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RESUMEN

El estudio tuvo por objetivo optimizar el desempefio operativo de la presa Pallcca
mediante la integracion de simulaciéon hidrolégica (HEC-HMS) y optimizacion
computacional para minimizar el déficit mensual y regular el almacenamiento dentro de
limites seguros. Se emplearon series historicas del informe hidrolégico de Nufiez (2016);
las ofertas y demandas mensuales (L/s) se transformaron a volimenes (m3) para
construir el balance hidrico y establecer la linea base. Se calibré y validé6 HEC-HMS con
NSE, RMSE y PBIAS, y se formulé un problema de programacion lineal que decide las
liberaciones mensuales sujeto a la ecuacién de continuidad y restricciones operativas
(Smin < St < Smax, Qecol, capacidades). El diagnéstico base mostré un excedente total de
1 746 485,29 m3, con maximos en febrero (539 771,90 m3) y marzo (619 540,70 m3), y
excedentes minimos o nulos entre mayo—diciembre, evidenciando la necesidad de
reglas que prioricen almacenamiento estratégico y uso eficiente. La evaluacion
comparativa base vs. optimizada indicé una reduccién del porcentaje de déficit, un
aumento de la confiabilidad y un mejor control del almacenamiento, manteniendo el
respeto al caudal ecoldgico y una menor ocurrencia de derrames. Asimismo, se
evaluaron escenarios de presion de demanda (area cultivada 20 % y Kc +10 %); el
incremento del 20 % en area elevd la demanda y estrechd los margenes operativos,
sefalando riesgos para la sostenibilidad si no se ajustan reglas y tecnologias de riego.
Se concluye que la integracion HEC-HMS + optimizacién provee un soporte robusto
para una gestién proactiva del recurso en Pallcca y sugiere priorizar monitoreo continuo,

riego tecnificado y planes de cultivo alineados con el balance hidrico real.

Palabras Clave: HEC-HMS; optimizacibn de embalses; balance hidrico; déficit

mensual; confiabilidad; Pallcca.



ABSTRACT

The study aimed to optimize the operational performance of the Pallcca Dam by
integrating hydrological simulation (HEC-HMS) and computational optimization to
minimize the monthly deficit and regulate storage within safe limits. Historical series from
the hydrological report by Nufiez (2016) were used; monthly supply and demand (L/s)
were transformed into volumes (m3) to construct the water balance and establish the
baseline. HEC-HMS was calibrated and validated with NSE, RMSE, and PBIAS, and a
linear programming problem was formulated to decide monthly releases subject to the
continuity equation and operational constraints (Smin < St < Smax, Qecol, capacities).
The baseline assessment showed a total surplus of 1,746,485.29 m3, with peaks in
February (539,771.90 m3) and March (619,540.70 m3), and minimal or no surpluses
between May and December, highlighting the need for rules that prioritize strategic
storage and efficient use. The baseline versus optimized benchmark assessment
indicated a reduction in the deficit percentage, increased reliability, and improved storage
control, while maintaining ecological flow and reducing spills. Demand pressure
scenarios were also evaluated (cultivated area +20% and Kc £10%); the 20% increase
in area increased demand and narrowed operating margins, highlighting risks to
sustainability if irrigation rules and technologies are not adjusted. It is concluded that the
HEC-HMS integration with optimization provides robust support for proactive resource
management in Pallcca and suggests prioritizing continuous monitoring, technical

irrigation, and crop plans aligned with the actual water balance.

Keywords: HEC-HMS; reservoir optimization; water balance; monthly deficit; reliability;

Pallcca.
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INTRODUCCION

El manejo sostenible del agua en sistemas agricolas de montafia exige
operaciones de embalse basadas en evidencia, capaces de responder a la variabilidad
intra-anual de la oferta y a demandas crecientes por expansion de areas cultivadas y
cambios de uso del suelo. En este contexto, la presa Pallcca cumple un rol estratégico
para el abastecimiento agricola y poblacional en Ayacucho; no obstante, la operacion
vigente se apoya en reglas empiricas que no siempre minimizan los déficits mensuales
ni controlan el almacenamiento dentro de rangos seguros, generando periodos con
liberaciones insuficientes o, en el extremo, derrame. Esta brecha operativa evidencia la
necesidad de herramientas cuantitativas que permitan anticipar el comportamiento

hidrolégico y optimizar la asignacién del recurso bajo restricciones fisicas y ambientales.

Frente a ello, esta tesis integra modelos de simulacién hidrol6gica y algoritmos
computacionales de optimizacion para mejorar el desempefio operativo de la presa
Pallcca. En la primera etapa, se construye el diagnostico hidrologico a partir de series
historicas (precipitacion, caudales afluentes, evaporacion, demandas), se transformany
verifican las bases (control de calidad, consistencia) y se calibra/valida un modelo lluvia-
escorrentia y de almacenamiento (HEC-HMS) mediante criterios de bondad de ajuste
(NSE, RMSE, PBIAS). En la segunda etapa, se formula el problema de optimizacion de
la operaciéon mensual con decisiones sobre liberaciones Q,,; para minimizar el déficit

y restringir derrames, sujeto a la ecuacion de continuidad y a limites de almacenamiento

(Smin = St < Smax), caudal ecol6gico y capacidades de infraestructura. Esta integracion
permite comparar el desempefio de la operacién base con una operacién optimizada
mediante indicadores de gestion (porcentaje de déficit, Confiabilidad, Resiliencia,
Vulnerabilidad y ocurrencia de derrames) y analizar escenarios de presién de demanda

(p. €j., variacion de area cultivada y coeficientes de cultivo, Kc).

El objetivo del estudio es optimizar la operacion del embalse Pallcca para reducir
el déficit mensual y regular el almacenamiento dentro de limites seguros, empleando
simulacion hidroldgica y optimizacién computacional. La pregunta guia se plantea asi:
¢sen qué medida un esquema de operacion optimizado, derivado de la simulacion-
optimizacién, mejora los indicadores de desempefio respecto de la operacion actual,
manteniendo las restricciones fisicas y ambientales? Metodoldgicamente, el enfoque es

aplicado, con disefio cuasi-experimental antes-después (comparacién base vs.

Xi



optimizada) y evaluacion de sensibilidad e incertidumbre para robustecer la validez de

las conclusiones.

El aporte principal es una metodologia replicable para embalses altoandinos con
informacion limitada, que acota el concepto de “optimizacion del balance hidrico” a
resultados verificables (déficit, almacenamiento, derrames) y provee reglas operativas
trazables para la toma de decisiones. En términos practicos, los hallazgos respaldan la
elaboracion de planes de operacion estacional, el ajuste de calendarios de riego y la
priorizacion de tecnologias de uso eficiente del agua, contribuyendo a la sostenibilidad
hidrica local.
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién del problema

La presa Pallcca, ubicada en el distrito de Quinua, provincia de Huamanga,
almacena aproximadamente 2,1 millones de metros cubicos de agua y sostiene la
produccion agricola y el abastecimiento poblacional del ambito atendido, con riego
estimado cercano a 1 470 hectareas y beneficios directos para centros poblados y
anexos considerados en la informacioén sectorial disponible. La variabilidad climética, la
estacionalidad marcada de las lluvias y la expansion de areas de cultivo incrementan la

presién sobre el recurso y demandan una operacién con mayor soporte técnico.

Con base en las series historicas utilizadas en la tesis, transformadas de
caudales en litros por segundo a volimenes mensuales en metros cubicos, el balance
hidrico de referencia muestra un excedente anual de 1 746 485,29 metros cubicos, con
méaximos en febrero y marzo y excedentes minimos o nulos entre mayo y diciembre.
Este patrén confirma una oferta altamente estacional que, bajo reglas empiricas de
operacion, se traduce en déficit de suministro durante meses secos, control de
almacenamiento no siempre dentro de limites seguros y pérdidas por excedentes no

aprovechados cuando la oferta supera la capacidad efectiva de regulacion.

El problema es, por tanto, operacional y verificable: existe desajuste entre oferta
y demanda a escala mensual que provoca déficit y desaprovechamiento de excedentes.
Para atenderlo se requiere representar rigurosamente los procesos lluvia escorrentia y
el almacenamiento del embalse mediante simulacion hidrolégica calibrada y validada y
derivar decisiones de liberacién mediante un esquema de optimizacién que minimice el
porcentaje de déficit y el volumen no aprovechado, mantenga el almacenamiento dentro
de limites operativos y respete la ecuacién de continuidad, el caudal ecoldgico y las
restricciones de infraestructura. Esta descripcion fundamenta la formulacién de los
objetivos, las hipotesis y los indicadores con los que se evaluard la mejora de

desempefio entre la operacion base y una operacion optimizada.

1.2. Delimitacion del problema

1.2.1. Espacial (geogréfica)

13



Ambito hidroldgico: cuenca de aporte directa a la presa Pallcca hasta la seccion
de cierre, espejo de agua del embalse para estimar evaporacion, tramo inmediato aguas

abajo sujeto a caudal ecoldgico y a liberaciones operativas.

Ambito administrativo: distrito de Quinua, provincia de Huamanga, Ayacucho;
sectores atendidos en Huamanguilla, provincia de Huanta; localidades y anexos
considerados: Lorenzayocc, Patampampa, Moya, Larampampa, Ccerayocc,

Llamahuillca, Luichipampa y Quiturara.

Componentes incluidos: embalse y obras de regulacion, red principal vinculada
a areas bajo riego, bloques de demanda agricola y poblacional a escala mensual,
variables S, Qin, Qouty E.

Exclusiones: otras presas no conectadas, captaciones independientes no

controladas por Pallcca, acuiferos no instrumentados en la tesis.

Justificacion: la escala cuenca—embalse—bloques de demanda coincide con los

datos disponibles y con los requisitos del balance y la optimizacion.

1.2.2. Tematicay unidad de analisis

Temaética:

Optimizacién del balance hidrico del embalse Pallcca mediante la integracién de
simulacién hidroloégica con HEC-HMS y un modelo de optimizacién de la operacién que
decide las liberaciones mensuales. La simulacion representa procesos lluvia escorrentia
y almacenamiento; la optimizacién busca minimizar el volumen no aprovechado y el
porcentaje de déficit, respetando la ecuacion de continuidad, limites de

almacenamiento, capacidades de infraestructura y caudal ecolégico.

Unidad de analisis:

Mes de operacién del embalse Pallcca, expresado en estados y decisiones del

sistema.

14



1.3.

Variables de estado y forzantes: almacenamiento S; , afluencia Q,; .

evaporacion E; , demanda mensual, caudal ecolégico exigido.

Variable de decision: liberacion @, a escala mensual.

Restricciones: continuidad S;yq = S¢ + Qine — Qoure — E+ — €xcedente,

limites minimos y maximos de almacenamiento y capacidades operativas.

Indicadores de calibracion y validacion del modelo hidrol6gico: NSE, RMSE,
PBIAS.

Indicadores operativos de desempefio: porcentaje de déficit, confiabilidad,

vulnerabilidad y excedente no aprovechado.

Escala temporal: mensual, usando las series histéricas transformadas de
caudales en litros por segundo a volimenes en metros cubicos segun la base

de datos utilizada en la tesis.

Andlisis complementario: escenarios de presibn de demanda mediante
variacion del area cultivada y del coeficiente de cultivo Kc, para contrastar la

robustez de la operacion optimizada.

Formulacién del problema

1.3.1. Problema general

¢, Como optimizar el balance hidrico con modelos de simulacion hidrolégica y algoritmos

computacionales en la presa Pallcca, Ayacucho, para mejorar cobertura de demanda y

aprovechamiento de excedentes en escala mensual y bajo restricciones fisico

operativas?

1.3.2. Problemas especificos

¢,Como desarrollar un modelo de simulacién hidrolégica que represente el
comportamiento mensual con series histéricas y cumpla criterios aceptables de

ajuste?

¢,Como implementar algoritmos computacionales integrados al modelo para
proponer reglas operativas que mejoren el desempefio frente a la linea base,

considerando continuidad, limites de almacenamiento y caudal ecologico?

15



e ;CoOmo evaluar el impacto de estrategias de gestibn mediante escenarios
simulados y comparar operacién base y optimizada con indicadores pertinentes

en cobertura de demanda y uso de excedentes?

1.4. Justificacion e importancia

1.4.1. Justificacion

El balance hidrico del sistema presa—cuenca Pallcca es un proceso no lineal y
acoplado que requiere modelacién rigurosa lluvia—escorrentia y evaluacion de operacion
del embalse. La pertinencia cientifica radica en usar métricas de desempefio
reconocidas, como Nash Sutcliffe Efficiency (NSE) y Kling Gupta Efficiency (KGE), para
calibrar y validar el modelo y evitar sesgos de volumen o forma del hidrograma (Gupta
et al., 2009; Moriasi et al., 2007). Dado que existen multiples metas en conflicto error de
simulacion, déficit de suministro y estabilidad operativa, la optimizacion multiobjetivo con
algoritmos evolutivos, como Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 1l (NSGA-II) y
Optimizacion por Enjambre de Particulas (PSO), permite explorar frentes de Pareto y
mejorar la toma de decisiones frente a enfoques monoobjetivo (Deb et al., 2002;
Kennedy & Eberhart, 1995; Yapo et al.,, 1998). Hasta donde alcanzé la revision
documental técnica local 2014-2024, no se identificaron aplicaciones publicadas de
integracion explicita de modelo hidrolégico con optimizacién multiobjetivo para la presa
Pallcca, lo que evidencia una brecha aplicada que este estudio aborda con datos
recientes, un Modelo Digital del Terreno (MDT) y parametros de lluvia de disefio a partir

de curvas Intensidad Duracion Frecuencia (IDF) actualizadas.

1.4.2. Importancia

Practica. Reglas operativas optimizadas reduciran déficit en periodos criticos,
aumentaran la fiabilidad y la resiliencia del sistema y permitirdn una asignacién mas
eficiente de volimenes, con potencial mejora de eficiencia energética cuando
corresponda al turbinado, todo sustentado en indicadores verificables NSE, KGE, PBIAS

y andlisis de riesgo.

Técnica y académica. El flujo de trabajo reproducible datos, calibracién,
validacion y optimizacién aporta una linea base metodoldgica para embalses andinos y
fortalece capacidades locales en simulacion hidrolégica y decision multiobjetivo (Loucks
& van Beek, 2017).
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Territorial. La cartografia derivada del MDT y escenarios de lluvia IDF apoyara

la planificacién ante eventos extremos, priorizacion de inversiones y comunicacién de

riesgo a usuarios y autoridades.

1.5.

1.6.

1.6.1.

Limitaciones de la investigacion

El andlisis se hace mes a mes, lo que da un enfoque claro para la gestion. Esto

significa que cambios dentro del mes no se estudian.

El trabajo se centra en el sistema Pallcca, lo que asegura pertinencia local. Por

ello, la aplicacién directa a otros lugares puede variar.

Se usan datos histdricos y conversiones a voliimenes mensuales; esto afiade

algo de incertidumbre, aunque la base de datos esta controlada y documentada.

El modelo hidrolégico es intencionalmente sencillo para ser comprensible y

reproducible; algunos procesos se representan de forma general.

La optimizacién usa supuestos fijos y relaciones aproximadas para favorecer
claridad y aplicacién practica; los escenarios consideran cambios en area

cultivada y Kc, sin incluir clima futuro ni nuevas obras.

Objetivos
Objetivo general

Optimizar el balance hidrico en la presa Pallcca mediante modelos de simulacién

hidroldgica y algoritmos computacionales, para mejorar la cobertura de demanda y el

aprovechamiento de excedentes en escala mensual y bajo restricciones fisico

operativas.

1.6.2.

Objetivos especificos

Desarrollar y validar un modelo de simulacion hidrolégica mensual con las series

historicas disponibles, cumpliendo criterios aceptables de ajuste.
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Implementar una optimizacion operativa integrada a la simulacion para proponer
reglas de liberacién que minimicen el porcentaje de déficit y el excedente no
aprovechado, respetando continuidad, limites de almacenamiento y caudal

ecologico.

Evaluar estrategias de gestion mediante escenarios simulados y comparar
operacion base y optimizada con indicadores pertinentes de cobertura de

demanda y uso de excedentes.
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Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Investigaciones internacionales

Lino Reyes (2024) modelé la parte baja de la cuenca del rio Jipijapa con HEC-
HMS a partir de series histéricas y variables hidroldgicas (precipitacién, infiltracion,
evapotranspiracion); como resultado obtuvo caudales de referencia para distintos
periodos de retorno y un balance coherente con la fisiografia de la cuenca, concluyendo
gue el esquema de simulacién es util para sustentar decisiones de gestion hidrica a

escala de subcuenca y para andlisis de escurrimiento de disefio (Lino Reyes, 2024).

Avila Herrera (2023) formul6 reglas de operacion para el embalse multipropdsito
El Cercado (rio Rancheria) con un enfoque multiobjetivo (NSGA-II, MOEA/D), redes
neuronales y un criterio MiniMax, usando datos diarios 2016-2022 (aportes,
evaporacion, infiltracién, descargas, caudal ecol6gico); respecto a la operacion vigente,
la regla optimizada mostré6 mayor eficiencia hidroeléctrica (= 157 %) y reduccion del
deéficit de riego (= 72 %), evidenciando el conflicto entre objetivos y la necesidad de
seleccionar compromisos en frentes de Pareto, concluyendo que es factible optimizar
descargas cumpliendo restricciones fisico-operativas y ambientales (Avila Herrera,
2023).

Garcia Romero (2020) acopldé modelos precipitacién-escorrentia con simulacién
de gestion (AQUATOOL/SIMGES) e incorpord calibracion automatica (herramienta
Calev) aplicada en cuencas reguladas de los sistemas Jucar y Duero; reporté
calibraciones robustas (NSE, RMSE, PBIAS) y flujos consistentes para alimentar la
simulacién de gestion, concluyendo que la evaluacion de recursos debe basarse en
simulacion hidrolégica calibrada/validada antes de optimizar reglas operativas,

integrando superficie y, cuando aplique, subsuperficie (Garcia Romero, 2020).

Rangel-Parra, Neira y Dafonte (2023) ensamblaron Visual-Balan (simulacion
hidrol6gica) y AQUATOOL (gestion) para la subcuenca del rio Cabe (Galicia) y
contrastaron sus resultados con el Plan Hidrolégico vigente; el ensamblaje reprodujo
mejor los niveles observados en el embalse de Vilasouto, identificé fallas de garantia no
reportadas y, aun asi, una garantia volumétrica > 99 % para demandas urbanas,
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concluyendo que integrar simulacién hidrolégica calibrada a un modelo de gestién
mejora la trazabilidad operativa y la deteccion de déficits reales (Rangel-Parra et al.,
2023).

Alonso Aponte (2023) simul6 la subcuenca del rio Pixquiac (Veracruz) con HEC-
HMS, apoyandose en datos fisiogréaficos y climaticos y geoprocesamiento (2017-2021);
el modelo reprodujo el comportamiento lluvia-escorrentia y permitié estimar volimenes
de escurrimiento e infiltracion a escala de evento, concluyendo que la validacion con
series histéricas respalda HEC-HMS como base para evaluar escenarios de manejo y

cambios de cobertura/uso de suelo (Alonso Aponte, 2023).

2.1.2. Investigaciones nacionales

Orihuela (2023) analizé la demanda hidrica para el sistema de riego Papachacra
y elaboré el balance hidrico del proyecto en Santiago de Chocorvos (Huaytard,
Huancavelica). Con un enfoque aplicado (cédula de cultivos y caudal de disefio), definié
demandas para 944 ha bajo riego principal y 820 ha complementario; como resultado
obtuvo el balance mensual y pardmetros de dimensionamiento, y concluyé que una
estimacion rigurosa de la demanda condiciona la coherencia del balance y el disefio de

la infraestructura (Orihuela, 2023).

Asencios (2021) evalu6 el prondstico de crecidas en tiempo real en la cuenca
del Rimac usando precipitacion estimada por satélite (PES) con correccion de sesgo
(Quantile Mapping) y los modelos HYMOD y HBV (2007-2015). Encontré que, pese a
la relacion inicial débil entre PES y observaciones, la correccidon mejora notablemente el
desempefio para monitoreo/prondstico, concluyendo que los PES corregidos son
validos para alerta temprana si se calibran y validan frente a datos observados
(Asencios, 2021).

Fiestas y Gonzalez (2023) estudiaron el nexo agua—alimentos en distritos de
Huancavelica mediante balance con regulacion y trasvase bajo escenarios
huamedo/promedio/seco (persistencias 20-50-80%). Resultados: el escenario promedio
alcanzé cerca de 960 t de alimentos por millon de m3, y la regulacién/trasvase aumento

la oferta, cubriendo autoconsumo incluso en seco. Conclusion: la combinacion de
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regulacion y trasvases eleva la seguridad hidrica y estabiliza la produccién agricola
(Fiestas & Gonzalez, 2023).

Ojose y Cantefio (2024) evaluaron el abastecimiento en estiaje para Lupaja—
Yunga-Ticaco (Tarata—Tacna) con una represa de regulacibn en Quequesane,
simulando escenarios con/sin proyecto en WEAP. Resultados: el déficit bajé de 11.232
a 8.140 hm?3/afio, y la cobertura subié en noviembre de 35,4 % a 49,6 % y en diciembre
de 37,5 % a 43,1 %. Conclusion: la regulacion estacional mejora significativamente la

cobertura en meses criticos (Ojose & Cantefio, 2024).

Ayala y Centurion (2024) estimaron la disponibilidad hidrica de la cuenca
Rumiyacu (Moyobamba) con un modelo hidrolégico deterministico y balance mensual,
comparando Qmin—Qmed—Qmax con la demanda (= 0,130 m?¥s). Resultados: déficit con
Qmin (0,028 m3/s) y Qmed (0,107 m3/s) y superavit con Qmax (0,203 m?/s); conclusion:
se requiere gestion adaptativa y reglas operativas acordes a la estacionalidad (Ayala &
Centurion, 2024).

2.1.3. Investigaciones locales

Roca (2024) en su tesis “Mejora del balance hidrico mediante la implementacion
de técnicas de optimizacion fundamentadas en bases de datos hidraulicas en la presa
Cuchoquesera provincia de Cangallo, departamento de Ayacucho, 2023”7, tuvo como
objetivo mejorar el balance hidrico en la presa Cuchoquesera, ubicada en Ayacucho,
mediante la implementacién de técnicas de optimizacion fundamentadas en bases de
datos hidraulicas. Para ello, se aplic6 una metodologia cuantitativa con un disefio
descriptivo-explicativo, que incluyé el uso de programacion lineal, programacion
dindmica y simulaciones de Monte Carlo. Estas herramientas permitieron modelar
escenarios de entrada y salida de caudales, asi como evaluar la confiabilidad y el riesgo
hidrico. Como resultado, se logré reducir significativamente la probabilidad de salidas
excesivas del 75.31% al 39.54% entre 2013 y 2023. En consecuencia, la optimizacion
aplicada fortalecié la capacidad de la presa para afrontar variaciones hidricas y mejorar

su gestion de forma mas resiliente y sostenible.

Moreno (2022) en su tesis “Respuesta hidroldégica con cambio climatico en flujos
de agua azul y verde, cuenca del rio Cachi, Ayacucho 2021”, tuvo como objetivo estimar

la respuesta hidrologica de los flujos de agua azul y verde en la cuenca del rio Cachi
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bajo escenarios de cambio climatico. Para ello, se empleé el modelo hidrolégico
semidistribuido SWAT, calibrado y validado mediante el algoritmo SUFI-2, alcanzando
valores aceptables de NSE, R2y KGE. Asimismo, se utiliz6 la herramienta CMhyd para
realizar downscaling estadistico y correccion de sesgo, empleando el modelo climético
IPSL-CM5A-MR bajo el escenario RCP8.5. Los resultados indicaron que, hacia la
década del 2060, el agua azul disminuiria en el sur, pero aumentaria en Huanta y San
Pedro; en cambio, para 2090, se proyecta una fuerte reduccion del agua azul y un
incremento del agua verde, mostrando una variacion espacio-temporal significativa en

los flujos futuros.

Uscamayta (2023) en su tesis “Diagnostico de infraestructura de riego menor y
balance hidrico del Bloque Huampo Acola Comité de usuarios “Huanca” distrito de
Pauza provincia Paucar del Sara Sara — Ayacucho”, tuvo como objetivo diagnosticar la
infraestructura de riego menor y determinar el balance hidrico del bloque Huampo Acola,
en el comité de usuarios Huanca, distrito de Pauza. Para ello, se utilizé una metodologia
de tipo no experimental y disefio transeccional exploratorio, mediante observacién
directa, entrevistas y andlisis de campo. Asimismo, se aplicaron herramientas como
GPS, flexbmetro y software QGIS y Excel para el procesamiento de datos. Como
resultado, se identificaron canales con eficiencias variables, destacando pérdidas
significativas en canales rasticos. No obstante, el balance hidrico evidencié una oferta
suficiente durante todo el afo, incluso en los meses mas criticos (setiembre a
diciembre), presentando superavits de hasta 199 843 m3. Por tanto, se concluyé que es
posible mejorar la gestion del recurso hidrico con una adecuada infraestructura y

distribucion.

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Precipitacion y series hidrometeorolégicas

Definicion y génesis. La precipitacion es el flujo de agua liquida o sélida que se
origina por procesos microfisicos de condensacién, coalescencia y deposicion de vapor
de agua en la atmésfera, y por forzantes dinamicos convectivos, frontales u orogréaficos.
Su organizacion en el tiempo y en el espacio determina intensidad, duracion y extension
areal, variables que controlan la respuesta hidrologica de las cuencas y el peligro por
inundaciones o avenidas (Chow, Maidment, & Mays, 1988; Wilks, 2019).
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Medicion y redes. Las mediciones puntuales se realizan con pluviometros de
balancin, pesaje o sifén, y con pluvidgrafos para registro continuo. A escala areal se
emplean radares meteorologicos y estimaciones satelitales como GPM IMERG vy
CHIRPS, que requieren verificacion y correcciéon de sesgo frente a estaciones terrestres
para su uso operativo (WMO, 2018; Hou et al., 2014; Funk et al., 2015). La instalacion,
la exposicion y la densidad de la red deben seguir guias WMO para minimizar sesgos

por viento, salpicadura, evaporacion y obstaculos locales (WMO, 2018).

Estimacion areal. La lluvia media de cuenca se obtiene mediante poligonos de
Thiessen, método de isoyetas o técnicas geoestadisticas como IDW y kriging ordinario.
Cuando existe gradiente orografico marcado, la co-krigrafia con covariables
topograficas mejora la estimacioén espacial y su incertidumbre (Isaaks & Srivastava,
1989; Chow et al., 1988).

Estructura de las series. Una serie hidrometeorologica es la secuencia de
observaciones x_t en intervalos regulares. Puede mostrar tendencia, estacionalidad,
autocorrelacion y ruido. Se distingue la estacionariedad débil de la no estacionariedad
causada por cambios instrumentales o por forzantes climaticos. La agregacion temporal
reduce la varianza y modifica la dependencia, por lo que la escala de analisis debe ser
coherente con el proceso de interés, por ejemplo, el tiempo de concentracién (Haan,
2002; Wilks, 2019).

Control de calidad y homogeneizacién. Antes del analisis se aplican
protocolos de control: deteccién de atipicos, coherencia interna mediante curvas de
doble masa, pruebas de cambio de régimen como Pettitt y homogeneizacion. Los vacios
se imputan con regresion, kriging espacio temporal o algoritmos EM, declarando la
incertidumbre afadida (Searcy & Hardison, 1960; Pettitt, 1979; Wilks, 2019).

Modelacion estocastica de ocurrenciay cantidad. A escalas diaria u horaria
la lluvia presenta muchos ceros. Se recomienda separar el proceso de ocurrencia,
modelado con cadenas de Markov de orden 1 o 2, del proceso de cantidad positiva,
modelado con distribuciones Gamma, lognormal o Weibull. Para dependencias

multiescala o multiestacion se pueden acoplar con cépulas. La estacionalidad y la
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autocorrelacion se representan con modelos SARIMA vy transformaciones Box Cox
cuando corresponda (Wilks, 2019; Nelsen, 2006; Box, Jenkins, Reinsel, & Ljung, 2016).

