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RESUMEN

La presente investigacion trato sobre la aplicacion de un modelo hidroldgico para determinar
la disponibilidad hidrica de la subcuenca del rio Gera, ubicado en la provincia de
Moyobamba, departamento San Martin. El objetivo del estudio fue determinar la
disponibilidad hidrica del rio Gera a escala mensual, mediante la aplicacion del modelo
hidroldgico deterministico — estocastico Lutz Scholz. La metodologia consistié en el uso y
andlisis de la cartografia digital en formato réaster y vectorial; asi como, el anélisis y uso de
la informacion hidrometeoroldgica, misma que fue corregida mediante analisis de
consistencia, analisis de saltos, analisis de tendencias y completacion de datos. Como
resultado de la investigacion, se obtuvieron a los parametros morfométricos, estos fueron:
area 204,017 km?, perimetro 86,97 km, factor de forma 0,25, indice de Gravelius 1,72,
pendiente media de la subcuenca 28,99 %, pendiente media del cauce principal 7,56 %,
densidad de drenaje 0,71 km/km?, relacion de bifurcacion 3,14, orden de rios 4 y una curva
hipsométrica en fase de maduracion. Parte de los resultados del modelo Lutz Scholz, fueron
la obtencion de sus pardmetros como: coeficiente de escorrentia 0,50, precipitacion media
anual 1839,4 mm/afio, temperatura media anual 22,2 °C, evapotranspiracion potencial
1006,96 mm/afio, retencion 73,56 mm/afio y coeficiente de agotamiento 0,0166. Del mismo
modo, la precipitacién efectiva de enero a diciembre para el afio promedio fue: 102,7; 102,8;
208,4; 85,1; 44,1; 25,2; 14,6; 21; 59,1; 96,6; 80,8 y 79,3 mm/mes; gasto de la retencion para
el afio promedio de abril a setiembre: 31; 18,2; 11,4; 6,5; 3,9 y 2,6 mm/mes y el
abastecimiento hidrico para el afio promedio: 11,3, 11,3, 22,9 de enero a marzo y 10,6; 8,9
y 8,7 mm/mes de octubre a diciembre. Los caudales promedios observados de enero a
diciembre fueron: 5,23; 10,46; 12,40; 8,99; 6,96; 3,04; 2;1,79; 2,64; 6,76; 6,80 y 6,96 m?/s.
Los resultados de caudales promedios generados y aceptados de enero a diciembre, a través
del modelo aplicado, fueron: 5,2; 9,9; 11,7; 8,9; 6,6; 2,6; 1,7, 1,4; 3,4; 7,0; 6,3y 8 m%/s. En
conclusion, los caudales generados fueron calibrados y validados con el criterio de Nash
Sutcliffe Efficiency (NSE) con un valor de 0,66 correspondiente a un ajuste “Muy bueno”,
un coeficiente de correlacion (r) 98 % vy coeficiente de determinacion (r?) 0,9;

evidenciandose una disminucion de caudal de 2,026 m®/s entre el afio 1994 y 2020.

Palabras claves: caudales sintéticos, coeficiente de escorrentia, deterministico,

estocastico, precipitacion efectiva.
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ABSTRACT

The present investigation dealt with the application of a hydrological model to determine the
water availability of the Gera River sub-basin, located in the province of Moyobamba,
department of San Martin. The objective of the study was to determine the water availability
of the Gera River on a monthly scale, through the application of the deterministic - stochastic
Lutz Scholz hydrological model. The methodology consisted of the use and analysis of
digital cartography in raster and vector format; as well as the analysis and use of
hydrometeorological information, which was corrected through consistency analysis, jump
analysis, trend analysis and data completion. As a result of the investigation, the
morphometric parameters were obtained, these were: area 204,017 km?, perimeter 86,97 km,
shape factor 0,25, Gravelius index 1,72, average slope of the subbasin 28,99%, average slope
of the main channel 7,56%, drainage density 0,71 km/km?, bifurcation ratio 3,14, river order
4 and a hypsometric curve in the maturation phase. Part of the results of the Lutz Scholz
model were the obtaining of its parameters such as: runoff coefficient 0,50, average annual
precipitation 1839,4 mm/year, average annual temperature 22,2 °C, potential evapo-
transpiration 1006,96 mm/year, retention 73,56 mm/year and exhaustion coefficient 0,0166.
Similarly, the effective precipitation from January to December for the average year was:
102,7;102,8; 208,4; 85,1; 44,1, 25,2; 14,6; twenty-one; 59,1; 96,6; 80,8 and 79,3 mm/month;
withholding expense for the average year from April to September: 31; 18.2; 11,4; 6,5; 3,9
and 2,6 mm/month and the water supply for the average year: 11,3, 11,3, 22,9 from January
to March and 10,6; 8,9 and 8,7 mm/month from October to December. The average flows
observed from January to December were: 5,23; 10,46; 12,40; 8,99; 6,96; 3,04; 2; 1,79; 2,64;
6,76; 6,80 and 6,96 m®/s. The results of average flows generated and accepted from January
to December, through the applied model, were: 5,2; 9,9; 11,7; 8,9; 6,6; 2,6; 1,7, 1,4; 3,4; 7,0;
6,3 and 8 m%/s. In conclusion, the generated flows were calibrated and validated with the
Nash Sutcliffe Efficiency (NSE) criterion with a value of 0,66 corresponding to a “Very
good” fit, a correlation coefficient (r) 98% and coefficient of determination (r%) 0,9; showing

a decrease of 2,026 m®/s was evident between 1994 and 2020.

Keywords: synthetic flows, runoff coefficient, deterministic, stochastic, effective

precipitation.
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INTRODUCCION

Segln la Organizacion de las Naciones Unidas [ONU] (2014), el recurso hidrico es un
elemento fundamental para mantener el desarrollo sostenible. Por esta razon, el manejo
integrado de las unidades hidrograficas es sumamente importante. Ademas, Peru al igual que
otros paises del mundo, adolece de la crisis de agua debido a su inadecuada distribucién y
manejo integrado del recurso hidrico. Del mismo modo, la Amazonia peruana pese a ser la
region con mayor disponibilidad de este recurso ha evidenciado escasez de este liquido
elemento, dado que, ain no es aprovechado adecuadamente (Organizacién para la
Cooperacion y Desarrollo Econdmico a traves de su plataforma informativa [OECDilibrary]
(2023).

Anteriormente, la Amazonia peruana estaba cubierta por grandes extensiones de bosque. No
obstante, el departamento de San Martin, denominado “Region Verde”, ha sufrido la pérdida
de inmensas extensiones de cobertura boscosa. Debido a ello, en la actualidad presenta zonas
aridas por la deforestacion, causa principal de la escasez de agua. Todo esto aumenta los
impactos negativos del cambio climatico; de modo que, la situacion no augura un buen
panorama. Por consiguiente, es importante la unién y articulacion entre el gobierno local,
entidades publicas y privadas y, la sociedad organizada, incentivando la participacion activa
de las comunidades asentadas en las areas naturales protegidas y zonas de amortiguamiento
(Lubertkin, 2023).

En el Perd, se desarrollé un modelo basado en expresiones empiricas que logra estimar el
caudal promedio de una unidad hidrografica a escala mensual. Dicha metodologia, presenta
expresiones propias para la calibracion de los parametros hidrologicos. Este modelo
matematico “precipitacion — descarga”, se desarroll6 en los afios 80, cuando se llevo a cabo
el Proyecto Nacional de Pequeiias y Medianas Irrigaciones (PN — PMI) del Ministerio de
Agricultura (Burgufia, 2019). Sobre la base de esta informacion, y considerando que la
Amazonia peruana carece de disponibilidad de datos hidrométricos, la cual, ocasiona una
inadecuada administracion y manejo de las unidades hidrograficas. Por esta razon, se aplico

este modelo en una de las unidades hidrogréaficas de la selva peruana ubicada en el Alto



Mayo, la subcuenca del rio Gera, con el fin de brindar informacioén para un buen manejo,

gestion y conservacion del recurso hidrico (Quevedo, 2016).

En ese contexto, se requiere la generacion de un registro de caudales en base a un modelo
de precipitacion- escorrentia, debido a que, en la subcuenca del rio Gera, se cuenta con data
de precipitaciones y temperatura. Por esta razon y teniendo en cuenta los datos
meteoroldgicos de la zona, se optd por aplicar el modelo desarrollado por el experto Lutz
Scholz, mediante el cual, es posible generar caudales a partir de pardmetros meteoroldgicos
como, la precipitacion. Los caudales generados fueron validados con la data de caudales

observados otorgados por la hidroeléctrica Gera.

El objetivo de la presente investigacion fue determinar la disponibilidad hidrica del rio Gera
a escala mensual, mediante la aplicacion del modelo hidroldgico deterministico — estocastico
Lutz Scholz y para su cumplimiento, el estudio estuvo constituido por seis (6) capitulos. El
capitulo I, estd compuesto basicamente por los antecedentes tanto en ambito internacional,
nacional y regional y las bases tedricas especializadas donde se describe conceptos tedricos
de los procedimientos. El capitulo Il se describen los materiales utilizados la metodologia
para el calculo de los parametros geomorfologicos y el procedimiento del Modelo
deterministico-estocéstico Lutz Scholz en correlacion a las bases tedricas descritas y los
antecedentes citados. En el capitulo Ill, se muestran los resultados obtenidos de los
parametros geomorfoldgicos y el modelo aplicado, con la estimacion de caudales promedio
anuales y para un periodo extendido, la cual se calibré y validé con la prueba de bondad del
indice de Nash Sutcliffe Efficiency (NSE). En el capitulo 1V, se realizaron las discusiones
de la investigacion. El capitulo V, se concluye la investigacion con los resultados obtenidos
y el ultimo capitulo se compone basicamente de algunas recomendaciones realizadas por las

tesistas.



OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar la disponibilidad hidrica del rio Gera a escala mensual, mediante la aplicacién

del modelo hidroldgico deterministico — estocastico Lutz Scholz.

Obijetivos especificos

- Determinar las principales caracteristicas morfométricas de la subcuenca del rio Gera,

San Martin.

- Estimar el valor del caudal promedio mensual mediante el modelo deterministico —

estocastico de Lutz Scholz.

- Generar los caudales medios mensuales para la subcuenca del rio Gera, para un periodo

extendido.

