura — zona de zanjas (m?®)

Donde:

b: base de la zanja (0.50m)
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h: altura de la zanja (0.40m)
L: largo de la zanja (5.00m)
Reemplazando:
V., = 0.50 x 0.40 * 5.00
V., = 1m3
El volumen de captura de agua estara dado en un volumen de 1m?®

para cada zanja de infiltracion.
i) Determinacion de la infiltracion de la zanja (m?#hr)

Vin=bx*xv=xl
Donde:
b: base de la zanja (0.50m)
v: velocidad de infiltracion de la zanja (0.08m/h segin datos de
campo - Anexo 6)
L: largo de la zanja (5.00m)
Reemplazando:
Vin = 0.50 % 0.08 * 5.00
Vin =0.2m3/hora
La infiltracion de la zanja estara dada a un tiempo de 0.2m®/hora para

la cuenca del rio Coata
j) Verificacion del disefio de la zanja de infiltracion

Vai < ch + Vin
Verificando:
1.19<1.00 + 0.20

1.19<1.20
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Indicando que si cumple la condicion para la construccion de

la zanja de infiltracion con estos datos.
k) Distanciamiento corregido entre zanjas

g br Bty
~ Pxe

Correccién:

_ 0.5 (0.4 +0.08)
"~ 0.158 % 0.60

d= 13m

El distanciamiento corregido entre zanjas estara dado a una

distancia de 13 metros.

4.3.2. Qochas

La propuesta de la gocha estara situada en el sector Kellua,ubicado en las
coordenadas UTM de 302349.612E y 8289171.148S, respectivamente,ademas
estara realizada con diques de tierra, con proteccion de Champa,(anexo 7 al anexo

15), presentando las siguientes dimensiones

e Dimensiones del dique propuesto

En la tabla 33, se aprecia las dimensiones del dique propuesto en el sector
Kellua de la cuenca del rio Coata, indicando que presenta una longitud de

152.00m, con una altura de 1.89m, con un ancho de 2.50m, respectivamente
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Tabla 33

Dimensiones del dique propuesto

Dique
o . Ancho
N Qocha Material Longitud Altura Corona
(m) (m) (m)
1 Kellua Tierra 152.00 1.89 2.50
Figura 28

Detalles del dique de tierra para la qocha propuesta
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En la figura 28, se exhibe los detalles del dique de tierra para la gocha
propuesta, indicando que la geomembrana se cubrira a ambos lados con una capa
de geotextil no tejido de 300 gr/m?, los taludes aguas abajo y arriba seran de 2:1
(H:V), acabando en una corona (diques de tierra) de 2,50 m de ancho, que

alcanzara una dimension de 4,04 m cuando se combine con el revestimiento de
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piedra y geomembrana, el talud aguas arriba se protegera con geomembrana de
HDPE de 1,0 mm, se utilizarda champa para cubrir la corona, y de 12" a 20" de

escollera para proteger los taludes aguas arriba y aguas abajo.

e Cimentacion del dique

La finalidad de lograr una buena cimentacion se recomienda realizar el
despalme del material organico en una profundidad de 0.50 m. como minimo, por
ello la cimentacion propuesta estara dado a una profundidad base de 0.80 m, como
méaximo y 0.60 m como minimo, o hasta alcanzar una capa dura, la cual representa

el apoyo estable del cuerpo del dique, tal como se aprecia en la figura 29.

Figura 29

Detalles de la cimentacion del dique de tierra

L

RELLENO.COMPACTADD CE 020m
CON MATERIAL DE PRESTAMO

PANTALLA IMPERMEABLE C/GEQMEMBRANA
"FOPE 10mm DE ESPESOR

o Filtro del dique

Para eliminar completamente la amenaza de fallo por sifonamiento de los
taludes aguas abajo, debe construirse una zanja filtrante de un material elegido
para tener una permeabilidad superior a la del cuerpo de la presa y unos poros lo
suficientemente pequefios para prevenir el paso de particulas de material
protegido, esto consentira que el agua fluya mediante el cuerpo de la presa y que
el subsuelo drene libremente mediante el filtro y hacia el sistema de evacuacion
de aguas abajo, evitando cualquier fallo aguas abajo y permitiendo que la

estructura funcione segun lo previsto.
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La grava granulada utilizada en el filtro debe tener un didmetro de entre 1
y 2 pulgadas, y la cubierta de la zanja de drenaje debe cubrirse con una manta
geotextil no tejida de 300 gr/m? esto garantiza que los materiales de la

cimentacion y el terraplén no puedan atravesar y cubrir el filtro.

El canal del filtro medira 0,50 por 0,50 metros y se cubrird con un geotextil

no tejido de 300 gr/m? con un solape de 0,40 metros.

Figura 30

Detalles del filtro del dique de tierra

RELLENO COMPACTADO CON__
MATERIAL DE PRESTAMO C/20 cm.

NIVEL DE\ TERRENO

GEOTEXTIL NO TEJIDO
DE 300 g/m2

NIVEL MAXIMO
DE EXCAVACION

_DRENES CON GRAVA__~~
GRADUADA DE 1" a 2'0

CORTE
DETALLE DE DREN CON GRAVA
ESC. 1:25
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e Estructura de Tomay Descarga

En la figura 31, se aprecia los detalles de union de tuberia de descarga con
la geomembrana, el sistema de regulacion y control se compone de una estructura
de toma con una tuberia de PE de 160 mm que se fija en un troquel de anclaje
basico de hormigdn y permite un caudal minimo de 0,027 m%/s, la longitud de la

tuberia puede variar de 13 a 24 metros.

Figura 31

Detalles de union de tuberia de descarga con la geomembrana
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e Valvula de control

La valvula de control, formada por una valvula de compuerta HD, controla
la descarga del agua, bridada D/N PN 16 con un volante de 160 mm, esta
resguardada por una caja de seguridad de hormigdn armado de 1,30 x 1,30 m con
una tapa metalica de 1" x 1" x 3/16" ranurada en la parte superior, las cajas y
valvulas de los 07 ejes tienen las mismas caracteristicas, segun lo especificado en

la figura 32.
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Figura 32

Detalles de la caja de valvula

VALVULA COMPUERTA HD BRIDADA
TAPA METALICA ESTRIADA DIN PN 18 CA/OLANTE 180mm
Am x1m x3/16”
CODO HOPE LISA 180mm x45°

RDETA / CONCRETO F's=210 Kgfem2
TUBERIA HOPE LISA 180mm. 10 | P"|° 120 /Pl:'/ 150

SROZAPM . 1504427

;lu
E'ﬁ
—re = =
MURD Y LOSA DE 005
SOLADO F'e=100 Kgiem2. MAMPO STERIA DE FIEDRA, SOLADO F'e=100 Kgiem2.
E=5.00cm

0.05

SOLADO F'e=100 Kgfan2.
E=500am

E=5.00cm F'e=210 Kglemd +80% PM

o Aliviadero y Vertedero de Demasias

Se ha disefiado un aliviadero aguas arriba sobre un terreno natural en la
margen izquierda o derecha de la coronacién de la presa (segun el caso), con el

fin de evacuar un caudal maximo para las Qochas.

