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RESUMEN
La presente tesis tiene como objetivo determinar el impacto que generd el incremento de
temperatura en los diversos factores que componen el balance hidrico de la microcuenca de
la laguna de Piuray. El primer paso para realizar la mencionada evaluacién fue recopilar la
informacidn meteoroldgica necesaria para determinar el balance hidrico, dicha informacion
fue suministrada por dos entidades, la primera el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Peru, que posee una amplia longitud de data de estaciones meteorolégicas en
la sierra sur peruana, el segundo fue la Empresa Prestadora de Servicio Seda Cusco, que
como entidad responsable de la microcuenca posee una estacion meteoroldgica en la zona,
asi como un tanque evaporimetro que fue de gran utilidad en el desarrollo de la investigacion.
Posterior a la recopilacion de datos, fue necesario realizar un procesamiento estadistico para
poder emplear dicha informacion en los diferentes procedimientos como regionalizacion,
generacion de caudales, balance hidrico, etc. Procesos por los cuales observamos el
comportamiento de los factores hidrometeorologicos dentro de nuestra zona de estudio,
siendo importante resaltar que estos son procedimientos empiricos que poseen un margen de
error reducido y que son aceptables dentro de una investigacion hidrol6gica. La modelacién
de la microcuenca en estudio fue necesaria para determinar tanto la regionalizaciéon como la
generacion de caudales, sin embargo, también sirvio para determinar el crecimiento
agropecuario planteado por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica para el periodo
en el cual se desarrolla la investigacion. Posteriormente se desarrollé un analisis profundo
del comportamiento de la temperatura dentro de la microcuenca, esto teniendo como longitud

de data el periodo de 1968-2020, evaluando de esta manera la variacion del incremento de
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temperatura y determinar el impacto que tuvo dentro de los diferentes pardmetros que
componen el balance hidrico de la cuenca.
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ABSTRACT
The objective of this thesis is to determine the impact generated by the increase in
temperature on the various factors that make up the water balance of the Piuray lagoon micro-
basin, as well as to evaluate various actions that could mitigate the situation for the future.
The first step to carry out the aforementioned evaluation was to collect the meteorological
information necessary to determine the water balance, this information was provided by two
entities, the first the National Meteorology and Hydrology Service of Peru, which has a wide
length of data from meteorological stations In the southern Peruvian highlands, the second
was the Seda Cusco Service Provider, which as the entity responsible for the micro-basin has
a meteorological station in the area, as well as an evaporimeter tank that was very useful in
the development of the research. After data collection, it was necessary to carry out statistical
processing to be able to use said information in the different procedures such as
regionalization, flow generation, water balance, etc. Processes by which we observe the
behavior of hydrometeorological factors within our study area, it being important to highlight
that these are empirical procedures that have a reduced margin of error and are acceptable
within a hydrological investigation. The modeling of the micro-basin under study was
necessary to determine both the regionalization and the generation of flows, however, it also
served to determine the agricultural growth proposed by the National Institute of Statistics
and Informatics for the period in which the research is developed. Subsequently, a deep
analysis of the behavior of the temperature within the micro-basin was developed, this having
as a data length the period of 1968-2020, thus evaluating the variation of the temperature
increase and determining the impact it had within the different parameters. that make up the

water balance of the basin.
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INTRODUCCION
El recurso hidrico es fundamental para el desarrollo de la vida, sin embargo, su disponibilidad

a largo plazo se ve afectada por la variacion de la temperatura a causa del cambio climatico.

A nivel global, este fendmeno estd aumentando la presion sobre las masas de agua, generando
inundaciones, sequias, acidificacion de los océanos y el aumento de los niveles del mar. Se
prevé que los efectos del cambio climatico en el agua se intensificaran a lo largo de los
proximos afios. Estos cambios estan dando lugar a que se emprendan acciones en toda
Europa. Las ciudades y las regiones ya se estan adaptando, recurriendo a soluciones méas
sostenibles para disminuir los efectos de las inundaciones, utilizando el agua de manera mas

inteligente, de modo que sea posible hacer frente a estos fendmenos.

A nivel nacional, el calentamiento afecta las tasas de evaporacién, el almacenamiento de agua
en embalses naturales y artificiales, la humedad del suelo, y las tasas de evapotranspiracion.
Se anticipa que estos cambios tendran repercusiones en la regulacion y suministro de agua y
de energia. Asi mismo, las dinamicas de los glaciares tropicales andinos, lagos y humedales
de montafia también afectan la escorrentia estacional, sirviendo como reservorios durante los
periodos de lluvia y liberando el agua durante periodos mas secos. Esto tiene implicaciones
para el suministro de energia del Per, donde entre 2006 y 2009, mas del 50 por ciento de la

electricidad provino de energia hidroeléctrica.

La reduccion de este recurso por la alteracion del ciclo hidroldgico genera un gran impacto
negativo ya que la demanda ha aumentado debido al crecimiento demografico que,
actualmente tiene un desarrollo exponencial, al mismo tiempo, la oferta cada vez es mas
carente. En este sentido, el estudio del balance hidrico de la laguna de Piuray es conveniente
puesto que este cuerpo hidrico abastece a un porcentaje importante de la poblacion de la

ciudad del Cusco desde afios atras.

Para la determinacion del impacto del aumento de la temperatura generado por el cambio
climatico en el balance hidrico de la microcuenca de la laguna de Piuray durante el periodo
2000-2020 se realizd la recopilacién de datos de temperatura de cuatro estaciones cercanas a
la zona de estudio, realizando una evaluacion de la variacion entre el incremento estimado
de la temperatura y la temperatura real, posteriormente se regionaliz6 y analizo, incluyendo

los datos de dos proyecciones realizadas y la temperatura real dentro de los parametros
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presentes en el balance hidrico, es asi que se generaron tres escenarios, los cuales fueron

comparados para determinar el impacto del crecimiento mencionado.