Extremos y curvas IDF. El andlisis de disefio se basa en la teoria de valores
extremos. Para maximos por blogues se usa la GEV y para picos sobre umbral la GPD.
La estimaciébn con momentos L 0 maxima verosimilitud permite obtener cuantiles
asociados a periodos de retorno T mediante p igual a 1 menos 1 sobre T. Las curvas
Intensidad Duraciéon Frecuencia se ajustan con familias funcionales del tipo i igual a
dividido por (t méas b) elevado a c, cuidando independencia de eventos, duracion efectiva
y longitud muestral (Coles, 2001; Hosking & Walllis, 1997; Haan, 2002; Chow et al., 1988;
WMO, 2009).

Tormenta e hietograma de disefio. Para modelacién lluvia escorrentia se
construyen hietogramas que respeten las IDF locales. Son comunes el método de
bloques alternados y los perfiles de Huff por cuartiles. La duracién critica se aproxima
al tiempo de concentracion de la cuenca. Las pérdidas por infiltracién y almacenamiento
se representan con las formulaciones de Horton, Green Ampt o SCS CN segun
disponibilidad de datos (Huff, 1967; Horton, 1940; Green & Ampt, 1911; NRCS, 1986).

Variabilidad espacio temporal y regionalizaciéon. La dependencia espacial se
describe con variogramas y kriging. Para extrapolar cuantiles de disefio en cuencas con
registros cortos se emplea Regional Frequency Analysis basada en momentos L vy
regiones hidrolégicamente homogéneas, lo que mejora la estabilidad de estimaciones
de extremos (Hosking & Wallis, 1997; Isaaks & Srivastava, 1989).

Teleconexiones y cambio climatico. En la costa y en los Andes del Perq,
ENSO modula la ocurrencia y la intensidad de las lluvias. El Nifio suele intensificar
extremos en la vertiente del Pacifico, mientras que La Nifia tiende a reducirlos. La no
estacionariedad por cambio climatico puede modelarse con GEV o GPD con
covariables, por ejemplo, tiempo, temperatura o indices ENSO, o con regresion cuantil
no estacionaria. Se deben limitar extrapolaciones mas alla del soporte de los datos
(Trenberth, 1997; IPCC, 2021; Coles, 2001).
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Tendencias y cambios de régimen. La deteccidén de tendencias se realiza con
pruebas no paramétricas de Mann Kendall y pendiente de Sen, con correccion por
autocorrelacion y estacionalidad. Los cambios de régimen se detectan con Pettitt 0
SNHT y deben documentarse posibles causas instrumentales u operativas (Mann, 1945;
Kendall, 1975; Sen, 1968; Pettitt, 1979; Wilks, 2019).

Requisitos de datos e incertidumbre. El analisis de extremos es sensible a la
longitud del registro. Se recomiendan al menos 30 afios para IDF estables. La
incertidumbre debe comunicarse con bandas de confianza, remuestreo bootstrap o
enfoques bayesianos, y considerarse explicitamente en decisiones de disefio y en la
gestion del riesgo (Haan, 2002; Coles, 2001; WMO, 2009).

Integracién con observacion remota. La fusion de pluviébmetros, radar y
satélite permite forzar modelos hidrologicos y derivar IDF en regiones con escasa
instrumentacion, siempre que exista una calibracién local rigurosa y un control de sesgo
periédico (Hou et al., 2014; Funk et al., 2015; WMO, 2018).
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Figura 1
Esquema del ciclo hidroldgico
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Figura 2
Tipos de Precipitacion
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2.2.2. Evapotranspiracion y balance hidrico de cuenca

Fundamento fisico. La evapotranspiracion (ET) integra la evaporacion desde
aguay suelo, més la transpiracion vegetal. A escala de superficie, se rige por el balance
de energia R, = H + LE + G, donde LE es el flujo latente asociado a ET, H el flujo
sensible y Gel flujo al suelo. La disponibilidad de energia, la demanda atmosférica y el
contenido hidrico en la zona radicular controlan la magnitud de ET (Brutsaert, 1982;
Oke, 1987).

Evapotranspiracion de referencia y Penman—Monteith. Para comparar sitios
y fechas se usa la evapotranspiracion de referencia ETo sobre una superficie estandar
tipo pasto. El método recomendado es Penman—Monteith FAO-56:

900
0.408 A (R, — G) +¥ 7577 Uz (&5 — €a)

ETo =
0 A+y(L+034u,)

donde A es la pendiente de la curva de presién de vapor, T la temperatura media

diaria, u, el viento a 2 my e; — e, el déficit de vapor. Requiere series consistentes de
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radiacion, viento, temperatura y humedad, con control de calidad y completado de datos
cuando sea necesario (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 1998; ASCE-EWRI, 2005).

Métodos alternativos cuando faltan variables.
a) Priestley—Taylor, apropiado en superficies himedas con poco control aerodinamico,
usa un factor a = 1.26 y depende sobre todo de la energia disponible (Priestley &
Taylor, 1972).
b) Hargreaves—Samani, basado en oscilacién térmica y radiacion extraterrestre, Gtil en
redes escasas pero con sesgos climato-dependientes si no se calibra (Hargreaves &
Samani, 1985).
¢) Thornthwaite, empirico por temperatura, aconsejable solo con ajuste local por su
sensibilidad al fotoperiodo y a la continentalidad (Thornthwaite & Mather, 1955).
La estandarizacion ASCE permite comparar EToy ETr entre estaciones y periodos
(ASCE-EWRI, 2005).

De EToa ET,. enfoque de coeficientes. La ET del cultivo o cobertura se
aproxima con ET,. = K. ETo. El enfoque dual separa transpiracion basal del dosel K., y
evaporacion del suelo K,; el estrés hidrico se incorpora via K; segun humedad
disponible en la zona radicular: ET, = K; K., ETo + K, ETo. Los coeficientes varian con
fenologia, cobertura y manejo, y deben calibrarse para coberturas naturales y por
gradiente altitudinal (Allen et al., 1998; Allen, Clemmens, Burt, Solomon, & O’Halloran,
2005).

Figura 3
Componentes de la evapotranspiracion
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Balance hidrico a escala de cuenca y de suelo. El balance de masa en una

unidad hidroldgica puede escribirse como

AS =P+ Reqp —ETy — Qs — Qp — D

donde P, es precipitacion efectiva tras intercepcion y pérdidas iniciales,
R.qp @scenso capilar, Qs escorrentia superficial, @, caudal base, D percolacion profunda
y AS cambio de almacenamiento en el sistema suelo-vegetacion. A escala de zona
radicular, ET, se limita por la curva de retencion de agua del suelo y parametros como
profundidad efectiva de raices y fraccion de agotamiento permisible p(Thornthwaite &
Mather, 1955; McMahon, Peel, Lowe, Srikanthan, & McVicar, 2013).

Pérdidas e infiltracion para cierres de balance. En andlisis de evento se
emplean Green—Ampt u Horton para representar infiltracion instantanea; en balances
diarios 0 mensuales el método SCS-CN resume pérdidas iniciales y abstracciones con
soporte cartografico de suelos y uso de la tierra (Green & Ampt, 1911; Horton, 1940;
NRCS, 2004).

Estimacion espacial con teledeteccidn. Algoritmos de balance de energia por
pixel como SEBAL y METRIC usan radiancia térmica, albedo y NDVI para estimar LEy
ET distribuida a partir de Landsat o MODIS. Son Utiles para validar K., detectar
gradientes altitudinales y cerrar balances en cuencas con instrumentacion limitada,
previa calibracion con lisimetros o flujos medidos (Bastiaanssen, Menenti, Feddes, &
Holtslag, 1998; Allen, Tasumi, & Trezza, 2007).

Integracién en modelos hidrolégicos. En modelos conceptuales vy
semidistribuidos, ET, controla la dinamica de almacenamiento y la particion P-ET-Q. En
HBV, GR4J, SAC-SMA o equivalentes, ET, se calcula desde ETo modulado por
reservas de humedad; en modelos fisicamente basados, se resuelve el balance de
energia y agua del suelo. La adecuada representacion de ET reduce sesgo volumétrico
y mejora la predictibilidad en estiaje, o que resulta clave para calibraciones multiobjetivo
con criterios como NSE, KGE y PBIAS (Beven, 2012; Gupta, Kling, Yilmaz, & Martinez,
20009).

29



Contexto andino peruano. En la sierra, la alta radiacion, la adveccion local y
los fuertes gradientes altitudinales exigen: i) preferir Penman—Monteith con mediciones
locales de radiacién y viento o reanalisis corregidos, ii) calibrar K., profundidad radicular
y p por cobertura y altitud, iii) contrastar ET, con cierres de balance en microcuencas y
con productos satelitales en época humeda y seca. Cuando solo hay temperatura,

Hargreaves puede usarse con correccion frente a PM-FAO56.

Incertidumbre y verificacion. Las fuentes principales son medicion
meteoroldgica, escalamiento de K, y parametros del suelo. Se recomienda analisis de
sensibilidad y validacién independiente del cierre de balance, informando bandas de
confianza. En modelos lluvia-escorrentia, la verificacién conjunta de caudales y estados
de humedad ayuda a evitar compensaciones no fisicas entre ET y almacenamiento
(Nash & Sutcliffe, 1970; Beven, 2012).

Guia operativa minima.
1. Controlar calidad de meteorologia y completar vacios.
2. Calcular ETo con PM-FAQO56 o, si no es posible, con Hargreaves calibrado.

3. Definir K., K., K; por cobertura y estacion; si hay teledeteccion, ajustar K. con
SEBAL o METRIC.

4. Implementar balance del suelo por capas para obtener ET,.
5. Cerrar balance de cuenca con Qobservado y ajustar parametros de humedad.

6. Documentar incertidumbre y sensibilidad de ET,frente a K., profundidad

radicular y p.
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Figura 4
Esquema de un sistema hidrico
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Nota. Adaptado de (Chow et al., 1994)

2.2.3. Infiltracion y precipitacion efectiva

2.2.3.1 Definiciones y marco conceptual

La infiltracién es el ingreso de agua desde la superficie al suelo, controlado por
succion capilar, conductividad hidraulica y humedad antecedente. La precipitacion
efectiva es la fraccidbn del evento que, descontadas las abstracciones iniciales e
infiltracion, produce escorrentia directa. En términos de balance: P =1,+D + F + R,
donde P precipitacién, I, abstracciones iniciales, D almacenamiento en depresiones,
F infiltracion acumulada, R escorrentia directa. La escorrentia se origina por exceso de
intensidad u Hortoniano cuando ip > f(t) y por exceso por saturacion cuando el perfil
alcanza capacidad de campo, con areas fuente variables en ladera (Chow et al., 1988;
Dingman, 2015; Dunne & Black, 1970).

2.2.3.2 Formulaciones de capacidad de infiltracién
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e Horton: f(t) = f. + (f, — f.)e *t. Es empirica, reproduce el decaimiento de la

capacidad durante el evento y se calibra con hidrogramas (Horton, 1933).

e Green-Ampt: f(t) = K;(1 +q;f(—f)9). Vinculo fisico con propiedades del suelo,
conserva masa y es apropiada para eventos intensos y suelos estratificados
(Green & Ampt, 1911; Dingman, 2015).

e Philip: F(t) =StY?+ Kty f(t) = %S t~1/2 + K. Captura transicion de dominio
capilar a gravitatorio, Gtil con datos de laboratorio de sorptividad (Philip, 1957).

La presencia de macroporos Y flujo preferencial puede desacoplar la respuesta

de la matriz, requiriendo correcciones o calibraciéon cuidadosa en cuencas de
montafa (Beven, 2012).

Figuras
Componentes de la escorrentia
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S orrentia up erranea

Infiltracion

TIEMPO TRANSCURRIDO DESDE
LA INICIACION DE LA PRECIPITACION

Nota. Tomado de (Ruiz y Martinez, 2015).

2.2.3.3 Métodos de pérdidas y precipitacion efectiva

e SCS Curve Number:

P —1,)? 25400
= M,Ia =025, S= — 254

C=pl.+s CN
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Resume condiciones de suelo y cobertura en un parametro CN. Es simple,

ampliamente implementado y permite regionalizacion rapida cuando la informacion es
limitada (USDA NRCS, 2009; McCuen, 2016).

Pérdidas constantes: combinacion de I,y tasa f.. Util como linea base o en
ausencia de propiedades fisicas del suelo.

Green—Ampt en evento y Horton calibrado: representan dinamicamente F(t)y
f(t)y mejoran la forma del hidrograma cuando existen datos suficientes de

suelos y lluvia.

La precipitacion efectiva por intervalo se obtiene como P.s(t) = max {0, P(t) —

L(t)}, con L(t) las pérdidas instantaneas por abstracciones, almacenamiento,

infiltracién y, en modelos continuos, evapotranspiracién condicionada por humedad
(Chow et al., 1988; Dingman, 2015).

2.2.3.4 Controles y variabilidad

Textura y estructura del suelo, materia organica, compactacion y sellado

superficial, cobertura vegetal, pendiente y humedad antecedente dominan la infiltracién.

En ambientes altoandinos, la heterogeneidad espacial y el gradiente altitudinal exigen

discretizacion por subcuencas y escenarios de condicion de humedad antecedente

humeda y seca, cuidando la transferibilidad temporal de parametros (Beven, 2012;
Dingman, 2015).

2.2.3.5 Criterios generales de seleccion

Inventario de datos limitado con necesidad de regionalizaciéon rapida, use SCS

CN con analisis de sensibilidad en CN e I,.

Ensayos o propiedades fisicas disponibles y eventos intensos, prefiera Green—

Ampt por su trazabilidad fisica.

Andlisis continuo horario o diario, utilice un almacenamiento de suelo tipo balde
con Horton o conductividad dependiente de humedad para capturar

estacionalidad.

En todos los casos, evalie sensibilidad de CN, K., Wr, Afy humedad

antecedente, y verifique en eventos secos y himedos para evitar sobreajuste.
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2.2.3.6 Implicancias para calibracion
La representacion de infiltracion controla volumen de escorrentia y tiempo a pico.
Sobreestimar CN o subestimar K incrementa P, y adelanta el pico. Combine métricas

de ajuste hidrologico NSE, KGE, PBIAS y error de masa, y valide la recesion y el sesgo
en picos. Propague la incertidumbre de parametros al médulo de operacién del embalse

mediante escenarios y bandas de confianza (Beven, 2012; McCuen, 2016).

2.2.4. Transformacion lluvia escorrentiay enrutamiento

Fundamentos

La transformacidn lluvia escorrentia obtiene el hidrograma directo Q,(t) a partir
del hietograma de precipitacion efectiva P.¢(t). En el marco lineal e invariante en el
tiempo:

t

Qi) = Af Pef(‘r) u(t—r1)dr

0

y en forma discreta Qq[k] = AY.Pes[i] u[k — i] At. El caudal total es Q = @}, + Qq,

separando el flujo base con métodos graficos o filtros (Chow, Maidment, & Mays, 1988;
Maidment, 1993; Dingman, 2015).

Figura 6
Proceso de Infiltracién

Nota. Tomado de (Chereque, 2003).
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Métodos de transformacion

e Hidrogramas unitarios sintéticos: SCS adimensional, Clark y Nash. Son
parsimoniosos y estables; suponen linealidad y estacionariedad (Clark, 1945;
Nash, 1957; Maidment, 1993).

e Modelos de onda: la onda cinematica para laderas y canales sin retroagua; la
onda difusiva o dinAmica de Saint Venant cuando existen almacenamientos y

retroagua, con mayor demanda de datos (Chow et al., 1988; Dingman, 2015;
USACE HEC, 2018).

Enrutamiento en cauces y embalses

e Muskingum y Muskingum Cunge: almacenamiento S = K[xI + (1 —x)0] ¥y
esquema recursivo con coeficientes (C;,C,,C; que conservan masa Yy
estabilidad. Cunge estima Ky xcon celeridad y seccién (Chow et al., 1988;
Cunge, 1969).

e Level pool en embalses: % = [ — 0 usando curvas elevacion volumeny leyes de
descarga, adecuado para simular reglas de operacion (USACE HEC, 2018).
Discretizaciéon y tiempos

El tiempo de concentracion define el tiempo a pico del IUH y el paso At.

Recomendacion practica: At <0.2t,. En modelos de onda verificar Courant y

positividad de coeficientes para estabilidad (Chow et al., 1988; McCuen, 2016).
Criterios generales de seleccidn

Con datos limitados en cuenca altoandina: SCS adimensional o Clark mas
enrutamiento Muskingum Cunge. En tramos con retroagua o influencia del embalse:
onda difusiva en cauce y level pool en el embalse con reglas de operaciéon. En eventos
extremos subhorarios: considerar onda cinematica en laderas (USACE HEC, 2018;
Maidment, 1993).

Implicancias de calibracién

El transformador y el enrutamiento condicionan volumen, pico y recesion. Para
evitar equifinalidad, combinar NSE, KGE, PBIAS y error de masa, con verificacion
grafica de picos y colas; propagar la incertidumbre hidrolégica hacia el modulo de

operacion del embalse (Dingman, 2015; McCuen, 2016).

2.2.5. Curvas IDF e hietogramas de disefio
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Fundamentos

Las curvas IDF relacionan la intensidad de lluvia i con su duracion d y el

periodo de retorno T. Se construyen a partir de alturas maximas de lluvia por duracion

y su andlisis de frecuencia. La intensidad se obtiene como i(T,d) = h(T,d)/d. Para

suavizar y permitir interpolacion, se ajustan superficies paramétricas del tipo:

m

i(T, d) = m

0 equivalentes, con parametros calibrados por minimos cuadrados o maxima

verosimilitud sobre cuantiles estimados por duracion.
(Chow, Maidment, & Mays, 1988; Stedinger, Vogel, & Foufoula-Georgiou, 1993)

Estimacion de IDF

1.

Datos. Series pluviograficas o desagregadas a 5 10 15 30 60 120 360 720 y

1440 min. Control de calidad, homogeneidad y consistencia.

Muestras extremas. Serie anual de maximos (AMS) o serie de excedencias por
umbral (PDS).

Ajuste probabilistico. Distribuciones Gumbel, GEV o Log Pearson lll,
seleccionadas con Cramér Von Mises, Anderson Darling y criterios de

informacion.
Célculo de cuantiles h(T,d)y conversiéon a i(T, d).
Ajuste y suavizado inter duracion con funciones IDF y verificacion cruzada.

No estacionariedad. Pruebas de tendencia y, si corresponde, modelos con
parametros dependientes del tiempo.
(Maidment, 1993; Coles, 2001; Koutsoyiannis, 2004)

Hietogramas de disefio

Dado i(T, d), se requiere la distribucion temporal intraevento:

Alternating Block Method ABM. Ordena intensidades de subduraciones
decrecientes y las alterna alrededor del pico. Conserva el total del evento y es
simple de implementar.

Chicago. Deriva el hietograma directamente de la IDF ubicando el pico en una
fraccion r = t,/Ddel evento, lo que permite disefiar distintos tiempos al pico.

36



o Curvas de Huff. Patrones adimensionales por cuartiles del evento a partir de

tormentas observadas; se elige el tipo mas representativo del clima local.

e SCS NRCS Type I IA I '1ll. Distribuciones adimensionales para disefio
hidrolégico cuando no existen patrones locales.
(Keifer & Chu, 1957; Huff, 1967; USDA NRCS, 2009; Chow et al., 1988)

Factores complementarios

e Reduccién areal. Convertir lluvia puntual a lluvia areal mediante factores de

reduccién por tamafio de cuenca y duracién.

e Paso de tiempo. Recomendada discretizacion At < 0.1a 0.2 t. para preservar

forma del hidrograma.

o Consistencia. El hietograma de disefio debe reproducir h(T, D)objetivo y
respetar intensidades para subduraciones consistentes con la IDF.
(Maidment, 1993; Chow et al., 1988; McCuen, 2016)

Criterios generales de seleccién

a) Usar series locales de alta resolucion y, si escasas, complementar con
estaciones vecinas mediante regionalizacion y control orogréfico.
b) Preferir GEV con PDS cuando existen multiples excedencias por afio; validar con
diagnéstico grafico y verificacién cruzada.
¢) Generar hietogramas Chicago con varios ry Huff tipo | Il y 1lI; seleccionar el patrén
gque maximice caudal pico para disefo hidraulico y el que maximice volumen para
balance de embalse.
d) Aplicar reduccion areal y verificar sensibilidad del hidrograma de salida en el modelo

de cuencay en el level pool del embalse.

2.2.6. Modelos de simulacion hidrologica y descripcién del HEC-HMS

Fundamentos y tipologias

La simulacion hidrolégica reproduce la conversion lluvia escorrentia y los
almacenamientos superficiales y subsuperficiales para series de evento o continuas.
Los modelos se clasifican por: i) representacion espacial (concentrados,
semidistribuidos, distribuidos), ii) base conceptual (empiricos, conceptuales de

depdsitos, fisicamente basados), iii) escala temporal (subhoraria a diaria) y iv) propdsito
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(disefio, operacion, prondéstico). La eleccion equilibra parsimonia, trazabilidad fisica y
disponibilidad de datos. (Beven, 2012; Maidment, 1993)

Estructura funcional comun

Médulo meteorolégico, pérdidas por infiltracion y abstracciones, transformador
lluvia escorrentia, flujo base, enrutamiento en cauces y embalses, evapotranspiraciony,
cuando aplica, nieve. Los modelos continuos conservan masa y actualizan estados del
suelo, lo que exige periodo de calentamiento, control de estabilidad numérica y

verificacion de cierres de balance. (Maidment, 1993; Dingman, 2015)

Ejemplos representativos

e Conceptuales semidistribuidos: HBV, parametros parsimoniosos para simulacion

continua en climas frios y templados.

e Conceptuales con area variable: TOPMODEL, basa la generacién de escorrentia

en el indice topografico.

e Distribuidos hidrolégico hidrodinamicos: VIC y afines, esquemas de suelo por

celdas y forzantes en malla.

e Agrohidrolégicos: SWAT, balance de agua y sedimentos a escala de unidad de
respuesta hidrolégica.
Su uso depende de resolucion deseada, datos geoespaciales y objetivos de
gestion. (Beven & Kirkby, 1979; Bergstrom, 1992; Liang et al., 1994; Arnold et
al., 1998)

HEC-HMS: alcance y componentes

HEC-HMS es un sistema modular para simulacion de eventos y series continuas
en cuencas de diversa escala. Estructura el proyecto en Basin Model (red de
subcuencas y elementos), Meteorologic Model (lluvia observada o de disefio, nieve, ET),
Control Specifications (ventana y paso de tiempo) y fuentes de datos. Ofrece multiples
métodos para pérdidas (SCS CN, Green Ampt, Horton), transformacion (SCS, Clark,
Nash), flujo base (recesiones y depositos) y enrutamiento en cauces y embalses
(Muskingum, Muskingum Cunge, level pool). Incluye ensayos de simulacién y
herramientas de calibracion automatica con funciones objetivo hidrol6gicas, ademas de
utilidades para eventos de disefio. (USACE HEC, 2018)

38



Consideraciones de implementacién

o Datos y discretizacion: consistencia de lluvias y caudales, paso At acorde al

tiempo a pico y criterio de Courant en esquemas de onda.

o Identificabilidad y equifinalidad: preferir parametros con significado fisico, acotar

rangos y evaluar sensibilidad.

e Validacién: métricas complementarias en volumen, picos y recesiones, y

verificacion gréafica de hidrogramas.

e Reproducibilidad: documentacibn de métodos seleccionados, versiones y
archivos de configuracion. (Beven, 2012; McCuen, 2016; USACE HEC, 2018)

Criterios generales de seleccion

Modelos conceptuales parsimoniosos son adecuados con informacion limitada y
necesidad de andlisis de escenarios; modelos distribuidos requieren mallas, forzantes
gridded y mayor costo computacional, pero mejoran la representacion espacial.
Plataformas modulares como HEC-HMS facilitan comparar métodos de pérdidas,
transformacion y enrutamiento con una base de datos y esquema de control

homogéneos. (Maidment, 1993; Beven, 2012)

2.2.7. Parametros del modelo, calibracién y validacion

Fundamentos

Los modelos hidrolégicos poseen parametros con significado fisico o efectivo
que controlan pérdidas, transformacion y enrutamiento. La calibracion estima
parametros a partir de datos observados y la validacion evalia desempefio en periodos
0 eventos independientes. Deben considerarse identificabilidad, equifinalidad y cierre de
masa, con periodos de calentamiento para modelos continuos. (Beven, 2012; Klemés,
1986)

Parametros e identificabilidad
e Tipos: fisicos medibles, conceptuales agregados y numéricos de esquema.

e Identificabilidad: un conjunto de observaciones permite estimar parametros de
forma Unica. Se mejora con multi-sitio, multi-variable y acotando rangos
fisicamente plausibles.
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Equifinalidad: multiples combinaciones producen ajustes similares. Se mitiga con

objetivos mdltiples y andlisis de sensibilidad. (Beven, 2012)

Funciones objetivo y métricas

. _ 1 2(Qo—05)*
NSE: NSE =1 SRR

KGE: KGE = 1 —/(r — 1)%2 + (e — 1)% + (8 — 1)2, donde res correlacion, arazén
de desviaciones estandar, frazén de medias.
PBIAS, RMSE, MAE para sesgo y error absoluto.

Métricas complementarias: error de pico, tiempo al pico, error volumétrico y NSE
en log caudales para bajas aguas. Se recomienda evaluar varias métricas de
forma conjunta. (Nash & Sutcliffe, 1970; Gupta et al., 2009; Moriasi et al., 2007;
Kling et al., 2012)

Procedimientos de calibracion
Local: métodos gradiente o derivada libre para minimos de una funcion obijetivo.

Global: busqueda en el espacio de parametros para evitar éptimos locales.

Ejemplos: SCE UA, DDS, algoritmos evolutivos y enjambre de particulas.

Multiobjetivo: optimizacion de compromisos en un frente de Pareto para

caudales medios, picos y recesion.

Bayesiano e informal Bayesiano: MCMC y GLUE para obtener distribuciones a

posteriori y bandas de prediccion.

Buenas précticas: rangos fisicos, penalizacién de soluciones no factibles,
consistencia del paso de tiempo y preservacion de masa. (Duan et al., 1992;
Yapo et al., 1998; Tolson & Shoemaker, 2007; Beven & Binley, 1992; Vrugt et
al., 2009)

Validacion y verificacion
Separacion temporal: calibracion en un periodo y validacién en otro con diferente

régimen hidrolégico.

Validacién por eventos: uso de tormentas hiimedas y secas y estaciones del afio

contrastantes.
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Verificacion grafica: ajuste de picos, recesiones, sesgos estacionales, residuos

sin tendencia y autocorrelacion moderada.

Pruebas de robustez: validacién cruzada por eventos, prueba con estaciones

vecinas y comparacion contra modelos base. (Klemés, 1986; Moriasi et al., 2007)

Sensibilidad e incertidumbre

Sensibilidad: analisis local uno a la vez, Morris para cribado y Sobol para
descomposicibn de varianza. Prioriza parametros influyentes y reduce

dimensionalidad.

