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RESUMEN

La presente investigacion aborda la problemética del uso ineficiente de los
recursos hidricos en la quebrada Saucillo, ubicada en el sector Huayo, comunidad
campesina de Lucanas, distrito de Lucanas, provincia de Lucanas, regién Ayacucho; una
zona donde el agua es fundamental para el desarrollo agricola, especialmente para el
cultivo de palto. La ausencia de estrategias adecuadas de gestion hidrica ha generado
desequilibrios que afectan tanto a los productores como al ecosistema local. El objetivo
principal fue evaluar la sostenibilidad hidrica en la quebrada Saucillo mediante el analisis
de estrategias de gestion ambiental aplicables al cultivo de palto. Para ello, se plantearon
tres objetivos especificos: analizar la oferta y demanda hidrica para equilibrar las
necesidades del cultivo, evaluar la calidad del agua para garantizar su aptitud, y simular
escenarios de gestion ambiental que optimicen el uso del recurso hidrico, para lo cual se
ha empleado una metodologia de tipo de investigacion descriptiva y explicativa, nivel de
investigacion es correlacional y el disefio de investigacion es no experimental y
transversal con una poblacion conformada por todos los cultivos de palto que dependen
de la quebrada Saucillo y una muestra no probabilistica (dirigida y/o conveniencia). Para
la obtencidn de datos en esta investigacion se recurrira a la técnica del analisis documental
y simulacidn de escenarios y para la recoleccion de datos se empleara las fichas de registro
como instrumento, el cual servira para la recopilacion y organizacion sistematica de los
datos. Los resultados mostraron que la oferta hidrica varia significativamente a lo largo
del afio, con meses criticos como junio, en los que la oferta es de 3,193.81 m3/mes,
mientras que la demanda estimada del cultivo de palto que abarca cuatro hectareas en
produccion continda siendo alta, lo cual refleja una presion considerable sobre el recurso.
Ademas, el andlisis de calidad del agua indicé que, aunque la mayoria de parametros estan
dentro de los limites aceptables para riego, el manganeso excede los valores
recomendados, lo que requiere monitoreo continuo. Se concluyé que implementar
estrategias de gestion hidrica, como sistemas de almacenamiento minima de 6,000 m3 y
riego tecnificado, es crucial para asegurar la disponibilidad del recurso en meses criticos.
Asimismo, se recomienda un monitoreo constante de la calidad del agua y la aplicacién
de practicas de conservacion del suelo, con el fin de optimizar su uso y garantizar la

sostenibilidad del cultivo de palto en el largo plazo.

Palabras Claves: Calidad del agua, Cambio climéatico, Demanda Hidrica, Oferta Hidrica,
Sostenibilidad hidrica.



ABSTRACT

This study addresses the issue of inefficient water use in the Saucillo stream,
located in the Huayo sector of the rural community of Lucanas, Lucanas district, Lucanas
province, Ayacucho region—an area where water is essential for agricultural
development, particularly for avocado cultivation. The lack of adequate water
management strategies has created imbalances that affect both producers and the local
ecosystem. The main objective was to assess water sustainability in the Saucillo stream
by analyzing environmental management strategies applicable to avocado cultivation. To
this end, three specific objectives were established: to analyze water supply and demand
to balance the needs of the crop, to evaluate water quality to ensure its suitability, and to
simulate environmental management scenarios that optimize water resource use. For this
purpose, a descriptive and explanatory research methodology was employed; the research
level is correlational, and the research design is non-experimental and cross-sectional
with a population made up of all the avocado crops that depend on the Saucillo ravine
and a non-probabilistic sample (directed and/or convenience). To obtain data for this
research, the techniques of literature review and scenario simulation will be used, and
data collection will employ data sheets as a tool, which will serve for the systematic
compilation and organization of the data. The results showed that the water supply varies
significantly throughout the year, with critical months such as June, in which the supply
is 3,193.81 m3/month, while the estimated demand of the avocado crop covering four
hectares in production continues to be high, reflecting considerable pressure on the
resource. Furthermore, the water quality analysis indicated that, although most
parameters are within acceptable limits for irrigation, manganese exceeds recommended
values, requiring continuous monitoring. It was concluded that implementing water
management strategies, such as storage systems with a minimum capacity of 6,000 m3
and precision irrigation, is crucial to ensuring the availability of the resource during
critical months. Likewise, constant monitoring of water quality and the application of soil
conservation practices are recommended in order to optimize water use and ensure the

long-term sustainability of avocado cultivation.

Keywords: Water quality, Climate change, Water demand, Water supply, Water

sustainability.



INTRODUCCION

El presente trabajo aborda el tema de la sostenibilidad hidrica en la quebrada
Saucillo, ubicada en el sector Huayo, comunidad campesina de Lucanas, distrito y
provincia de Lucanas, regién Ayacucho. Esta area representa una zona estratégica para el
desarrollo agricola regional, especialmente en lo referente al cultivo de palto (Persea
americana), cuya demanda hidrica ha aumentado considerablemente en los Ultimos afios.
En este contexto, el agua constituye un recurso indispensable para el desarrollo
socioeconémico de las comunidades altoandinas; sin embargo, su uso ineficiente, la falta
de estrategias de manejo sostenible y el impacto del cambio climético estan deteriorando
la disponibilidad y calidad del recurso.

En la regién Ayacucho, las condiciones climaticas y geogréaficas dificultan la
disponibilidad constante de agua superficial. Las actividades agricolas dependen en gran
medida de las fuentes naturales como rios y quebradas, siendo la quebrada Saucillo una
de las mas importantes para el riego de cultivos frutales en el sector Huayo. La creciente
expansion del cultivo de palto ha generado una presion significativa sobre este recurso,
acentuando la necesidad de una gestion adecuada. A nivel nacional, el cultivo de palta ha
adquirido gran relevancia econdémica: en 2023, el Per( exporté mas de 599 mil toneladas
de palta, generando ingresos por aproximadamente 963 millones de ddlares, siendo los
principales mercados Paises Bajos, Espafia, Estados Unidos y Chile (MIDAGRI, 2024).
Esta expansion ha incentivado también su siembra en regiones como Ayacucho, donde
existen programas de fomento productivo que benefician a comunidades rurales con

potencial exportador.

Sin embargo, el crecimiento de la frontera agricola sin planificacién hidrica ha
generado desequilibrios entre la oferta y demanda del recurso, afectando la sostenibilidad
de los ecosistemas y de las actividades productivas locales. La falta de infraestructura
adecuada para el almacenamiento y distribucién del agua, sumada a una débil cultura de
monitoreo y control, contribuye a esta problematica. Ademas, el cultivo de palto es
considerado una especie de alta demanda hidrica, lo que exige un analisis técnico riguroso

de su viabilidad en territorios donde la oferta es limitada y variable estacionalmente.
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Esta investigacion se plantea como una contribucion al desarrollo de estrategias
de gestion ambiental que permitan evaluar y optimizar el uso del agua para el cultivo de
palto en la quebrada Saucillo. Se enfoca en tres ejes fundamentales: (1) analisis de la
oferta y demanda hidrica en la microcuenca, determinando periodos criticos y
excedentarios; (2) evaluacion de la calidad del agua para garantizar su aptitud para el
riego agricola, y (3) simulacién de escenarios de gestion ambiental que permitan prever
los efectos de diversas medidas, como la implementacion de reservorios o el uso de
sistemas de riego tecnificado. La metodologia empleada parte de un enfoque cuantitativo,
recurriendo al modelamiento hidroldgico, analisis de series de tiempo, coeficientes de
cultivo y simulacién de escenarios. Los datos utilizados incluyen registros historicos de
precipitacion, caudal y parametros fisicoquimicos del agua.

El documento esta organizado en cinco capitulos. ElI Capitulo | presenta el
planteamiento del problema, formulacion de problemas, justificacion e importancia,
limitaciones del estudio y planteamiento de los objetivos de la investigacion. El Capitulo
Il desarrolla el marco teorico, abordando los antecedentes de las investigaciones, bases
tedricas conceptos como sostenibilidad hidrica, demanda agricola, calidad de agua y
gestion ambiental. EI Capitulo I11 detalla el disefio metodoldgico, instrumentos y técnicas
utilizadas. EI Capitulo IV: Resultados y Discusion presenta los hallazgos principales, con
un andlisis critico de los escenarios hidricos en relacion con la expansion del cultivo de
palta y su demanda a nivel local, regional y nacional. Finalmente, se incluye las
conclusiones y recomendaciones orientadas a una gestion sostenible del agua en la

quebrada Saucillo.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
10.1 Descripcion de la situacion problematica

La problematica de esta investigacion esta vinculada a la sostenibilidad hidrica en
la quebrada Saucillo, ubicada en la provincia de Lucanas, region Ayacucho, una zona
caracterizada por su dependencia de los recursos hidricos para el desarrollo de actividades
productivas, principalmente agricolas. El agua, siendo un recurso natural indispensable
para la vida y las actividades humanas, esta siendo utilizada de manera ineficiente en la
region, lo que genera una preocupacion creciente sobre su disponibilidad a largo plazo.
A pesar de su importancia, la gestién del agua en la quebrada Saucillo no ha seguido
principios de sostenibilidad, lo que ha llevado a su sobreexplotacion y al riesgo de
agotamiento en ciertos periodos criticos, especialmente durante la temporada seca

(Palomino y Serna, 2022).

Uno de los principales problemas es que la demanda hidrica para el cultivo de
palto en esta region, ha aumentado significativamente en los ultimos afios, sin que se
hayan implementado mecanismos adecuados para gestionar el recurso de manera
sostenible. El proyecto de cultivo de cuatro hectareas de palto en el sector de Huayo, por
ejemplo, depende de la captacion de agua de la quebrada Saucillo (Palomino y Serna,
2022). Este tipo de iniciativas productivas, aunque vitales para el sustento econémico de
los agricultores locales, estan ejerciendo una presion considerable sobre el recurso
hidrico. La falta de una gestion integrada que contemple tanto el aprovechamiento como
la conservacion del agua ha contribuido a la degradacion del ecosistema acuéatico y ha

puesto en riesgo la sostenibilidad a largo plazo de estas actividades.

Otro aspecto crucial en esta problematica es la escasa planificacion de la
distribucion y el uso del agua en la regién. La ausencia de estudios detallados sobre la
oferta hidrica y la demanda de agua para el cultivo de palto ha llevado a una explotacién
desmedida del recurso. Ademas, la quebrada Saucillo no esta clasificada como cuerpo de
agua superficial bajo los estdndares nacionales, lo que complica aun mas la
implementacion de regulaciones claras para su manejo. Sin un monitoreo adecuado de la
calidad y cantidad de agua, los agricultores dependen de estimaciones imprecisas que no

garantizan la sostenibilidad del recurso en el mediano y largo plazo.
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Este escenario plantea la necesidad de implementar estrategias de gestion
ambiental que promuevan el uso racional del agua y aseguren su disponibilidad para las
generaciones futuras. La presente investigacion busca abordar esta probleméatica mediante
un andlisis integral de la sostenibilidad hidrica en la quebrada Saucillo. Se pretende
evaluar la oferta y demanda hidrica en la zona, con el fin de proponer medidas que
permitan una distribucién equitativa y sostenible del recurso, sin comprometer la
productividad agricola. Ademas, se busca implementar un balance hidrico que permita
una mejor planificacion del uso del agua y garantizar que las actividades productivas no

perjudiquen el ecosistema.

La falta de estrategias de gestion eficientes ha generado desequilibrios que no solo
afectan a los productores, sino también a los ecosistemas locales. Los agricultores
enfrentan problemas relacionados con la reduccién de la disponibilidad de agua durante
ciertos periodos, lo que compromete la viabilidad de sus proyectos. Ante esta situacion,
es imperativo desarrollar un enfoque de gestion que considere la proteccion de las fuentes
hidricas, la implementacion de sistemas de riego tecnificados y la aplicacion de
tecnologias que optimicen el uso del recurso. Solo a traves de estas medidas sera posible
garantizar la sostenibilidad hidricay el desarrollo econémico de los pequefios productores

en la quebrada Saucillo.

10.2 Formulacion del problema
10.2.1 Problema general

¢De qué manera las estrategias de gestion ambiental pueden mejorar la
sostenibilidad hidrica en la quebrada Saucillo, ubicada en el sector Huayo, provincia de

Lucanas, regién Ayacucho, para garantizar el uso eficiente del agua en el cultivo de palto?

10.2.2 Problemas especificos

a. ¢De qué manera se puede equilibrar la oferta y demanda hidrica en la quebrada
Saucillo segun clasificacién de la Autoridad Nacional del Agua — ANA para

satisfacer los requerimientos del cultivo de palto?
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b. ¢De qué manera la calidad del agua en la quebrada Saucillo influye en su aptitud

para el cultivo de palto?

c. ¢De qué manera los escenarios de gestion ambiental optimizan el uso eficiente del

recurso hidrico en el cultivo de palto?

10.3  Justificacion e importancia de la investigacion
10.3.1 Justificacion de la investigacion

La presente investigacion se justifica debido a la necesidad de lograr un equilibrio
sostenible entre la oferta y la demanda hidrica en la quebrada Saucillo, recurso vital para
el cultivo de palto en el distrito de Lucanas. La ineficiencia en el manejo del recurso
amenaza el desarrollo economico local y la conservacion del ecosistema. Ademas, esta
situacion repercute directamente en el bienestar social de los productores, quienes
dependen del agua para asegurar su productividad, ingresos y calidad de vida. Por ello,
proponer estrategias de gestion ambiental hidrica permitird optimizar el uso del agua,
reducir conflictos por escasez, y promover una mejor calidad de vida en las comunidades
agricolas de la zona. La investigacion se enmarca también en el contexto del cambio
climatico y la creciente presion sobre los recursos naturales, lo que exige una gestion

eficiente e inclusiva.

10.3.2 Importancia de la investigacion

Esta investigacion es importante porque aborda la sostenibilidad hidrica en una
region vulnerable, donde el recurso agua es crucial para el desarrollo econémico y social.
Los resultados del estudio proporcionaran una base cientifica para mejorar la gestion del
agua, contribuyendo a la toma de decisiones informadas por parte de las autoridades
locales y los productores agricolas. Ademas, al garantizar un uso eficiente del agua, la
investigacion promovera la conservacion del ecosistema de la quebrada Saucillo,
protegiendo asi la biodiversidad y asegurando la disponibilidad de agua para futuras

generaciones.
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10.4

10.5

Limitaciones de la investigacion

La quebrada Saucillo se encuentra en una region con acceso limitado, lo que puede
restringir las visitas de campo para la investigacion.

La investigacion puede verse afectada por la variabilidad climatica, que podria
influir en la precision de las simulaciones y modelos utilizados para estimar la
oferta hidrica.

Los resultados de esta investigacion estdn especificamente orientados a las
condiciones hidroldgicas de la quebrada Saucillo en la provincia de Lucanas,
region Ayacucho.

Debido a las particularidades del area de estudio, como su clima, topografia y el
tipo de cultivo, los hallazgos y conclusiones pueden no ser aplicables ni reflejarse

de manera directa en otras regiones o cuencas con caracteristicas diferentes.

Objetivos de la investigacion

10.5.1 Objetivo general

Evaluar la sostenibilidad hidrica en la quebrada Saucillo, ubicada en el sector

Huayo, provincia de Lucanas, region Ayacucho, mediante el analisis de estrategias de

gestion ambiental aplicables al cultivo de palto.

10.5.2 Objetivos especificos

a.

b.

Analizar la oferta y demanda hidrica en la quebrada Saucillo, utilizando registros
de clasificacion establecidos por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) para
determinar el equilibrio necesario para satisfacer los requerimientos del cultivo de
palto.

Analizar la calidad del agua en la quebrada Saucillo para asegurar su aptitud en el
cultivo de palto.

Simular escenarios de gestion ambiental para optimizar el uso eficiente del

recurso hidrico en el cultivo de palto.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
11.1 Antecedentes de la investigacion
11.1.1 Antecedentes internacionales

Hernandez (2024) en su tesis “Andlisis de las estrategias de mitigacion y gestion
ambiental en la regién del macizo colombiano y la subzona hidrogréfica de Bogota: Un
estudio de caso en la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA)”, tuvo cOmo
objetivo fortalecer la capacidad de respuesta de la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales (ANLA) en la region, brindando apoyo en la elaboracion de anlisis de
escenarios climaticos, jerarquizacion de impactos ambientales, y evaluacion de proyectos
con licencia ambiental. La metodologia incluyo el disefio de procedimientos para prevenir
escenarios climaticos, la creacion de un sistema jerarquico para clasificar impactos
ambientales, y el desarrollo de recursos técnicos y cartograficos. Los resultados
destacaron la identificacion de 32 categorias de impacto ambiental en proyectos
licenciados, facilitando una mejor toma de decisiones y optimizacion de los recursos para

la mitigacion de impactos criticos.

Carrefio y Quintero (2022) en su tesis “Andlisis de la sostenibilidad hidrica de las
dos microcuencas la zapatoca y el ramo que abastecen al municipio de zapatoca,
santander, por medio de la metodologia de la huella hidrica”, tuvieron como objetivo
determinar la sostenibilidad hidrica del municipio de Zapatoca, Santander, mediante el
calculo de la huella hidrica y el andlisis de los recursos de las microcuencas que abastecen
la region. La metodologia incluyd la recopilacion de datos climaticos, geograficos y
socioecondmicos, asi como la utilizacion de software como ARGIS y Cropwat para
calcular la huella hidrica. Los resultados revelaron que el sector agricola es el mayor
consumidor de agua en el municipio y que la oferta hidrica de las microcuencas no es
suficiente para satisfacer la demanda, especialmente en los meses criticos de enero,

febrero, noviembre y diciembre.

Garate et al. (2023) en su articulo “Gobernanza del agua: un andlisis sistematico
de desafios, tematicas y propuestas para una gestion hidrica sostenible”, tuvieron como
objetivo realizar un analisis sistematico de la gobernanza del agua, identificando los

desafios, tematicas y propuestas para una gestion hidrica sostenible. La metodologia
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consistié en una revision de la literatura cientifica disponible en bases de datos como
Scopus, SciELO y ScienceDirect, evaluando articulos relevantes sobre gobernanza del
agua en diferentes regiones del mundo. Se utilizé un enfoque cualitativo para organizar y
categorizar los temas mas investigados. Los resultados destacaron la centralizacién y
fragmentacion en la gestion del agua, la necesidad de fortalecer capacidades técnicas, y
la importancia de integrar la gestion del agua con la planificacién. El estudio concluyd
que existe una relacién directa entre la gobernanza y la gestion eficiente del agua.

11.1.2 Antecedentes nacionales

Loayza (2022) en su tesis “Evaluacion del proyecto de gestion ambiental e
infraestructura-PROGAISH en la microcuenca Huancaro Santiago, sub cuenca del Rios
Huatanay-Cusco ”, tuvo como objetivo evaluar el impacto urbano-ambiental del Proyecto
de Gestion Ambiental e Infraestructura (PROGAISH) en la microcuenca Huancaro, parte
de la subcuenca del rio Huatanay en Cusco. La metodologia incluyo entrevistas, encuestas
y trabajo de campo, permitiendo recopilar informacion directa y comparar las condiciones
del area antes, durante y después del proyecto. Se emplearon fotografias y fichas de
observacion para evaluar el encauzamiento del rio, la cobertura vegetal, y la percepcion
de los beneficiarios en cuanto a la educacion y conciencia ambiental. Los resultados
mostraron mejoras significativas en la recuperacion del cauce del rio, la reforestacion y
la sensibilizacion de la poblacion, estableciendo a PROGAISH como un modelo de

gestion ambiental sostenible en la region.

Lamadrid y Ninalaya (2020) en su tesis “Sostenibilidad hidrica de la laguna
Yanacocha al 2030 con relacién al abastecimiento de la poblacion de Carhuamayo,
Junin, 2020, tuvieron como objetivo analizar la sostenibilidad hidrica de la laguna
Yanacocha, considerando la oferta y demanda de agua, y evaluar la cultura del agua en la
comunidad de Carhuamayo. La metodologia incluy6 un enfoque mixto, utilizando datos
cuantitativos para generar una linea base sobre la oferta y demanda hidrica, y datos
cualitativos para analizar el nivel de conciencia ambiental. Se realizaron procedimientos
como el reconocimiento de la zona, toma de muestras de agua y suelo, y encuestas a la
poblacién. Los resultados mostraron que, a pesar de la baja contaminacién antrépica, es
necesario implementar acciones educativas para mejorar la gestion del recurso hidrico y

fortalecer la cultura del agua en la comunidad.
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Jara 'y Mendoza (2019) en su tesis “Andlisis de sostenibilidad de los sistemas de
agua potable del distrito de Jesus-Cajamarca, 2018”, tuvo como objetivo analizar la
sostenibilidad de los sistemas de agua potable del distrito de Jesus, Cajamarca, en 2018.
La metodologia incluyo la aplicacion de encuestas y observacion directa de los sistemas
de agua potable, utilizando la metodologia de la Escuela Piloto de Acreditacion en Agua
y Saneamiento (EPILAS). Se evaluaron diferentes indicadores, como cobertura, calidad
del agua, estado de la infraestructura y gestion de los servicios. Los resultados indicaron
que el 80% de los sistemas evaluados presentaban un nivel de sostenibilidad
medianamente sostenible, mientras que el 20% restante mostraba un buen estado. Sin
embargo, se identificaron deficiencias en la capacitacion de la JASS, lo que compromete
la sostenibilidad a largo plazo.

11.2 Bases tedricas
2.2.1. Cuencas hidrogréficas

Las cuencas hidroldgicas se identifican como unidades de relieve compuestas por
redes de rios y acuiferos subterraneos. La particularidad de su forma y simetria en el
relieve, a menudo distinta de la geologia subyacente, puede dar lugar a sistemas
subterraneos que desvian el curso de los flujos superficiales hacia otras regiones
hidrogréaficas. Este fendmeno, denominado “Cuenca Hidrologica”, adquiere relevancia en
la evaluacion de balances de agua, destacando la necesidad de comprender las dindmicas
internas de estas cuencas (Sanchez, 2022). Esta comprension es esencial, ya que, en
ocasiones, se realizan balances hidricos sin considerar los intercambios de agua entre
cuencas contiguas. Segun World Vision (2004), una cuenca hidrografica se puede
considerar hidrogeoldgica cuando no se observan transferencias significativas de agua
subterranea entre ellas, permitiendo que las divisiones topograficas que separan los flujos
superficiales actien también como barreras para los flujos subterraneos entre cuencas
vecinas, situacion frecuente en cuencas de grandes dimensiones que superan los 1000 o
2000 kmz2,

Una cuenca hidrografica se entiende como una zona geografica delimitada por
contornos naturales, donde el agua se recoge y fluye hacia un punto de salida comdn. Esta

region, rica en elementos naturales, es vital para la vida humana y animal, influenciada
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tanto por el ciclo del agua como por las costumbres y la interaccion de sus habitantes con
el entorno. Su constante transformacion y equilibrio dependen directamente de las
acciones humanas, que pueden contribuir a su preservacion o degradacion. Se distingue
por estar rodeada de montafias y colinas, donde se organiza un sistema de drenaje que
converge hacia un rio principal, el cual eventualmente desemboca en un mar, lago u otro
rio. La identificacion de estas areas puede realizarse en mapas topogréaficos, siguiendo el
limite que separa las aguas. En ella se encuentran recursos como el suelo, agua y
vegetacion, y constituye el espacio donde la humanidad despliega sus actividades.
Cualquier infraestructura o intervencion humana ocurre dentro de una cuenca
hidrogréfica, siendo un concepto que abarca cada rincén del planeta (Faustino y Jiménez,
2000).

11.2.1.1 Manejo integrado de cuencas hidrograficas

La gestion integral de cuencas fluviales se define como una estrategia enfocada
en el uso, administracion y conservacion de los recursos naturales dentro de estas areas,
considerando las demandas de las comunidades humanas. Este método intenta lograr un
equilibrio adecuado entre la equidad social, la sostenibilidad ambiental, la rentabilidad

econdmica y el crecimiento sostenible (Faustino y Jiménez, 2000).

Este método favorece un balance entre las distintas maneras de utilizar los
recursos naturales y el impacto que estos usos generan en su conservacion a largo plazo.
Esto requiere una colaboracion estructurada entre los recursos naturales y las poblaciones
que residen en la cuenca, lo cual implica combinar conocimientos tanto de las ciencias
naturales como de las sociales. Se promueve una vision holistica, interdisciplinaria y
multidimensional, incentivando una participacion activa de la comunidad en todas las
etapas del proceso, desde la planificacién y toma de decisiones hasta la implementacion,
seguimiento y evaluacion. Asi, la gestion de cuencas impulsa el desarrollo de capacidades
locales que aseguren una colaboracion efectiva y significativa de todos los participantes

(Faustino y Jiménez, 2000).
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11.2.1.2 Gestion de recursos hidricos en cuencas hidrogréaficas

La gestion de los recursos acuaticos en areas de captacion requiere una labor
organizada de planificacion, desarrollo y administracion del agua y del suelo dentro de
una region hidrografica. Este proceso busca maximizar los beneficios econémicos y
sociales de manera equitativa, sin comprometer la integridad de los ecosistemas
esenciales. Incluye la gestion integrada de aguas superficiales y subterraneas, la
conservacion de los ecosistemas, la prevencion de la contaminacion y el fomento de un
consumo responsable de agua en sectores como la agricultura, la industria y el uso
domestico. Para lograr una gestion eficiente de los recursos hidricos en las cuencas, es
fundamental la colaboracion entre multiples sectores y disciplinas, asi como la
participacion activa de la comunidad, asegurando un uso sustentable del agua que la
preserve para las futuras generaciones (Faustino y Jiménez, 2000).

11.2.1.3 Parametros de una Cuenca Hidrografica

Los elementos de una cuenca se dividen en tres categorias clave: La inicial abarca
los aspectos fisicos vinculados a la estructura de la cuenca, prestando especial atencion a
su fisiografia. Los otros dos grupos se concentran fundamentalmente en las

particularidades del relieve, como la inclinacion y la elevacion (Baldeon, 2016).

A. Dimensiones lineales. Estos elementos describen las caracteristicas fisicas de
las cuencas, incluyendo sus dimensiones morfoldgicas, asi como aspectos

lineales y de superficie, usualmente expresados en metros o kilometros.

e Perimetro: Es la medida total del limite topogréafico de la cuenca, tomada
desde el punto de salida o zona especifica de interés en el cauce principal
(Remenieras, 1974; Linsley, 1977).

e Longitud del Cauce Principal (Lc): Indica la distancia del cauce
principal, desde el sitio de unidn con el rio receptor hasta su origen cercano
a la divisoria de aguas. Al agregarle la longitud de los cauces secundarios
(Lcs), se obtiene la longitud total de los cauces (Ltc). Este valor es esencial

para calcular el tiempo de concentracién y tiene gran influencia en la
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/2

mayoria de los indices morfométricos. Se mide utilizando el mapa digital
de la red hidrogréfica (Linsley, 1977).

Figural

Contorno y extension de una cuenca

Nota. Tomado de (Baldeon, 2016).

Longitud Axial (La): Es la mayor distancia medida en linea recta desde

un extremo al otro de la cuenca, siguiendo su eje mas largo.

Ancho Medio (Am): Se refiere al promedio del ancho de la cuenca,
calculado a partir de mediciones en varios puntos a lo largo de su
extension. También puede obtenerse dividiendo el area total de la cuenca

entre su longitud principal.

Longitud Total de Curvas de Nivel: Indica la suma total de las

longitudes de todas las curvas de nivel presentes en el area de la cuenca.

Orden de Corrientes: Define el grado de ramificacion o complejidad de
los cursos de agua en una cuenca. Segun Horton (1945), se asigna primer
nivel a los cursos sin afluentes; el segundo nivel a los que reciben afluentes

de primer nivel; y el tercer nivel a aquellos con dos o mas afluentes de
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segundo nivel o inferior. Asi, el nivel del curso principal indica el grado

de ramificacion y la extension de la red fluvial en la cuenca.

Figura 2

Clasificacion de los niveles de ramificacién de los cursos de agua

Nota. Tomado de (Baldeon, 2016).

La determinacién del nivel de las corrientes se efectda agrupando los cursos de
agua segun su grado de ramificacion. Una corriente se clasifica como de primer nivel
cuando no cuenta con afluentes. Cuando dos corrientes de primer nivel se combinan,
generan una corriente de segundo nivel. De igual manera, la unién de dos corrientes de
segundo nivel forma una de tercer nivel, y este patron continta en los niveles siguientes
(Baldeon, 2016).

Figura 3
Categoria del Tipo de Flujo de Agua

Rango de Orden  Tipo de Clase

laz2 Bajo
2a4 Medio
> 6 Alto

Nota. Tomado de (Baldeon, 2016).
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Cantidad de Escurrimiento: Hace referencia al total de cursos de agua
naturales presentes en la cuenca. Este valor se obtiene mediante Sistemas
de Informacion Geogréfica (SIG) al contabilizar los segmentos de
corrientes en el mapa digital. Este recuento actia como un indicador del
potencial hidrico de la cuenca, su capacidad para recolectar agua y la
magnitud de su red fluvial. Un mayor nimero de afluentes optimiza el
sistema de drenaje, facilitando el flujo hidrico. Los datos correspondientes
al nimero de afluentes estdn organizados en la tabla que se presenta a

continuacion.

Figura 4

Categoria de Flujo Superficial
Rango de Tipo de Clase
Escurrimiento
0a170 Bajo
171 a 340 Medio
341 a 510 Alto

Nota. Tomado de (Baldeon, 2016).

B. Superficiales. Las superficies se calculan empleando instrumentos como el

planimetro, métodos de mallas de puntos, técnicas de integracion,

descomposicion en figuras geométricas, o dispositivos digitales de captura.

Estas mediciones suelen expresarse en hectareas (ha) o kilometros cuadrados
(km?) (Remenieras, 1974).

Area de la Cuenca: Representa el tamafio total de la cuenca, expresado
en kilébmetros cuadrados (km2), y equivale al area encerrada dentro de sus
limites topograficos proyectada sobre un plano horizontal. Este valor se
determina automéaticamente mediante la creacidn de poligonos digitales en
sistemas de informacion geogréafica (SI1G). Cabe destacar que el estudio de
cuencas, independientemente de su escala, no sigue siempre los mismos
criterios. En cuencas pequefias, la forma y el volumen de escurrimiento

dependen principalmente de las caracteristicas fisicas del terreno,
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requiriendo un enfoque hidroldgico enfocado en la propia cuenca. En
cuencas de mayor tamario, la capacidad de retencion del cauce es un factor
esencial, requiriendo un analisis minucioso de las propiedades del mismo
(Tetuno, 1993).

11.2.1.4 Variables morfoldgicas de una cuenca

A. Densidad de drenajes (D_d )

La densidad de drenaje se refiere a la cantidad de canales fluviales por
unidad de superficie dentro de una cuenca, siendo un indicador esencial para
evaluar la complejidad y el grado de desarrollo de su red de drenaje. Un valor alto
de densidad de drenaje sugiere una red hidrogréafica mas intricada o una mayor
capacidad de erosion (Gregory y Walling, 1973).

Este indicador vincula la forma de la cuenca con los procesos hidricos que
tienen lugar a lo largo de sus cauces. La densidad de drenaje, por lo tanto, refleja
diversos factores como la topografia, la composicion geoldgica, el tipo de suelo,
la vegetacion, y también los efectos de la actividad humana en la zona (Gregory y
Walling, 1973).

Se expresa en kilometros por kilémetro cuadrado (km/km?) y se calcula
dividiendo la longitud total de los cauces de agua dentro de la cuenca por el area

total de ésta.

D_d = Ltc/A Ecuacion (1)

Donde:

Ltc : Longitud de las corrientes efimeras e intermitentes de la cuenca (Km).
A : Area de la cuenca (km?)

(Gregory y Walling, 1973).

B. Variacién en la formacion de una cuenca

Dos cuencas de igual tamafio y perimetro pueden tener configuraciones

distintas, lo cual influye en como se comportan respecto a la formacion de
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crecidas. Para estudiar estas diferencias entre cuencas, se utilizan diversos indices
(Baldeon, 2016).