Dentro de los parametros del balance hidrico en los que influye la temperatura se determiné
estudiar la evapotranspiracion y la evaporacion de los cuerpos de agua presentes en la cuenca,
es asi que se realizd una comparacion entre los datos obtenidos por medio de ecuaciones
empiricas y proyecciones en funcién a regresiones lineales, determinando de esta forma la

incidencia de la temperatura en estos factores.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO
1.1. Planteamiento y Formulacion del Problema
1.1.1. Planteamiento del problema
Las temperaturas de la superficie del planeta aumentan a gran ritmo. En los tltimos 100 afios,
la temperatura media global ha aumentado 0,76 °C (Grado Celsius). 11 de los 12 afios mas
calurosos desde 1850 se concentran entre 1995 y 2006. En Espafia ese calentamiento ha sido
de 1,5 °C. En el Artico, hasta 5 °C. Este aumento de la temperatura media de la Tierra es el
calentamiento global. Al igual que cuando tenemos fiebre unos pocos grados respecto de
nuestra temperatura normal nos afectan profundamente, ese aumento de temperatura media

es suficiente para que el clima cambie de forma acelerada y profunda. (1)

Se prevé que las temperaturas para fin de siglo (2090-2099), respecto a 1980-1999,
aumentaran entre 1,8 y 4 °C, segun los escenarios (0,1 °C/década, al menos). El nivel del mar
al final del siglo XXI habra aumentado entre 18 y 59 centimetros, tanto por la expansién del

agua por el calor como por la fusion de los glaciares continentales.

El Perd muestra una gran vulnerabilidad ante variaciones climaticas dréasticas, siendo
evidencia de ello las pérdidas econdémicas que implican fendmenos como el Nifio. Asi, bajo
un escenario pasivo los efectos del cambio climatico podrian ser incluso superiores ya que
los efectos se potenciarén al involucrarse otros mecanismos que afectan negativamente el
crecimiento; como la pérdida de disponibilidad de recursos hidricos (para consumo humano
y generacion energética) retroceso glaciar, la pérdida de productividad primaria agricola y
pesquera producto del aumento de la temperatura del mar, la pérdida de biodiversidad, y

efectos sobre la salud humana. (2)

La microcuenca de la laguna de Piuray es la fuente de recurso hidrico méas importante de la
ciudad del Cusco desde la década de 1950, hasta hace 20 afios, la microcuenca abastecia de
agua alrededor del 50 % de la poblacion de la ciudad y aunque durante todo ese periodo se
han implementado diversos proyectos para la gestion del recurso hidrico, se hace pertinente

la investigacion constante sobre los diferentes agentes que afectan a la microcuenca.
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Figura 1. Indicador de estrés de agua en las principales cuencas. Tomada de <Informe sobre el
desarrollo Humano 2006 — ONU (1)> P. 140

La Figura 1 indica el nivel de estrés de agua en las principales cuencas, como se aprecia, la
costa peruana estaria considerada como sobre explotacion, siendo un cuadro alarmante con

respecto a otros paises.

El cambio climatico es sin duda una de las grandes crisis que enfrenta la humanidad, y aunque
las consecuencias de este fendmeno ya son palpables en la actualidad, tanto en general como
dentro de la hidrologia, alin estamos a tiempo para revertir la situacion. El “Informe sobre
Desarrollo Humano 2006: Maés alla de la escasez: Poder, pobreza y crisis mundial del agua,
publicado por la ONU nos indica que el Peru esta dentro de los paises con “escasez
econdmica de agua”, lo cual implica que, pese a tener una considerable cantidad de recursos
hidricos, no cuenta con la infraestructura necesaria para el manejo de esta. Esta informacion
es un gran indicador de la insuficiente importancia que se le da en el pais al manejo de

cuencas hidrogréaficas (1).



1.2.Formulacion del problema

1.2.1. Problema general
¢ Cuél es el impacto del aumento de la temperatura generado por el cambio climético
en el balance hidrico de la microcuenca de la laguna de Piuray durante el periodo
2000-20207?

1.2.2. Problemas Especificos

e Cual es la oferta hidrica de la microcuenca de la laguna de Piuray durante el
periodo 2000-2020?

e ;Cudl es lademanda hidrica de la microcuenca de la laguna de Piuray durante
el periodo 2000-2020?

e ;Cudl es el incremento de temperatura y su impacto en la evaporacion de los
cuerpos de agua de la microcuenca de la laguna de Piuray durante el periodo 2000-
20207

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Determinar el impacto del aumento de temperatura generado por el cambio climético
en el balance hidrico de la microcuenca de la laguna de Piuray durante el periodo
2000-2020.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Determinar la oferta hidrica de la microcuenca de la laguna de Piuray durante
el periodo 2000-2020.

e Determinar la demanda hidrica de la microcuenca de la laguna de Piuray
durante el periodo 2000-2020.

e Determinar el incremento de temperatura y su impacto en la evaporacion de
los cuerpos de agua de la microcuenca de la laguna de Piuray durante el periodo 2000-
2020.

1.4. Justificacion e Importancia

1.4.1. Justificacion
La investigacion se hace pertinente debido al gran impacto que tiene el cambio

climético, principalmente el incremento de la temperatura en la microcuenca de la
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laguna de Piuray. En diferentes cuencas alrededor del mundo (que cuentan con cuerpos
de agua de gran tamafio) se vienen manejando alternativas para evitar que este
incremento altere irreversiblemente, esto debido a que la evaporacion corresponde un

porcentaje importante en la demanda hidrica natural.

El clima y el ciclo hidrolégico estan estrechamente vinculados; de tal suerte que el
incremento de temperatura y la variacion en la precipitacion esperados en los
escenarios méas probables de cambio climatico tendrd un impacto importante en la

disponibilidad de los recursos hidricos del mundo en general (2).

La investigacion también es factible debido al acceso a la informacidn necesaria para
realizar el analisis, diferentes entidades como el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Pert , Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, EPS Seda Cusco,
etc., recopilan informacion tanto hidrometeorol6gica como demogréafica, necesaria
para la obtencion de datos del balance hidrico de la microcuenca y por consiguiente

demostrar estadisticamente el impacto del cambio climatico en el periodo planteado.

1.4.2. Importancia
La presente investigacion es de suma importancia puesto que se podra observar cual es
el impacto generado por el incremento de la temperatura a causa del cambio climético;
los datos obtenidos en el proceso de investigacion podran ser utilizados como sustento
técnico cientifico para entidades interesadas en realizar investigacién o gestion del
recurso hidrico dentro de la microcuenca de la laguna de Piuray. El area de
conocimiento para el cual sera usado es el cambio climatico, asi como el balance

hidrico y el estudio de cuencas hidrogréaficas.

Asi mismo, los datos resultantes serviran para verificar los efectos del cambio climatico
manifestado en el incremento de la temperatura y como este influye en el balance
hidrico de la microcuenca de la laguna de Piuray, destacando esta como principal fuente

de consumo de la poblacién cusquefia.



1.5. Hipétesis y Descripcion de Variables
1.5.1. Hipotesis General
El incremento de la temperatura, generado por el cambio climético, tendr& un impacto
en el balance hidrico, generando un desequilibrio en la disponibilidad hidrica de la

microcuenca de la laguna de Piuray.