La estructura se construird con piedra fraguada en hormigén Fc= 210
kg/cm?, e= 0,20 m, que conducira las aguas de méaxima crecida hasta las balsas de
disipacion de energia, en caso necesario, para llevarlas finalmente al cauce del

arroyo.

En la figura 34, se exhibe las dimensiones del aliviadero del dique
propuesto, indicando que presentara un largo de 4.00 m, un ancho de 8.00 m con

una altura de 8.00 m, respectivamente

Tabla 34

Dimensiones de aliviadero del dique propuesto

Dique
N Qocha Margen Largo Ancho Alto
(m) (m) (m)
1 Kellua Derecho 4.00 8.00 0.50

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 33

Detalles del aliviadero del dique propuesto

e Estructura de Transicion

Las estructuras conocidas como transiciones conectan piezas de
infraestructura con secciones transversales diferentes en cuanto a tamarfio o forma,
por ejemplo, un tramo de seccion rectangular con otro de seccion trapezoidal, o

un segmento de anchura b1 con otro de anchura b2 de seccion rectangular.

En nuestra situacion, los vertederos son rectangulares y tienen transiciones
de seccion trapezoidal, aungue estas Ultimas tienen una seccion significativamente
mayor, esta construccién impedird que se constituyan olas en el cambio de

seccion.

A diferencia de las transiciones situadas en terrenos supercriticos, donde
las pérdidas son elevadas y no pueden cuantificarse con precision, las transiciones
situadas en terrenos subcriticos tienen pérdidas hidraulicas pequefias, segun el
libro de Vente Chow Hydraulics of Canals, en consecuencia, se aconseja utilizar

un modelo hidraulico para calcular los parametros de estas transiciones.

Para la construccion se utilizara piedra colocada en hormigoén (Fc = 210
kg/cm?, e = 0,20 m).
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Figura 34

Detalles de transicion del dique propuesto

TRAMCISION

e Estructura del canal de descarga y poza disipadora

Al termino de las transiciones, inicia un cambio de direccion y pendiente
mayor, con la finalidad de incrementar la velocidad y disminuir el tirante hasta
aproximar al cauce natural, para ello se contempla la construccion de pozas

disipadoras al final para amortiguar el caudal de excedencia.

Tabla 35

Dimensiones del canal de descarga y poza disipadora

Canal de descarga Poza disipadora
Largo Ancho  Alto Largo Ancho  Alto
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
38.70 4.00 0.60 9.50 4.00 1.35
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Figura 35

Qocha propuesta

4.3.3. Sistemas agroforestales

a) Seleccion de las especies

Se plantea sistemas agroforestales en las zonas altas de cuenca con
especies nativas como es la Quefiua, Colle, y tola, endémicas del altiplano punefio,
ya que prosperan en dichas condiciones climaticas, las cuales ayudaran a la
restauracion de suelos dafiados, mejoraran la infiltracion del suelo, mejoraran la

disponibilidad hidrica y disminuiran significativamente la escorrentia superficial.

b) Plantacion

Se realizaran primeramente las actividades necesarias para preparar el
terreno para la plantacion, como la limpieza, la remocion del suelo y la nivelacion,
consecutivamente para cada especie se realizard la excavacion de hoyos, y

colocando la especie forestal, y realizar el riego, todo ello se tendra que realizar
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en temporada de avenidas, para garantizar la supervivencia del 100 de especies

forestales plantadas.

c) Beneficios de la forestacion con especies nativas

La forestacion ayudara a reducir la contaminacion del aire y aumentar la
concentracion de oxigeno, asi mismo proporcionaran alimento y refugio para la
fauna local promoviendo la conservacion local, y mejorando el bienestar social de

las comunidades al crear un espacio verde para su recreacion y el esparcimiento.

d) Participacién de la poblacion beneficiaria

Se deberan realizar las actividades de sensibilizacién para informar a la
poblacion sobre la importancia de la forestacion con especies nativas y su
participacion en el proyecto, con capacitaciones en técnicas de plantacion y su

cuidado.

e) Monitoreo

Se tendran que realizar visitas periddicas a la zona de forestacion para
observar el estado de las especies nativas, al igual que el empleo de imagenes
satelitales para evaluar la cobertura vegetal y el crecimiento de las especies

nativas.

Dichos resultados comparados con Mamani (2023), presentan
caracteristicas semejantes al presente estudio, donde propuso el disefio de zanjas
de infiltracion para prevenir los impactos del cambio climatico en la cuenca
Huenque y mejorar la disponibilidad hidrica en condiciones del altiplano punefio,
Ademas con respecto a Valencia & Salazar (2023), indica que Las futuras

investigaciones sobre los efectos del cambio climatico en cuencas importantes se
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beneficiaran de los resultados de dicho estudio, que también tiene el potencial de
ser utilizado en la creacion de nuevos lineamientos para la parte alta de la cuenca
en asociacion con la gestion de los recursos hidricos, y con ello ejecutar medidas
de mejoramiento de la disponibilidad hidrica, tomando en consideracion el cambio
climatico, finalmente con respecto al estudio realizado por Huaman (2022),
presenta caracteristicas similares, manifestando que para todos los escenarios y
series de tiempo examinados, el cambio climético incide en la disponibilidad de
recursos hidricos en la cuenca del rio Ica-Alto Pampas provocando una reduccion
de los caudales, por ello se recomienda el empleo de medidas para el
mejoramiento de la disponibilidad hidrica, como es el caso de la siembray cosecha

de agua.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERA: Segun los resultados se concluye que existe variabilidad climatica entre
los periodos de 1990 al 2023 en la cuenca del rio Coata, con una
precipitacion que fluctua entre 47.50 mm a 68.45 mm, con una temperatura
que fluctta entre 15.62 °C a 15.82 °C, una humedad relativa que fluctla
entre 61.89 % a 65.00 %, y una velocidad del viento que fluctla entre 2.22
m/s a 3.47 m/s, con una direccion predominante de Nor-oeste al Sur-este,

y presentando un incremento de las variables climaticas.