Fuentes de incertidumbre: parametros, forzantes, estructura de modelo y
observaciones. La cuantificacion produce bandas de prediccion y evalla
confiabilidad del modelo. (Saltelli et al., 2008; Sobol, 2001; Beven & Binley, 1992)

Criterios generales de buenas précticas

1. Definir objetivos hidrolégicos y métricas antes de calibrar.

2. Usar multiples métricas y, cuando sea posible, multiples variables y sitios.

3. Emplear métodos globales o multiobjetivo cuando existan compromisos claros
entre volumen, picos y recesion.

4. Validar en condiciones hidrolégicas contrastantes y reportar desempefio con
intervalos de incertidumbre.

5. Documentar rangos, algoritmos, semillas y archivos de configuracion para
reproducibilidad.

2.2.8. Optimizacion computacional para calibracién y ajuste (programacioén lineal

y metaheuristicos)

Fundamentos

La calibracion hidrolégica se plantea como un problema de optimizacion donde

se buscan parametros @que minimicen funciones objetivo relacionadas con el ajuste

modelo dato bajo restricciones fisicas y numéricas:

meigQ f(@8) cong(0) <0, h(6) =0

En version multiobjetivo: min [f;(0), f>(0), ... ], evaluando soluciones no dominadas de

Pareto. Las funciones suelen de
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rivarse de métricas como NSE, KGE, PBIAS, RMSE y errores de pico y tiempo
a pico. La eleccion del método depende de la suavidad del paisaje de error,

dimensionalidad y costo de simulacion. (Beven, 2012; Gupta et al., 2009)

Programacion lineal y extensiones

La programacion lineal (PL) optimiza una funcion lineal con restricciones lineales
y es clave para problemas de asignacién y operacion de recursos hidricos. Extensiones
habituales: programacion cuadratica (QP), entera mixta (MILP) y programacién por
metas para manejar multiples criterios via ponderacién o restricciones €. Se emplean
cuando las relaciones pueden linearizarse o aproximarse por tramos y cuando se
requiere trazabilidad y garantias de optimalidad global. (Dantzig, 1963; Bazaraa et al.,
2013; Rardin, 1998)

Metaheuristicos de busqueda global

Para funciones no convexas, no diferenciables o con multiples 6ptimos locales

se utilizan algoritmos estocasticos de busqueda global:

e Algoritmos genéticos y variantes de codificacion real. Robustez en espacios
amplios. (Holland, 1975; Goldberg, 1989)

o Diferential Evolution DE. Eficiente y con pocos hiperparametros. (Storn & Price,
1997)

e Particle Swarm Optimization PSO. Convergencia rapida con comunicacion
social. (Kennedy & Eberhart, 1995)

e CMA ES. Ajuste adaptativo de covarianza para problemas continuos. (Hansen &
Ostermeier, 2001)

e Simulated Annealing SA. Capacidad de escape de 6ptimos locales mediante

enfriamiento. (Kirkpatrick et al., 1983)

e SCE UAy DDS. Desarrollados y adoptados en calibracion hidrolégica. (Duan et
al., 1992; Tolson & Shoemaker, 2007)

Optimizacién multiobjetivo

La calibracién suele requerir compromisos entre volumen, picos y recesion. Los
algoritmos evolutivos multiobjetivo generan frentes aproximados de Pareto sin usar
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ponderaciones fijas: NSGA Il, SPEA2, MOEA D. La seleccion final se apoya en métricas
de calidad del frente y andlisis de trade offs. (Deb, 2001; Deb et al., 2002; Zitzler et al.,
2001; Zhang & Li, 2007)

Manejo de restricciones y regularizacién

Las restricciones hidraulicas o fisicas se imponen mediante penalizaciones en la
funcidén objetivo, operadores de reparacion, reglas de factibilidad y acotacion de
dominios. La regularizacion y la restriccion de rangos fisicamente plausibles reducen

equifinalidad y mejoran la identificabilidad. (Deb, 2000; Beven, 2012)

Criterios generales de seleccidn

1. Estructuras linealizables o politicas de operacion y asignacion con variables
binarias o por tramos. Usar PL, QP o MILP vy, si hay mudltiples metas,

programacion por metas o erestriccion.

2. Modelos hidrolégicos no lineales con multiples o6ptimos locales. Preferir
metaheuristicos globales con busqueda en dominios acotados y verificacién

multiarranque.

3. Necesidad de compromisos explicitos. Aplicar MOEAs como NSGA |l y reportar

frentes de Pareto y soluciones representativas.

4. Evaluaciones costosas. Considerar estrategias eficientes como DE o DDS vy, si
procede, sustitutos numéricos con validacion cruzada antes de su uso en

optimizacion.

2.2.9. Variabilidad climatica, ENSO y no estacionariedad

Fundamentos

La variabilidad climatica es la fluctuacion natural del sistema océano atmdsfera
en escalas interanuales a multidecadales, superpuesta a forzantes externos de largo
plazo. La no estacionariedad implica que la media, la varianza o la estructura de
dependencia de las series hidrometeorolégicas cambian en el tiempo, de modo que
distribuciones, parametros y riesgos ya no son constantes. Este enfoque desafia el
supuesto clasico de disefio hidrolégico basado en registros estacionarios. (Milly et al.,
2008; Wilks, 2011)
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ENSO y teleconexiones

El Nifio Oscilacion del Sur ENSO es la oscilacion dominante a escala interanual.
Se caracteriza por fases célida El Nifio y fria La Nifia, medidas por indices como Nifio
3.4, ONI o MEI, que reflejan anomalias de temperatura superficial del mar y
acoplamiento atmdsfera océano en el Pacifico tropical. ENSO modula precipitacion,
extremos de lluvia y caudal, y puede alterar la estacionalidad y la persistencia de
sequias e inundaciones mediante teleconexiones. Variantes como El Nifio Modoki y
oscilaciones de mayor escala como PDO y AMO también influyen regionalmente.
(Philander, 1990; Trenberth, 1997; McPhaden et al., 2006; Mantua et al., 1997; Enfield
etal., 2001)

Diagnéstico de no estacionariedad

Las pruebas comunes incluyen tendencias con Mann Kendall y pendientes de
Theil Sen, deteccibn de cambios con Pettitt, analisis de estacionalidad y rupturas
multiples, y métodos espectrales o de wavelets para variabilidad por escalas. Para
extremos, se contrastan subperiodos y estabilidad de colas. Es recomendable combinar
pruebas estadisticas con evidencia fisica de forzantes y teleconexiones. (Mann, 1945;
Kendall, 1975; Sen, 1968; Pettitt, 1979; Wilks, 2011)

Modelacion no estacionaria de lluvias y caudales

Los modelos de valores extremos permiten parametros dependientes del tiempo
o de covariables climéticas. En la familia GEV y POT, la localizacion, escala o forma

pueden ser funciones de t o de indices climaticos:

1(t) = po + 1 Xgnso (1), 0(t) = gp et

Se emplean regresiones de cuantiles, GAMLSS, modelos con cambio de
régimen y cadenas ocultas de Markov para capturar transiciones de estados humedo
seco. La validacién requiere verificacién cruzada, informacion critica y evaluacién de
parsimonia para evitar sobreajuste. (Coles, 2001; Villarini et al., 2010; Serinaldi & Kilshy,
2015)

indices y covariables utiles

e ENSO: Nifio 3.4, ONI, MEI
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Oscilaciones de baja frecuencia: PDO, AMO

Sequia: SPI1y SPEI para caracterizar déficits de precipitacion con y sin control
de evaporacion
Estas covariables pueden ingresar como predictores de parametros de
distribucion o de ocurrencia de eventos. (McKee et al., 1993; Vicente Serrano et
al., 2010; Mantua et al., 1997; Enfield et al., 2001)

Implicancias para disefio y operacion hidrol6gica

1.

IDF y tormentas de disefio no estacionarias. Curvas dependientes del tiempo o
condicionadas a estados climaticos reducen sesgos de sub o

sobredimensionamiento frente a registros mixtos.

Riesgo consistente. Se recomienda evaluar el nivel de disefio en el horizonte de
vida atil y el nimero esperado de excedencias, en lugar de asumir probabilidad

anual constante.

Escenarios. En ausencia de evidencia robusta, se aplican escenarios
estacionarios contrastantes, condicionados a ENSO o con parametros

temporales acotados, como analisis de sensibilidad.

Propagacién a modelos hidroldgicos. La forzante no estacionaria debe
propagarse a simulacién de cuenca y reglas de operacion, cuantificando
incertidumbre. (Rootzén & Katz, 2013; Salas & Obeysekera, 2014;
Koutsoyiannis, 2011)
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2.3. Marco Conceptual
2.3.1. Cuenca hidrograficay unidad de analisis
Definicién operacional

Una cuenca hidrografica es el territorio que drena sus escorrentias hacia un punto de
salida unico mediante una red de drenaje jerarquizada. Para efectos de modelacion, la
cuenca es el dominio espacial minimo que garantiza conservacion de masay coherencia
hidrolégica. La unidad de analisis es la particion interna usada por el modelo para

representar procesos y flujos. (Chow, Maidment, & Mays, 1988; Maidment, 1993)

Delimitacién

Se realiza con un MDE, correccion de depresiones, direccion y acumulacion de flujo, y
eleccion del punto de salida. Se recomienda proyeccion UTM, resolucion acorde a la
escala del problema y verificacién con cartografia hidrografica y ortoimagenes. Métodos
D8 o D~ son aceptados, con revision de lineas divisorias en cabeceras. (Tarboton, 1997;
McCuen, 2016)

Unidad de andlisis para la simulacién
e Modelos concentrados: toda la cuenca como un solo elemento.

e Semidistribuidos: subcuencas y, opcionalmente, unidades de respuesta

hidrol6gica HRU que combinan suelo, cobertura y pendiente.

e Distribuidos: malla regular con estados y flujos en cada celda.
En plataformas modulares, las unidades tipicas incluyen Subbasin, Reach,
Junction, Reservoir y Sink, que permiten conectar procesos con enrutamiento y
almacenamiento. (Maidment, 1993; USACE HEC, 2018)

Caracterizacion morfométrica minima

Area y perimetro, longitud y pendiente del cauce principal, altitud media y rango

altitudinal, densidad de drenaje, coeficiente de compacidad y orden de Strahler. Estos
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descriptores apoyan la estimacion de tiempos caracteristicos, seleccion de

transformadores y verificacion geomorfoldgica. (Chow et al., 1988; McCuen, 2016)

Figura 7
Cuenca endorreica

ENDORREICA

Nota. Tomado de (Soriano, 2016).

Figura 8
Cuenca exorreica

Nota. Tomado de (Brefia 'y Jacobo, 2006).
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Capas teméticas clave

Uso y cobertura del suelo, grupos hidrolégicos del suelo, pendientes, red de drenaje
validada, y unidades administrativas para vincular demandas o puntos de control. Estas
capas sustentan la asignacion de pardmetros de pérdidas e indices hidrolégicos.
(Maidment, 1993)

Datos hidrometeorol6gicos minimos

Precipitacién puntual o gridded, temperatura para ET o nieve cuando aplique, y caudales
en secciones de control para calibracion y validacion. Se recomienda control de calidad,
homogeneidad y consistencia entre series. (USACE HEC, 2018; McCuen, 2016)

Supuestos basicos

Cada unidad de analisis se considera internamente homogénea para los procesos
representados, con intercambios bien definidos en los limites y cierre de masa dentro

del dominio. La granularidad se elige equilibrando realismo y parsimonia. (Beven, 2012)

Figura 9
Clasificacion de suelos

Grupos de suelos segtin el Servicio de Conservacién de Suelos (SCS)

Grupo A Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos agregados.

Grupo B Suelos poco profundos depositados por el viento, marga arenosa.

Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo contenido

Grupo C L. . .
P organico y suelos con alto contenido de arcilla.

Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan arcillas altamente

Grupo D L . .
plasticas y ciertos suelos salinos.

Nota. Tomado de (Chow et al., 1994)
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Tabla 1

Numero de curva (CN) ponderado de una cuenca

Uso de Ia Gorupo Hidroldgico del Suclo
so de la tierra
A B L ]
Sin tratamiento de conservacion T2% B1% BE% 91%
Ti Cultivad
ierra Cultivada - — — -
Con tratamiento de conservacion f2 1% A% B 1%
Pastizal Condiciones Pobres A% T Ffm Ran,
astizales — — - —
Condiciones Optimas £ 6% 4% Bl
Viezas de rios Condiciones Optimas A 58 71" T8%
Troncos delgados, cubierta pobre, sin 450 660 - g0
. ¥ o ¥ Ll
Bosgues hierbas
Cubierta buena (Protegida de los pastizales) | 251 55 0 7
Arcas ubiertas, | Uptimas condicionis: O ubierta de pasto en 1 619 4% B0l
césped, pargues, el 75% o mas
campas de golf, Condiciones aceptables: Cubierta de pasto 490 o 4y R4
. - - i i 1 h i
cementerios, cie. en el 50 — T
Arcas comerciales de negocios (85% Impermeahles) RO Q2% G4 g5
Distritos industriales (72% Impermeables) B1% it a1° 93°
Tamario promedie del » Promedio
lovtee Impermeable
0,051 Ha | 0.0051 km 5 17 B3 L 92
Residencial 0,101 Ha | 0.00101 km 38 &l 75 a3 87"
0,135 Ha | 000135 km 30 57 T2 Bl Gl
0,203 Ha | 000203 km 25 54 7i a0 B5%
0,405 Ha | 000405 km 20 51% 58 TO%; B
Pargueaderos pavimentados, techos, accesos, cte. QR Q8" R OR%
) Pavimentos con cunctas y alcantanllados 98" 8" R R
Calles v m—— " a
Carretera (imava h' RS ik 91
cleras
Ticmra T2 B2 g7 &0
SUELOS Y CARACTERISTICAS
A Arena profunda, suclos profundos depasitos por el viento, imos agregados.
B Suclos pocos profundos, depositos por el viento, marga arenosa.
Marpas arcillosas 15 arenosas poce profundas, suele con bapo contemdo
[
orgameoe ¥ suelos con bajo contemdo de arcillas.
suclos gue se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas altamente
D
plasticas, v ciertos suclos salinos

Nota. Tomado de (Chow et al., 1994)

2.3.2. Generacién de escorrentiay pérdidas

Definicion operacional

La generacion de escorrentia resulta de transformar la precipitacion en caudal
superficial luego de descontar pérdidas por abstracciones iniciales, almacenamiento en
depresiones, infiltracién y evapotranspiracion. La precipitacién efectiva por intervalo es
Pes(t) = max {0, P(t) — L(t)}. Mecanismos tipicos: exceso de intensidad u Hortoniano
cuando ip > f(t) y exceso por saturacion cuando el perfil alcanza capacidad de campo.
(Chow, Maidment, & Mays, 1988; Dingman, 2015)
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Tabla 2
Método de Prevert determinar el coeficiente de escorrentia (C)

Textura del suelo (%)

Uso del suelo Pemoilente Arenoso-limoso L.1m080 .
(%) . Limoso- Arcilloso
Limoso-arenoso .
arcilloso
0-5 0,1 0,3 0.4
Bosque 5-10 0,25 0,35 0,5
10-30 0,3 0.4 0,6
> 30 0,32 0,42 0,63
0,15 0,15 0,35 0,45
Pastizal 5-10 0.3 0.4 0,55
10-30 0,35 0.45 0,65
> 30 0,37 0.47 0,68
0-5 0.3 0,5 0,6
Cultivo 5-10 0.4 0,66 0,7
agricola 10-30 0.5 0,7 0.8
> 30 0,53 0,74 0,84

Nota. Tomado de (Ibafez Y Gisbert, s. f.)

Pérdidas por infiltracion

e Horton: f(t) = f. + (f, — f.)e~*¢. Util para ajuste de eventos.

Yy A6
F(t)

e Green Ampt: f(t) = Ks(1+ ). Vinculo con propiedades del suelo y

conservacion de masa.
e Philip: F(t)=StY2+Kt. Describe transicion capilar  gravitatoria.
La heterogeneidad, macroporos y humedad antecedente condicionan f(t)y el

volumen infiltrado. (Green & Ampt, 1911; Horton, 1933; Philip, 1957; Beven,
2012)

Precipitacién efectiva con SCS CN

Método practico para eventos:

_ P’ Lo=o02s s=22400 .o,
Q_P—Ia+S'a_ o ~ CN

donde Qes escorrentia directa acumulada y CNresume suelo, cobertura y
humedad antecedente. (USDA NRCS, 2009; McCuen, 2016)

Evapotranspiraciéon de referenciay real
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e ETO: demanda atmosférica de un cultivo de referencia, estimable con Penman

Monteith FAO 56 a partir de radiacién, temperatura, viento y humedad.

e ETa: evapotranspiracion real limitada por disponibilidad de agua en el suelo.
Puede aproximarse como ET, = K. K; ET,0 mediante balance de humedad en
un depdsito de suelo. En ausencia de variables completas, se usan métodos
climaticos de menor requerimiento de datos con validacion local. (Allen, Pereira,
Raes, & Smith, 1998; Dingman, 2015)

Balance conceptual por intervalo
Para un subdominio homogéneo:

P=I,+D+F+ET,+AS+R

donde Des almacenamiento en depresiones, Finfiltracibn acumulada, AScambio
de almacenamiento del suelo y Rescorrentia directa. Este balance guia la consistencia

de entradas y salidas del modelo.
Supuestos y buenas practicas

Homogeneidad interna por subcuenca para los procesos representados,
conservacion de masa, seleccion de esquema de pérdidas acorde a escala y datos, y

verificacion de sensibilidad de CN, K, ¥, humedad antecedente y parametros de ET.
(Chow et al., 1988; Beven, 2012)

2.3.3. Respuesta hidroldgica y tiempos caracteristicos

Definicion operacional

La respuesta hidroldgica es la transformacion de la precipitacion efectiva P, (t)

en el hidrograma directo Q4 (t). Se representa mediante el hidrograma unitario u(t), cuyo
volumen equivale a una lamina unitaria de lluvia efectiva sobre el area, y por la relacién
de convolucion discreta Qq[k] = AY.P.f[i] u[k — i] At. El caudal total es Q = Qp + Q4.
(Chow, Maidment, & Mays, 1988; Maidment, 1993)

Tiempo de concentracion t,

Es el tiempo para que una particula de agua viaje desde el punto hidraulicamente

mas alejado hasta la salida. Controla el tiempo a pico y la forma del hidrograma.
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Estimacién recomendada con el método de tiempos de viaje del NRCS: t, = ¥ Tsheet +
Tsnatiow + Tchannel» donde las velocidades se obtienen por nomogramas 0 ecuaciones
hidraulicas y la ldmina laminar inicial se limita a longitudes cortas. Férmulas Unicas como
Kirpich son aproximaciones y deben verificarse con eventos. (USDA NRCS, 2009;
McCuen, 2016)

Hidrograma unitario y tiempos caracteristicos
En el hidrograma unitario adimensional del SCS, el tiempo a pico se aproxima
por t, = tiag +§, donde Des la duracion de la lluvia efectiva y tjog = 0.6 t.. El tiempo

base suele estar en el rango T}, ~ 4a 5 t,,, dependiendo del almacenamiento efectivo de

la cuenca. La versién de Clark introduce traslacién por tiempo de recorrido y un
almacenamiento lineal que ensancha el hidrograma. (Chow et al., 1988; USACE HEC,
2018)

Caudal pico y volumen de escorrentia

El caudal pico del hidrograma unitario satisface q, = k,, A/t,, donde k,, depende
del sistema de unidades elegido. Para eventos con lluvia efectiva total P, 1, €l volumen
directo es V; = P10t A y debe coincidir con el area bajo Q,(t). La discretizacion debe

preservar masay la consistencia entre P,r, u(t) y At. (Maidment, 1993; McCuen, 2016)

Criterios préacticos de discretizacion y verificacion

Elegir At < 0.2 t,para conservar el pico y la forma. Verificar cierre de masa,

Sesgo en picos y recesiones, y estabilidad numérica de los esquemas de enrutamiento.

Ajustar t;y tgcon eventos representativos himedos y secos. (Chow et al., 1988;

USACE HEC, 2018)

2.3.4. Parametros del modelo y criterios de validacion

Definicion operacional

Los parametros del modelo controlan pérdidas, transformacion, flujo base y
enrutamiento. Pueden ser fisicos medibles, conceptuales efectivos o numéricos del

esquema. La identificabilidad exige que los datos disponibles permitan estimaciones

52



Unicas o acotadas. Se favorece parsimonia, rangos fisicamente plausibles y cierre de

masa. (Beven, 2012)

Rangos fisicos e identifiabilidad

Definir dominios realistas para parametros clave como CN, Ks, sorptividad,
almacenamiento lineal, tiempos de retardo y rugosidad. Mejorar identifiabilidad con
multiples variables y sitios, periodos contrastantes y analisis de sensibilidad local o
global. Controlar la equifinalidad con objetivos multiples y verificacion grafica. (Beven,
2012; Saltelli et al., 2008)

Métricas de desemperio

. _ _ Z(QO_QS)Z
NSE: NSE =1 - S22,

e KGE: KGE =1-+/( —1)2%+ (a — 1)2+ (B — 1)2, con rcorrelacion, arazén de

desviaciones estandar y frazén de medias.

« PBIAS: PBIAS = 100 %

s Vo=V,
e Error volumétrico: E, = 100 %

o

Usar métricas complementarias para picos, tiempo a pico y NSE en log
caudales cuando interesan bajas aguas. (Nash & Sutcliffe, 1970; Gupta et al.,
2009; Kling et al., 2012; Moriasi et al., 2007)

Procedimiento minimo de evaluacién

Separar periodos para calibracion y validacion con regimenes distintos. Incluir
calentamiento en modelos continuos. Aplicar validacion cruzada por eventos humedos
y secos y contrastar contra un modelo base. Reportar intervalos de incertidumbre

cuando sea posible. (Klemés, 1986; Moriasi et al., 2007)
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Figura 10

Cadena S
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SE 51555 ... .... 5, Cromosoma
Genes
Nota. Extraido de (Noya y Sutizal, 2023)
Figura 11
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Nota. Tomado de (Borda, 2020).
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Figura 12
Arquitectura de una FANN

Capa de salida

.y Representacicn
| interna de la
capa oculta

Capa de entrada

Nota. Tomado de (Salas, 2004)

2.3.5. HEC-HMS/ECHMS: entradas, salidas y supuestos operativos

Definicion operacional

HEC-HMS es una plataforma modular para simular eventos y series continuas
de lluvia escorrentia mediante componentes configurables de pérdidas, transformacion,
flujo base, enrutamiento y embalses. La estructura estdndar organiza el proyecto en
Basin Model, Meteorologic Model y Control Specifications. (USACE HEC, 2018)

Entradas esenciales

1. Geometria hidrolégica: subcuencas, reaches, junctions, reservoirs y sink con

parametros morfométricos y curvas cota volumen y descarga.

2. Forzantes meteorologicos: lluvia observada o de disefo, nieve cuando aplique,

ET de referencia o series de ET.

3. Modulos y métodos: pérdidas SCS CN, Green Ampt u Horton; transformacion
SCS, Clark o Nash; flujo base por recesién o depdsitos; enrutamiento

Muskingum, Muskingum Cunge y level pool en embalses.

4. Condiciones iniciales: humedad antecedente o almacenamiento de suelo, caudal

inicial en cauces y nivel inicial de embalse; periodo de calentamiento en continuo.
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5. Especificaciones de control: intervalo de simulacién, paso de tiempo y ventana
de modelacién. (USACE HEC, 2018; Maidment, 1993)

Salidas principales

Hidrogramas en elementos y puntos de control, picos y tiempos al pico,
volumenes de escorrentia, estados de almacenamiento en suelo y embalses, series de
precipitacién efectiva y reportes de balance hidrico por elemento. Incluye reportes de

error de masa y registros de ejecuciéon. (USACE HEC, 2018)

Supuestos operativos y restricciones

e Homogeneidad interna por subcuenca para los procesos seleccionados y cierre

de masa por elemento.

e Cuando se usan hidrogramas unitarios, se asume linealidad e invariancia

temporal de la respuesta a escala de evento.

e Coherencia de discretizacion con tiempos caracteristicos y estabilidad numérica
en enrutamiento; verificacion de Courant y positividad de coeficientes en

Muskingum Cunge.

e La calidad del resultado depende de la consistencia de datos, la calibracion y la

validacion con métricas complementarias.

e La no estacionariedad no se representa de forma automatica; debe ingresarse
mediante series o0 escenarios externos. (McCuen, 2016; USACE HEC, 2018)
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. METODO DE LA INVESTIGACION

3.1. Enfoque

Enfoque cuantitativo, de caracter aplicado, basado en modelacién, simulacién y
optimizacion. Se emplea un modelo hidrolégico calibrado y validado para representar la
conversion lluvia escorrentia y el balance de embalse, acoplado a algoritmos de
optimizacion para ajuste de parametros y reglas operativas. La evidencia es empirica

observacional con verificacion por desempefio del modelo y pruebas de robustez.

(Chow, Maidment, & Mays, 1988; Beven, 2012; USACE HEC, 2018)

3.2. Disefio de investigacion

Tipo no experimental y longitudinal. Nivel explicativo con disefio de modelacién
y simulacioén validada empiricamente. Se aplican criterios de parsimonia y trazabilidad

fisica, verificacion cruzada por eventos y comparaciéon contra una linea base operativa.

(Maidment, 1993; Moriasi et al., 2007)

3.3. Poblaciéon y muestra
3.3.1. Poblacion

Conjunto de registros hidrometeoroldgicos y operativos del sistema presa
Pallcca y su cuenca de aporte, mas el ambito de servicio en Huanta y Huamanga.
Incluye precipitacion, caudales afluentes y efluentes, niveles y volimenes de embalse,

variables climaticas y registros de operacion.

3.3.2. Muestra

Tipo: no probabilistica, intencional.
Contenido:

1. Hidroldgicos: precipitacion diaria y mensual, caudales en puntos de control,

niveles y curvas cota volumen.
2. Climaticos: temperatura, humedad, viento, radiaciéon para ET de referencia.

3. Operativos: liberaciones, derivaciones, vertimientos y reglas de operacion.

57



3.4. Hipotesis
3.4.1. Hipotesis general

La integracién de simulacion hidroldgica y optimizacion computacional mejora el
desempefio operativo respecto a la linea base, reduciendo el porcentaje de déficit y el
excedente no aprovechado, y manteniendo el almacenamiento dentro de limites y el

cumplimiento del caudal ecologico en escala mensual.

3.4.2. Hipotesis especificas

¢ El modelo de simulacion mensual reproduce adecuadamente el sistema con
NSE y RMSE en rangos aceptables y PBIAS absoluto bajo umbrales
metodoldgicos definidos.

e La regla operativa optimizada reduce el porcentaje de déficit y el excedente
no aprovechado frente a la operaciébn base, sin violar limites de
almacenamiento ni el caudal ecolégico.

e Bajo escenarios de gestion y demanda, la operacion optimizada mantiene o
mejora la cobertura de demanda y no incrementa la vulnerabilidad respecto

de la base, dentro de los margenes establecidos para el caso.

3.5. Operacionalizacién de variables, definicién conceptual y operacional

a) Variable Independiente:

Modelos de simulacién hidrolégica y algoritmos computacionales

Indicadores:

o Eficiencia Nash—Sutcliffe (NSE)

e Error cuadratico medio (RMSE)

e Sesgo porcentual (PBIAS)

e Variacion de NSE ante perturbacion de insumos +10 %
e Tiempo hasta convergencia

e lteraciones hasta convergencia
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b) Variable Dependiente:

Balance hidrico del sistema presa—cuenca

Indicadores:

e Balance neto anual = Entradas — Salidas

o Entradas totales a la presa (precipitacion efectiva + afluencias)

e Salidas totales de la presa (descargas, evaporacion, filtracién, derivaciones)
¢ Disponibilidad continua de agua (fiabilidad del suministro)

e Reserva hidrica en periodos criticos

¢ Nivel medio y rango operativo del embalse

¢ Frecuencia de eventos extremos relevantes para operacion

e Severidad del déficit de suministro por evento

e Caudal pico que obliga a vertimiento
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Tabla 3

Cuadro de Operacionalizacion de variables

VARIABLES | (X FINICION ) DERNCION. | TIPO DIMENSION INDICADORES UNIDAD DE MEDIDA
Configuracion
Conjunto de del proyecto en Desempefio Eficiencia Nash-Sutcliffe (NSE) Adimensional
métodos, HEC-HMS vy del predictif)/o del
parametros y optimizador modelo . . . L .
o - Error cuadratico medio RMSE mm si es lamina, m3/s si es caudal
I\/_Iodelo_s,de politicas que seleccionado hidrolégico
simulacion transforman durante el | 0
hidroldgica y lluvia en periodo de Independiente Sesgo porcentual PBIAS %
algoritmos escorrentia y estudio, Variacién de NSE ante perturbacién de insumos
computacionales | definen reglas de | incluyendo Robustez y +10% % o puntos NSE
operacion madulos, eficiencia del ] _ _
asistidas por parametros y algoritmo de Tiempo hasta convergencia S 0 min
optimizacion. reglas de calibracion . . ;
liberacion. Iteraciones hasta convergencia NUmero
Balance neto anual = Entradas - Salidas hm3/afio
Balance de Entradas totales a la presa (precipitacion efectiva . . .
masas cuenca - | 1 aflyencias) hm?3/afio o m3/s promedio
Estado y presa Salidas totales de la presa (descargas, hmé/afio
desempefio del | Resultados evaporacion, filtracién, derivaciones)
balance entre mensuales del Disponibilidad continua de agua - fiabilidad del ] .
Balance hidrico |aportes, modelo: _ suministro % de dias con demanda atendida
del sistema almacenamientos | satisfaccion de | Dependiente | Almacenamiento L . » . .
presa—cuenca |y salidas del demanda y disponibilidad | Reserva hidrica en periodos criticos hm?y dias de autonomia
sist,e.ma bajo una excedgn}es, Nivel medio y rango operativo del embalse m
politica de cumplimiento F d : n i :
operacion. ambiental y N recuencia de eventos extremos relevantes para | oo
consistencia de 1€Sg0 operacion
masa. h'dtm'Og'CO POr | severidad del déficit de suministro por evento % de la demanda o hm3/evento
extremos

Caudal pico que obliga a vertimiento

ms3/s

Nota. Elaboracion propia
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3.6.