- Calibrar y validar la efectividad del modelo propuesto con informacion hidrométrica

observada.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1.Antecedentes

1.1.1. Internacionales

Zhicay (2020) realizO un trabajo de investigacion denominado “Caracterizacion
Morfométrica y Estudio Hidrologico de la Microcuenca San Francisco, Canton Gualaceo”
provincia de Azuay-Ecuador. El objetivo fue determinar las caracteristicas morfométricas y
evaluar los caudales de la microcuenca en mencion. La muestra considerada fue la unidad
hidrografica del rio San Francisco. La metodologia consistié en la recopilacion de datos
meteoroldgicos de 3 estaciones (Gualaceo, Sevilla de Oro y Sigsig) del Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) para una serie historica de 1983 a 2015. Las
técnicas y materiales utilizados fueron: cartografia basica, sensores dataloggers Hobo U-20L
y herramientas del Sistema de Informacion Geogréafica (SIG) como el software ArcGIS. El
analisis de la data meteoroldgica consistio en la completacion de datos faltantes
(precipitacion) con el método estadistico de regresion lineal, posterior a ello, fue validado
con la prueba de rachas y analisis de doble masa. Los resultados evidenciaron que los
parametros geomorfoldgicos representativos fueron: area 80,98 km?, perimetro 55,83 km,
ancho promedio de la cuenca 4,32 km, factor de forma de 0,23, indice de Gravelius 1,75y
razén de elongacion 0,42. La pendiente media del cauce fue 4,83 %, pendiente media de la
cuenca 37,85 %, curva hipsométrica en fase de maduracion, longitud del cauce principal
24,22 km y la densidad de drenaje 1,43 km/km?. La precipitacion media anual fue 866,03
mm mediante el método de isoyetas. Para los meses de setiembre y octubre del 2019, el
caudal aforado obtuvo valores maximos de 0,71 m®/s para el punto 1 (cabecera de cuenca) y
7,26 m3/s para el punto 2 (aforo) y mediante el método dataloggers Hobos U-20L, obtuvo
un caudal promedio de 0,34 m®/s para el punto 1y 3,98 m®/s para el punto 2 en los meses de
setiembre y octubre del mismo afio. Mientras que, la precipitacién fue minima en los meses

de agosto y setiembre y méaxima en abril y marzo. El estudio concluyo que los parametros



morfométricos de la microcuenca presentaron una pendiente empinada, en fase de

maduracion, de red hidrica moderada y con un gran potencial erosivo.

1.1.2.Nacionales

Solano (2019) desarroll6é una investigacion “Disponibilidad hidrica de la cuenca del rio
Amoju aplicando el modelo deterministico estocastico de Lutz Scholz” en la provincia de
Jaén - Cajamarca. El estudio tuvo por objetivo estimar la disponibilidad hidrica de la cuenca
Amoju en Jaén. El enfoque de la investigacion fue de tipo cuantitativo de disefio descriptivo.
La metodologia consistié en la completacion de datos meteoroldgicos (precipitacion,
temperatura y humedad relativa) y la aplicacion del modelo Lutz Scholz. Los materiales,
técnicas e instrumentos utilizados fueron la informacion climatoldgica de 3 estaciones:
Chontali, Jaén y la Cascarilla, el programa Excel y herramientas del SIG como el software
ArcGIS. El anlisis de la data determiné que el area de la cuenca era de 114 km?, longitud
16,46 km, perimetro 52,30 km, factor de forma 0,42, coeficiente de Gravelius 1,38, longitud
del rio principal 13,98 km, pendiente media de la cuenca de 8 %, pendiente media del cauce
principal 6,69 %, densidad de drenaje 2,04 km/km? con un nimero de orden de tipo 5y la
curva hipsométrica situada en fase de equilibrio. Luego, aplicé el método de Lutz Scholz
cuyos parametros representativos propios del modelo fueron los siguientes: coeficiente de
escorrentia 0,39, precipitacion media anual 3765,75 mm, evapotranspiraciéon media mensual
929,6 mm/mes, humedad relativa 89,58 %, temperatura promedio 17,39 °C y la retencion de
la cuenca 59,98 mm/afio. El almacenamiento de la retencién para el mes de enero, febrero,
marzo, octubre, noviembre y diciembre fue de: 12; 14,99; 20,99; 14,99; -3; y 0 mm/mes
respectivamente; gasto de la retencion para los meses de abril hasta setiembre fueron 0,73,;
0,30; 4,36; 1,78; 1,73 y 0,30 mm/mes. Asimismo, la precipitaciéon mensual para el afio
promedio de enero a diciembre fue: 83,34; 84,76; 43,27; 77,80; 77,40; 39,73; 37,35; 24,01,
28,67; 70,78; 71,10 y 78,84 mm/mes. La precipitacion efectiva de enero a diciembre fue:
79,36;80,72; 41,21; 74,09; 73,71; 37,84; 35,57; 22,87; 27,30; 67,40; 67,71 y 75,08 mm/mes.
Los resultados mostraron que, los caudales mensuales para el afio promedio de enero a
diciembre fueron: 2,87; 3,1; 0,86; 3,29; 3,15; 1,86; 1,59; 1; 1,21; 2,23, 3,11 y 3,20 m%/s;
mientras que, los caudales medios mensuales para un periodo extendido (1993 - 2018) de
enero a diciembre fueron:  3,29; 3,69, 1,74; 3,17; 3,05; 1,64; 1,52; 1; 1,21, 2,81, 2,90 y
3,11 m%/s. La investigacion concluyé que el modelo aplicado fue viable y aplicable para la

cuenca del rio Amoja con un buen grado de aceptabilidad.



Tito (2018) realiz6 un estudio denominado “Generacion de caudales medios mensuales de
la cuenca del rio Coata — Puno, utilizando el modelo hidrologico de Lutz Scholz”. El objetivo
fue generar caudales para el afio promedio, en la cuenca del rio Coata, departamento de Puno,
Per0. La muestra considerada fue la cuenca del rio Coata. La metodologia consistio en la
aplicacion del modelo de Lutz Scholz. Los materiales e instrumentos utilizados fueron:
informacion cartogréafica digital, programas y softwares: AutoCAD, Civil y ArcGIS. Para el
analisis considerd 6 estaciones meteoroldgicas de: Llalli, Ayaviri, Pucara, Pampahuata,
Lampa y Quillisani. El analisis de la data cartografica mostré los siguientes parametros: area
4448,48 km? y perimetro 464,65 km, coeficiente de compacidad 1,86, factor de forma 0,14,
pendiente de la cuenca 6,32 %, densidad de drenaje 0,61 km/km? y orden de rio tipo 6.
Posterior a ello, la data pluviométrica e hidrométrica de las estaciones fueron procesadas
mediante método estadistico de regresion lineal, analisis de saltos y andlisis de doble masa.
Luego, aplicd el modelo de Lutz Scholz cuyos parametros fueron: coeficiente de escorrentia
con el método de L. Turc 0,43 y la Mision Alemana 0,38 validada para la sierra sur del Perd
en el Plan MERISS 11 (1980), precipitacion media anual 747,91 mm/afio, temperatura media
anual 7,26 °C, evapotranspiracion anual fue de 1147,31 mm/afio, retencion de la cuenca
42,68 mm/afio, coeficiente de agotamiento 0,01983 y gasto de la retencién 42,68 mm/mes.
La precipitacion efectiva desde julio a junio del siguiente afio fue: 0,87; 2,31; 3,92; 7,46;
14,12; 50,64; 85,79; 74,89; 51,33; 8,88; 1,80 y 1,03 mm/mes. Los resultados evidenciaron
que los caudales para el afio promedio en una serie histérica desde 1967 al afio 2017 fueron:
6,736; 6,704; 8,364; 9,735; 24,559; 92,090; 143,207; 126,300; 60,849; 20,716; 11,881 y
43,344 m®/s y los caudales aforados para el afio promedio fueron: 7,44; 4,95; 5; 7,78; 10,44;
23,91; 90,05; 144,15; 125,52; 61,98; 21,22; 11,72 y 42,846 m®/s. El estudio concluyo que,
el anélisis estadistico de consistencia de los caudales generados fue igual a los caudales
aforados ya que t-Student (T) calculado (1,49) fue menor que T tabular (2,09), indicando
que los datos estaban libres de tendencia; ademas el anélisis de correlacion fue 0,99; por
tanto, el modelo fue adecuado y valido para la generacion de caudales medios mensuales del

rio Coata.

Gamarra (2018) elabor6 un estudio denominado “Aplicacion del modelo hidrologico Lutz
Scholz para determinar caudales promedios mensuales en la subcuenca del rio Quiroz”,
provincia de Ayabaca, Piura. El objetivo fue determinar los caudales medios mensuales en

la subcuenca del rio Quiroz. La muestra considerada fue toda la subcuenca del rio Quiroz.



La metodologia consistio en el procesamiento de la data hidrometeoroldgica de 11 estaciones
en un periodo de 1973-1992 y la aplicacion del modelo Lutz Scholz. Los materiales e
instrumentos utilizados fueron la cartografia digital, Digital Elevation Model (DEM), cartas
nacionales del IGN y herramientas del Sistema de Informacion Geogréafica como el software
ArcGIS y AutoCAD. El anélisis y procesamiento de la data permitio el calculo de los
siguientes parametros morfoldgicos: area de 3134,72 km?, perimetro 359,52, factor de forma
0,24, indice de Gravelius 1,8, pendiente media del area de estudio 29,82 %, pendiente media
del rio principal 0,88 %, densidad de drenaje de 0,36 y una curva en fase de maduracion. La
informacion meteoroldgica e hidrométrica fue corregida mediante analisis estadistico de
saltos y doble masa en el programa Excel. Luego, el autor aplicé el método de Lutz Scholz
cuyos parametros fueron: coeficiente de escorrentia cuyo valor fue 0,36 con el método de L.
Turcy 0,46 con el método empirico, precipitacion media anual 895,88 mm/afio, temperatura
media anual 12,8 °C, evapotranspiracion potencial anual mediante el método de Penman
1,057 mm/afio, retencion anual de la cuenca 139,41 y el coeficiente de agotamiento 0,0027.
La precipitacion efectiva de enero a diciembre para el afio promedio fue: 68,80; 119,01;
130,30; 101,19; 23,92; 7,25; 1,86; 2,44; 1,72; 13,01; 14,17 y 33,81 mm/mes; el gasto de la
retencion fue: 25,15; 23,25; 21,26; 19,54; 18,21; 16,52 y 15,48 mm/mes durante los meses
de mayo hasta noviembre y el abastecimiento hidrico fue: 15; 50,03; 48,48; 25,58 y 0,32
para enero, febrero, marzo, abril y diciembre. Los resultados mostraron que los caudales
medios mensuales aforados para el periodo 1973 - 1992 fueron: 16,75 m®/s para el mes de
noviembre y 65,73 m®/s para marzo; cuyo, caudal promedio anual fue 41,25 m?s. Por el
contrario, los caudales medios mensuales generados estocasticamente, para un afio promedio
desde enero a diciembre fueron: 43,22; 61,35; 65,73; 62,76; 39,42; 25,32; 18,57; 17,66;
16,54; 23,72; 24,61 y 26,90 m%/s respectivamente. El estudio concluyé que, al realizar una
correlacion lineal entre los caudales generados mediante el modelo Lutz Scholz y los
caudales aforados obtuvo un coeficiente de correlacion del 92 % y un alto grado de

aceptabilidad.