SEGUNDA: Segun los resultados se concluye que la disponibilidad hidrica futura al
aflo 2050, frente a un escenario climatico estable “RCP 4.5 serd de
901109.71 MMC, mientras que a un escenario climatico pésimo “RCP
8.5 sera de 1658120.81 MMC, manifestando que la disponibilidad hidrica
bajo un escenario climatico pésimo sera mayor con respecto al escenario

climatico estable.

TERCERA: Segun los resultados se concluye que las medidas de mitigacion de los
efectos del cambio climatico en la cuenca del rio Coata, seran las zanjas
de infiltracion, Qochas y sistemas agroforestales, que estaran situadas en

el sector Kellua, siendo las partes altas de la cuenca del rio Coata.
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V1. RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda aumentar esfuerzos a las entidades como el SENAMHI y
el ANA para mejorar la disponibilidad de informacion de la cuenca del rio
Coata, de forma que los datos sean accesibles al publico y puedan utilizarse

sin problemas con fines educativos.

SEGUNDA: Se recomienda el uso del modelo hidrolégico WEAP en otras cuencas de
estudio debido a su "muy buen" ajuste a la cuenca del rio Coata y a su
capacidad para replicar con precision las caracteristicas de la cuenca en

estudio.

TERCERA: Se recomienda en base a los posibles incrementos que se pudieran dar a
futuro en la cuenca del rio Coata, seria beneficioso sugerir y coordinar un
plan de adaptacion al cambio climatico entre los gobiernos locales y
regionales para aumentar la conciencia de la comunidad, promover el uso
eficiente de los recursos hidricos y tomar precauciones contra posibles

catastrofes naturales.

CUARTA: Se recomienda implementar las medidas de mitigacion de los efectos del
cambio climatico en la cuenca del rio Coata, como es el caso de las zanjas
de infiltracién, Qochas, y sistemas agroforestales, en cuencas altas, y con
ello ademas tener una mejor disponibilidad hidrica en la cuenca en

temporadas de sequia por la variabilidad climatica.

QUINTA:  Finalmente se recomienda seguir estudiando en esta rama de la ciencia e

ingenieria, debido a que el cambio climéatico se encuentra en su mayor
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apogeo y sus efectos son cada vez mas notorios con distintas intensidades

a lo largo del planeta.
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ANEXOS

ANEXO 1. Serie historica de caudales de la estacion hidrométrica Lampa (rio Lampa)

ANO |Ene. |Feb Mar |Abr |May |[Jun |[Jul |[Ago [Set |Oct |Nov |Dic Prom.
1992| 151.9| 88.8| 29.7| 8.21 0| 14| 14|5555| 24| 388| 57.8| 45.1/40.09
1993| 191.7| 36.7| 125.3| 65.3| 15| 1 0| 45.3| 20| 23.8| 65.3| 94.2|55.84
1994| 129.4| 126.7| 100.2| 58.1| 14.8 0 0| 52| 108| 39.5| 117.1|50.15
1995| 111.9| 80.2| 138.3| 14.6| 5.7 0| 42| 96| 11.2| 47.5]| 113.4|44.72
1996| 245.6| 141.1| 34.3| 315 2 72| 305/ 12| 95| 83.2| 86.3/96.93
1997| 288| 190.8| 124.7| 60.7| 1.4 0| 61.7| 96.1| 27.1| 91.7| 51.4|82.80
1998| 97.3| 112.6| 54.7| 59.9 0| 13 0| 01| 46| 41| 471| 41.1|39.28
1999| 107.1| 153.8| 223.4| 89.7| 149| 0.6| 15| 39| 21[123.3| 17.9| 62.3|68.28
2000| 269.9| 161.1| 135.6| 14.4| 49| 44| 93| 64| 32| 515 1| 109.8|64.29
2001| 298.9| 231.8| 162.2| 44.1| 25| 01| 15| 23.9| 12.2| 58| 33.8| 106.9|82.45
2002| 108.2| 242.7| 228.5|156.8| 20.9(/19.8| 43.6| 15.2| 10.7| 69.8| 80.7| 108|92.08
2003| 168.1| 78.9| 172| 145| 24.3| 05 0| 10.3| 52.2| 141| 17.9| 89.3|53.51
2004| 286.1| 1325| 52.6| 19.4| 10.2| 1.6| 22.1| 38.3| 15.9| 2.01| 22.43| 63.2|95.53
2005|125.11| 142.5| 78.71|23.62| 83| 0 0| 0.01]26.22|58.73| 55.73| 88.51|50.62
2006 |335.41| 80.11/138.32|30.81| 3.21|3.01 0| 8.91|27.72|25.63| 99.62| 81.12|69.49
2007 | 92.92| 61.84|212.42|66.22| 2.52|2.11| 7.84| 5.21|41.52|27.53| 30.63| 87.15|53.16
2008 | 245.1| 94.72| 68.52|17.01| 1.83| 1.4| 7.2| 3.2| 1.42| 53.7 0.6|146.21|93.41
2009|105.11| 126.7| 81.7|57.55 0| 0| 82 0(40.54| 35.2|158.01| 57.4|55.87
2010| 212.9| 116.9| 64.46| 42.1|37.22| 0 0| 87| 12/39.03| 7.8 48.21
2011 246.8|152.62| 5.62| 4.01| 0/11.01 0]23.13| 22.6 16| 128.9|55.52
2012|115.01|248.41| 179.6|43.52 0| 1.2 0| 42| 125| 75| 20.7| 252.6|73.77
2013| 141.8| 157| 39.32| 13.4| 33.7/18.3| 7.2| 65| 25| 46| 19.1| 173.6|94.87
2014| 187.4| 78.2 36| 18.6 0/0 |0 0 0 0 0 0 64.04
2015| 117.8| 217.3| 42.51|47.22| 1.8[10.1| 0.1| 20.3 0(18.41| 72.2|110.52|54.86
2016| 227.2|120.21| 85.92|21.72| 0.01|0.01| 6.4| 45| 27.7|15.73| 28.62|122.42|55.04
2017| 269.3| 146.8/163.91|83.52|12.21]0.02| 9.9| 20.1| 38.5| 29.1| 23.4| 47.91|70.39
2018| 211| 2848 60| 49 o] 4 0/107.1| 10| 35 15| 66.01|70.16
2019| 162[191.12|105.01| 23| 37| 27 0| 10/41.04|62.02| 9.02| 199|72.18

o |O |O O

2020|238.01| 150| 101| 25| 11.8| 3 1| 47| 68 4| 6.01 78 161.07

2021| 87.02|156.03|232.01| 4.03| 1.33| 0| 15.6| 2.81|58.41| 39.4|104.82| 76.93|64.87