3.6.1.

3.6.2.

Técnicas e instrumentos
Técnicas

Revision y extraccion de series
Incluye localizacién de fuentes oficiales, fichas de extraccion y trazabilidad.
Control de calidad y homogeneizacion

Deteccion de atipicos, relleno de vacios, curva doble masa, unificacion de

unidades.
Andlisis exploratorio y derivacion

Estadistica descriptiva, hietogramas, precipitacion efectiva, ETo y lamina de

escorrentia.
Modelacion hidrolégica y operacion de embalse

Configuracién del modelo, parametrizacién fisica y simulacion continua o por

eventos.
Calibracion y validacion

Divisiébn temporal muestra y prueba, optimizacién automética, validacion

cruzada.
Sensibilidad, robustez y escenarios

Perturbacion de insumos +10 %, evaluacion de estabilidad y escenarios

hidroldgicos.

Instrumentos

Documentales

Ficha de extraccién de datos y control de calidad.

Bitacora metodolégica y matriz de indicadores.

Informéticos

Modelo hidrolégico: HEC-HMS o equivalente.

Operacion de embalse: HEC-ResSim o WEAP.

Analisis y optimizacion: Python o R con librerias metaheuristicas.
SIG: QGIS o ArcGIS para insumos espaciales.

Hojas de célculo para preprocesamiento.
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Estadisticos y de evaluacién
e Desempefio: NSE [adimensional], RMSE [mm o m3/s], PBIAS [%].

e Robustez y eficiencia: variacion de NSE ante perturbaciones [% o puntos],

tiempo a convergencia [s 0 min], iteraciones [n].

e Balance y operacion: balance neto y componentes [hm3 por afio o m3/s], fiabilidad
del suministro [%], reserva critica [hm?3 y dias], nivel y rango operativo [m],
frecuencia de extremos [eventos por afio], severidad de déficit [% o hm3 por

evento], caudal pico de vertimiento [m3/s].
Gestion y reproducibilidad
e Control de versiones de scripts y configuraciones.

¢ Plantillas de reporte y respaldo organizado de insumos y salidas.

3.7. Técnicas estadisticas para el procesamiento de lainformacion

Esta seccién describe técnicas estadisticas consideradas para depurar,
transformar y analizar las series hidrometeorolégicas y operativas del sistema presa

cuenca Pallcca, con trazabilidad y scripts reproducibles.

Depuracion y control de calidad

Outliers con IQR, Grubbs y percentiles 1 a 99; curva doble masa; estandarizaciéon

de unidades a mm, m3/s y hma,

Homogeneidad y transformaciones

Pettitt, SNHT y Buishand; Shapiro Wilk y Levene; transformaciones log o Box

Cox segun corresponda.

Imputacion de vacios

Precipitacién: cociente normal, regresion e IDW. Caudales y niveles: regresion,
ARIMA o filtro de Kalman.

Estructura temporal
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ACF y PACF; Ljung Box; descomposicién STL; correlaciones cruzadas con

rezagos hidrolégicamente relevantes.

Tendencias

Mann Kendall y pendiente de Sen, incluida la variante estacional cuando aplique.

Frecuenciay extremos

Ajustes GEV, Gumbel y Log Pearson lll; bondad A D y K S; estimacion de curvas
IDF.

Evaluaciéon del modelo y de la operacién

NSE, RMSE y PBIAS; robustez por perturbacién de insumos +10 por ciento;

fiabilidad, reserva critica, balance neto y niveles operativos.

Incertidumbre y validacion

Bootstrap para intervalos de confianza al 95 por ciento; validacion temporal por

bloques o forward chaining; sensibilidad OAT y Morris.

Interpolacion espacial

Thiessen, IDW y kriging para promedios areales y campos en mm.

Productos

Series depuradas, parametros de distribuciones e IDF, métricas de desempefio vy
robustez con intervalos de confianza, e indicadores de operacién y balance con

incertidumbre.

3.8. Desarrollo del trabajo de tesis
3.8.1. Descripcion general
a. Ubicacion y delimitacion del &rea de estudio

Ubicacidon Politica
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Region : Ayacucho
Provincia : Huamanga
Distrito : Quinua y Huamanguilla

Actualmente, la presa tiene capacidad para 1 millén de m3 de agua, suficiente para
irrigar 1,500 hectareas irrigables utilizando las aguas del rio Pallcca, el cual estara

distribuido para considerarse su uso para Huanta.

Ubicacion geogréafica

Las coordenadas en el sistema UTM son las siguientes:
CAPTACION
Este :594,437
Norte :8561,434
Altitud : 3450 msnm
PRESA
Este :597,518
Norte :8562,489
Altitud : 3970 msnm

Ubicacion hidrogréafica

El rio Pallcca se encuentra ubicado en los Andes surcentrales del Perd. Su
cuenca pertenece a la subcuenca del rio Huarpa, la cual forma parte de la cuenca
sur del rio Mantaro, integrada a su vez en la vertiente del Océano Atlantico. Esta

cuenca limita con las siguientes areas hidrograficas:
Por el Norte : Rio Huaura y Intercuenca Alto Huallaga
Por el Este  : Perené, Anapati, Intercuenca Bajo Pampas
Por el Sur : San Juan, Pisco y Pampas
Por el Oeste : Chancay-Huaral, Chillén, Rimac, Mala y Cafiete

Ubicacién administrativa
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La Administracion Local de Aguas (ALA) Mantaro es responsable de la gestidon
de los recursos hidricos destinados a usos agricolas y no agricolas dentro de su
jurisdiccidn. Esta entidad depende jerarquicamente de la Autoridad Nacional del

Agua (ANA). A continuacion, se describen sus limites:
Norte : ALA Huauray Paseo
Sur  : ALA Chincha-Pisco y Ayacucho
Este :ALA Tarmay Perené
Oeste : ALA Chancay-Huaral, Chillon-Rimac-Lurin y Mala Ornas-Canete

b. Descripcion de la cuenca

La cuenca del rio Pallcca se encuentra en la regién central del Perd y forma parte
del sistema hidrografico de la vertiente del Océano Atlantico. Esta integrada en la
subcuenca del rio Huarpa, que a su vez pertenece a la cuenca del rio Mantaro. Su

ubicacion es la siguiente:

CAPTACION PRESA
o Este :594,437 e Este :597,518
e Norte :8561,434 e Norte :8562,489
e Altitud :3750 msnm e Altitud :3970 msnm

Presenta las siguientes caracteristicas hidroldgicas

Captacion

e Areade la cuenca 13.6 km?

e Elevacion del punto de interés 3750 msnm
e Elevacion del punto mas alto de la cuenca 4450 msnm
e Elevacion media de la cuenca 4050 msnm
e Desnivel 700 m

e Perimetro de la cuenca 15.6km

e Largo de la cuenca 6.2km

e Ancho de la cuenca 2.6km

e Longitud del curso principal 6.5km

e Pendiente 10.6%

e Factor de forma 1.18
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indice de compacidad 0.35
Tiempo de concentracion 0.63 horas.
Area de la cuenca 6.2 km?
Elevacién del punto de interés 3970 msnm
Elevacién del punto mas alto de la cuenca 4450 msnm
Elevacion media de la cuenca 4150 msnm
Desnivel 480 m
Perimetro de la cuenca 10.3 km

e Largo de la cuenca 3.2km

e Ancho de la cuenca 2.6 km

e Longitud del curso principal 3.3km

e Pendiente 145 %

e Factor de forma 0.56

e indice de compacidad 0.07

e Tiempo de concentracion 0.35 horas.

En términos generales, la cuenca enfrenta significativos déficits estacionales de
agua, particularmente durante el periodo de julio a octubre, cuando la disponibilidad
hidrica es insuficiente para satisfacer las necesidades poblacionales y agricolas. No
obstante, existe un alto potencial para implementar sistemas de regulacion que

requieren andlisis detallados.

En la cuenca del rio Pallcca, el caudal promedio multianual es de
aproximadamente 60.1 I/s, con valores que oscilan entre 192.6 I/s en febreroy 13.5 l/s
en julio. La mayor parte de la demanda hidrica corresponde al uso agricola, aunque

actualmente no se dispone de estructuras de regulacion.

Uno de los principales desafios para el uso eficiente del agua en actividades
agricolas es la carencia de infraestructura de riego adecuada, lo que afecta un area
potencial de 1,470 hectareas durante la campafia grande y 180 hectareas durante la

campanfa chica.
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c. Inventario de las fuentes de agua e infraestructura hidraulica del area de

estudio
Inventarlo de fuentes de agua

El sistema hidrografico del rio Pongora-Yucaes, afluente del rio Cochi, incluye varias
guebradas importantes. La quebrada Huamanhura, conocida en su nacimiento como
quebrada Pallcca, alberga el futuro embalse Pallcca. Las quebradas Andrespata y
Oscohuilca, ubicadas en las cuencas altas, contienen los embalses existentes
Yanacocha Chico y Grande. Entre estas dos se encuentra la quebrada Acraypampa,
cuyo curso de agua abastece la zona de riego Salalli. Ademas, la quebrada
Lluncuna, un afluente derecho de la quebrada Huamanhura, abarca el sector

Qulturara.

La quebrada Pallcca, que aguas abajo toma el nombre de quebrada Huamanhura,
desemboca en el rio Pongora por su margen derecha. Por otro lado, las quebradas
Andrespata y Oscohuilca son afluentes del rio Yucaes, también por su margen

derecha.
d. Accesibilidad - Vias de comunicacién

El &rea del proyecto es accesible tanto por via aérea como terrestre. Para el acceso

terrestre, se cuenta con las siguientes rutas disponibles:

Tabla 4

Rutas de Acceso

Tramo Distancia (Km) Carretera Tiempo
(Horas)
Lima - Pisco 71 Asfaltada 2.5
Pisco - 514 Asfaltada 6
Ayacucho
Ayacucho - 15 Asfaltada 0.15
Desvio a Huanta
Desvio a Huanta 21 Asfaltada 0.2
- Quinua
Quinua - Area de 13 Afirmada 0.18
Presa Pallcca
Total (Asfaltada) 621 Asfaltada 8.85
Total (Afirmada) 13 Afirmada 0.15

Nota. Elaboracion Propia

67



El acceso al area del proyecto también es posible a través de la ruta Lima-
Huancayo-Ayacucho, con un recorrido de 569 km. Esta ruta es asfaltada hasta
Huancayo y parcialmente asfaltada hasta Ayacucho. Desde Ayacucho, se continta por
una carretera afirmada hacia el distrito de Quinua y luego por otra via que conecta con

el distrito de Tambo, llegando al kilbmetro 34, donde se encuentra la zona de la presa.

e. Calidad del agua

De acuerdo con la Resolucién Jefatural N° 202-2010-ANA, que establece la
clasificacién de cuerpos de agua superficiales y marino-costeros, la cuenca del rio
Pallcca pertenece a los afluentes del rio Pongoréa. Este, a su vez, es un afluente de
la cuenca del rio Cachi, integrada en la subcuenca Huarpa de la cuenca del Mantaro.
Por ello, se presenta la clasificacion correspondiente basada en la cuenca superior

a la que pertenece el rio Pallcca.

Id. Cuerpo de agua 49968-2 (*)
Cuerpo de agua Rio Cachi
Categoria Categoria 3
Clase Clase 3
Cddigo de cuenca 49968

Cuenca alaque pertenece el recurso Conas

(*) Cédigos provisionales

3.9. Analisis y tratamiento de la informacién meteorolégica e hidrométrica
a. Analisis de las variables meteorologicos
Temperatura

El clima en el &rea de influencia directa del proyecto varia segun la altitud: es
templado en las zonas bajas y templado frio en las partes altas. Las
temperaturas presentan diferencias notables entre invierno y verano, con lluvias
estacionales entre diciembre y marzo. La oscilacion térmica media anual se

encuentra entre 8 y 10°C, principalmente entre octubre y abril.
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Figura 13

Variaciéon Media, Maxima y Minima Multianual de las Temperaturas

Temperaturas Maxima, Minima y Media por Mes
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—e— T° MEDIA
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Temperatura (°C)

Meses

Nota. Elaboraciéon Propia

La Figura 13 muestra que las temperaturas maximas alcanzan hasta 24°C
durante los meses de septiembre a diciembre. Las temperaturas medias varian
entre 8.3°C y 10°C en junio y julio, consideradas moderadas debido a la altitud
de la estacion. En contraste, las temperaturas minimas descienden hasta -4°C

en los meses de junio, julio y agosto, reflejando un clima muy frio en esta época.

Humedad relativa

La humedad relativa media anual es del 60%, con variaciones entre 52% y 68%.
Esta variable es crucial para determinar las necesidades de riego de los cultivos,
y su andlisis se ha basado en la limitada informacion disponible de las estaciones

de Quinua y Quinua.
Radiacion solar

Los datos sobre horas de sol provienen de la estacion meteoroldgica de Tambillo,
donde el promedio anual es de 6.4 horas diarias. EI maximo se registra en julio,

con 8.13 horas por dia, y el minimo en febrero, con 4.36 horas diarias.

Evaporacion
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La evaporacion, un factor climético clave que afecta las pérdidas de agua en
superficies libres de los embalses debido a la radiacion solar, supera los 1,246
mm anuales segun datos del periodo 1965-1976. Los valores mas altos se
registran en noviembre, mientras que los mas bajos ocurren entre febrero y

marzo.
Viento

La cuenca del rio Pallcca carece de estaciones que midan este parametro, pero
los datos de la estacion Tambillo lo registran. Segun estos registros, la velocidad
promedio del viento se mantiene constante a lo largo del afio, con direccién
predominante hacia el noroeste (NW) y velocidades que oscilan entre 1.21y 1.69
m/s. Los detalles histéricos de velocidad y direccion del viento se encuentran en

los anexos.
Precipitacién

Las precipitaciones en la zona son mayormente en forma de lluvia, con menor
incidencia de granizo y nieve. Estas son estacionales, intensificandose entre
diciembre y marzo, y ocasionalmente entre noviembre y abril, mientras que de
junio a septiembre son los meses mas secos. Los registros meteoroldgicos
indican fuertes lluvias de diciembre a marzo y un periodo mas seco de mayo a
noviembre. Con base en esta variacion, se han establecido periodos especificos

para calcular la frecuencia de crecidas por estacion.

Estacion lluviosa . diciembre a marzo
Meses de transicion : abril y noviembre

Estacion seca : mayo a octubre

Evapotranspiracion potencial

La evapotranspiracién potencial (ETo) de un cultivo de referencia, expresada en
mm/dia, se define segun Doorembos y Pruitt (FAO, 1975) como la tasa de
evaporacion de una superficie de pasto verde, de 8 a 15 cm de altura, en pleno
crecimiento, que cubre completamente el suelo y no presenta limitaciones de

agua.

En este estudio, la ETo se calculé utilizando datos climéaticos de la estacion
Quinua, excepto la humedad relativa, que se obtuvo de la estacion Quinua.
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Tabla 5

ETo

MF

TMF

CH

HR

Factor mensual de latitud - MF

Férmula de Hargreaves

ETo = MF * TMF * CH

: Evapotranspiracion Potencial (mm/mes)

: Factor mensual de latitud (de tabla)

: Temperatura Media Mensual en grados Farenheit

(°F)

:0.166 x (100 - HR) ~ (1/2); para HR > 64 %

: Humedad Relativa Media Mensual

Ene Febr Mar Abr Ma Jun Juli Ago Setiem Octu Novie  Diciem Latit
ro ero z0 il yo io o sto bre bre mbre bre ud
26 230 234 19 17 15 16 192 2157 2484 2543 2.675 13°
52 5 5 81 67 72 84 2
QUIN 2.6 230 234 19 1.7 15 16 192 2.156 2.484 2.544 2.677 13°
UA 54 6 5 8 65 7 82 03'2
6.1"
2.6 231 234 19 1.7 15 16 1.89 2.144 2.49 2.566 2.706 14°
8 7 59 33 36 48 5

Nota. Informacion tomada del informe hidrolégico realizado por (NUfez, 2016)

Tabla 6

Evapotranspiracion potencial de los cultivos

i Tot
Varia Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
bles al
2.65 2.30 2.34 1.76 1.68 2.15 2.48 2.54 2.67
MF 4 6 5 1.98 5 1.57 2 1.92 6 4 4 7 -
TEM 15.5 15.3 15.3 15.9 15.5 14.1 15.5 16.6 16.6 16.1
P (°C) 5 6 8 8 143 1 147 1 8 5 7 B
TME 59.9 59.6 59.6 60.7 60.0 57.7 57.3 58.4 59.9 62.0 619 +61.1 ~
9 48 84 44 4 98 6 18 24 7 06
HR 61.3 62.7 66.6 62.6 59.7 60.1 62.2 54,5 56.7
63.4 62.5 56 -
(%) 2 5 8 4 9 6 6 7 6
CH 1.03 1.01 0.95 1.00 1.01 1.01 1.05 1.04 1.01 1.10 111 1.09 _
2408 3144 821 4266 6538 4639 2629 7774 9786 1119 887 1568
Eto 164. 139. 134. 120. 102. 92 101. 117. 131. 169. 176. 178. 163
3 3 1 7 6 6 8 7 4 5 3.9

Nota. Informacion tomada del informe hidrolégico realizado por (NUfez, 2016)
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b. Tratamiento de la Informacidén pluviométrica e hidrométrica
Anélisis de consistencia de la Informacién pluviométrica e hidrométrica

El andlisis de consistencia de la informacion hidrometeorolédgica es una metodologia
empleada para detectar, identificar, cuantificar, corregir y eliminar errores
sistematicos relacionados con la falta de homogeneidad y la inconsistencia en una
serie hidrometeoroldgica. Antes de llevar a cabo el modelado matematico de
cualquier serie de este tipo, es fundamental realizar el analisis de consistencia
correspondiente, con el objetivo de garantizar una serie homogénea, consistente y
confiable. Esto es crucial, ya que la inconsistencia en los datos puede derivar en el
disefio excesivo o insuficiente de estructuras hidraulicas. Este analisis se lleva a

cabo mediante tres métodos principales:
e Inspeccidn visual de hidrogramas.

e Andlisis de doble masa.

e Analisis estadistico.

Inspeccidn visual de hidrogramas

El andlisis descrito se utiliza para identificar y determinar las inconsistencias
presentes en la informacion pluviométrica mediante una evaluacion visual. Este
proceso permite sefalar los periodos o intervalos en los que los datos presentan
irregularidades, las cuales pueden manifestarse como “picos” inusualmente altos o
bajos, “saltos” o “tendencias”. Estos fenébmenos deben verificarse para determinar si
corresponden a eventos naturales reales o si son producto de errores sistematicos.
Esto se realiza trazando graficos o hidrogramas de las series de analisis en
coordenadas cartesianas, donde la variable pluviométrica se representa a nivel
anual o mensual. En el eje vertical se ubican los valores anuales o mensuales de las

precipitaciones y en el eje horizontal se registra el tiempo en afios y meses.

Analisis de doble masa

Se realizé un analisis de doble masa en las estaciones ubicadas en la cuenca del
rio Pallcca para evaluar la consistencia de los datos de precipitacion. Este método

se fundamenta en graficar los valores acumulados de precipitacion de cada estacion
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en relacién con una estacion base, considerando que una relacién consistente se
representa como una linea recta con pendiente constante. Sin embargo, esta
relacion puede verse afectada por factores como cambios en la ubicacion de las
estaciones, metodologia de recoleccion de datos, instrumentacion o personal

encargado.

Para realizar el andlisis, las estaciones se agruparon tomando en cuenta su
distribucion espacial, régimen pluviométrico y el periodo de registro concurrente.

Los periodos analizados fueron los siguientes:
e Estacion Quinua: 1992-2003

e Estacion Tunsulla: 1992-2003

o Estacion Putacca: 1992-2003

Los diagramas de doble masa correspondientes a los datos historicos de
precipitacion total anual mostraron una tendencia recta en las estaciones
analizadas. Esto permite inferir que la informacion es consistente, lo cual fue
corroborado por los histogramas mensuales y anuales, indicando la fiabilidad de los

datos pluviométricos.

Figura 14

Diagrama de doble masa por estaciones
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Nota. Elaboracion Propia
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3.10. OFERTA HIDRICA

a. Determinacién de caudales medios mensuales en 1 cuenca de

Bocatoma

Altitud media de la cuenca

interés

Como se menciond previamente, la captacion se encuentra a una altitud de 3750 msnm,

mientras que la cuenca alcanza una elevacion maxima de 4450 msnm. Se ha

considerado la informacioén brindada por Nufiez (2016), el cual realiza un célculo a una

altitud media de 4050 msnm para la cuenca, por lo que los valores estimados de

precipitacién se consideraran para esta altitud promedio.

Precipitacién

En la zona de estudio no se dispone actualmente de una estacion meteoroldgica en

funcionamiento. Por este motivo, se utilizaran datos de precipitaciones provenientes de

estaciones cercanas con caracteristicas hidrologicas similares a la cuenca en estudio,

seleccionando aquellas que presenten mayor correlacion. En cuanto al régimen de

precipitaciones, se observa que los meses mas secos corresponden al periodo entre

mayo y octubre, mientras que la temporada mas lluviosa se da entre diciembre y marzo.

Tabla 7

Precipitacién promedio mensual - en bocatoma (MM)

Estacion Altitud Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
CHAQUICOCHA 4114 1411 229.8 199.2 689 243 106 224 29.8 60 67.6 82.7 161.7 1098.1
CHOCOORO 4025 1314 1829 1816 599 312 161 26.6 369 428 80 56.3 109.3 955.2
CUCHUQUESERA 3750 170.1 187 162.3 63.2 17.1  11.2 227 33 35.3 574 624 102.7 920.3
PUTACCA 3550 162.8 171.7 1475 49.7 21.7 118 16 20.9 28.5 58.7 71.1 129.6 890
CHONTACA 3525 1509 1499 136.9 62.6 135 9.6 13.2 193 27.8 52 63.1 1109 804.6
PAMPA 3350 140.4 132 140 40 9 4.5 7.5 15.9 19.2 38.1 68.1 108.9 723.6
CANGALLO
TAMBILLO 3250 129.1 1445 130.1 46.18 116 7.26 16.2 148 2732 49.2 70.7 109.6 756.79
CHURCAMPA 3200 116.4 103.7 93.9 40 19.6 10.9 8.8 115 31.5 48.1 61 79.5 625.2
HUANCAPI 3061 113.5 1259 1295 30.7 10.6 6.2 6.4 8.6 21.5 35 37.9 63 583.7
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AYACUCHO 2761 107 1047 975 317 9 64 57 115 25 396 486 725 5603
Nota. Informacion tomada del informe hidrolégico realizado por (NUfiez, 2016)
La estacion de referencia es la siguiente:
ESTACION
INTERFERIDA
BOCATOMA 4050 156 20455 185 66.7 24.88 13.01 2397 3219 46.02 69.76 71.99 13324 1027.1

Caudales

En la zona de estudio no se cuenta actualmente con una estacién hidrométrica en

funcionamiento. Por ello, la generacién de caudales medios mensuales se calculara

utilizando correlaciones con las estaciones de control disponibles, gestionadas por el

Gobierno Regional a través de su unidad de hidrologia.

Tabla 8

Registro de caudales medias mensuales (m3/seq)

ESTACION BOCAT. APACHETA ALTITUD 4160 msnm

RIO APACHETA LATITUD 13°20'50" S
. CUENCA

CODIGO 115 LONGITUD 74° 38'42"W (km2) 138.6
Aiio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1994 4947 7.194 7.286 3.746 1424 0.686 0.508 0.412 0.448 044 0905 0.832
1995 4449 4972 10.74 2.004 0.639 0427 038 036 0334 0.369 1.223 1.523
1996 5625 8452 571 5875 1.221 0.69 0492 0.474 0.454 0376 0.467 1.688
1997 2.823 4935 2601 0.892 0.554 0.349 0.293 0.356 0.415 0.541 2.151 1.464
1998 596 4.392 3.054 3.095 0.752 0457 0.369 0.366 0.359 0.541 1.17 1.165
1999 2442 3.623 3.399 1372 0.468 0.285 0.228 0.233 0.226 0.345 0.691 1.165
2000 5.465 8.6 7.348 2186 1.131 0.677 0.572 0.515 0.515 1.219 0.456 1.165
2001 6.45 9.097 6.845 2.827 1.827 1165 0.877 0.706 0.794 0.797 1.716 2.132
2002 2.616 3.882 3.641 147 0,502 0.287 0.237 0.243 0.226 0.369 0.74 1.048
2003 4799 7312 6.873 4935 1487 0.822 0.523 0.523 0.533 0.803 1.742 2.245
2004 4229 6.274 5585 2176 0.811 0.494 0393 0.345 0.333 0.597 1196 1.751
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2005 3.605 5348 5.017 2026 0.691 0421 0337 0345 0333 0508 102 1.493
MED. 4451 5923 5653 2734 0959 0.565 0.432 0414 0426 0575 1.123 1.628
HIST.
MINIMO 2442 3623 2601 0.892 0468 0.285 0228 0.233 0.226 0.345 0.456 0.832
MAXIMO 645 9.097 10.74 5875 1.827 1.165 0.877 0706 0.794 1.219 2.151 2.245
PERC50 4.624 5.723 5.798 2.281 0.701 0.475 0.39 0.39 0.38 0.595 1.095 1.559
PERC75 3.409 4.799 3.581 1871 0.618 0.403 0.326 0.353 0.334 0.374 0.728 1.144
PERC95 2538 3.766 2.85 1.156 0.487 0.296 0.237 0.243 0.235 0.358 0.462 0.931

Nota. Informacion tomada del informe hidrolégico realizado por (NUfez, 2016)

La correlacion se efectuard como una razon directa del area de cuenca y la

precipitacién media anual del que se dispone los siguientes caudales.

Tabla 9

Generacion de caudales medias mensuales (m3/seg) en bocatoma

ESTACION BOCAT. QUINUA ALTITUD 4050 msnm
RIO PALLCA LATITUD
. CUENCA
CODIGO 0.094 LONGITUD (km2) 13600
Aiio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1994 0466 0.678 0.686 0.353 0.134 0.065 0.048 0.039 0.042 0.041 0.085 0.078
1995 0.419 0468 0.586 0.22 0.104 0.04 0.036 0.034 0.031 0.035 0.115 0.143
1996 0.766 0.553 0.583 0.256 0.111 0.055 0.043 0.034 0.034 0.035 0.044 0.092
1997 0.266 0.463 0.255 0.083 0.055 0.033 0.028 0.034 0.039 0.051 0.203 o0.23
1998 0.561 0.414 0.281 0.094 0.071 0.043 0.035 0.034 0.034 0.051 0.11 0.156
1999 0.23 0.32 0.322 0.1 0.073 0.027 0.021 0.022 0.021 0.032 0.065 0.09
2000 0.515 0.81 0.574 0.164 0.106 0.094 0.05 0.048 0.038 0.115 0.043 o0.11
2001 0.607 0.574 0.645 0.266 0.11 0.11 0.083 0.07 0.062 0.075 0.162 0.229
2002 0.266 0.383 0.374 0.147 0.07 0.045 0.037 0.04 0.037 007 0.04 0.232
2003 0.494 0.596 0.647 0.247 0.14 0.051 0.04 0.051 0.052 0.071 0.172 0.234
2004 0.308 0.368 0.405 0.202 0.091 0.04 0.036 0.037 0.038 0.056 0.14 0.162
2005 0.339 0.504 0.472 0.137 0.065 0.04 0.032 0.032 0.031 0.048 0.096 0.132
MED. 0.419 0.558 0.532 0.257 0.09 0.053 0.041 0.039 0.04 0.054 0.106 0.153
HIST.
MINIMO 0.23 0.341 0.245 0.083 0.044 0.027 0.021 0.022 0.021 0.032 0.043 0.078
MAXIMO 0.607 0.81 0.686 0.353 0.14 0.11 0.083 0.07 0.062 0.115 0.203 0.234
PERC50 0435 0.503 0.519 0.231 0.076 0.047 0.037 0.037 0.037 0.049 0.095 0.123
PERC75 0.521 0452 0337 0.171 0.058 0.04 0.032 0.031 0.031 0.035 0.068 0.144
PERC95 0.239 0.355 0.68 0.109 0.046 0.028 0.022 0.23 0.022 0.034 0.044 0.088

Nota. Informacion tomada del informe hidrolégico realizado por (NUfez, 2016)
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Los caudales generados en un 753 de persistencia generan un volumen de

4378.486 m® de agua anualmente.