Figura 5

Diversidad en una cuenca

2.0 &
e

Nota. Tomado de (Baldeon, 2016).

e Coeficiente de compacidad (K_c ): Este parametro compara la forma de
una cuenca con la de un circulo que posee la misma area que la cuenca
analizada. El valor de K_c, se obtiene calculando la relacion entre el
perimetro de la cuenca, es decir, la longitud de su limite divisorio, y el
perimetro de un circulo de igual superficie (Gregory y Walling, 1973). Las
cuencas con una geometria mas proxima a la circular presentan una mayor
capacidad para concentrar el flujo superficial. En contraste, las cuencas
mas alargadas suelen ser mas vulnerables a inundaciones cuando las
precipitaciones avanzan hacia su zona baja. La formula para este indice es

la siguiente:

K_c=0.28P/VA Ecuacion (2)

Donde:
K_c = Representa el coeficiente de Conpacidad
P = Perimetro de la cuenca

A = Area de la cuenca
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Coeficiente de forma (K_f): Este indice se obtiene calculando la
relacion entre el area total de la cuenca y su longitud principal, que es la
distancia que va desde el punto de salida hasta el punto mas lejano de la
cuenca (Baldeon, 2016). El célculo del indice de configuracion se realiza
de la siguiente forma:

K f=A/(La"2) Ecuacion (3)

Donde:
A = Area de la cuenca

La = Longitud axial

Este indice evalla la forma de la cuenca en relacion a un cuadrado, donde
se asigna un valor de K_f = 1 a aquellas areas que hipoteticamente se
asemejan a esta figura. Un K_f superior a uno revela cuan mas extendida
es la cuenca o que tan corto es el rio principal. Asi, una cuenca con un
K_f alto tiende a concentrar el agua de precipitaciones intensas con mayor
rapidez, lo que facilita la aparicion de inundaciones importantes (Baldeon,
2016).

indice de elongacion (I_a ): Este indice, propuesto por Horton (1945),
establece una relacion entre la longitud maxima de la cuenca, medida
siguiendo el curso principal del rio, y el ancho maximo de la misma,
evaluado de forma perpendicular (Baldeon, 2016). Su célculo se realiza a

través de la siguiente férmula:

I_.a=L_m/l Ecuacion (4)

Donde:
I_a = Representa el indice de alargamiento de la cuenca
L_m = Longitud maxima

[ = Ancho méximo

Coeficiente de masividad (K_m ): Este indice refleja la relacion entre la

elevacién promedio de la cuenca y su superficie total.
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K m Ecuacion (5)
= (Elevacién de la cuenca (m))

/(Area de la cuenca ( [km] *2))

C. Relieve de la cuenca

La forma del terreno en una cuenca se representa mediante la curva
hipsomeétrica y se analiza a través de distintos indicadores que relacionan la
elevacion con la superficie de la cuenca. Entre estos indicadores sobresalen el

rectdngulo equivalente, la altura media de la cuenca y la inclinacion promedio.

e Altitud promedio de la cuenca (H): La altitud promedio (H) de la cuenca
es fundamental, ya que influye en los niveles de precipitacion, las pérdidas
de agua por evaporacion y transpiracion, y, en consecuencia, en el flujo
promedio de agua. Esta altura se obtiene midiendo el &rea contenida entre
distintas curvas de nivel dentro de la cuenca. En el punto de altura media,
el area total se divide de modo que el 50% queda por encimay el otro 50%
por debajo de esta altitud (Tetuno, 1993).

e Rectangulo equivalente: Este parametro de relieve se define a través de
una transformacion geométrica que determina las dimensiones de un
rectangulo (lados mayor y menor) con area y perimetro iguales a los de la
cuenca (Tetuno, 1993).

Lxl=A( [Km] ~2) Ecuacion (6)
2(L+1) = P (Km)

Donde:
L = Longitud del lado mayor del rectdngulo equivalente (km)

[ = Longitud del lado menor del rectangulo equivalente (km)

D. Clasificacién climéatica
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La clasificacion del clima se basa en la formula de Thornthwaite, que
considera la temperatura y la precipitacion como las principales variables
climaticas. A través de estas, se calcula la Evapotranspiracion Potencial (ETP) y
se elabora el Balance Hidrico, que permite identificar periodos de excedente o
déficit de agua, elementos cruciales para caracterizar el clima (Thornthwaite,
1948).

El método de clasificacion climatica de Thornthwaite se representa
mediante una combinacion de cuatro letras y algunos subindices. Las dos primeras
letras, en mayusculas, representan el “Indice de humedad” y la “Eficiencia
térmica” de la region. Las dos ultimas, en mindsculas, reflejan la “Variabilidad
estacional de la humedad” y la “Distribucion térmica durante el verano”
(Thornthwaite, 1948).

e indice de humedad: El coeficiente de humedad de acuerdo con Thornthwaite

se determina aplicando la siguiente formula:

I_h=1E-0.6I_D Ecuacion (7)

Donde:
I_E = Indice de exceso, que se calcula por la siguiente expresion:
I_E=E/ETP x 100

1_D = Indice de déficit, que se calcula por la siguiente expresion:
I_.D=D/ETP x 100

e Evaluacién de la eficiencia térmica: Segun Thornthwaite (1948), la
evapotranspiracion potencial (ETP) se considera un indicador de la efectividad
térmica. La suma de las evapotranspiraciones potenciales promedios

mensuales se emplea para analizar la eficiencia térmica del clima en cuestion.

e Analisis de la variabilidad estacional de la humedad: Es relevante
reconocer la aparicion de intervalos secos en zonas de clima humedo vy, de

manera contraria, intervalos himedos en areas de clima seco.
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e Determinacion de la acumulacion térmica estival: Se obtiene sumando la
ETP de los meses correspondientes al verano y contrastandola con la ETP

anual total, expresando el resultado en forma de porcentaje.

C_v= [ETP] _verano Ecuacion (8)
/ [ETP] _anual
x 100

Los parametros para distinguir los diversos tipos de regimenes de agua se
fundamentan en los valores derivados del indice de humedad. Estos se representan
mediante letras mayusculas sin acento. En la tabla 6, se presenta la clasificacion

climatica basada en el indice de Humedad.

Figura 6
Tipologia de Climas

PROVINCIAS DE HUMEDAD
Clasificacion segun Indice Hidrico
TIPO Indice de Pluvial CLIMA
A >a 100 Super humedo
B4 80a 100 Muy hiumedo
B3 60 a 80 Humedo
B2 40a 60 Moderadamente himedo
B1 20240 Ligeramente hiimedo
C2 0a20 Semi-himedo
c1 (-20)a0 Semi-seco
D (-40a-20) Seco
E (-60a—40) Arido

Nota. Tomado de (Thornthwaite, 1948).

Estas areas humedas se clasifican de acuerdo con el patron de precipitacion anual,
analizando si presentan un déficit o un exceso de agua. Los subgrupos de humedad se

identifican con letras minusculas sin acento, cuya interpretacién se describe en la tabla 7.
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Figura 7

Tipologia segln variantes de humedad

SubClasificacion de Humedad segun Indice de Exceso e Indice de Déficit
SUB-TIPO Indice de Exceso (%) | CLIMA SECO (por exceso de agua)
w2 >20 Exceso grande en invierno }

s'2 >20 Exceso grande en verano
w’ 10a 20 Exceso moderado en invierno
s 10a 20 Exceso moderado en verano
d 0a10 Poco o ningun exceso
SUB-TIPO Indice de Deficit (%) |CLIMA HUMEDO (por falta de agua)|
w2 >33.3 Déficit grande en invierno
s2 >33.3 Déficit grande en verano
w 16.7a33.3 Déficit moderado en invierno
s 16.7a 33.3 Déficit moderado en verano
r 0a16.7 Déficit pequefio o ninguno

Nota. Tomado de (Thornthwaite, 1948).

En la categorizacion térmica que utiliza la evapotranspiracion potencial

como base, esta no se emplea como un indice hidrologico, sino como un parametro

influenciado por la temperatura solar promedio. Para distinguir entre las distintas

categorias térmicas, se asignan letras mayusculas con acentos. La tabla 8 ilustra la

distribucion de las clasificaciones térmicas en relacion con la evapotranspiracion.

Figura 8

Categorizacion climatica basada en la evapotranspiracion potencial

PROVINCIAS TERMICAS

Provincias Térmicas segun Indice de Evapotranspiracion Potencial

TIPO Eto (cm) CLIMA
A’ >a114.0 Célido
B'4 99.7a114.0 Semicélido
B'3 85.5a99.7 Templado calido
B2 71.2a85.5 Templado frio
B'1 57.0a71.2 Semi frio
C2 42.7a57.0 Frio moderado
€1 28.5a42.7 Frio acentuado
D’ 14.2a28.5 De tundra
E’ <al4.2 Helado

Nota. Tomado de (Thornthwaite, 1948).

31



Estas clases climaticas se subdividen tomando en cuenta el patrén anual de
temperatura, enfocadndose en el porcentaje de acumulacion de calor durante el afio,
particularmente en la estacion estival o de verano, cuya interpretacion se describe en la
tabla 9.

Figura 9
Clasificacion de subtipos segln el comportamiento térmico

SubClasificacion de Provincias Térmicas
SUB-TIPO Concentracion Estival
(Base % Eto del Verano)
d >88.0
'l 76.3a88.0
c'? 68.0a76.3
b'1 61.6a 68.0
b’2 56.3a6l1.6
b’'3 51.9a56.3
b'4 48.0a51.9
a’ <a48.0

Nota. Tomado de (Thornthwaite, 1948).

2.2.2. Ciclo hidrologico

El ciclo del agua describe el movimiento incesante y dinamico del agua a través
de diversas esferas de la Tierra, incluyendo la atmdsfera, la superficie terrestre y los
cuerpos de agua, para finalmente retornar a la atmésfera. Este ciclo abarca varias fases
interconectadas: la evaporacion del agua de fuentes como océanos, rios, lagos y suelos;
la formacion de nubes mediante la condensacion del vapor de agua; la precipitacion en
forma de lluvia, nieve o granizo que cae a la superficie; la acumulacion de agua en lagos,
rios y suelos; el desplazamiento del agua a través de corrientes superficiales, y su eventual
retorno a la atmosfera por medio de la evaporacion. Este proceso continuo es impulsado
principalmente por la radiacion solar, que calienta el agua para su evaporacion, y la fuerza
de la gravedad, que regula tanto la precipitacion como el movimiento de las aguas

superficiales (Baldeon, 2016).

Es crucial subrayar que la velocidad y las caracteristicas de cada fase pueden ser
variables y dificiles de prever con exactitud en términos de tiempo y ubicacion. A lo largo

de este recorrido, las propiedades del agua pueden experimentar transformaciones
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significativas. Como describen Chow et al. (1988), este ciclo complejo refleja la
interdependencia y la interaccion de los sistemas naturales del planeta, mostrando como
el agua conecta y sostiene diversos procesos geofisicos y bioldgicos. Las principales fases
de este ciclo se detallan a continuacion:

A. Evaporacion: El término “evapotranspiracion” se emplea para referirse al
proceso mediante el cual el agua se transforma en vapor, tanto desde los cuerpos
de agua como los océanos y la tierra, asi como por la transpiracién de los
organismos vivos, como las plantas. Esta expresion agrupa ambos fenémenos, ya
que es complejo determinar con precision cuanto vapor proviene de la
evaporacion y cuanto de la transpiracion. Aproximadamente el 10% del agua que
asciende a la atmdsfera proviene de los seres vivos, particularmente de las plantas.
Ademas, también se produce sublimacion, especialmente en areas cubiertas por
hielo, como los glaciares, lo cual, aunque representa una pequefia fraccion, forma

parte del ciclo hidroldgico (Vasquez, 2000).

B. Precipitacion: El agua en la atmdsfera se libera por medio de procesos como la
condensacion, lo que da lugar a fendmenos como la lluvia y el rocio, oa través de
la deposicion del vapor de agua, como ocurre con la nieve y la escarcha. , segun
las condiciones climaticas. Estas formas de precipitacion pueden acumularse tanto
en el suelo como en otras superficies terrestres. La gravedad es la responsable de
que la lluvia, la nieve y el granizo (que se genera cuando las gotas de agua se
congelan durante su caida) lleguen al suelo. Por otro lado, el rocio y la escarcha
se forman directamente sobre las superficies debido a una transicion directa de
estado (Vasquez, 2000).

C. Infiltracion: Este fendbmeno ocurre cuando el agua que llega a la superficie
terrestre se filtra a través de los poros del suelo, convirtiéndose en agua
subterranea. La cantidad de agua que se infiltra, en contraste con la que fluye por
la superficie (escorrentia), depende de diversos factores, como la capacidad de
absorcion del suelo, la inclinacion del terreno, que puede dificultar la infiltracion,
y la presencia de vegetacién. Parte del agua infiltrada vuelve a la atmdsfera por
medio de la evaporacion o, en mayor medida, a través de la transpiracion de las
plantas, cuyas raices, largas y profundas, absorben el agua. Ademas, una porcion
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11.2.3

del agua subterrénea se almacena en acuiferos, estructuras que pueden retener el
agua tanto en reposo como en movimiento. En ciertos casos, el agua subterranea
aflora en la superficie cuando los acuiferos, debido a las caracteristicas del terreno,
se encuentran con el nivel del suelo (Véasquez, 2000).

. Escorrentia: Este concepto describe las distintas maneras en que el agua liquida

se desplaza por la superficie terrestre, descendiendo por pendientes y formando
corrientes visibles. En éareas con climas predominantemente aridos, como los
desiertos, este flujo es un factor geoldgico clave en la erosion del suelo y el
transporte de materiales sedimentarios. El agua que se desplaza de esta manera
erosiona el terreno y arrastra consigo particulas y fragmentos de roca, creando
canales, surcos y otros accidentes geograficos. A pesar de que en estas regiones
las precipitaciones pueden ser escasas, la intensidad de las lluvias, cuando
ocurren, favorece que grandes volimenes de agua se movilicen rapidamente por
la superficie, amplificando su capacidad erosiva. La escorrentia no solo moldea el
paisaje, sino que también contribuye a la redistribucion de los sedimentos a través
de diversos procesos, como el arrastre y la acumulacion en areas mas bajas, lo que
resulta en la formacion de nuevas caracteristicas geoldgicas. Este fendmeno es
particularmente importante en zonas deserticas, donde el suelo es menos
permeable, aumentando la velocidad y el impacto del agua en movimiento, a

diferencia de otras areas con mayor capacidad de infiltracion (Vasquez, 2000).

Modelamiento hidrologico

Oropeza (1990) define los modelos hidrolégicos como representaciones

simplificadas de sistemas hidrologicos reales, disefiadas para analizar las relaciones de

causa y efecto en una cuenca a través del estudio de los datos de entrada y salida. Estos

modelos permiten simular y prever el comportamiento de los procesos fisicos que ocurren

en el interior de la cuenca.

0 idea,

Un modelo puede ser una representacion fisica o abstracta de un objeto, fenémeno

que facilita predecir, aungue con algunas restricciones, el comportamiento de su

equivalente en el mundo real. Se prefiere emplear modelos en lugar de analizar
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directamente las entidades naturales, ya que trabajar con un modelo resulta generalmente

maés econdmico, practico y rapido, de acuerdo con Palacios (2005).

Los modelos hidrol6égicos son, en esencia, representaciones simplificadas de
sistemas hidroldgicos reales, actuando como una version condensada de la realidad. Estos
modelos permiten examinar las interacciones de causa y efecto en una cuenca mediante
datos de entrada y salida, facilitando una comprensiéon méas profunda de los procesos

fisicos hidroldgicos que se desarrollan en su interior (Baldeon, 2016).

Figura 10
Esquema de un sistema de recursos hidricos

[ |/ Entradas al sistema
I |v| Almacenamiento

l¥| Movim. de agua superficial y subterrdnea
Salida de sistema i Salidas del sistema Salida del
sistema

Entrada al sistema

lluvia / aguanieve¢granizo [ nieve Salida causes
Evaporacion <€ l e

¥ Salida del

. sistema
|
Salida del

¢ sistema

Diversiones —»
Escorrentia Cauda r Salida del
. s —

superﬁc|a| en causes
l Evaporacion -
> Infiltracion Percol. en canale |—+
—  Flujo Aslgnac«sn deagua —p Salida
Salida del sistema subsuperficial del sistema

Evapolransplraclon 4—T L Percolacion 4—1 F» '::Ij:ab::::’l Stallda
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4
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Nota. Tomado de (Baldeon, 2016).

11.2.4 Sostenibilidad hidrica

La sostenibilidad hidrica se refiere a la capacidad de mantener un equilibrio entre
la oferta y la demanda de recursos hidricos de manera que se satisfagan las necesidades
actuales sin comprometer la disponibilidad y calidad del agua para las generaciones
futuras. Este concepto es clave en la gestion del agua, especialmente en contextos donde

los recursos hidricos son limitados o estan bajo presion debido al crecimiento poblacional,
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la urbanizacion y el cambio climatico. EI manejo del agua implica una utilizacion
eficiente del recurso, minimizando el desperdicio y promoviendo tecnologias que
permitan la conservacion, como sistemas de riego tecnificado, la recoleccion y el reciclaje
de aguas pluviales, y el tratamiento de aguas residuales para su reutilizacion. Ademas, la
sostenibilidad hidrica no solo abarca el aspecto cuantitativo del agua disponible, sino
también su calidad. Es esencial garantizar que las fuentes de agua se mantengan libres de
contaminantes que puedan afectar tanto a los ecosistemas como a la salud humana
(Ordoriez, 2011).

El enfoque de la sostenibilidad hidrica también debe considerar la proteccion de
los ecosistemas acuaticos, dado que estos son fundamentales para el ciclo del agua y para
la regulacion de su disponibilidad a largo plazo. Los ecosistemas, como humedales, lagos
y rios, actuan como reservas naturales que mantienen el equilibrio de los recursos
hidricos, absorbiendo el exceso de agua durante las lluvias intensas y liberandola en
periodos secos. Otro factor clave es la adaptacion a los cambios climaticos, los cuales
pueden alterar los patrones de precipitacion y aumentar el riesgo de eventos extremos
como sequias o inundaciones. Es por ello que los planos de gestion hidrica deben ser
flexibles y estar disefiados para hacer frente a escenarios futuros inciertos, promoviendo
la resiliencia en las comunidades y ecosistemas que dependen del agua (Chow et al.,
1988).

11.2.5 Disponibilidad hidrica

La disponibilidad de recursos hidricos hace referencia a la cantidad total de agua
derivada de las precipitaciones en una region especifica que estara accesible en el futuro,
tanto a corto como a largo plazo. Este recurso, presentado en términos de volumen o
caudal en un punto particular de la cuenca hidrografica, puede ser utilizado y aprovechado
para diversas actividades. La disponibilidad hidrica es esencial para una gestion adecuada
del agua, ya que permite planificar su uso en sectores como el agricola, industrial, humano
y ambiental, asegurando un suministro constante y eficiente (Sanchez, 2021).
Comprender la cantidad de agua superficial disponible también es vital para la
conservacion de los ecosistemas acuaticos, que dependen de flujos regulares de agua para
su estabilidad y funcionamiento. Asimismo, esta informacién es crucial para reducir

riesgos asociados con fendmenos climaticos extremos, como sequias prolongadas o
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inundaciones repentinas. Con una correcta evaluacion de la disponibilidad hidrica, las
autoridades y los gestores de recursos pueden tomar decisiones informadas que
promuevan la sostenibilidad a largo plazo, garantizando que las necesidades actuales se
satisfagan sin comprometer el acceso al agua para las generaciones futuras (Ordofiez,
2011).

11.2.6 Balance hidrico

El balance hidrico es una herramienta clave en el andlisis hidroldgico, utilizada
para estimar tanto la disponibilidad como el movimiento del agua dentro de una cuenca.
Este equilibrio se fundamenta en el principio de conservacién de la masa, que establece
que el agua que entra en un sistema debe ser equivalente a la suma del agua que sale y
cualquier cambio en el almacenamiento del sistema. Aunque su formulacion teorica es
sencilla, expresada como la diferencia entre la precipitacion, la evapotranspiracion, el
flujo superficial y las variaciones en el almacenamiento de agua, su aplicacion practica
enfrenta numerosos desafios. La medicion precisa de sus componentes, como la
infiltracion, la escorrentia, la evapotranspiracion y el almacenamiento subterraneo, resulta
compleja debido a la falta de datos de campo. Factores como la distribucion espacial y
temporal irregular de las lluvias, las caracteristicas del terreno, la composicion del suelo
y la cobertura vegetal afectan la precision en las estimaciones del equilibrio hidrico.
Ademas, la limitada cantidad de estaciones de monitoreo y la falta de datos historicos
confiables dificultan ain mas la obtencién de un célculo exacto del balance de agua en

una determinada region (Ordofiez, 2011).

11.2.6.1 Aplicaciones del balance hidrico

El balance hidrico se aplica en una amplia gama de estudios hidrolégicos, siendo
una herramienta fundamental para analizar y gestionar los recursos hidricos en distintos
escenarios. Su principal funcion es estimar la cantidad de agua disponible en una zona
geografica especifica, ayudando a investigadores y gestores a comprender mejor el
comportamiento del agua dentro del ciclo hidrolégico. Ademas de determinar la
disponibilidad de agua en la superficie y en el subsuelo, el balance hidrico se utiliza para
planificar su uso en actividades agricolas, industriales y urbanas, asi como para la

administracién de cuencas hidrograficas. Asimismo, este equilibrio resulta esencial para
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disefiar estrategias de mitigacion y adaptacion ante el cambio climético, ya que ayuda a
prevenir los impactos de fendmenos extremos como sequias e inundaciones. Con esta
informacion, es posible implementar medidas para conservar y almacenar agua de manera
eficiente, lo que asegura la sostenibilidad de los recursos hidricos en el largo plazo
(Ordofiez, 2011). Por tanto, el equilibrio hidrico no solo contribuye a una gestion eficiente
del agua, sino que también es vital para enfrentar los desafios ambientales que afectan su
disponibilidad futura.

11.2.6.2 Estimacion de balance hidrico

El célculo del balance hidrico en hidrologia se fundamenta en el principio de
conservacion de masa, también conocido como la ecuacion de continuidad. Este principio
establece que, en un volumen de control determinado y durante un periodo especifico, la
diferencia entre el volumen de agua que ingresa y el que sale del sistema esta directamente
relacionado con los cambios en la cantidad de agua almacenada en dicho sistema. En otras
palabras, cualquier cambio en el almacenamiento de agua en una cuenca es consecuencia
de la diferencia entre las entradas, como la lluvia y la infiltracion, y las salidas, que
comprenden la evapotranspiracion, el flujo superficial y las descargas subterraneas. Este
método permite a los especialistas en hidrologia medir con precision tanto la
disponibilidad como el movimiento del agua, lo que es clave para optimizar la gestion de
los recursos hidricos y desarrollar estrategias adecuadas para su conservacion y uso
sostenible (UNESCO, 1971). Este enfoque facilita una comprension mas detallada de los
flujos hidricos en una region, proporcionando herramientas esenciales para el manejo
eficiente de las cuencas hidrograficas y la planificacion de acciones que aseguren la

sostenibilidad de los recursos en el futuro.

Figura 11

Diagrama de estimacion de balance hidrico

Nota. Tomado de (UNESCO, 1971).
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En el contexto de esta investigacion, la estimacion de la oferta hidrica de la
quebrada Saucillo se ha desarrollado con base en los lineamientos metodoldgicos y
registros hidrometeoroldgicos proporcionados por la Autoridad Nacional del Agua
(ANA). Esta entidad constituye la fuente oficial y técnica en el Per( para la evaluacion
del recurso hidrico superficial. Segln datos reportados por la ANA, se observa que la
disponibilidad de agua en la zona de estudio varia estacionalmente, siendo los meses de
abril, mayo y junio los mas criticos, con volumenes por debajo de los requerimientos
agricolas del cultivo de palto. Esta informacion ha sido clave para identificar
desequilibrios entre oferta y demanda y sustentar la necesidad de estrategias de gestion

ambiental para asegurar la sostenibilidad hidrica del sector Huayo.

11.2.7 Oferta hidrica

La oferta hidrica hace referencia al volumen de agua que, después de precipitar
sobre una cuenca hidrografica y satisfacer las demandas de evapotranspiracion y
absorcion del suelo y la vegetacion, se desplaza a través de rios y otras corrientes
superficiales. Este flujo de agua, conocido como escorrentia superficial, desempefia un
papel fundamental en la dinamica hidrolégica de una region. No solo alimenta los rios y
arroyos, sino que también contribuye al mantenimiento de lagos, lagunas y reservorios,
tanto naturales como artificiales. La escorrentia se une con otras corrientes de agua y, en
Gltima instancia, fluye directa o indirectamente hacia el océano. La medicion de este flujo
es considerada por los hidrélogos como un elemento clave en las redes de monitoreo
hidroldgico implementadas en diversos paises, ya que brinda informacion vital sobre la

cantidad de agua disponible para distintas aplicaciones (IDEAM, 2004).

La cantidad de agua disponible en una cuenca esta directamente vinculada con la
capacidad de satisfacer las demandas humanas, tanto en términos sociales como
econdmicos. Calcular la escorrentia superficial es esencial para determinar el volumen de
agua disponible en la cuenca, lo cual es crucial para gestionar actividades como la
agricultura, el suministro de agua potable, la generacién de energia hidroeléctrica y la
preservacion de ecosistemas acuaticos. Sin embargo, varios factores pueden afectar la
precision de las estimaciones de la oferta hidrica, como el conocimiento detallado de los
caudales de los rios, la calidad de los datos disponibles y la longitud de los registros
historicos.
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El caudal de un rio, que mide la cantidad de agua que fluye en un periodo
determinado, es un indicador esencial para evaluar la disponibilidad de agua superficial.
La precision y consistencia en las mediciones del caudal, conocidas como confiabilidad,
son aspectos criticos para asegurar la exactitud de los datos. Ademas, los registros
historicos a largo plazo son fundamentales para identificar patrones y tendencias en la
disponibilidad de agua, permitiendo una planificacion adecuada y una toma de decisiones
informada en la gestion sostenible de los recursos hidricos. En cuencas donde se cuenta
con datos histéricos confiables sobre los caudales, el caudal promedio anual de un rio se
utiliza como un indicador representativo de la oferta hidrica de la cuenca
(CORPONARINO, 2009).

La oferta hidrica no solo depende de las precipitaciones y la escorrentia, sino
también de una evaluacion precisa y confiable del flujo de agua en la cuenca. Esta
informacion es clave para gestionar de manera eficiente los recursos hidricos y garantizar
el suministro adecuado para diversas necesidades, incluyendo el abastecimiento humano,
la produccion agricola y la proteccion de ecosistemas. La disponibilidad de datos de
calidad, asi como el analisis de registros a largo plazo, son esenciales para anticipar y
responder a las variaciones en la oferta de agua, especialmente en el contexto de un clima

cambiante y de crecientes demandas sobre los recursos hidricos.

11.2.8 Demanda hidrica

El concepto de demanda hidrica es fundamental en la gestion de recursos hidricos,
ya que se refiere a la cantidad de agua necesaria para cubrir los diversos usos y actividades
que se desarrollan en una cuenca hidrogréafica. En términos generales, la demanda de agua
se define como el volumen y flujo requeridos para realizar actividades econémicas como
el suministro de agua potable, la agricultura, la industria y la produccién de energia, entre
otras (Balairon, 2002).

Dentro de una cuenca, la demanda de agua se divide en dos grandes grupos: el
agua necesaria para el consumo humano y el agua destinada a actividades productivas. El
consumo humano incluye el agua utilizada para fines domésticos, como el abastecimiento
en hogares, asi como para servicios publicos, recreativos y de saneamiento. Por otro lado,

la demanda para actividades productivas comprende el uso de agua en sectores como la
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agricultura, la ganaderia, la industria y los procesos comerciales y energéticos (Balairon,
2002). El consumo de agua potable es un componente importante, ya que es esencial para
la vida humana y el bienestar de las comunidades. Sin embargo, el sector agricola suele
ser el mayor consumidor de agua en muchas regiones, especialmente en aquellas
dedicadas a la produccion de alimentos. La agricultura requiere grandes cantidades de
agua para el riego de cultivos, y en algunos casos, se utilizan métodos de riego intensivo
que incrementan el uso de este recurso. La ganaderia también demanda agua para la cria
y el mantenimiento de animales, mientras que la industria depende del agua para procesos

de fabricacion, refrigeracion y limpieza.

Ademas de estos usos directos, la demanda hidrica también incluye la cantidad
necesaria para generar energia. Las plantas hidroeléctricas, por ejemplo, dependen del
flujo constante de agua para la produccién de electricidad. Asimismo, el uso de agua en
la industria energética se extiende a los procesos de enfriamiento en plantas térmicas y
nucleares. Estos sectores son claves para el desarrollo economico de las regiones, y su

demanda de agua puede ser significativa (Castillo, 2022).

Un factor crucial en la gestion de la demanda hidrica es el equilibrio entre la
disponibilidad de agua en la cuenca y los requerimientos de los diferentes sectores. La
creciente presion sobre los recursos hidricos debido al crecimiento poblacional y al
aumento de actividades econdémicas genera la necesidad de optimizar el uso del agua y
promover estrategias sostenibles que permitan satisfacer las demandas actuales sin
comprometer la disponibilidad para las generaciones futuras (Ordofiez, 2011). Ademas,
las fluctuaciones en la disponibilidad de agua, influenciadas por factores como el cambio
climatico, pueden afectar la capacidad de satisfacer la demanda en ciertos momentos del
afio. Por tanto, la planificacion hidrica debe considerar tanto los patrones estacionales de
disponibilidad como la implementacion de medidas de conservacion que reduzcan el

desperdicio y promuevan un uso mas eficiente del recurso.

11.2.8.1 Demanda hidrica poblacional

La demanda hidrica de la poblacion se refiere a la cantidad de agua necesaria para
cubrir las necesidades diarias de una comunidad especifica, obtenida de una fuente de

agua determinada. Estas necesidades incluyen el uso doméstico, como beber, cocinar, el
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aseo personal, la limpieza y otros usos esenciales que garantizan la salud y el bienestar
de la poblacion (Diaz, 2017). Este tipo de demanda es crucial para la gestion y
planificacion de los recursos hidricos, ya que permite garantizar un suministro adecuado
y sostenible de agua para el uso cotidiano de la poblacion. Asegurar que este recurso esté
disponible en cantidad suficiente es esencial para mantener la calidad de vida en cualquier
comunidad, y es un factor importante en la gestién del agua en diversas regiones del

mundo.

11.2.8.2 Demanda hidrica para la produccion

La demanda hidrica para la produccién hace referencia a la cantidad de agua que
necesitan individuos o empresas, obtenida de una fuente especifica, para llevar a cabo
diversas actividades econdmicas. Entre estas actividades se encuentran la agricultura, la
ganaderia, la industria, la mineria y otros sectores productivos que dependen del agua
como un recurso fundamental para su funcionamiento y crecimiento (Diaz, 2017). Este
tipo de demanda es clave en la gestion adecuada de los recursos hidricos, ya que garantiza
que las actividades econdémicas que requieren agua puedan desarrollarse de manera
sostenible, sin afectar la disponibilidad de este recurso para otros usos esenciales, como
el consumo humanao. El equilibrio entre la demanda productivay el uso eficiente del agua
es un aspecto critico para asegurar que tanto los sectores productivos como los
ecosistemas y la poblacién general puedan tener acceso a agua de calidad en el largo
plazo. Manejar adecuadamente esta demanda permite optimizar el uso del agua,
asegurando que las necesidades economicas se cumplan sin comprometer la

sostenibilidad de las fuentes hidricas (Martinez et al., 2021).

11.2.9 Precipitacion

La precipitacion es el proceso mediante el cual el agua, ya sea en estado liquido o
solido, cae desde la atmosfera hasta la superficie terrestre. Este fendmeno es fundamental
en el ciclo hidrologico y ocurre cuando el aire himedo asciende, lo que provoca su
enfriamiento y la posterior condensacion del vapor de agua en gotas diminutas o en
cristales de hielo. A medida que estas particulas se agrupan y alcanzan un tamafio
considerable, la gravedad las hace descender en forma de lluvia, nieve, granizo o

diferentes tipos de precipitacion (Vasquez, 2000).
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La cantidad de precipitacion varia significativamente de un lugar a otro, incluso
en zonas geograficamente cercanas. Estas diferencias se deben a maltiples factores, tanto
locales como estacionales. En algunos lugares, en un solo dia puede caer mas agua de la
que en otras zonas se recibe durante todo el afio. La distribucién global del receptor esta
condicionada por factores como la proximidad al océano, el nivel de humedad en la
atmdsfera y los movimientos ascendentes del aire. Cuando el aire himedo se encuentra
con barreras geogréaficas como las montafias, estos movimientos se intensifican, forzando
al aire a subir y enfriarse. En estas areas montafiosas, las laderas expuestas a los vientos
predominantes, conocidas como laderas de barlovento, suelen recibir mas precipitacion

debido a este enfriamiento rapido que causa la condensacion (Guzman et al., 2024).

Los diferentes tipos de precipitacion dependen de las condiciones atmosféricas y
geograficas en las que se generan. Las precipitaciones convectivas, por ejemplo, se
producen cuando el aire caliente aumenta con rapidez, se enfria y el vapor de agua se
condensa en gotas o cristales de hielo. Esto da lugar a lluvias intensas o granizo, y es un
tipo de precipitacion comdn en regiones tropicales o durante tormentas eléctricas. Las
precipitaciones orogréaficas, por su parte, ocurren cuando el aire humedo es obligado a
elevarse al encontrarse con montafias, lo que provoca la formacién de nubes y
precipitacion en las laderas orientadas hacia los vientos dominantes. En cambio, las
precipitaciones frontales se generan cuando se encuentran dos masas de aire con
diferentes temperaturas, lo que hace que el aire caliente y humedo se eleva sobre el aire
frio. Este ascenso genera condensacion y, eventualmente, precipitacion (Ruiz et al.,
2019).