2022| 211| 122.7| 81.4[23.03| 0.01| 0| 5.1/11.43|28.62| 7.93|124.31 55.96
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ANEXO 2. Serie historica de caudales de la estacion hidrométrica puente Isla

Cabanillas (rio Cabanillas)

ANO |Ene. |Feb |[Mar |Abr |May [Jun |Jul |Ago [Set |[Oct |Nov |Dic |Prom.
1995| 21.73| 23.37| 63.66| 1582| 7.51| 3.46| 2.87| 197| 1.45| 0.77| 126| 6.49|12.53
1996| 35.69| 82.67| 29.82| 26.22| 9.21| 4.52| 0.00| 0.00] 0.00| 0.00f 0.00f 0.00|15.68
2005| 0.00| 0.00| 22.64| 0.00| 0.00, 0.00| 0.00| 0.00| 1.40| 1.79| 3.14| 5.19|2.85

2006 | 48.17| 43.17| 51.93| 72.67|12.67| 3.68| 2.50| 6.92| 555 5.95| 5.19| 17.34|22.98
2007 | 38.22| 22.47| 88.84| 40.37| 9.52| 2.03| 1.04| 2.20| 556| 4.69| 9.42| 14.81|19.93
2008 | 74.44| 41.23| 40.78| 12.41| 3.47| 0.70| 0.79| 0.56| 0.81| 0.80| 1.23| 18.75|16.33
2009| 19.44| 38.90| 62.16| 23.71|/10.32| 2.66| 1.26| 2.75| 1.81| 1.63| 5.01| 25.08|16.23
2010| 83.88|119.79| 99.48| 35.71| 7.68| 2.94| 183| 2.17| 1.95| 519| b5.95| 23.79|32.53
2011| 12.00|138.53| 86.43| 60.30(23.98| 9.71| 3.64| 2.69| 1.68| 5.08| 7.82| 21.00|31.07
2012 |107.10|164.77|152.40| 103.39|39.66 | 13.26| 9.82| 7.14| 7.80| 9.29| 16.91| 68.52|58.34
2013| 93.65|113.61| 72.26| 20.33|14.05|11.74| 6.17| 4.99| 3.83| 3.62| 5.59| 36.40|32.19
2014 | 76.84| 46.78| 28.34| 22.30| 8.02| 3.88| 3.29| 1.80| 1.71| 4.75| 2.15| 7.68|17.30
2015| 42.06| 52.94| 26.51| 38.00|15.56| 3.07| 2.18| 1.99| 2.25| 2.07| b5.74| 7.44|16.65
2016 5.37| 61.08| 21.64| 18.02| 3.39| 1.57| 1.05| 0.50| 0.55| 1.30 1.10| 6.39|10.16
2017 | 20.93| 42.42|100.60| 36.96|17.95|10.50| 4.78| 4.11| 4.65| 553| 4.67| 13.81|22.24
2018| 52.74| 87.98|122.22| 19.89|11.42| 7.52| 6.01| 4.77| 0.00| 0.00f 0.00| 0.00|26.05
2021| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 863| 454| 576| 5.10| 6.01| 7.57| 8.45| 35.62|6.81

2022 | 99.88| 90.77| 50.36| 43.81|11.34| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00|24.68

lesde Hasta
01/01/1800 21/03/2024 Aceptar v Serie Histérica B

Descargar &

Primer dato: 16071954 0000, 476 Ultirne dator 31/05/2022 00:00, 905 Promedio: 2381 Minimo: 000 Maxdimo: 38913

Caudal PRO 1D1A {(m¥s): Estacion Puente Isla Cabanillas - Rio Cabanillas

400

Caudal PRO 1DIA (m'fs)
[}
[=

1A PN |

1999 2004 2009 2014 2019

Fecha: -- [ Caudal: --
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ANEXO 3. Serie historica de caudales de la estacion hidrométrica puente Maravillas

(rio Coata)

ANO |Ene. |Feb Mar |Abr |[May [Jun |[Jul |[Ago |Set |Oct |Nov |[Dic Prom.
1974|176.92 |306.46 | 137.98| 70.33|33.40(17.54[12.04[12.71|12.42| 6.12| 5.38| 15.18| 67.20
1975|123.86 | 307.04|218.59| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 52.29| 58.48
1976 | 200.02 | 162.67 | 187.70| 84.05|27.31{19.81| 9.36| 5.65| 6.33|16.35| 4.48| 2.90| 60.55
1977| 44.10| 69.84|253.65| 93.61|25.17|10.18| 5.00| 2.35| 2.04| 1.53| 4.37| 7.06|43.24
1978 |251.95|167.75|147.52|108.39|46.83|21.72| 6.56| 2.63| 1.62| 1.21| 140| 0.00| 63.13
1988| 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00| 0.00] 0.00] 0.00] 0.00f 3.53| 3.71| 1.33| 0.00] 0.71
1989| 84.80| 67.69| 71.15| 71.98)|16.65| 9.44| 6.14| 5.83| 4.00| 1.37| 4.62| 4.34]29.00
1990| 62.17| 43.96| 32.22| 15.18| 5.54| 6.18| 3.69| 1.50| 0.43]10.20| 49.27| 48.61| 23.24
1991| 65.10| 67.92| 55.45| 37.15|14.71| 9.10| 457| 240| 2.04| 1.01| 1.16| 218]21.90
1992| 7.75| 5.44| 1257 229| 0.86] 1.04| 0.86]| 1.29| 1.10| 0.61| 8.02| 30.04| 5.99
1993| 73.54| 19.20| 65.11| 21.82|1496| 9.19| 3.21| 1.22| 1.18| 3.12| 15.70| 37.55| 22.15
1994| 0.00]143.03| 76.23| 78.37|34.90|23.36/10.09| 7.64| 524| 4.47| 12.26| 32.82| 35.70
1995| 3551 | 41.35| 84.94| 16.43|12.81| 5.69| 5.04| 555| 2.13| 1.35| 0.00] 0.00| 17.57
2008| 0.00] 0.00f 0.00] 0.00| 0.00] 0.00| 0.00] 0.00] 0.93| 0.80| 1.33] 38.03| 3.42
2009 | 40.14| 57.46| 94.71| 37.15|12.02| 3.67| 2.24| 4.65| 6.69| 0.00| 0.00] 0.00| 21.56
2015]176.92|306.46 | 137.98| 70.33|33.40(17.54|12.04|12.71|12.42| 6.12| 5.38| 15.18| 67.20
2016 |123.86|307.04{218.59| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 52.29| 58.48
2017]200.02|162.67 [187.70| 84.05|27.31|19.81| 9.36| 5.65| 6.33[16.35| 4.48| 2.90| 60.55
2018 | 44.10| 69.84|253.65| 93.61|25.17|10.18| 5.00| 2.35| 2.04| 153| 4.37|7.06 |43.24
2019 |251.95|167.75[147.52|108.39|46.83|21.72| 6.56| 2.63| 1.62| 1.21| 140| 0.00| 63.13
2020| 0.00| 0.00f 0.00] 0.00| 0.00] 0.00| 0.00] 0.00] 353| 3.71| 1.33] 0.00] 0.71
2021 | 84.80| 67.69| 71.15| 71.98|16.65| 9.44| 6.14| 5.83| 4.00| 1.37| 4.62| 4.34|29.00
2022 | 62.17| 43.96| 32.22| 15.18| 5.54|6.18 [3.69 |1.50 |0.43 |10.20|49.27 [48.61 | 23.24
2023| 65.10| 67.92| 55.45| 37.15|14.71| 9.10| 457| 2.40| 524| 4.47| 12.26| 32.82| 25.93
2024| 7.75| 5.44| 1257 229| 0.86]| 1.04] 0.86] 1.29] 1.10] 0.61| 8.02] 30.04| 5.99
lescle Hasta