1.5.2. Hipotesis Especificas
e Ladisponibilidad hidrica de la microcuenca de la laguna de Piuray tendré un
descenso gradual de 0.25 % desde el afio 2000 hasta el 2020.
e La demanda hidrica de la microcuenca de la laguna de Piuray tendra un
incremento gradual de 0.3 % desde el afio 2000 hasta el 2020.
e La evaporacion correspondia a un 15 % de la demanda hidrica de la
microcuenca de la laguna de Piuray en el afio 2000, dicho porcentaje incrementa

gradualmente en 0.2% hasta el afio 2020.

1.5.3. Variables

1.5.3.1.Variable Dependiente
Balance hidrico

1.5.3.2.Variable Independiente
e Oferta hidrica
e Demanda hidrica

e Evaporacion

1.5.3.3.0Operacionalizacion de variables

VARIABLE DEPENDIENTE INDICADORES Unidad
I Demanda hidrica
Balance hidrico Oferta hidrica MMC
VARIABLES INDEPENDIENTES INDICADORES UNIDAD
Precipitacion efectiva mm/dia
Area de influencia km2
Oferta hidrica Gasto de retencidn mm
Cobertura vegetal km2
Temperatura °C
Consumo humano m3/s
s Actividad pecuaria m3/s
Demanda hidrica Actividad agraria m3/s
Caudal ecoldgico m3/s




Temperatura °C

, Area de influencia km2
Evaporacion

Horas sol hr

Precipitacion efectiva mm/dia




CAPITULO
Il MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes del problema

2.1.1. Anivel local
Antecedente 01: “Estudio del Plan de Gestion Integral de los Recursos Hidricos de la

Microcuenca de la Laguna Piuray”
Por: Centro Guaman Poma de Ayala

El afio 2013, el Centro Guaman Poma de Ayala present6 un informe sobre la situacion
hidrolégica actual (en ese entonces) de la microcuenca de la laguna de Piuray. Dentro del
informe nos muestran los diferentes aspectos presentes en el balance hidrico, asi como su
evolucidn con el paso de los afios, informacion que sera importante para tener una base para

la comparacion estadistica de los resultados extraidos en la presente investigacion.

La investigacion también nos servird para realizar una comparacion entre los parametros
fisiogréficos de la microcuenca, asi como la situacion actual y previa de los diferentes
cuerpos de agua presentes en la zona de estudio, esto considerando que los cuerpos de agua

cuya area corresponde cerca al 16.7 % del area total de la microcuenca (3).

Antecedente 02: “Determinacion del indice de escasez de agua superficial de la cuenca
tributaria Lauramarca; mediante la obtencion de la oferta hidrica, evaluando los
modelos de Lutz Scholz y GR2M en la cuenca del rio Mapacho hasta la estaciéon

Paucartambo-Cusco”

Por: Luis Delmiro Mellado Fl6rez y Shani Alexandra Montes Victorio, para optar por el titulo

profesional de Ingenieria Civil en la Universidad Andina del Cusco.

El presente antecedente hace un estudio hidrolégico completo de la cuenca del rio Mapacho,
determinando los valores de oferta hidrica mediante modelos deterministicos-estocésticos
como Lutz Scholz y GR2M (ambos empleados en cuencas de la sierra peruana),
determinando también la demanda hidrica, la cual a su vez se divide en diversas categorias

como la demanda ecoldgica, antrdpica, proyectos, etc.



2.1.2. A nivel nacional

Antecedente 03: “Balance de los recursos hidricos de la laguna Rontoccocha en la

subcuenca del rio Marifio para la gestion integrada”

Por: Marco Antonio Géalvez Quintana, para optar por el titulo profesional de ingeniero civil

en la Universidad Ricardo Palma.

La investigacion fue seleccionada como antecedente nacional dentro de la presente tesis
debido a las similitudes entre las zonas de estudio. La microcuenca de la laguna de Piuray
cuenta con un area de estudio aproximada de 36 km?, teniendo un total de 6 km? de superficie
de lagunas, lo cual corresponde a un 16.6 % del total del &rea de estudio. Por otro lado, el
area de estudio del presente antecedente es 7.85 km?, teniendo una superficie de lagunas que
asciende a los 3.51 km?, superficie cercana a un 44.71 %. Asi mismo, la altura media de la
subcuenca del rio Marifio es de 4200 msnm mientras que la microcuenca de la laguna de
Piuray tiene una elevacién media de 3922 msnm Las condiciones ambientales también son
similares a las condiciones del distrito de Chinchero, ademas ambas lagunas abastecen a un

importante sector de poblaciones aledafias a ella. (4)

Antecedente 04: “Balance hidrico de la laguna Pardn, herramienta para la Gestion
Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH) en la Cuenca del Rio Santa”

Por: Monica Untiveros Lazaro, para optar por el titulo profesional de ingeniero civil en la
Pontificia Universidad Catolica del Peru.

El presente antecedente hace un profundo analisis sobre la situacién de la Cuenca del Rio
Santa en el afio 2010 (afio en el que se realizo el estudio) asi como proyeccion en dos
escenarios futuros, uno en el afio 2030 y otro el afio 2090. Para dicho proposito se realiz6 una
proyeccion de los diversos parametros necesarios para efectuar dicho balance, tales como

precipitacion, temperatura, evaporacion, humedad relativa, etc.

Fue requerida a su vez una proyeccion de factores pertenecientes a la demanda hidrica, como

el incremento de la poblacion dependiente de la cuenca y la demanda ecolégica respectiva.

“Se ha considerado a la microcuenca Parén como el area aportante a la laguna del mismo

nombre. Los pardmetros considerados en el balance hidrico fueron: La precipitacion sobre la
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laguna, la escorrentia (diferenciada como escorrentia glaciar y escorrentia no glaciar) y la

evaporacion sobre la laguna.” (5)

Antecedente 05: “Impactos del cambio climatico en la agricultura de la cuenca Ramis,

Puno. Peru”

Por: German Belizario Quispe, para optar el grado académico de: Doctoris Scientiae en:

ciencia, tecnologia y medio ambiente en la Universidad Nacional Del Altiplano.