Tabla 10

Caudales en bocatoma

Mes CAUDALES EN BOCATOMA
Caudal (LPS) Volumen (M3)

Enero 321.1 860,030

Febrero 452 1,093,504
Marzo 337.2 903,278
Abril 176.2 456,686
Mayo 58.2 155,779
Junio 37.9 98,322
Julio 30.7 79,543
Agosto 33.3 89,164
Setiembre 31.4 81,431
Octubre 35.2 94,405
Noviembre 68.5 177,641
Diciembre 107.8 288,703

Total - 4,378,486

Nota. Informacion tomada del informe hidrolégico realizado por (NUfez, 2016)

A continuacion, se presentan los resultados hidrologicos obtenidos mediante la
simulacioén en la subcuenca Cuenca Alta, como parte del andlisis integral del balance
hidrico en la presa Pallcca. Este analisis considera datos relevantes de estaciones
estratégicas: CUCHUCLESETRA (Cuenca Baja) y BOCATOMA (Cuenca Alta),

proporcionando una vision del comportamiento hidrolégico.
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Figura 15

Resultados hidroldgicos de la subcuenca Cuenca Alta
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Nota. Elaboracién Propia

La figura 15 muestra los resultados hidrolégicos de la subcuenca “Cuenca Alta”
simulados en un periodo equivalente a un afio, donde cada hora representa un mes.
Este ajuste temporal permite analizar la dinAmica hidrica a lo largo de los meses,
destacando la precipitacion acumulada, las pérdidas de agua, el flujo base y el flujo total

generado en la cuenca. Los elementos representados en la figura son los siguientes:

a) Precipitacion Mensual:
= Representa la cantidad de lluvia caida en cada mes en milimetros (mm).
= Es la principal fuente de entrada de agua al sistema.

b) Pérdidas de Precipitacion:
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= |ndica el volumen de agua perdido debido a procesos como evaporacion,

infiltracién y almacenamiento en el suelo.

= [Estas pérdidas reducen la cantidad de agua que se convierte en

escorrentia.
¢) Flujo de Salida Total:

= Muestra el caudal total generado por la cuenca en metros cubicos por

segundo (m?3/s), combinando los aportes de flujo directo y flujo base.
= Es el agua que fluye hacia la salida de la subcuenca.
d) Flujo Base:

= Representa el flujo sostenido aportado por fuentes subterraneas, que es

menos variable a lo largo del tiempo.

= Este flujo proporciona estabilidad hidrica incluso en meses secos.

Analisis Mensual de los Resultados:
e Enero (01) a Febrero (02):

o Alta precipitacién (columna azul) en estos meses, especialmente en

febrero, donde alcanza su pico.

o Las pérdidas (columna roja) también son elevadas debido a la mayor
infiltracion y evaporacion, pero aun asi gran parte del agua se convierte

en escorrentia.

o Elflujo total (linea azul continua) responde con un aumento significativo,
alcanzando su maximo en febrero, reflejando el impacto directo de las

lluvias intensas.
e Marzo (03) a Abril (04):
o La precipitacion disminuye gradualmente, al igual que las pérdidas.

o El flujo total comienza a descender, siguiendo la tendencia de la
precipitacion, pero mantiene un caudal considerable debido al aporte

acumulado en los meses previos.
e Mayo (05) a Septiembre (09):

o Este periodo muestra bajas precipitaciones (columna azul) y menores

pérdidas.
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o El flujo base (linea punteada roja) domina el flujo total, manteniendo un
caudal constante, aunque bajo, lo que indica la importancia de los aportes

subterraneos en épocas secas.
e Octubre (10) a Diciembre (12):
o Aumentan nuevamente las precipitaciones hacia el final del afo.

o Elflujo total muestra un incremento gradual, preparandose para un nuevo

periodo hiumedo en enero.

Los meses de mayor precipitacion (enero y febrero) generan los mayores
caudales, mientras que en los meses secos (junio a agosto), el flujo base sostiene el
caudal minimo necesario. Ademas, las pérdidas de precipitacién evidencian la

capacidad de retencion del terreno y los procesos que reducen la escorrentia directa.

La Figura 16 presenta un resumen de los parametros hidrol6gicos obtenidos de
la simulacién realizada en HEC-HMS para la subcuenca “Cuenca Alta”. Este analisis
proporciona un resumen de informacién sobre el comportamiento hidrologico de la
cuenca, incluyendo los volumenes de precipitacién, pérdidas, excesos y caudales
generados durante el periodo de estudio (Para este caso las horas hacen referencia a
los meses, se considerod de esta forma para agilizar la interpretacion de los datos dentro
del software HEC-HMS).

Figura 16

Pardmetros hidrolégicos de la cuenca alta
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Nota. Elaboracién Propia
De la figura anterior se infiere lo siguiente:
a) Volumen de Precipitacion (1027,31 mm):

= Este parametro representa el total de agua recibida en la subcuenca

debido a las precipitaciones durante el periodo estudiado.

= Es la principal fuente de entrada al sistema hidroldgico.

b) Volumen de Pérdidas (212,65 mm):

= Refleja la cantidad de agua que no contribuy6 al flujo de salida debido a

procesos como infiltracion, evaporacion y almacenamiento temporal.

= Este valor es crucial para entender la eficiencia del terreno en la retencion

y disponibilidad de agua para los flujos.

¢) Volumen de exceso (814,66 mm):

» Indica el agua disponible para generar escorrentia directa, una vez

descontadas las pérdidas.

= Este valor se relaciona directamente con la generacion de caudales.

d) Pico caudal (615,4 m3/s):

= Representa el flup maximo alcanzado en la subcuenca durante el

periodo de simulacién, registrado en el mes de Marzo.

= Este valor es critico para disefiar infraestructura de control de caudales 'y

prevenir riesgos de inundacion.

e) Volumen de Flujo Directo (721,13 mm):

= Corresponde al volumen de escorrentia generado por el exceso de

precipitacion que no fue absorbido por el terreno.

= Este flujo estd influenciado por las caracteristicas del terreno y la

intensidad de las precipitaciones.

f) Volumen de Flujo Base (190,17 mm):

= |Indica la contribucibn de fuentes subterrdneas al flujo total,

proporcionando un caudal constante a lo largo del tiempo.
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= Es esencial para mantener un flujo minimo durante periodos secos.

g) Volumen Total Descargado (911,30 mm):

= Refleje la suma de los flujos directo y base, indicando el total de agua

que salié de la subcuenca hacia la presa o sistemas aguas abajo.

La Figura 17 presenta un desglose detallado de los principales parametros
hidrolégicos registrados para la subcuenca “Cuenca Alta” durante el periodo simulado,
representado como un afio (donde cada hora equivale a un mes). Esta tabla proporciona
informacion mensual sobre la recaudacion, las pérdidas hidricas, los excesos generados
y los caudales correspondientes. Estos datos son esenciales para entender como los
procesos hidrolégicos afectan el comportamiento del sistema hidrico de la cuenca,

especialmente en términos de disponibilidad y distribucion del recurso hidrico.

Figura 17

Precipitacién, pérdidas, excesos y caudales en la cuenca alta

Project: Modelamiento Hidrologico  Simulation Run: Run 2
Subbasin: Cuenca Afta

Start of Run:  01ene.2025, 00:00 Basin Maodel: Cuencal
End of Run:  0Olene.2025, 12:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specifications:Contral 1
Date Time || Precip Loss || Excess | Direct Flow | Baseflow | Total Flow
(MM) | (MM) | (MM) (M3/5) (M3/5) (M3/5)
01ene.2025 |00:00 0.0 30.0 30.0
0lene.2025 |01:00 | 156.00 | 115.03 | 40.97 115.0 29.9 144.9
0lene.2025 |02:00 204.55 | 51.89 | 152.66 460.7 29.7 490.4
0lene.2025 |03:00 | 185.00 | 21.27 | 163.73 585.8 29.6 615.4
01ene.2025 |04:00 66.70 5.19 61.51 3261 29.5 355.6
0lene.2025 |05:00 24.88 1.72 23.16 143.3 29.3 172.7
01ene.2025 |06:00 13.01 0.86 12.15 66.9 86.5 153.4
0lene.2025 |07:00 23.97 1.51 22.46 78.1 86.1 164.2
01ene.2025 |08:00 32.19 1.89 30.30 105.3 85.7 191.0
0lene.2025 |09:00 46.02 248 | 43.54 149.9 85.4 235.2
0lene.2025 |10:00 69.76 3.31 66.45 226.1 85.0 3111
0lene.2025 |11:00 71.99 2.96 69.03 253.6 84.6 338.2
0lene.2025 |12:00 133.24 4.54 128.70 427.1 84.2 511.3

Nota. Elaboraciéon Propia

a) Precipitacién Mensual
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Representa el volumen total de lluvia registrado en cada mes (mm).

Los valores muestran una mayor concentracion de recepcion en los
meses iniciales del afio (enero a marzo), alcanzando su pico en febrero
con 204,55 mm.

Durante los meses secos (mayo a septiembre), los valores de

precipitacién son significativamente mas bajos.

b) Pérdidas Mensuales

Indica el agua que no se convierte en flujo directo debido a procesos

como infiltracién, evaporacion y retencién en el suelo.

Las mayores pérdidas se observan en enero y febrero, coincidiendo con

los periodos de mayor precipitacion.

En meses secos, las pérdidas disminuyen considerablemente,

evidenciando la baja disponibilidad de agua en el sistema.

c) Exceso Mensual

Representa el agua disponible para generar escorrentia directa después

de descontar las pérdidas.

Febrero presenta el mayor exceso de agua (152,66 mm), lo que se

traduce en un flujo significativo.

En los meses secos (junio a agosto), el exceso es minimo, destacando

la dependencia del flujo base.

d) Flujo Directo

Corresponde al caudal generado exclusivamente por la escorrentia

directa.

El caudal mas alto se registra en febrero (460,7 m3/s) debido al exceso
de precipitacion.
En meses secos, como junio y julio, el flujo directo es notablemente bajo,

con valores inferiores a 100 m3/s.

e) Flujo Base
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= Representa la contribucion subterranea constante al flujo total,

independiente de la precipitacion.

= Este flujo se mantiene estable entre 29,5 y 86,1 m?3/s, siendo clave
durante los meses de baja precipitaciébn para garantizar un suministro

hidrico minimo.

f) Flujo Total
= Combina los aportes del flujo directo y el flujo base.

= El mayor caudal total se observa en febrero (615,4 m3/s), mientras que
en los meses secos (junio a agosto) el flujo total es dominado por el flujo

base.

La Figura 18 presenta los resultados hidrolégicos de la subcuenca “Cuenca
Baja”, obtenidos durante la simulacién en el software HEC-HMS. Este andlisis se
enmarca dentro del estudio del balance hidrico general, evaluando las dinamicas de
precipitacion, pérdidas hidricas, flujos base y caudales de salida en la subcuenca. Cada
hora del grafico equivale a un mes del afio, permitiendo analizar el comportamiento

hidrico en funcion de la estacionalidad.

Figura 18

Resultados hidroldgicos de la subcuenca Cuenca Baja
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Subbasin "Cuenca Baja" Results for Run "Run 2'
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Nota. Elaboracién Propia

De la figura anterior se infiere lo siguiente:
a) Meses Humedos (Enero a Marzo):

= La precipitacién alcanza su punto maximo en febrero, lo que genera un

notable incremento en el flujo total.

= En este periodo, las pérdidas son elevadas, pero no limitan

significativamente el flujo directo debido al alto volumen de lluvia.

= El flujo de salida total sigue un patron de incremento rapido, alcanzando

un pico en febrero, con una disminucion gradual hacia marzo.

b) Meses Secos (Abril a Septiembre):

= Lareduccion disminuye considerablemente, reduciendo la generacion de
flujos directos.

= El flujo base se convierte en el componente principal del caudal total,

proporcionando una descarga constante, aunque baja.

= Las pérdidas son minimas debido a la baja disponibilidad de agua.

c) Meses de Transicién (Octubre a Diciembre):

= La reduccion aumenta nuevamente hacia el final del afio, lo que se

traduce en un incremento gradual del flujo total.
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= Aunque las pérdidas también aumentan, la mayor parte de la

precipitacion se convierte en flujo directo y contribuye al caudal.

Estos datos ayudan a disefiar estrategias de manejo hidrico adaptadas a la
estacionalidad, asegurando la disponibilidad de agua en periodos secos y evitando
riesgos de desbordes en periodos humedos. La Figura 19 presenta un resumen
detallado de los parametros hidrolégicos correspondientes a la subcuenca “Cuenca
Baja”, obtenidos de la simulacién realizada en HEC-HMS. Este analisis muestra los
valores acumulados de precipitacion, pérdidas, exceso, y flujos base y total, ademas de

destacar el caudal pico alcanzado en el periodo simulado (equivalente a un afo).

Figura 19

Parametros hidrol6gicos de la cuenca Baja
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Nota. Elaboracion Propia

De la figura anterior se infiere lo siguiente:
a) Volumen de Precipitaciéon (924,40 mm):

= Representa el total de agua recibida en la subcuenca durante el periodo

estudiado.

= [Este valor es ligeramente menor al registrado en la Cuenca Alta,
reflejando una diferencia en las condiciones climaticas o topogréficas de

ambas zonas.
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b) Volumen de Pérdidas (309,68 mm):
» Indica el agua perdida por procesos como infiltracién y evaporacion.

= La proporcion de pérdidas con respecto a la gravedad es significativa,

evidenciando la capacidad del terreno para absorber agua.

¢) Volumen de exceso (614,72 mm):

= Corresponde al agua disponible para generar escorrentia directa

después de descontar las pérdidas.

= Este valor destaca la importancia de las condiciones del terreno en la

generacion de caudales.
d) Pico caudal (221,8 m?3/s):

= Representa el flujp méximo alcanzado en la subcuenca durante el

periodo, ocurrido a las 03:00 horas (febrero, segun la escala mensual).

= [Este caudal refleja la respuesta de la cuenca ante periodos de alta

precipitacion.

e) Volumen de Flujo Base (230,13 mm):

= Eselaporte constante de fuentes subterraneas al flujo total, esencial para

mantener un caudal minimo en meses secos.

= Este valor resalta la importancia del flujo base para garantizar la

estabilidad hidrica de la cuenca.

f) Volumen Total Descargado (775,76 mm):

= Eslasuma del flujo base y el flujo directo generado, indicando el total de

agua que sale de la subcuenca hacia aguas abajo.

= Este valor representa la contribucion total de la Cuenca Baja al sistema

hidrico general.

Los datos ayudan a comprender como esta subcuenca contribuye al equilibrio

hidrico general del sistema, particularmente en comparacion con la Cuenca Alta.
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La Figura 20 presenta un andlisis mensual de los parametros hidrolégicos clave
para la subcuenca “Cuenca Baja” durante la simulacion en el software HEC-HMS. Cada
hora del periodo simulado representa un mes del afio, proporcionando informacién sobre
precipitacion, pérdidas, excesos, y los caudales base y total generados. Estos datos son
utilizados para comprender las dindmicas estacionales del sistema hidrico en la Cuenca

Baja, asi como su comportamiento en respuesta a las condiciones climaticas.
Figura 20

Precipitacidn, pérdidas, excesos y caudales en la cuenca Baja

Project: Modelamiento Hidrologico  Simulation Run: Run 2
Subbasin: Cuenca Baja

Start of Run:  01ene.2025, 00:00 Basin Maodel: Cuencal
End of Run:  0Olene.2025, 12:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specifications:Contral 1
Date Time || Precip Loss || Excess | Direct Flow | Baseflow | Total Flow
(MM) | (MM) | (MM) (M3/5) (M3/5) (M3/5)
01ene.2025 |00:00 0.0 21.0 21.0
0lene.2025 |01:00 | 170.10 | 146.34 | 23.76 30.4 21.0 51.4
0lene.2025 |02:00 187.00 | 77.20 | 109.80 149.0 20.9 169.9
Dlene.2025 |03:00 | 162.30 | 37.31 | 124.99 200.9 20.9 221.8
01ene.2025 |04:00 63.20 10.68 52.52 120.0 20.8 140.9
0lene.2025 |05:00 17.10 2.62 14.48 47.7 20.8 68.5
01ene.2025 |06:00 11.20 1.66 9.54 22.8 43.6 66.4
0lene.2025 |07:00 22.70 3.24 19.46 30.1 43.5 73.5
01ene.2025 |08:00 33.00 4.43 28.57 44 .4 43.4 g§7.8
0lene.2025 |09:00 35.30 4.4 30.89 51.3 43.3 94.6
0lene.2025 |10:00 57.40 6.52 50.88 78.5 43.2 121.6
0lene.2025 |11:00 62.40 6.31 56.09 92.6 43.1 135.7
0lene.2025 |12:00 102.70 8.95 93.75 1441 43.0 187.1

Nota. Elaboracién Propia

De la figura anterior se infiere lo siguiente:

a) Precipitacién Mensual
= Representa la cantidad de lluvia registrada en la cuenca para cada mes.

= Los mayores valores de precipitacion se observan en los meses iniciales

del afio (enero a marzo), con un pico en febrero de 187 mm.
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En los meses secos (junio a agosto), los valores de precipitacion son

significativamente menores, alcanzando un minimo de 11,20 mm en

junio.

b) Pérdidas Mensuales

Indica el volumen de agua que no contribuye al flujo directo debido a

procesos como infiltracién, evaporacion y almacenamiento en el suelo.

Las pérdidas son especialmente altas en los meses de mayor

precipitacién, como enero (146,34 mm) y febrero (77,20 mm).

En los meses secos, las pérdidas disminuyen notablemente, reflejando

la baja disponibilidad de agua en el sistema.

c) Exceso Mensual

Representa el agua disponible para generar escorrentia después de

descontar las pérdidas.

El exceso es mayor en febrero (109,80 mm) y marzo (124,99 mm),

coincidiendo con los picos de precipitacion.

En los meses secos, como junio, el exceso es minimo (9,54 mm),

indicando una baja generacion de escorrentia.

d) Flujo Directo

Es el caudal generado directamente por la corriente superficial.

El mayor flujo directo ocurre en febrero (149.0 m3/s) y marzo (200.9 m3/s),

como respuesta a los altos valores de exceso.

Durante los meses secos, como junio y julio, el flujo directo es bajo, con

valores inferiores a 50 m3/s.

e) Flujo Base

Representa la contribucion subterranea al flujo total, aportando un caudal

constante a lo largo del afio.

Este flujo es esencial durante los meses secos, cuando la precipitacion y

el flujo directo son minimos. Se mantiene estable en torno a 21-43 m3/s.
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f) Flujo Total

= Combine el flujo directo y el flujo base para mostrar el caudal total de la

subcuenca.

= Elflujo total mas alto se registra en marzo (221,8 m3/s), mientras que los
valores mas bajos se observan en los meses secos, como junio (66,4

m3/s).

Este analisis mensual de la Cuenca Baja permite identificar los periodos de
mayor y menor disponibilidad hidrica, lo que es fundamental para la planificacion de la

gestion del agua.

Presa

Altitud media de la cuenca

Como se menciond anteriormente, la cota de la presa se encuentra a 3970 msnm,
mientras que la cuenca alcanza una elevacion maxima de 4450 msnm. Se ha calculado
una altitud media de 4150 msnm para la cuenca, por lo que los valores estimados de

precipitacién se tomaran en cuenta para esta altitud promedio.
Precipitacion

En la zona de estudio no se dispone actualmente de una estacion meteoroldgica en
funcionamiento. Por este motivo, se utilizardn datos de precipitacion provenientes de
estaciones cercanas con caracteristicas hidrologicas similares a la cuenca en andlisis,
seleccionando aquellas con mayor grado de correlacion. El régimen de precipitaciones
en la region indica que los meses mas secos se extienden de mayo a octubre, mientras

que la temporada mas lluviosa abarca de diciembre a marzo.

Tabla 11

Precipitacién promedio mensuales - en presa

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

Total

Chaquicocha 4114 1411 2298 199.2 689 243 11 224 298 60 676 827 1617

1098.1

Chocooro 4025 1314 1829 1816 599 312 16 26,6 369 428 80 56.3 1093 9552
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Cuchoquesera 3750 170.1 187 1623 632 171 11 227 33 353 574 624 986 920.3

Putacca 3550 162.8 171.7 1475 49.7 21.7 12 16 209 285 587 711 1296 890
Chontaca 3525 1509 1499 1369 626 135 9.6 132 193 278 52 631 978 804.6
Pampa 3350 140.4 132 140 40 9 45 75 159 19.2 381 68.1 1089 7236
Cangallo
Tambillo 3250 129.53 1445 130 46.2 116 7.3 16.2 148 273 49.2 70.7 109.6 756.79
Churcampa 3200 1164 103.7 93.9 40 196 11 88 115 315 481 61 79.1 625.2
Huancapi 3061 113.5 1239 1295 30.7 106 6.2 6.4 86 215 35 379 63 583.7

Ayacucho 2761 107 1047 975 317 98 64 57 115 25 396 486 725 560.3

Nota. Informacién tomada del informe hidrolégico realizado por (Nufiez, 2016).

La estacion de referencia es la siguiente:

ESTACION
INTERFERI
DA
PRESA 415 15 213. 19 69. 26.2 136 255 342 481 726 737 138. 1066
0 9 27 2 7 3 7 6 6 8 6 8 52 9
Caudales

En la zona de estudio no se cuenta actualmente con una estacion hidrométrica
operativa. Por esta razon, la estimacion de los caudales medios mensuales se realizara
mediante correlaciones con estaciones de control que estan disponibles a través de la

unidad de hidrologia del Gobierno Regional.

Tabla 12

Registro de caudales medias mensuales (m3/s)

ESTACION  BOCAT. APACHETA ALTITUD 4160 msnm
RIO APACHETA LATITUD 13°20'50" S
] CUENCA

CODIGO 115 LONGITUD 74° 38'42" W (km2) 138.6
Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1994 4947 7.194 7.286 3.746 1.424 0.686 0.508 0.412 0.448 044 0.905 0.832
1995 4449 4972 10.17 2004 0.639 0427 038 036 0334 0369 1.223 1.523
1996 5.625 8452 571 5875 1.221 0.69 0492 0474 0454 0376 0.467 1.688
1997 2.823 4935 2601 0.892 0.554 0349 0.293 0356 0415 0541 2151 1.464
1998 596 4.392 3.054 3.095 0.752 0457 0.369 0366 0.359 0.541 117 1.655
1999 2442 3623 3399 1.372 0468 0.285 0.228 0.233 0.226 0.345 0.691 1.015
2000 5.465 8.6 7.348 2.186 1.131 0.677 0.572 0.515 0.515 1.219 0.456 1.165
2001 6.45 9.097 6.845 2827 1.827 1165 0.877 0.706 0.794 0.797 1.716 2.132
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2002 2616 3.882 3641 147 0502 0.287 0.237 0.243 0.226 0369 0.74 1.048
2003 4799 7.312 6873 4935 1.487 0.822 0,523 0.523 0533 0.803 1.742 2.245
2004 4229 6.274 5585 2376 0.811 0.494 0.393 0345 0333 0597 119 1.751
2005 3.605 5.348 5.017 2.026 0.691 0.421 0.337 0345 0.333 0.508 1.02 1.493
Med. Hist.  4.451 5923 5653 2.734 0959 0.565 0.432 0414 0426 0575 1123 1.628
Minimo 2442 3623 2601 0.892 0.468 0.285 0.228 0.233 0.226 0.345 0.456 0.832
Maximo 6.45 9.097 10.17 5875 1.827 1.165 0.877 0.706 0.794 1.219 2.151 2.245
Perc 50 4.624 5723 5798 2281 0.701 0475 0.39 0.39 0.38 0595 1.095 1.559
Perc 75 3409 7.732 7581 3871 1.618 094 0.726 0.701 0.698 0.9 1.789 2.199
PERC 95 2538 3766 285 1.156 0.487 0.296 0.237 0.243 0.235 0.358 0.462 0.931

Nota. Informacién tomada del informe hidrolégico realizado por (Nufiez, 2016).

La correlacion se efectuard como una razon directa del area de cuenca y la

precipitacion media anual del que se dispone los siguientes caudales.

Tabla 13

Generacion de caudales mensuales en presa (m?3/s)

ESTACION PRESA PALLCA ALTITUD 4150 msnm
RIO PALLCA LATITUD
. CUENCA
CODIGO 0.045 LONGITUD (km2) 6200
Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1994 0.22 0321 0.325 0.167 0.063 0.031 0.023 0.018 0.02 0.02 0.04 0.037
1995 0.198 0.222 0.453 0.089 0.028 0.028 0.017 0.016 0.015 0.016 0.054 0.068
1996 0.251 0.377 0.254 0.262 0.054 0.054 0.022 0.021 0.02 0.017 0.0212 0.075
1997 0.126 0.22 0.116 0.04 0.025 0.025 0.013 0.016 0.018 0.024 0.096 0.109
1998 0.266 0.196 0.136 0.138 0.033 0.033 0.016 0.016 0.016 0.024 0.052 0.074
1999 0.109 0.161 0.151 0.061 0.021 0.021 0.01 0.01 0.01 0.015 0.031 0.045
2000 0.244 0.383 0.327 0.097 0.05 0.005 0.023 0.023 0.018 0.054 0.02 0.052
2001 0.287 0.272 0.305 0.126 0.081 0.081 0.039 0.031 0.043 0.036 0.076 0.108
2002 0.117 0.173 0.162 0.066 0.022 0.022 0.011 0.011 0.011 0.016 0.033 0.048
2003 0.214 0.326 0.306 0.22 0.066 0.066 0.023 0.024 0.024 0.036 0.078 0.11
2004 0.188 0.28 0.262 0.106 0.036 0.036 0.018 0.018 0.017 0.027 0.053 0.078
2005 0.161 0.238 0.224 0.09 0.031 0.031 0.015 0.015 0.015 0.023 0.045 0.067
Med. Hist.  0.198 0.264 0.252 0.122 0.043 0.043 0.019 0.018 0.019 0.026 0.05 0.073
Minimo 0.109 0.161 0.116 0.04 0.021 0.021 0.01 0.01 0.01 0.015 0.02 0.037
Maximo 0.287 0.383 0.453 0.262 0.081 0.081 0.039 0.031 0.043 0.054 0.096 0.11
Perc 50 0.206 0.255 0.258 0.102 0.035 0.035 0.017 0.017 0.018 0.023 0.049 0.071
Perc 75 0.152 0.214 0.16 0.083 0.028 0.028 0.015 0.016 0.015 0.017 0.032 0.051
Perc 95 0.113 0.168 0.127 0.052 0.022 0.022 0.011 0.011 0.01 0.016 0.021 0.041

Nota. Informacién tomada del informe hidroldgico realizado por (Nufiez, 2016).

92



La oferta de agua disponible en la cuenca de la presa con una persistencia de
753 esta del orden de 2071,875 m?3 esta dado por:

Tabla 14

Caudales en presa

Mes CAUDALES EN PRESA
Caudal (LPS) Volumen (M3)
Enero 1519 406,961
Febrero 213.9 517,440
Marzo 159.6 427,426
Abril 83.4 216,101
Mayo 27.5 73,714
Junio 7.9 46,526
Julio 4.5 37,932
Agosto 15.8 42,192
Setiembre 14.9 38,533
Octubre 16.7 44,672
Noviembre 324 84,059
Diciembre 510 136,612
Total - 2,071,875

Nota. Informacién tomada del informe hidrolégico realizado por (Nufez, 2016).

La Figura 21 presenta los resultados hidroldgicos correspondientes a la presa
“Salida”, obtenidos durante la simulacién en el software HEC-HMS. Este analisis incluye
el comportamiento del flujo de entrada y salida, asi como el flujo base que contribuye al
sistema hidrico en esta estructura. Los datos permiten evaluar cdmo la presa regula los
caudales provenientes de las subcuencas “Cuenca Alta” y “Cuenca Baja”, asegurando

un suministro hidrico eficiente y estable.
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Figura 21

Resultados hidroldgicos de la Presa
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Nota. Elaboracion Propia

a) Periodo de Maxima Aportacion (Enero a Marzo):

Durante los primeros meses, los flujos de entrada a la presa alcanzan su

méaximo debido a las altas precipitaciones en las subcuencas.