01/01/1900 21/03/2024 Aceptar v Serie Histérica =

Descargar <&

Primar dato: O1/01/1956 00:00, 573 Ultimo dstor 20/09/2009 00:00,5.54 Promedic: 3627 Minimo: 0.04 Maximo: 1015.00

=1

Caundal PRO 1D1A (m"/s)

m ‘ Mhli 1'1' Ulm i d

1956 1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1926 2001 2006

Fecha: 17/03/2009 12:00am [ Caudal: 39.65
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ANEXO 4. Modelamiento de la disponibilidad hidrica en el software WEAP

W WEAP: CUENCA COATA

Editar Ver Favoritos

Tabla | Maps |

Area

=Y

Ayanzado

Ayuda

Mensajes |

Caudal (después del nodo o tramo sefialado) VMM" VHWS v‘]

[Rio: IO COATA | [RIO COATA Nedes y Tramos: Por debaje de RIO COATACaudal de Cabecera | [Todo Mes (12) | [ Total Anual £ Mensual Promedia

200 p0f_193,888.9023
e
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A} @B

Bol a-€ o

WEAP: 2023.0  Area: CUENCA COATA

1Scenario 2023-2050 (Mensual) Licencia para: Rildo Yomar Paricahua Vargas, Universidad Andina Nestor Cacerez Velasquez, Peru, hasta Julio 31, 2024

W WEAP: CUENCA COATA

Area  Editar

=7

Ver Favoritos Ayanzad

o Ayuda

Tabla | Mapa | Mensajes |

Caudal (después del nodo o tramo sefialado) VMMM v”mﬂa vl]

[Rio: RIO COATA | [RID COATA Nodos y Tramas: Por debaje de RIO COATACaudal de Cabecera | [Todo Mes (12) | [ Total Anual [ Mensual Promedio

35673600 |
360,000 I,

340,000
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240,000
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0
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Ene

Feh Jl
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|00 1 gt oma[f|@

Bl & W a0 &5

b

WEAP: 2023.0 Area: CUENCA COATA

1 5cenario 2023-2050 (Mensual)  Licencia para: Rildo Yomar Paricahua Vargas, Universidad Andina Nestor Cacerez Velasquez, Peru, hasta Julio 31, 2024
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ANEXO 5. Valores de T de Student

TABELA DA DISTRIBUICAO t de STUDENT

154

0,50 0,25 0.10 0,05 0,025 0,01 0,005

1,00000 | 2,4142 | 6.3138 | 12.706, |25,542 | 63,667 127,32
0,81650 | 1,6036 | 29200 | 43127 | 62053 | 9,9248 14,089
0,76489 | 1 4226 23534 | 3,1825 | 4,1765 | 5,8409 7,4533
0,74070 | 1,3444 | 2,1318 | 2,7764 | 34954 | 4,6041 5,5976

0,72669 | 1,3008 | 2,0150 | 2,5706 | 3,1634 | 4,0321 4,7733
0,71756 | 1,2733 | 1,9432 | 2,4469 | 2,9687 3,7074 4,3168
0,71114 | 12543 | 1,8946 | 23646 | 2,8412 3,4995 4,0293
0,70639 | 1,2403 | 1,8595 | 2,3060 | 2,7515 | 3,3554 3,8325
0,70272 | 1,2297 | 1,833 2,2622 26850 | 3,2498 3,6897

WONAD HWN -

10 | 0,69981 | 1,2213 | 1,8125 | 2,2281 26338 | 3,1693 3,5814
11 | 0,69745 | 1,2145 | 1,7969 | 22010 | 2,5931 3,1058 3,4966
12 | 0,69548 | 1,2089 | 1,7823 | 2,1788 | 2,5600 | 3,9545 3,4284
13 | 069384 | 1,2041 | 1,7709 | 2,604 | 25326 | 3.0123 3,3725
14 0,692 | 1,2001 | 1,7613 | 2,1448 | 25096 | 2,9768 3,3257

16 | 0,60120 | 1,1967 | 1,7530 | 2,13156 | 2,4899 | 2,9467 3,2860
16 | 0,69013 | 1,1937 | i,7459 | 2,1199 | 2,4729 | 29208 3,2520
17 | 0,68919 | 1,1910 | 1,7396 | 2,1098 | 2,4581 2,8982 3,2225
18 | 0,68837 | 1,1887 | 1,7341 2,009 | 2,4450 | 2,8784 3,1966
19 | 0,68763 | 1,1866 | 1,7291 2,0930 | 2,4334 | 2,8609 3,1737