La investigacion fue seleccionada como antecedente nacional dentro de la presente tesis que
investiga el impacto del cambio climético en la agricultura de la cuenca Ramis, con el
objetivo de evaluar el comportamiento de las variables climaticas durante el periodo 2012-
2014 y su efecto en la actividad agricola del altiplano. Para tal efecto se ha trabajado con las
series histdricas de temperaturas extremas y precipitaciones pluviales de 46 afios de las nueve
estaciones meteoroldgicas seleccionados en base de tres criterios: longitud de las series,
estaciones con datos faltantes y por la consistencia Estas series fueron sistematizados,
corregidas y completadas en base del analisis de homogeneidad; con las pruebas no
paramétricas y paramétricas se ha determinado las tendencias con niveles de significancia de
0.01, 0.05 y 0.1, y analogamente la informacion de rendimientos de los cultivos. Los
resultados muestran que las temperaturas maximas tienden a incrementar en 0.04 °C
anualmente, las temperaturas medias muestran un incremento anual de 0.025 °C con

evidencia leve y las minimas no muestran cambios significativos. (6)

Antecedente 06: “Influencia del cambio climatico en los caudales mensuales de la

cuenca Rio Verde”

Por: Mejia Medina, Gabriel Fabricio, para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil en

la Universidad Nacional De San Agustin.

La investigacion fue seleccionada como antecedente nacional dentro de la presente tesis
debido a que a fin de conocer, si la variacion del caudal promedio mensual en la cuenca Rio
Verde es significativa, para los distintos escenarios, sirve para determinar si las irrigaciones
y/o abastecimientos de agua potable aguas debajo se veran afectadas por su escasez o en todo

caso si es posible incrementar las irrigaciones o en qué medida puede crecer la poblacién sin
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ser afectada por la escasez de agua potable, se proyectara los caudales mensuales en la
Cuenca Rio Verde para los siguientes escenarios verosimiles: sin incluir la tendencia del
cambio climéatico (informacion homogénea), incluyendo la tendencia local, nacional y
mundial del cambio climético, para posteriormente compararse entre todos los escenarios y

decidir si la variacién de los caudales mensuales sera significativo. (7)

2.1.3. A nivel internacional

Antecedente 05: “Estimacion de la evaporacion y la evapotranspiracion potencial en la

ciudad de Rio Ceballos”

Por: Mariana Achad, para optar por el grado académico de magister en Ingenieria Ambiental

en la Universidad Tecnolodgica Nacional de Argentina

La tesis doctoral nos presenta como principal problematica la limitada gestion de los recursos

hidricos en zonas con cuerpos de agua de considerable tamafio.

“El desconocimiento de los valores de evapotranspiracion potencial y evaporacion afiaden
una dificultad a la gestidn del uso del recurso agua. Si bien ambas variables pueden medirse
a través de diferente instrumental, éste Ultimo demanda no s6lo costos importantes en lo

referido a instalacion, sino que el mantenimiento en muchos casos resulta también oneroso”

Como menciona la investigacion, la determinacién de la evaporacion y evapotranspiracion
puede realizarse mediante equipos, y aunque en la laguna de Piuray existe un tanque
evaporimetro, la EPS Sedacusco no cuenta con valores para la longitud de data empleada en

la tesis, por ello se requiere emplear métodos empiricos para determinar los datos faltantes.(8)

Antecedente 06: “Analisis de los métodos de estimacion de evaporacion y

evapotranspiracion a las condiciones locales de la ciudad de Cérdoba”

Por: Dra. Maria Laura L6pez, para optar por el titulo de magister en Ciencias Hidricas en la

Universidad Nacional de La Pampa, Argentina.

Considerar el estudio de la Dra. Maria Laura Lopez fue importante para analizar los métodos
empiricos que se emplearan durante el estudio, de esta manera se tendré datos méas confiables
para el analisis de la situacion de la microcuenca de la laguna de Piuray. Asi mismo, el estudio

hace un analisis de los métodos empiricos empleados para determinar la evapotranspiracion
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en una cuenca, los cuales son mas acorde a la realidad segin la comparacion estadistica entre

los resultados obtenidos en campo y los métodos empiricos. (9)

Antecedente 07: “Estimacion de la vulnerabilidad de los riesgos del cambio climatico

en una cuenca de Montaiia”

Por: Stalin Daniel Jiménez Yucta, para optar por el titulo de ingeniero ambiental en la

Universidad Nacional de Cuenca, Ecuador.

Considerar el estudio de Stalin Daniel Jiménez Yucta fue importante porque el presente
trabajo de titulacion se desarrollé e implement6 una metodologia para lograr la estimacion
de la vulnerabilidad de los riesgos del cambio climatico en una cuenca de montafia, en la que
se obtuvo una metodologia adaptable a diferentes enfoques, escenarios e informacion
disponible, cuyo resultado se presenta en una escala humérica en la que un mayor valor
representa una mayor vulnerabilidad, esta metodologia se desarroll6 con un enfoque de ayuda
en la toma de decisiones por parte de las autoridades, siendo una herramienta confiable de
evaluacion de la vulnerabilidad frente al cambio climético. (10)

Antecedente 08: “Impacto del cambio climatico en los caudales de una cuenca de

Paramo. primera aproximacion”

Por: Juan Fernando Farfan Duran, para optar por el titulo de Ingeniero Civil en la Universidad

Nacional de Cuenca, Ecuador.

Considerar el estudio de Juan Fernando Farfan Duran fue importante porque el presente
estudio analizé el impacto que éste tendria en los caudales de la cuenca Huagrahuma, ubicada
al noroeste de la ciudad de Cuenca a 4120 msnm y perteneciente a la cabecera de la subcuenca
del rio Machangara. La base de datos obtenida de estaciones ubicadas en la zona consta de
series observadas de precipitacion, caudal y evapotranspiracion en el periodo 01/09/2010 y
30/12/2011. Se us6 el modelo conceptual VHM (Veralgemeend conceptueel Hydrologisch
Model por sus siglas en holandés) para realizar una modelizacion de caudales con series
futuras de precipitacion y evapotranspiracion en tres escenarios de cambio climatico de alto,

medio y bajo impacto. (11)
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2.2. Bases tedricas

2.2.1. Agua

El agua es un recurso natural renovable, vulnerable, indispensable para la vida, insumo
fundamental para las actividades humanas, estratégica para el desarrollo sostenible del pais,
el mantenimiento de los sistemas y ciclos naturales que la sustentan y la seguridad de la
Nacion (6).

El agua es un compuesto con caracteristicas Unicas, de gran significacion para la vida, el mas
abundante en la naturaleza y determinante en los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que
gobiernan el medio natural. El agua, al igual que el fuego, la tierra y el aire, fue para los
griegos uno de los cuatro elementos que formaron el mundo. El griego Tales de Mileto creia
que el agua era el principio de todas las cosas existentes. Mas tarde Empédocles, seguido por
Platén y Aristételes, la considerd como uno de los cuatro elementos basicos del universo, y

luego, a fines del siglo XV1II, nadie puso en duda que el agua fuera un elemento simple.