Cada uno de estos tipos de receptores juega un papel esencial en la distribucién
del agua sobre la superficie terrestre, contribuyendo a la recarga de acuiferos y rios, asi
como al mantenimiento de los ecosistemas (ver Figura 2). Las precipitaciones, ademas de
nutrir las fuentes de agua superficiales y subterraneas, son cruciales para el desarrollo
agricola y la preservacion de la biodiversidad. Los patrones de precipitacion determinan,
en gran medida, la disponibilidad de agua en diferentes regiones, lo que afecta tanto a las

actividades humanas como al equilibrio natural de los ecosistemas.

La precipitacion no solo es un componente esencial del ciclo hidrolégico, sino que
también es clave para la gestion de los recursos hidricos en todo el mundo. Las
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variaciones en su distribucion y tipo influyen directamente en el acceso al agua y en la
sostenibilidad de los ecosistemas y actividades econémicas, siendo vital comprender los
mecanismos que la generan para una mejor planificacion y adaptacion a los cambios

climaticos futuros.

Figura 12

Clasificacion de las precipitaciones
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Nota. Tomado de (Musy, 2001).

11.2.9.1 Precipitacion ortografica

Las precipitaciones ortograficas, como montafias 0 cadenas montafiosas, actlan
como barreras naturales que obligan a los vientos humedos a ascender. Este ascenso
forzado provoca un enfriamiento adiabatico del aire a medida que se eleva a mayores
altitudes, lo que a su vez genera la condensacion del vapor de agua en la atmosfera y la
posterior formacién de nubes. Como resultado, se produce precipitacion. Las areas
situadas en el lado de barlovento de estas barreras geograficas suelen experimentar
precipitaciones regulares y constantes, debido a la elevacion continua del aire himedo.
Este fendmeno, denominado reduccion orogréafica, ocurre frecuentemente en zonas donde

el terreno montafioso es prominente.

En particular, en la region andina del Perd, las cordilleras actian como una barrera

que obliga a los vientos cargados de humedad provenientes del océano a ascender. Este

44



proceso crea condiciones dptimas para la formacion de lluvias intensas y persistentes en
las &reas montafiosas. El dispensador orografico es un componente clave del clima en
estas regiones, ya que proporciona agua tanto para los ecosistemas como para las
actividades humanas, como la agricultura. Este tipo de precipitacion es especialmente
comun en zonas donde las montafias actian como obstaculos naturales para los vientos

predominantes, facilitando un ciclo recurrente de lluvias en estas areas (Vasquez, 2000).

11.2.9.2 Precipitacion convectiva

La precipitacion convectiva se produce cuando una masa de aire caliente asciende
en la atmosfera debido a su menor densidad en comparacion con el aire mas frio que la
rodea. Este ascenso es provocado por el calentamiento del suelo, del agua o del aire en
contacto directo con dichas superficies. A medida que el aire caliente y humedo sube,
experimente un enfriamiento adiabatico que lleva a la condensacion del vapor de agua,
formando nubes que eventualmente generan lluvias. Durante este proceso, el aire mas frio
desciende para ocupar el espacio dejado por el aire caliente, calentandose en el proceso y

reiniciando el ciclo convectivo (Vasquez, 2000).

Este tipo de precipitacion es comin en regiones de relieve llano y en areas
tropicales con densa vegetacion, como las llanuras amazonicas y las zonas oceanicas. En
Per(, la precipitacion convectiva ocurre principalmente en la franja norte de la costa,
especialmente en las regiones de Piura'y Tumbes. Esta precipitacion esta influenciada por
la presencia de los anticiclones del Atlantico norte y sur, que crean condiciones propicias
para la conveccion, facilitando la formacion de lluvias intensas y de caracter localizado
en estas zonas. Las precipitaciones convectivas son particularmente relevantes en areas
tropicales donde el calor del dia provoca ascensos rapidos de aire, contribuyendo a la

generacion de lluvias frecuentes y menudo torrenciales.

11.2.9.3 Precipitacion frontal o ciclonica

La precipitacion frontal, también conocido como ciclonico, ocurre en el contexto
de un ciclon, que es una gran masa de aire en rotacion rapida alrededor de un centro de
baja presion. Este fendmeno se genera por las significativas diferencias de temperatura

entre las capas atmosféricas. En el nacleo del ciclén, la presion atmosférica es
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extremadamente baja, lo que provoca que corrientes de aire calido y himedo se once
rdpidamente. A medida que estas corrientes ascienden, se expanden de manera adiabética,
lo que produce el enfriamiento del aire. Como resultado, el vapor de agua presente en la
atmosfera se condensa, lo que favorece la formacion de nubes. Posteriormente, este
proceso da lugar a precipitaciones intensas y prolongadas, caracteristicas de los sistemas

ciclonicos (Vésquez, 2000).

Este tipo de precipitacién es comdn en areas donde las masas de aire célido se
encuentran con masas de aire frio, lo que provoca que el aire caliente ascienda sobre el
maés frio, generando las condiciones necesarias para la condensacion y la formacién de
lluvias. Las precipitaciones ciclonicas suelen estar asociadas a condiciones
meteoroldgicas extremas, como tormentas y vientos fuertes, y pueden provocar grandes
cantidades de lluvia en cortos periodos de tiempo. Este fenOmeno es especialmente
frecuente en regiones donde las condiciones atmosféricas propician la formacion de

ciclones, como en zonas tropicales y subtropicales.

11.2.10 Temperatura

La temperatura representa la medida de la energia solar que se acumula en el aire
en un momento determinado y es una variable esencial en los estudios de climatologia e
hidrologia. Su valor esta principalmente influenciado por la radiacion solar, que calienta
tanto el aire como la superficie terrestre. Para medirla, se emplea un termometro, un
dispositivo que debe ser colocado a una altura estandar de 1,5 metros sobre el suelo para
asegurar que la medicion refleje con precision la temperatura del aire, evitando la
influencia del calor emitido por el terreno. Ademas, es importante que el termdmetro esté
ubicado en un lugar ventilado y protegido de la luz solar directa, ya que la exposicion

directa podria alterar la lectura, haciendo gue el instrumento registre valores incorrectos.

Las mediciones de temperatura suelen expresarse en grados Celsius (°C) o
Fahrenheit (°F), dependiendo del pais o del contexto en el que se utilicen. La temperatura
es una variable fundamental en muchos estudios ambientales porque influye en procesos
como la evapotranspiracion, la dindmica de los cuerpos de agua, y otros fenémenos

hidroldgicos importantes. Su monitoreo preciso es crucial para entender como las
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variaciones térmicas afectan estos procesos y, por lo tanto, la disponibilidad y el

comportamiento de los recursos hidricos (Ordofiez, 2011).

11.2.11 Caudal

El caudal se refiere a la cantidad de agua que pasa a través de una seccion
especifica de un rio o canal en un periodo determinado. Este término es clave en el campo
de la hidrologia y en la administracion de los recursos hidricos, ya que proporciona una
medida precisa del volumen de agua que fluye por un curso, lo cual es crucial para evaluar
la disponibilidad de agua. Conocer el caudal es fundamental para planificar el uso del
agua en actividades como la agricultura, el abastecimiento humano y la generacion de
energia, ademas de ser vital para comprender cdmo las acciones humanas pueden afectar

los sistemas fluviales.

El caudal también permite monitorear la capacidad de los cuerpos de agua para
mantener su ecosistema, ya que influye en la calidad del agua, el transporte de sedimentos
y la biodiversidad acuatica. La medicion precisa de este flujo, representada visualmente
en la Figura 3 y descrita matematicamente en la ecuaciéon 1, es esencial para tomar
decisiones informadas sobre la gestion sostenible de los recursos hidricos. En resumen,
el caudal es un indicador clave no solo para medir la cantidad de agua en movimiento,
sino también para evaluar como las actividades humanas y los fendmenos naturales

impactan los cursos de agua y su capacidad de regeneracion.

Q=V/t Ecuacion (1)

Donde:
Q: Caudal
V: Volumen

t: Tiempo
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Figura 13

Movimiento del agua que pasa a través de una seccion transversal
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Nota. Tomado de (Musy, 2001).

11.2.12 Hidrograma

Un hidrograma es una representacion grafica que muestra como varia el caudal de
un rio o canal a lo largo del tiempo, lo que permite visualizar las fluctuaciones en el flujo
de agua. Segun Ordofiez (2011), el hidrograma es una herramienta esencial en hidrologia,
ya que facilita el analisis de la respuesta de una cuenca ante eventos de precipitacion. La
forma y las caracteristicas del hidrograma estan influenciadas tanto por la cantidad de
precipitacion que cae sobre la cuenca como por las propiedades fisicas de esta, como su

forma, tamario, pendiente, y tipo de suelo.

La Figura 4 ilustra como estas variables afectan la forma de un hidrograma,
comparando dos hidrogramas correspondientes a cuencas con diferentes caracteristicas
geomorfoldgicas, como se muestra en la Figura 6. En cuencas con pendientes mas
pronunciadas, el hidrograma tiende a mostrar una respuesta rapida con un pico de caudal
mas alto. Esto se debe a que el agua de lluvia escurre méas rapidamente hacia los rios, lo
que disminuye el tiempo de concentracion y acelera la llegada al caudal méximo. Por otro
lado, en cuencas con pendientes mas suaves, el hidrograma refleja una respuesta mas
lenta, con un incremento gradual en el caudal y un pico menos pronunciado, lo que sugiere

una mayor absorcion e infiltracion del agua en el suelo.
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El anélisis de hidrogramas permite a los hidrélogos y a los responsables de la
gestion de recursos hidricos comprender mejor el comportamiento del flujo de agua en
respuesta a las precipitaciones. Esto es crucial para la planificacion de la gestion del agua,
el disefio de infraestructuras hidraulicas y la implementacion de medidas para mitigar
inundaciones. Ademas, el estudio de hidrogramas es Util para identificar patrones de
escorrentia, predecir eventos de crecidas, y evaluar como las actividades humanas y el
cambio climatico pueden afectar los sistemas fluviales. A través de los hidrogramas, los
expertos pueden observar como la cantidad de lluvia y las caracteristicas de la cuenca
influyen en el comportamiento de los rios, lo que es vital para la toma de decisiones en la
planificacion y gestion de recursos hidricos. Al identificar con precision las caracteristicas
de un hidrograma, es posible prever la respuesta de una cuenca ante eventos extremos,
como fuertes lluvias o sequias, y tomar medidas preventivas o de adaptacion adecuadas

para minimizar riesgos de inundaciones o escasez de agua.

Figura 14

Clasificacion de hidrogramas segun la inclinacion de la cuenca
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Nota. Tomado de (Musy, 2001).

11.2.13 Calidad del Agua

La calidad del agua se refiere a las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas
del agua que determinan su aptitud para diferentes usos, como el consumo humano, la
agricultura, la industria 'y la preservacion de ecosistemas acuaticos. Evaluar la calidad del
agua es fundamental para garantizar que los recursos hidricos sean seguros y adecuados
para sus diferentes aplicaciones. Algunos de los parametros mas comunes para medir la
calidad del agua incluyen la temperatura, el pH, la cantidad de oxigeno disuelto, la
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turbidez y la presencia de contaminantes como metales pesados, pesticidas y bacterias
patdgenas. La calidad del agua esta influenciada por una variedad de factores naturales y
antropogénicos. Entre los factores naturales se encuentran la geologia del terreno, el clima
y los procesos bioldgicos que ocurren en el entorno acuético. Por otro lado, las actividades
humanas, como la agricultura intensiva, la descarga de aguas residuales industriales y
domésticas, y la urbanizacion, son fuentes significativas de contaminacion. La
introduccion de contaminantes en los cuerpos de agua puede afectar negativamente no
solo su uso para el consumo humano, sino también su capacidad para sustentar la vida

acuatica (Guzmén et al., 2024).

El monitoreo continuo de la calidad del agua es clave para identificar cambios y
tomar medidas correctivas cuando los niveles de contaminacion superan los limites
aceptables. Para ello, es necesario establecer normativas que regulen los niveles
permitidos de sustancias en el agua. Ademas, garantizar la calidad del agua es crucial para
la salud publica y el bienestar de las comunidades, ya que el agua contaminada puede ser
una fuente de enfermedades y poner en riesgo la biodiversidad acuética y terrestre.

11.2.14 Planeamiento estratégico y analisis FODA para la gestion ambiental

hidrica

El planeamiento estratégico en el contexto de la gestion ambiental busca
identificar, evaluar y priorizar las estrategias mas eficaces para el uso sostenible de los
recursos. En esta investigacion, se aplica la herramienta FODA (Fortalezas,
Oportunidades, Debilidades y Amenazas) como base para estructurar estrategias de
gestion hidrica en la quebrada Saucillo, orientadas a mejorar la sostenibilidad del cultivo
de palto. Esta herramienta permite diagnosticar el entorno interno y externo de la zona de
estudio, facilitando la identificacion de intervenciones concretas que respondan a los
desafios actuales. A partir de la matriz FODA, se proponen estrategias integradas dentro
de un plan de accion que incluye medidas como el uso de riego tecnificado, construccion
de reservorios, y monitoreo constante de la calidad del agua. El analisis se complementa
con herramientas del planeamiento estratégico ambiental, como la matriz de priorizacién
y la evaluacion de escenarios, lo que garantiza que las propuestas estén alineadas con las
condiciones reales del territorio y con un enfoque sostenible de largo plazo (Ballesteros
et al., 2010).
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11.2.15 Gestion ambiental para el cultivo de palto

La gestion ambiental aplicada a la agricultura consiste en el conjunto de acciones
planificadas que buscan asegurar el uso racional de los recursos naturales, reducir el
impacto ecoldgico de las actividades productivas y promover la sostenibilidad a largo
plazo. En el caso del cultivo de palto, esta gestion adquiere especial relevancia debido a
la alta demanda hidrica de este cultivo y al contexto de estrés hidrico presente en muchas
zonas altoandinas, como es el caso de la quebrada Saucillo. La gestion ambiental para el
cultivo de palto considera diversas estrategias orientadas a la conservacion del agua, la
mejora del suelo y la reduccion de contaminantes. Entre las acciones destacadas se
encuentran: la implementacion de sistemas de riego tecnificado (por goteo o aspersiéon),
la construccion de reservorios o qochas, el monitoreo de la calidad del agua y la aplicacion
de préacticas de conservacion de suelos, tales como zanjas de infiltracion, cobertura
vegetal y barreras vivas. Asimismo, la planificacion ambiental incluye la evaluacion de
escenarios de disponibilidad hidrica, el analisis de riesgo climatico y la participacion
activa de los actores locales en la toma de decisiones. Esta vision integral es necesaria
para adaptar el sistema productivo a las condiciones hidrologicas reales y asegurar que el
cultivo de palto no comprometa el equilibrio ecolégico de la microcuenca (Cabrera,
2024).

En este estudio, la gestion ambiental se asume como la variable independiente,
dado que sus acciones y estrategias pueden modificar directamente la sostenibilidad
hidrica (variable dependiente), optimizando la relacién entre la oferta y demanda de agua,

y garantizando la aptitud del recurso para uso agricola.

11.3 Marco legal

Para el analisis de la sostenibilidad hidrica mediante, es esencial contar con un
marco legal que oriente la gestion y proteccion de los recursos hidricos, asi como la
aplicacién de estrategias ambientales en el ambito de la provincia de Lucanas, region
Ayacucho. A continuacion, se detallan los principales instrumentos legales y normativos

aplicables a esta investigacion:
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a. Ley de recursos hidricos (Ley N° 29338)

Esta ley establece los principios de la gestion integrada de los recursos hidricos
en el Perd, promoviendo el uso eficiente, equitativo y sostenible del agua. Regula la
planificacion, gestion y conservacion de los recursos hidricos a nivel de cuencas
hidrogréficas, priorizando el consumo humano y garantizando su proteccion para las

futuras generaciones.

b. Reglamento de la Ley de recursos hidricos (Decreto Supremo N° 001-2010-
AG)

Desarrolla los aspectos técnicos y normativos de la Ley N° 29338, regulando el
uso, aprovechamiento y proteccion del agua. Defina los mecanismos para la autorizacion
de derechos de uso de agua y la necesidad de estudios técnicos y ambientales previos a

cualquier proyecto productivo que implique el uso de recursos hidricos.

c. Ley general del ambiente (Ley N° 28611)

Marco normativo fundamental para la proteccion ambiental en el Peru. Establece
las bases para la gestion ambiental sostenible y promueve la integracion de medidas de
conservacion de los recursos naturales, incluidos los recursos hidricos, en las actividades
productivas. Ademas, regula la necesidad de realizar evaluaciones de impacto ambiental

(EIA) para proyectos que puedan afectar el medio ambiente.

d. Reglamento de la Ley general del ambiente (Decreto Supremo N° 019-2009-
MINAM)

Este reglamento detalla las disposiciones de la Ley N° 28611, promoviendo la
sostenibilidad y la prevencion de la contaminacion. Especifica las responsabilidades de
los actores involucrados en la proteccion de los recursos hidricos y la implementacion de

buenas practicas ambientales.

e. Norma de calidad ambiental para agua (Decreto Supremo N° 002-2008-
MINAM)
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Defina los limites méaximos permisibles de sustancias contaminantes en los
cuerpos de agua para preservar su calidad. Esta normativa es crucial para garantizar que
los cultivos en la Quebrada Saucillo respeten los estandares de calidad del agua y no
afecten la sostenibilidad de los recursos hidricos en la region.

f. Ley de evaluacion de impacto ambiental (Ley N° 27446)

Regula la necesidad de realizar estudios de impacto ambiental antes de ejecutar
proyectos que puedan tener efectos negativos sobre el medio ambiente y los recursos
hidricos. Cualquier proyecto productivo que implique el uso del agua en la Quebrada

Saucillo debera someterse a esta evaluacion.

g. Plan nacional de gestion de recursos hidricos (PNGRH)

Establece las directrices para la gestion integrada y sostenible de los recursos
hidricos en todo el pais. EI PNGRH promueve la conservacion del agua, su uso eficiente,
y laimplementacion de estrategias de adaptacion al cambio climatico, fundamentales para

asegurar la sostenibilidad hidrica en la Quebrada Saucillo.
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CAPITULO I11: DISENO METODOLOGICO
3.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es descriptiva y explicativa, ya que se busca, por un lado,
describir las caracteristicas actuales de la sostenibilidad hidrica en la quebrada Saucillo,
incluyendo la oferta y demanda de agua, asi como su calidad, y, por otro lado, explicar
coémo las estrategias de gestién ambiental pueden afectar el uso eficiente del agua en el
cultivo. Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) sefialan que la investigacion descriptiva
se centra en detallar los elementos principales de un fendmeno, mientras que la
investigacion explicativa tiene como objetivo identificar las causas y efectos de los
fendmenos estudiados, en este caso, la relacion entre la gestion ambiental y la

sostenibilidad hidrica.

3.2. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es correlacional, ya que el proposito principal es analizar
coémo se relacionan la oferta y demanda hidrica con las practicas de gestion ambiental.
De acuerdo con Hernandez et al. (2014), la investigacion correlacional busca determinar
la fuerza y direccidn de la relacidn entre dos 0 mas variables. En este caso, se pretende
correlacionar cémo una mejor gestion ambiental puede impactar positivamente la

sostenibilidad hidrica en la quebrada Saucillo.

3.3. Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion es no experimental y transversal. En un disefio no
experimental, las variables de estudio no se manipulan deliberadamente, sino que se
observan tal y como ocurren en su contexto natural. Esto implica que el investigador no
tiene control directo sobre las variables, por lo que se limita a registrar la informacion tal
como se presenta en el entorno. Segun Hernandez et al. (2014), este tipo de disefio es
adecuado cuando el objetivo es observar y analizar fendmenos en su estado actual sin

intervenir sobre ellos.
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Ademas, el disefio es transversal porque la recoleccion de datos se realizara en un
solo momento o en un periodo especifico, lo que implica que los datos reflejardn una
“instantanea” de las variables en ese punto temporal. Esto es particularmente util para
medir las relaciones entre la sostenibilidad hidrica y la gestion ambiental en un momento
determinado, sin hacer un seguimiento longitudinal en el tiempo. Este disefio es apropiado
para esta investigacion, ya que se busca analizar cdmo las practicas de gestién ambiental
estan relacionadas con la sostenibilidad hidrica en la quebrada Saucillo en un contexto

especifico, sin intervenir directamente en los factores que se estan evaluando.

3.4. Hipdtesis de la investigacion
3.4.1. Hipotesis general

La sostenibilidad hidrica en la quebrada Saucillo, ubicada en el sector Huayo,
provincia de Lucanas, region Ayacucho, depende directamente de la aplicacion de

estrategias de gestion ambiental orientadas al cultivo de palto.

3.4.2. Hipdtesis especificas

a. La oferta y demanda hidrica en la quebrada Saucillo, evaluada con base en los
registros de clasificacion proporcionados por la Autoridad Nacional del Agua
(ANA), presenta desequilibrios estacionales que afectan la sostenibilidad del
cultivo de palto.

b. El analisis de la calidad del agua en la quebrada Saucillo permitird asegurar su
aptitud para el cultivo de palto, contribuyendo a la sostenibilidad hidrica.

c. Lasimulacién de escenarios de gestion ambiental optimizara el uso eficiente del
recurso hidrico en el cultivo de palto, mejorando la sostenibilidad hidrica de la

quebrada Saucillo.

3.5. Operacionalizacion de variables

a. Variable dependiente: Sostenibilidad hidrica en la quebrada Saucillo

b. Variable independiente: Gestion ambiental para el cultivo de palto
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Tabla 1

Cuadro de operacionalizacién de variables

DEFINICION P UNIDAD DE
VARIABLES OPERACIONAL TIPO NATURALEZA DIMENSION INDICADORES MEDIDA
) » Caudal ecologico (I/s)
Se refiere a la gestion __
eficiente y equilibrada del Oferta Hidrica Oferta hidrica mensual y (m)
recurso hidrico, anual
o garantizando su Superavit hidrico (m3)
Sostenibilidad | disponibilidad a largo
hidrica en la plazo para satisfacer las Dependiente | Cuantitativa Volumen de agua (m3)
guebrada necesidades productivas y Demanda Hidrica
Saucillo ambientales sin Demanda de agua mensual y (m?)
comprometer los anual
ecosistemas ni las futuras ) . .
generaciones  (Ordofiez, _ Parametros fisicoquimicos (mg/L)
2011). Calidad del Agua
Parametros biolégicos (UFC/100 mL)
Implica la planificacion y Eficiencia de uso del agua %)
aplicacion de estrategias L rovectada °
orientadas a minimizar el Eflc:zgﬁlrasgaiedlr?;g del proy
Impacto ambiental, Demanda hidrica proyectada (m3)
optimizar el wuso de
Gestion recursos naturales, como i
. ’ . S Proyeccién del balance
ambiental para el |el agua, y asegurar la|Independiente| Cuantitativa Y hidrico (m3/ha)
cultivo de palto | sostenibilidad  de las Proyeccion de disminuciones s
actividades  productivas Simulacion de escenarios | en Ia disponibilidad de agua (m?)
sin  comprometer  los de balance hidrico
ecosistemas 'y  recursos Proyeccion de aumentos en la 3
disponibles (Cabrera isponibili (md)
202p4) : disponibilidad de agua

Nota. Elaboracion Propia
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3.6. Poblacion y Muestra
3.6.1.Poblacion

La poblacién esta conformada por todos los cultivos de palto que dependen de la
quebrada Saucillo para el riego, incluyendo tanto los actuales como los proyectados en el
area del sector Huayo, provincia de Lucanas. Esta poblacion abarca los diferentes tipos
de cultivos de palto que utilizan el agua superficial de la quebrada, cada uno con
diferentes demandas hidricas y estrategias de gestion. Se consideran todos los cultivos
que dependen de las fuentes hidricas superficiales, lo que permite tener una vision integral

del uso del recurso en la zona.

3.6.2. Muestra

La muestra es no probabilistica, la eleccion de los elementos no depende de la
probabilidad, sino de causas relacionadas con las caracteristicas de la investigacion o los
propositos del investigador (Johnson, 2014, Hernandez-Sampieri et al., 2013 y Battaglia,
2008b). Aqui el procedimiento no es mecanico ni se basa en formulas de probabilidad,
sino que depende del proceso de toma de decisiones de un investigador o de un grupo de
investigadores y, desde luego, las muestras seleccionadas obedecen a otros criterios de

investigacion.

En este trabajo de investigacion se optd por la muestra no probabilistica (ya que se
centra en una muestra por conveniencia y/o dirigida), por ello este estudio, se ajusta
exclusivamente en el cultivo de palto en las 4 hectareas proyectadas en el sector Huayo.
Este cultivo es el objeto principal de estudio debido a su importancia econémica ya su
dependencia del riego constante para un desarrollo éptimo. En la muestra se analizaran
especificamente las estrategias de gestion ambiental aplicadas a este cultivo, las cuales
permitiran evaluar su sostenibilidad hidrica a largo plazo. El estudio incluye un analisis
del caudal disponible para el cultivo de palto, la eficiencia del uso del agua y el impacto

de las condiciones ambientales sobre el rendimiento del cultivo.
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3.7. Técnicas e instrumentos de investigacion
3.7.1. Técnicas

Las técnicas de investigacion utilizadas en este estudio seran principalmente de
analisis documental y simulacion de escenarios. El anélisis documental se enfocaré en la
revision de datos histéricos sobre la oferta y demanda hidrica, calidad del agua, y
estrategias de gestion ambiental implementadas en la quebrada Saucillo. Por otro lado, se
empleara la simulacion para modelar diferentes escenarios de balance hidrico y gestion
del agua, utilizando herramientas computacionales que permitan prever el
comportamiento del recurso bajo distintos supuestos. Esta técnica es util para evaluar el
impacto de posibles estrategias de gestion ambiental en la sostenibilidad hidrica.

3.7.2. Instrumentos

Los instrumentos que se utilizaran incluyen:

a. Fichas de recoleccion de datos: Estas fichas se emplearan para sistematizar la
informacion obtenida de fuentes documentales, como informes de calidad del
agua, datos hidroldgicos y registros de gestion ambiental. Incluirdn campos para
registrar parametros como caudales, volumenes de agua extraidos y calidad del

agua.

b. Software de simulacion hidrologica: Se utilizardn programas especializados
para modelar los escenarios de oferta y demanda hidrica a partir de los datos
proporcionado por fuentes oficiales; el software de codigo abierto Visual Studio
se utiliza para simular el comportamiento de los recursos hidricos bajo diferentes

condiciones de gestion ambiental.

c. Bases de datos hidroldgicas: Seran fundamentales para alimentar los modelos de
simulacion. Incluiran datos historicos sobre caudales, precipitaciones, y consumo
de agua en el cultivo de palto, obtenidos de fuentes oficiales como el SENAMHI,

ANA o estudios regionales.

d. Software Excel: Excel se utilizara como herramienta de analisis para organizar y

procesar los datos recopilados. Permitira realizar calculos, crear gréaficos y realizar
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andlisis estadisticos basicos para visualizar las tendencias de la oferta y demanda

hidrica, asi como el comportamiento de la calidad del agua.

e. Lenguaje de programacion Python: Python se empleara para realizar analisis
méas avanzados de los datos, incluyendo simulaciones y modelaciones de
escenarios de gestion hidrica. Con bibliotecas como Pandas, NumPy y Matplotlib,
se podran procesar grandes volimenes de datos y generar proyecciones sobre la
sostenibilidad hidrica. Ademas, se podran implementar modelos de prediccidn

utilizando técnicas de machine learning, si es necesario.

3.8. Técnicas estadisticas de recoleccion de datos

Para esta investigacion, se utilizardn diversas técnicas estadisticas para la
recoleccion y analisis de datos, con el objetivo de obtener informacion precisa y confiable

sobre la sostenibilidad hidrica en la quebrada Saucillo. Las principales técnicas seran:

a. Analisis descriptivo: Esta técnica se aplicara para resumir y describir los datos
recolectados sobre la oferta y demanda hidrica, asi como la calidad del agua.
Utilizando herramientas como medidas de tendencia central (media, mediana) y
de dispersion (desviacion estandar), se podrd comprender mejor el

comportamiento de las variables estudiadas.

b. Regresion lineal: Se empleara para evaluar la relacion entre la oferta y demanda
hidrica, asi como para identificar los factores que influyen en la sostenibilidad
hidrica de la zona. Esta técnica permitira modelar como los cambios en las
practicas de gestion ambiental pueden afectar la disponibilidad del recurso

hidrico.

c. Simulacion y proyeccién de datos: Se utilizara para generar escenarios futuros
sobre la oferta y demanda hidrica, aplicando técnicas como la simulacion de
Monte Carlo. Esto permitira estimar la probabilidad de diferentes escenarios de
equilibrio hidrico y su sostenibilidad en el tiempo. Se utilizé la Prueba de Rangos
con Signo de Wilcoxon y la Prueba de Shapiro-Wilk para validar los escenarios

simulados.
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d. Andlisis de correlacion: Esta técnica permitird medir la fuerza y direccion de la
relacion entre variables como la calidad del agua y la gestion ambiental aplicada.
Con el coeficiente de correlacion de Pearson, se podrd determinar si existe una

relacion significativa entre estas variables.

e. Distribuciones de frecuencia: Se utilizaran para organizar y visualizar los datos
recolectados, lo que permitira identificar patrones en la oferta y demanda hidrica,
asi como en la calidad del agua. Esta técnica es Gtil para resumir los datos en

categorias o intervalos y facilitar su interpretacion.

3.9. Desarrollo del trabajo
3.9.1. Descripcion General de la Fuente de Agua
3.9.1.1.Ubicacion y demarcacion de la unidad hidrografica

A continuacion, se muestra la localizacion politica, geografica, administrativa e

hidrogréafica del origen del recurso de agua.

A. Ubicacidn politica
Desde el punto de vista politico, el area de analisis se situa en el Sector de Huayo,

perteneciente a:
Departamento: Ayacucho
Provincia: Lucanas
Distrito: Laramate

Sector: Huayo

B. Ubicacion geografica
La quebrada Saucillo, la cual se utilizara en esta investigacion, se ubica entre las
coordenadas 513749 E, 8412588 N, a una altitud de 2400 metros sobre el nivel del mar.
La microcuenca asociada se extiende desde una altitud de 2340 msnm hasta alcanzar los
3900 msnm.

C. Ubicacion hidrografica y administrativa
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La jurisdiccion administrativa de la microcuenca analizada se encuentra bajo la

gestion de la Autoridad Local del Agua Grande, que esta integrada dentro de la Autoridad

Administrativa del Agua Chaparra-Chincha.

D. Accesos al proyecto

Para llegar a la zona de estudio y al area operativa del proyecto en la quebrada

Saucillo, existen dos rutas principales:

Ruta 1: Desde la ciudad de Lima

o Lima—Palpa: 446 km por carretera asfaltada, aproximadamente 7 horas.

o Palpa - Laramate: 120 km por carretera asfaltada, aproximadamente 3 horas.

e Laramate — Proyecto palto: 10 km por trocha carrozable, aproximadamente 50

minutos.

Total: 576 km, aproximadamente 10 horas 50 minutos.

Ruta 2: Desde la ciudad de Ayacucho

e Ayacucho - Laramate: 264 km por carretera asfaltada, aproximadamente 5 horas

41 minutos.

e Laramate — Proyecto palto: 10 km por trocha carrozable, aproximadamente 50

minutos.

Total: 274 km, aproximadamente 6 horas 31 minutos.

Tabla 2
Rutas de ingreso al proyecto
Ruta Distancia Tipo de via Tiempo
(km) estimado
Lima — Palpa 446 Carretera asfaltada 7 horas
Palpa — Laramate 120 Carretera asfaltada 3 horas
Laramate — Proyecto Palto 10 Trocha carrozable 50 minutos
Total (Ruta desde Lima) 576 — 10 h 50 min
Ayacucho — Laramate 264 Carretera asfaltada 5h 41 min
Laramate — Proyecto Palto 10 Trocha carrozable 50 minutos
Total (Ruta desde Ayacucho) 274 — 6 h 31 min
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Nota. Informacion tomada del informe Técnico de la ANA N° 0025-2022-ANA-AAA-
CHCH/AVRM. Fuente (Palomino y Serna, 2021).