20 | 0,68606 | 1,1848 | 1,7247 | 2,0860 | 2,4231 | 12,8483 3,1634
21 | 0,68635 | 1,1831 | 1,7207 | 2,0796 | 24138 | 28314 3,1362

22 | 068580 | 1,1816 | 1,7171 | 2,0739 | 2.4055 | 28188 3,1188
23 | 0,68531 | 1,1802 | 1,7139 | 2,0687 | 2,3979 | 2.8073 3,1040
24 | 0,68485 | 1,1789 | 1,7109 | 2,0639 | 2,3910 | 2,7969 3,0905
25 | 0,68443 | 1,1777 | 1,7081 | 2,055 | 2,3846 | 2,7874 3,0782
26 | 068405 | 1,1766 | 1,7056 | 2,0555 | 2,3788 | 2,7787 3,0669
27 | 0,68370 | 1,757 | 1,7033 | 2,0518 | 2,3734 | 2,7707 3,0565
28 | 0,68335 | 1,1748 | 1,7011 | 2,0484 | 23685 | 2,7633 | 3,0469
'29 | 0,68304 | 1,739 | 1,6991 | 20452 | 23638 | 2,7564 3,0380
30 | 0,68276 | 1,1731 | 1,6973 | 2,0423 | 23596 | 2.7500 | 13,0298
40 | 0,68066 | 1,1673 | 1,6839 | 2,0211 | 2,3289 | 2.7045 | 2,9712
60 | 0,67862 | 1,1616 | 1,6707 | 2,0003 | 2,29091 | 2.6603 2,9146
120 | 0,67656 | 1,1559 | 1,6577 | 19799 | 22699 | 2.6174 2,8599
e | 0,67449 | 1,1503 | 1,6449 | 19600 | 2.2414 | 25758 { 2,8070
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ANEXO 6. Prueba de velocidad de Infiltracion de la zona donde estaran ubicadas las

zanjas de infiltracion

Lectura | Hora | Minutos Profundidad Profundidad Velocidad de infiltracion
total (cm) ¢/5min (cm/min)
1 11.38 0.00 0.00 0.00 0.00
2 11.43 5.00 5.50 5.50 0.15
3 11.48 5.00 6.50 1.00 0.20
4 11.53 5.00 7.30 0.80 0.16
5 11.58 5.00 8.30 1.00 0.20
6 12.03 5.00 9.30 1.00 0.20
7 12.08 5.00 10.00 0.70 0.14
8 12.12 5.00 10.05 0.05 0.01
9 12.18 5.00 11.30 1.25 0.25
10 12.22 5.00 12.00 0.70 0.14
11 12.28 5.00 12.40 0.40 0.08
12 12.32 5.00 12.60 0.20 0.04
13 12.38 5.00 13.20 0.60 0.12
14 12.42 5.00 13.80 0.60 0.12
15 12.48 5.00 14.04 0.24 0.05
16 12.52 5.00 14.80 0.76 0.15
Conceptos Basicos | Datos (cm/min) Datos Datos (m/hora)
(cm/hora)
Prueba de infiltracion 0.13 7.54 0.08
154
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ANEXO 7. Plantilla de calculo del dique de tierra para la gocha (dique)

DIMENSIONAMIENTO DEL DIQUE - KELLUA - QOCHA

De los célculos obtenidos (seccion méaxima del dique de la minipresa).
Asumo que la roca se encuentra a 1 metro de la base.

Linea de excavacion maxima 4,081.47 m.s.n.m

Cota del terreno : 4,081.97 m.s.n.m

Profundidad de cimentacion : d=0.50 m contar con suelo estable
N.O. (Nivel de Operacién) : 4,083.51 m.s.n.m

N.A. (Nivel de Avenidas) : 4,083.61 m.s.n.m

FETCH : 0.21299 km

ALTURADE LAOLAPOR VIENTO

a) Altura de ola por viento: Formula empirica "Manual on small earth dams FAO - item 6.9, p.53"
Ho = 0.014 (F)*? ....(m)

Donde : F: fetch en Km
F = 0.21299 km

Hy | 0.006]m |

Nota: para nuestro pre dimensionamiento no hemos considerado la altura de ola por sismo.

b) Altura de ola Creada por el Viento, Recomendaciones del USBR (1992)

Ho = ((W'** (F)2)/ 87.23 ....(m)

Donde :
V: Velicidad de Viento (m/2): 2.93 m/s reporte en luaar de las aochas
F : fetch en Km
F = 0.2130 km
Hy = 0.029|m
FACTOR DE SEGURIDAD (1.27*Ho) = 0037 m

BORDE LIBRE

Borde libre minimo, procedimiento combinado de Knapen:

BI (min) = 0.75H, + (Vg)*/2g

Donde: H, : altura de la ola segln stevenson
Vg (m/s) : velocidad ola segun Gaillard = 1.52 + 2 H,

Ho = 0.037
Vg = 1.594
Bl (min)] = 0.16{m
Borde Libre Asumido= 0.19|m
155
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También podemos emplear la siguiente tabla:

Tabla 6. Borde libre para presas pequeiias. Bureau de Reclamacion de los Estados Unidos.1,987.
Fetch (km) Borde libre

Normal (m) Minimo
(m)
<16 1.2 09
1.6 1.5 1.2
40 1.8 1.5
8.0 24 1.8
16.0 0 2.1

Por proceso constructivo del vertedero cuya altura se ha definido en 0.5 m. Se ha asumido que el borde
libre (BL) sea de 0.19 m, por contar con un tirante de 0.31 m y un ancho base del vertedero de 4 m.

NIVEL DE LA CORONA DEL DIQUE:

Es el nivel en la cortina al cual queda el coronamiento de la presa, el que nunca debe ser rebasado por el
agua.

N.Corona = N.A. + B.L.
| N.Corona|= | 4,083.80 |msnm |

ALTURA DEL DIQUE:

H= cota de la corona — cota de Terreno
H= 4,083.80 - 4,081.97 = 1.83m
| H=] 1.83m |

ANCHO DEL DENTELLON:

W=h-d

Donde :

w : ancho del fondo de la zanja del dentellén.

h : carga hidraulica arriba de la superficie del terreno = NAME-Cota del terreno
d : profundidad de la zanja del dentellon debajo de la superficie del terreno.

Cota del terreno

4,081.97 msnm

N.A. (Nivel de Avenidas) = 4,083.61 msnm
h = 1.64 m
d = 1.00 m
w = h-d m
w = 064 m |

Por condiciones de estabilidad del terreno y por proceso constructivo
se considerara un ancho de w: | 050 [m, enlabase del dentellén.