Reyes (2018) abord6 una investigacion titulada “Disponibilidad de agua de la Microcuenca
Chailhuagon, utilizando el Modelo Deterministico Estocastico Lutz Scholz y el Volumen
Transpuesto de la Cuenca Tres Rios” del distrito la Encanada — Cajamarca, Peru. El objetivo
fue estimar la disponibilidad de caudal en la microcuenca Chailhuagon. La muestra

considerada fue la microcuenca Chailhuagon. La metodologia consistio en la aplicacion del



modelo Lutz Scholz para determinar el caudal y el volumen de agua transpuesto de la cuenca
Tres Rios, mediante la transferencia de datos hidrometereoldgicos y el procesamiento y
analisis de informacion meteoroldgica de 5 estaciones. Los materiales, técnicas y equipos
utilizados fueron: informacion cartografica basica del IGP, e imagenes ASTER-GDEM de
la NASA y herramientas como el software ArcGIS, HIDRISI selva, HidroCALC y Excel. El
andlisis de la data permitié conocer los principales parametros geomorfoldgicos, los cuales
son: area 22,44 km?, longitud del cauce 7,96 km, factor de forma 0,35, coeficiente de
Gravelius 1,32, pendiente de la microcuenca 31,20 %, pendiente del rio principal 4,33 %y
una densidad de drenaje de 1,92. Posterior a ello, el autor aplicé el método deterministico
Lutz Scholz, cuyos parametros calculados fueron: coeficiente de escorrentia 0,57,
precipitacion total anual 1069,53 mm/afio, temperatura media anual 7,49 °C, retencion de la
cuenca 64,66 mm/afio y coeficiente de agotamiento 0,022. La precipitacion efectiva mensual
de enero a diciembre fue: 69,5; 80,1; 85,5; 54,8; 38,6; 20,5; 12,1; 13,2; 32,3; 58,9; 679 y
72,7 mm/mes; el gasto de la retencién 32,82; 16,88; 8,49; 4,27 y 2,20 para mayo, junio, julio,
agosto y setiembre y el abastecimiento para octubre, noviembre, diciembre, enero, febrero,
marzo y abril fue: 16,17; -3,23; 0; 12,93; 16,17; 22,63 y 0,00. Los resultados evidenciaron
con el método de Luz Scholz los caudales generados para el afio promedio de enero a
diciembre fueron: 0,47; 0,59; 0,53; 0,47; 0,60; 0,32; 0,17; 0,15; 0,30; 0,36; 0,62 y 0,61 m*/s;
mientras que los caudales generados para un periodo extendido de enero a diciembre fueron:
58,83; 75,69; 75,21; 53,22; 41,98; 34,61; 29,08; 11,85; 37,32; 44,90; 58,82 y 78,18 mm/mes.
Con el método de trasposicion de informacion los caudales de enero a diciembre fueron:
0,71;0,18; 1,42; 1,09; 0,51; 0,45; 0,23; 0,25; 0,19; 0,24; 0,19 y 0,33 m®/s; mientras que, los
caudales extendidos para ese mismo afio fueron: 0,50; 0,53; 0,54; 0,28; 0,25; 0,31; 0,19;
0,27; 0,40; 0,58; 0,48; y 0,59 m%s. La investigacion concluyd, que los caudales medios
mensuales por ambos métodos tuvieron una variacion en relacién al régimen de precipitacion
y el modelo que mas se ajusto con los caudales aforados, fue el de Lutz Scholz, debido a la
cantidad de variables requeridas.

Burgufia (2019) realizo un estudio denominado “Aplicacion de modelos hidrologicos para
la estimacion de caudales mensuales en la subcuenca del rio Bigote”, departamento de Piura,
Per(. El objetivo fue determinar cuél de los modelos, entre Lutz Scholz, GR2m, Temez y
abc, presenta un mejor ajuste para la estimacion de los caudales de la subcuenca del rio

Bigote. La muestra considerada fue la subcuenca del rio Bigote, la cual pertenece a la cuenca



del rio Piura. La metodologia consisti6 en la recopilacion de datos cartograficos e
hidrometeoroldgicos de 10 estaciones cercanas y el analisis de los modelos Lutz Scholz,
GR2m, Temez y abc. La data cartografica recopilada fue procesada mediante el software
ArcGIS. Del andlisis de la informacion obtuvieron los siguientes pardmetros
geomorfoldgicos: area 723,38 km?, perimetro 138 km, factor de forma 0,41, indice de
Gravelius 1,44, pendiente de la subcuenca 36,44 %, longitud del curso principal 37,02 km,
pendiente del rio principal 0,09 m/my densidad de drenaje 0,58. Los datos hidrométricos y
pluviométricos fueron completados con métodos estadisticos de regresion lineal, promedios
ponderados, promedios aritméticos; y la validacion de la data se verifico con el anlisis de
doble masa. Posterior a ello, aplicd el método deterministico-estocastico de Lutz Scholz,
cuyos parametros fueron: precipitacion para el afio promedio 58,7 mm, temperatura media
mensual 16,35 °C y humedad relativa media mensual 76,6 %. La precipitacion mensual para
el afo promedio de enero a diciembre fue: 84,5; 140,9; 200; 111; 35,9; 9,7; 4,3; 7,4; 8,5;
25,5; 22,5 y 54,2. Asimismo, la precipitacién efectiva de enero a diciembre fue: 46; 87,9;
136,3; 64,8; 12,5; 1,2; 0,3; 1; 0,8; 8; 6,5y 26,6 mm/mes, con un promedio total de 392 mm.
Los resultados demostraron que los caudales generados de enero a diciembre fueron: 11,8;
18,5; 22,6; 14,8; 5; 2,5; 1,6; 1,3; 1,2; 1,7; 6,8 y 89,5 m*/s. El coeficiente de Nash para Lutz
Scholz, GR2m, abc y Temez fue: 0,84; 0,87; 0,81 y 0,84 correspondientemente. El
coeficiente de calibracion fue de 0,89 para Lutz Scholz, 0,87 para GR2m, 0,81 para abc y
0,84 para Temez. El estudio concluyd que el modelo de mejor ajuste para la medicién de
caudales en la subcuenca del rio Bigote fue el GR2m, con un indice de calibracion de 0,81
y un indice de eficiencia validado al 88 %.

Teran (2014) en la investigacion titulada “Volumen de agua aprovechable en la microcuenca
Tres Rios, utilizando el modelo deterministico-estocéstico de Lutz Scholz validado, para los
afios hidrolégicos 2008 — 2012”, departamento Cajamarca, Pert; tuvo como objetivo
determinar el volumen del recurso hidrico aprovechable en la microcuenca Tres Rios para el
periodo 2008 — 2012. La muestra considerada fue toda el area de la microcuenca Tres Rios.
La metodologia consistio en la recopilacion y procesamiento de datos meteoroldgicos de 5
estaciones: Alto Chetilla, Chamis, Ronquillo M, A. Weberbauer (pluviométrica) y Ronquillo
(hidrométrica) obtenida del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) y
Autoridad Nacional del Agua (ANA). Los materiales utilizados fueron la data cartogréfica
del IGN, softwares como: ArcGIS, AutoCAD, IDRISI 'y  Excel.



El analisis de la data permitio calcular los siguientes parametros: area 40,17 km?, factor de
forma 0,43, indice de Gravelius 1,37, relacion de elongacion 0,74, longitud de cauce
principal de 9,75 km, pendiente de la microcuenca 19,8 %, pendiente media del cauce
principal 11,79 %, tiempo de concentracion 0,87, densidad de drenaje 0,75 km/km? y la
curva hipsométrica en estado de madurez. La informacion hidrometeoroldgica fue
completada para una extension de 35 afios utilizando la estacion mas confiable. Posterior a
ello, aplicé el modelo de Lutz Scholz, cuyos parametros propios del modelo fueron:
coeficiente de escorrentia 0,32, precipitacion total anual 858,10 mm/afio, temperatura media
anual 11,12 °C, retencidn hidrica 88,68 mm/afio y coeficiente de agotamiento 0,0167. La
precipitacién mensual para el afio promedio de setiembre a agosto fue: 27,5; 94,5; 87,2; 80,8;
155,7; 117,2; 140,2; 87,3; 38; 16,4; 5,6 y 7,6 mm/mes. La precipitacion efectiva para el afio
promedio de setiembre a agosto fue: 3,6; 25; 20,8; 17,5; 76,5; 41,4; 61,5; 20,8; 5; 2,3; 0,9y
1,2. El gasto de retencion para setiembre, abril, mayo, junio, julio y agosto fue: 7,3; 26,4;
20,4; 14,9; 9,8, y 9,9 mm/mes y el abastecimiento para los meses de octubre, noviembre,
diciembre, enero, febrero y marzo fue: 10,4; 7,9; -1,7; 52,3; 3,6 y 16,2 mm/mes
respectivamente. Los resultados mostraron que los caudales calibrados desde setiembre a
agosto fueron: 0,170; 0,222; 0,202; 0,293; 0,380; 0,635; 0,688; 0,741; 0,385; 0,270; 0,162 y
0,168 m®/s respectivamente. El volumen de agua aprovechable promedio para la subcuenca
Tres Rios fue de 8,83 millones de metros cubicos (MMC) para el afio promedio y para un
periodo extendido del 2008-2012 fue 12,08 MMC. Asimismo, el volumen calculado y
generado para el afio promedio tuvo un ajuste de 99,6 % y el volumen para periodos
extendidos tuvo un ajuste de 89,6 %. La investigacion concluy6 que, el modelo aplicado
tuvo un exitoso ajuste en la generacion de caudales para el afio promedio; mientras que, para

el periodo extendido el ajuste fue bajo para los meses de febrero, marzo y abril.