Hoy dia se sabe que la molécula de agua resulta de la combinacién de un atomo de oxigeno
con dos de hidrégeno: molécula aparentemente simple, pero cuyas propiedades

extraordinarias constituyen el fundamento mismo de la vida terrestre. (6).

2.2.2. Ciclo hidroldgico
Se denomina ciclo hidroldgico al conjunto de cambios que experimenta el agua en la
naturaleza, tanto en su estado (sélido, liquido, gaseoso), como en su forma (agua superficial,

agua subterranea, etc.).

Han sido sugeridos numerosos esquemas del ciclo hidrolégico, siendo su finalidad comun, la
de proporcionar un grafico sencillo que muestre las diferentes formas y estados en que se

presenta el agua.

El ciclo hidrolégico es completamente irregular y es precisamente contra estas
irregularidades que lucha el hombre. Una muestra de ello, son los periodos de satisfaccion
con los requerimientos del agua, para las diferentes actividades (uso poblacional, irrigacion,
generacion de energia eléctrica, uso industrial), otros periodos de sequias y otros de
inundaciones (8).

Dentro de los ciclos biogeoquimicos que se desarrollan en el ecosistema planetario, el ciclo

hidrolégico es tal vez el mas conocido y ocupa un puesto importante. El ciclo hidroldgico es
12



el proceso continuo de la circulacion del agua, en sus diversos estados, en la esfera terrestre.
Sucede bajo la influencia de la radiacion solar, la accion de la gravedad y la dindmica de la
atmosfera, la litosfera y la biosfera. Las diferentes fases del ciclo son el marco de referencia

para el estudio del estado y del comportamiento del agua.

El ciclo hidrolégico y el balance de agua global son el modelo basico para entender el
funcionamiento del sistema hidrico atmosférico movido basicamente por la energia solar, el
cual es el enlace vital entre el océano y el continente, mediante la circulacion y

transformacion del agua a través de la atmosfera, la hidrosfera, la litosfera y la biosfera.

El agua se evapora desde el océano hacia la atmosfera en grandes proporciones (86 %) y en
menor grado desde el continente (14 %), siendo el viento el agente transportador del vapor
de agua a distancia hasta encontrar condiciones propicias para la condensacion, reiniciandose

asi un nuevo ciclo hidrolégico. (6).
Ciclo Hidrolégico como sistema

Los fendmenos hidrolégicos son extremadamente complejos, por lo que nunca seran
conocidos completamente. Sin embargo, a falta de una concepcién perfecta, pueden ser
representados de forma simplificada mediante el concepto de sistema, que es considerado
como un conjunto de partes que interacttan como un todo. El ciclo hidrolégico puede
considerarse como un sistema con componentes que serian: precipitacion, evaporacion,
escorrentia y los otros componentes del ciclo. Estos componentes pueden ser agrupados a su
vez en subsistemas y para analizar todo el sistema, los subsistemas pueden ser tratados por
separado y los resultados combinados de acuerdo a las interacciones entre ellos (10).
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Figura 2. Representacion del sistema hidroldgico general mediante un diagrama de Blogques.
Adaptada de <Hidrologia Aplicada 2016 (6)> P. 9

2.2.3. Parametros hidrometeoroldgicos
La hidrometeorologia comprende el estudio de los fendémenos meteorolégicos relacionados
con el agua atmosférica, los mismos que corresponden al centro de la presente investigacion.

Dentro de los principales parametros estudiados dentro de la hidrometeorologia, tenemos:
1. Precipitacion

La precipitacion, es toda forma de humedad que, originandose en las nubes, llega hasta la

superficie del suelo; de acuerdo a esta definicion la precipitacion puede ser en forma de:

e Lluvia
e Granizadas
e Garuas

e Nevadas

Desde el punto de vista de la ingenieria hidroldgica, la precipitacion es la fuente primaria de
agua de la superficie terrestre, y sus mediciones y analisis, forman el punto de partida de los

estudios concernientes al uso y control del agua (8).
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Para evaluar el comportamiento de la precipitacion dentro de nuestra zona de estudio, es
preciso realizar un andlisis completo de dicho fendmeno. Dentro de los aspectos de la

precipitacion a analizar tenemos:
Formas de precipitacion

Para clasificar la precipitacion, se hizo uso del estado del descenso del agua, asi como su

didmetro:

e Llovizna: Pequefias gotas de agua, su diametro que varia entre 0.1 y 0.5 mm, las
cuales tienen velocidades de caida muy bajas.

e Lluvia: Gotas de agua con didmetro mayor a 0.5 mm.

e Escarcha: Capa de hielo por lo general transparente y suave, pero que usualmente
contiene bolsas de aire.

e Nieve: Compuesta de cristales de hielo blanco transldcido, principalmente de forma
compleja.

e Granizo: Precipitacion en forma de bolas o formas irregulares de hielo, que se
producen por nubes convectivas, pueden ser esféricos, conicos o de forma irregular,

su didmetro varia entre 5y 125 nn (8).
2. Temperatura

La temperatura es considerada como el factor determinante y decisivo de las diversas etapas
del ciclo hidrolégico y principalmente en el estudio de la evaporacion. El efecto de los
diversos procesos de intercambio de calor en el sistema Tierra-Atmosfera conduce a una
distribucion de temperatura segun la direccion vertical, o sea, un decremento de la
temperatura con la altitud de 6,5 °C/km en la troposfera y condiciones aproximadamente
isotérmicas en la estratosfera. La tasa de variacion de la temperatura con la altitud es
denomina da gradiente vertical de temperatura. El estudio de la gradiente vertical de
temperatura es de gran interés, ya que a traves de él se puede aquilatar la estabilidad o

inestabilidad de la atmdsfera (10).

La temperatura, es la propiedad de los sistemas que determina si estan en equilibrio térmico.
El concepto de temperatura se deriva de la idea de medir el grado de caliente o frio relativo
y de la observacion de que las variaciones de calor sobre un cuerpo producen una variacion

de su temperatura, mientras no se produzca la fusion o ebullicién. La sensacion de calor o
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frio al tocar una sustancia depende de su temperatura, de la capacidad de la sustancia para
conducir el calor y de otros factores. Cuando se aporta calor a una sustancia, se eleva su
temperatura, asi los conceptos de temperatura y calor, aunque estan relacionados, son
diferentes: la temperatura es una propiedad de un cuerpo y el calor es un flujo de energia

producido por las diferencias de temperatura.

La temperatura es una de las variables basicas del tiempo y clima. Cuando preguntamos cémo
esta el tiempo afuera, casi siempre decimos algo sobre la temperatura, como hace frio o hace
calor. De nuestra experiencia diaria, sabemos que la temperatura varia en diferentes escalas
de tiempo en un mismo lugar, en periodos estacionales, diarios, horarios, etc., y varia también

en el espacio.