ANCHO DE CORONA:

Ancho de corona: Férmula empirica "Manual on small earth dams FAO - item 6.11, p.54"

Donde:
Cw : ancho de la corona en m
H : altura maxima del diqgue en m

| Cw| = | 200 [m |

Se tomaré un ancho Cw de: 250m |por medida de seguridad, ya que se puede dar el caso
de que el material de cantera seleccionado en campo no tenga una granulometria estandar.

156 -
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TALUDES RECOMENDADOS

El proceso de oleaje es de caracter intermitente y se produce a alturas de impacto variable.

TALUDES RECOMENDADOS PARA PRESAS SEGUN EL UNITED STATES BUREAU OF

RECLAMATION (USBR).

a).- Taludes Recomendados para las presas de tierra homogéneas sobre cimientos estables.

Como el dique de la minipresa presenta una altura menor de 5.0 m, adoptamos un ancho de cresta
mayor a 2.0 m por lo que se tomé 2.5 my con taludes menos inclinados para reducir la erosién, por lo

que:

Talud Aguas Arriba:

CUADRON°1  PENDIENTES DE TALUDES PARA PRESAS HOMOGENEAS
TIPICAS
Altura (m.) Talud Aguas Arriba | Talud Aguas Abajo
5 200H:1V 150H:1V
5a10 250H:1V 2.00H:1V
12215 2.75H1V 2.50H:1V
20230 3.00H: 1V 2,50 H: 1V
b).- Taludes que se recomienda para las presas pequefias de tierra de seccién compuesta en cimientos
estables.
= —
Caso Tipo Propos Sujetas a Clasificacién del | Clasificac | Taludde | Talud de
ito d hal terial exterior ion del aguas aguas
rapidos (15 cm a material arriba abajo
mas) del micleo
A Compuesta Cualgu No critico No es critico No es 2:1 2:1
con el micleo | iera relleno de roca critico
minimo GW, GP, 8W GC, GM,
(gravoso) o 5P SC, SM,
(gravoszo) CL, ML,
CH o MH
E Compuesta Fegula Mo Mo es critico GC, GM, 2:1 2:1
con el nicleo | cidno relleno de roca SC, SM, 241 2%:1
maximo almace GW, GP, 5W CL, ML, |2%:1 2%:1
namien (gravoso)o 5P CH,MH 21 3:1
to (gravoso). 3:1
C Compuesta Almace 81 Mo es critico GC, GM, 2% 1 2:1
con el nicleo | namien relleno de roca SC, SM, | 2%:1 251
maximo to GW, GP, 8W CL, ML, |3:1 2%l
{gravoso) o SP CH, MH ERCANE 3-1
(gravoso).
—
CONCLUSION:

H V
2 1
Talud Aguas Abajo:
H v
2 1
157
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ANEXO 8. Plantilla de célculo del dique de tierra para la qocha (proteccion de talud)

PROTECCION DE TALUD AGUAS ARRIBA

El talud aguas arriba debe ser protegido por la accion destructora del oelaje.

a).- Enrocado volcado o colocado a mano RIP_RAP

Es barato solo para distancias de acarreo < 50Km.

CRITERIO DE DISENO PARA ENROCADOS VOLCADOS
MAXIMA TAMANO PROMEDIO ESPESOR DEL
ALTURA MINIMO ENROCADO

DE LA OLA DE LAS ROCAS VOLCADO

m <m <m

0 - 0,60 25 30

0,60 - 1,20 30 45

1,20 - 1,80 40 60

1,80 - 2,40 45 75

2,40 - 3,00 55 90
~ USACE, 2004

El enrocado debe ser bien gradado desde un tamafio méximo igual a 1.5 veces el
tamarfo promedio hasta un minimo de 2.5 cm.

Esta constituido por grava y piedra picada gradada y su funcion es evitar que la
accion de las olas erosione el terraplén a traves de los huecos del enrocado.

ESPESOR MINIMO DE LA CAPA BASE

ALTURADELA OLA  ESPESOR MINIMO

m

cm

0-120 15
1,20- 2,40 25
2,40 - 3,00 30

CONCLUSION:

Como las alturas de las olas son menores a 1.2 por tanto:

TAMANO MINIMO DE ROCAS 30cm
ESPESOR MINIMO DE LA CAPA BASE  [50cm
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ANEXO 9. Plantilla de calculo del dique de tierra para la gocha (toma descarga)

PREDIMENSIONAMIENTO DE TOMA DE DESCARGA

DESCARGA MAXIMA Y MINIMA - TUBERIA DE DESCARGA

Utilizando la férmula para tubos cortos con descarga libre:

Q=Cd *A = (2gH)/?

DESCARGA DE FONDO

A) CALCULANDO EL DIAMETRO DE SALIDA

4%Q
D= ~0.5
C*mx*V2xgx*xh

Datos:
A= 0.018 m2 Tuberia de 6 pulg
Hmax= 1.83 m, para la descarga méaxima (ALTURA DE DIQUE)
Hmin= 0.3 m, para la descarga minima
Cd= 0.6
g= 9.81 m/s2
Aplicando: laecuacién mencionada con los datos mencionados.
tenemos:
Qmax = 0.066 |m3/s
Qmin = 0.027 [m3/s
Qmax = 65.58 It/seg
Qmin = 26.55|lt/seg|

Q= 0.066 m3/s
C= 0.59
g= 9.81 m/s2
h= 1.83 mca
| D=| 0.1537|m | 153.69 |mm tuberia de 6" OK!!