Quintana (2018), desarrolld6 una investigacion denominada “Aplicacion de los modelos
hidrologicos para estimar el caudal promedio en la subcuenca del rio Shullcas” Huancayo,
Per(. La investigacion tuvo por objetivo evaluar el resultado de modelos hidrolégicos: Lutz
Scholz y Thomas para estimar el caudal promedio mensual de la subcuenca en mencion. La
investigacion fue de tipo aplicativo nivel descriptivo-correlacional y de disefio no
experimental. La poblacién determinada estuvo comprendida por la subcuenca del rio
Shullcas y la muestra considerada fue el tramo de aforo de la subcuenca del rio Shullcas. La

metodologia consistio en la recopilacion de datos meteorologicos de la estacion Shullcas,
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aforo de la subcuenca y procesamiento de los datos para la estimacion de caudales. Los
materiales y herramientas utilizadas fueron la data cartografica como el Digital Elevation
Model (DEM) y los softwares ArcGIS, AutoCAD y Civil3D. El analisis de la data permitio
conocer los principales parametros geomorfolégicos de la zona: area 213,78 km?, perimetro
77,67 km?, longitud del rio principal 34,51 km, indice de Gravelius 1,49, factor de forma
0,18, pendiente del cauce 0,06 % y densidad de drenaje 0,16. Luego, aplicd los métodos de
Lutz Scholz y Thomas. Los pardmetros del modelo de Lutz Scholz fueron: coeficiente de
escurrimiento 0,47 por el método de L. Turc y 0,27 con el método de la mision alemana,
déficit de escurrimiento 472 mm/afio, precipitacion media anual 886,8 mm/afio, temperatura
media anual 8,6 °C, evapotranspiracion total anual 1232,2 mm/afio, retencion 2,3 mm/afio y
el coeficiente agotamiento 0,0125. La precipitacion mensual del afio promedio enero- dici-
embre fue: 164,2; 168,7; 110,2; 49,9; 16,9; 7,1; 9,3; 18,4; 41,3; 82,7; 81,8 y 136,2 mm/mes
correlativamente. La precipitacion efectiva desde el mes de enero al mes de diciembre fue
de: 102,2; 105,3; 50,5; 9,8; 3,1; 1,4; 1,9; 3,3; 7,4; 26,8; 26,1 y 76,9 mm/mes, gasto de la
retencion: 0,8; 0,5; 0,4; 0,2; 0,2; 0,1 y 0,1 mm/mes desde abril hasta octubre, del mismo
modo, el abastecimiento fue: 0,6; 0,6; 0,3 y 0,1 para los meses de enero hasta abril y, 0,1;
0,1y 0,4 de octubre a diciembre. Luego, realiz6 la calibracion y validaciéon de los datos
observados y generados. Los resultados evidenciaron que la determinacion de caudales
generados por Lutz Scholz de enero a diciembre fueron: 8,38; 9,26; 4,01; 0,8; 0,29; 0,15;
0,17; 0,28; 0,61; 2,13; 2,14 y 6,11 m®s y los caudales observados de enero a diciembre
fueron de: 6,16; 9,38; 7,92; 4,64; 1,85; 1,35; 1,23; 1,15; 1,19; 1,34; 1,67 y 3,21 m¥/s;
asimismo, los caudales generados por el método de Thomas de enero a diciembre fueron:
9,38; 10,41; 5,22; 1,86; 1,07; 1; 0,99; 1,09; 1,58; 3,42; 3,48 y 7,05 m%/s correspon-
dientemente. Para el afio promedio, el método de Lutz Scholz tuvo un caudal de 2,87 m%sy
por el método de Thomas 3,88 m®/s. El estudio concluy6 que, el coeficiente de eficiencia de
Nash y Bias para Lutz Scholz fue de nivel bueno y el caudal aforado fue de 0,60 y - 0,56,
mientras que Thomas adquirio coeficientes de 0,62 y 0,46, tomando este Ultimo con un ajuste

muy bueno, siendo este Ultimo, el método mas eficiente para el calculo de caudales.

Blanco (2020) desarroll6 una investigacion denominada “Estimacion de la oferta hidrica del
rio Huancané mediante la generacion de descargas medias mensuales aplicando el modelo
deterministico estocastico de Lutz Scholz” del departamento de Puno, Peru. El objetivo fue

estimar la oferta del recurso hidrico de la cuenca Huancané empleando el modelo
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matematico de Lutz Scholz. La metodologia consisti6 en la caracterizacion y obtencion de
informacion hidrometeoroldgica del rio Huacané y el modelamiento hidroldgico de la cuenca
utilizando el modelo matematico de Lutz Scholz. Los materiales e insumos utilizados fueron:
la data de dos estaciones meteorologica, Putina y Mufiani, del rio Huacané obtenida del
SENAMHI, informacion cartogréafica proporcionada por el Proyecto Especial Lago Titicaca
y softwares como: ArcGIS, Hidroestay CROPWATC. El andlisis de datos permitié conocer
los siguientes parametros: area de la cuenca 3631,19 km?, perimetro de la cuenca 421,97 km,
longitud del rio principal 142,05 km, ancho promedio 25,56 km. Posteriormente, aplicé la
metodologia de Lutz Scholz cuyos parametros fueron los siguientes: coeficiente de
escurrimiento utilizando las férmulas de L. Turc 0,28 y 0,28 por el método empirico,
precipitacion efectiva mensual 184,8 mm/mes, déficit de escurrimiento 424,6 mm/afio, gasto
de la retencion 44,00 mm/afio y coeficiente de agotamiento 0,0093. La precipitacion media
anual fue 659,9 mm/afio, temperatura media mensual 8,3 °C y la evapotranspiracion
potencial anual 1272,42 mm/afio. Los resultados evidenciaron que los caudales mensuales
para el afio promedio de enero a diciembre fueron: 49,24; 57,64; 45,31; 26,92; 14,72; 11,06;
7,88;7,35; 9,14; 12,88; 6,25 y10,98 m%/s. El estudio concluyd que, el modelo de Lutz Scholz,
aplicado en esta investigacion, fue apropiado para determinar caudales promedio mensuales
y a partir de ello estimar la oferta hidrica de la unidad hidrogréfica.

1.1.3.Regionales

Diaz (2017) desarroll6 una investigacion denominada “Determinacion de la disponibilidad
hidrica superficial mediante balance hidrico en la cuenca del rio Cumbaza — San Martin,
2016”. El estudio tuvo como objetivo determinar la disponibilidad hidrica a través del
balance hidrico en la cuenca Cumbaza. El enfoque de la investigacion fue de tipo
cuantitativo, de disefio no experimental. La muestra considerada fue el recurso hidrico
disponible a la medicion de la cuenca del Rio Cumbaza. La investigacion consistio en la
recopilacion, analisis y procesamiento de informacion cartografica e hidrometeoroldgica, el
tratamiento estadistico de la informacion y la aplicacion del modelo de Lutz Scholz. Los
materiales e insumos utilizados fueron: la data cartografica adquirida del IGN, datos
hidrometeorologicos obtenidos del SENAMHI y la Administracion Local del Agua desde
1996 hasta el 2015 y herramientas del sistema de informacion geografica como el software
ArcGIS. El analisis de la data permitio conocer los principales pardmetros como: area cuyo

valor fue 571,2 km?, longitud del rio principal 52 km, longitud de la cuenca 40,36 km, factor
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de forma 0,35, indice de Gravelius 1,52, pendiente media de la cuenca 17,18 %, indice de
alargamiento 2,85 y un nimero de orden hidrica tipo 5. Luego, realizo el analisis estadistico
de la data hidrometeoroldgica con la completacidn de datos faltantes, mediante el método de
regresion lineal, analisis de consistencia, andlisis de gréaficos, andlisis de doble masa y
andlisis de saltos. La precipitacion media anual para el afio promedio fue 1487,5 mm/afio.
Luego, el autor aplico el modelo de Lutz Scholz para la estimacion de la oferta hidrica cuyos
parametros del modelo fueron: coeficiente de escurrimiento 0,21, déficit de escurrimiento
1179,8 mm/afio, temperatura promedio anual 25,7 °C, retencién hidrica 200 mm/afio y el
coeficiente de agotamiento 0,01. El resultado evidencié una oferta hidrica de 5,37 md/s;
tomando la persistencia de los datos de 75 % y respetando los caudales ecol6gicos de acuerdo
con la Ley N° 29338 — Ley de Recursos Hidricos en el Perd, la cuenca tuvo un caudal minimo
de 4,45 m%/s en el mes de agosto y un méaximo de 6,35 m?s en el mes de abril. La demanda
promedio en el ambito poblacional fue 0,29 m%/s, mientras que para el uso agrario fue de
2,27 m%/s, sumando una demanda total de 3,13 m®s. El estudio concluyé que, hubo un
superavit promedio de 2,24 m®/s y una precipitacion durante todo el afio; pudiéndose notar
que existe suficiente caudal hidrico para suplir las necesidades de los distritos de: Tarapoto,

Morales y la Banda de Shilcayo.

1.2.Bases tedricas especializadas

1.2.1. Marco conceptual de hidrologia

Hidrologia

Villén (2002), indica que es la ciencia que estudia el comportamiento del recurso hidrico en
su forma original y su relacion con todos los componentes ambientales y seres vivos de la
corteza terrestre, mediante sus procesos de distribucion, escurrimiento, circulacion,
ocurrencia, su ciclo y propiedades fisicas, quimicas, biologicas, mecanicas y terapéuticas.
Esta ciencia propicia el desarrollo de metodologias que coadyuvan a la sistematizacion de la

data hidroldgica a fin de realizar una adecuada gestion hidrica (Campos et al., 2016).
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Cuenca hidrografica

Villon (2002), define a una cuenca hidrografica como la porcién de terreno determinada por
lineas divisorias de naturaleza permeable donde todas las aguas producto de la precipitacion
confluyen entre si y toman un solo curso principal de agua hasta un punto de aforo que
desemboca en una cuenca mayor 0 a un lago. Esta area delimitada adopta un sistema de
entrada (fuentes de alimentacion) y salida (aforo) (Gémez y Gallo, 2022). Asimismo, las
unidades hidrograficas se categorizan como: cuencas, subcuencas y microcuencas, de

acuerdo con su tamafio (Ortiz, 2004) tal como se aprecia en la Tabla 1.