El principal factor que produce cambios de la temperatura del aire sobre el planeta es la
variacion en el angulo de incidencia de los rayos solares, que depende de la latitud. Este
factor hace, por ejemplo, que las zonas tropicales sean calidas y que la temperatura disminuye
hacia los polos. Pero este no es el Gnico factor, porque si no deberemos esperar que todos los
lugares ubicados en una misma latitud tengan idénticas temperaturas, y claramente este no

es el caso.

Los valores medios de temperatura son Utiles para hacer comparaciones diarias, mensuales,
o anuales. Es posible oir en los informes del tiempo frases como “marzo fue uno de los meses
mas calidos de los ultimos 30 afios”, o algo por el estilo, resultado que se obtiene de comparar
el régimen de temperaturas de un mes determinado, en este caso marzo, con los valores

climaticos. (10).
3. Humedad Relativa

El contenido de humedad en la atmdsfera se caracteriza a través del parametro humedad
relativa, el cual se define como la relacion de la densidad del vapor de agua en un volumen

de aire dividido por la densidad de vapor de agua en condiciones de saturacion.

Generalmente se expresa en porcentaje y si la atmosfera presenta un alto contenido de
humedad, la humedad relativa se aproxima al valor de 100 %. Este elemento climatologico

también muestra un comportamiento temporal como la temperatura.
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Cuando la humedad alcanza el valor del 100 %, se dice que el aire esta saturado, y el exceso
de vapor se condensa para convertirse en gotitas de niebla o nubes. EI fendmeno del rocio en
las mafianas de invierno se debe a que la humedad relativa del aire ha alcanzado el 100 %y
el aire no admite mas vapor de agua. También se alcanza la saturacion cuando usamos agua
muy caliente en un recinto cerrado como por ejemplo en un bafio. En este caso el agua
caliente se evapora facilmente y el aire de la habitacion alcanza con rapidez el 100% de

humedad relativa.

Para medir la humedad relativa se usa el higrémetro. El higrometro méas simple se llama
psicrometro. Esta formado por dos termometros idénticos ubicados uno al lado del otro, uno
Ilamado termdmetro seco y el otro termdmetro humedo porque el deposito de mercurio se
rodea con un pafio de muselina mojado en agua destilada. Un ventilador se ubica cerca de los
termometros, cuya funcion es hacer circular el aire a través de los mismos. El aire entonces
circula continua y libremente por este termometro evaporando el agua de la muselina,
absorbiendo calor del termdmetro, por lo que disminuye su temperatura. La cantidad de
enfriamiento es directamente proporcional a la sequedad del aire; mientras mas seco el aire,
mayor enfriamiento. La diferencia entre ambas temperaturas es una medida de la humedad
del aire, a mayor (menor) diferencia menor (mayor) humedad relativa. Si el aire esté saturado,
no se produce evaporacién y los dos termometros marcan la misma temperatura. Se han
construido tablas para obtener las relaciones y valores entre las temperaturas seca y himeda

y entre la humedad relativa y el punto de rocio. (11).
4. Evaporacion

Dentro de la ingenieria hidroldgica es importante evaluar la cantidad de agua que se pierde a
causa de la evaporacion, esto debido a que, en zonas de estudio que cuenten con importantes
cantidades de agua almacenada (lagos, lagunas, estuarios, etc.) Esta pérdida constituye un

factor importante dentro del balance hidrico.

La evaporacion es comprendida como el proceso por el cual, el agua en estado liquido pasa
al estado gaseoso Yy se eleva hacia la atmésfera. Como se mencion6 anteriormente, en zonas
de estudio que poseen importantes volimenes de agua almacenada, el espejo de agua
generalmente es de grandes extensiones, por lo cual es susceptible a perderse por

evaporacion.
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Como describe Fundamentos de hidrologia superficial — Aparicio, la evaporacion se produce
basicamente por el aumento de energia cinética que experimentan las moléculas de agua
cercanas a la superficie de un suelo himedo o una masa de agua, producido por la radiacion

solar, el viento y las diferencias de presion de vapor (12).
Formulas empiricas para calcular la evaporacion

Las formulas empiricas desarrolladas para calcular la evaporacion se encuentran basadas en
la ley de Dalton (la evaporacion es proporcional al gradiente de presién de vapor entre la
zona de intercambio y la atmdsfera). Dentro de dichas férmulas encontramos la propuesta
por Meyer en 1915:

Em = Cles —eq) * |1+ 2| (12)

Donde:

e En=Evaporacion mensual (cm)

e ¢, = Presion de vapor media mensual (inHg) (pulgadas de mercurio)

e ¢;=Presion de vapor de saturacion media mensual (inHg)

e V, = Velocidad media mensual del viento (km/hr) medida a 10 m de la superficie

e C = Coeficiente empirico (38 depobsitos pequefios, 28 depositos grandes)
5. Evapotranspiracion

La evaporacion y la transpiracion ocurren simultaneamente y no hay una manera sencilla de
distinguir entre estos dos procesos. Aparte de la disponibilidad de agua en los horizontes
superficiales, la evaporacion de un suelo cultivado es determinada principalmente por la

fraccion de radiacion solar que llega a la superficie del suelo.

Esta fraccion disminuye a lo largo del ciclo del cultivo a medida que el dosel del cultivo
proyecta mas y méas sombra sobre el suelo. En las primeras etapas del cultivo, el agua se
pierde principalmente por evaporacion directa del suelo, pero con el desarrollo del cultivo y
finalmente cuando este cubre totalmente el suelo, la transpiracion se convierte en el proceso

principal (13).

e Evapotranspiracion potencial: Se define como la pérdida de agua observada en una
superficie liquida o sélida saturada por evaporacion y por transpiracion de las plantas,
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que ocurriria en el caso que hubiera un adecuado abastecimiento de humedad de agua
al suelo en todo momento,

e Evapotranspiracion real: Pérdida de agua observada en una superficie liquida o sélida
saturada, en las condiciones reinantes atmosféricas y de humedad del suelo, por

fendmenos de evaporacion y de transpiracion de las plantas.
Formulas empiricas para calcular la evapotranspiracion

El célculo de la ETP se realiza en funcién a diferentes métodos empiricos, los cuales pueden
estar centrados en factores como latitud de la zona de estudio, temperatura, radiacion solar,

horas sol, etc.
< Meétodo Thornthwaite

El presente método fue planteado en el afio 1948, considera la temperatura media del aire,

asi como un indice de calor anual.