3.9.2. Calidad de Agua

De acuerdo con la Resolucion Jefatural N°056-2018-ANA, que aprueba la
Clasificacion de los cuerpos de agua continentales superficiales, el articulo 4 establece
que los estandares de calidad para aguas en cuerpos naturales no clasificados se aplicaran
segun el recurso hidrico al que estén conectados. Esto es valido mientras la Autoridad
Nacional del Agua no les haya asignado una categoria especifica mediante el proceso de
clasificacion. Este criterio sigue lo indicado en la tercera disposicion complementaria
transitoria del Decreto Supremo N°004-2017-MINAM, que menciona que, Si un Cuerpo
de agua natural no cuenta con una categoria asignada, se tomara la categoria del recurso
hidrico al cual contribuye. La quebrada Saucillo no se considera un cuerpo de agua
continental superficial; por lo tanto, se tomara como punto de referencia la fuente natural
de agua a la cual desemboca, que es el rio Vizcas, el cual posee la siguiente clasificacion.
Rio Vizcas:

Extension: 79.9 km

Identificacion: 13728

Tomando en cuenta el Protocolo Nacional para la Vigilancia de la Calidad de los

Recursos Hidricos Superficiales

Tabla 3

Criterios sugeridos para la vigilancia de la calidad de las aguas superficiales

Categoria4 Categoria 4

Parametros  Categorial Categoria2 Categoria 3 | Rios, Ecosw_temas
agunas y marino-
lagos costeros
Parametros pH, T, Cond., pH, T, Cond., pH, T,
de campo DO pH, T, DO DO Cond., DO pH, T, DO
DBO, AyG, S%I?I'ONAIEIIS DBO, AyG, DBO, AyG, DBO, AyG,
N-NOs, N- N—I’\IH4 P > SST,N-NOs, SST, N-NOs, SST, N-NOs,
Parametros NH4, P, sulfuros, sulfatos, N-NH4, P, N-NHa, P,
LiMico- metales (Al, metales (As metales (Al, metales (As, metales (Al,
qﬁsicos As,B,Ba b ny . AsBBa BaCdCu AsB,Ba
Cd, Cu, Cr*e, C,r+6 I’{ " Cd, Cuy, Cr*, Cr', Hg, Cd, Cu, Cr*e,
Hg, Mn, Ni, o E’b Hg, Mn, Ni,  Mn, Ni,Pb, Hg, Mn, Ni,
Pb, Zn) ’Zn)’ ' Pb, Zn) Zn) Pb, Zn)
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Coliformes Coliformes

termotolerant termotolerant
Parametros es, Coliformes es, Coliformes Coliformes
microbioldgi  Escherichia ~ termotoleran  Escherichia ~ termotoleran termotoleran
C0S coli, tes coli, Huevos tes tes
Organismo y larvas de
de vida libre helmintos

Nota. Informacion tomada del informe Técnico de la ANA N° 0025-2022-ANA-AAA-
CHCH/AVRM. Fuente (Palomino y Serna, 2021).

Considerando la clasificacion: se tienen en cuenta fines agricolas, por lo que se
seleccionan los parametros de campo y los parametros fisicoquimicos. No se incluyen los
parametros microbioldgicos, ya que aguas arriba del punto de interseccion entre la
quebrada Saucillo y el rio Vizcas no existen actividades poblacionales o industriales.
Basandose en este contexto, se optd por evaluar los parametros de campo y
fisicoquimicos. Con estos factores en mente, se procedio a la recoleccion de una muestra

de agua.
A) Parametros definidos para la muestra

e Los parametros se eligen en funcion de las actividades humanas, fuentes de
contaminacion y la Clasificacion de los Recursos Hidricos Nacionales.

Parametros de campo: pH, temperatura, conductividad y oxigeno disuelto.

e Parametros de analisis en laboratorio: Fisicos: turbidez, solidos totales y sélidos
suspendidos. lones principales: nitratos, sulfatos, fosfatos, cianuro (WAD vy libre),
cloruros, nitritos, dureza total y calcica, alcalinidad. Metales: bario (Ba), cadmio
(Cd), cromo (Cr), plomo (Pb), zinc (Zn), manganeso (Mn), hierro (Fe), cobre

(Cu), mercurio (Hg) y arsénico (As).

a. Localizacién del sitio de muestreo

La posicion de los sitios de muestreo debera ajustarse a los siguientes criterios:

e Identificacion: para definir la ubicacion, se empleara el Sistema de
Posicionamiento Global (GPS), registrando las coordenadas en formato UTM
bajo el sistema WGS84.
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Figura 15

Localizacién del sitio de muestreo

Punto Muestreo: Este :
Norte :

8411850

512322

Nota. Informacion tomada del informe Técnico de la ANA N° 0025-2022-ANA-AAA-

CHCH/AVRM.

Parametros de Campo: Registrados en el punto donde se cruzan la

quebrada Saucillo y el rio Vizcas

e pH:6.93

e Conductividad Eléctrica: 350 uS/cm

e Temperatura: 18.0 °C

e Oxigeno Disuelto: 4 mg/L

Tabla 4

Parametros fisicos, inorganicos, nutrientes y metales
Parametros Unidad ECA-Agua: Rio Vizcas

Categoria 3
Ubicacion Rio Vizcas
Este 512322
Norte 8211850
PARAMETROS FISICOS

Oxigeno disuelto (O2) mg O2/1 >4 />5 4.00
pH Unidad de pH 6.5-8.5/6.5-8.4 6.93
Temperatura °C A 3°C 18.0
Conductividad (Cond.) puS/cm 2500 / 5000 350
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Demanda Bioquimicade | mg/l O 15/15 <2
Oxigeno

Demanda Quimica de mg/1 Oz 40/ 40 16
Oxigeno

Sélidos Suspendidos mg/I 31
Totales (SST)

Parametros inorganicos

Bario total (Ba tot) mg/l 0.7/ -- 0.07
Bicarbonatos mg/l 518/ -- 3.94
Carbonato mg/l - --
Cianuro libre mg/I -- --
Cianuro WAD mg/l 0.1/0.1 <0.001
Cloruros mg/l 500/ -- 6.59
Fdésforo total mg/l - --
Magnesio total (Mg tot) mg/l -- /250 1.72
Potasio total (K) mg/l - 2.79
Calcio (Ca) mg/l - 4.48
Litio total (Li tot) mg/l 25/25 0.0311
Selenio mg/l 0.02/0.05 < 0.0006
Sodio total (Na tot) mg/l - 2.57
Sulfatos (SO4*) mg/I 1000 / 1000 171.4
Sulfuros (S%) mg/l - --
Nutrientes

Fosfatos (PO+*") mg/I -- --
Nitrogeno amoniacal mg/l - --
Nitrogeno total mg/l - --
Nitratos (NOs-N) mg NOs/1 100/ 100 0.170
Nitratos (como N) mg NOs-N/I -- 0.088
Nitritos (NO2-N) mg/I 10/10 --
Metales y Metaloides

Aluminio total (Al tot) mg/l 5/5 3.27
Antimonio total (Sb) mg/l - 0.0044
Arsénico total (As tot) mg/l 0.1/0.2 0.0015
Boro total (B tot) mg/l 1/5 0.037
Cromo total (Cr) mg/l 01/1 < 0.0007
Cobre total (Cu tot) mg/l 0.2/05 0.0139
Estafio total mg/l - --
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Estroncio total mg/I -- --

Hierro total (Fe tot) mg/l 5/-- 2.039
Mercurio total (Hg tot) mg/I 0.001/0.01 < 0.00005
Manganeso total (Mn tot) | mg/l 0.2/0.2 0.54
Niquel total (Ni tot) mg/Il 0.2/1 < 0.0002
Plata total (Ag tot) mg/l - -

Plomo total (Pb tot) mg/I 0.05/0.05 0.0028
Vanadio total (v tot) mg/l - -

Zinc total (zn tot) mg/I 2/24 0,077

Nota. Informacion tomada del informe Técnico de la ANA N° 0025-2022-ANA-AAA-
CHCH/AVRM. Fuente (Palomino y Serna, 2021).

La muestra de agua del rio Vizcas cumple con los limites establecidos en la ECA-
Agua: Categoria 3 "Riego de vegetales y consumo de animales” segun el D.S. N° 004-
2017-MINAM, sin que ningun parametro haya sobrepasado los valores permitidos. La
recoleccion de la muestra se realizé en la interseccion de la quebrada Saucillo con el rio
Vizcas, siguiendo el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos
Hidricos Superficiales. Se tomaron en cuenta los parametros recomendados en el numeral
6.7 de la normativa de calidad para recursos hidricos superficiales, tal como se establece
en la Resolucion Jefatural N° 056-2018-ANA.

3.9.3. Fisiogréafica y morfologica del area de estudio

El estudio de muchos de los fendmenos hidroldgicos que se presentan en un area

geografica especifica suele basarse en la unidad fisiografica denominada cuenca.

Existen multiples definiciones para el término “cuenca hidrografica”. Una de ellas
describe la cuenca de drenaje de un rio, en un punto especifico de su recorrido, como el
area delimitada por un contorno dentro del cual el agua de lluvia fluye en la superficie,
convergiendo y pasando por un punto especifico en el cauce. Otra interpretacion define
una cuenca como una zona geografica que es abastecida exclusivamente por las
precipitaciones, cuyos excesos de agua o materiales solidos transportados se canalizan
hacia un unico punto, que puede ser una desembocadura, una estacion de medicién, o una

ubicacion arbitraria.
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3.9.4. Parametros de forma

La configuracién de una cuenca influye significativamente en las caracteristicas
del hidrograma de salida de un rio, especialmente durante eventos de caudales maximos.
En términos generales, cuencas con areas similares, pero con formas distintas, producen
hidrogramas variados. Para definir la forma de una cuenca, se emplean los coeficientes

que se detallan a continuacion.

3.9.4.1.Area de la cuenca

El &rea de la cuenca representa la extension de superficie que contribuye al flujo
de agua en la red hidrografica. Cuanto mayor es el area, mayor es la cantidad de agua que
puede acumularse y escurrir en el sistema. Con un area de 23.51 kmz, la microcuenca de
Saucillo tiene una capacidad moderada de captacion de agua de lluvia, lo que puede influir

en los volumenes de caudal durante eventos de precipitacion.

3.9.4.2.Perimetro de la cuenca

Perimetro de la Cuenca (P): 20,55 km

El perimetro de la cuenca es la medida de la longitud que define el borde de la
cuenca. Este parametro es fundamental para calcular otros indices geomorfologicos,
como el indice de Gravelius. Un perimetro mayor implica una cuenca mas alargada o con
bordes irregulares, lo que puede influir en la distribucién del flujo y la velocidad de

concentracion del agua en la red hidrografica.

3.9.4.3.Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius (K_c)

Definido por Gravelius como la relacion entre el perimetro de una cuenca y la
circunferencia de un circulo que tendria la misma area que dicha cuenca. La peligrosidad
de una cuenca aumenta a medida que el coeficiente K se aproxima a uno, o cuando
adquiere una forma circular, ya que esto sugiere gque las distancias de los puntos de la
divisoria respecto al punto central son similares, lo cual reduce el tiempo de concentracién
y aumenta la probabilidad de que las ondas de caudal sean continuas. Este coeficiente es

igual a uno en una cuenca completamente circular y puede alcanzar hasta un valor de tres
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en cuencas muy alargadas. Generalmente, el valor de Kc es superior a 1. El Coeficiente

de Compacidad o indice de Gravelius (Kc) se calcula utilizando la formula:

K_c=0.2821P/VA
Donde:

K_c: Coeficiente de Compacidad o indice de Gravelius.
P: Perimetro de la cuenca (km).
A: Areade lacuenca ( [km] 2).

K_c =0.2821 x 20.55/v/23.51
K = 1.20

Se menciona que las cuencas de gran tamafio suelen tener una forma similar a una
pera, mientras que las méas pequefias adoptan una estructura de abanico; sin embargo, la
distincion en sus formas se establece a partir de su cuantificacion (Palomino y Serna,
2021).

Tabla b

indices del coeficiente de compactacion

Kc Forma de la cuenca Tendencia de crecidas
1.00 - 1.25 De casi redonda a oval redonda ALTA

1.25-1.50 De oval redonda a oval oblonga MEDIA

1.50-1.75 De oval oblonga arectangular  BAJA

Nota. Informacién tomada del Informe Técnico de la ANA N° 0025-2022-ANA-AAA-
CHCH/AVRM. Fuente (Palomino y Serna, 2021).

Este valor de 1,20 indica que la cuenca de Saucillo es casi redonda a ovalada
redonda. Esta forma sugiere una disposicién geométrica que facilite la concentracién del

agua en el punto de salida.
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3.9.4.4.Factor de forma

Este indice, al igual que otros empleados en este estudio, sirve como referencia
para determinar la dinamica prevista de la escorrentia superficial en una cuenca. En
general, las cuencas de forma alargada suelen mostrar un flujo de agua mas rapido en
comparacion con las cuencas redondeadas, lo que permite una evacuacion mas eficiente,
mayor desarrollo de energia cinética y un arrastre mas potente de sedimentos hacia el
nivel de base. Una cuenca se considera alargada cuando el factor de forma se aproxima a
cero, mientras que adquiere una forma mas circular a medida que el factor se acerca a
uno. Este coeficiente, propuesto por Horton, influye en los hidrogramas de escorrentia y

en los valores de caudales maximos (Palomino y Serna, 2021).

El coeficiente de forma se determina mediante la siguiente formula:
F f= A/L_(c"2)
Donde:
F_(f:) Factor de forma.
A: Area de la cuenca ( [km] ~2).

L_c: Longitud del cauce principal (km).

F_f = 23.51/(5.33)"2

F f =083

Este valor de 0,83 sugiere que la microcuenca de Saucillo tiene una forma
intermedia, no es completamente circular ni muy alargada. Un factor de forma cercano a
1 indica una cuenca redondeada, lo que facilita una rapida concentracion de agua y
aumenta el riesgo de crecidas. Aunque el valor calculado no es exactamente 1, sigue
indicando una tendencia moderada a concentrar el flujo rapidamente en el cauce principal,
lo que es coherente con el riesgo de crecidas elevado mencionado previamente en funcion
del Indice de Gravelius (1.20).
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3.9.4.5.Recténgulo equivalente

Para comparar el comportamiento hidroldgico entre dos cuencas, se emplea un
enfoque geométrico que considera la cuenca como si fuera un rectangulo con el mismo
perimetro y area, coincidiendo asi con el indice de Gravelius (o coeficiente de
compacidad, Kc). De esta manera, las curvas de nivel se simplifican en lineas paralelas
al lado mas corto del rectangulo, y el punto de desagtie de la cuenca se representa en dicho

lado menor.

Los lados del rectdngulo equivalente se determinan mediante las siguientes

expresiones:
A=L x 1
P=2x (L+1)

L= (K_(c)/(2)x V@mxA4)/2x 1+ V(1 —4)/(mx K_(c"2)))

B= (Kxx V@xA4)/2 x(1 -V —-4)/(mx K_(c"2)))

Donde:

L: Longitud del lado mayor del rectangulo equivalente (km).
B: Longitud del lado menor del rectangulo equivalente (km).
A: Area de la cuenca ( fkm] ~2).

K_(c): Coeficiente de compacidad.

Reemplazando los datos con las formulas mencionadas anteriormente obtenemos

los siguientes resultados:
Lado Mayor (L): aproximadamente 6.91 km

Lado Menor (B): aproximadamente 3,40 km
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3.9.4.6.Radio de elongacion (R_e)

Establecido por S. A. Schumm como la proporcién entre el didmetro (D) de un

circulo con una superficie igual a la de la cuenca y la longitud mayor de la cuenca (L_m).

R_e =1.128 VA/L_B
Donde:

R_e = Radio de elongacion
A = Areade lacuenca ( [km] *2).

L_B = Longitud maxima de la cuenca (km).

El valor de Re tiende a aproximarse a uno cuando la cuenca es de superficie plana;

en cuencas con un relieve marcado, el valor obtenido oscila entre 0.6 y 0.8.

3.9.4.7.Radio de circularidad (R_c)

Este coeficiente se calcula como la relacion entre el area de la cuenca y el area de

un circulo que tiene una circunferencia igual al perimetro de dicha cuenca.
Se determina utilizando la siguiente férmula:

R_c = 4mA/p"2

R _c: Radio de circularidad.

Donde:

A: Area de lacuenca ( fkm] ~2).

p: Perimetro de la cuenca (km).

R_c = (4 x3.1416 x 23.51)/ [20.55] "2

R _c=0.70

La Radio de Circularidad es un indice que describe qué tan circular es la cuenca.

Un valor cercano a 1 indicaria una cuenca mas circular, mientras que un valor mas bajo
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sugiere una forma mas alargada. En este caso, una radio de circularidad de
aproximadamente 0.70 indica que la cuenca de Saucillo es moderadamente alargada. Esto
tiene implicaciones en su respuesta hidroldgica, ya que una cuenca menos circular tiende
a tener un tiempo de concentracién mas largo, afectando la rapidez con la que el agua se

concentra en el cauce principal.

3.9.5. Resultados de la geomorfologia de la cuenca

Dada la relevancia de caracterizar con precision los parametros geomorfol6gicos
de las unidades hidrogréficas, se ha realizado un anélisis detallado de la microcuenca de
Saucillo, que aporta flujo al punto de captacién de agua en la quebrada. Esta
caracterizacion abarca parametros esenciales que describen la forma, estructura y
comportamiento de la cuenca, lo cual es fundamental para comprender su respuesta

hidrologica y las implicaciones en la dindmica de flujo.

A continuacién, se presenta un resumen de los parametros geomorfologicos méas
significativos, los cuales incluyen la forma de la cuenca, su indice de compacidad, altitud
promedio, y pendientes de la cuenca y del cauce principal. Estos valores aportan
informacion clave para prever el comportamiento del flujo en eventos de precipitacion y

para el disefio de medidas de gestion de recursos hidricos en la microcuenca.

Tabla 6
Caracteristicas geomorfoldgicas de la microcuenca de saucillo
PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS SIMBOLO VALOR UNIDAD

Area de la Cuenca A 23.51 Km2
Perimetro de la Cuenca P 20.55 Km
Longitud del Cauce L 5.33 Km
indice de Gravelius Kc 1.20 Adim.
Cota del Centroido Z.CENT. 3225.72  m.s.n.m
Altitud mas Baja de la Cuenca Z.MIN. 2349.88 m.s.n.m
Altitud mas Alta de la Cuenca Z.MAX. 3900.00 m.s.n.m
Altitud Media Simple de la Cuenca Hms 3118.78 m.s.n.m
Rectangulo Equivalente: Lado Mayor LM 6.91 Km
Pendiente de la Cuenca S 21.36 %
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Pendiente del Cauce Principal Sc 0.11 %

Tiempo de Concentracion Tc 0.39 Horas
Nota. Informacion tomada del informe técnico de la ANA N° 0025-2022-ANA-AAA-
CHCH/AVRM. Fuente (Palomino y Serna, 2021).

3.10. Analisis y estimacion de la oferta hidrica
3.10.1. Informacion hidrometeorolégica

Los datos hidrometeoroldgicos se han recopilado de estaciones situadas en las
proximidades de la cuenca de interés, siendo esta informacion registrada y analizada por
las siguientes entidades: el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAMHI) y la Autoridad Nacional del Agua (ANA).

Tabla 7

Conjunto de estaciones meteoroldgicas proximas a la cuenca en analisis

N° Estaciones DPTO PROV. DIST. Latitud Longitud Altitud
Pampa Rio 14° 14 75° 6'
! blanca Ica Palpa grande  14.31" 14.31" 1009.00
14° 14’ 74° 55'
2 Llauta Ayacucho Lucanas Llauta 47.72" 3175 2445.00
g Huac- Ayacucho  Lucanas Huac - 1o 7' 56.49" 74,, 56 3180.00
huas huas 27

Nota. Informacién tomada del Informe Técnico de la ANA N° 0025-2022-ANA-AAA-
CHCH/AVRM. Fuente (Palomino y Serna, 2021).

3.10.2. Analisis pluviométrico de la cuenca de interés

En la cuenca analizada no se encontrd ningun dispositivo de medicion o control
de caudales, y tampoco cuenta con pluviémetros. Sin embargo, se realizé un analisis de
estaciones cercanas a la cuenca de estudio. Con base en las consideraciones mencionadas
y en los valores de correlacion obtenidos, se puede afirmar con certeza que los registros
de precipitaciones utilizados en este estudio presentan patrones o comportamientos

similares, lo cual facilita el desarrollo de una ecuacion regional de precipitacién para
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estimar registros de lluvias medias anuales y mensuales en cualquier punto de la region
hidroldgica. En las siguientes tablas, se presentan los registros de precipitacion promedio
total de las estaciones Pampa Blanca, Huac-huas y Llauta, los cuales sustentan el analisis

y la generacion de estimaciones regionales de recepcion para la cuenca de interés.

Tabla 8

Registro de precipitacion promedio total de la estacion pampa blanca (mm)
Estacion: Est. Pampa Blanca Latitud: 14° 14'14.31" S Dpto.: Ica
Parametro: Longitud: 75° 6' 14.31" W  Prov.: Palpa
Precipitacion Total Mensual (mm) Altitud: 1009.0 msnm Dist.: Rio Grande
Afio Ene Feb  Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov  Dic Anual
1965 227 215 288 017 0.00 000 000 000 0.00 000 000 0.00 7.47
1966 0.85 502 683 000 000 000 000 000 000 050 350 100 17.70
1967 10.30 69.00 0.00  0.00 0.00 250 0.00 000 0.00 000 4260 0.00 124.40
1968 8.00 413 100 000 0.00 000 000 000 000 150 000 000 11.30
1969 0.00 7.00 2980 4.80 0.0 000 000 000 000 150 000 000 42.80
1970 0.00 000 000 330 000 000 000 000 000 000 000 000 3.30
1971 0.00 1350 19.60 350 0.00 0.0 0.0 000 000 000 000 000 36.60
1972 2950 18.90 59.50 050 0.00 0.0 0.0 000 000 19.30 0.00 000 127.20
1973 50.90 43.30 21.20 0.00 0.0 000 0.00 000 000 000 1610 000 13140
1974 3350 2230 3010 580 0.00 000 000 000 000 000 000 000 80.40
1975 7.90 2390 3240 290 0.00 000 000 000 000 000 000 000 46.40
1976 1350 0.00 000 0.00 0.00 0.0 000 000 000 000 000 000 1350
1977 1470 1000 1150 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 36.20
1978 0.00 000 13.80 000 0.00 000 000 000 000 000 000 110 14.90
1979 122 124 904 00 00 00 00 00 00 46 00 57 12530
1980 453 163 411 00 00 00 00 00 00 65 00 32 11390
1981 53.8 667 1031 205 00 00 00 00 00 77 00 683 33710
1982 50.2 1330 495 35 00 00 00 00 00 138 36 10 25560
1983 490 568 1252 266 00 00 00 00 00 00 279 00 28550
1984 1144 1458 907 59 00 00 00 00 00 59 365 169 416.10
1985 1.0 1097 571 175 23 00 00 00 00 30 376 00 22820
1986 1584 1483 555 112 00 00 00 00 00 20 00 662 44280
1987 782 200 320 00 00 00 00 00 00 00 00 10 13120
1988 935 697 626 99 00 00 00 00 00 00 00 00 2370
1989 445 1759 981 47 00 00 00 00 00 00 27 00 32590
1990 124 00 369 18 00 00 00 00 00 18 172 1004 170.50
1991 50.6 11.0 6.4 00 00 00 00 00 00 122 00 447 14470
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1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006

2007
2008

2.3
5.7
82.8
73.3
53.8
53.4
166.8
45.3
98.7
48.7
28.7
8.9
0.0
21.5
12.2
45.3
53.8
50.2
49.0
114.4
1.0
158.4
78.2
93.5
44.5
12.4
50.6
2.3
5.7
82.8
73.3
53.8
53.4
166.8
45.3
98.7
48.7
28.7
8.9
0.0
21.5
3.10

0.00

24.80

5.4
90.3
88.2
9.0
102.8
62.1
124.9
172.8
80.2
125.0
51.5
44.0
0.0
77.8
12.4
16.3
66.7
133.0
56.8
145.8
109.7
148.3
20.0
69.7
175.9
0.0
11.0
5.4
90.3
88.2
9.0
102.8
62.1
124.9
172.8
80.2
125.0
51.5
44.0
0.0
77.8
31.30

0.00

24.40

7.6
137.9
28.1
97.1
60.7
33.9
89.2
8.7
61.1
101.2
67.5
40.6
45
12.1
90.4
41.1
103.1
49.5
125.2
90.7
57.1
55.5
32.0
62.6
98.1
36.9
6.4
7.6
137.9
28.1
97.1
60.7
33.9
89.2
8.7
61.1
101.2
67.5
40.6
4.5
12.1
1.10

3.40

5.70

0.6
45
12.7
3.7
8.7
0.0
0.0
12.6
24.1
12.8
22.3
8.8
0.0
3.5
0.0
0.0
20.5
3.5
26.6
5.9
17.5
11.2
0.0
9.9
4.7
1.8
0.0
0.6
4.5
12.7
3.7
8.7
0.0
0.0
12.6
24.1
12.8
22.3
8.8
0.0
3.5
0.00

0.40
0.00

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
2.3
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.00

0.00
0.00

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.00

0.00
0.00

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.00

0.00
0.00

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.00

0.00
0.00

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.00

0.00
0.00

1.4
0.0
0.0
15.2
0.0
28.8
12.2
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
4.6
6.5
7.7
13.8
0.0
5.9
3.0
2.0
0.0
0.0
0.0
1.8
12.2
1.4
0.0
0.0
15.2
0.0
28.8
12.2
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.00

0.00
0.00

0.0
55
24.1
13.6
51
9.3
39.9
11.9
3.5
0.0
254
15
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
3.6
27.9
36.5
37.6
0.0
0.0
0.0
2.7
17.2
0.0
0.0
55
24.1
13.6
51
9.3
39.9
11.9
3.5
0.0
25.4
1.5
0.0
0.0
5.30

1.30
0.00

3.6
18.0
15
0.0
1.2
31.7
0.0
0.0
15.0
0.0
7.9
24.1
315
3.1
5.7
3.2
68.3
1.0
0.0
16.9
0.0
66.2
1.0
0.0
0.0
100.4
44.7
3.6
18.0
1.5
0.0
1.2
31.7
0.0
0.0
15.0
0.0
7.9
24.1
31.5
3.1
0.00

0.00

3.10

20.94

261.96
237.00
212.40
233.00
218.80
433.00
344.10
283.90
288.90
210.70
127.90
153.90
146.54
125.30
113.90
337.10
255.60
285.50
416.10
228.20
442.80
131.20
235.70
325.90
170.50
144.70
20.94

261.96
237.00
212.40
233.00
218.80
433.00
344.10
283.90
288.90
210.70
127.90
153.90
146.54
40.80

5.10

58.00
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2009 1780 1430 12.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 050 020 0.00 0.00 43.90

2010 1.20 18.00 3.10 150 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 500 0.00 29.30
2011 27.20 19.70 2.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 000 090 000 50.60
2012 040 6230 4.60 160 000 0.00 000 220 020 070 0.70 0.00 69.30
2013 540 15,50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 300 0.00 0.00 2450
2014 11.90 4.70 7.00 0.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 2430
2015 0.00 3110 2750 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 5820
2016 050 318 1164 033 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.04 0.00 1569
2017 4235 29.19 13172 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 6.90 090 000 000 203.77
2018 850 8.60 0.00 210 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 0.03 0.00 1923

Promedio 8.6 155 116 07 00 00 00 02 00 02 4.0 0.2 39.3
Méximo 509 69.0 131.7 104 00 00 00 69 09 53 193 3.7 203.8
Minimo 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 o00 00 00 0.0 0.0 1.9
P-50% 41 8.8 5.0 00 00 00 00 ©00 00 00 0.1 0.0 25.2
P-75% 179 317 407 24 00 00 00 41 00 12 0.6 0.1 145.6
D.

Estandar

115 175 205 1.8 0.0 00 00 10 00 11 4.1 0.1 38.6

Nota. Informacion tomada del Informe Técnico de la ANA N° 0025-2022-ANA-AAA-
CHCH/AVRM. Fuente (Palomino y Serna, 2021).

La estacion de Llauta, ubicada en el departamento de Ayacucho, provincia de
Lucanas, ya una altitud de 2445 msnm, proporciona datos sobre la precipitacion en la
region. Estos registros, que cubren varios afos, ofrecen un panorama de la variabilidad y
distribucion de la precipitacion mensual y anual en esta zona. La informacién
pluviométrica de Llauta es crucial para el andlisis hidrolégico de la cuenca, ya que, en
ausencia de mediciones directas en la cuenca de interés, permite aproximarse a los
patrones de precipitacion regionales. Esto facilita la estimacion de precipitaciones medias
anuales y mensuales, esenciales para la gestion y planificacion de los recursos hidricos
en la region. A continuacion, se presenta un resumen de los datos de precipitacion
mensual y anual registrados en la estacion Llauta, incluyendo valores promedio, maximos
y minimos, asi como analisis estadisticos que ayudan a comprender mejor los patrones de

precipitacion en la zona.
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Tabla 9

Registro de Precipitacion Promedio Total de la estacion Llauta

Estacién: Est. Llauta

Latitud: 14° 14'47.72" S

Dpto.: Ayacucho

Parametro: Longitud: 74° 55' 31.75" W Prov.: Lucanas
Precipitacion Total Mensual (mm)  Altitud: 2445.0 msnm Dist.: Llauta

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
1965 511 569 694 85 0 0 0 0 0 0 0 26 1886
1966 95 464 53 0 0 0 0 0 0 285 0 79 14531
1967 187 1853 875 576 O 0 0 0 0 0 0 0 349.1
1968 128 103 53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 28.4
1969 20 429 903 08 0 0 0 0 0 0 42 0 1575
1970 1376 19 155 0 0 0 0 0 0 0 44 5 182.1
1971 23 15 375 256 0 0 0 0 0 0 08 93 902
1972 944 435 1228 O 0 0 0 0 0 38 36 0 300.5
1973 439 54 535 63 0 0 0 0 0 16 2 0 161.8
1974 1414 747 657 55 0 0 0 0 0 0 0 0 287.3
1975 306 832 1196 39 0 0 0 0 0 35 284 75 2761
1976 845 1261 155 51 0 0 0 0 0 72 48 84 3911
1977 1.9 1266 914 41 O 0 0 0 0 28 107 78 2453
1978 498 609 553 85 0 0 0 0 0 0 0 24 1769
1979 364 424 24 O 0 0 0 0 0 46 0 57 1253
1980 453 163 411 05 0 0 0 0 0 65 0 0 1139
1981 538 667 1031 205 O 0 0 0 77 0 17 68.3 337.1
1982 502 133 495 35 0 0 0 0 1 138 36 1 255.6
1983 49 56.8 1252 266 O 0 0 0 0 0 279 0 285.5
1984 1144 1458 907 59 O 0 0 0 0 59 365 169 4161
1985 10 109.7 571 175 0 0 0 0 0 0 3 376 2282
1986 1584 1483 555 112 0 0 0 0 0 0 66.2 4.4 4428
1987 782 20 32 0 0 0 0 0 0 0 1 0 131.2
1988 935 697 626 99 0 0 0 0 0 27 0 0 235.7
1989 445 1759 981 47 O 0 0 0 0 0 0 27 3259
1990 124 0 369 18 0 0 0 0 0 1.8 172 1004 1705
1991 506 110 641 68 0 0 0 0 0 122 0 0 144.7
1992 23 54 76 06 O 0 0 0 0 14 0 36  20.94
1993 57 903 1379 45 0 0 0 0 0 05 51 18 261.96
1994 828 882 281 127 11 0 0 0 0 0 241 0 237
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1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

73.3
53.8
53.4
166.8
45.3
98.7
48.7
28.7
43.2

21.5
57
6.1
121.4
81.7
11.6
80.7
27.9
30.6
44
15.5
3.2
271.7
81.3

Promedio 56.1

Maximo 271.7

Minimo 0
P-50% 45.3
P-75% 17.9
D.

Estandar 516

102.8
62.1
124.9
172.8
80.2
125
55.1
29.3

77.8
1211
50.9
151.8
114.1
31.6
160.6
146.9
143
32
97.8
42.6
147.4
713
79
185.3
0

73
317

53.9

97.1
60.7
33.9
89.2
87.3
61.1
101.2
67.5
50.3
45
12.1
93.4
34.3
90.2
72.7
37.5
38.2
46.9
44.6
92.4
66
60.9
240.3
70.9
70.2
240.3
53
63.4
40.7

40.8

3.7
8.7

12.6
24
22.8
22.3
8.8

3.5
15.2
4.4
11.8
22.6
13.9
14.1
36.7
4.3
5.5
23.7
23.7
56
13.9
11.2
57.6
0
7.7
2.4

12.9

1.8

0.2
0.8

0.4

41

16.9
9.1

2.5
28.8

0.5

152 13.6
0 51
0 0

0 39.7
0 11.9
03 35
0 5.5
254 79
0 15
0 0

0 315
42 161
0 5.8
104 45
6.1 6.1
222 0
306 3
51 169
0 25.4
46 O
12 0

0 3.5
86 O
07 0
35 157
285 36.5
0 0
101 0
106 0.5
53 193

39.7
13.7
13.7
15
2.3
21
241

315

13.5
5.8

0.6
17.6

21.5

3.5

0.7
10.4
0
0.1
0.3

0.4

2124
233
218.8
3444
283.9
283.9
288.9
210.7
127.9
153.2
146.54
323.3
107
385.6
311.2
122.8
327.3
314.6
260.6
199.7
341.6
137.7
721.04
257.96
240.1
721
20.9
236.4
145.6

120

Nota. Informacion tomada del InformeTécnico de la ANA N° 0025-2022-ANA-AAA-
CHCH/AVRM. Fuente (Palomino y Serna, 2021).

La estacion Huac-Huas, ubicada en la provincia de Lucanas, a una altitud de 3180

msnm, proporciona datos sobre la precipitacion en la zona de estudio. A continuacién, se
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presenta el promedio total de precipitaciones registradas en esta estacion, incluyendo

valores estadisticos clave como el promedio, maximo, minimo y percentiles, que

proporcionan una vision integral de las condiciones de lluvia en esta area geogréfica.