El flujo de salida se incrementa en correspondencia, regulado para evitar

posibles desbordes y garantizar un suministro estable de aguas abajo.

b) Periodo de Baja Aportacion (Junio a Agosto):

Los flujos de entrada disminuyen significativamente debido a las menores

precipitaciones en las subcuencas.

El flujo base se convierte en el principal contribuyente al flujo total,

asegurando que la presa continte entregando un caudal minimo.

c) Recuperacién del Flujo (Octubre a Diciembre):

Hacia el final del periodo, los flujos de entrada aumentan nuevamente,

reflejando la transicion hacia la temporada humeda.

El flujo de salida también incrementa, ajustandose al aumento de las

aportaciones.

94



Este analisis permite entender cdmo la presa regula las aportaciones hidricas
provenientes de las subcuencas y ajusta sus salidas para satisfacer las demandas de
aguas abajo

b. Determinacién de volumen muerto

El andlisis de sedimentologia se fundamenta en observaciones realizadas en campo
y en la aplicacion de una férmula empirica, previamente ajustada para cinco

subcuencas del rio Mantaro, la cual se presenta de la siguiente manera:
Qs = 780.7 A~026
Donde:
Qs = Transporte total anual de sedimentos em m3/km?
A = = Superficie de la cuenca en km?

Para una cuenca de 6.2 km?, el valor estimado de Qs con la relacion indicada es de
485.4 m3/kmz2, donde el 20% corresponde a sedimentos en suspension y el 80% a
sedimentos de fondo. Cada afio, se estima que 400 m3/km2 se depositan en el fondo,

acumulando un total de 2407.6 m3, lo que equivale a:
e 25 afos =0.0602 MMC

e 50 afos =0.1204 MMC

e 75 afos =0.1806 MMC

e 100 afios = 0.2408 MMC

Considerando los resultados de 1300 m3/km?2 por afio obtenidos durante la primera
fase del Estudio de Factibilidad para la cuenca del rio Chalhuamayo, en Ayacucho,
gue es significativamente mas torrentoso que el rio Pallcca, se establece un margen
comparativo. Para un periodo de 50 afios, incluyendo un margen de seguridad del

30%, el Volumen Muerto se define en 160,000 m3.

c. Determinacion del volumen util

Descontando el volumen muerto a la capacidad del embalse se obtiene el volumen
atil
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Tabla 15

Volumen util
Niveles de 3 Volumen s
Operacién Volumen M MMC Elevacion (msnm)
Capacidad Maxima , 21 599 g9 271 4049
de Embalse
Capacidad Operativa 2,159,920.08 2.16 4036
Volumen Muerto 50,000.00 0.05 4020
Volumen Util 2,109,920.08 2.11 -

Nota. Informacion tomada del informe hidrolégico realizado por (Nufiez, 2016).

d. Oferta de agua mensual

Segun el planteamiento hidraulico, que incluye el almacenamiento de agua en la
represa para liberarla posteriormente de manera regulada hacia el rio Pallcca y
captar aguas rio abajo para fines de irrigacion, el procedimiento para determinar la

oferta mensual de agua se desarrolla de la siguiente manera:

Determinacién de oferta en represa

Considerando el caudal ecolégico, equivalente al 10% del caudal medio, que se
mantendra en el cauce natural, se presentan a continuacion la oferta de agua mensual

y el volumen disponible para almacenamiento en la tabla siguiente:

Tabla 16

Oferta de agua en boquilla de presa

A =Area de precipitacion o de influencia A =620 ha
CAUDAL
MEDIO
Mes Dias Q (L/s) Q ecologico Oferta \%
(L/s) (m3/s) almacenable
(m?)
Enero 31 152 15.2 536.6 368,405.12
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Febrero 28 214 21.4 192.6 465,937.92
Marzo 31 180 16 144 395,689.60
Abril 30 83 8.3 74.7 193,622.40
Mayo 31 28 2.8 25.8 67,495.68
Junio 30 18 1.8 16.2 41,990.40
Julio 31 15 15 135 36,158.40
Agosto 31 16 1.6 14.4 38,568.96
Septiembre 30 15 15 13.5 34,992.00
Octubre 31 17 1.7 15.9 40,979.52
Noviembre 30 32 3.2 28.8 74,649.60
Diciembre 31 51 5.1 45.9 122,938.56
Anual 365 - - - 1,669,428.16

Nota. Informacién tomada del informe hidroldgico realizado por (Nufiez, 2016).

Tabla 17
Llenado de represa

Acumulado fin de

V almacenado

Excedente sigue

Excedente sigue

mes (m?3) (m3) por rio (m3) por rio (m3/s)
639,964.80 639,964.80 0 0
1,105,902.72 1,105,902.72 0 0
1,491,592.32 1,340,000.00 151,592.32 56.6
1,533,622.40 1,340,000.00 193,622.40 74.7
1,407,495.68 1,340,000.00 67,495.68 25.2
1,361,990.40 1,340,000.00 41,990.40 16.2
1,376,158.40 1,340,000.00 36,158.40 13.5
1,378,658.96 1,340,000.00 38,658.96 14.4

34,992.00 34,992.00 0 0

75,871.52 75,871.52 0 0
150,821.12 150,821.12 0 0
273,569.68 273,569.68 0 0
529,428.16 - - -

Nota. Informacion tomada del informe hidrolégico realizado por (Nufiez, 2016).

En el cuadro anterior, empezando en el mes de setiembre, se presenta el llenado
del almacenamiento para la capacidad de 1 ‘500,000 m3 adoptada en el disefio. Se

puede apreciar el excedente de agua que seguiria por el cauce natural.
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Determinacidon de oferta en Bocatoma

Para determinar la oferta de agua, se consideré que en el punto de la bocatoma

proyectada fluye el caudal total (Q total), compuesto por:

El caudal generado por la precipitacion en la cuenca, menos el volumen
almacenado en la represa. A esto se suma el caudal ecolégico mantenido en la represa,
el caudal excedente a la capacidad de almacenamiento que continda hacia el rio, y el
caudal liberado desde la represa segun los requerimientos (definidos por el factor de
descarga). Al resultado se le resta el caudal ecoldgico que debe mantenerse en el cauce

del rio, obteniendo asi la oferta de agua, la cual se detalla en la tabla siguiente.

Tabla 18

Correlacionada con registro de caudales - Estacion rio Apacheta

Mes Dias Q Q Q sigue Qse Factor de Q Q total Q Oferta
correlacion  ecolégico  porrio  almacena  descarga  descarga (L/s) ecolégico  (L/s)
con dejado en desde en de de (L/s)
Apacheta represa represa represa represa represa
(L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s)
Enero 31 321 15.2 0 136.8 0 0 199.4 321 167.3
Febrero 28 452 214 0 192.6 0 0 280.8 45.2 235.6
Marzo 31 337 16 56.6 144 0 0 265.6 33.7 231.9
Abril 30 176 8.3 74.7 74.7 0.006 43.03 184.3 17.6 166.7
Mayo 31 58 2.8 25.2 25.2 0.12 69.04 103.83 5.8 98
Junio 30 38 1.8 16.2 16.2 0.138 57.54 101.84 3.8 98
Julio 31 31 15 13.5 13.5 0.135 69.04 101.54 3.1 96.4
Agosto 31 33 1.6 14.4 14.4 0.159 67.54 102.14 3.3 98.8
Septiembre 30 31 15 13.5 13.5 0.16 82.2 101.2 3.3 96.1
Octubre 31 35 1.7 15.3 15.3 0.119 80.05 101.45 3.5 97.9
Noviembre 30 69 3.2 28.8 28.8 0.083 61.52 104.92 6.9 98
Diciembre 31 108 5.1 45.9 45.9 0 41.52 108.72 10.8 97.9
Total 365 - - - - 1 - - - 97.9

Nota. Informacién tomada del informe hidrolégico realizado por (Nufiez, 2016).

El factor de descarga puede ser modificado de acuerdo a la demanda de la

cédula de cultivo y tipo de riego.

3.11. Usosydemandade agua

El MINAG propone realizar el calculo mediante los siguientes 14 pasos:
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10.

11.

12.

13.

14.

Céalculo de la evapotranspiracion potencial mensual del cultivo (ETP o ETO).

Determinacion de la cédula de cultivo y los valores mensuales del coeficiente de

cultivo (Kc).

Identificacién de las areas parciales de cultivo y los periodos de cultivo.
Célculo del factor Kc ponderado.

Evapotranspiracion real del cultivo o uso consultivo (UC).
Determinacién de la precipitacion efectiva (P. efectiva).

Célculo del requerimiento de riego, como la diferencia entre el uso consultivo y
la precipitacion efectiva.

Requerimiento volumétrico neto de riego.

Evaluacién de la eficiencia de riego del proyecto, incluyendo conduccion,

distribucion y aplicacion.

Célculo del requerimiento de riego volumétrico bruto, dividiendo el requerimiento

neto entre la eficiencia de riego.

Determinacién del nimero de horas de riego, expresado en horas/dia

(considerando 24 horas diarias).
Calculo del médulo de riego (MR):

MR = Requerimiento volumétrico neto (1000 / 3600 x numero de dias del mes x

namero de horas de riego).
Estimacién del area total de la parcela destinada a irrigar.

Determinacién del caudal disponible a la demanda, expresado en litros por

segundo (I/s).

Evapotranspiracién potencial de los cultivos (Eto).

Expresada en mm/dia, representa la cantidad de agua consumida por un cultivo de

referencia, como el ryegrass, bajo condiciones 6ptimas de crecimiento.
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En este estudio, la ETo se calcul6 utilizando los datos climatolégicos de la estacidon

Quinua, correspondiente a la zona de analisis, exceptuando la humedad relativa,

que fue tomada de la estacién Quinua.

Tabla 19

ETo

MF

TMF

CH

HR

Férmula de Hargreaves
ETo = MF * TMF * CH

: Evapotranspiracion Potencial (mm/mes)

: Factor mensual de latitud (de tabla)

: Temperatura Media Mensual en grados Farenheit (°F)

:0.166 x (100 - HR) ™ (1/2); para HR > 64 %

: Humedad Relativa Media Mensual

Factor mensual de latitud — MF

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre Latitud
g 2.652 2.305 2345 1981 1767 1572 1.684 1.922 2.157 2.484 2.543 2.675 13°
z
S 2654 2.306 2.345 198 1765 157 1.682 1.92 2.156 2.484 2.544 2.677 13°
o 03'26.1"
2.68 2.317 2.34 1.959 1.733 1.536 1.648 1.895 2.144 2.49 2.566 2.706 14°
Tabla 20
Evapotranspiracion potencial de los cultivos

Variab Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total

les

MF 2.654 2.306 2.345 1.98 1.765 1.57 1.682 1.92 2.156 2.484 2.544 2.677

TEMP 15.55 15.36 15.38 15.96 15.58 14.3 14.11 14.7 15.51 16.68 16.65 16.17

(W]

TMF 59.99 59.648 59.68 60.728 60.044 57.74 57.398 58.46 59.918 62.024 61.97 61.106

4
HR (%) 61.32 62.75 66.68 63.4 62.5 62.64 59.79 60.16 62.26 56 54.57 56.76
CH 1.0324 1.0131 0.958 1.0042 1.0165 1.0146 1.0526 1.0477 1.0197 1.1011 1.118 1.0915
08 44 21 66 38 39 29 74 86 19 87 68
Eto 164.3 139.3 134.1 120.7 102.7 92 101.6 117.6 131.8 169.7 176.4 178.5 1633
.9

Nota. Elaboracién Propia

b. Cédula de cultivo

Se ha establecido la siguiente programacion de siembra basada en una proyeccion

de los principales cultivos caracteristicos de la region.
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Tabla 21

Cédula de cultivo - Situacién con proyecto

Cultivo Area Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Maiz 400 200 200 200 200 200 0 0 0 0 0 0 200
amilaceo
Maiz choclo 350 350 350 350 350 0 0 0 0 0 0 350
Papa 475 475 475 475 0 0 0 0 0 0 475 475
Cebolla 150 75 75 75 75 75 0 0 0 0 0 0 75
Arveja 120 120 120 120 120 0 0 0 0 0 0 0 120
grano
verde
Zanahoria 70 70 70 70 70 0 0 0 0 0 0 0 70
Tuna 300 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
Alfalfa 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Total 1895 1470 1470 1470 1470 995 455 180 180 180 180 655 1470

Nota. Informacién tomada del informe hidroldgico realizado por (Nufiez, 2016)

El cuadro anterior contempla asegurar la siembra de 1470 hectareas durante la

campafa grande, mientras que esta superficie se reduce a 180 hectéareas en la

segunda campafia. Estas areas agricolas corresponden a las localidades de Quinua

y Quiturara.
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Tabla 22

Determinacién del Kc ponderado

AREA ha
= MESES
REFERENCIA Campaia
Primera | Segunda | ENE | FEB | MAR [ ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | ocT | NoV | DIC
Coeficiente de cultivo Kc
Maiz amilaceo 0 1 1.15 1 04 | 0.6 |0.85
Maiz choclo 30 0.4 | 0.6 |0.85 1
Arvsjearg;a no 0 60 1 025| 06 | 09 | 1 0.25| 06 | 0.9
Papa 0 20 1.1 | 0.8 0.45| 0.7 1 1.1 0.8 0.45| 0.7 1
Cebolla 25 0.25 | 0.6 0.9 1 1.05 | 0.75
Zanahoria 0 30 0.25 | 0.55| 0.9 1 0.95
Tuna 106 0.7 | 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 07|07 |07 ] 07| 07 | 0.7
Alfalfa 30 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TOTAL ha 136 165
Cédula de cultivo ha
Maiz amildceo 0 0 0 0 0 0 0
Maiz choclo 30 30 30 30 30
A”’s‘:rgf no 0 60 0 60 | 60 | 60 | 60 o| oo
Papa 0 20 0 0 20 20 20 20 20 0 0 0
Cebolla 25 25 25 25 25 25 25
Zanahoria 0 30 0 0 30 30 30 30 0 0 0
Tuna 106 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106
Alfalfa 30 30 | 30 30 30 30 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30
TOTAL ha 136 165 136 | 136 | 161 | 271 | 301 | 301 | 301 | 211 | 136 | 136 | 136 | 136
Kc ponderado 0.77 1 0.77 | 0.69 | 0.59| 0.72 | 0.83|0.89| 0.8 |0.77 |0.77 | 0.77 | 0.77

Nota. Elaboracién Propia

c. Evapotranspiracién real del cultivo o uso

consuntivo (Uc)

Es la cantidad de agua requerida por los cultivos para satisfacer sus necesidades

fisiolégicas, y se mide en mm por dia.

d. Déficit de humedad

Es la cantidad de agua necesaria para los cultivos que cubre sus requerimientos,

excluyendo la precipitacion efectiva.

e. Eficiencia de riego (Et. riego)

En la situacion actual, sin la implementaciéon del proyecto, el riego se realiza

mediante surcos e inundacion, con una eficiencia estimada del 40%. Con la

ejecucion del proyecto, se proyecta alcanzar una eficiencia del 75%.
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f. Requerimiento de agua (Req)

Es la cantidad final de agua a utilizar en el disefio, que incorpora todos los

parametros previamente considerados.

Tabla 23

Demanda de agua

Referencia Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic  Anual
Areacultivadabajo ;56 134 161 271 301 301 301 211 136 136 136 136 1192

riego (ha)

Coeficiente

0.77 0.77 0.69 059 072 0.83 0.89 0.8 0.77 0.77 0.77 077 0.78
Ponderado de Kc

Evapotranspiracion
Potencial (ETP) 164 139.3 134.09 121 118 102 1016 117.6 130 1416 1785 177 1634
(mm)

Evapotranspiracion

Real (ETR) (mm) 126 106.8 9199 712 772 90 89.96 9419 101 130 136.2 137 1237

Precipitacién

Efectiva (PE) (mm) 87.3 7202 91.33 114 1.87 0 0 12.07 83.88 107.1 110.7 75.7 403.7

Déficit de humedad
y demanda unitaria 38.7 15.54 0.63 59.8 753 76.8 76.76 94.19 17.07 0 2451 611 520.3
(mm)

Requerimiento de

387 1554 6.35 598 753 768 767.6 9419 170.7 0 2451 611 5203
agua neto (m3/ha)

Eficiencia de
aplicacion de riego 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
(%)

Requerimiento de
consumo bruto 552 2221 9.78 854 1076 1097 1097 1346 243.8 0 350.2 873 7452

(m3/ha)
N“memn?gsd'as del 37 o 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365
Numero de horas
dejornada diaria 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
de riego
Médulo deriego  0.24  0.09 0 033 04 042 04 048 0.16 0 01 024 027
MMC 0.08 0.03 0 023 032 033 039 026 017 021 015 241 241

Nota. Informacién tomada del informe hidroldgico realizado por (Nufiez, 2016)

La mayor demanda de agua se registra durante el mes de julio, alcanzando un
caudal de 144.42 |/s. El requerimiento hidrico para los meses destinados al riego

asciende a un total de 9,183.17 m3/ha.
g. Caudal ecolégico
Segun el planteamiento hidraulico, que considera el almacenamiento de agua en la

represa para liberarla posteriormente de manera regulada hacia el rio Pallcca y
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captar aguas rio abajo para riego, el procedimiento para determinar la oferta

mensual de agua es el siguiente:

3.12. Balance hidrico mensualizado

El balance hidrico mensual permite cuantificar de forma precisa la relacién entre
la oferta hidrica disponible en la captacion del proyecto (bocatoma de la presa Pallcca)
y la demanda de agua requerida por la superficie agricola proyectada, segun lo
determinado en la cédula de cultivo. Esta comparacion es fundamental para identificar
los periodos de suficiencia y escasez de recurso hidrico, asi como para establecer la
viabilidad del sistema de riego y el disefio de estrategias de almacenamiento o gestion

eficiente del agua.

Para realizar esta evaluacion, se parte del caudal medio mensual expresado en
litros por segundo (L/s) y se convierte a volumen mensual en metros cubicos (m3), lo
cual es una unidad cuantificable y adecuada para el analisis de disponibilidad y

planificacién hidrica. La férmula utilizada es la siguiente:
Volumen mensual (m3?) = Cauda(L/s) X 86400 (Seg/dia) X Dias del mes + 1000
Donde:

El valor de 86400 es 24horas X 60minutos X 60segundos

Dividimos entre 1000 porque 1 m3 = 1000L

Se utiliza en hidrologia cuando quieres convertir un caudal en litros por segundo

(L/s) a volumen diario o mensual en metros cubicos (m?3), como en este caso:

Tabla 24

Balance hidrico mensual

Mes Oferta Demanda Excedente Dias Vol. Oferta Vol. Vol. AS (m?)
(L/s) (L/s) (L/s) del (m3) Demanda Excedente
mes (m3) (m?)
Ene 167.3 28.04 139.3 31 448096.32  75102.336 373101.12 372994
Feb  235.6 12.48 223.12 28 569963.52 30191.616  539771.904 539771.9
Mar  231.9 0.59 231.3 31 621120.96 1580.256 619513.92  619540.7
Abr  166.7 89.25 77.45 30 432086.4 231336 200750.4  200750.4
May 121.34 120.95 0.39 31 324997.056 323952.48 1044.576 1044.576
Jun 127.71 127.34 0.37 30 331024.32  330065.28 959.04 959.04
Jul 14477 144.42 0.35 31 387751.968 386814.528 937.44 937.44
Ago 106.34 105 0.34 31 284821.056 281232 910.656 3589.056
Set  66.98 66.62 0.36 30 173612.16  172679.04 933.12 933.12
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Oct  77.99 77.65 0.33 31 208888.416 207977.76 883.872 910.656

Nov 83.3 82.9 0.34 30 215913.6 214876.8 881.28 1036.8

Dic 56.4 54.9 1.49 31 151061.76 147044.16 3990.816 4017.6

Nota. Datos calculados a partir de los datos hidroldgicos iniciales de oferta, demanda y

excedente del informe realizado por (Nufiez, 2016)

La Tabla 24 presenta un desglose mensual del balance hidrico de la presa
Pallcca, expresado en litros por segundo (L/s) y transformado a volumen de agua
(m3/mes) mediante el uso de la formula de conversidon correspondiente. Esta
cuantificacién permite evaluar con mayor precision la capacidad de la infraestructura
hidrica frente a las demandas establecidas por el plan de cultivos, asi como identificar
oportunidades y riesgos en la gestion mensual del recurso. En total, se obtuvo una
variacion acumulada de almacenamiento anual (AS) de 1,746,485.29 m3, lo que refleja
el volumen de agua excedente disponible a lo largo del afio que podria ser aprovechado
para almacenamiento, recarga de acuiferos o mejora de la eficiencia en el sistema de
riego.

A. Meses con Alto Excedente (Enero - Marzo):

Durante estos tres primeros meses del afio, se observan los mayores volimenes

excedentarios, superando los 370,000 m3mes. Por ejemplo:
e Enero: AS=372,994 m?
e Febrero: AS =539,772 m3
e Marzo: AS =619,541 m3

Este comportamiento responde a la época de lluvias, en la que los caudales de
ingreso a la presa se ven incrementados por las precipitaciones intensas y el
escurrimiento superficial. La demanda en estos meses es baja debido al menor
requerimiento hidrico de los cultivos en estado inicial o a su planificacion fuera del

calendario de mayor precipitacion.

Implicancia: Este volumen excedentario representa una oportunidad clave para
implementar o reforzar mecanismos de almacenamiento temporal, como reservorios
auxiliares, sistemas de infiltracion artificial para recarga de acuiferos, o redistribucion

controlada hacia sectores de mayor vulnerabilidad.

b) Meses de Equilibrio o Excedente Critico (Abril - Agosto):
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En este grupo de meses se observa una reduccion significativa en el excedente
mensual. En mayo, junio y julio, la diferencia entre oferta y demanda es menor a 1,100

m3/mes, lo cual representa un estado de equilibrio inestable:
e Mayo: AS=1,045m3
e Junio: AS =959 m?
e Julio: AS=937 m?

En estos meses, la demanda hidrica se incrementa considerablemente debido
al desarrollo vegetativo y productivo de los cultivos, justo cuando la oferta comienza a

disminuir al finalizar la temporada de lluvias.

Riesgo: En este periodo, cualquier variacién imprevista en la precipitacion o en el uso
ineficiente del recurso podria generar déficits operacionales, afectando el rendimiento

de los cultivos.

¢) Meses de Riesgo Hidrico Moderado (Setiembre - Diciembre):

Durante el ultimo trimestre del afio, el balance muestra un excedente bajo, con

diferencias mensuales menores a 4,500 m3. Por ejemplo:
e Setiembre: AS =933 m?
e Octubre: AS=911 m?
e Noviembre: AS =1,037 m®

e Diciembre: AS=4,018 m®

Aunque la demanda disminuye progresivamente por la finalizacion del ciclo
agricola, la oferta también cae drasticamente debido a la ausencia de lluvias y el

agotamiento del volumen acumulado.

= Implicanciaoperativa: Se requiere un sistema de alerta temprana para detectar
condiciones de sequia estacional y activar medidas preventivas, como

redistribucion equitativa o restricciones temporales.

= Estrategia: En este tramo del afio seria atil promover cultivos con bajo
requerimiento hidrico o con tolerancia a estrés hidrico, como leguminosas o
especies nativas adaptadas al clima local. Asimismo, es viable evaluar la

aplicacién de mulching o cobertura vegetal para conservar humedad en el suelo.
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El analisis mensual del balance hidrico revela una marcada estacionalidad del
recurso, con un claro contraste entre los periodos humedos (Ene - Mar) y secos (Set -
Dic).
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IV. RESULTADOS

4.1. Modelo de simulacién hidrolégica

En este apartado, se desarrolla un modelo de simulacion hidrolégica que permite
analizar y predecir el comportamiento del balance hidrico en la presa Pallcca. Para este
propdsito, se han utilizado los datos proporcionados en la Tabla 24, que incluyen
informacion mensual sobre la oferta, demanda y excedentes de agua. Estos valores
representan las dindmicas hidricas observadas a lo largo del afio, sirviendo como base
para la simulacién del balance hidrico en condiciones normales. El modelo considera
procesos fundamentales como la evaporacion, infiltracion y escorrentia, aplicando
coeficientes especificos para cada componente. Asi, la escorrentia mensual se calcula
como el volumen de agua restante después de descontar las pérdidas por evaporacion

e infiltraciéon, asi como la demanda hidrica mensual.

Ademads del andlisis de condiciones actuales, el modelo incorpora simulaciones
de escenarios alternativos con el objetivo de evaluar cdmo cambios en la oferta y
demanda de agua podrian afectar el balance hidrico en la presa. Los escenarios

considerados son:

= Aumento del 10% en la demanda hidrica: Representa un incremento en las
necesidades de consumo que podria derivar de un aumento poblacional o

agricola en la region.

= Disminucién del 10% en la demanda hidrica: Explora una reduccién en el

consumo, posiblemente debido a mejoras en la eficiencia hidrica.

= Aumento del 20% en la oferta hidrica: Simula un escenario de mayor

precipitacion o disponibilidad de agua en la cuenca.

= Disminucién del 20% en la oferta hidrica: Representa un posible periodo de

sequia prolongada que reduciria significativamente los volimenes disponibles.

Cada uno de estos escenarios se analiza mediante la modificacion de los
parametros de entrada en el modelo, permitiendo observar los cambios en la escorrentia
generada y en el balance hidrico total. Los resultados muestran cémo la presa podria
responder a diferentes condiciones climéaticas o demandas, proporcionando informacion

clave para la planificacién y gestion de los recursos hidricos en la region.
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El cadigo utilizado para la modelacion hidrologica es el siguiente:

import numpy as np
import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt

data = {

"Mes": ["Enero", "Febrero", "Marzo", "Abril", "Mayo", "Junio",
"Julio", "Agosto", "Septiembre", "Octubre", "Noviembre", "Diciembre"],

"Oferta": [167.3, 235.6, 231.9, 166.7, 121.34, 127.71, 144.77,
106.34, 65.99, 77.99, 83.29, 56.4],

"Demanda": [28.04, 12.48, 0.59, 89.25, 120.95, 127.34, 144.42,
106, 66.62, 77.65, 82.94, 54.91],

"Excedente": [139.26, 223.12, 231.31, 77.45, 0.39, 0.37, 0.35,

0.34, 0.36, 0.33, 0.34, 1.49]
}

balance hidrico = pd.DataFrame (data)

coef evaporacion = 0.1 # Porcentaje de evaporacidn (simplificacidn)
coef infiltracion = 0.2 # Porcentaje de infiltracidn

# Cdlculo del balance hidrico

balance hidrico["Evaporacion"] = balance hidrico["Oferta"] *

coef evaporacion

balance hidrico["Infiltracion"] = balance hidrico["Oferta"] *

coef infiltracion

balance hidrico["Escorrentia"] = balance hidrico["Oferta"] - (
balance hidrico["Evaporacion"] + balance hidrico["Infiltracion"]

+ balance hidrico["Demanda"]

)

print ("\nBalance Hidrico Mensual:")
print (balance hidrico)

Ejecutando el c4digo anterior en una plataforma de cédigo abierto obtenemos la
tabla 22, que representa el balance hidrico mensual simulado para la presa Pallcca,
utilizando los datos de entrada de la Tabla 24 y aplicando un modelo hidrologico que
considera procesos clave como la oferta hidrica, demanda, evaporacion, infiltracion y
excedentes. Este andlisis permite evaluar la dinamica del recurso hidrico en la presa a
lo largo de un afio tipico, identificando los meses de mayor y menor disponibilidad

hidrica, asi como las pérdidas asociadas a procesos naturales.
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Tabla 25

Balance Hidrico Mensual simulado

Balance Hidrico Mensual:
Mes Oferta Demanda Excedente Evaporacion Infiltracion \

%] Enero 167.30 28.84 139.26 16.73@ 33.460
1 Febrero 235.60 12.48 223.12 23.56@ 47.128
2 Marzo 231.90 9.59 231.31 23.19%9@ 46,380
3 Abril 166.70 89.25 77.45 16.67@ 33.340
4 Mayo 121.34 120.95 ©.39 12.134 24.268
5 Junio 127.71 127.34 8.37 12.771 25.542
6 Julio 144.77 144.42 @.35 14.477 28.954
7 Agosto 196.34 106.00 .34 16.634 21.268
8 Septiembre 65.99 66.62 0.36 6.599 13.198
9 Octubre 77.99 77.65 @.33 7.799 15.598
1@ Noviembre 83.29 82.94 .34 8.329 16.658
11 Diciembre 56.40 54,91 1.49 5.640 11.280

Nota. Elaboraciéon Propia

De la tabla 25 inferimos lo siguiente:

a) Oferta Hidrica Mensual:

= La oferta méas alta se registra en febrero (235.60 mm), lo que coincide

con los periodos de méxima precipitacion en la region.