10t
1

ETP =16+ ]a (14)

. . t 1.514
[=2i »i= (E)
a = 0.49 + 0.0179 = I — 0.0000771 = I? + 0.000000675 = I°

Donde:

e ETP = Evapotranspiracion
e t = Temperatura media mensual
e | = Indice de calor anual

< Método Hargreaves-Samani

El método fue planteado en 1985, posteriormente fue modificado por Samani en el afio 2000,
simplificando la ecuacidn, la misma que emplea valores de radiacion solar extraterrestre y

temperatura maxima y media.
ETP = 0.0075 * RSM * TMF (10)

RSM = 0.0075 * RMM # s°%°
Donde:
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ETP: Evapotranspiracion Potencial en (mm/mes)

RSM: Radiacion solar equivalente en (mm/mes)
RMM: Radiacion extraterrestre equivalente en (mm/mes): RMM = Ra x DM
Ra: Radiacion extraterrestre equivalente en mm/dia. Se obtiene de acuerdo
a la latitud del lugar (Manual 24 FAO)
DM: Ndmero de dias del mes
S: Porcentaje de horas sol: S = Nl * 100
n: Horas sol promedio del lugar
N: Horas sol posible segun la latitud (Manual FAO)
TMF: Temperatura media mensual en °F
ETP = MF « TMF % CH * CE en base a la temperatura (10)
ETP: Evapotranspiracion Potencial (mm/mes)
MF: Factor mensual de Latitud (Manual 24 FAO)
TMF: Temperatura media mensual en °F
CH: Factor de Correccion para la humedad relativa:
CH =0.166 (100 -HR)*® si HR > 64%
CH=1 si HR < 64%

HR: Humedad Relativa media mensual(o/0)
CE: Factor de correccion para la altitud del lugar:

CE = 1.0 + 0.04 —
200

donde E = altitud (m.s.n.m.)

Tabla 1. Radiacion extraterrestre Ra Expresada en Equivalente de evaporacion

-

2 S
4°S
6°S
8°S

10°S
12°S
14°S
16°S
18°S

152 1157 | 153 144 139 141 148 153 154 151 1438
15.3 157157 | 151 141 135 137 145|152 155 153 151
155 158 156 149 138 132 134 143 151 156 155 154
158 16 156 147 134 128 131 |14 16 | 157 158 157
16.1 16.1 165 144 131 124 127 137 149 158 16 |16
164 163 165 142 128 12 124 135 148 159 16.2 16.2
16,6 163 154 14 125 116 12 132 14.7 158 16.4  16.5
16.7 164 153 13.7 121 112 116|129 145 158 16,5 16.6
169 164 152 135 11.7 108 112 126 143 158 16.7 16.8
17.1 165 151 132 114 104 108|123 14.1 158 16.8 17.1
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20°S | 17.3 165 15 13 11 10 104 12 139 158 17 174
22°S 174 165 148 126 106 9.6 |10 11.6 13.7 157 17 17.5
24°S | 175 165 146 123 102 (91 95 112 134 156 17.1 17.7
26°S | 176 164 144 12 97 |87 91 109 132 155 172 17.8
28°S 177 164 143 116 93 82 86 | 104 13 154 1 17.2 17.9
30°S 178 164 14 113 89 78 81 |10.1 127 153 173 18.1
32°S 179 162 138 109 85 |73 |77 96 124 151 172 18.1
34°S 179 16.1 135 105 8 68 72 92 12 149 171 182
36°S 179 16 132 101 75 63 68 |88 117 146 17 | 182
38°S 179158 128 96 71 58 63 |83 114 144 17 183
40°S | 17.9 | 157 125 92 66 53 59 |79 11 142 169 183
Nota: Tomada de Hidrologia aplicada, 2016, p. 130.

Radiacion extraterrestre RA Expresada en equivalente de evaporacién (mm/dia). El presente
cuadro sirve para extraer la Radiacion Extraterrestre, requerida para obtener la
evapotranspiracion por el método de Hargraves por Radiacion. Este dato a su vez sirve para

la modelacién hidroldgica bajo la metodologia Lutz Scholz.

Tabla 2. Radiacién extraterrestre Ra Expresada en (cal/cm2/dia)

Lat | Ene | Feb | Mar | Abr | Mav | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic
0° 855 | 885 895 870 820 | 790 795 840 880 885 860 | 840
10°S 1930 1930 885 | 810 730 | 685 705 770 845 900 920 | 930
20°S 1 985 940 855 740 1630 570 595 680 | 790 900 965 @ 990
30°S | 1015 | 930 800 | 640 505 445 465 575 725 870 985 | 1030
40°S | 1020 | 895 715 525 375 305 335 450 630 810 960 | 1045
50°S | 1000 | 835 620 400 240 175 200 315 505 735 950 1040
Nota: Tomada de Hidrologia aplicada, 2016, p. 130.

2.2.4. Cuenca hidrografica

Como en cualquier estudio, se requiere una unidad basica, en el caso de la hidrologia la

unidad basica es la cuenca hidrografica.

Una cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde (si fuera impermeable) las gotas
de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un

mismo punto de salida.

La definicidn anterior se refiere a una cuenca superficial, asociada a cada una de éstas existe
también una cuenca subterranea, cuya forma en planta es semejante a la superficial. De ahi

la aclaracion de que la definicion es valida si la superficie fuera impermeable.
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Desde el punto de vista de su salida, existen fundamentalmente dos tipos de cuencas:
endorreicas y exorreicas. En las primeras el punto de salida esta dentro de los limites de la
cuenca y generalmente es un lago; en las segundas, el punto de salida se encuentra en los

limites de la cuenca y esta en otra corriente o en el mar (12).

Clasificacion de cuencas

Existen diversas clasificaciones de cuencas, cada una de estas centrada en una caracteristica:

1. Por su tamafio

Las cuencas hidrogréaficas pueden ser:

v Pequefias

v Medianas

v Grandes
Los conceptos de pequefias cuencas o0 microcuenca pueden ser muy relativos cuando se
desarrollen acciones, se recomienda entonces utilizar criterios conjuntos de comunidades o

unidades territoriales manejables desde el punto de vista hidrogréafico.