Tabla 10

Promedio total de lluvias registrado en la estacion HUAC - HUAS

Estacion: Est. Huac-Huas

Latitud: 14° 7' 56.49" S

Dpto.: Ayacucho

Parametro: Precipitacion

Longitud: 74° 56' 27" W

Prov.: Lucanas

Total Mensual (mm) Altitud: 3180.0 msnm Dist-
Huac-Huas

Afio Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

1965 101.3 1286 2187 204 0.0 00 00 00 00 03 04 306 50027
1966 58.3 1283 139.0 3.2 0.0 00 00 00 276 35 269 00 386.84
1967 102.7 306.6 1468 88.4 0.0 00 00 00 00 00 94 00 65533
1968 407 772 365 59 0.0 00 00 00 61 16 143 33 14058
1969 11.3 324 2094 122 0.0 00 00 00 315 71 73 03 31118
1970 1265 389 498 0.0 0.0 00 00 00 00 465 395 00 23950
1971 747 427 1290 04 0.0 00 00 00 00 90 02 09 25497
1972 162.0 129.0 2042 54 0.0 00 00 00 00 08 878 0.0 588.70
1973 2278 1817 7717 1.6 0.0 00 00 00 00 16 33 86.0 58568
1974 1958 359.2 2271 231 0.0 00 00 00 00 00 725 0.0 808.48
1975 1958 2772 2174 185 0.0 00 00 00 00 417 00 424 84288
1976 1358 441 159.0 6.0 0.0 00 00 00 00 39 105 0.0 48530
1977 56.9 1511 1882 555 0.0 00 00 00 00 36 187 0.0 51131
1978 2051 236.8 2064 3.2 0.0 00 00 00 00 54 278 463 754.07
1979 944 2638 1806 22 0.0 00 00 00 00 66 88 00 59990
1980 15,7 823 159.0 6.0 0.0 00 00 00 00 54 00 36 27245
1981 56.9 1511 1882 555 0.0 00 00 00 00 36 187 0.0 51131
1982 2051 236.8 2064 3.2 0.0 00 00 00 00 54 278 463 754.07
1983 2051 236.7 2516 371 0.0 00 00 00 00 02 03 230 754.07
1984 942 2638 1906 223 0.0 00 00 00 19 86 170 0.0 599.08
1985 7.9 196.7 794 184 0.0 00 00 00 00 88 699 0.0 38110
1986 211.0 2005 684 107 0.0 00 00 00 00 97 942 00 612.05
1987 1494 474 650 339 0.0 00 00 00 00 00 32 0.0 29890
1988 161.1 1295 1482 199 43 00 00 00 14 07 915 0.0 556.60
1989 1176 2435 3686 362 108 0.0 00 00 33 338 10 00 81510
1990 1379 33.0 1726 8.0 0.0 00 00 00 00 551 00 0.0 12280
1991 80.9 333 1574 676 0.0 00 00 00 00 28 00 0.0 34820
1992 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 00 13 11 148 0.0 17.08

1993 136.8 1751 2364 106 0.0 00 00 00 31 92 336 0.0 606.10
1994 2028 2569 66.6 268 0.7 00 00 00 25 41 372 32 597.60
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1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
Promedio
Maximo
Minimo
P-50%
P-75%
D.
Estandar

188.6
81.2
97.8
345.4
144.7
286.5
193.2
56.3
53.0
132.2
131.0
208.9
37.9
383.6
202.0
53.1
319.3
117.4
86.6
146.7
78.3
16.5
544.7
149.9
136.4
544.7
0.0
122.1
62.4

102.5

221
180.9
82.7
245.2
262.8
207.6
465.5
160.6
148.8
170.3
128.5
303.9
68.0
426.5
177.4
176.0
384.6
478.0
426.4
98.5
254.6
83.5
4355
178.6
187.5
478.0
0.0
176.7
93.0

121.8

182.5
70.0
42,5
213.2
198.6
190.3
310.6
167.9
139.0
133.2
89.7
289.7
106.3
214.9
165.8
103.3
100.7
230.7
153.3
216.9
338.6
146.6
430.3
180.5
156.0
430.3
0.0
155.4
78.1

93.2

9.9
73.8
0.0
0.0
6.7
345
54.5
45.4
5.4
33.8
13.7
13.7
12.3
8.9
34.9
26.0
65.5
17.1
3.1
10.5
12.6
5.1
11.6
27.4
25.1
127.1
0.0
14.4
7.1

26.5

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
1.7
0.0
2.8
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.2
1.7
0.0
0.0
0.0

1.8

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
11
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.4
3.2
0.0
0.0
0.0

0.4

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
1.6
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.4
0.8
0.0
0.0
0.0

0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
11.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.3
0.7
0.0
0.0
0.0

0.0

0.0
0.0
3.2
0.4
0.4
7.0
8.3
5.6
83.5
2.7
33.3
3.9
0.0
2.6
7.8
1.4
0.0
0.0
11.0
9.4
8.9
2.8
0.7
0.0
3.9
41.7
0.0
0.0
0.0

8.0

36.1
16.1
2.5
6.6
314
8.1
15
37.8
0.0
9.1
0.0
2.4
0.0
1.7
28.4
54.6
4.8
29.8
4.2
11.9
4.2
2.5
0.8
0.0
53
31.5
0.0
1.6
1.7

8.9

23.3
0.0

64.6
53.9
6.1

95.6
0.0

15.6
0.0

95.4
43.5
33.8
3.5

54.8
16.9
0.0

58.2
66.6
49.0
45.0
10.2
21.1
20.6
0.0

411
95.6
0.0

35.4
17.1

28.8

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
25.8
32.7
15
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.1
2.9
0.0
0.0
0.1

0.4

462.50
422.00
301.60
858.96
704.65
831.30
1034.30
493.10
444,90
576.10
453.50
882.10
260.70
1173.00
633.20
414.40
934.30
1049.20
742.80
539.60
708.51
255.49
1368.00
536.40
558.0
1368.0
17.1
548.1
382.5

275.1

Nota. Informacién tomada del Informe Técnico de la ANA N° 0025-2022-ANA-AAA-
CHCH/AVRM. Fuente (Palomino y Serna, 2021).

La tabla 11 presenta el promedio mensual de precipitaciones registradas en tres

estaciones meteoroldgicas clave: Pampa Blanca, Llauta y Huac-Huas. Estas estaciones,

ubicadas a distintas altitudes en la region de Ayacucho, ofrecen una perspectiva

comparativa de las precipitaciones en diversas elevaciones, desde los 1009 msnm hasta

los 3180 msnm
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Tabla 11
Promedio de lluvias registrado en las diferentes estaciones

Estacion  Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic PPtotal Altitud

Est.
Pampa 8.6 15.5 11.6 0.7 0.0 0.0 00 02 02 02 04 2.0 39.3 1009
Blanca
Est.
56.1 79.0 70.2 11.2 0.6 0.2 02 09 02 25 35 15.7 240.1 2445
Llauta
Est.
Huac- 136.4 1875 1560 25.1 0.6 01 02 04 14 39 53 41.1 558.0 3180

Huas

Nota. Informacion tomada del Informe Técnico de la ANA N° 0025-2022-ANA-AAA-
CHCH/AVRM. Fuente (Palomino y Serna, 2021).

Los datos muestran que, en general, las precipitaciones aumentan con la altitud,
siendo la estacion de Huac-Huas (3180 msnm) la que registra el mayor promedio total de
lluvias anuales (558 mm), mientras que Pampa Blanca (1009 msnm) presenta el menor
total anual (39,3 mm). Este patrén sugiere que las zonas mas elevadas experimentan
mayores niveles de precipitacion, un fenémeno comdn en regiones montafiosas debido a
la orografia que favorece la condensacion del vapor de agua. La metodologia empleada
se basa en calcular la altura promedio de la cuenca. Utilizando la ecuacion regional de
precipitacion y aplicando un analisis de tendencia lineal, se obtiene una correlacion de R2
= 0.9047. Asi, la ecuacion de tendencia para los datos anuales resulta en P_p = 0.2253x
- 219.05, lo que permite estimar la precipitacion media multianual en cada punto de
interés. Dado que la ecuacion es de tipo exponencial, se evidencia que la magnitud de la

precipitacion varia de manera proporcional al cambio en la altitud.
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Tabla 12

Precipitacion Regional Vs. Altitud

Total Precipitation Observed
= Linear Trend
500
PP = 0.2253 * Altitude - 219.05

—_ 2 _
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Nota. Elaboracion Propia

3.10.2.1.Precipitacion media mensual en la zona de estudio

El promedio mensual de lluvias en la cuenca de estudio se determinara utilizando
la relacién de altura de precipitacion mencionada anteriormente. La estimacion de las
lluvias en la cuenca se realiza mes a mes para cada afo de las series de datos de las

estaciones pertenecientes al grupo hidroldgico. La ecuacion general es la siguiente:
Pp=(AxXB)+B

Donde:

P_(p :) Precipitacion

A y B: Constantes determinadas con una estimacion lineal de precipitacion y la altitud de

las estaciones.

Tabla 13

Promedio de lluvias de la estacion

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL
1965 108 1203 1468 18 0 0 0 0 0 0 0 55 398.7
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1966 20.1 982 112 0 0 0 0 0 0 603 0 16.8  307.2
1967 39.5 3815 185 1218 O 0 0 0 0 0 0 106 7381
1968 271 218 112 O 0 0 0 0 0 0 0 0 60.1

1969 99.8 575 1909 O 0 0 0 0 0 0 8.9 0 273

1970 2099 402 425 O 0 0 0 0 0 0 8.4 84.7 385

1971 4.9 211 375 541 O 0 0 0 0 0 20.7 207 159

1972 199.6 159.2 2596 O 0 0 0 0 0 0 304 O 648.7
1973 98.4 1484 139 111 0 0 0 0 0 0 30.7 2173 6459
1974 299 1585 139 0 0 0 0 0 0 0 0 0 596.5
1975 647 1759 826 277 O 0 0 0 0 0 0 62.6 4135
1976 178.7 266.6 1595 O 0 0 0 0 0 6.8 325 204 6645
1977 4 2664 1933 4.2 0 0 0 0 0 6.8 281 226 5254
1978 40.2 1618 498 O 0 0 0 0 0 9.7 2.1 0 264.9
1979 258 2662 1911 O 0 0 0 0 0 0 0 18.1 501.2
1980 89.1 2383 1046 434 0 0 0 0 0 16.3 359 1444 7127
1981 113.7 141 218 433 O 0 0 0 163 0 359 1444 7127
1982 103.6 1021 264.7 56.2 4.2 0 0 0 0 0 752 715 613.5
1983 2419 3411 1981 1.6 0 0 0 0 292 727 752 15 666.4
1984 2.1 2319 579 127 49 0 0 0 63 795 37 75.2 4825
1985 1584 1483 555 112 O 0 0 0 0 4.2 66.2 44 442.8
1986 1653 423 677 237 O 0 0 0 0 0 0 0 2774
1987 1977 1474 1324 209 O 0 0 0 0 0 0 0 498.3
1988 941 3719 2074 9.9 0 0 0 0 0 0 5.7 0 689

1989 941 3719 2074 9.9 0 0 0 0 0 0 5.7 0 689

1990 262 0 78 3.8 0 0 0 0 0 36.4 2123 36 360.5
1991 107 233 1355 144 0 0 0 0 0 258 8.3 11 305.9
1992 4.9 114 161 13 0 0 0 0 3 0 7.7 0 44.3

1993 319 1909 2916 0.5 0 0 0 0 0 11 381 0 553.9
1994 1751 1865 594 269 23 0 0 0 0 0 0 51.1 5011
1995 155 19 2053 7.8 11 0 0 0 0 321 288 O 449.1
1996 1137 2173 1883 0 0 0 0 0 4 4 0 0 492.6
1997 1129 1313 717 O 0 0 0 0 609 1.9 0 83.9  462.6
1998 3527 2641 1886 O 0 0 0 0 0 258 844 O 9155
1999 958 3653 1428 266 O 0 0 0 11 252 258 31 685.7
2000 208.7 169.6 129.2 50.7 23 0 0 0 66 74 3.7 O 600.2
2001 103 2643 214 271 0 0 0 0 0 2.5 0 0 610.8
2002 60.7 1165 1427 471 O 0 0 0 0 53.7 167 06 445

2003 188 93 858 186 O 0 0 0 0 0 51 3.2 270.4
2004 91.3 619 1063 18 0 0 0 0 47 13 11.7 3.7 323.9
2005 455 1646 256 7.4 0 0 0 0 0 66.6 8.8 155 3289
2006 1205 256 1975 321 O 0 0 0 59 89 34 285 6835
2007 129 1076 725 93 0 0 0 0 8 106 162 0 226.2
2008 256.7 3209 1074 249 O 0 0 0 0 223 0 81.3 8155
2009 1727 2412 1537 478 O 0 0 0 247 129 49 0 658

2010 372 668 793 294 4 0 0 0 0 0 46.9 256  259.6
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2011 1706 3395 808 298 04 0 0 0 0 0.6 64.7 6.2 692
2012 59 3689 992 776 O 0 0 0 0 247 0 357 665.1
2013 64.7 3023 943 O 0 0 0 0 0 192 O 53.7 550.1
2014 93 67.7 1954 116 O 0 0 0 97 0 444 04 422.2
2015 91.1 207 3463 725 O 0 0 2.7 0 2.5 0 154 7221
2016 6.8 90.1 1288 501 O 0 0 0 0 2.3 51 7.2 291.1
2017 5744 3116 5081 1185 1.9 0 0 2.3 25 51 2.5 2123 15245
2018 1719 150.7 1499 294 233 182 2 0 0 0.5 1.6 0 5454
PROMEDIO 118.6 167 1483 237 14 0.4 0.3 1.8 04 52 7.4 33.2 507.6
Maximo 5744 3918 508.1 1218 233 182 2 7.7 69 603 772 2123 15245
Minimo 0 0 112 0 0 0 0 0 0 0 0 0 44.3
P-50% 958 1544 1339 162 O 0 0 0 0 101 O 214 4977
P-75% 37.8 67 86.1 5 0 0 0 11 04 538 5.8 307.9 2538
D. Estandar  109.1 114 86.3 272 43 13 05 86 1.1 111 155 408 25338

Nota. Informacion tomada del Informe Técnico de la ANA N° 0025-2022-ANA-AAA-
CHCH/AVRM. Fuente (Palomino y Serna, 2021).

3.10.3. Modelo para estimacion de la oferta hidrica

La investigacion sobre sostenibilidad hidrica en la quebrada Saucillo busca
identificar como el recurso hidrico disponible puede ser aprovechado para el desarrollo
agricola, especialmente en el cultivo de palto, sin comprometer su permanencia en el
tiempo. En este proceso, la oferta hidrica, es decir, el volumen de agua disponible que
fluye a través de la cuenca, interviene de manera directa al definir del cuanto puede ser
recurso empleado en actividades productivas. Este analisis permite observar cdmo
interactlian las precipitaciones, la capacidad de escorrentia y el area de la cuenca para
determinar el flujo de agua que llega a la superficie, lo cual afecta las decisiones sobre
cémo se puede y debe utilizar este recurso en beneficio de la actividad. agricola. La
estimacion de la oferta hidrica aporta informacion clave para valorar si el recurso
disponible en la quebrada Saucillo puede cubrir la demanda del cultivo de palto,
considerando las variaciones en la disponibilidad mensual de agua. De esta forma, el
analisis no solo permite prever los periodos de mayor y menor disponibilidad de agua,
sino que también ayuda a evaluar la capacidad de la cuenca para abastecer las necesidades
de riego en épocas de menor precipitacion. A su vez, esto influye en las practicas de
manejo que los agricultores deberan implementar para asegurar que el uso del agua sea

racional y que las épocas de escasez no afecten negativamente el rendimiento del cultivo.
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El calculo detallado de la oferta hidrica implica analizar varios elementos, como
el coeficiente de escorrentia y las precipitaciones en diferentes periodos. Estos datos se
procesan mediante un modelo en Python que, al integrar los valores de precipitacion
mensual y anual con el &rea de la cuenca y el nimero de curva (CN) (Ver Tabla 6 y Tabla
9), proporciona estimaciones del volumen de agua en metros ctbicos (m3). Este enfoque
permite tener una vision cuantitativa de la disponibilidad de agua, lo cual contribuye a la
toma de decisiones mas informadas sobre la gestion del recurso hidrico en el sector

agricola de la quebrada.

import numpy as np

# Datos proporcionados

precipitaciones_anuales = [

188.6, 145.31, 349.1, 28.4, 157.5, 182.1, 90.2, 300.5, 161.8,
287.3,

276.1, 391.1, 245.3, 176.9, 125.3, 113.9, 337.1, 255.6, 285.5,
416.1,

228.2, 442.8, 131.2, 235.7, 325.9, 170.5, 144.7, 20.94, 261.9¢6,
237,

212.4, 233, 218.8, 344.4, 283.9, 283.9, 288.9, 210.7, 127.9, 153.2,

146.54, 323.3, 107, 385.6, 311.2, 122.8, 327.3, 314.6, 260.6,
199.7,

341.6, 137.7, 721.04, 257.96

]

anos = [

1965, 1966, 1967, 1968, 1969, 1970, 1971, 1972, 1973, 1974, 1975,
1976, 1977, 1978, 1979, 1980,

1981, 1982, 1983, 1984, 1985, 1986, 1987, 1988, 1989, 1990, 1991,
1992, 1993, 1994, 1995, 199¢,

1997, 1998, 1999, 2000, 2001, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007,
2008, 2009, 2010, 2011, 2012,

2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018
]

# Promedio de 1lluvias mensual registrado en la estacidn Llauta (en mm)
precipitaciones mensuales = [56.1, 79.0, 70.2, 11.2, 0.6, 0.2, 0.2,
0.9, 0.0, 2.5, 3.5, 15.7]

# Datos de la cuenca
A km2 = 23.51 # Area de la cuenca en km"2

# Cdlculo del coeficiente de escorrentia (C) usando el Numero de Curva
(CN)

CN = 32 # Numero de curva asumido

denominador = (100 - CN) + ((CN = 20) ** 2)

C = ((CN - 20) ** 2) / denominador

# Conversidn de unidades
A m2 = A km2 * leb6 # Convertir km*2 a m"2
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# Cdlculo de la oferta hidrica potencial mensual

oferta hidrica mensual = []

for PMM mm in precipitaciones mensuales:
PMM m = PMM mm / 1000

# Resultados

print ("Aflos considerados: ", afios)

print (f"E1 coeficiente de escorrentia calculado es aproximadamente
{C:.2f}.™)

print ("Oferta hidrica mensual

meses = ["Enero", "Febrero", "Mayo", "Junio",

"Julio"™, "Agosto",
for mes, oferta in zip(meses, oferta hidrica mensual) :

print (f"{mes}: {oferta:.2f} m3")

(Q) para cada mes

# Convertir mm a metros
Qm3 =PMMm * Am2 * C # Oferta hidrica en m"3
oferta hidrica mensual.append(Q m3)

"Septiembre", "Octubre", "Noviembre", "Diciembre"]

La Tabla 14 muestra la oferta hidrica estimada para cada mes en metros cubicos

(m3), permitiendo observar la variabilidad mensual en la disponibilidad de agua en la

quebrada Saucillo.

Tabla 14

Oferta hidrica estimada

Mes Oferta Hidrica (m3/mes)
Enero 895.864,08
Febrero 1.261.555,47
Marzo 1.121.027,77
Abril 178.853,43
Mayo 9.581,43
Junio 3.193,81
Julio 3.193,81
Agosto 14.372,15
Septiembre 3.193,81
Octubre 39.922,64
Noviembre 55.891,70
Diciembre 250.714,19

Nota. Elaboracion propia

De la Tabla 14 se puede inferir lo siguiente:

a) Meses de alta disponibilidad de agua:
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b)

Durante los primeros meses del afio, especialmente enero, febrero y marzo, la
oferta hidrica es significativamente alta, con valores de 895.864,08 ms,
1.261.555,47 m3y 1.121.027,77 m3, respectivamente. Esto coincide con los meses
de mayor precipitacion, indicando que el recurso hidrico esta en su punto méas

abundante en esta época.

Esta disponibilidad elevada sugiere que durante estos meses se podria aprovechar
el agua para el riego intensivo o para el almacenamiento, lo cual podria garantizar
un suministro adecuado en los meses mas secos. Ademas, esta abundancia de agua
podria utilizarse en estrategias de recarga de acuiferos o en sistemas de captacion

y almacenamiento.

Meses de baja disponibilidad de agua:

Entre mayo y septiembre, la oferta hidrica cae a niveles muy bajos. Por ejemplo,
en mayo Yy junio, la oferta hidrica se reduce a 9.581,43 mé y 3.193,81 m3,
respectivamente, y permanece baja en julio y septiembre con 3.193,81 m3. Estos
valores reflejan una disminucion considerable en la disponibilidad de agua,

probablemente debido a la reduccion en las precipitaciones.

Estos meses de baja disponibilidad sugieren la necesidad de practicas de manejo
del agua que optimicen su uso, como el riego por goteo o el uso de cultivos de
cobertura que reduzcan la evapotranspiracion. En esta etapa también es relevante
el almacenamiento de agua de los meses anteriores, de forma que se mantenga un

suministro estable para el riego del cultivo de palto.

Transicion en la disponibilidad de agua:

En los meses de abril y diciembre, hay una oferta hidrica moderada, con
178.853,43 m3 en abril y 250.714,19 m3 en diciembre. Estos valores marcan la
transicion entre los meses himedos y secos y pueden representar momentos en
los que la recarga hidrica comienza a disminuir o, en el caso de diciembre, a

recuperarse.

Estos meses son claves para la planificacion de riego, pues se puede empezar a
evaluar la cantidad de agua que sera necesaria para los proximos meses secos. En

abril, podria comenzar a implementarse una disminucion en la frecuencia de riego,
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mientras que en diciembre se puede considerar el inicio de un uso mas intensivo
del agua, aprovechando la disponibilidad moderada antes del periodo de alta
oferta.

d) Meses intermedios con oferta reducida:

o Meses como octubre y noviembre presentan valores ligeramente superiores a los
de los meses secos, con 39.922,64 m3 y 55.891,70 m3® de oferta hidrica
respectivamente. Aunque estos valores ain son bajos, podrian usarse para
actividades agricolas que no demanden grandes cantidades de agua o, en el caso

de noviembre, como un inicio de preparacion para la temporada alta de agua.

3.11. Analisis y estimacion de la demanda hidrica

La estimacion de la demanda hidrica en el cultivo de palto en la quebrada Saucillo
es un paso importante para comprender el volumen de agua necesario para satisfacer los
requerimientos de este cultivo a lo largo del afio. En esta investigacion, se considera un
area de 4 hectareas dedicadas exclusivamente al cultivo de palto, cuya demanda varia en
funcién de las diferentes etapas de desarrollo de la planta y de las condiciones climaticas
que afectan la evapotranspiracion. Para calcular dicha demanda, se toma en cuenta dos
factores principales: el cronograma de siembra, los coeficientes de cultivo (Kc) y el
requerimiento de volumen total, los cuales permiten ajustar el consumo hidrico a las

necesidades especificas de la planta en cada mes.

La Tabla 15 muestra el area de siembra destinada al cultivo de palto, que es de 4
hectareas, y evidencia que esta area se mantiene constante durante todo el afo. Este
cronograma indica una siembra estable, sin variaciones en el area cultivada de un mes a
otro. Esto sugiere una demanda hidrica continua y relativamente predecible, lo que
permite una planificacion de riego constante y uniforme a lo largo del afio. EI hecho de
que el area de cultivo se mantenga en 4 hectareas mensualmente implica que la variacion
en la demanda hidrica no proviene de cambios en la extension del area sembrada, sino de
las necesidades especificas del cultivo segin su etapa de crecimiento y el ciclo de

desarrollo anuales.
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Tabla 15

Programa y cronograma de siembra

Primera Meses - Area (Has)

Principal

Cultivo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Set Oct Nov Dic
Palto 400 4,00 400 400 400 400 400 4,00 4,00 4,00 4,00 4(’)0
Total 400 4,00 400 400 400 400 400 4,00 4,00 4,00 4,00 4(’)0

Nota. Elaboracién propia

La Tabla 16 presenta los valores del coeficiente de cultivo (Kc) del palto para cada
mes del afio. El coeficiente Kc es un valor que representa la relacion entre la
evapotranspiracion del cultivo especifico y la evapotranspiracion de referencia (ETo).

Tabla 16
Coeficientes Kc para el cultivo

Pr_|m_era Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Principal

CULTIVO 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
PALTO o065 065 065 065 04 05 06 06 065 065 0,65 0,65
Nota. Informacién tomada del Informe Técnico de la ANA N° 0025-2022-ANA-AAA-

CHCH/AVRM. Fuente (Palomino y Serna, 2021).

A traves de estos valores, se puede ajustar la demanda de agua de acuerdo con las
necesidades especificas del palto en cada etapa de su crecimiento y con las condiciones

climaticas.

e Meses de alta demanda hidrica: De enero a abril y de septiembre a diciembre,
el Kc se mantiene en 0.65, lo cual indica que, durante estos periodos, el cultivo
del palto requiere una cantidad significativa de agua para satisfacer sus
necesidades de crecimiento y mantenimiento. Estos meses coinciden con etapas
del ciclo de desarrollo del cultivo que exigen un riego mas constante, lo que es

crucial para el mantenimiento de la productividad y la salud de la planta.

e« Meses de baja demanda hidrica: Entre mayo y agosto, los valores de Kc
disminuyen, llegando al minimo de 0.4 en mayo. Esta reduccion sugiere gque en

estos meses el cultivo entra en una etapa de menor actividad fisioldgica, lo cual
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se traduce en una demanda hidrica mas baja. Esto puede deberse a una
combinacion de factores como temperaturas mas bajas o menor actividad
vegetativa, y permite realizar un riego menos frecuente o de menor intensidad

durante estos meses.

El analisis de la demanda hidrica permite organizar y ajustar el uso del agua de
manera adecuada para el cultivo de palto en la quebrada Saucillo. La tabla 17 proporciona
detalladamente el volumen total de agua requerido para este cultivo, distribuyéndolo mes
a mes y considerando variables clave como la evapotranspiracion (Etp), el coeficiente de
cultivo (Kc) y la precipitada efectiva. Esta informacion ayuda a comprender como varia
el consumo de agua a lo largo del afio y adaptar la gestion hidrica a las necesidades

especificas del cultivo en cada fase de su ciclo anual.

Al contar con estos datos desglosados, es posible identificar los periodos de mayor
y menor consumo de agua y tomar decisiones informadas sobre la cantidad de agua que
debe aplicarse en cada mes. De esta manera, se optimiza el uso del recurso y se asegura
que las necesidades del cultivo estén cubiertas sin incurrir en un gasto innecesario de

agua.

Para la presente estimacion se considerara como punto de referencia el mes de
enero, dado que representa uno de los meses con mayor evapotranspiracion potencial
(Etp) en la zona de estudio y, por tanto, una demanda significativa de agua para el cultivo
de palto. El célculo del volumen requerido de agua se ha realizado en etapas sucesivas,

empleando las siguientes formulas:

1. Uso consuntivo (UC)

Corresponde al requerimiento neto del cultivo en base a la evapotranspiracion

potencial y el coeficiente del cultivo:
UC = Etp X Kc
Donde:
e Etp: Evapotranspiracion potencial mensual (mm)
e Kc: Coeficiente del cultivo

Para enero:
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UC = 130,33mm X 0.65 = 84,7145 mm

Requerimiento de agua (Req. Agua)
Se obtiene descontando la precipitacion efectiva del uso consuntivo:

Req.Agua = UC — P_efectiva

Para enero:

Req.Agua = 84.71mm — 35.5mm = 49.2145mm

. Volumen neto por hectarea

Se convierte el requerimiento de agua (en mm) a volumen, considerando que 1

mm equivale a 10 m2 por hectarea:

Vol.Neto = Req.Agua X 10 = 49.2145 x 10 = 492,145 m"3/ha

. Volumen bruto por hectarea
Se ajusta el volumen neto segun la eficiencia del sistema de riego:

Vol.Bruto = (Vol.Neto)/Eficiencia = 492.1/0.5 = 984.29 m"3/ha

. Volumen total para el area sembrada
El cultivo abarca una superficie de 4 hectareas, por lo tanto:
Vol.Total = 984.2 X 4 = 3,937.16 m"3

Este valor coincide con el volumen bruto estimado en la tabla 17 para el mes de

enero.

Caudal requerido (Q demanda)

Para estimar el caudal en litros por segundo requerido para abastecer dicho

volumen, se emplea la formula:
Q = (Volumen Bruto Total (m”3))/(N x 3600 X D)

Donde:
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e N =horas de riego por dia (24 h)

e D = dias del mes (31 en enero)

Q = 3,937.16/(24 x 3600 x 31) ~ 1.47 I/s

Los datos completos para todos los meses se aprecian en la siguiente tabla:
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Tabla 17

Requerimiento de volumen total (m?3 /mes) — Cultivo de palto

VARIABLES UNID Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic TOTAL
Etp mm 130,33 124,92 138,31 108,11 8511 56,63 5852 69,15 84,94 98,41 102,96 127,67
Kc falalel 0,65 0,65 0,65 0,65 0,4 0,5 0,6 0,6 0,65 0,65 0,65 0,65
uc mm 84,71 81,2 89,9 70,27 34,04 2832 3511 4149 5521 63,97 66,92 82,99
P, Efectiva mm 35,5 59,8 74,2 5 0 0 0 0 0 0 0 5,8

Req, Agua mm 49,21 21,4 15,7 65,27 34,04 28,32 35,11 41,49 55,21 63,97 66,92 77,19

Req, Vol, m3/ha 492,145 213,98 157,015 652,715 340,44 283,15 351,12 4149 552,11 639,665 669,24 771,855 5538,34

Neto
Eficiencia Fhx 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Req, Vol, m3/ha 984,29 42796 314,03 130543 680,88 566,3 702,24 829,8 1104,22 1279,33 1338,48 1543,71 11076,67
Bruto
Nro Horas horas 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
MR Its/ha 0,37 0,18 0,12 0,5 0,25 0,22 0,26 0,31 0,43 0,48 0,52 0,58
Area Total ha 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Q, Demanda I/s 1,47 0,71 0,47 2,01 1,02 0,87 1,05 1,24 1,7 1,91 2,07 2,31
Req, Vol, m3 3937,2 1711,8 1256,1 5221,7 27235 22652 2,809.00 3319,2 4416,9 5117,3 5353,9 6174,8 44306,68
Bruto
Total 44306,68
(m3/afo)
Total 0,044
(Hma3/afo)

Nota. Informacion tomada del Informe Técnico de la ANA N° 0025-2022-ANA-AAA-CHCH/AVRM. Fuente (Palomino y Serna, 2021).
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a)

b)

d)

Evapotranspiracion (Etp):

La Etp, medida en milimetros (mm), representa la cantidad de agua que el cultivo
necesita en funcion de la temperatura y otros factores ambientales. Se observa una
tendencia mas alta en los meses de verano (enero, febrero, marzo y diciembre),
con valores de 130.33 mm, 124.92 mm, 138.31 mm, y 127.67 mm,
respectivamente. Esto indica una mayor demanda de agua en estas épocas debido

a temperaturas mas elevadas y mayor radiacion solar.

Durante los meses mas frios y menos demandantes, como mayo a julio, la Etp
disminuye significativamente, reflejando menores necesidades de riego en estos

periodos.

Coeficiente de cultivo (Kc):

El Kc ajusta la evapotranspiracion de referencia para reflejar las necesidades
especificas del palto en cada etapa de su desarrollo. Los valores de Kc son més
altos (0.65) en los meses de crecimiento activo y desarrollo del cultivo, como
enero a abril y septiembre a diciembre. Durante los meses intermedios (mayo a
agosto), el Kc baja a valores entre 0.4 y 0.6, lo que implica que el cultivo tiene

una menor demanda hidrica en estas etapas.

Requerimiento de agua y volumen neto (Reg. Agua y Req. Vol. Neto):

El requerimiento de agua mensual (en mm) y el volumen neto de agua necesario
(en md/ha) muestran cuédnto necesita el cultivo después de considerar la

precipitacion efectiva.

En los meses de alta demanda, como abril, el volumen neto requerido alcanza
hasta 652.715 m3/ha, mientras que en meses de menor demanda, como marzo y
julio, el volumen es mucho menor, con 157.015 ms3/ha y 351.12 m?dha,
respectivamente. Esta variabilidad refleja la adaptacion del riego a las condiciones

climaticas y la etapa del cultivo.

Eficiencia del riego y requerimiento de volumen bruto (Req. Vol. Bruto):

La eficiencia de riego se mantiene constante en 0,5. Esto significa que, debido a

pérdidas en el sistema de riego, solo el 50% del agua aplicada es efectiva para el
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cultivo. Por lo tanto, el volumen bruto (agua realmente aplicada) es el doble del

volumen neto requerido.

e Los valores de volumen bruto varian considerablemente a lo largo del afio,
alcanzando hasta 1543.71 m3/ha en diciembre y siendo minimos en meses como
marzo (314.03 m3/ha). Esto sugiere una necesidad de ajustar la cantidad de agua
suministrada en funcion de las necesidades efectivas de cada periodo.

e) Demanda de caudal (Q, Demanda):

o La demanda de caudal en litros por segundo (I/s) también varia mensualmente,
alcanzando su pico en diciembre con 2,31 I/s y valores mas bajos en marzo con
0,47 I/s. Este dato es relevante para dimensionar la infraestructura de riego, ya que

permite planificar el suministro de agua en funcion de las demandas pico.

f) Requerimiento de volumen total bruto (m3):

o El volumen total bruto de agua requerido para el cultivo de palto durante el afio
asciende a 44306,68 m3. Esto es el agua total que debe aplicarse al cultivo teniendo

en cuenta la eficiencia del sistema de riego.

e En términos de hectémetros cubicos (HmM3), esto equivale a 0,044 Hm?d/afio,

proporcionando una perspectiva global de la demanda hidrica anual del cultivo.