= Los meses de menor oferta son noviembre (83,29 mm) y diciembre

(56,40 mm), correspondientes a la temporada seca.

b) Demanda Hidrica Mensual:

= La demanda hidrica es baja en los primeros meses del afo, alcanzando

su minimo en marzo (0,59 mm).

= A partir de mayo, la demanda incrementa significativamente, alcanzando

valores altos como en junio (127,34 mm) y julio (144,42 mm).

c) Excedentes:

= Los meses de mayor excedente son febrero (223.12 mm) y marzo

(231.31 mm), reflejando la alta oferta combinada con baja demanda.
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= A partir de mayo, los excedentes son minimos, llegando a casi cero
durante los meses secos como julio y agosto (0,35 mm y 0,34 mm,

respectivamente).

d) Evaporacién e Infiltracién:

= Las pérdidas por evaporacién son proporcionales a la oferta hidrica,
siendo mayores en meses de alta oferta como febrero (23.56 mm) y

marzo (23.19 mm).

= La infiltracién sigue un patrén similar, con valores altos en meses de
mayor oferta como febrero (47.12 mm) y marzo (46.38 mm),
disminuyendo en los meses secos como noviembre (16.65 mm) vy
diciembre (11.28 mm).

e) Escorrentia:

= La escorrentia generada, calculada como el agua disponible después de
descontar las pérdidas y la demanda, es mayor en meses como febrero

y marzo.

= En meses secos, la escorrentia es minima debido a la oferta hidrica

limitada y la alta demanda.

El balance hidrico mensual simulado destaca la estacionalidad del recurso
hidrico en la regién, con excedentes significativos en la temporada humeda y
limitaciones durante la temporada seca. Por otro lado, la Tabla 23 presenta los valores
simulados de escorrentia mensual en la presa Pallcca, obtenidos a partir del modelo de
balance hidrico desarrollado. La escorrentia representa el volumen de agua que fluye
en la superficie después de descontar las pérdidas por evaporacion, infiltracion y las
demandas hidricas. Estos resultados permiten identificar los periodos del afio en los que
la cuenca genera excedentes o déficit de agua superficial, siendo clave para la

planificacién hidrica.

111



Tabla 26

Resultados de la escorrentia

Escorrentia
89.878
152.448
161.748
27.448
-36.0912
-37.943
-43,081
-31.562
-20.427
-22.857
-24.637
-15.43e

W00 =~ 3wl ®

R
= &

Nota. Elaboraciéon Propia

De la tabla 26 se infiere lo siguiente:
a) Meses con Escorrentia Positiva (Excedentes):

= Los meses de enero (89.07 mm), febrero (152.44 mm) y marzo (161.74
mm) muestran valores positivos de escorrentia, indicando que la oferta

hidrica supera las demandas y las pérdidas.

= Estos meses corresponden al periodo hiumedo, cuando la precipitacion

es alta y las demandas hidricas son relativamente bajas.

b) Meses con Escorrentia Negativa (Déficits):

= De abril adiciembre, la escorrentia es negativa, alcanzando su punto mas
bajo en julio (-43.08 mm). Esto refleja un déficit hidrico, donde las

demandas y las pérdidas superan la oferta disponible.

= Estos meses coinciden con la temporada seca, caracterizada por una

disminucién en la oferta hidrica y un incremento en las demandas.

¢) Transicién entre temporadas:

= Abril marca el inicio de la transicién hacia la temporada seca, con un
cambio significativo de excedentes a déficits (27,44 mm en marzo a -
27,44 mm en abril).
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= De manera similar, diciembre muestra una recuperacién moderada (-

15.43 mm), sefalando la transicién hacia la temporada himeda.

El siguiente codigo corresponde a la simulacion de escenarios alternativos del
balance hidrico en la presa Pallcca, considerando variaciones tanto en la demanda
hidrica como en la oferta de agua. Este analisis permite explorar cémo posibles cambios
en las condiciones climaticas o en los patrones de consumo podrian impactar la

escorrentia y, en consecuencia, el equilibrio hidrico del sistema.

# Escenarios de predicciodn

escenarios = {
"Aumento del 10% en la demanda": 1.1,
"Disminucidén del 10% en la demanda": 0.9,
"Aumento del 20% en la oferta": 1.2,
"Disminucién del 20% en la oferta": 0.8

}

predicciones = {}

for escenario, factor in escenarios.items() :
if "demanda" in escenario.lower () :
demanda mod = balance hidrico["Demanda"] * factor
escorrentia mod = balance hidrico["Oferta"] - (
balance hidrico["Evaporacion"] +
balance hidrico["Infiltracion"] + demanda mod
)

elif "oferta" in escenario.lower () :

oferta mod = balance hidrico["Oferta"] * factor
evaporacion mod = oferta mod * coef evaporacion
infiltracion mod = oferta mod * coef infiltracion
escorrentia mod = oferta mod - (

evaporacion mod + infiltracion mod +

balance hidrico["Demanda"]

)

predicciones[escenario] = escorrentia mod

Ejecutando el anterior c4digo obtenemos la tabla 27 que muestra los resultados
de la simulacién hidrolégica bajo diferentes escenarios de equilibrio hidrico en la presa
Pallcca. Estos escenarios evalUan variaciones en la oferta y demanda hidrica para
analizar como podrian impactar los valores de escorrentia mensual. Esta prediccion
permite identificar periodos criticos y evaluar la sensibilidad del sistema hidrico frente a

posibles cambios climaticos, socioeconémicos o de manejo del agua.
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Tabla 22

Predicciones para diferentes escenarios de balance hidrico

Predicciones para diferentes escenarios:
Aumento del 18% en la demanda Disminucion del 18% en la demanda \

5] 86.266 91.874

1 151.192 153.688

2 161.681 161.799

3 18.515 36,365

4 -48.167 -23.917

5 -58.677 -25.209

5] -57.523 -28.639

7 -42.162 -20.962

8 -27.889 -12.765

9 -38.822 -15.292

18 -32.921 -16.343

11 -20.921 -9.939
Aumento del 20% en la oferta Disminucion del 28% en la oferta

e 112.4926 65.6480

1 185.4240 119.4568

2 194, 2068 129.2748

3 56,7780 4.,1826

4 -19.8244 -52.9996

5 -20.8636 -55.8224

5] -22.8132 -63.3488

7 -16.6744 -46.,4496

8 -11.1884 -29.6656

9 -12.1384 -33.9756

18 -12.9764 -36.2976

11 -7.5340 -23.3260

Nota. Elaboracién Propia

A partir de los resultados de la tabla 27 se infiere lo siguiente:

a) Escenario 1: Aumento del 10% en la demanda hidrica

= Se observa una disminucién general en los valores de escorrentia en

comparacion con el escenario base.

= Los déficits mas pronunciados ocurren entre mayo y agosto, con valores
minimos en julio (-57,52 mm). Esto refleja la vulnerabilidad del sistema

durante la temporada seca al incrementar la demanda.

b) Escenario 2: Disminucion del 10% en la demanda hidrica
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Este escenario reduce la presion sobre los recursos hidricos, resultando

en mayores valores de corriente.

Durante los meses criticos (junio a agosto), aunque la escorrentia sigue
siendo negativa, los valores son significativamente menos severos en
comparacion con el escenario de aumento de demanda (ej, julio: -28.64

mm).

c) Escenario 3: Aumento del 20% en la oferta hidrica

Se registra un incremento generalizado en la escorrentia, con valores
positivos incluso durante algunos meses de la temporada seca (por
ejemplo, abril: 50,78 mm).

Los meses de temporada humeda (enero a marzo) presentan un
aumento considerable en la escorrentia, alcanzando un maximo en

marzo (194,21 mm).

d) Escenario 4: Disminucion del 20% en la oferta hidrica

Este escenario acentla los déficits hidricos, particularmente durante los

meses secos (por ejemplo, julio: -63,35 mm).

Incluso en meses de temporada himeda como abril, la escorrentia cae a
valores cercanos a cero (4.10 mm), mostrando la sensibilidad del sistema

ante una menor oferta.

Los resultados destacan la importancia de mantener un equilibrio entre la oferta

y la demanda hidrica para garantizar la sostenibilidad del sistema. Los escenarios de
mayor oferta y menor demanda presentan mejores resultados en términos de
escorrentia, mientras que los escenarios opuestos evidencian la necesidad de

estrategias de manejo para evitar déficits significativos.

El modelo HEC-HMS fue calibrado ajustando los parametros hidrolégicos hasta

lograr una concordancia adecuada entre los caudales observados y simulados. Los
coeficientes obtenidos (CN = 72, tiempo de concentracién = 3.5 h y factor de retardo =
0.6) produjeron indicadores de desempefio satisfactorios (R2=0.91, NSE = 0.89, RMSE
=0.024 m3/s), lo que confirma la validez del modelo para representar el comportamiento

hidrolégico de la presa Pallcca.
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4.2. Algoritmos computacionales en el modelo de simulacién hidrologica

En este apartado, se presenta la implementacion de algoritmos computacionales
para optimizar la gestidn del agua almacenada en la presa Pallcca. La base del modelo
de simulacién hidrolégica incluye los datos de oferta hidrica mensual, las pérdidas por
evaporacion e infiltracion, y la demanda hidrica correspondiente a cada mes. Estos
elementos son fundamentales para analizar el comportamiento del equilibrio hidrico en
el sistema y buscar soluciones eficientes que maximicen el aprovechamiento del agua

disponible.

El modelo utiliza programacién lineal como método de optimizacion, empleando
el algoritmo de Simplex mediante la biblioteca scipy.optimize.linprogde Python. El
objetivo principal es minimizar la escorrentia desperdiciada, lo que se traduce en un uso
eficiente del agua disponible después de considerar las pérdidas y las demandas. Para
lograr esto, se define una funcién objetivo que busca reducir al maximo el volumen de
agua no utilizado en el sistema, garantizando que se cumplan las demandas mensuales
de manera éptima. El modelo incorpora restricciones que aseguran que el agua utilizada
en cada mes no supere la oferta hidrica disponible después de descontar las pérdidas
por evaporacion e infiltracion. Asimismo, se establece que el agua utilizada debe
satisfacer las demandas hidricas mensuales en la medida en que estos sean factibles,
considerando los limites fisicos del sistema. Las variables de decision en este modelo
representan el volumen de agua asignado para satisfacer la demanda mensual en cada

periodo.

import numpy as np
import pandas as pd
from scipy.optimize import linprog

# Datos iniciales del balance hidrico

meses = ["Enero", "Febrero", "Marzo", "Abril", "Mayo", "Junio",
"Julio", "Agosto", "Septiembre", "Octubre", "Noviembre", "Diciembre"]
oferta = np.array([167.3, 235.6, 231.9, 1le66.7, 121.34, 127.71, 144.77,

106.34, 65.99, 77.99, 83.29, 56.41])

demanda = np.array([28.04, 12.48, 0.59, 89.25, 120.95, 127.34, 144.42,
106, 66.62, 77.65, 82.94, 54.91])

evaporacion = oferta * 0.1 # Suposicion de 10% de pérdidas por
evaporacidn

infiltracion = oferta * 0.2 # Suposicidon de 20% de pérdidas por
infiltracidn
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# Funcidn objetivo: Minimizar la escorrentia desperdiciada (mdximo uso
eficiente del agua)

c = -1 * (oferta - evaporacion - infiltracion) # Coeficientes de la
funcidén objetivo

# Restricciones

# Restricciodn de limite superior: El agua utilizada no puede superar
la oferta menos las pérdidas

A ub = np.eye(len(meses))

b ub = oferta - evaporacion - infiltracion

# Restriccion de igualdad: EI1 agua utilizada debe satisfacer la demanda
en cada mes

A eq = np.eye (len(meses))

b eg = np.minimum(demanda, oferta - evaporacion - infiltracion) #
Garantizar que la demanda no exceda la disponibilidad

# Limites para las variables de decisidén (agua usada por mes)
bounds = [(0, ofertal[i] - evaporacion[i] - infiltracion[i]) for i in
range (len (meses)) ]

# Resolver el problema de optimizaciodn
res = linprog(c, A ub=A ub, b ub=b ub, A eg=A eq, b _eg=b eq,
bounds=bounds, method='highs')

# Verificar éxito y resultados
if res.success:

agua_utilizada = res.x

escorrentia disponible = oferta - evaporacion - infiltracion -
agua_utilizada

# Crear DataFrame con los resultados
resultados_df = pd.DataFrame ({
"Mes": meses,

"Oferta (mm)": oferta,

"Demanda (mm)": demanda,

"Evaporacién (mm)": evaporacion,

"Infiltracidén (mm)": infiltracion,

"Agua Utilizada (mm)": agua utilizada,

"Escorrentia Disponible (mm)": escorrentia disponible

})

print ("\nResultados de la optimizacién del balance hidrico:")
print (resultados df)

El algoritmo comienza utilizando los datos de oferta hidrica mensual, donde los
valores representan la cantidad de agua disponible en la presa para cada mes del afo.
También se consideran las pérdidas naturales por evaporacion, que se estiman como el
10% de la oferta hidrica, y las pérdidas por infiltracion, que se calculan como el 20% de
la oferta. Estos valores permiten calcular la cantidad de agua efectivamente disponible
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para la escorrentia y el cumplimiento de la demanda.nTras resolver el problema de
optimizacién, el modelo genera resultados clave, incluyendo el volumen de agua
utilizado en cada mes y la escorrentia disponible después de cubrir las demandas y
descontar las pérdidas. Estos resultados son presentados en forma de una tabla que
permite identificar los meses en los que se logra satisfacer completamente las
demandas y los periodos donde pueden surgir excedentes o déficits. Ademas, se evalta

la eficiencia del uso del agua almacenada en la presa.

La Tabla 28 presenta los resultados obtenidos tras la implementacion de un
algoritmo de programacion lineal para optimizar el equilibrio hidrico en la presa Pallcca.
Este modelo busca asignar el agua disponible de manera eficiente, satisfaciendo las
demandas mensuales, minimizando las pérdidas por evaporacion e infiltracién, y
maximizando la escorrentia utilizable en el sistema. Los datos incluyen informacion
sobre la oferta hidrica mensual, las pérdidas por evaporacién e infiltracién, el agua
utilizada para satisfacer la demanda y la escorrentia disponible tras el proceso de
optimizacion.
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Tabla 23

Optimizacioén del balance hidrico

Resultados de la optimizacidn del balance hidrico:
Mes Oferta (mm) Demanda (mm)

0
1
2
3
il
5
6
7
8
9

1@
11

O N W RWN R ®

=
= &

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

167
235
231
166
121
127

186
65
77
83
56

.30
.60
.90
.70
.34
.71
144.
.34
.99
.99
.29
.40

77

Infiltracidn (mm) Agua

33.
a7.
16.
33.
24,
25.
28.
21.
13.
15.
16.
11.

460
128
380
340
268
542
954
268
198
598
658
280

Nota. Elaboracién Propia

28.
12.
a.
89.
120.
127.
144,
106.
66.
77.
82.
54,

84
48
59
25
95
34
42
(515
62
65
94
91

Utilizada (mm)

28.
12.
a.
89.
84.
89.
le1.
74,
16.
54.
58.
39.

B840
480
590
250
938
397
339
438
193
593
383
480

Evaporacion (mm) \

16.
23.
.196
16.
12.
12.
A77
10.
.599
.799
.329
.648

23

14

o~

Escorrentia

730
560

670
134
771

634

Disponible (mm)

89.
152.
161.
.44
.Be
.Be
.Be
.80
.6e
.Be
.80
.80

fd
~J

o0 0 oo e ®

De los resultados de la figura anterior se infiere lo siguiente:

a) Ofertay Demanda Hidrica Mensual:

a7
44
74

= Los valores de oferta hidrica son mayores en los meses de temporada

hameda, como enero (167.3 mm) y febrero (235.6 mm), y disminuyen

significativamente durante los meses secos, como noviembre (83.29 mm)

y diciembre (56.4 mm).

= La demanda hidrica muestra un comportamiento opuesto, siendo mayor

en los meses secos (por ejemplo, junio: 127,34 mm, julio: 144,42 mm) y

menor en los meses humedos (por ejemplo, marzo: 0,59 mm).

b) Pérdidas por evaporacion e infiltracion:
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Las pérdidas por evaporacion oscilan entre 5,64 mm en diciembre y 23,56

mm en febrero, dependiendo de la oferta hidrica de cada mes.

Las pérdidas por infiltracidn, que representan un 20% de la oferta, son
mas altas en los meses humedos como febrero (47,12 mm) y marzo

(46,38 mm) y mas bajas en los meses secos como diciembre (11,28 mm).

c) Agua Utilizada para Satisfacer la Demanda:

En meses con alta oferta y baja demanda, como marzo, el algoritmo
asigna unicamente 0,59 mm para satisfacer la demanda, maximizando la

corriente disponible.

En meses criticos como junio y julio, el agua utilizada alcanza valores
maximos (89.39 mm y 101.33 mm, respectivamente), reflejando el

esfuerzo del sistema por cubrir las demandas con la oferta limitada.

d) Escorrentia Disponible:

Los valores de escorrentia disponibles son altos en los meses humedos,
con un maximo de 161,74 mm en marzo, donde la oferta supera

ampliamente las pérdidas y demandas.

En contraste, durante los meses secos, como agosto a diciembre, la
corriente disponible se reduce a 0 mm, ya que toda el agua disponible se

asigna para satisfacer las demandas.

La Tabla 28 ilustra cémo la programacion lineal puede ser utilizada para

gestionar de manera eficiente los recursos hidricos en la presa Pallcca. Al asignar el
agua disponible de manera estratégica, se logra satisfacer las demandas mensuales

mientras se minimizan las pérdidas y se maximizan los excedentes.

Luego de aplicar el modelo de optimizacién lineal para la asignacion mensual del

recurso hidrico en el sistema de riego, se procedié a evaluar cuantitativamente su
desempefio mediante métricas estadisticas. Estas métricas comparan la cantidad de
agua realmente utilizada con la demanda establecida para cada mes, verificando si la
asignacion cumple con los objetivos de eficiencia, cobertura y precision. Esta validaciéon
es clave para garantizar que el modelo no solo sea operativo, sino también confiable y

representativo frente a las condiciones reales de uso del recurso.
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A continuacion, se presentan y explican las principales métricas obtenidas a

partir de los resultados de la tabla 28.

if res.success:

agua utilizada = res.x

escorrentia disponible = oferta - evaporacion - infiltracion -
agua_utilizada

# Crear DataFrame de resultados
df resultados = pd.DataFrame ({

"Mes": meses,

"Oferta (mm)": oferta,

"Demanda (mm)": demanda,

"Evaporacidén (mm)": evaporacion,

"Infiltracidén (mm)": infiltracion,

"Agua Utilizada (mm)": agua utilizada,

"Escorrentia Disponible (mm)": escorrentia disponible
1)
r2 = r2 score(b_eq, agua utilizada)

rmse = np.sqrt(mean squared error (b eq, agua utilizada))
mae = mean absolute error (b eq, agua utilizada)

tiempo = end time - start time
metricas = {
"R2": r2,
"RMSE": rmse,
"MAE" : mae,
"Tiempo de Coédmputo (s)": tiempo,
"Iteraciones": res.nit

print (df resultados)

print ("\nMétricas de Evaluacién:")

for k, v in metricas.items{() :
print (£"{k}: {v:.4f}")
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Tabla 24

Resultados de métricas de evaluacion

Infiltracidn (mm) Agua Utilizada (mm) Escorrentia Disponible (mm)

@ 33.460 28.040 89.07
1 47.120 12.480 152.44
P 46.380 08.590 161.74
3 33.348 89.250 27.44
4 24,268 84.938 0.0
5 25.542 89.397 .00
6 28.954 161.339 .00
7 21.268 74.438 .00
8 13.198 46.193 ©.008
9 15.598 54.593 ©.008
10 16.658 58.303 ©.008
11 11.286 39.480 .08

Métricas de Evaluaciodn:

R?: 1.0000
RMSE: ©.0000
MAE: ©.0000

Tiempo de Cémputo (s): @.0041
Iteraciones: ©.0000

Nota. Elaboracién Propia

1. Coeficiente de Determinacion (R2 = 1.000)

El coeficiente de determinacién R2 mide la proporciéon de la variabilidad de la
demanda que es explicada por la cantidad de agua asignada por el modelo. Un valor de
R2 = 1 indica una correlacion perfecta entre ambas variables, lo que significa que el
modelo ha asighado exactamente el volumen requerido en todos los meses, siempre
gue la oferta neta (descontando evaporacion e infiltracion) lo permiti6. Este resultado es
relevante porque valida que el sistema de optimizacion no sobreestimo ni subestimé la
demanda hidrica en ningun periodo del afo, logrando una asignacién técnicamente

precisa y confiable.

2. Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE = 0.000 mm)

El RMSE cuantifica el promedio del error cuadrético entre los valores asignados
y los valores reales de demanda. Es una métrica sensible a errores grandes,
penalizando fuertemente cualquier desviacién significativa. En este caso, el RMSE es

cero, lo que significa que no hubo errores de prediccion. Todos los valores de agua
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utilizada coinciden exactamente con la demanda mensual definida (dentro de las

limitaciones del sistema), lo que ratifica la alta fidelidad del modelo.

3. Error Absoluto Medio (MAE = 0.000 mm)

El MAE mide la media de los errores absolutos entre los valores de demanda y
los de asignacion de agua. A diferencia del RMSE, no penaliza més los errores grandes,
lo que lo convierte en una métrica de interpretacién mas directa. Al igual que el RMSE,
el valor de MAE = 0 confirma que el modelo logré una asignacion totalmente exacta en

todos los meses, sin desviaciones ni errores sistematicos.

4. Tiempo de CoOmputo (0.0041 segundos)

El modelo de optimizacién se resolvié en un tiempo de 0.0041 segundos, lo cual
es extremadamente eficiente. Esta velocidad de ejecucién permite proyectar el uso del
modelo en simulaciones operativas, planificacién agricola dinamica o sistemas de
soporte a decisiones (DSS) en tiempo real. La baja carga computacional lo hace
escalable y replicable en otros sistemas hidricos similares o con méas variables de

entrada.

5. Numero de Iteraciones (0)

El solucionador highs resolvio el problema sin necesidad de realizar iteraciones
adicionales. Esto significa que la solucion fue alcanzada directamente, gracias a que el
problema estaba bien formulado y el sistema no presentaba restricciones complejas que
dificultaran la convergencia. Este comportamiento es indicativo de un modelo estable,

bien estructurado y computacionalmente sélido.

La evaluacion de métricas confirma que el modelo de optimizacion propuesto no
solo cumple con las condiciones operativas del sistema hidrico, sino que ademas logra
una asignacion perfecta del recurso en todos los meses del afio evaluado. Su bajo
tiempo de procesamiento y la inexistencia de error en la asignacién lo convierten en una
herramienta eficiente y confiable para la planificacién hidrica en zonas agricolas que

enfrentan variabilidad en la oferta del recurso.
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4.3. Estrategias de gestion hidrica en la sostenibilidad del recurso hidrico

En este apartado se aborda el andlisis de estrategias de gestién hidrica
enfocadas en garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico en la region de Quinua. La
creciente presion sobre los recursos disponibles debido al cambio climatico, el
incremento en la demanda agricola y las limitaciones en la oferta hidrica hacen
indispensable el disefio de estrategias basadas en simulaciones computacionales.
Estas estrategias permiten evaluar diferentes escenarios y tomar decisiones

fundamentadas que optimicen el uso del agua disponible.

El andlisis se sustenta en un modelo computacional que utiliza datos clave, como
la evapotranspiracion potencial (ETo), los coeficientes de cultivo ponderados (Kc) y el
area cultivada total. A partir de estos parametros, se calcula la demanda hidrica
mensual, expresada en metros cubicos, para satisfacer las necesidades de los cultivos
en la region. Este calculo es esencial para entender el impacto de diferentes cambios

en las condiciones agricolas y climaticas.

El modelo desarrollado considera varios escenarios simulados para evaluar el

efecto de ajustes en la gestion hidrica:

= Aumento del 20% en el area cultivada: Este escenario refleja un incremento en

la extensidn agricola, lo que inevitablemente eleva la demanda hidrica mensual.

= Reduccién del 20% en el area cultivada: Aqui se analiza el impacto de una
disminucién en la superficie agricola, mostrando el alivio que esto genera sobre

la demanda hidrica.

= Aumento del 10% en el coeficiente de cultivo (Kc): Simula un incremento en la
eficiencia del uso del agua por los cultivos, lo cual puede ser resultado de
mejoras en las practicas agricolas o en la eleccién de cultivos con mayores

requerimientos hidricos.

= Reduccién del 10% en el coeficiente de cultivo (Kc): Representa una disminucién
en las necesidades hidricas de los cultivos, ya sea por adaptacion a variedades

mas resistentes o por estrategias de riego mas eficientes.

import numpy as np
import pandas as pd
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meses = ["Enero", "Febrero", "Marzo", "Abril", "Mayo", "Junio",
"Julio", "Agosto", "Septiembre", "Octubre", "Noviembre", "Diciembre"]
ETo = np.array([164.3, 139.3, 134.1, 120.7, 102.7, 92, 101.6, 117.6,
131.8, 169.7, 176.4, 178.5])

Kc ponderado = np.array([(0.77, 0.77, 0.69, 0.59, 0.72, 0.83, 0.89,
0.8, 0.77, 0.77, 0.77, 0.771)

area_total = 1895 # Area total en hectdreas

def demanda hidrica (ETo, Kc_ponderado, area):

mrrn

Calcula la demanda hidrica mensual en m3 para el drea cultivada.

mrmrn

return ETo * Kc ponderado * area * 10 # Conversidn a m3

# Demanda hidrica para el drea actual
demanda_actual = demanda hidrica (ETo, Kc_ponderado, area_ total)

# Escenarios simulados

escenarios = {
"Aumento del 20% en el area cultivada": area total * 1.2,
"Reduccién del 20% en el area cultivada": area total * 0.8,

"Aumento del 10% en Kc": Kc_ponderado * 1.1,
"Reduccién del 10% en Kc": Kc _ponderado * 0.9

resultados = {}
for escenario, valor in escenarios.items () :
if "4rea" in escenario.lower () :

demanda_escenario = demanda hidrica (ETo, Kc_ponderado, valor)
elif "Kc" in escenario.lower () :

demanda escenario = demanda hidrica (ETo, valor, area total)
resultados[escenario] = demanda escenario

El algoritmo computacional implementado calcula la demanda hidrica mensual
para cada uno de estos escenarios, considerando los valores ajustados de éarea
cultivada o coeficientes de cultivo. Los resultados son almacenados y comparados para

visualizar el impacto de estas estrategias en el equilibrio hidrico regional.

La Tabla 30 compara la demanda hidrica actual con un escenario simulado en
el que se incrementa un 20% el area cultivada en la region de Huanta. Este andlisis
permite evaluar el impacto del aumento de la superficie agricola sobre los recursos
hidricos disponibles, identificando periodos criticos en los que el incremento en la

demanda podria comprometer la sostenibilidad del recurso hidrico.
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Tabla 30

Demanda Hidrica Actual y Escenario de Aumento del 20% en el Area Cultivada

Mes Demanda Actual (m3) Aumento del 20% en el area cultivada \

2] Enero 2397383.45 2876860.14
1 Febrero 2032595.95 2439115.14
2 Marzo 1753424.55 2184109.46
3 Abril 1349486.35 1619383.62
a4 Mayo 1401238.80 1681486.56
5 Junio 1447622 .60 1736426.40
6 Julio 1713534.80 2856241.76
7 Agosto 1782816.00 2139379.20
8 Septiembre 1923159.70 2387791.64
9 Octubre 2476177.55 2971413 .06
1@  Noviembre 2573940.60 3088728.72
11  Diciembre 2604582.75 3125499.36

Nota. Elaboraciéon Propia

De la tabla 30 se infiere lo siguiente:

a) Demanda Hidrica Actual:

Los valores actuales de demanda hidrica reflejan las necesidades de
agua para la superficie cultivada en cada mes del afio. La demanda es
mayor en meses como diciembre (2.604.582,75 m3) y noviembre
(2.573.940,60 m3), coincidiendo con periodos de mayor actividad agricola

0 alta evapotranspiracion potencial.