Tabla 1

Clasificacion de sistemas hidrolégicos de acuerdo con su tamafio

Unidad N° de Orden Area
(km?)
Microcuenca 1-2-3 10 - 100
Subcuenca 4-5 101 - 700
Cuenca 6-7 a mas Mas de 700

Nota. Elaboracion propia adaptado de Ortiz (2004). Evaluacion Hidrolégica.
https://es.scribd.com/document/56666555/HIDROLOGIA-CUENCAS

1.2.2. Parametros geomorfoldgicos

Cordova (2016) menciona que estan constituidos por componentes que identifican las
caracteristicas y propiedades geomorfol6gicas de una unidad hidrografica, y, algunos
factores que determinan el comportamiento son: poblacion asentada, uso de suelo, cobertura
vegetal, tipo de suelo y el clima. Estos parametros se dividen en: geométricos, morfolégicos,

de relieve y de drenaje que a continuacion se describen.

Parametros geometricos

Area. Es aquel espacio integrado y determinado por la topografia del terreno de la cuenca
desde el punto mas alto donde nace el rio més lejano hasta el punto de aforo (Gomez y Gallo,
2022). Es un espacio determinado por la curva cerrada del “Divortium Aquarium” que

delimita la cuenca, cuyo sistema de drenaje esta orientado a un mismo rio (Inoue, 2018).
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Perimetro. Esla medida del contorno de toda el area delimitada por la divisoria “Divortium

Aquarium” que conforma una unidad hidrolégica (Gémez y Gallo, 2022).

Parametros morfologicos

Factor de forma. Es la relacion entre del area superficial de la unidad hidrogréafica y la
longitud maxima de la misma expresada a través de un cuadrado (Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia [SENAMHI], 2016). Si la cuenca adopta una forma cuadrada, el
valor serd igual a la unidad y, por el contrario, la cuenca tiende a ser alargada (Villon, 2002).
Asimismo, de acuerdo con los valores mostrados en la Tabla 2, si la cuenca tiende a ser
alargada, es muy probable que la precipitacion no se dé al mismo tiempo ni con la misma
intensidad en toda la cuenca, sino de manera parcial dependiendo del comportamiento
climéatico (Solano, 2019). EI valor de este pardmetro es adimensional y se representa
mediante la siguiente formula segun SENAMHI (2016):

Donde:
_ A
F=x F : factor de forma
A : area de la cuenca/unidad hidrografica, km?
L : distancia de maximo recorrido, km
Tabla 2

Valores interpretativos del factor de forma

Valores aproximados Forma de la cuenca Crecida

>0, 220 Muy alargada

Lentas
0,22 - 0,30 Alargada
0,30-0,37 Ligeramente alargada (oval) )

i ) Sostenidas

0,37 -0/45 Ni alargada ni ensanchada
0,45 - 0,60 Ligeramente ensanchada Rapidas
0,60 -0,80 Ensanchada

Intensas
0,80-1,20 Muy ensancha
> 1,200 Redondeado el desaglie Muy intensas

Nota. Adaptado de Sellers et al. (2017). Morfologia interpretativa de alta resolucion usando datos LiDAR en la cuenca
hidrografica del rio Paute en Ecuadorhttps://revistas.uazuay.edu.ec/index.php/memorias/article/View/87/81
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Indice de Gravelius. Conocido como Indice de Compacidad (kc) y el valor obtenido de la
relacion del perimetro de la unidad hidrogréafica y el perimetro de una cuenca teérica circular
de igual area (SENAMHI, 2016). A continuacion, se muestra la siguiente formula planteada
por Villon (2002).

Donde:
P
K. =0,28 \/_Z Kc : coeficiente de Gravelius y/o Compacidad
P : perimetro de la cuenca, km

A : érea de la cuenca, km?

De acuerdo con Villon (2002): Si k = 1, se afirma que la cuenca es circular, pero si k > 1 la
cuenca es alargada y con menor susceptibilidad a desastres generados por las precipitaciones
intensas. En la Tabla 3, se puede visualizar la morfologia de las cuencas hidrogréficas

relacionado al coeficiente de Gravelius.

Tabla 3

Morfologia de las cuencas hidrograficas segun el coeficiente de Gravelius

Valores de Kc Forma Caracteristicas
Compacta o redonda a oval . )
1,00-1,25 Presentan peligros torrenciales altos
redonda
1,25-1,50 Oval redonda a oval oblonga Presentan peligros torrenciales moderados
Oval oblonga a rectangular ) ) )
1,50-1,75 Presentan peligros torrenciales bajos
oblonda
>1,75 Casi rectangular (alargada) Presentan peligros torrenciales muy bajos

Nota. Adaptado de Sellers et al. (2017). Morfologia interpretativa de alta resolucion usando datos LIDAR en
la cuenca hidrogréfica del rio Paute en Ecuador https://revistas.uazuay.edu.ec/index.php/memorias/article/
view/87/81.

Longitud de su cauce principal. Distancia que existe entre el punto topografico mas bajo
de la cuenca (punto de aforo) y el punto mas alto de la misma. Su valor influye en la

escorrentia de la cuenca y los demas parametros morfométricos (Ibafez et al., 2011).
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Rectangulo equivalente. Es la geometria que representa a una unidad hidrogréfica,
mediante un rectdngulo; cuya area y perimetro es igual al de la unidad hidrografica. El
rectangulo, posee dos lados: “1” lado menor y “L” lado mayor; en el cual, se sitGan las curvas
de nivel haciendo suponer que tienen el mismo coeficiente de compacidad. Los rectangulos
alargados representan a las unidades hidrogréaficas mas alargadas, por el contrario, los
rectangulos mas cortos o cuadrados representan a unidades hidrogréficas cortas o circulares

(Torres,2022). Por ello, se utilizo la siguiente formula establecida por Villon (2002):

KcA 1,12\? Donde:
B - ( ) . P : perimetro de la cuenca, km
Kc : coeficiente de compacidad/indice Gravelius
A : 4rea de la cuenca, km?

L y | : lado mayor y menor del rectangulo, km

Parametros de relieve

Pendiente media de la subcuenca. Es el valor medio de inclinacion que presenta el terreno
de la subcuenca, esta influye en la humedad del suelo, infiltracion y escorrentia. El poder
erosivo se evidencia de acuerdo con el grado de pendiente que presenta la subcuenca (Sellers

etal., 2017). En la Tabla 4, se visualiza el relieve en relacién con la pendiente media.

Tabla 4

Clasificacion de pendientes para las unidades hidrograficas

Rangos en % Descripcion
0-5 Plano o casi a nivel a ligeramente inclinada
5-10 Ligeramente inclinada moderadamente inclinada
10- 30 Fuertemente inclinada a moderadamente empinada
>-30 Empinada a extremadamente empinada

Nota. Adaptado a partir del Decreto Supremo N°016-2009-AG. https://www.midagri.gob.pe/portal/download/
pdf/marcolegal/normaslegales/decretossupremos/ds016-2009-ag-02set.pdf
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Pendiente media de la cuenca por el Criterio de Alvord. Es la pendiente existente entre
las curvas de nivel trazadas de una unidad hidrogréafica y de acuerdo a esta teoria de se

expresa la siguiente formula (Aquino, 2019):

D (L;+ L+ 13..1,)
A

Cuando “D” es constante: S =

Determinando: Donde:
S : pendiente de la cuenca
L = ) [l longitud de todas las L : longitud total de las curvas dentro de la
curvas de nivel se tiene: subcuenca, km
A : area de la cuenca, km?

g _ DL D : desnivel permanente entre curvas de nivel, km
A

Pendiente media de la unidad hidrogréfica por el criterio topogréafico. Es la diferencia
de las cotas altitudinales en la vertical entre dos puntos determinados y su respectiva
distancia, se mide en porcentaje 0 en grados sexagesimales. Es decir, a mayor valor de
pendiente, mayor sera su inclinacion del terreno. Para ambas medidas, se calcula mediante

las siguientes formulas (Ibafiez et al. 2011).

Pendente (%) diferencia de cotas (m) 100
= *
endente 70 distancia reducida (m)

h
T = — = B —
ana = o - a = actg (Dr)

Pendiente media de la unidad hidrografica por el criterio del rectangulo equivalente.
Es la pendiente media del rectangulo equivalente, cuyo valor es aproximado a la pendiente

de la unidad hidrografica y se representa con la siguiente formula (Villon, 2002):

Donde:

S: pendiente de la cuenca

=~ =

H: desnivel total (cota mas alta — cota mas

baja), km
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Indice de pendiente. Es el valor obtenido a partir de una ponderacion que se establece entre
las pendientes y el tramo que recorre el cauce principal del rio. Este valor se representa con

el rectangulo equivalente utilizando la siguiente formula conforme a Torres (2022):

Donde:
lp : indice de pendiente.
n 1 n : ndmero de curvas de nivel existentes en el
I, = Xi—o/Bi(a; — a;—1) * N7
L , f . .
rectangulo equivalente, incluido lo extremos.
ai, a2, as ...an: cotas de las n curvas de nivel
B, =+ consideradas, km.
pi : fraccion de la superficie total de la cuenca
comprendida entre las cotas a; — ai-1

L : distancia del lado mayor del rectangulo
equivalente, km.

Curva hipsométrica. Es la diferencia o variacion de elevaciones de una unidad hidrogréfica
con referencia al nivel del mar, y esta diferencia de relieves se representa graficamente
mediante la curva hipsométrica, mediante la cual, se pueden definir las caracteristicas

fisiograficas, tal como se aprecia en la Figura 1 (Torres, 2022).

Figural

Clasificacion de la curva hipsométrica

0.9 S !
) \ '\\ | A
' [~ Curva A: refleja una
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\ Nl N potencial erosivo (fase de
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2 0.5
§ . Curva B: es una cuenca
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. b 9 N A & :

~J ~ urva C: es una cuenca

ool \.& L “ sedimentaria (fase de

0 = N vejez).

i o 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100

Porcentaje de Area sobre ia altura relstiva

Nota. En esta figura, se muestra las curvas A, B 'y C, las cuales representan a cada fase de una unidad hidro-
grafica, tal como se observa en su descripcion. Tomado de Brieva (2018). Caracterizacion de cuencas p. 23.
https://www.researchgate.net/profile/CarlosBrieva/publication/328345816 CARACTERIZACION_DE_CU
ENCAS/links/5bc76dfa92851cae21a99879/CARACTERIZACION-DE-CUENCAS.pdf
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Curva de frecuencia de altitudes. Es el complemento de la curva hipsométrica. Representa
el porcentaje de &rea que ocupa una determinada altitud de manera gréafica (Aquino, 2019).