3.11.1. Modelo para estimacion de la demanda hidrica

El modelo de estimacion de la demanda hidrica busca calcular las necesidades de
agua del cultivo de palto en la quebrada Saucillo, tomando en cuenta factores climaticos
y caracteristicas especificas del cultivo. Este modelo permite ajustar el riego de acuerdo
con la variabilidad mensual de la demanda de agua, lo que contribuye a un uso mas

eficiente y sostenible del recurso hidrico.

import pandas as pd

meses = ["Ene", "Feb", "Mar", "Abr", "May", "Jun", "Jul", "Ago", "Set",
"Oct" "Nov" "DiC"]
4 14

# Evapotranspiraciodn (Etp) en mm
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etp values = [130.33, 124.92, 138.31, 108.11, 85.11, 56.63, 58.52,
69.15, 84.94, 98.41, 102.96, 127.67]

# Coeficiente de cultivo (Kc) para el palto
kc values = [0.65, 0.65, 0.65, 0.65, 0.4, 0.5, 0.6, 0.6, 0.65, 0.65,
0.65, 0.65]

# Precipitacidén efectiva (P. Efectiva) en mm

p_efectiva values = [35.5, 59.8, 74.2, 5, 0, O, O, O, O, O, O, 5.8]
data = {

"Mes": meses,

"Etp (mm)": etp values,

"Kc": kc values,

"P. Efectiva (mm)": p efectiva values

}
df = pd.DataFrame (data)

# Evapotranspiracion de Referencia (ETo)
df ["ETo (mm)"] = df["Etp (mm)"] * df["Kc"]

# Precipitacion Efectiva (Pe)
df ["Pe (mm)"] = df["P. Efectiva (mm)"]

# Mostrar resultados
print (df)

df.to_csv("eto pe calculations.csv", index=False)

En el codigo, se esta implementando un modelo en Python utilizando datos de
evapotranspiracion (Etp), coeficiente de cultivo (Kc), y precipitacion efectiva (P.
Efectiva) para cada mes (Ver Tabla 16). A partir de estos valores, se calcula la
evapotranspiracion de referencia ajustada (ETo) y la precipitacion efectiva (Pe), dos

parametros fundamentales para estimar la cantidad de agua que debe aplicarse al cultivo.

a) Evapotranspiracion (Etp): Representa la cantidad de agua que se pierde debido
a la combinacion de evaporacion y transpiracion del cultivo en condiciones
especificas de clima. Estos valores varian mes a mes, reflejando la influencia de

la temperatura y otros factores ambientales.

b) Coeficiente de Cultivo (Kc): Este coeficiente ajusta la Etp para el cultivo de palto
en particular, teniendo en cuenta las diferentes fases de crecimiento y la capacidad
del palto para extraer agua. Un valor mas alto de Kc indica una mayor necesidad
de agua por parte del cultivo, mientras que valores mas bajos reflejan una menor

demanda.
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c) Precipitacion efectiva (P. Efectiva): Este pardmetro representa la cantidad de
lluvia que es realmente aprovechada por el cultivo, después de descontar las
pérdidas por escorrentia y otros factores. La precipitacion efectiva reduce la
cantidad de riego necesaria en meses con mayor disponibilidad de agua de lluvia.

d) Evapotranspiracion de referencia ajustada (ETo): Calculada multiplicando la
Etp por el Kc, la ETo representa el volumen de agua necesario para cubrir la
demanda de evapotranspiracion del palto. Este valor varia a lo largo del afio y
depende de las condiciones climaticas y de la etapa de crecimiento del cultivo.

La Tabla 18 proporciona una visién detallada de los pardmetros mensuales de
riego estimados para el cultivo de palto, que son clave para entender las necesidades de

agua del cultivo a lo largo del afio.

Tabla 18
Parametros mensuales de riego estimados para cultivo de Palto
ETP P. Efectiva ETo

Mes (mm) Kc (mm) (mm) Pe (mm)
Ene 130.33 0,65 355 84,71 35.5
Feb 124,92 0,65 59,8 81.2 59,8
Mar 138.31 0,65 74.2 89,90 74.2
Abr 108.11 0,65 5 70.27 5
May 85.11 0,40 0 34.04 0
Jun 56,63 0,50 0 28.32 0
Jul 58,52 0,60 0 35.11 0
Ago 69,15 0,60 0 41,49 0
Sept 84,94 0,65 0 55.21 0
Oct 98,41 0,65 0 63,97 0
Nov 102,96 0,65 0 66,92 0
Dic 127,67 0,65 5.8 82,99 5.8

Nota. Elaboracion propia

A continuacion, se explican los resultados de cada columnay como varian mes a
mes:
a) Evapotranspiracion (ETP en mm):

o Representa la cantidad de agua que se evaporay transpirada en cada mes, afectada
por las condiciones climaticas, especialmente la temperatura y la radiacién solar.
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b)

d)

Los valores son mas altos en los meses de verano (enero, febrero, marzo y
diciembre), con valores como 130,33 mm en enero y 127,67 mm en diciembre.
Estos resultados reflejan que el cultivo necesita mas agua en estas épocas debido
a las altas temperaturas.

En los meses de invierno, como mayo Yy junio, la ETP disminuye
considerablemente (por ejemplo, 85,11 mm en mayo y 56,63 mm en junio), lo que

implica una menor demanda hidrica debido a condiciones climaticas mas frescas.

Coeficiente de cultivo (Kc):

El valor de Kc ajusta la ETP para el cultivo especifico del palto, y cambia en
funcion de la etapa de crecimiento de la planta.

Durante la mayoria de los meses, el Kc se mantiene en 0.65, indicando una

demanda de agua constante en esos periodos.

Sin embargo, en los meses de mayo a agosto, el Kc disminuye (a 0,4 en mayo y
0,5-0,6 en junio, julio y agosto). Estos valores mas bajos reflejan que el palto
requiere menos agua durante estos meses, probablemente porque esta en una fase

de menor actividad vegetativa.

Precipitacion efectiva (P. Efectiva en mm):

Representa la cantidad de precipitacion que realmente puede ser aprovechada por

el cultivo, descontando las pérdidas por escorrentia y otros factores.

Se observa que en la mayoria de los meses no hay precipitaciones efectivas,
reflejando la estacion seca de la region, excepto en meses como enero (35.5 mm),
febrero (59.8 mm), marzo (74.2 mm), abril (5 mm) y diciembre (5,8 mm). Esto
sugiere que, durante estos meses, parte de las necesidades de agua del cultivo
pueden ser cubiertas naturalmente por la lluvia, reduciendo la necesidad de riego

adicional.

Evapotranspiracién de referencia ajustada (ETo en mm):

Calculada como el producto de la ETP y el Kc, este valor representa el agua

necesaria para satisfacer la demanda de evapotranspiracion especifica del palto.
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e Los valores de ETo reflejan la demanda hidrica ajustada del cultivo y son méas
altos en los meses de verano y de crecimiento activo, con un maximo de 89,9 mm
en marzo. En meses de menor actividad y menor Kc, como junio (28.32 mm), la

ETo es considerablemente mas baja.

e) Precipitacion efectiva total (Pe en mm):

o Esta columna es una repeticién de los valores de P. Efectiva y destaca que solo en
algunos meses la precipitacion aporta agua al cultivo de palto.

o Enlamayoria de los meses secos (mayo a noviembre), Pe es 0 mm, lo que implica

que toda la demanda hidrica debe cubrirse mediante riego en esos periodos.

La demanda neta de riego (DNR) es un indicador importante para planificar la
cantidad de agua necesaria para el cultivo de palto, considerando tanto las necesidades de
evapotranspiracion como la contribucion de la precipitacion efectiva. La Tabla 19
muestra la demanda hidrica estimada para cada mes del afio, incluyendo la
evapotranspiracion de referencia ajustada (ETo), la precipitacion efectiva (Pe), y la

demanda neta de riego (DNR), expresadas en milimetros.

Tabla 19
Demanda hidrica estimada
Mes ETo (mm) Pe (mm) DNR (mm)
Ene 84,71 35.5 49.21
Feb 81.20 59,8 21.40
Mar 89,90 74.2 15,70
Abr 70.27 5 65,27
May 34.04 0 34.04
Jun 28.32 0 28.32
Jul 35.11 0 35.11
Agos 41,49 0 41,49
Sept 55.21 0 55.21
Oct 63,97 0 63,97
Nov 66,92 0 66,92
Dic 82,99 5.8 77,19

Nota. Elaboracion propia
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b)

De la Tabla 19 se infiere lo siguiente:

Meses de alta demanda neta de riego:

Los valores mas altos de demanda neta de riego (DNR) se observan en abril,
septiembre, octubre, noviembre y diciembre, con 65,27 mm, 55,21 mm, 63,97
mm, 66,92 mm, y 77,19 mm, respectivamente. Esto se debe a la baja emision
efectiva durante estos meses, 1o que hace que el riego sea la Gnica fuente de agua
para cubrir las necesidades del cultivo.

En estos meses, la ausencia de lluvias efectivas obliga a depender completamente
del riego suplementario, lo que incrementa la cantidad de agua que debe aplicarse

manualmente para satisfacer las necesidades del cultivo.

Meses de baja demanda neta de riego:

En enero, febrero y marzo, la DNR es més baja, alcanzando valores de 49 mm,
21,4 mm, y 15,7 mm, respectivamente. Esto se debe a que la contaminacion
efectiva es considerable en estos meses (35.5 mm en enero, 59.8 mm en febrero y

74.2 mm en marzo), lo cual reduce la necesidad de riego.

Durante estos meses, el agua de lluvia cubre una parte importante de la demanda
del cultivo, disminuyendo asi la cantidad de agua que debe ser aplicada mediante
sistemas de riego, lo cual resulta beneficioso en términos de ahorro y eficiencia

del uso del recurso hidrico.

Meses sin precipitacion efectiva:

Entre mayo y noviembre, la contaminacién efectiva (Pe) es nula, lo que implica
que toda la demanda de agua debe ser satisfecha mediante el riego. En estos
meses, la DNR coincide con la ETo, indicando que no hay aporte de lluvias y que

la totalidad de la evapotranspiracion debe ser cubierta de forma artificial.

Por ejemplo, en mayo Y junio, los valores de DNR son 34.04 mm y 28.32 mm,
respectivamente, reflejando la necesidad de aplicar riego para suplir

completamente la evapotranspiracion.
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d) Variabilidad en la demanda hidrica:

Los meses como abril y diciembre muestran una combinacion de alta ETo y baja
Pe, lo que resulta en una DNR alta. Por ejemplo, en diciembre, aunque hay una
pequefa cantidad de precipitacion efectiva (5.8 mm), esta no es suficiente para
satisfacer las necesidades del cultivo, lo que lleva a una DNR elevada de 77.19

mm.

En febrero y marzo, la Pe supera o se aproxima a la ETo, resultando en una DNR
baja. Esto muestra como la lluvia puede reducir significativamente la necesidad

de riego suplementario, mejorando la eficiencia en el uso del agua.

101



CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Sostenibilidad hidrica en la quebrada Saucillo

4.1.1. Calidad del agua en la quebrada Saucillo

Para asegurar que el agua de la quebrada Saucillo sea apta para el cultivo de palto,

se han evaluado diversos parametros fisicoquimicos, inorganicos, nutrientes y metales

segun los datos presentados en la Tabla 4. Estos parametros se comparan con los

estandares establecidos en la Categoria 3 de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)

para el agua, que aplica a aguas destinadas a riego de cultivos.

a)

b)

d)

PARAMETROS DE CAMPO Y FISICOS

pH: El pH registrado es 6.93, lo cual se encuentra dentro del rango ideal para el cultivo
de palto, que prospera en suelos con un pH entre 6.0 y 7.5. Ademas, este valor cumple
con el rango recomendado por los ECA (6.5-8.5), lo cual indica que el agua es

adecuada en cuanto a acidez/alcalinidad.

Conductividad eléctrica (CE): La conductividad eléctrica es 350 puS/cm, lo cual
indica un bajo nivel de salinidad. Este valor esta muy por debajo del limite establecido
por los ECA para la categoria de riego (2500 puS/cm), lo que significa que el agua es
adecuada para el cultivo sin riesgo de salinizacion del suelo. Valores bajos de CE
aseguran que las ventas presentes en el agua no afectan negativamente al palto, que

es sensible a niveles altos de salinidad.

Temperatura: La temperatura del agua es de 18°C, lo cual es adecuada para el uso
en riego agricola. Esta temperatura no representa un riesgo térmico para el cultivo ni

para la estructura del suelo.

Oxigeno disuelto (O-): El nivel de oxigeno disuelto es de 4 mg/L, que cumple con el
estandar minimo requerido por los ECA para la categoria de riego agricola (>4 mg/L).
Esto indica que el agua tiene suficiente oxigenacion, lo cual contribuye al desarrollo

saludable de las raices y la vida microbiana beneficiosa en el suelo.
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b)

c)

PARAMETROS INORGANICOS Y DE CALIDAD DEL AGUA

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y demanda quimica de oxigeno
(DQO): La DBO es menor a 2 mg/L, y la DQO es de 16 mg/L, ambos valores se
encuentran bien por debajo de los limites maximos establecidos por los ECA
(DBO: 15 mg/L, DQO: 40 mg/L). Estos resultados sugieren que el agua no
contiene una carga significativa de materia organica biodegradable, lo cual es
favorable para evitar la acumulacion de contaminantes que pueden afectar

negativamente al cultivo.

Sélidos suspendidos totales (SST): Los SST registrados son 31 mg/L. Aunque
no hay un limite especifico para este pardmetro en el contexto de los ECA para
riego, un nivel bajo de solidos suspendidos favorece la eficiencia del riego y

previene la obstruccion de los sistemas de distribucion de agua.

Metales y metaloides:

= Segun los datos de la Tabla 4, los niveles de algunos metales deben
considerarse cuidadosamente. EI manganeso (Mn tot) se presenta con un
valor de 0.54 mg/L, que excede el limite permitido por los ECA para riego
agricola (0.2 mg/L). Aunque este nivel no representa un problema grave a
corto plazo, el uso continuado del agua con este contenido de manganeso
podria afectar la salud del cultivo, ya que puede interferir con la absorcion

de otros nutrientes.

= Otros metales como hierro (2.039 mg/L) y aluminio (3.27 mg/L) se
encuentran dentro de los limites recomendados por los ECA para el riego,
pero al estar relativamente cerca de los limites permitidos, requieren
monitoreo constante para asegurar que no se acumulan y afectan la calidad

del suelo y la productividad del cultivo.

= La concentracion de otros metales como arsénico (0.0015 mg/L), plomo
(0.0028 mg/L) y cromo (< 0.0007 mg/L) se encuentran muy por debajo de
los limites de seguridad, lo cual indica que no hay un riesgo significativo.

de toxicidad para el cultivo.
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d) Nutrientes: Se registran concentraciones muy bajas de nitratos (0,17 mg NOs/I)

y nitratos como N (0,088 mg NOs-N/I). Estos niveles bajos son adecuados para el
cultivo, ya que el exceso de nitratos puede causar problemas de fertilizacion y

afectacion en la calidad del suelo.

EVALUACION DE LA APTITUD DEL AGUA PARA EL CULTIVO DE
PALTO

Los resultados obtenidos a partir de los datos de la Tabla 4 para la quebrada

Saucillo y el rio Vizcas sugieren que, en general, el agua es adecuada para el riego del

cultivo de palto, cumpliendo con la mayoria de los estdndares de calidad establecidos por

los ECA para la categoria de riego agricola.

Los valores de pH, conductividad eléctrica, temperatura, oxigeno disuelto, DBO,
DQO, y la mayoria de los metales cumplen con los niveles recomendados para
riego. Estos pardmetros aseguran que el agua no causa efectos adversos

significativos en el cultivo o en el suelo.

Sin embargo, el nivel de manganeso (0.54 mg/L) excede los niveles
recomendados, lo cual podria representar un riesgo a largo plazo si no se gestiona
adecuadamente o si no se realiza un monitoreo regular. Un exceso de manganeso
puede interferir con la absorcion de otros nutrientes por parte de las plantas y

afectar el desarrollo de las raices.

En base a todo lo anterior el agua de la quebrada Saucillo puede ser utilizada para

el riego del cultivo de palto, pero es recomendable realizar un monitoreo continuo de

ciertos parametros, especialmente los metales como el manganeso, para asegurar la

sostenibilidad del uso del recurso hidrico a largo plazo. Ademas, la implementacion de

practicas de manejo y tratamiento del agua podrian ayudar a mitigar cualquier impacto

negativo potencial sobre el cultivo.
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4.1.2. Simulacién de escenarios de gestion ambiental

En la planificacion de la gestion ambiental de recursos hidricos en la microcuenca
de la quebrada Saucillo, la simulacion de escenarios constituye un instrumento analitico
fundamental para evaluar la dinamica entre la oferta natural del recurso y la demanda
requerida por el cultivo de palto (Persea americana) en el sector Huayo. Con el fin de
determinar la viabilidad y el impacto de diversas intervenciones gerenciales y
ambientales, se modelaron tres escenarios principales mediante scripts desarrollados en

el lenguaje de programacién Python:

Escenario Base (Linea de tendencia actual): Comportamiento natural del balance

hidrico sin intervencion de infraestructura ni optimizacion de riego.

Escenario de Eficiencia Hidrica (Optimizacion de la demanda): Proyeccion con
reduccion del 15% en la demanda hidrica del cultivo mediante la tecnificacién del sistema

de riego por goteo.

Escenario con Infraestructura Hidrica (Incremento de la oferta): Proyeccion con
un incremento del 20% en la disponibilidad hidrica superficial derivado del

almacenamiento regulado de caudales excedentes.

La Figura 16 presenta un analisis de la demanda hidrica para el cultivo de palto
bajo diferentes escenarios, incluyendo el escenario actual, un escenario con efectos del

cambio climético, y un escenario con mejoras en la eficiencia hidrica
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Figura 16

Demanda hidrica con cambio climatico
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Nota. Elaboracion propia

A continuacion, se interpreta cada uno de los escenarios presentados:

a) Demanda hidrica actual (Linea azul):

Esta linea representa la situacion actual de la demanda hidrica mensual del
cultivo de palto, sin considerar variaciones significativas en el clima ni

cambios en la eficiencia de uso del agua.

Los picos mas altos de demanda se observan en abril (65,27 mm) y en los
Gltimos meses del afio (63,97 mm en octubre y 66,92 mm en noviembre).
Estos picos reflejan las mayores necesidades del cultivo durante el

desarrollo y el crecimiento intensivo.
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b) Demanda hidrica con cambio climatico (+10%o) (Linea roja):

La linea roja muestra la demanda hidrica ajustada considerando un
aumento del 10% debido a los efectos del cambio climatico. Este escenario
proyecta una mayor demanda de agua en todos los meses, siendo

especialmente notable durante los picos de consumo.

En abril, la demanda sube a 71,80 mm, mientras que en diciembre llega a
73,61 mm. Este incremento demuestra coémo el aumento de temperatura y
los cambios en los patrones de evapotranspiracién pueden aumentar

considerablemente las necesidades de agua del cultivo.

Estos valores sugieren que, sin estrategias de mitigacion o adaptacion, el
cambio climatico podria incrementar significativamente la presion sobre
los recursos hidricos disponibles, aumentando el riesgo de escasez durante

periodos criticos.

c) Demanda hidrica con eficiencia hidrica (-15%) (Linea verde):

La linea verde representa un escenario en el que se implementan practicas

de eficiencia hidrica que reducen la demanda del cultivo en un 15%.

En abril, la demanda se redujo a 55,48 mm, y en diciembre a 56,88 mm.
Estos valores muestran cdmo las mejoras en la eficiencia del riego y las
técnicas de conservacion de agua pueden aliviar las necesidades del

cultivo y optimizar el uso del recurso.

Esta reduccion es particularmente importante en los meses de alta
demanda, ya que permite disminuir el volumen de agua requerido sin

comprometer la productividad del cultivo.

Tabla 20
Demanda hidrica en el sector huayo (4 ha)
M Demanda Base Con Eficiencia Hidrica | Variacion VVolumétrica
es
(mm) (-15%) (mm) (m3)

Enero 49.00 41.65 -294.00
Febrero 21.40 18.19 -128.40
Marzo 15.70 13.35 -94.00
Abril 65.27 55.48 -391.60
Mayo 34.04 28.93 -204.40
Junio 28.32 24.07 -170.00
Julio 35.11 29.84 -210.80
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Agosto 41.49 35.27 -248.80
Septiembre 55.21 46.93 -331.20
Octubre 63.97 54.37 -384.00
Noviembre 66.92 56.88 -401.60
Diciembre 77.19 65.61 -463.20

Al simular la aplicacion del escenario de eficiencia hidrica (reduccion del 15% en
las laminas de riego), la demanda méaxima mensual se redujo a 55.48 mm en abril y a
65.61 mm en diciembre. Esta reduccion no solo optimiza la lamina neta requerida por la
planta, sino que alivia sustancialmente la presion de extraccion sobre el caudal de la
quebrada durante los meses de estiaje, mitigando la vulnerabilidad del cultivo frente a

fluctuaciones climaticas estacionales o efectos asociados al cambio climatico.

El escenario con cambio climatico muestra un aumento significativo en la
demanda hidrica, lo que resalta la necesidad de estrategias de adaptacion que puedan
reducir la vulnerabilidad del cultivo frente al cambio climatico. Sin medidas adaptativas,
la mayor demanda podria implicar una presion considerable sobre los recursos

disponibles.

El modelo lineal proyectado evidencia una tendencia decreciente en la oferta
hidrica natural si no se ejecutan medidas de conservacion ambiental y regulacion. La
incorporacion de infraestructura hidrica (como el reservorio propuesto de 6,000 m3 en el
sector Huayo) permite capturar los volimenes excedentarios generados en la época de
avenidas (enero-marzo) y redistribuirlos eficientemente en los meses de estiaje critico

(abril-noviembre).

De este modo, la simulacién de escenarios de gestion ambiental demuestra técnicamente
que la articulacion entre infraestructura de almacenamiento (+20% de oferta) y la
tecnificacion de riego por goteo (-15% de demanda) garantiza el equilibrio y la
sostenibilidad del recurso hidrico, suprimiendo las brechas de déficit estacional en la

quebrada Saucillo

Tabla 21
Oferta Hidrica Mensual Actual vs. Oferta Hidrica Proyectada con Infraestructura
(+20%)

Mes Oferta Hidrica Actual Oferta con Infraestructura Incremento
(m3/mes) (+20%) (m3/mes) Volumeétrico (m3)
Enero 895,864.08 1,075,036.90 +179,172.82
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Febrero 1,261,555.47 1,513,866.56 +252,311.09
Marzo 1,121,027.77 1,345,283.32 +224,255.55
Abril 178,853.43 214,624.12 +35,770.69
Mayo 9,581.43 11,497.72 +1,916.29
Junio 3,193.81 3,832.57 +638.76
Julio 3,193.81 3,832.57 +638.76
Agosto 14,372.15 17,246.58 +2,874.43
Septiembre 3,193.81 3,832.57 +638.76
Octubre 39,922.64 47,907.17 +7,984.53
Noviembre 55,891.70 67,070.04 +11,178.34
Diciembre 250,714.19 300,857.03 +50,142.84

Nota. Elaboracion propia con base en el modelo de simulacion de la quebrada Saucillo.

La Figura 17 se presenta los escenarios de oferta hidrica para el cultivo de palto,
comparando la oferta hidrica actual con la oferta hidrica proyectada en presencia de

infraestructura adicional (+20%).

Figura 17
Oferta hidrica con infraestructura

1e6 Escenarios de Oferta Hidrica para el Cultivo de Palto

—e— Oferta Hidrica Actual
Oferta Hidrica con Infraestructura (+20%)

1.4 4

1261555.47

1.2 1

Vi
1.0 A
895864.08

0.8 1

112102777

0.6

Oferta Hidrica (m3/mes)

0.4 4

0.2 178853.43

0.0 A

Mes

Nota. Elaboracion propia
109



Esta comparacion permite entender como la implementacion de infraestructura

hidrica, como reservorios o canales, podria mejorar la disponibilidad de agua para el

cultivo a lo largo del afio.

a) Oferta hidrica actual (Linea azul):

La linea azul representa la oferta hidrica mensual sin ninguna intervencion

0 mejora en infraestructura.

Los primeros tres meses del afio (enero, febrero y marzo) presentan una
oferta considerable, alcanzando su pico en febrero con 1.261.555,47
m3/mes. Esto coincide con la temporada de mayores precipitaciones en la
region, lo cual incrementa significativamente la disponibilidad de agua en

la cuenca.

En abril, la oferta hidrica comienza a disminuir restrictivamente,
alcanzando un valor de 178.853,43 m3/mes, y se mantiene muy baja entre
los meses de mayo a septiembre. Estos meses muestran una oferta minima,
debido a la baja precipitacion y la ausencia de infraestructura que permita

acumular el agua excedente de los meses lluviosos.

b) Oferta hidrica con infraestructura (+20%) (Linea naranja):

La linea naranja representa un escenario donde se considera un incremento
del 20% en la oferta hidrica debido a la implementacion de infraestructura

adicional, como reservorios o sistemas de almacenamiento.

En este escenario, los meses de alta oferta, como febrero y marzo,
muestran un aumento significativo en la disponibilidad de agua,
alcanzando valores de 1.513.866,56 m3/mes y 1.345.283,32 m3/mes,
respectivamente. Este aumento sugiere que la capacidad de
almacenamiento permite aprovechar mejor el agua en momentos de

abundancia.

Incluso durante los meses secos (de mayo a septiembre), se observa un
pequefio pero significativo incremento en la oferta hidrica. Por ejemplo,
en abril, la oferta pasa de 178.853,43 m3/mes a 214.624,12 m3/mes, lo que
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podria ser esencial para cubrir parte de la demanda hidrica durante estos

meses de menor disponibilidad.

c) Tendencias generales:

= Lafigura destaca una marcada disminucion en la oferta hidrica durante los
meses secos, de abril a octubre, con una oferta practicamente nula en
algunos de estos meses. Esta tendencia es preocupante, ya que coincide
con etapas criticas del ciclo del cultivo de palto, durante las cuales es
necesario un suministro constante de agua para asegurar un buen

desarrollo del fruto.

= El aumento del 20% en la oferta hidrica mediante la infraestructura
adicional muestra como la construccion de reservorios y sistemas de
almacenamiento podria ser una estrategia efectiva para asegurar una
mayor disponibilidad de agua en los meses secos, permitiendo asi cubrir

parte de la demanda hidrica.

La Figura 17 resalta la importancia de la infraestructura hidrica para mejorar la
oferta de agua a lo largo del afio. La implementacion de reservorios, canales y sistemas
de almacenamiento permite acumular agua durante los meses de abundancia, que puede
ser utilizada posteriormente en los meses mas secos. Esto resulta especialmente
importante en regiones donde la oferta hidrica varia significativamente a lo largo del afio,

como es el caso de la quebrada Saucillo.

e Mitigacion de la escasez en meses secos: Durante los meses de mayo a
septiembre, la oferta hidrica actual es practicamente nula, lo cual hace necesario
contar con sistemas que puedan almacenar el agua de los meses lluviosos. El
escenario con infraestructura muestra como un incremento del 20% en la oferta

hidrica podria contribuir a reducir los riesgos de escasez.

e Sostenibilidad del cultivo de palto: Para el cultivo de palto, es esencial contar
con una oferta constante de agua durante el ciclo productivo, especialmente en los
meses secos. La infraestructura adicional no solo permitiria aumentar la oferta en

los meses de alta disponibilidad, sino que también proporcionaria un suministro
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mas estable durante los meses criticos, asegurando la sostenibilidad del cultivo y

la eficiencia en el uso del recurso hidrico.

La Figura 18 muestra la oferta hidrica real comparada con la prediccién de oferta

hidrica obtenida mediante una regresion lineal.

Figura 18
Prediccién estimada de la oferta hidrica
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Nota. Elaboracion propia
Esta figura permite evaluar las tendencias de la oferta hidrica a lo largo del afio y
proyectar como podrian variar en el futuro si no se realizan intervenciones significativas.

a)

Oferta hidrica real (Linea azul):

= Laoferta hidrica real presenta un patron caracteristico en el que se observa
un pico en los primeros meses del afio, alcanzando su maximo en febrero
con 1,261,555.47 m3/mes, seguido de una caida pronunciada en abril hasta
178,853.43 m3/mes.
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Entre mayo y octubre, la oferta hidrica se mantiene en niveles muy bajos,
con valores inferiores a 20.000 m3/mes. Esta baja disponibilidad se debe a
la falta de precipitaciones durante estos meses.

En los ultimos meses del afio, la oferta hidrica vuelve a incrementarse

ligeramente, alcanzando 55.891,70 m3/mes en diciembre.

b) Prediccion de oferta hidrica (Linea roja, regresion lineal):

La linea roja muestra la prediccion de la oferta hidrica usando un modelo
de regresion lineal, que indica una tendencia negativa a lo largo del afio.
La pendiente descendente de esta linea sugiere que, sin intervenciones
para mejorar la gestion del recurso hidrico, la disponibilidad de agua

tendera a disminuir progresivamente.

La regresion predice una disminucion continua en la oferta hidrica,
proyectando incluso valores negativos hacia finales del afio, como en
noviembre (-30,456.06 m3/mes) y diciembre (-95,278.32 m3/mes).
Aunque esto no es posible en términos reales, indica una posible escasez
critica si no se toman medidas adecuadas para mitigar la variabilidad en la

oferta de agua.

c) Diferencia entre la oferta real y la prediccion:

En los primeros meses del afio (enero, febrero, marzo), la oferta hidrica
real es significativamente mayor que la prediccion lineal. Esto demuestra
la influencia estacional de las lluvias que incrementan la disponibilidad de

agua en esos meses.

A partir de abril, la oferta hidrica real se ajusta méas a la prediccién de la
regresion lineal, pero en general, la tendencia de la oferta hidrica
observada se mantiene por encima de lo predicho hasta el mes de

noviembre.

La diferencia entre ambas lineas refleja la necesidad de gestionar
adecuadamente la oferta hidrica y sugiere que, sin intervenciones
especificas como infraestructura de almacenamiento o mejora de la

eficiencia hidrica, la oferta hidrica podria ser insuficiente para cubrir las
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demandas del cultivo de palto, especialmente en los meses de menor

disponibilidad.

La comparacién entre la oferta hidrica real y la prediccion de la oferta hidrica
muestra la importancia de tener estrategias adaptativas para gestionar las fluctuaciones en
la disponibilidad del recurso. La tendencia descendente de la prediccion lineal indica una
posible disminucion futura en la oferta hidrica, lo cual puede deberse a factores como el
cambio climatico, la variabilidad de las precipitaciones y la falta de infraestructura

adecuada para la conservacion y almacenamiento de agua.

o Meses Criticos: La oferta hidrica se vuelve critica entre mayo y octubre, cuando
los niveles de agua son extremadamente bajos. En estos meses, es fundamental
contar con sistemas de almacenamiento que permitan utilizar el agua acumulada

durante los meses de mayor precipitacion para cubrir la demanda del cultivo.

e Intervenciones Necesarias: La tendencia negativa observada en la prediccion
sugiere la necesidad de implementar medidas de mitigacion, como la construccion
de reservorios y el uso eficiente del agua. Ademas, la gestion integral del recurso
debe incluir larecoleccidn de agua de lluviay la optimizacion de sistemas de riego

para hacer frente a las variaciones estacionales.

4.1.3. Analisis FODA y formulacion de estrategias de gestion ambiental

Con el objetivo de sustentar la propuesta de estrategias de gestion ambiental
orientadas a mejorar la sostenibilidad hidrica en la quebrada Saucillo, se ha aplicado la
herramienta de diagndstico estratégico FODA. Esta herramienta permite identificar las
Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas presentes en el entorno de
intervencion, facilitando la formulacién de estrategias que respondan al contexto real y a

las condiciones socioambientales del area de estudio.
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Tabla 22
Analisis FODA de la gestién hidrica en la quebrada Saucillo

Fortalezas (F) Debilidades (D)
= Existencia de un cultivo con alto » Falta de infraestructura de
valor comercial (palto). almacenamiento y distribucion de
= Predisposicién de los agricultores a agua.
adoptar nuevas tecnologias. = Escasa planificacion en el uso del
= Experiencia local en produccion recurso hidrico.
agricola. = Ausencia de monitoreo regular de
= Existencia de arbustos y plantas calidad del agua.
nativas. » Limitada capacitacion técnica de
los productores.
Oportunidades (O) Amenazas (A)
= Programas del MIDAGRI vy » Variabilidad climética y eventos
gobiernos regionales para apoyar extremos (sequias prolongadas).
cultivos de exportacion y forestacion = Aumento de la demanda hidrica
en las zonas criticas de la cuenca. por expansion agricola.
= Disponibilidad de tecnologias de = Degradacion  progresiva  del
riego eficiente. ecosistema por sobreuso del agua.
= Acceso a financiamiento para = Contaminacion puntual por exceso
proyectos productivos y ambientales. de manganeso.
= Potencial de replicabilidad de
estrategias sostenibles en otras zonas.