B) VERIFICANDO LA VELOCIDAD DE SALIDA

Q=V %A
Datos:
Q= 0.066 m3/s
D= 0.1537 m
D= 0.15 cm
4 x
V= Q
T x D2 V= 3.54|m/s

Velocidad recomendada= 3m/s

Velocidad maxima permisible en tuberias PVC= 5.0 m/s
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C) CALCULANDO LA ALTURA DE CARGA CON LA VELOC. RECOMENDADA

Q= 0.066 m3/s
L
c= 0.59
D= 015 m
g= 9.81 m/s2
| h= | 1.83[mss |

D) DIAMETRO DE LA TOMA

El diametro de la toma para el dique seré:

D
D= 0.15 m
= 6.05 pulgadas
D= 6.00|pulgadas Asumido
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ANEXO 10. Plantilla de célculo del dique de tierra para la gocha (vertedero rectangular)

VERTEDERO RECTANGULAR (Tipo aguda)

Kellua - gocha

Dato: Activar calculo Iterativo

T
BL= 0.19
l
| H=050 m
Y = 0.31
| L= 400 m ] o
Caudal Maximo de Disefio Qmax.= 1.280 (m3/s)
Borde Libre @|L: | 0190 m Variable
Longitud de la base del aliviadero L): B0 | m Variable
Tirante de la carga (Y): 0312 m
Coeficiente de descarga (Cd): 1.840
Caudal (Q): 1.280 ma3/s
Q =C4(L—0.1*nx*h)h3/2 = 1.280 m3/s oK
2/3
Y = Q 0.312 m
Cag*(L—-0.1+n=+h) =
H=Y+ BL = 0.502 m 0.3
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DIMENSIONAMIENTO DE LA CARGA MAXIMA DEL ALIVIADERO

]’ Wertedero triangular

‘[ Vertedero rapezoi

Datos del vertedero: Tipo:

& Cresta aguda

Lengitud de cresta (L): 4 m
Caudal (@} ﬁmzs s " Pefil Creager

" Cresta ancha

Nimero de contracciones (n): 0
Coeficiente de descarga (Cd): 184

Calcular:
 Caudal (@)
@ Carga(h)

Ecuacion:

3
0=C,(L-0.1nk)h?

d54h3
donce:
Q = caudal que fluye por el vertedero, m*s
L = longitud de cresta del vertedero, m
h = carga sobre el vertedero, m
n = numero de contracciones (0, 16 2)
Cq4 = coeficiente de descarga

Cresta aguda

Resultados:

Carga (h): 0311 m

Limpiar Pantalla

%\';

Imprinni Menii Principal

Calculadora

DISENO DE CANAL DE DERIVACION (Tirante normal, inicio de la transicion)

Lugar: { ‘ Prayecto: { |
Tramo: { ‘ Revestimiento: { |
Datos:
Caudal (@ mass
Ancho de solera [b): [jl m
L —
At
Pendiente (S]: mém
Resultados:
Tirante normal [y): m Perimetro (p) 6783 m
Area hidrulica (&) 06783 m2 Radio hidréulica (R): m
Espejo de agua (T} 2.0000f m Welocidad (v} 1.8870| m's
Nimero de Froude [F): Energia especifica [E): mka/Ka
Too e
P = . K '
| ] 1%
m — 5 i e
Limpiar Pantalla Imprirnie Mend Principal Calculadora FReporte
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ANEXO 11. Plantilla de calculo del dique de tierra para la gqocha (curva de

almacenamiento)
CURVA DE ALMACENAMIENTO DEL EMBALSE
Vol = Volumen parcial (m3)
A1 + AZ A; = Area del espejo de agua inicial (m2)
Vol = ( 2 ) *H A, = Area del espejo de agua siguiente (m2)

H = Diferencia de altura entre 2 espejos de agua (m)
N CORONA(msnm) 4,083.80
;\_ _»_ _ _ _ NIVELDEAVENIDAS _ _ _ _ > |N.A. (msnm) 4,083.60
i < NIVEL DE OPERACION - |N.O. (msnm) 4,083.50
i }

i Volumen Util Volumen Util en (m3) 9,438.90
i —>
i NIVEL INOPERATIVO P |N.I. (msnm) 4,082.10
! e —— /
b e e e e m e m ————————————
ALTITUD AREA DE ESPEJO VOLUMEN
(m.s.n.m) DE AGUA (M2) PARCIAL (M3) ACUMULADO (M3) | ACUMULADO (MM3) M*1000
4,082.10 77.48 0.00 0.00 0.0000 0.000
4,082.20 127.41 10.24 10.24 0.0000 0.010
4,082.30 4,098.76 211.31 221.55 0.0002 0.222
4,082.40 4,552.52 432.56 654.12 0.0007 0.654
4,082.50 4,965.68 47591 1,130.03 0.0011 1.130
4,082.60 5,388.19 517.69 1,647.72 0.0016 1.648
4,082.70 5,819.84 560.40 2,208.12 0.0022 2.208
4,082.80 6,267.19 604.35 2,812.47 0.0028 2.812
4,082.90 6,745.88 650.65 3,463.13 0.0035 3.463
4,083.00 7,239.62 699.27 4,162.40 0.0042 4.162
4,083.10 8,358.53 779.91 4,942.31 0.0049 4.942
4,083.20 9,794.16 907.63 5,849.94 0.0058 5.850
4,083.30 11,330.33 1,056.22 6,906.17 0.0069 6.906
4,083.40 12,741.67 1,203.60 8,109.77 0.0081 8.110
4,083.50 13,840.89 1,329.13 9,438.90 0.0094 9.439
4,083.60 14,971.91 1,440.64 10,879.54 0.0109 10.880
4,083.70 16,005.67 1,548.88 12,428.42 0.0124 12.428
4,083.80 17,071.23 1,653.85 14,082.26 0.0141 14.082
Curva Altura - Area - Volumen
Area (m2)
17,50000  16,00000  14,50000  13,00000 11,500.00  10,000.00  8500.00 7,000.00 5,500.00 4,000.00
@ \/OLUMEN e AREA
4,083.80 -
4,083.60 -
'E 4,083.40 -
G
£ 408320 -
S 4,083.00 -
§ 4,082.80 -
4,082.60 -|
4,082.40 -
4,082.20
0.00 2,000.00 4,000.00 6,000.00 8,000.00 10,000.00 12,000.00 14,000.00 16,000.00
Volumen (m3)
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ESRE]
Fo=2% Kglomi2, E=0%m
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ANEXO 15. Vista en planta y perfil del aliviadero del dique de tierra propuesto

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXO 16. Panel fotogréafico

Nota. Confluencia del rio Lampa y Cabanillas (cuenca del rio Coata)

Nota. rio Cota
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a®

Nota. Medicién de la longitud de la seccion del rio Coata
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Nota. Toma de coordenadas de la cuenca del rio Coata
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i
n

Nota. Preparacion del terreno para la prueba de infiltracion

|

A : e : AN Ly

Nota. Disp0|ci()n de mtrlales par I prba de infiltracion pr el método de doble
anilla
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LW

Nota. Altura de infiltracion or el método de doble anilla
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Nota. Toma de datos de la prueba de infiltracion por el método de doble anilla

Nota. Zona de localizacion de la gocha propuesta
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