Parametros de la red de drenaje

Numero de orden de la cuenca. Es el grado de ramificacion de un sistema hidrogréfico.
Por ejemplo, una corriente de orden 1 es el cauce que no tiene tributarios, la union de dos
rios tributarios de primer orden se denomina orden 2, donde confluyen dos cauces de
segundo orden firmara el orden 3 y asi sucesivamente, tal como se observa en la Figura 2

segun el método de Strahler (Sellers et al, 2017):

Figura 2

Corrientes tributarias de orden 4

|
'
y
|
¥
000
§88
232
SN =

Nota. En la presente figura se muestra la codificacién de una unidad hidrogréafica de acuerdo con el nimero de
orden. Diagrama tomado de Vega (2020). Diferentes soluciones para la delimitacién y codificacion de cuencas
superficiales cubanas. 41(2) p. 75 — 84. http://scielo.sld.cu/pdf/riha/v41n2/1680-0338-riha-41-02-75.pdf

Densidad de drenaje. Refleja el grado de bifurcacion de una unidad hidrogréfica y se define
como la longitud de rios y quebradas que tributan al rio principal por unidad de area de la
cuenca. Los valores elevados representan a fuertes pendientes y los minimos a superficies

planas y poco erosionables; se expresa mediante la siguiente formula (Torres, 2022):

Donde:
S

ba =—+ Dq: densidad de drenaje

o~

Ls : longitud total de las corrientes

En la Tabla 5 se pueden visualizar los criterios definidos para la densidad de drenaje:
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Tabla5

Criterios de la densidad de drenaje

Densidad de drenaje Categoria
(km/km?)
<1 Baja
1-2 Moderada
2-3 Alta
>3 Muy alta

Nota. Adaptado de Sellers et al. (2017). Morfologia interpretativa de alta resolucion usando datos LiDAR en
la cuenca hidrografica del rio Paute en Ecuador. https://revistas.uazuay.edu.ec/index.php/memaorias/article/

view/87/81.

Pendiente del cauce principal. Es el valor obtenido de la division el desnivel de los

extremos del tramo entre la longitud de este. Existen varios métodos para encontrar la

pendiente del cauce principal, entre ellos se muestran los siguientes:

Pendiente uniforme. Valor obtenido del desnivel entre los extremos de la unidad
hidrografica y la proyeccion horizontal de su longitud del rio principal como se muestra en

la siguiente férmula establecida por (Villon, 2002).

=~ =

Férmula de Taylor y Schwarz. Este método considera que un rio esta formado por una
cantidad determinada de tramos (n tramos) de la misma longitud y cada uno de ellos con
pendiente uniforme de manera que, cuanto mayor sea el nimero de tramos subdivididos del

perfil longitudinal del rio, mayor sera su proximidad, para ello se utiliza la siguiente formula

(Aparicio, 1992):

Donde:
S : pendiente

L : longitud del cauce, km

H : diferencias de cotas entre los extremos del
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Donde:
n : nimero de tramos iguales en que se subdivide el

S = perfil del cauce

n
1 + 1 + 1
\/5_1 \/5_2 \/S_n S : pendiente media del cauce
S1, S2, Sh: pendiente de cada tramo segin S=H/L

Sin embargo, en la préctica los tramos pueden resultar de diferentes longitudes, por lo que
Taylor y Schwarz recomiendan que se utilice la siguiente formula (SENAMHI, 2016):

2 Donde:
l[ ?—1Li]| S : pendiente media del cauce
S= —
S le | Li : longitud del tramo i
=1t
| S d Si : pendiente del tramo i
Tabla 6

Valores para la clasificacion de la pendiente media

Pendiente Tipo de relieve
%

<0,5 Muy plano
0,5-1 Plano
1-3 Suave
3-12 Accidentado medio
12-20 Accidentado
20-50 Fuertemente accidentado
50-75 Escarpado
>75 Muy escarpado

Nota. Elaboracion propia adaptado de Sellers et al. (2017). Morfologia interpretativa de alta resolucion
usando datos LiDAR en la cuenca hidrogréafica del rio Paute en Ecuador. https://revistas.uazuay.edu.ec
/index.php/memorias/article/view/87/81.

22



1.2.3. Elementos meteoroldgicos

Radiacion solar

Es el transmisor de energia mediante ondas electromagnéticas; donde, la energia irradiada
del sol se dispersa en la atmdsfera produciendo varios fendmenos como: absorcion y
reflexion (Gomez y Gallo, 2022). Asimismo, produce variaciones de calor y temperatura

influyendo principalmente en la evaporacion y transpiracion (Chereque, 1989).

Humedad

De acuerdo con Martinez (2007), la humedad es la cantidad de vapor de agua presente en el
aire y su magnitud se expresa con la temperatura del bulbo himedo. Monsalve (1999) afiade
que el vapor del agua es el responsable de la ocurrencia de precipitaciones y procesos de

evaporacion.

Temperatura

Es un parametro que interviene en los multiples procesos del ciclo hidrologico, desde el
cambio de estado del agua, hasta la totalidad de operaciones y férmulas para calcular las
necesidades del recurso hidrico en un determinado lugar (Chereque, 1989). Ademas de estar
relacionado a la radiacién solar, sus datos son utilizados para el célculo de temperaturas

medias diarias, semanales, mensuales y anuales (Fattorelli y Fernandez, 2011).

1.2.4. El ciclo hidrolégico y sus componentes

Conjunto de cambios que el agua percibe en el medio natural y experimenta tres estados
diferenciados: liquido, sélido y gaseoso, tanto en la superficie terrestre y en el medio
subterraneo (Chereque, 1989). El ciclo no tiene punto de partida definido y esta influenciado
por la interrelacion entre el hombre y la naturaleza, por lo que el ciclo puede empezar en
cualquier punto (Chow et al, 1994). El agua precipitada regresa a la atmosfera a través de la
evaporacion y la transpiracion (Villon, 2002). Gémez y Gallo (2022) por su parte afirman
que, el calor es la Unica fuente, en el ciclo hidroldgico, para la ocurrencia de procesos que se

originan en superficie de la tierra. La energia de calor es absorbida en la formacion de hielo,
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nieve y suelos saturados que a través del vapor de agua se propaga a la atmésfera formandose
el proceso de condensacién que dan lugar a la precipitacion, el proceso nuevamente se repite
y el agua de la superficie terrestre se elimina a través del escurrimiento, infiltracion, drenaje,

evaporacion y transpiracion.

Precipitacion

Constituye las diversas formas en que la humedad cae de las nubes a la superficie terrestre:
nieve, granizo, lluvia y garua; la cual conforma la fuente principal de agua (Villon, 2002).
La precipitacion se origina en la atmdésfera y se determina por la aglomeracién de gotas de
agua, las cuales tienen un aproximado de 0,01 mm de diametro que bajo condiciones de
temperatura y presion adquieren un mayor tamarfio de diametro (0,5 mm a mas de didmetro),

la cual, facilita su caida con gran velocidad hasta la corteza terrestre (Gomez y Gallo, 2022).

Intercepcion

Es la cantidad de precipitacion retenida en un primer instante por la vegetacion; es absorbido
por el suelo y se pierde a través de la infiltracion o evaporacion al igual que la cubierta
vegetal, pero no experimentan el proceso de escorrentia; es decir, cuando las lluvias son
suaves estas pérdidas de agua por intercepcidon son muy significativas, ya que no existe la
escorrentia y la precipitacion satura las cavidades del suelo y la vegetacion (Fattorelli y
Fernandez, 2011). El agua que se intercepta por la vegetacion y la cobertura de vegetacion
es devuelta a la atmdsfera en un corto tiempo mediante el proceso de la transpiracion y
evaporacion, por lo que la intercepcion es alta cuando la densidad de vegetacion es mayor y

al comienzo de la precipitacion (Chereque,1989).

Evapotranspiracion

Es la cantidad de agua, en estado gaseoso, que se desprende de la corteza terrestre hacia la
atmosfera por la accion del calor que influye en las fuentes de agua, suelo, plantas y otras

superficies. La evapotranspiracion es la suma de dos variables importantes la evaporacion y

la transpiracion de la cobertura vegetal (Monsalve, 1999).
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Infiltracion

Es el proceso, donde el agua que fluye o que esta retenida en la superficie se traslada hacia
el subsuelo por accion de la gravedad, este proceso depende de las caracteristicas fisica del
suelo (mayor o menor filtracion) (Aparicio, 1989). La humedad, el tipo de suelo y la
vegetacion son algunos importantes factores que intervienen en el proceso de infiltracion
(Chow et al.,1994).

Almacenamiento

Referido a la parte de precipitacion que alcanza los niveles freaticos del suelo y se acumula
temporalmente, aflorando durante el periodo de sequia; es decir, estas aguas subterraneas
alimentan los cauces de los rios cuando disminuyen las precipitaciones, por lo que estos
almacenes van disminuyendo con el tiempo (Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo de
Espafia [MOPU], 1987).

Escorrentia

Es la circulacidn del agua sobre o bajo el suelo ocasionado por la precipitacion; el agua
discurre y se reine en un determinado punto para ser drenada por el punto de salida y/o
aforo, durante este proceso parte de esta agua se infiltra, evapora o se pierde por adhesién
(Villén, 2002).