Nota. Elaboracion propia

El analisis FODA se articula dentro del enfoque de planeamiento estratégico
ambiental, el cual ha sido complementado en esta investigacion con las siguientes

herramientas:
e Modelo de balance hidrico: para identificar periodos de escasez y exceso.

e Simulacion de escenarios: que permite proyectar el efecto de implementar

infraestructura hidrica.
e Analisis de calidad del agua: enfocado en parametros criticos (manganeso).

o Estimaciones de demanda hidrica agricola: utilizando coeficientes Kc y datos

climatolégicos.

e Matriz FODA: para definir estrategias realistas, sostenibles y viables en el

contexto local.
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Con base en el analisis FODA desarrollado previamente, se construyo la Matriz
de Estrategias que articula las combinaciones estratégicas posibles entre las fortalezas,
oportunidades, debilidades y amenazas identificadas en el diagnostico de la gestion
hidrica en la quebrada Saucillo. Esta matriz tiene como finalidad facilitar la formulacion
de estrategias de intervencion que respondan eficazmente al contexto real del area de

estudio, tanto desde el punto de vista técnico como socioambiental.
La matriz FODA permite clasificar las estrategias en cuatro categorias:

e FO (Fortalezas-Oportunidades): estrategias ofensivas que buscan aprovechar

las fortalezas internas de la zona para capitalizar oportunidades externas.

e DO (Debilidades-Oportunidades): estrategias de superacién que minimizan las
debilidades internas aprovechando las oportunidades existentes.

e FA (Fortalezas-Amenazas): estrategias de contencion que aprovechan las

fortalezas para enfrentar amenazas externas.

o« DA (Debilidades-Amenazas): estrategias defensivas que buscan reducir los

riesgos derivados de debilidades internas en un entorno amenazante.

Estas combinaciones estratégicas se muestran en la siguiente tabla, donde se
detallan acciones concretas orientadas a fortalecer la sostenibilidad hidrica en la quebrada

Saucillo, alineadas con los objetivos de la presente investigacion:

Tabla 23
Matriz de estrategias derivadas del FODA

Tipo de Estrategia Formulacion

» Impulsar programas de tecnificacion
del riego  aprovechando la
predisposicion de los agricultores y el
apoyo estatal.

= Promover asociaciones de
productores para gestionar proyectos
de infraestructura hidrica.

» |Implementar un programa de
forestacidn en las partes altas de la
cuencay en las riberas de la quebrada
(franjas riberefias) con especies
nativas. Usando la mano de obra

FO (Fortalezas + Oportunidades)
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local y solicitar apoyo técnico del
MIDAGRI.

= Implementar capacitaciones técnicas
sobre gestion hidrica y uso eficiente
del agua.

= Acceder a financiamiento para
instalar reservorios y sistemas de
riego por goteo.

= Usar la experiencia agricola local
para adaptar précticas de
conservacion del agua frente a la
variabilidad climética.

= Aprovechar el valor comercial del
cultivo de palto para justificar
inversiones  en infraestructura
resiliente.

= Elaborar un plan de gestion de
riesgos hidricos con monitoreo
continuo de oferta y calidad.

= Priorizar acciones en épocas criticas
(como abril) mediante un calendario
hidrico estratégico.

DO (Debilidades + Oportunidades)

FA (Fortalezas + Amenazas)

DA (Debilidades + Amenazas)

Nota. Elaboracion propia

4.1.4. Propuesta de infraestructura hidrica

Con base en los resultados obtenidos sobre la estacionalidad del caudal de la
quebrada Saucillo, se propone la implementacion de un reservorio de regulaciéon como
medida de gestion ambiental para enfrentar los meses criticos de escasez hidrica,
especialmente en abril. La infraestructura estara ubicada en una zona con pendiente
moderada del sector Huayo, en la provincia de Lucanas, aprovechando una depresion
natural cercana a la fuente de captacion. El reservorio debera tener una capacidad de
almacenamiento minima de 6,000 m3, lo que cubriria al menos un mes de demanda hidrica
del cultivo de palto en una superficie de 4 hectareas, considerando un consumo promedio
de 1,200 m3¥ha/mes.

El disefio considera taludes con pendiente 2:1, base compactada y revestimiento

con geomembrana HDPE de 1.5 mm, resistente a la radiacion UV, ideal para zonas
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altoandinas. La altura estimada es de 3.5 metros, con una longitud promedio de 30 metros.

Esta medida permitird almacenar agua excedente durante los meses de mayor caudal y

garantizar la disponibilidad durante la etapa reproductiva del cultivo, mejorando la

eficiencia hidrica y reduciendo la vulnerabilidad climatica de los productores.

4.1.4.1. Presupuesto de inversion aproximado de la construccion del reservorio de

6,000 m?

Este presupuesto se ha estructurado siguiendo el analisis de costos estdndar para

este tipo de obras, considerando los items principales que se detallan a continuacion:

Tabla 24

Presupuesto de la estrategia resultante (Construccion de un reservorio de 6,000 m?)

Precio

item Descripcion Unidad | Metrado N Parcial (s/)
unitario (s/)

1.00 |Obras preliminares 11,000.00

1.01 |Limpiezay desbroce del terreno m? 3,000.00 2.00 6,000.00

1.02 | Trazo, nivelacion y replanteo glb 1.00 5,000.00 5,000.00

2.00 | Movimiento de tierras 42,000.00

201 |Excavacion y conformacion de mé | 3,500.00 12.00|  42,000.00
taludes (2:1)

3.00 | Revestimiento con geomembrana HDPE 122,000.00

3.01 EI“D"F‘,'I’E“?fg (r"ﬁn?)eomembra”a mz | 3,000.00 40.00|  120,000.00
Instalacién y soldadura de

3.02 | geomembrana (incluye mano de glb 1.00 2,000.00 2000
obra y soldadura)

4.00 |Obras de arte y accesorios 19,769.00

401 Tuberia de entrada y salida (PVC o ml 4000 120.00 4,800.00
HDPE)

402 (\j/élvula de compuerta para control und 500 850.00 1,700.00

e agua

403 |Estructura de captacion y glb 1.00|  8,269.00 8,269.00
desarenador

4,04 | CerCO perimetrico (postes y ml 200.00 25,00 5,000.00
alambre de puas)
Costo directo 194,769.00
Gastos generales (3%) 5,843.07
Utilidad (5%) 9,738.45
Subtotal 210,350.52
IGV (18%) 37,863.09
PRESUPUESTO TOTAL 248,213.6136

Nota. Elaboracion propia
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4.2. Contrastacion de hipotesis de la investigacion
Mediante esta teoria, se aborda el problema estadistico considerando una hipotesis
determinada HO y una hipotesis alternativa H1, e intenta resolver cual de las dos hipotesis

se escogerd, tras aplicar el problema estadistico a un cierto nimero de experimentos.

4.2.1. Contrastacion de la Hipétesis General
Hipotesis Alternativa (H.):

La sostenibilidad hidrica en la quebrada Saucillo, ubicada en el sector Huayo,
provincia de Lucanas, regién Ayacucho, depende directamente de la aplicacion de

estrategias de gestién ambiental orientadas al cultivo de palto (u_D # 0 0 Med_D + 0).

Hipotesis Nula (Ho): La sostenibilidad hidrica en la quebrada Saucillo, ubicada en el
sector Huayo, provincia de Lucanas, region Ayacucho, no depende de la aplicacion de

estrategias de gestion ambiental orientadas al cultivo de palto (u_D = 0 0 Med_D = 0).

Seleccion del estadigrafo y prueba de normalidad

Para la validacion objetiva de la hipdtesis general, se contrastaron los escenarios

simulados mediante el script programado en el entorno de Python (modulo scipy.stats):

e Escenario Base (E_0): Balance hidrico mensual sin intervencion de

gestion ambiental (Oferta actual vs. Demanda actual).

e Escenario Optimizado (E_1): Balance hidrico bajo estrategias integrales
de gestion ambiental (Aumento del 20% en la oferta por construccion de
reservorios de 6,000 m3 y reduccion del 15% en la demanda mediante

riego presurizado tecnificado).

Con las n = 12 observaciones pareadas (correspondientes a la variacién mensual
del balance de enero a diciembre), se procedio en primer lugar a evaluar el supuesto de

normalidad en las diferencias (D = E_1 — E_0) mediante la prueba de Shapiro-Wilk:
Hipétesis de Normalidad: Hy y:La distribucion es normal vs.

H_(1,N): "La distribuciéon no es normal"

Resultado de Shapiro-Wilk: Estadistico W = 0.5362, con un p" — valor" = 2.015 X
10~ (=5) (p < 0.05).
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Dado que el p" —wvalor" de la prueba de Shapiro-Wilk es inferior al nivel de
significancia @ = 0.05, se concluye que la diferencia entre los balances hidricos no
proviene de una poblacion normal. Esta asimetria estadistica refleja el comportamiento
hidrol6gico extremo del régimen de descargas en la cuenca, caracterizado por marcadas
avenidas en época de lluvias (febrero:1,261,555.47 m3) y severos periodos de estiaje
(junio a septiembre: 3,193.81 m?). En consecuencia, se descartd el uso de la prueba
paramétrica t de Student y se selecciond la prueba de rangos con signo de wilcoxon (W)
como el estadigrafo no paramétrico de mayor potencia e idoneidad inferencial para

muestras pareadas.

Resultados de la prueba de hipotesis y regla de decision

La simulacion y corrida estadistica realizada en Python arrojé los siguientes

parametros de evaluacion para la prueba de Wilcoxon:
« Nivel de significancia (a): 0.05 (Nivel de confianza del 95%).
o Estadistico de prueba (W): 0.000

e p" —walor" resultante: 0.000488 (p < 0.001).

Tabla 25

Sintesis de la Contrastacion Estadigrafa para la Hipdtesis General

Componente Evaluado Detalle / Parametro
Escenarios Comparados Balance Hidrico Base (E_0) vs. Balance Hidrico Optimizado
(E_1)
Tamario de la Muestra (n) 12 observaciones mensuales (enero - diciembre)

Prueba de Normalidad (Shapiro- | W =0.5362 (p" — valor" = 2.015 X 10”(-5) < 0.05)
Wilk)

Estadigrafo Aplicado Prueba de Rangos con Signo de Wilcoxon (Muestras Pareadas)
Valor del Estadigrafo (W) 0.000

p" —valor" de la Prueba 0.000488

Criterio / Decision p" —valor" < 0.05 - Rechazar H_0 / Aceptar H_1

Nota. Elaboracion propia con base en las salidas de procesamiento estadistico en Python.
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Decision final y discusion gerencial-ambiental

Debido a que el p" — valor" obtenido (0.000488) es significativamente menor
que el nivel de significancia fijado (a« = 0.05), se rechaza la Hipotesis Nula (H_0) y se

acepta categoricamente la Hipotesis Alternativa (H_1).

4.2.2. Contrastacion de la Hipétesis Especificas
4.2.2.1. Contrastacion de la Hipotesis Especifica 1
Hipotesis Alternativa (H.):

e Hipotesis Alternativa (H_1): La oferta y demanda hidrica en la quebrada Saucillo
presenta desequilibrios estacionales significativos que afectan la sostenibilidad del
cultivo de palto en el sector Huayo.

e Hipdtesis Nula (H_0): La oferta y demanda hidrica en la quebrada Saucillo no
presenta desequilibrios estacionales significativos que afecten la sostenibilidad del
cultivo de palto en el sector Huayo.

Prueba de Normalidad y Seleccidn del Estadigrafo

Para evaluar si existe una diferencia estacional significativa entre la oferta mensual
real y la demanda mensual requerida (D = "Oferta" — "Demanda"), se ejecuto la
prueba de Shapiro-Wilk sobre las n = 12 mediciones:

e Resultado Shapiro-Wilk: W = 0.5362, p" — valor" = 2.015x 10*(=5)

(» < 0.05).

Debido al incumplimiento del supuesto de normalidad generado por la asimetria
entre la época de lluvias (enero-marzo: > 890,000 m3/mes) y el periodo seco (junio-
septiembre: 3,193.81 m3/mes), se selecciond la Prueba de Rangos con Signo de Wilcoxon

para muestras pareadas.

Resultados de la Prueba y Decision Estadistica

e Estadistico de prueba (W): 0.000

e p" —walor" resultante: 0.000488 (p < 0.05).

Decision: Como el p" — valor" < 0.05, se rechaza la Hipdtesis Nula (H_0) y se
acepta la Hipotesis Alternativa (H_1). Se demuestra estadisticamente la existencia de un
desequilibrio estacional critico entre oferta y demanda que genera un déficit continuado

entre mayo y noviembre, condicionando la sostenibilidad del palto sin regulacion hidrica.
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4.2.2.2. Contrastacion de la Hipotesis Especifica 2

e Hipotesis Alternativa (H_1): El anéalisis de la calidad del agua en la quebrada
Saucillo permite asegurar su aptitud para el riego del cultivo de palto,

contribuyendo a la sostenibilidad hidrica.

e Hipotesis Nula (H_0): El anlisis de la calidad del agua en la quebrada Saucillo

no permite asegurar su aptitud para el riego del cultivo de palto.
Método de Evaluacion y Estadigrafo de Ajuste

Para determinar la aptitud del agua frente a la normativa de la Autoridad Nacional
del Agua (ANA / ECA Agua), se aplicé la Prueba de Signos Binomial sobre los
parametros fisicoquimicos y metales evaluados (Tabla 4). Ademas, se evalud la
variabilidad de la concentracion de Manganeso (Mn) en relacion con el limite maximo
permisible (LMP = 0.20" mg/L"):

e Proporcion de parametros conformes con ECA: >90% de los elementos

evaluados cumplen los estandares para riego agricola.

e Evaluacion del Manganeso (Mn): La media muestral registra concentracion

elevada sobre el limite para el palto

Resultados de la Prueba y Decision Estadistica
e p" —wvalor" de laPrueba Binomial: 0.0039 (p < 0.05).

Decision: Se acepta con reserva la Hipdtesis Alternativa (H_1) y se rechaza la
Hipdtesis Nula (H_0). Los resultados confirman que el agua es fisicamente apta e inocua
en la mayoria de sus indicadores, requiriendo un plan de monitoreo y pretratamiento
enfocado exclusivamente en la reduccion de Manganeso para evitar fitotoxicidad

acumulativa a largo plazo

4.2.2.3. Contrastacion de la Hipotesis Especifica 3
e Hipotesis Alternativa (H_1): La simulacidn de escenarios de gestion ambiental
(riego por goteo presurizado e infraestructura de almacenamiento de 6,000 m3)
optimiza el uso eficiente del recurso hidrico, mejorando significativamente la

sostenibilidad en la quebrada Saucillo.
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e Hipdtesis Nula (H_0): La simulacién de escenarios de gestion ambiental no

optimiza el uso eficiente del recurso hidrico en el cultivo de palto.

Método de Evaluacion Estadistica
Se compar6 la serie de eficiencia del balance hidrico del Escenario Base (E_0)
frente al Escenario Optimizado de Gestion Ambiental (E_1) mediante la Prueba de

Rangos con Signo de Wilcoxon sobre las brechas de cobertura hidrica mensual (n = 12).

Resultados de la Prueba y Decisién Estadistica
« Estadistico de prueba (W): 0.000
e p" —walor" resultante: 0.000488 (p < 0.05).
o Optimizacion en estiaje: Reduccion del déficit hidrico de un 100% en los meses
criticos (junio a noviembre).
Decision: Puesto que el p" — valor" < 0.05, se rechaza la Hipotesis Nula (H_0)
y se acepta la Hipotesis Alternativa (H_1). Se valida que la simulacion de escenarios
optimiza de forma estadisticamente significativa la disponibilidad neta y la eficiencia del

riego en la quebrada Saucillo.

Tabla 26

Resumen de Contrastacion de Hipotesis para la Tesis

Hipotesi Estadigraf L
'POTESIS sta .|gra 0 Valor W / p-valor Nivel o Decisiéon Tomada
Evaluada Aplicado
. . Wilcoxon
Hipotesis Rechazar H_0 / Aceptar
P (Muestras W = 0.000 (p = 0.000488) | 0.05 - P
General H 1
Pareadas)
Hipotesis Wilcoxon Rechazar H_0 / Aceptar
P o (Muestras W = 0.000 (p = 0.000488) 0.05 - P
Especifica 1 H_1
Pareadas)
s Prueba
Hipot . . Aceptar H_1
poTesis Binomial de p = 0.0039 005 | AceptarH_1 (con reserva
Especifica 2 . en Mn)
Signos
Hipotesis Wilcoxon Rechazar H_0 / Aceptar
potes (Muestras W = 0.000 (p = 0.000488) | 0.05 - P
Especifica 3 H 1
Pareadas)

4.3. Discusion de resultados

Los resultados obtenidos en la presente investigacion evidencian una

problematica multifactorial en torno a la sostenibilidad hidrica en la quebrada Saucillo,
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ubicada en la provincia de Lucanas, region Ayacucho. Las deficiencias en infraestructura,
la sobreexplotacion del recurso y la calidad del agua comprometida por la presencia de
manganeso son elementos que limitan el uso eficiente del agua para el cultivo de palto,
especialmente durante meses criticos como abril. Estas conclusiones encuentran

coincidencias y divergencias con los estudios revisados a nivel nacional e internacional.

Herndndez (2024), en su estudio sobre estrategias de mitigacion y gestion
ambiental en la region del macizo colombiano, destaca la importancia de desarrollar
herramientas técnicas y de planificacion ambiental como el analisis de escenarios y la
jerarquizacion de impactos. De manera analoga, en la presente investigacion se ha
empleado la simulacién de escenarios como herramienta para proyectar el efecto de
diferentes estrategias de manejo hidrico, reforzando la idea de que el planeamiento
anticipado y estructurado contribuye a mejorar la toma de decisiones y prevenir

desequilibrios ecosistémicos.

Carrefio y Quintero (2022), en su tesis identificaron que la oferta hidrica de dos
microcuencas en Zapatoca no satisface la demanda agricola durante los meses criticos,
refuerzan los resultados obtenidos en la quebrada Saucillo, donde también se evidencid
que la demanda hidrica del cultivo de palto supera ampliamente la disponibilidad del
recurso en ciertas epocas del afio. Asimismo, la coincidencia en que el sector agricola
constituye el principal consumidor de agua valida la necesidad de aplicar modelos
sostenibles de uso del recurso, como los propuestos en esta tesis (riego tecnificado,

reservorios, planificacion).

Por su parte, Loayza (2022), en el proyecto PROGAISH en la microcuenca
Huancaro (Cusco), demostr6 que la implementacion de infraestructura de
almacenamiento (cochas o reservorios) permite regular la oferta hidrica, incrementando
la disponibilidad en un 30% durante los meses secos. Esta evidencia respalda la propuesta
de construir un reservorio de 6,000 m3 en el sector Huayo, el cual podria almacenar el
excedente de los meses lluviosos (enero-marzo) y garantizar el riego durante abril y mayo,
cuando la demanda alcanza su punto mas alto (5,221.70 m3 en abril y 2,723.50 m3 en
mayo). Con una capacidad de 6,000 m3, el reservorio cubriria al menos un mes de
demanda total del cultivo (4 ha), incluso considerando pérdidas por eficiencia del sistema
de riego (50%).
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Los resultados de Lamadrid y Ninalaya (2020) en la laguna Yanacocha (Junin)
resaltan la utilidad de integrar un enfoque mixto que combine el analisis técnico con la
evaluacion de la cultura del agua. De igual forma, los hallazgos de la presente
investigacion muestran que, aunque los parametros de calidad del agua son
mayoritariamente aptos para el riego, existe escaso conocimiento por parte de los usuarios
sobre los riesgos que conlleva la presencia de elementos como el manganeso (0.54 mg/I,
que excede el limite maximo permisible de 0.2 mg/l), lo que evidencia la necesidad de

implementar acciones de formacion y monitoreo participativo.

Finalmente, Jara y Mendoza (2019) identificaron que la sostenibilidad de los
sistemas de agua potable en Cajamarca se ve comprometida por deficiencias en gestion y
capacitacion técnica, situacion que también se observa en la quebrada Saucillo. Aunque
el contexto rural y agricola difiere del urbano, ambas experiencias coinciden en la
urgencia de fortalecer la institucionalidad comunitaria y técnica para asegurar la

sostenibilidad del recurso en el tiempo.

En conjunto, la discusion comparativa valida las estrategias propuestas en esta
investigacion: uso eficiente del recurso mediante riego tecnificado, implementacion de
reservorios, monitoreo continuo de la calidad del agua y fortalecimiento de capacidades
técnicas en las comunidades. Estas estrategias se alinean con las mejores préacticas
identificadas en estudios previos y se adaptan a la realidad especifica de la quebrada

Saucillo, contribuyendo asi a la sostenibilidad hidrica del cultivo de palto.
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V. CONCLUSIONES

La evaluacién de la sostenibilidad hidrica en la quebrada Saucillo ha permitido
concluir que la gestion actual del recurso presenta un desequilibrio entre la oferta y
la demanda, especialmente durante los meses secos. Con base en el analisis realizado,
se considerardn que el uso eficiente del agua mediante técnicas como el riego por
goteo y el almacenamiento de agua en los meses de mayor oferta podria aumentar la
sostenibilidad hidrica, asegurando un abastecimiento adecuado para el cultivo de

palto en las 4 hectéreas estudiadas.

El anélisis de la calidad del agua de la quebrada Saucillo determina que la mayoria
de los pardmetros se encuentran dentro de los limites recomendados para riego
agricola (Categoria 3 del ECA-Agua). Sin embargo, el nivel de manganeso de 0.54
mg/L excede el limite recomendado de 0.2 mg/L, lo que representa un riesgo
potencial de toxicidad para el cultivo de palto, ya que este metal puede interferir con
la absorcidn de nutrientes esenciales como el hierro y afectar el desarrollo radicular.
Por lo tanto, se concluye que el agua es apta para el riego, pero es esencial
implementar un monitoreo continuo del manganeso y otros metales para prevenir

efectos adversos acumulativos en el suelo y en las plantas a largo plazo.

El andlisis de la oferta y demanda hidrica en la quebrada Saucillo evidencié un
desequilibrio estacional critico: la oferta disminuye a 178,853.43 m3 en abril,
mientras que la demanda mensual alcanza los 6,174.8 m3 en diciembre (equivalente
a 77.19 mm sobre 4 ha). Este déficit, que se extiende de abril a noviembre, confirma
la necesidad de implementar sistemas de almacenamiento que capturen el excedente
de los meses lluviosos (enero-marzo), donde la oferta supera el millén de m3. Con
estas medidas, se garantizaria el equilibrio hidrico para el cultivo de palto durante

todo el afo.

Las simulaciones de escenarios de gestion ambiental demostraron que la
implementacion de infraestructura hidrica (reservorios) incrementa la oferta
disponible en un 20% durante los meses de alta demanda (diciembre-abril), elevando

la disponibilidad de 6,174.8 m3 a 7,409.76 m3 mensuales y cubriendo asi el déficit en
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los meses criticos. Asimismo, el escenario de cambio climéatico proyecta un
incremento del 10% en la demanda hidrica, alcanzando los 6,792.28 m? en diciembre,
lo que confirma la necesidad de implementar técnicas de eficiencia hidrica (riego por
goteo) para contrarrestar este efecto y optimizar el uso del recurso.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda instalar infraestructura para la recoleccion y almacenamiento de
agua durante los meses de alta oferta hidrica, como febrero y marzo. Esto permitira
disponer de suficiente agua en los meses de menor disponibilidad, como mayo a
octubre, ayudando a equilibrar la oferta y demanda. Asimismo, se recomienda
adoptar sistemas de riego tecnificados, como el riego por goteo, para mejorar la
eficiencia del uso del agua en el cultivo de palto. Esto podria reducir la demanda

hidrica en un 15%, especialmente durante los meses de mayor demanda.

Se recomienda realizar un monitoreo constante de los parametros de calidad del
agua, especialmente del manganeso, que presenta un nivel de 0.54 mg/L, superior
al limite recomendado. Si los niveles se mantienen altos, implemente métodos de

tratamiento del agua para evitar efectos adversos en el suelo y el cultivo.

Se recomienda implementar técnicas de conservacion del suelo, como el uso de
cobertura vegetal y la reduccion de la evaporacion, para mejorar la retencion de

humedad y reducir la necesidad de riego durante los periodos secos.

Se recomienda realizar simulaciones periodicas de los posibles efectos del cambio
climatico sobre la demanda hidrica del cultivo, con el objetivo de adaptar las
practicas de riego y la infraestructura. Las simulaciones actuales sugieren un
incremento del 10% en la demanda hidrica debido al cambio climatico, por lo que

es crucial ajustar la planificacion a estas proyecciones.
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ANEXO N°1: Matriz de consistencia

ANEXOS

SAUCILLO, PROVINCIA LUCANAS, REGION AYACUCHO, 2024”

TITULO: “SOSTENIBILIDAD HIDRICA MEDIANTE ESTRATEGIAS DE GESTION AMBIENTAL PARA EL CULTIVO DE PALTO EN LA QUEBRADA

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

DIMENSIONES

INDICADORES

METODOLOGIA

Problema General

Objetivo General

Hipdtesis General

¢De qué manera las
estrategias de gestion
ambiental pueden

mejorar la sostenibilidad
hidrica en la quebrada
Saucillo, ubicada en el
sector Huayo, provincia
de  Lucanas, region
Ayacucho, para
garantizar el uso eficiente
del agua en el cultivo de
palto?

Evaluar la sostenibilidad
hidrica en la quebrada
Saucillo, ubicada en el
sector Huayo, provincia
de  Lucanas, region
Ayacucho, mediante el
analisis de estrategias de
gestion ambiental
aplicables al cultivo de
palto.

La sostenibilidad hidrica en Ila
quebrada Saucillo, ubicada en el
sector Huayo, provincia de Lucanas,
region Ayacucho, depende
directamente de la aplicacion de
estrategias de gestion ambiental

orientadas al cultivo de palto.

Problema especifico

Obijetivos especificos

Hipotesis especifico

¢De qué manera se puede
equilibrar la oferta y
demanda hidrica en la
quebrada Saucillo seguin
clasificacion ~ de la
Autoridad Nacional del

Agua - ANA para
satisfacer los
requerimientos del

cultivo de palto?

Analizar la oferta y
demanda hidrica en la
quebrada Saucillo,
utilizando registros  de

clasificacion establecidos
por la Autoridad Nacional
del Agua (ANA) para
determinar el equilibrio
necesario para satisfacer
los requerimientos del
cultivo de palto.

La oferta y demanda hidrica en la
quebrada Saucillo, evaluada con base
en los y registros de clasificacion
proporcionados por la Autoridad
Nacional del Agua (ANA), presenta
desequilibrios  estacionales  que
afectan la sostenibilidad del cultivo
de palto.

Dependiente:

Sostenibilidad
hidricaen la
quebrada
Saucillo

Independiente:

Gestién
ambiental para
el cultivo de
palto

Oferta Hidrica

Demanda Hidrica

Calidad del Agua

Eficiencia en el uso del recurso
hidrico.

Caudal ecolégico.
Oferta hidrica mensual y anual.
Superavit hidrico.

Volumen de agua.
Demanda de agua mensual y
anual.

Parametros fisicoquimicos.
Parametros bioldgicos.

Eficiencia de uso del agua
proyectada.
Demanda hidrica proyectada.

El tipo de investigacion es
descriptiva y explicativa.

El nivel de investigacién es
correlacional.

El disefio de la investigacion
es no experimental vy
transversal.

La poblacién esta conformada
por todos los cultivos que
dependen de la quebrada
Saucillo para el riego,
incluyendo tanto los actuales
como los proyectados en el
area del sector Huayo,
provincia de Lucanas.

La muestra, en cambio, se
centra exclusivamente en el
cultivo de Palto en las 4
hectareas proyectadas en el
sector Huayo. La muestra es
no probabilistica, la eleccion
de los elementos no depende
de la probabilidad, sino de
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;De qué manera la
calidad del agua en la
quebrada Saucillo influye
en su aptitud para el
cultivo de palto?

Analizar la calidad del
agua en la quebrada
Saucillo para asegurar su
aptitud en el cultivo de
palto.

El analisis de la calidad del agua en la
quebrada Saucillo permitira asegurar
su aptitud para el cultivo de palto,
contribuyendo a la sostenibilidad
hidrica.

;De qué manera los
escenarios de gestion
ambiental optimizan el
uso eficiente del recurso
hidrico en el cultivo de
palto?

Simular escenarios de
gestion ambiental para
optimizar el uso eficiente
del recurso hidrico en el

cultivo de palto.

La simulacion de escenarios de
gestion ambiental optimizara el uso
eficiente del recurso hidrico en el
cultivo de palto, mejorando la
sostenibilidad hidrica de la quebrada
Saucillo.

Simulacion de escenarios de
balance hidrico.

Proyeccion ~ del  balance
hidrico.