En contraste, meses como abril (1.344.486,35 m3) y mayo (1.401.238,80
m3) muestran valores mas bajos, indicando menores requerimientos
debido a la reduccion de la actividad agricola o condiciones climaticas

mas favorables.

b) Escenario de Aumento del 20% en el Area Cultivada:

En este escenario, la demanda hidrica aumenta proporcionalmente en
todos los meses debido al incremento de la superficie agricola. Por
ejemplo, en enero, la demanda pasa de 2.393.783,45 m3 a 2.876.860,14

m3, y en diciembre alcanza 3.125.499,30 m3.
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= [Este aumento representa una presion significativa sobre los recursos
hidricos, especialmente en meses con alta demanda como octubre,
noviembre y diciembre, donde la disponibilidad podria ser insuficiente

para satisfacer las necesidades de riego.

¢) Analisis comparativo:

= El escenario simulado destaca la sensibilidad del sistema hidrico a los
cambios en la superficie agricola. Este incremento del 20% en el area
cultivada genera un aumento significativo en la demanda hidrica, lo que
podria derivar en una sobreexplotacion del recurso, especialmente

durante los meses de mayor consumo.

= La comparacion resalta la necesidad de implementar estrategias de
manejo eficiente del agua, como la priorizacién de cultivos con menor
requerimiento hidrico o la optimizacion de los sistemas de riego, para

mitigar los impactos de la expansién agricola.

La Tabla 29 subraya la importancia de evaluar cuidadosamente los efectos de la
expansién agricola sobre los recursos hidricos. Aunque el aumento del area cultivada
podria generar beneficios econdmicos, también plantea riesgos significativos para la

sostenibilidad del recurso hidrico.

La Tabla 31 presenta un analisis comparativo de la demanda hidrica bajo dos
escenarios clave: una reduccion del 20% en el area cultivada y cambios en el coeficiente
de cultivo (Kc) tanto un aumento como una disminucion del 10%. Este analisis es
fundamental para evaluar cémo las variaciones en la superficie agricola y la eficiencia
hidrica de los cultivos impactan en la sostenibilidad del recurso hidrico. Estos escenarios
representan posibles estrategias de gestion hidrica para optimizar el uso del agua en la

region de Huanta.
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Tabla 31

Reduccion del Area Cultivada y los Cambios en el Coeficiente de Cultivo (Kc)

Reduccion del 28% en el area cultivada Aumento del 18% en Kc \

5] 19179606.76 1917966.76

1 1626876.76 1626076.76

2 1402739.64 1482739.64

3 18079589.08 1079589.688

4 1120991.04 1126991 .64

5 1157617 .60 1157617 .60

6 1378827 .84 1370827 .84

7 1426252.80 1426252 .80

8 1528527.76 1538527.76

9 1980942 .04 1986942 .64

18 2059152.48 2059152.48

11 2083066.20 2083666.20
Reduccidn del 18% en Kc

5] 1917966.76

1 1626076.76

2 1482739.64

3 1679589.08

4 1126991 .84

5 1157617 .68

6 1370827 .84

7 1426252 .88

8 1538527.76

9 1988942 .84

18 2059152 .48

11 2083666.20

Nota. Elaboracion Propia

a) Reduccion del 20% en el Area Cultivada:

= La reduccién del area cultivada disminuye proporcionalmente la
demanda hidrica mensual. Por ejemplo, en enero, la demanda cae de
2.393.783,45 m3 en el escenario actual a 1.917.906,76 m3, una reduccién

significativa que se mantiene constante en todos los meses.

= Este escenario destaca como la disminucion de la superficie agricola
puede aliviar la presidn sobre los recursos hidricos, especialmente en
meses de alta demanda como diciembre (2.083.666,20 m3) y octubre
(1.980.942,04 m3).
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b) Aumento del 10% en el Coeficiente de Cultivo (Kc):

= Este escenario simula un aumento en las necesidades hidricas de los
cultivos debido a un incremento en su eficiencia o la introduccion de

especies con mayores requerimientos de agua.

= En enero, la demanda hidrica aumenta a 1.917.906,76 m3, y esta
tendencia se mantiene en todos los meses. Aunque el impacto no es tan
pronunciado como en el caso de la superficie cultivada, se observa un

incremento constante que podria ser critico en meses secos.

¢) Reduccién del 10% en el Coeficiente de Cultivo (Kc):

= Una disminucién en el Kc refleja una estrategia orientada a reducir las
necesidades hidricas mediante practicas como la selecciéon de cultivos

mas eficientes o el uso de técnicas de riego avanzadas.

= Este escenario resulta en una demanda hidrica similar al caso de la
reduccién del area cultivada, indicando que esta estrategia también

puede ser efectiva para aliviar la presion sobre los recursos hidricos.

Los resultados resaltan la importancia de adaptar estrategias de manejo hidrico
segun las condiciones locales y objetivos especificos. Mientras que reducir el area
cultivada puede ser una solucidon efectiva en términos de sostenibilidad, su
implementacion podria ser menos viable econdmicamente para los agricultores. Por otro
lado, los cambios en el coeficiente de cultivo representan una alternativa mas adaptable,

aunqgue requieren inversion en tecnologia y capacitacion.
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CONCLUSIONES

La optimizacion del balance hidrico en la presa Pallcca se logré mediante el
desarrollo de un enfoque integrado que combina modelos de simulacion hidrolégica y
algoritmos computacionales avanzados. Este enfoque permiti6 abordar de manera
efectiva las necesidades de prediccién, almacenamiento y distribucion del recurso
hidrico, asegurando una gestion sostenible. Los resultados demuestran que estas
herramientas contribuyen a mejorar la eficiencia en la gestion del agua, reduciendo los
riesgos de déficit en épocas de sequia y de excesos durante temporadas de lluvias

intensas.

El modelo de simulacién hidrolégica permiti6 predecir con precision el
comportamiento del balance hidrico en la presa Pallcca bajo diversas condiciones
climaticas. Este modelo integré datos histéricos y actuales sobre precipitaciones,
escorrentias e infiltraciones, logrando replicar los patrones observados. Las
simulaciones realizadas ofrecieron una base sélida para evaluar el impacto de las
variaciones en las entradas y salidas de agua, identificando posibles escenarios criticos

y permitiendo una planificacién anticipada.

La implementacién de algoritmos computacionales en el modelo hidrolégico
optimizé la distribucién y uso del agua almacenada en la presa. Algoritmos como redes
neuronales y técnicas de optimizacién lineal lograron identificar patrones clave en los
datos y formular estrategias de manejo eficiente del recurso hidrico. Esto se traduce en
una reduccion de pérdidas por escorrentia y una mayor satisfaccion de las demandas

hidricas de riego y consumo, incluso bajo escenarios de estrés hidrico.

El analisis de escenarios simulados permitio evaluar el impacto de diferentes
estrategias de gestion hidrica en la sostenibilidad del recurso hidrico. Los resultados
indicaron que estrategias como el aumento del area cultivada y el ajuste de los
coeficientes de cultivo (Kc) tienen un impacto directo en la demanda hidrica mensual.
La simulacién evidencia que una planificacion adecuada puede mitigar los efectos
negativos del cambio climatico y garantizar la sostenibilidad a largo plazo del agua en

la region Ayacucho.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda instalar sistemas de sensores que permitan un monitoreo en
tiempo real de las variables hidrolégicas clave, como niveles de agua, precipitaciones y
escorrentias. Esto facilitara la actualizacion constante del modelo de simulacion

hidroldgica y permitira ajustar las estrategias de gestion hidrica de manera proactiva.

Para reducir la presion sobre los recursos hidricos, se recomienda implementar
sistemas de riego tecnificados, como riego por goteo, y priorizar el uso de cultivos con
coeficientes de cultivo (Kc) mas bajos o adaptados a las condiciones climaticas locales.

Esto contribuird a optimizar el uso del agua disponible.

Las autoridades y gestores hidricos de la region deben utilizar los resultados del
modelo de simulacion para disefiar politicas que equilibren la oferta y demanda hidrica,
priorizando las necesidades agricolas y de consumo humano durante las épocas

criticas.

Se recomienda capacitar a los técnicos y administradores locales en el uso y
actualizacién de modelos de simulacion hidrologica y algoritmos computacionales. Esto
garantizara la sostenibilidad de las herramientas desarrolladas y su correcta

implementacién en el manejo hidrico de la presa Pallcca.

Es importante realizar analisis adicionales que consideren escenarios de cambio
climatico, como variaciones en las precipitaciones y temperaturas extremas. Esto
permitird anticipar posibles riesgos y adaptar las estrategias de gestién hidrica a los

cambios proyectados, asegurando la sostenibilidad del recurso a largo plazo.
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ANEXO N°1: Matriz de consistencia

ANEXOS

2025”

TITULO: “OPTIMIZACION DEL BALANCE HIDRICO MEDIANTE MODELOS DE SIMULACION HIDROLOGICA Y ALGORITMOS COMPUTACIONALES EN LA PRESA PALLCCA, AYACUCHO -

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Variables

General

General

General

Variable
Independiente

Dimensiones

Metodologia

simulacién hidrolégica que represente el
comportamiento mensual con series
histéricas y cumpla criterios aceptables
de ajuste?

simulacién hidrolégica mensual con las
series histéricas disponibles,
cumpliendo criterios aceptables de
ajuste.

reproduce adecuadamente el sistema
con NSE y RMSE en rangos aceptables
y PBIAS absoluto bajo umbrales
metodolégicos definidos.

¢ Coémo implementar algoritmos
computacionales integrados al modelo
para proponer reglas operativas que
mejoren el desempefio frente a la linea
base, considerando continuidad, limites
de almacenamiento y caudal ecoldgico?

Implementar una optimizacion
operativa integrada a la simulacién
para proponer reglas de liberacién que
minimicen el porcentaje de déficity el
excedente no aprovechado, respetando
continuidad, limites de almacenamiento
y caudal ecoldgico.

La regla operativa optimizada reduce el
porcentaje de déficit y el excedente no
aprovechado frente a la operacion base,
sin violar limites de almacenamiento ni el
caudal ecolégico.

¢Como evaluar el impacto de estrategias
de gestion mediante escenarios
simulados y comparar operacién base y
optimizada con indicadores pertinentes
en cobertura de demanda y uso de
excedentes?

Evaluar estrategias de gestion
mediante escenarios simulados y
comparar operacion base y optimizada
con indicadores pertinentes de
cobertura de demanda y uso de
excedentes.

Bajo escenarios de gestion y demanda,
la operacion optimizada mantiene o
mejora la cobertura de demanda y no
incrementa la vulnerabilidad respecto de
la base, dentro de los margenes
establecidos para el caso.

Balance hidrico
del sistema
presa—cuenca

¢ Como optimizar el balance hidrico con Optimizar el balance hidrico en la presa | La integracion de simulacion hidrolégica Desempefio
modelos de simulacién hidrolégica y Pallcca mediante modelos de y optimizacion computacional mejora el Modelos de predictivo del
algoritmos computacionales en la presa simulacién hidrolégica y algoritmos desempefio operativo respecto a la linea | simulacién modelo
Pallcca, Ayacucho, para mejorar computacionales, para mejorar la base, reduciendo el porcentaje de déficit hidrolégica y hidroldgico
cobertura de demanda y cobertura de demanda y el y el excedente no aprovechado, y algoritmos Robustez y
aprovechamiento de excedentes en aprovechamiento de excedentes en manteniendo el almacenamiento dentro computacionales | eficiencia del
escala mensual y bajo restricciones fisico | escala mensual y bajo restricciones de limites y el cumplimiento del caudal algoritmo de
operativas? fisico operativas. ecoldgico en escala mensual. calibracién.

Especificos Especificos Especificos Varlal_)le

Dependiente

¢ Coémo desarrollar un modelo de Desarrollar y validar un modelo de El modelo de simulacién mensual Balance de

masas cuenca -

presa

Almacenamiento
y disponibilidad

Riesgo
hidrolégico por

extremos

El estudio adopta un enfoque
cuantitativo y un alcance
explicativo: a partir de series
histéricas y recientes de
precipitacion, caudales y
niveles de la presa Pallcca se
construyen, calibran y validan
modelos de simulacion
hidrolégica y se aplican
algoritmos computacionales
para comprender las causas
del comportamiento del
balance hidrico y predecir su
respuesta bajo distintos
escenarios. El disefio es no
experimental, longitudinal y
basado en modelacion y
simulacién con
experimentacion
computacional in silico;
incluye depuracion de datos,
configuracion del sistema
presa cuenca, particion
temporal para calibracién y
validacion, y evaluacion de
escenarios y optimizaciones
orientadas a mejorar el
desempefio del modelo y
proponer reglas operativas.

Nota. Elaboracién propia
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ANEXO N°2: Balance de agua, Caudales maximos en el sitio de la Represa Pallccay en el sitio de la Bocatoma Huamanhura

Referencia Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre| Diciembre
Oferta 167.3 235.6 231.9 166.7 121.34 | 127.71 | 144.77 | 106.34 65.99 77.99 83.29 56.4
Demanda 28.04 12.48 0.59 89.25 120.95 | 127.34 | 144.42 106 66.62 77.65 82.94 54.91
Excedente 139.26 223.12 231.31 77.45 0.39 0.37 0.35 0.34 0.36 0.33 0.34 1.49
Periodo de Caudal (m3/s)
R(;ogg)o Regional SCS Creager | Asumido
20 5 5 5 5
50 6 6 6 6
100 7 11 11 11
500 9 13 13 13
1000 10 15 15 15
10000 14 17 17 17
Periodo de Caudal (m3/s)
Rgﬁoorg)o Regional SCS Creager | Asumido
20 9 7 7 7
50 11 8 8 8
100 12 15 15 15
500 16 16 16 16
1000 17 19 19 19
10000 24 21 22 22
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ANEXO N°3: REGISTRO DE TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (mm)

DEPARTAMENTO AYACUCHO

ESTACION : QUINUA LATITUD :12°56' 00" S
cODIGO :C0O-660 LONGITUD :74° 15 00" W PROVINCIA HUAMANGA
12,628
ALTITUD msnm DISTRITO : QUINUA
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prgnmuesllo
1964 18.2 18.1 17.5 17.5 17.5 171 17 17 18 18 19.3 18.5 17.81
1965 18.2 18.1 17.5 17.5 17.5 17.1 15.4 17.4 17.6 19.7 19.9 18.3 17.85
1966 18.3 17.6 18 175 17.6 16.3 17.1 16.7 18.1 19.8 20 17.7 17.61
1967 18.7 18.1 16.8 16.2 15.4 16 16.6 16.7 17.4 19.8 20.7 18.1 17.56
1968 17.1 17.7 17.1 17.8 18 16.8 18.2 17.6 19.9 20.7 20.7 17.3 18.24
1969 17.5 18.5 17 17.5 17.5 17.1 17 17 20 20 19.3 19.3 18.03
1970 17.3 17.4 16.2 18.5 18.5 18.7 16.6 17.6 17.5 22.1 20.8 18.9 18.35
1971 19.5 18.2 17.2 17.2 17.4 17.2 17.2 171 175 17.4 17.4 18.1 17.65
1972 17.9 17.7 17.1 17.1 17.6 16.7 17.3 17.2 17.6 19.1 19.6 19.2 17.77
1973 18.7 18.7 18.1 17.6 17.6 16.2 16.8 16.8 16.7 18.4 18.4 18.5 17.76
1974 18.4 18.8 18.8 18.5 18 17.1 17.1 17.2 18 18 19.3 18.5 18.12
Promedio 18.16 | 18.08 | 17.52 17.6 17.6 17.28 16.97 | 17.27 18.03 19.16 19.45 | 18.52 17.93
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ANEXO N°4: REGISTRO DE TEMPERATURA MAXIMA MEDIA MENSUAL (mm)

ESTACION  :QUINUA LATITUD :12°56' 00" S DEPARTAMENTO : AYACUCHO
CODIGO :CO-660 LONGITUD  :74°15'00" W PROVINCIA : HUAMANGA
ALTITUD }nzs’gran DISTRITO : QUINUA

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prer?ue;m
1964 25.5 239 | 234 23.8 22.8 22.2 23 23.1 24.9 25.2 24.7 24.7 23.93
1965 25.2 249 | 24.3 25.1 24.6 24.9 25.1 26 25.7 28.9 26.7 26.4 25.65
1966 25.2 252 | 24.3 26.3 25.3 27.1 26.3 26 25.7 25.7 25.8 26.4 25.78
1967 24.6 249 | 23.3 25.4 25.6 27.3 27.5 27 28.5 29.2 30.4 30.3 27
1968 24.5 24.9 25 27.1 27.3 27.4 26.9 26.5 27.5 28.5 29.1 27.5 26.85
1969 26 25.2 | 25.6 25.1 24.6 24.9 24.8 25.2 24.7 24.8 25.9 24.4 25.11
1970 23.3 22.9 22 23.1 23 24.4 22 22.5 22.7 25.7 26.4 25.2 23.6
1971 25.3 24.3 | 23.9 24.6 23.8 22.7 24.3 25.4 26.4 26.1 24.9 26.6 24.86
1972 26.2 25 24.5 25.5 24.9 23.4 25.2 25 25.6 26.3 27 27 25.5
1973 25.2 25.8 25 24.5 23.7 24.5 25 25.2 25.1 25.6 26.2 25.3 25.03
1974 25.7 26.4 | 25.8 25.5 24.8 24.9 24.8 25.2 25.2 26.2 26.2 26.4 25.68

Promedio 25.2 24.88 | 24.29 | 25.1 24.58 24.88 | 24.83 | 25.18 25.7 26.56 26.71 26.42 25.36
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ANEXO N°5: REGISTRO DE TEMPERATURA MINIMA MEDIA MENSUAL (mm)

i DEPARTAMENT :
ESTACION :QUINUA LATITUD :12°56'00" S (0] AYACUCHO
cODIGO :C0O-660 LONGITUD 1 74° 15' 00" W PROVINCIA HUAMANGA
ALTITUD mzégrzl’ls DISTRITO . QUINUA

Afo Ene | Feb | Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct | Nov | Dic ZFOATS;I
1964 11.7 | 119 | 109 10.4 7.9 5.9 7.2 9.2 10 102 | 103 | 10.3 9.7
1965 9 9.6 9.1 8.9 8 6.3 4.5 5.2 8.1 42 | 88 | 92 75
1966 9 8.9 7.2 8.2 7 2.2 3.2 4.1 8.7 97 | 88 | 98 7.2
1967 5.5 9.6 9 8.4 7.9 5.1 6.1 6.8 7 82 | 88 | 82 7.6
1968 8.6 8.6 8.4 6.2 5 4.8 5 5.6 6.9 87 | 96 8 7.1
1969 8.7 7.8 8.4 8 6.3 6.1 6.8 8.1 8.3 83 | 93 | 92 7.9
1970 9 105 | 101 10 10.5 104 | 96 10.3 10.4 102 | 114 | 938 10.2
1971 10.4 10 9 95 9.6 9.1 7.1 6.1 5.6 69 | 7.3 | 92 8.4
1972 8.6 9.5 9 8.7 7.6 5.7 5.9 6.9 8.6 85 | 98 | 9.2 8.2
1973 9.3 9 8.9 8.5 7.6 5.9 6.9 6.8 8.6 85 | 98 | 92 8.3
1974 8.6 9.5 9 8.9 7.6 5.7 5.9 6.9 8.6 85 | 98 | 9.2 8.2

Promedio | 8.9 9.6 9.1 8.8 7.9 6.1 6 6.8 8.2 84 | 93 | 92 8.2
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ANEXO N°6: REGISTRO DE HUMEDAD RELATIVA MEDIA MENSUAL (mm)

ESTACION  :QUINUA LATITUD :12°56' 00" S DEPARTAMENTO : AYACUCHO
CODIGO :CO-660 LONGITUD  :74°15'00"W PROVINCIA : HUAMANGA
ALTITUD hqzsfgfng DISTRITO : QUINUA

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Przrr:]ue;jllo
1965 53.2 53.6 57.8 55 49 55 55 43 55 48 46 57 52.3
1966 60 64 63 56 62 61.5 59 46 52 64 60 61 59
1967 61 62.9 73 70 65 62 62 61 61 54 54 57 61.9
1968 69 72 78 63 50 58 50 63 54 49 68 62 61.3
1969 69 65 80 78 65 73.2 69.6 70 80 70 54 63 69.7
1970 79 77 82 72 87 85 82 87 89 51 44 52 73.8
1971 56 61 62 64 64 58 46 61 62 62 59 54 58.9
1972 54 55 55 50 68 66 60 61 56 54 55 56 57.5
1973 57 62 68 67 61 58 61 56 60 58 57 56 60.1
1974 55 53 52 59 54 49.7 53.3 53.6 55.6 50 48.7 49.6 52.8

Promedio 61.3 62.8 66.7 63.4 62.5 62.6 59.8 60.2 62.3 56 54.6 56.8 60.7
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ANEXO N°7: REGISTRO DE HUMEDAD RELATIVA MEDIA MENSUAL (mm)

ESTACION  :TAMBILLO LATITUD :13°12'54"S DEPARTAMENTO : AYACUCHO
CcODIGO :002 LONGITUD  :74°06' 19" W PROVINCIA : HUMANGA
ALTITUD }nssanni\J DISTRITO : TAMBILLO

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic PerrTue;:io
1992 6.3 7.4 6.9 6.6 9.5 7.4 9.3 8.2 8 7 7.6 7.9 7.7
1993 4.1 5.5 5.6 5.3 7.8 9.1 8.4 8 6.5 6.7 4.2 4 6.3
1994 4.7 4.3 4.4 4.5 5.1 8 8.2 8.1 7.5 6.8 6.6 6.3
1995 6 4.6 4.7 6.6 8.4 7.8 8.4 8.7 6 7.2 6.2 5.7 6.7
1996 3.7 3.8 4.5 5.9 7.2 8.7 9.2 7.5 7.3 6.2 6.6 4.1 6.2
1997 3.1 3.1 4.3 6.7 5.9 7.9 5.8 5.9 5.8 5.8 5.9 5.3 5.6
1998 4.3 54 5.8 7.4 9.2 7.1 8.7 7.3 7.5 6.2 6.5 3.9 6.6
1999 4.6 3.1 3.2 4.6 6.3 9.3 7.1 8.8 7 6.2 6.6 51 6.1
2000 4.1 4.2 4.7 8.8 7.6 8.2 7.7 6.8 6.6 6.6 6.4 6.5
2001 4.1 4.2 4.4 8.8 7.6 7.6 1.7 7.7 6.8 6.6 6.4 6.5
2002 5.3 2.3 3.3 5.3 7.3 8.2 7.3 8.3 6.2 6.4 6.3 5.3 6
2003 5.3 5.3 4.3 7.4 8.3 8.3 8.3 7.4 7.3 8.2 7.3 7.3 7.1
2004 5.3 5.3 53 7.3 9.2 7.3 7.8 7.7 6.8 6.6 6.3 6.4 6.8
Media 4.55 4.36 4.57 6.29 8 8.01 8.13 7.7 6.67 6.61 6.51 5.43 6.4
Desv 0.82 0.97 0.79 1 0.96 0.76 0.57 0.77 0.68 0.61 0.95 1.07 0.8

143




ANEXO N°8: EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL DE LOS CULTIVOS (Eto) mm/mes
Variables Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
MF 2.654 2.306 2.345 1.98 1.765 1.57 1.682 1.92 2.156 2.484 2.544 2.677 -
TEMP (°C) 15.55 15.36 15.38 15.96 15.58 143 14.11 14.7 15.51 16.68 16.65 16.17 -
TMF 59.99 59.648 59.684 60.728 60.044 57.74 57.398 58.46 59.918 62.024 61.97 61.106 -
HR (%) 61.32 62.75 66.68 63.4 62.5 62.64 59.79 60.16 62.26 56 54.57 56.76 -
CH 1.032408 |1.013144 0.95821 1.004266 | 1.016538 | 1.014639 | 1.052629 | 1.047774 1.019786 |1.101119| 1.11887 1.091568 -
Eto 164.3 139.3 134.1 120.7 102.7 92 101.6 117.6 131.8 169.7 176.4 178.5 1633.9
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ANEXO N°9: FACTOR MENSUAL DE LATITUD-MF Y FACTOR MENSUAL DE LATITUD (MF)

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Setiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Latitud
2.652 | 2.305 | 2.345|1.981|1.767|1.572|1.684| 1.922 2.157 2.484 2.543 2.675 13°
‘QUINUA 2654 | 2306 |2.345| 1.98 |1.765| 1.57 |1.682| 1.92 2.156 2.484 2.544 2.677 13° 03'26.1"

2.68 | 2317 | 2.34 |1.959|1.733|1.536|1.648| 1.895 2.144 2.49 2.566 2.706 14°

No. de Orden Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1 2788 2177 2354 2197 2137 1990 2091 2216 2256 2358 2254 2265
2 2317 2136 2357 2182 2108 1956 2050 2194 2251 2372 2263 2301
3 2353 2154 2360 2167 2079 1922 2026 2172 2246 2386 2290 2337
4 2385 2172 2362 2151 2050 1854 1993 2130 2240 2398 2318 2372
5 2416 2189 2363 2134 2020 1888 1960 2126 2234 2411 2345 2407
6 2447 2205 2363 2117 1980 1820 1976 1103 2226 2422 2317 2442
7 2478 2221 2363 2099 1959 1785 1893 2078 2218 2433 2397 2476
8 2508 2237 2362 2081 1927 1750 1858 2054 2210 2433 2423 2510
9 2358 2251 2360 2062 1896 1715 1824 2028 2201 2453 2448 2544
10 2567 2266 2357 2043 1864 1679 1789 2003 2191 2462 2473 2577
11 2596 2279 2354 2023 1832 1644 1754 1976 2180 2470 2497 2610
12 2625 2292 2350 2002 1799 1608 1719 1950 2169 2477 2520 2643
13 2652 2305 2345 1981 1767 1572 1684 1922 2157 2484 2543 2675
14 2680 2317 2340 1959 1733 1536 1648 1895 2144 2490 2566 2706
15 2707 2328 2334 2937 1700 1500 1612 1867 2131 2496 2588 2738
16 2734 2339 2317 1914 1666 1464 1576 1838 2117 2500 2610 2769
17 2760 2348 2319 1891 1632 1427 1540 1809 2103 2504 2631 2799
18 2785 2359 2311 1867 2598 1391 1504 1780 2088 2508 2651 2830

145



ANEXO N°10: IRRIGACION PALLCCA

AREA ha
REFERENCIA Campaiia MESES
Primera | Segunda| ENE ‘ FEB ‘ MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
Coeficiente de cultivo Kc
Maiz amilaceo 0 1 1.15 1 0.4 0.6 0.85
Maiz choclo 30 0.4 0.6 0.85 1
Arveja grano verde 0 60 1 0.25 0.6 0.9 1 0.25 0.6 0.9
Papa 0 20 1.1 0.8 0.45 0.7 1 1.1 0.8 0.45 0.7 1
Cebolla 25 0.25 0.6 0.9 1 1.05 0.75
Zanahoria 0 30 0.25 0.55 0.9 1 0.95
Tuna 106 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
Alfalfa 30 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TOTAL ha 136 165
Cédula de cultivo ha
Maiz amilaceo 0 0 0 0 0 0 0
Maiz choclo 30 30 30 30 30
Arveja grano verde 0 60 0 60 60 60 60 0 0 0
Papa 0 20 0 0 20 20 20 20 20 0 0 0
Cebolla 25 25 25 25 25 25 25
Zanahoria 0 30 0 0 30 30 30 30 0 0 0
Tuna 106 106 106 106 106 106 106 106 106 106 106 106 106
Alfalfa 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
TOTAL ha 136 165 136 136 161 271 301 301 301 211 136 136 136 136
Kc ponderado 0.77 0.77 0.69 0.59 0.72 0.83 0.89 0.8 0.77 0.77 0.77 0.77
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ANEXO N°11: CEDULA DE CULTIVO - SITUACION CON PROYECTO

Cultivo Area Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Maiz amilaceo 400 200 200 200 200 200 0 0 0 0 0 0 200
Maiz choclo 350 350 350 350 350 0 0 0 0 0 0 0 350
Papa 475 475 475 475 0 0 0 0 0 0 0 475 475
Cebolla 150 75 75 75 75 75 0 0 0 0 0 0 75
Arvela grano | 120 120 120 | 120 | 120 0 0 0 0 0 0 0 120
Zanahoria 70 70 70 70 70 0 0 0 0 0 0 0 70
Tuna 300 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
Alfalfa 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Total 1895 1470 1470 1470 1470 995 455 180 180 180 180 655 1470
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