1.2.5. Tratamiento de informacién hidrometeoroldgica

La data hidrometeoroldgica son series de datos que a través del tiempo y de manera
consecutiva son registrados. Estos datos pueden ser: temperaturas, precipitaciones, humedad
relativa, caudal, evaporacion, radiacién, entre otros que son importantes para estudios
hidrometeoroldgicos. El tratamiento se ve reflejado en los ajustes realizados a los datos
historicos registrados; es decir, correcciones y completacion de datos, alineados sobre la base
del espacio, zona, tiempo y la condicion de cada unidad hidroldgica, ya que no siempre existe

informacién del area de interés o no es acorde a la necesidad del investigador (Aliaga, 1983).
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Andlisis de consistencia de datos hidrometeoroldgicos

Proceso que realiza el investigador al considerar una determinada informacion y lo efectia
utilizando criterios fisicos y estadisticos que faciliten la identificacién, analisis, evaluacion
y exclusion de datos erroneos suscitado a causa natural o por manipulacion humana. La
actividad antrépica provoca el deterioro de ecosistemas y recurso hidrico, causando la
inconsistencia y/o alteracion de datos, por tanto, un error sistematico. Estos errores, se
presentan a través de tendencias y saltos que distorsionan totalmente la homogeneidad de la

data historica, haciendo de esta una serie inconsistente (Aliaga, 1983).

Anadlisis de saltos

Son férmulas deterministicas que facilitan el cambio de estado en una serie hidroldgica, a
consecuencia de actividades antrdpicas o naturales en el aprovechamiento del recuro hidrico.
Estos saltos se presentan generalmente en dos parametros: en la desviacion estandar y en la
media. Para identificar los cambios hidrometereol6gicos de manera practica, se realiza el
siguiente procedimiento: identificacion, evaluaciéon y/o cuantificacion y correccion y/o

eliminacion de la informacion errénea (Aliaga, 1983).

Identificacién de saltos

a. Andlisis de gréaficos. Para este proceso es necesario plasmar y distribuir graficamente la
informacidn hidrometereoldgica disponible en las ordenadas y abscisas, teniendo en cuenta
los criterios de la data recopilada en campo, a fin de analizar el comportamiento regular e
irregular de los datos y, verificar si la informacion es confiable o dudosa (Aliaga, 1983). Para
ello, se utiliza la data historica de las estaciones vecinas para su comparacion y verificar la
variacion mas notoria. Si se cuenta con una sola estacion meteoroldgica, se divide y analiza
por periodos y se compara con la informacién de campo, considerando el periodo mas
consistente (Villén, 2019).

b. Andlisis de doble masa. Andlisis de la inconsistencia de datos hidrometeorolégicos,
mediante la superposicion de datos de varias series a la vez. Este proceso facilita la

identificacion de errores, mediante los puntos de quiebre que presenta la curva de doble
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masa; por lo que, a menor puntos de quiebre menores son los errores sistematicos y viceversa
(Aliaga, 1983). Este analisis se puede realizar con datos de descargas y precipitaciones, si
las rectas presentan quiebres, quiere decir que existe saltos y por tanto errores sistematicos
que se debe corregir o completar informacion utilizando estaciones de cuencas vecinas para
verificar la consistencia de la data (Tarazona, 2005). Por su parte, Terdn (2014) propone
seleccionar de entre todas las estaciones a una sola que garantice confiabilidad para ser
comparada con las demas, y la informacion faltante identificada debe realizarse por
interpolacion con promedios mensuales, regresion lineal simple y multiple u otros métodos

de acuerdo con las condiciones.

c. Andlisis estadistico. Luego de realizar el analisis de doble masa, se obtiene datos
modificados y otros que se conservan tal cual (Villon, 2019). Posterior a ello, los datos son
sometidos a pruebas estadisticas, a fin de corroborar si los datos discordantes pertenecen o
no al mismo campo hidroldgico; para ello, es importante evidenciar la homogeneidad y/o

equivalencia en sus medias de muestras (Teran, 2014).

Evaluacion y cuantificacion. Fase referida a la cuantificacion de errores identificados a
modo de saltos, realizados mediante métodos estadisticos: la prueba de

T-Student (T) y la prueba de Fisher (F) para la media y desviacién estandar.

Correccion de saltos. Este proceso solo se aplica en caso que la media y la desviacion
estandar resulten diferentes, a través del andlisis grafico, doble masa y estadistico, en la cual
se alcance el nivel de significancia permitido; caso contrario no se aplica, ya que
simplemente se conservan los datos originales que resulten consistentes al 95 % de
probabilidad (Aliaga, 1983).

Analisis de tendencias

Son parametros deterministicos temporales, definidos como cambios sistematicos de manera
secuencial a una muestra en cualquier parametro que afecte las distribuciones de las series,

por ejemplo: el aumento ascendente o descendente de la temperatura; las tendencias nunca
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son repetidas en su forma ni en propiedades, las tendencias no son lineales se representan a

través de series de potencia (Aliaga, 1983).

Tendencia en la media. Este analisis consiste en realizar la prueba t y corroborar si los
valores de X;; X, son iguales o difieren con una probabilidad el 95 % o representan el 5 %
de significancia (Villon, 2019). Puede ser calculada por un polinomio o mediante una
representacion matematica de regresion simple, cuya formula se muestra en el item del

analisis estadistico (Aliaga, 1983).

Tendencia en la varianza. Proceso se realiza para corroborar, mediate la prueba F si los
valores de la desviacion estandar son iguales o difieren con el 95 % de probabilidad o el 5
% de grado de significancia (Villon, 2019). Este proceso se realiza cuando la tendencia en
la media se ha corregido y sus datos son registrados semanal y mensualmente. Se calcula la
mediante la formula de regresion polinomial o en tendencias lineales, cuya formula se

muestra en el item del andlisis estadistico (Aliaga, 1983).

Completacion y extension de datos hidrometeoroldgicos

Villon (2019), lo define como el proceso de rellenar ciertos vacios en una determinada serie
histérica, mientras que la extension de datos hace referencia al traslado de datos de una
estacion hidrometeoroldgica de serie histérica con mayor longitud a una de serie histérica
relativamente corta. Es el proceso que se utiliza para estimaciones aproximadas y validadas
cuando se acumula nueva informacion en la serie histérica con el fin de mejorar los célculos,
mientras mayor sea la serie de datos, mejor es el resultado; los cuales, se afinaran con el
tiempo hasta trabajar con datos reales y de calidad. Entre los métodos para la completacién
y extension de datos son: promedios matematicos, formulas estadisticas y matematicas
aplicables de acuerdo al objeto del estudio y a la disponibilidad de datos, considerando que
la técnica garantice confiabilidad (Aliaga, 1983). Ademas, Teran (2014) menciona que, para
la completacion de datos faltantes a través del promedio matematico, la precipitacion anual

total de las estaciones cercanas no debe diferir mas del 10 %.
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Férmula de regresion lineal simple (RLS). Es una técnica o método utilizado para la
completacion y extension de datos (Villon, 2019). Este método de extension de analisis de
tendencias esta determinado por una linea con la intervencion de dos variables, por lo que
matematicamente se representa en una férmula cuya descripcion se muestra en el item de

andlisis estadistico (Aliaga, 1983).

1.2.6. Suelos

El suelo es un medio fisico natural de vida, se compone de capas de minerales, materia, aire
y agua, convirtiéndose en un medio ideal de vida para muchos organismos vivos y plantas.
Es también el producto de la complejidad de procesos que confluyen entre si, los organismos
vivos, el clima, la fisiografia, la topografia y materiales parentales (textura, estructura,
consistencia, color, propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas) que permite la formacion
suelo a través del tiempo (Organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacion y la
Agricultura [FAO], 2023). Los suelos influyen directamente en los procesos de infiltracion,

precipitacion, escorrentia y otros procesos donde acttan sus propiedades (Teran 2014).
Textura de suelo

Es la proporcion que se determina por cada tipo de suelo, dentro de los cuales se encuentran
el tipo: arenoso, limoso y arcilloso, los cuales se clasifican de acuerdo con su granulometria

y el tamafio de sus particulas (Crespo, 2018), tal como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7

Caracteristicas de la textura de suelos

Tamafio de particulas

Textura Caracteristica
mm
Arena 0,05-2,2 Arena, con gran capacidad para filtrar agua
Limo 0,05 - 0,002 Combinacidn de suelo arenoso y arcilla
Acrcilla < 0,002 Arcilla, alta retencion de agua

Nota. Elaboracion propia a partir de Crespo (2018). Mecanica de suelos y cimentaciones.
https://stehven.files.wordpress.com/2015/06/mecanica-desuelos-y-cimentaciones-crespo-villalaz.pdf
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1.2.7. Coberturasy usos de suelo

El suelo es uno de los componentes méas importante para determinar el escurrimiento y la
infiltracion del agua en el subsuelo, ya que presenta caracteristicas y condiciones (fisicas,
quimicas y bioldgicas) propias que dependen del uso de suelo (Reyes, 1992). Para el caso de
la subcuenca del rio Gera presenta una gran variedad de escenarios de uso de suelo

especialmente por la intervencion antrépica, cuya area es muy afectada por la deforestacion.

Cambio de uso de suelo

Proceso en que el suelo resiste una serie de cambios provocados por el hombre, producto de
la expansion y extension de las actividades antropicas de manera desmedida impactando
negativamente en la biodiversidad y el agua. Es la transformacién de suelo boscoso a
pastizal, cultivos agricolas, praderas, sistemas silvopastoriles y otros usos, cuya finalidad es
aprovechar al maximo el suelo sin considerar el manejo adecuado del recurso (Sahagin y
Sanchez, 2018).

Cambio de uso de suelo boscoso

Son areas arborizadas, donde su cambio de superficie boscosa a pastizales, servicios
socioambientales u otros, son con fines benéficos para la poblacién a corto plazo (Reyes,
1992). La continua pérdida de areas boscosas trae como consecuencia la pérdida de habitats
silvestres, alteracion en el ciclo hidroldgico, aumento de la erosién del suelo, alteracion de
los controladores bioldgicos, pérdida de colchones hidricos que aseguran la existencia de un

caudal continuo y la diversidad bioldgica en general (Lopez, et al., 2014).
Cambio de uso de suelo pastizal
Es el cambio de uso de suelo menos adecuado y desfavorable para los procesos biolégicos,

el suelo (compactacion de suelos) y la emanacion de gases a la atmosfera si no se realiza un

adecuado manejo de pasturas (LOpez, et al, 2014).
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Cambio de uso de suelo praderas

Area de terreno que se compone de pasturas, dentro de estas areas se tiene a las praderas
drenadas (no presentan escurrimiento, salvo torrenciales de lluvia) y las praderas no drenadas
(nivel freatico alto: superficies himedas y cuerpos de agua). La alteracion fisica, quimica o
bioldgica de estas praderas son consideradas como cambio de uso de suelo (Reyes, 1992).