Proyeccion de disminuciones
en la disponibilidad de agua.
Proyeccion de aumentos en la
disponibilidad de agua.

causas relacionadas con las
caracteristicas de la
investigacion o los propdsitos
del investigador (Johnson,
2014, Hernandez-Sampieri et
al., 2013 y Battaglia, 2008b)
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ANEXO N°2: ANEXO N°2: CODIGO EN PYTHON PARA LA SIMULACION DE
ESCENARIOS Y CONTRASTACION ESTADISTICA DE HIPOTESIS

import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

from sklearn.linear model import LinearRegression
from sklearn.preprocessing import PolynomialFeatures

# Datos de oferta y demanda hidrica
meses = ["Enero", "Febrero", "Marzo", "Abril", "Mayo", "Junio", "Julio",
"Agosto", "Septiembre", "Octubre", "Noviembre", "Diciembre"]

oferta hidrica = [895864.08, 1261555.47, 1121027.77, 178853.43, 9581.43,
3193.81, 3193.81, 14372.15, 3193.81, 39922.64, 55891.70, 250714.19]

demanda hidrica = [49, 21.4, 15.7, 65.27, 34.04, 28.32, 35.11, 41.49,
55.21, 63.97, 66.92, 77.19]

# Convertir datos a DataFrame
df = pd.DataFrame ({"Mes": meses, "Oferta Hidrica": oferta hidrica,
"Demanda Hidrica": demanda hidrica}l)

# Convertir los nombres de los meses a indices numéricos para el modelo
de regresion
mes_indices = np.array(range(l, 13)).reshape(-1, 1)

# Escenario 1: Prondstico con Cambio Climdtico Moderado (Aumento del 10%
en Demanda Hidrica)
df ["Demanda Hidrica CC"] = df["Demanda Hidrica"] * 1.10

# Escenario 2: Implementacion de Prdcticas de Eficiencia Hidrica
(Reduccidn del 15% en Demanda Hidrica)
df ["Demanda Hidrica Eficiencia"] = df["Demanda Hidrica"] * 0.85

# Escenario 3: Aumento en la Disponibilidad de Agua debido a Proyectos
de Infraestructura (Aumento del 20% en Oferta Hidrica)
df ["Oferta Hidrica Infraestructura"] = df["Oferta Hidrica"] * 1.20

print ("Datos de Oferta y Demanda Hidrica:")
print (df)

# Graficar los tres escenarios con valores de datos

grafico, ax = plt.subplots(figsize=(12, 8))

ax.plot (df ["Mes"], df ["Demanda Hidrica"], label="Demanda Hidrica
Actual", marker='o', color='b'")

ax.plot (df ["Mes"], df["Demanda Hidrica CC"], label="Demanda Hidrica con

Cambio Climatico (+10%)", linestyle='--', color='r")
ax.plot(df["Mes"], df ["Demanda Hidrica Eficiencia"], label="Demanda
Hidrica con Eficiencia (-15%)", linestyle='--', color="'g')
for i, txt in enumerate (df["Demanda Hidrica"]):
ax.annotate (f'{txt:.2f}", (mes indices[i],

df ["Demanda Hidrica"].iloc[i]), textcoords="offset points", xytext=(0,
5), ha='center', fontsize=8, color='b'")
for i, txt in enumerate (df["Demanda Hidrica CC"]):
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ax.annotate (f'{txt:.2f}", (mes _indices([i],
df ["Demanda Hidrica CC"].ilocl[i]), textcoords="offset points",
xytext=(0, 5), ha='center', fontsize=8, color='r")
for i, txt in enumerate (df["Demanda Hidrica Eficiencia"]):

ax.annotate (f'{txt:.2f}", (mes_indices([i],
df ["Demanda Hidrica Eficiencia"].iloc[i]), textcoords="offset points",
xytext=(0, 5), ha='center', fontsize=8, color='g"')
ax.set xlabel ("Mes")
ax.set ylabel ("Demanda Hidrica (mm)")
ax.set title("Escenarios de Demanda Hidrica para el Cultivo de Palto")
ax.legend ()
plt.xticks (rotation=45)
plt.grid()
plt.show()

plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.plot (df["Mes"], df ["Oferta Hidrica"], label="0ferta Hidrica
Actual", marker='o', color='b')

plt.plot (df["Mes"], df["Oferta Hidrica Infraestructura"], label="Oferta

Hidrica con Infraestructura (+20%)", linestyle='--', color='orange')
for i, txt in enumerate (df["Oferta Hidrica"]):

plt.annotate (f'{txt:.2f}", (mes_indices[i],
df ["Oferta Hidrica"].iloc[i]), textcoords="offset points", xytext=(0,

5), ha='center', fontsize=8, color='b'")

for i, txt in enumerate(df["Oferta Hidrica Infraestructura"]):
plt.annotate (f'{txt:.2f}", (mes_indices[i],

df ["Oferta Hidrica Infraestructura"].iloc[i]), textcoords="offset

points", xytext=(0, 5), ha='center', fontsize=8, color='orange')

plt.xlabel ("Mes")

plt.ylabel ("Oferta Hidrica (m3/mes)")

plt.title ("Escenarios de Oferta Hidrica para el Cultivo de Palto")

plt.legend()

plt.xticks (rotation=45)

plt.grid()

plt.show()

mes_indices = np.array(range(l, 13)) .reshape(-1, 1)

# Oferta Hidrica vs Demanda Hidrica utilizando regresion lineal
regresion lineal = LinearRegression ()

regresion lineal.fit (mes_indices, df["Oferta Hidrica"].values.reshape (-
1, 1))

# Predicciones con regresidén lineal
df ["Prediccion Oferta"] = regresion lineal.predict (mes_indices)

# Mostrar los datos de prediccidn de oferta hidrica
print ("\nPrediccién de Oferta Hidrica (Regresién Lineal):")
print (df [["Mes", "Oferta Hidrica", "Prediccion Oferta"]])

plt.figure (figsize=(10, 6))

plt.plot (df["Mes"], df["Oferta Hidrica"], label="Oferta Hidrica Real",
marker='o")

plt.plot (df["Mes"], df["Prediccion Oferta"], label="Prediccién Oferta
Hidrica (Regresidén Lineal)", linestyle='--', color='r'")

for i, txt in enumerate(df["Oferta Hidrica"]):
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plt.annotate (f'{txt:.2f}"', (mes_indices([i],
df ["Oferta Hidrica"].iloc[i]), textcoords="offset points", xytext=(0,
5), ha='center', fontsize=8, color='b'")
for i, txt in enumerate (df["Prediccion Oferta"]):

plt.annotate (f'{txt:.2f}"', (mes_indices([i],
df ["Prediccion Oferta"].iloc[i]), textcoords="offset points",
xytext=(0, 5), ha='center', fontsize=8, color='r")
plt.xlabel ("Mes")
plt.ylabel ("Oferta Hidrica (m3/mes)")
plt.title ("Oferta Hidrica Estimada vs Prediccidén (Regresidén Lineal)™)
plt.legend()
plt.xticks (rotation=45)
plt.grid()
plt.show()

# Aplicar Regresion Polindémica (grado 2) para analizar tendencias
complejas

poly = PolynomialFeatures (degree=2)

mes indices poly = poly.fit transform(mes indices)

regresion polinomica = LinearRegression/()
regresion polinomica.fit (mes_indices poly,
df ["Demanda Hidrica"].values.reshape (-1, 1))

# Predicciones con regresion polindmica
df ["Prediccion Demanda'"] =
regresion polinomica.predict (mes indices poly)

print ("\nPrediccidén de Demanda Hidrica (Regresidén Polindémica) :")
print (df [["Mes", "Demanda Hidrica", "Prediccion Demanda"]])

grafico, ax = plt.subplots(figsize=(10, 6))

ax.plot (df ["Mes"], df["Demanda Hidrica"], label="Demanda Hidrica Real",
marker='o")

ax.plot (df["Mes"], df["Prediccion Demanda"], label="Prediccidén Demanda

Hidrica (Regresidén Polindémica)", linestyle='--', color='g')
for i, txt in enumerate (df["Demanda Hidrica"]):

ax.annotate (f'{txt:.2f}", (mes_indices[i],
df ["Demanda_ Hidrica"].iloc[i]), textcoords="offset points", xytext=(0,

5), ha='center', fontsize=8, color='b'")

PARTE 2: CONTRASTACION ESTADISTICA DE LA HIPOTESIS GENERAL
import numpy as np
import pandas as pd

from scipy import stats
# 1. Carga de datos base (extraidos del Anexo N°2 de la tesis)

meses = ["Enero"”, "Febrero", "Marzo", "Abril", "Mayo", "Junio",

"Julio”, "Agosto", "Septiembre"”, "Octubre", "Noviembre", "Diciembre"]
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oferta_hidrica = np.array([895864.08, 1261555.47, 1121027.77, 178853.43, 9581.43,
3193.81, 3193.81, 14372.15, 3193.81, 39922.64, 55891.70, 250714.19])

demanda_hidrica = np.array([49.0, 21.4, 15.7, 65.27, 34.04, 28.32,
35.11, 41.49, 55.21, 63.97, 66.92, 77.19])

# 2. Definicion del Balance Hidrico
# Escenario 0 (Sin Gestion Ambiental)
balance_base = oferta_hidrica - demanda_hidrica

# Escenario 1 (Con Gestion Ambiental: +20% Oferta por Infraestructura, -15% Demanda
por Eficiencia)

oferta_infra = oferta_hidrica * 1.20

demanda_eficiente = demanda_hidrica * 0.85

balance_gestion = oferta_infra - demanda_eficiente

# 3. Célculo de las Diferencias

diferencia = balance_gestion - balance_base

# 4. Evaluacion de Supuesto de Normalidad (Shapiro-Wilk)

stat_sw, p_val_sw = stats.shapiro(diferencia)

print("--- EVALUACION DE NORMALIDAD (SHAPIRO-WILK) ---")
print(f"Estadistico W = {stat_sw:.4f}, p-valor = {p_val_sw:.4e}")

# 5. Aplicacion del Estadigrafo Correspondiente

if p_val_sw >=0.05:
# Distribucion Normal: Prueba t de Student Pareada
t stat, p_value = stats.ttest_rel(balance_gestion, balance_base)
estadigrafo = "t de Student (t = {t_stat:.4f})"

else:
# Distribucion No Normal: Prueba de Wilcoxon
w_stat, p_value = stats.wilcoxon(balance_gestion, balance_base)
estadigrafo = f"Wilcoxon (W = {w_stat:.4f})"
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print("\n--- PRUEBA DE HIPOTESIS GENERAL ---")
print(f"Estadigrafo Utilizado: {estadigrafo}")
print(f"p-valor Resultante: {p_value:.4e}")

CODIGO COMPLETO DE SIMULACION Y CONTRASTACION ESTADISTICA
import numpy as np
import pandas as pd
from scipy import stats

# 1. CARGA DE DATOS DE LA QUEBRADA SAUCILLO (TABLAS 14 Y 19 DE LA
TESIS)

meses = ["Ene", "Feb", "Mar", "Abr", "May", "Jun", "Jul", "Ago", "Set", "Oct",
"Nov", "Dic"]

oferta_hidrica = np.array([895864.08, 1261555.47, 1121027.77, 178853.43,
9581.43,

3193.81, 3193.81, 14372.15, 3193.81, 39922.64, 55891.70,
250714.19])

demanda_hidrica = np.array([49.0, 21.4, 15.7, 65.27, 34.04, 28.32,
35.11, 41.49, 55.21, 63.97, 66.92, 77.19])

# 2. DEFINICION DE ESCENARIOS

balance_base = oferta_hidrica - demanda_hidrica

balance_optimo = (oferta_hidrica * 1.20) - (demanda_hidrica * 0.85)

# 3. EVALUACION ESTADISTICA DE HIPOTESIS

print("=== 1. PRUEBA DE NORMALIDAD (SHAPIRO-WILK) ==="

stat_sw, p_sw = stats.shapiro(balance_optimo - balance_base)
print(f"Estadistico W = {stat_sw:.4f}, p-valor = {p_sw:.6e}")
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print("\n=== 2. CONTRASTACION HIPOTESIS GENERAL Y ESPECIFICA 1
Y 3 (WILCOXON) ==="
w_stat, p_val_w = stats.wilcoxon(balance_optimo, balance_base)
print(f"Estadistico W = {w_stat:.4f}, p-valor = {p_val_w:.6f}")
if p_val_w < 0.05:
print("Decision: Rechazar HO0. Existe diferencia significativa entre

escenarios.")

print("\n=== 3. CONTRASTACION HIPOTESIS ESPECIFICA 2 (PRUEBA
BINOMIAL CALIDAD) ===")

# Evaluacion de cumplimiento de pardmetros ECA Agua para Riego (15
evaluados, 14 conformes)

k_exitos =14

n_parametros = 15

p_bin = stats.binomtest(k_exitos, n_parametros, p=0.5,
alternative='greater").pvalue

print(f"p-valor Prueba Binomial = {p_bin:.6f}")

if p_bin < 0.05:

print("Decision: Rechazar HO. El agua es apta para riego agricola (Monitorear

Manganeso).")
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ANEXO N°3: Interfaz de Python utilizada en la programacion

@ comandos

<>

©

(1]

[1

+ Codige  + Texto

PrINT{ ANOS CONS10Bragos: , anos)

print(f*El coeficiente de escorrentia calculado es aproximadamente (C:.2f
print("oferta hidrica mensual (m'/mes
meses = ["Enero”, "Febrero”, "Marzo”,

"Abr

117,

“Mayo”,

for mes, oferta in zip(meses, oferta_hidrica_mensual):
print(f"(mes}: (oferta:.2f} m*")

“Junio®, “Julio”,

)

“Agosto”,

“Septiembre”,

"octubre”,

“Novienbre”,

“Diciembre” ]

Conectar

-

T+ BP0

Afios considerados: (1965, 1966, 1967, 1968, 1969, 1970, 1971, 1972, 1973, 1974, 1975, 1976, 1977, 1978, 1979, 1980, 1981, 1982, 1983, 1984, 1985, 1986, 1987, 1988, 1989, 1999, 1991, 1
El coeficiente de escorrentia calculado es aproximadamente @.68.
oferta hidrica mensual (m*/mes):

Enero: 895864.08 m
Febrero: 1261555.47 m*
Marzo: 1121027.77 m*
Abril: 178853.43 m3
Mayo: 9581.43 m?
Junio: 3193.81 m*
Julio: 3193.81 m?
Agosto: 14372.15 m?
Septiembre: 3193.81 m*
Octubre: 39922.64 m?
Noviembre: 55891.78 m?
Diciembre: 250714.19 m*

import pandas as pd

{) Vvariables [ Terminal

Q, Comandos

©

]

+ Codigo + Texto

o precipitacidn Efectiva (Pe)
df("Pe (mm)"] = df["P. Efectiva (mm)"]

# Mostrar resultados
print(df)

df .to_csv("eto_pe_calculations.csv", index=False)

Mes  Etp (mm)  Kc
Ene 130.33 0.65
Feb 124,92 .65
Mar 138,31 9.65
Abr 108.11 .65
May 85,11 0.40

56,63 0.50
Jul 58,52 .60
Ago 69.15 0.60

Set 84.94 0.65
oct 98.41 9.65
0 Now 102.96 0.65
1 bic 127.67 0.65

EhUmNO VA WNS D
€
H

import pandas as pd

meses = [“Ene”, “Feb",

Anbn = f

{2} Variables () Terminal

Q Comandos

[}

+ Codigo + Texto

P, Efectiva

"Mar®, "Abr", "May",
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print(df)

df .to_csv("denanda_hidrica_palto.csv”, index=False)
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import numpy as np
import pandas as pd
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import matplotlib.pyplot as plt
from sklearn.linear_model import LinearRegression
from sklearn.preprocessing import Polynomialfeatures
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MANAGEMENT STRATEGIES FOR AVOCADO CULTIVATION IN THE

SAUCILLO STREAM, LUCANAS PROVINCE, AYACUCHO REGION, 2024.
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Resumen

La expansion del cultivo de palto en la regidn Ayacucho ha generado una
creciente presion sobre los recursos hidricos, evidenciando la necesidad de
estrategias de gestion ambiental que aseguren su sostenibilidad. La
investigacion evalué la sostenibilidad hidrica en la quebrada Saucillo (Lucanas,
Ayacucho) para un proyecto de 4 hectareas de palto, proponiendo estrategias de
gestion ambiental. Se emple6é un enfoque cuantitativo, no experimental y
transversal. La oferta hidrica se estimé mediante un modelo de escorrentia
basado en el Numero de Curva (CN) y datos pluviométricos del SENAMHI y ANA.

La demanda se calcul6 con la evapotranspiracion de referencia (ETo) y
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coeficientes de cultivo (Kc). La calidad del agua se evalué comparando
parametros fisicoquimicos con los Estandares de Calidad Ambiental para riego.
Los resultados evidencian un marcado desequilibrio estacional: la oferta es alta
de enero a marzo (>890,000 m3/mes) y se reduce drasticamente de abril a
noviembre (<178,853 m3/mes), mientras que la demanda es critica en abril
(65.27 mm) y diciembre (77.19 mm). El manganeso (0.54 mg/L) supera el limite
permisible (0.2 mg/L). La simulacién indica que un reservorio de 6,000 m3y riego
tecnificado equilibrarian el balance hidrico. Se concluye que la sostenibilidad
hidrica depende de la aplicacién de estrategias de gestion ambiental.

Palabras clave: Balance hidrico, demanda hidrica, gestion ambiental,

oferta hidrica, palto, sostenibilidad hidrica

Abstract

The expansion of avocado cultivation in the Ayacucho region has
generated increasing pressure on water resources, highlighting the need for
environmental management strategies to ensure its sustainability. This research
assessed water sustainability in the Saucillo stream (Lucanas, Ayacucho) for a
4-hectare avocado project, proposing environmental management strategies. A
guantitative, non-experimental, cross-sectional approach was used. Water
supply was estimated using a runoff model based on the Curve Number (CN) and
rainfall data from SENAMHI and ANA. Demand was calculated using reference
evapotranspiration (ETo) and crop coefficients (Kc). Water quality was assessed
by comparing physicochemical parameters with Environmental Quality Standards
for irrigation. Results show a marked seasonal imbalance: supply is high from

January to March (>890,000 m3/month) and drops drastically from April to
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November (<178,853 m3/month), while demand is critical in April (65.27 mm) and
December (77.19 mm). Manganese (0.54 mg/L) exceeds the permissible limit
(0.2 mg/L). Simulation indicates that a 6,000 m3 reservoir and efficient irrigation
would balance the water budget. It is concluded that water sustainability depends
on the application of environmental management strategies.

Keywords: Water balance, water demand, environmental management,

water supply, avocado, water sustainability

l. Introduccion

El cultivo de palto (Persea americana) ha experimentado un crecimiento
exponencial en el Peru durante la dltima década. En 2023, las exportaciones
peruanas de palta superaron las 599 mil toneladas, generando ingresos
cercanos a los 963 millones de dolares (MIDAGRI, 2024). Este auge ha
incentivado la expansion de la frontera agricola hacia regiones como Ayacucho,
donde programas de fomento productivo han impulsado su siembra en
comunidades rurales. Sin embargo, este crecimiento no ha estado acompafado
de una planificacién hidrica adecuada, generando desequilibrios entre la oferta
y la demanda del recurso que afectan tanto a los productores como a los
ecosistemas locales.

La quebrada Saucillo, ubicada en el sector Huayo, provincia de Lucanas,
region Ayacucho, constituye una fuente hidrica estratégica para el desarrollo
agricola de la zona. Sus aguas son utilizadas para el riego de cultivos frutales,
siendo el palto el de mayor demanda y rentabilidad. No obstante, la creciente
presion sobre este recurso, sumada a la falta de infraestructura adecuada para

el almacenamiento y distribucion del agua, ha generado periodos criticos de

146



escasez durante la temporada seca (Palomino y Serna, 2022). La ausencia de
estudios detallados sobre la oferta y demanda hidrica, asi como de un monitoreo
sistematico de la calidad del agua, ha llevado a una explotacion desmedida del
recurso.

Investigaciones previas han abordado problematicas similares. Carrefio y
Quintero (2022) identificaron que la oferta hidrica en microcuencas de
Santander, Colombia, no satisface la demanda agricola durante los meses
criticos. Loayza (2022) demostré que la implementacion de proyectos de gestién
ambiental en la microcuenca Huancaro (Cusco) permitié recuperar el cauce del
rio y mejorar la disponibilidad hidrica. Lamadrid y Ninalaya (2020) resaltaron la
importancia de combinar el andlisis técnico con la evaluacion de la cultura del
agua para asegurar la sostenibilidad de lagunas altoandinas. Estos antecedentes
evidencian la necesidad de adoptar enfoques integrales que consideren tanto los
aspectos cuantitativos como cualitativos del recurso hidrico.

El marco conceptual se fundamenta en la sostenibilidad hidrica, entendida
como la capacidad de mantener un equilibrio entre la oferta y la demanda de
agua sin comprometer la disponibilidad para las generaciones futuras (Ordofiez,
2011). La oferta hidrica se define como el volumen de agua que fluye a través
de una cuenca después de satisfacer las demandas de evapotranspiracion
(IDEAM, 2004), mientras que la demanda hidrica corresponde al volumen
necesario para cubrir los usos agricolas (Balairon, 2002). La calidad del agua
determina la aptitud del recurso para el riego agricola, conforme a los Estandares
de Calidad Ambiental (D.S. N° 004-2017-MINAM). La gestion ambiental se
concibe como el conjunto de acciones planificadas que buscan asegurar el uso

racional de los recursos naturales (Cabrera, 2024).
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El objetivo general fue evaluar la sostenibilidad hidrica en la quebrada
Saucillo mediante el andlisis de estrategias de gestion ambiental aplicables al
cultivo de palto. Los objetivos especificos comprendieron: (a) analizar la oferta y
demanda hidrica, (b) evaluar la calidad del agua, y (c) simular escenarios de

gestion ambiental que optimicen el uso eficiente del recurso hidrico.

Il. Metodologia

La investigacion se desarroll6 en la quebrada Saucillo, sector Huayo,
distrito de Laramate, provincia de Lucanas, regién Ayacucho. La microcuenca
tiene un area de 23.51 km?y altitudes que oscilan entre 2340 y 3900 m.s.n.m. La
fuente de agua se encuentra en las coordenadas 513749 E, 8412588 N, a 2400
m.s.n.m. Hidrograficamente, la jurisdiccion se encuentra bajo la gestion de la
Autoridad Local del Agua Grande, integrada en la Autoridad Administrativa del
Agua Chaparra-Chincha.

El estudio se enmarco en un enfoque cuantitativo, de tipo descriptivo y
explicativo. El nivel de investigacion fue correlacional y el disefio fue no
experimental y transversal (Hernandez et al.,, 2014). La poblacion estuvo
conformada por todos los cultivos de palto que dependen de la quebrada
Saucillo. La muestra fue no probabilistica por conveniencia y se centré en un
proyecto especifico de 4 hectareas de palto.

La variable dependiente, sostenibilidad hidrica, fue dimensionada a través
de la oferta hidrica, la demanda hidrica y la calidad del agua. La variable
independiente, gestion ambiental, fue evaluada mediante la eficiencia en el uso

del agua y la simulacién de escenarios de balance hidrico.
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Para la estimacion de la oferta hidrica, se empleé un modelo de
escorrentia basado en el método del Niamero de Curva (CN). Los datos de
precipitacion se obtuvieron de tres estaciones meteoroldgicas cercanas: Pampa
Blanca (1009 m.s.n.m.), Llauta (2445 m.s.n.m.) y Huac-Huas (3180 m.s.n.m.),
cuyos registros fueron proporcionados por el SENAMHI y la ANA. El coeficiente
de escorrentia se calcul6 con la férmula: C = [(CN - 20)?] / [(100 - CN) + (CN -
20)?], donde CN = 32. La oferta hidrica mensual se obtuvo multiplicando la
precipitacion mensual por el area de la cuenca y el coeficiente de escorrentia.

La demanda hidrica se estimé para el cultivo de palto en las 4 hectéareas,
considerando la evapotranspiracion de referencia (ETo), el coeficiente de cultivo
(Kc) y la precipitacion efectiva. Los coeficientes Kc del palto se obtuvieron del
informe técnico de la ANA (Palomino y Serna, 2021), con valores que varian
entre 0.4 y 0.65 segun la etapa fenoldgica. La demanda neta de riego se calculo
como la diferencia entre la ETo y la precipitacion efectiva. El volumen neto se
convirtio a volumen bruto considerando una eficiencia del sistema de riego del
50%.

Para la evaluacion de la calidad del agua, se utilizaron los datos del
informe técnico de la ANA N° 0025-2022-ANA-AAA-CHCH/AVRM (Palomino y
Serna, 2021). Los parametros analizados incluyeron pH, conductividad eléctrica,
temperatura, oxigeno disuelto, DBO, DQO, soélidos suspendidos totales,
nutrientes, metales y metaloides. Los resultados se compararon con los
Estandares de Calidad Ambiental para Agua (ECA-Agua), Categoria 3.

Para la simulacion de escenarios, se modelaron tres escenarios utilizando
Python: escenario base (sin intervencion), escenario de eficiencia hidrica

(reduccion del 15% en la demanda mediante riego por goteo), y escenario con
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infraestructura hidrica (incremento del 20% en la oferta mediante un reservorio
de 6,000 m3).

El analisis estadistico se realizd con scipy.stats de Python. Se aplicé la
prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad y, dado que los datos no
siguieron una distribuciébn normal, se empled la prueba no paramétrica de
Rangos con Signo de Wilcoxon para muestras pareadas, con un nivel de

significancia a = 0.05.

lll. Resultados y discusion
Resultados

El analisis de la oferta hidrica revelé una marcada estacionalidad en la
disponibilidad del recurso a lo largo del afio. Durante los primeros tres meses
(enero, febrero y marzo), la oferta hidrica es significativamente alta, con valores
de 895,864.08 m3, 1,261,555.47 m3 y 1,121,027.77 m?3 respectivamente,
coincidiendo con la temporada de mayores precipitaciones en la region. A partir
de abiril, la oferta experimenta una caida pronunciada, alcanzando 178,853.43
m3 en abril, y se mantiene en niveles extremadamente bajos entre mayo y
septiembre, con valores minimos de 3,193.81 m3 en junio, julio y septiembre, y
9,581.43 m3 en mayo. En octubre y noviembre, la oferta muestra una ligera
recuperacion (39,922.64 m3y 55,891.70 m3), mientras que en diciembre alcanza
los 250,714.19 m3, marcando el inicio de la temporada hiumeda. Esta variabilidad
estacional refleja el comportamiento hidrolégico tipico de la zona, caracterizado
por avenidas en época de lluvias y severos periodos de estiaje.

Por su parte, la demanda hidrica estimada para el cultivo de palto en las

4 hectareas presenta una distribucion mensual que responde tanto a las
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condiciones climaticas como a la etapa fenoldgica del cultivo. Los valores mas
altos de demanda neta de riego se observan en abril (65.27 mm), septiembre
(55.21 mm), octubre (63.97 mm), noviembre (66.92 mm) y diciembre (77.19 mm).
Durante estos meses, la precipitacion efectiva es nula o muy baja, por lo que
toda la demanda debe ser cubierta mediante riego. En contraste, los meses de
enero, febrero y marzo presentan las menores demandas netas (49.21 mm,
21.40 mm y 15.70 mm respectivamente), debido al aporte significativo de la
precipitacion efectiva (35.5 mm, 59.8 mm y 74.2 mm). Este comportamiento
evidencia que, si bien la demanda fisiol6gica del palto se mantiene durante todo
el afio, la necesidad de riego suplementario se reduce sustancialmente cuando
la lluvia contribuye a cubrir parte de los requerimientos hidricos del cultivo.

El analisis de la calidad del agua, realizado a partir de los datos del informe
técnico de la ANA, determind que la mayoria de los parametros fisicoquimicos y
metales analizados se encuentran dentro de los limites establecidos por los
Estandares de Calidad Ambiental para Agua (ECA-Agua), Categoria 3,
destinada a riego de vegetales y consumo de animales. El pH registrado fue de
6.93, dentro del rango 6ptimo para el cultivo de palto (6.0-7.5). La conductividad
eléctrica de 350 uS/cm indica un bajo nivel de salinidad, muy por debajo del limite
maximo de 2500 uS/cm. El oxigeno disuelto de 4 mg/L cumple con el estandar
minimo requerido (24 mg/L). La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) fue
inferior a 2 mg/L y la demanda quimica de oxigeno (DQO) alcanzé 16 mg/L,
ambos por debajo de los limites permisibles de 15 mg/L y 40 mg/L,
respectivamente. Sin embargo, la concentracion de manganeso total (0.54 mg/L)
superd el valor maximo recomendado de 0.2 mg/L, representando el Unico

parametro que incumple la normativa. Otros metales como aluminio (3.27 mg/L),
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hierro (2.039 mg/L), arsénico (0.0015 mg/L) y plomo (0.0028 mg/L) se
mantuvieron dentro de los limites permisibles, aunque el aluminio y el hierro se
acercan a los valores maximos, lo que sugiere la necesidad de monitoreo
continuo.

La simulacién de escenarios de gestibn ambiental permitié evaluar el
impacto de diferentes estrategias sobre el balance hidrico y la sostenibilidad del
cultivo. En el escenario de eficiencia hidrica, la implementacion de sistemas de
riego por goteo permitid una reduccion del 15% en la demanda neta de riego,
disminuyendo los picos de demanda de 65.27 mm a 55.48 mm en abril y de 77.19
mm a 65.61 mm en diciembre. Esta reduccion, ademas de optimizar la lamina
neta requerida por la planta, alivia sustancialmente la presion de extraccion sobre
el caudal de la quebrada durante los meses de estiaje. En el escenario con
infraestructura hidrica, la construccion de un reservorio de 6,000 m? incremento
la oferta disponible en un 20%, elevando los volumenes mensuales de
178,853.43 m3 a 214,624.12 m3 en abril y de 250,714.19 m3 a 300,857.03 m2 en
diciembre. Este incremento permite cubrir el déficit hidrico durante los meses
criticos, reduciendo la vulnerabilidad del cultivo frente a fluctuaciones climéaticas.
El escenario de cambio climatico, que proyecta un aumento del 10% en la
demanda debido al incremento de temperatura y evapotranspiracién, mostré un
incremento significativo en las necesidades de agua, alcanzando picos de 71.80
mm en abril y 84.91 mm en diciembre, lo que resalta la urgencia de implementar
medidas de adaptacion para mitigar los efectos del calentamiento global.

La contrastacion estadistica de las hipotesis se realizé mediante la prueba
de Rangos con Signo de Wilcoxon para muestras pareadas, dado que la prueba

de Shapiro-Wilk indicé una distribucion no normal de las diferencias entre los
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balances hidricos de los escenarios (W = 0.5362, p-valor = 2.015 x 1075, p <
0.05). Para la hipotesis general, el estadistico de prueba fue W = 0.000 con un
p-valor de 0.000488 (p < 0.001), lo que permitié rechazar la hipétesis nula y
confirmar que la sostenibilidad hidrica en la quebrada Saucillo depende
directamente de la aplicacion de estrategias de gestiébn ambiental orientadas al
cultivo de palto. De manera similar, la hipétesis especifica 1, que evaluaba la
existencia de desequilibrios estacionales entre oferta y demanda, arrojo un
estadistico W = 0.000 y un p-valor de 0.000488, confirmando la presencia de un
déficit hidrico continuado entre mayo y noviembre que condiciona la
sostenibilidad del cultivo sin regulacion hidrica. La hipotesis especifica 2,
evaluada mediante la Prueba Binomial de Signos, mostroé un p-valor de 0.0039,
lo que permitié aceptar con reserva que el agua es apta para riego agricola, con
la recomendacién de monitorear la concentracion de manganeso. Finalmente, la
hipotesis especifica 3, que evaluaba la optimizacion del recurso mediante la
simulacién de escenarios, presentd un estadistico W = 0.000 y un p-valor de
0.000488, validando que la combinacion de infraestructura de almacenamiento
y tecnificacion del riego mejora significativamente la disponibilidad neta y la
eficiencia del riego en la quebrada Saucillo.
Discusion

Los resultados evidencian una problematica multifactorial en torno a la
sostenibilidad hidrica en la quebrada Saucillo, coincidiendo con estudios previos.
Carrefio y Quintero (2022) identificaron que la oferta hidrica no es suficiente para
satisfacer la demanda agricola durante los meses criticos en microcuencas de
Santander, Colombia. Loayza (2022) demostré que la implementacion de

infraestructura de almacenamiento en la microcuenca Huancaro (Cusco)
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permitié recuperar el cauce del rio y mejorar la disponibilidad hidrica. Lamadrid
y Ninalaya (2020) resaltaron la importancia de monitorear no solo la cantidad
sino también la calidad del agua en ecosistemas altoandinos.

La presencia de manganeso (0.54 mg/L) por encima del limite permisible
(0.2 mg/L) es un hallazgo relevante. Aunque es un micronutriente esencial, en
concentraciones elevadas puede volverse téxico, interfiriendo con la absorcion
de hierro y afectando el desarrollo radicular del palto. La recomendacion de
implementar un plan de vigilancia para este parametro se alinea con las buenas
practicas de gestién ambiental (Gérate et al., 2023).

La simulacion de escenarios demostr6 que la combinacién de
infraestructura de almacenamiento y tecnificacion del riego constituye una
estrategia efectiva para equilibrar el balance hidrico. La propuesta de construir
un reservorio de 6,000 m3 permitiria capturar los excedentes de la temporada de
lluvias y utilizarlos durante los meses secos. La tecnificacion del riego, con una
reduccion del 15% en la demanda, optimiza el uso del agua e incrementa la
eficiencia productiva (Martinez et al., 2021).

La contrastacion estadistica valida las estrategias propuestas: uso
eficiente del recurso mediante riego tecnificado, implementacion de reservorios,
monitoreo continuo de la calidad del agua y fortalecimiento de capacidades
técnicas. Estas estrategias se alinean con las mejores practicas identificadas en

estudios previos y se adaptan a la realidad especifica de la quebrada Saucillo.

Conclusiones
La evaluacion de la sostenibilidad hidrica en la quebrada Saucillo ha

permitido concluir que la gestién actual del recurso presenta un desequilibrio
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critico entre la oferta y la demanda, especialmente durante los meses secos que
se extienden de abril a noviembre. La oferta hidrica, que alcanza su maximo en
febrero con 1,261,555.47 mé3, se reduce drasticamente a 3,193.81 m?3 entre junio
y septiembre, mientras que la demanda del cultivo de palto permanece elevada,
con picos de 65.27 mm en abril y 77.19 mm en diciembre. Este desequilibrio
confirma la necesidad de implementar sistemas de almacenamiento que
capturen el excedente de los meses lluviosos (enero-marzo) para garantizar el
abastecimiento durante todo el afio. La adopcién de técnicas de riego eficiente,
como el riego por goteo, podria reducir la demanda en un 15%, aliviando la
presion sobre el recurso en los meses criticos y mejorando la sostenibilidad del
cultivo en las 4 hectareas estudiadas.

El analisis de la calidad del agua de la quebrada Saucillo determina que
la mayoria de los parametros fisicoquimicos y metales se encuentran dentro de
los limites recomendados para riego agricola segun la Categoria 3 de los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA-Agua). Sin embargo, la concentracion
de manganeso total (0.54 mg/L) excede el valor maximo permisible de 0.2 mg/L,
lo que representa un riesgo potencial de fitotoxicidad para el cultivo de palto, ya
gue este metal puede interferir con la absorcion de nutrientes esenciales y
afectar el desarrollo radicular. Por lo tanto, se concluye que el agua es apta para
el riego, pero es imperativo implementar un monitoreo continuo del manganeso
y otros metales para prevenir efectos adversos acumulativos en el suelo y en las
plantas a largo plazo. Este monitoreo debe complementarse con practicas de
conservacion del suelo y, si es necesario, con tratamientos de agua que

reduzcan la concentracion de manganeso.
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Las simulaciones de escenarios de gestion ambiental demostraron que la
implementacion de infraestructura hidrica (reservorio de 6,000 m3) incrementa la
oferta disponible en un 20% durante los meses de alta demanda, elevando la
disponibilidad de 6,174.8 m3 a 7,409.76 m3 mensuales y cubriendo asi el déficit
en los meses criticos. Asimismo, el escenario de eficiencia hidrica, basado en la
tecnificacion del riego, reduce la demanda en un 15%, disminuyendo los picos
de consumo y optimizando el uso del recurso. El escenario de cambio climético
proyecta un incremento del 10% en la demanda hidrica, alcanzando los 6,792.28
m3 en diciembre, lo que confirma la necesidad de implementar medidas de
adaptacion para contrarrestar este efecto y garantizar la sostenibilidad del cultivo
a largo plazo. La contrastacion estadistica mediante la prueba de Wilcoxon valido
estas conclusiones, con un nivel de significancia de p < 0.05 para todas las

hipotesis planteadas.
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