Cambio de uso de suelo cultivo agricola

Son extensas areas de terreno donde se desarrollan diferentes actividades productivas con un
adecuado e inadecuado manejo del suelo, siendo ésta Ultima la méas perjudicial para la
conservacion de la biodiversidad y el recurso hidrico. Gran parte del territorio se expone al
impacto de las gotas de lluvia; generalmente, durante el proceso de siembra y postcosecha
(Reyes, 1992).

Cuerpos de agua

Campos et al. (2016), los define como aglomeraciones de agua acumuladas o en movimiento
por los cauces artificiales o naturales en un determinado espacio cuya clasificacion se
determina de la siguiente manera: reservorios; los cuales, pueden ser naturales o artificiales

y corrientes que pueden ser permanentes o temporales.

1.2.8. Zonas de vida

Es la asociacion del clima, la fisiografia, la vegetacion, la actividad animal, el suelo y las
formaciones geoldgicas que estan interrelacionados entre si y/o formando una
unidad natural conocida como zona de vida (Holdridge, 1982). Para la divisién vy
clasificacion de estas zonas se desarroll6 un esquema, utilizando datos meteoroldgicos
(precipitacion y temperatura) a una escala anual, cuyo diagrama tridimensional se aprecia en
la Figura 3, en la cual se identifican 120 zonas de vida (SENAMHI, 2019).
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Figura 3

Diagrama bioclimético de zonas de vida del sistema Holdridge
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Nota. Mediante esta figura se puede visualizar que el Perd compromete a tres fajas latitudinales para la
identificacion de zonas de vida: Tropical, subtropical y Templado — Céalido. Diagrama tomado de Holdridge
(1982). https://sinia.minam.gob.pe/sites/default/files/sinia/archivos/public/docs/140.pdf

1.2.9. Modelo deterministico — estocastico de Lutz Scholz

Es un modelo hidroldgico creado por Lutz Scholz en 1980, en una investigacion
“Transformacion de la precipitacion en descarga” para el Proyecto Nacional de Pequefias y
Medianas Irrigaciones (PNPM — I1) del Ministerio de Agricultura. Esta investigacion fue
realizada en Peru en el marco de la Cooperacion Técnica de la Republica Federal Alemana
a través del Plan MERISS 11-1980. EI modelo fue creado, para ser aplicado cuando se carece
de informacién hidrologica completa y se caracteriza por presentar una estructura
deterministica (Balance Hidrico) — estocastica (extension de datos). Este, permite la
estimacion de escurrimientos (caudales) promedios a escala mensual y la extension de los
mismos para un periodo determinado (Burgufia, 2019). EI método se desarrolld6 mediante
tres pasos importantes: calculo de parametros, desarrollo de modelos parciales para la
determinacion de caudales en cuencas que no cuentan con informacion hidrométrica y
calibracion del modelo y, generacion de caudales para un periodo extendido, utilizando la
informacién de precipitacion efectiva y el caudal calculado (Blanco, 2020). A su vez,
Tarazona (2005), sefiala que esta metodologia es ideal para obtener el valor promedio de

agua que discurre en una unidad hidrografica y a una determinada escala de tiempo; para lo
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cual, se calcula parametros como: precipitacion efectiva, coeficiente de escorrentia,
retencion, entre otros. Con la investigacion “Transformacion de la precipitacion en descarga”
desarrollada por el ing. Lutz Scholz, se determiné una serie de expresiones que permitieron
la calibracion de los parametros hidrologicos, pudiendo calcular el valor de los caudales
medios mensuales en cuencas que no cuentan con informacién hidrométrica, utilizando
solamente recursos disponibles, como: informacién fisica y meteorol6gica, tal como se

aprecia en la Figura 4, la cual precisa el esquema de balance hidrico.

Figura 4

Esquematizacion del balance hidrico del modelo Lutz Scholz
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Nota. Diagrama tomado del Decreto Ley N° 21086. Convenio Basico de Cooperacién Técnica entre Perd y la
Republica Federal de Alemania (1980). Plan MERISS Il. http://www.meriss.gob.pe/plan/wp-
content/uploads/docgest/MOPE2015.pdf

Ecuacién de balance hidrico

A continuacion, se detallan las siguientes ecuaciones para el célculo del balance hidricoy la

estimacion de caudal (Inoue, 2018):
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CMi:Pi_Di+Gi_Ai

Q = cCP(AR)

Evapotranspiracion potencial (ETP)

Donde:

CM; : caudal mensual, mm/mes

Pi : precipitacion mensual sobre la cuenca,
mm/mes

D; : déficit de escurrimiento, mm/mes

Gi : gasto de la retencion de la cuenca, mm/mes

Donde:

Q : caudal, m%s

P : precipitacion total mensual, mm/mes
C : coeficiente de escurrimiento

AR : érea de la cuenca, m?

¢ :coeficiente de conversion del tiempo, mes/s

Es la composicién de 2 procesos: la evaporacion del agua en estado gaseoso de diferentes

espacios colectores de agua (pantanos, lagos y cochas) y la transpiracion de las plantas que

se despiden de estado liquido a estado gaseoso (Monsalve,1999) y sera calculada mediante

la formula de Hargreaves (Garnica, 2015).

Caélculo de la ETP en base a la temperatura:

ETP = MF xTMF = CH = CE

CH = 0,166 (100 — HR);
Si,HR > 64 %

CH =1; Si,HR < 64%

CE : factor de correcciodn para
la altitud del lugar

CE : 1.0-0,04*E/2000, donde

E = altitud, msnm

Donde:

ETP : evapotranspiracion potencial, mm/mes

MF : factor mensual de latitud (Manual 24
FAO)

TMEF : temperatura media mensual, °F

CH : factor de correccion para humedad relativa

HR : humedad relativa media mensual, %
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Coeficiente de escurrimiento (C)

Para el calculo de este parametro se ha considerado el uso de las siguientes metodologias:

Meétodo L. Turc

Inoue (2018) considero la formula de este autor y la relacion es la siguiente:

Donde:
P—-D C : Coeficiente de escurrimiento
D : Déficit de escurrimiento en mm/ano

P : Precipitacion total anual en mm/afio

El déficit de escurrimiento se encuentra a partir de la siguiente expresion:

D—p 1 Donde: L = 300 + 25(t) + 0.05(T)3
p2 3 Siendo:
(0,9 + L_z) . .
L : Coeficiente de temperatura

T : Temperatura media anual en °C

Meétodo de la Mision Alemana

Esta férmula general fue propuesta para calcular el coeficiente de escurrimiento, valido en
toda la sierra peruana (Pineda, 2015). Asimismo, se propone el célculo de la
evapotranspiracion potencial determinada por la férmula de Hargreaves mencionada

anteriormente. La formula se expresa de la siguiente manera:

Donde:
— -0,571 —-3,686
¢ =316E16 * (P )= (ETP ) . coeficiente de escurrimiento

ETP : evapotranspiracion anual en mm/afio
D =-1380+ 0,872+ P + ETP

W)

. déficit de escurrimiento en mm/afio
R : coeficiente de correlacion

P : precipitacion total anual en mm/afio

35



Método de la Oficina Nacional de Evaluacion de Recursos Naturales (ONERN)

De acuerdo con la ONERN (1976), esta metodologia estd basada en el “Mapa Ecolégico del
Pert”, elaborado de acuerdo con la distribucion geografica de las zonas de vida en el
territorio nacional establecido por Holdridge en 1982 (SENAMHI, 2019). Por ello, la
proporcion de precipitacion media anual que discurre en una cuenca hidrografica constituye

el coeficiente de escurrimiento.

Método de Prevert

Método basado en experimentos realizados en distintas parcelas y cataloga al suelo de
acuerdo a su textura: gruesa (arenoso-limoso y viceversa), mediana (limoso y limoso-
arcilloso) y fina (arcillas). Asimismo, este método caracteriza a 4 grupos de pendiente con
los siguientes valores: de 0-5 %; 5-10 %; 10-30 % y mayores al 30 % (Ibafiez et al., 2007).
Sin embargo, cuanto mayor sea la pendiente mayor es la escorrentia, mientras mayor es la
densidad vegetativa menor es la escorrentia, y cuanto menor sea la permeabilidad y mayor
la existencia de estructuras, mayor es la capacidad de escorrentia (Moll, 2013). La Tabla 8

muestra los valores que avalan esta teoria.
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Tabla 8

Coeficientes de escorrentia relacionado al uso de suelo, pendiente y textura

Textura de suelo

Pendiente
Uso de suelo Arenoso-limoso Limoso .
% _ _ ] Arcilloso
Limoso-arenoso Limoso-arcilloso
0-5 0,10 0,30 0,40
5-10 0,25 0,35 0,50
Bosque
10-30 0,30 0,40 0,60
>30 0,32 0,42 0,63
0,15 0,15 0,35 0,45
5-10 0,30 0,40 0,55
Pastizal
10-30 0,35 0,45 0,65
>30 0,37 0,47 0,68
0-5 0,30 0,50 0,60
5-10 0,40 0,66 0,70
Cultivo agricola
10-30 0,50 0,70 0,80
>30 0,53 0,74 0,84

Nota. Elaboracion propia a partir de Ibafiez et al. (2011). Métodos para la determinacion del coeficiente de
escorrentia. https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/10781/Coeficiente%20de%20escorrent%C3%ADa.
pdf

Precipitacion efectiva

Para este calculo, se asume que la unidad hidrogréfica se encuentra en estado de equilibrio
entre el gasto y el abastecimiento de la retencién, y como la precipitacion efectiva se calcula
para el coeficiente de escorrentia, entonces la precipitacion efectiva en relacion a la
precipitacion total resulta igual al coeficiente de escorrentia. Para este proceso, se adoptd
una técnica del United States Bureau of Reclamation — USBR a fin de determinar la porcion
de precipitacion aprovechada por los cultivos y, esta precipitacion aprovechada por los
cultivos es lo opuesto a la precipitacion de la escorrentia (Inoue,2018). Entonces, para la
USBR, la precipitacion efectiva para cultivos es el comienzo de cuando la precipitacion total
mensual aumenta, disminuye un porcentaje del aumento de la lluvia como incremento de la
precipitacion efectiva; de modo que, a partir de un lineamiento superior la precipitacion
efectiva para cultivos se mantenga invariable. Por lo tanto, hidrolégicamente la precipitacion

efectiva es la parte tomada de la precipitacion total mensual que sale como déficit segun el
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método de la USBR (Inoue, 2018). Las curvas 