2. Por su ecosistema

Segun el ecosistema desarrollado sobre la misma, se pueden clasificar en:

e Aridas
° Tropicales
° Frias

° Humedas

3. Por su objetivo
Las cuencas también pueden ser clasificadas en funcion a su capacidad para desarrollar una

actividad o beneficio:

° Hidroenergéticas

° Agua poblacional

° Agua para riego

° Agua para navegacion
° Ganaderas

° Mudltiples
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4. Por su relieve

Los accidentes del terreno sobre la cuenca también generan una clasificacion:

° Cuencas planas
° Cuencas de alta montafa

° Cuencas accidentadas o quebradas

5. Por la direccion de la evacuacién de las aguas
La clasificacion de cuencas mas empleada es la elaborada en funcion a la direccién a la cual

se drenan sus aguas:

e Endorreicas o cerradas: No poseen comunicacion fluvial con el océano, sus aguas
desembocan en lagos, lagunas o salares. Todos los flujos convergen en un punto
dentro de la misma cuenca.

e Exorreicas 0 abiertas: Sus aguas son drenadas al mar o al océano, puede ser directa
o indirectamente, ya que la comunicacion con las mencionadas fuentes de agua es
de forma fluvial.

e Arreicas: Las aguas de la cuenca se evaporan o infiltra antes de generar flujos de

agua importantes, o desembocar en un rio (16).

Caracteristicas de una cuenca

El comportamiento del transito del agua por una cuenca esta condicionado por diversos
factores morfoldgicos, es por ello que se requiere cuantificar los parametros que describen
tanto su estructura fisica como territorial, lo cual, ademéas de darnos una idea de las
limitaciones de los recursos hidricos dentro de la cuenca nos indica los posibles problemas

que tiene la cuenca.
Dentro de las principales caracteristicas tenemos:

A. Area de una cuenca
El &rea de una cuenca representa la caracteristica geomorfologica méas importante, asi como
la base para la generacion de diversos parametros (factor de forma, indice de compacidad,

etc.). Para obtener dicho parametro se realiza una delimitacion.

La delimitacion de una cuenca se puede realizar de diversas formas como; empleando

fotografias aéreas, planos topogréficos, archivos raster, etc. La delimitacion consiste en
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graficar una linea divisoria llamada parteaguas, la cual se ubica en las partes mas altas de la

cuenca que marcaré el curso del agua entre una cuenca u otra.
Los pasos para trazar el parteaguas se efectuaran los siguientes pasos:

e Se define la red de drenaje partiendo del cauce principal es decir todas las
corrientes.

e Se ubican los puntos altos que estan definidos por las curvas de nivel en el plano
(estas curvas son lineas que indican la elevacion de los lugares por donde pasan
y cuya elevacion serd igual al valor de la curva).

e La linea divisoria debe pasar por los puntos altos definidos cortan
ortogonalmente las curvas de nivel.

e En cualquier punto del terreno la linea divisoria debe ser el punto de mayor altitud
excepto cerros 0 puntos altos que se encuentran dentro de la cuenca.

e La linea divisoria nunca debe cortar un rio, quebrada o arroyo

B. Forma de una cuenca
La forma superficial de una cuenca hidrogréafica es importante debido a que influye en el
valor del tiempo de concentracion, definido como el tiempo necesario para que toda la cuenca
contribuya al flujo en la seccion en estudio, a partir del inicio de la lluvia o, en otras palabras,
tiempo que tarda el agua, desde los limites de la cuenca para llegar a la salida de la misma.
En general las cuencas hidrograficas de grandes rios presentan la forma de una pera, pero las

cuencas pequefias varian mucho de forma, dependiendo de su estructura geoldgica (10).

Bajo este concepto se generaron diversos indices que expresan numéricamente la forma de

una cuenca, esto relacionando formas geomeétricas conocidas, entre ellas tenemos:
e Coeficiente de compacidad

También conocido como indice de Gravelius (KC), expresa la relacion entre el perimetro y
la longitud de circunferencia de un circulo cuya area sea equivalente al de la cuenca. La

formula es la siguiente:

P P
Ke=5-=028%  (10)
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Este coeficiente es un numero adimensional que varia con la forma de la cuenca,
independiente de su tamafio; cuanto mas irregular es la cuenca, mayor sera el coeficiente de
compacidad. Un coeficiente minimo igual a la unidad corresponde a una cuenca circular. Si
los otros factores fueran iguales, la tendencia para mayores caudales en la cuenca, sera mas

acentuada cuando el coeficiente sea mas proximo a la unidad (10).

e Factor de forma

El factor de forma (Kf) representa la relacion entre el ancho medio y la longitud axial de la
cuenca. El ancho medio de la cuenca se obtiene dividiendo su area con la longitud de la
cuenca, mientras que la longitud axial es hallada mediante el trazo de una linea recta desde

el punto mas alejado del curso de agua principal hasta la desembocadura de la cuenca.

La formula que expresa el factor de forma es:
A

El factor de forma constituye otro indice indicativo de la mayor o menor tendencia de
avenidas en una cuenca. Una cuenca con un factor de forma bajo estd menos sujeta a
inundaciones que otra del mismo tamafio, pero con mayor factor de forma. Esto se debe al
hecho de que, en una cuenca estrecha y larga, con factor de forma bajo, hay menos posibilidad
de ocurrencia de lluvias intensas cubriendo simultdneamente toda su extension; y también la
contribucion de los tributarios alcanza el curso de agua principal en varios puntos a lo largo
del mismo, alejandose, por lo tanto, de la condicién ideal de la cuenca circular donde la

concentracion de todo el flujo de la cuenca se da en un solo punto.

C. Sistema de drenaje
El sistema de drenaje de una cuenca esta formado por el cauce principal (curso de agua mas
largo) y los tributarios, los cuales nos daran una idea de la velocidad con la que el agua fluye

€n una cuenca.

En cuencas endorreicas los tributarios pueden o no contribuir al cauce principal, por otro

lado, en cuencas exorreicas, los tributarios siempre alimentan al flujo principal.

Para definir de mejor manera el sistema de drenaje de una cuenca, es necesario analizar las

siguientes caracteristicas.
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e Tipos de corrientes

Una manera comUnmente usada para clasificar los cursos de agua es tomar como base la

permanencia del flujo con lo que se determina tres tipos:

o Perennes, que contienen agua durante todo el tiempo, la napa freatica mantiene
una alimentacion continua y no desciende nunca por debajo del nivel de agua en
el cauce, aun en épocas de sequia muy severas.

o Intermitentes, en general, escurren durante las estaciones lluviosas y secan
durante el periodo de estiaje. Durante las estaciones lluviosas, transportan la
escorrentia superficial y el agua subterranea, dado que el nivel freatico se
mantiene por encima del nivel del lecho del cauce, lo que no sucede en la época
de estiaje, cuando el nivel freatico se encuentra por debajo del nivel del lecho del
rio.

o Efimeros, que existen apenas durante o inmediatamente después de los periodos
de precipitacion y solo transportan escorrentia superficial. La napa freatica se
encuentra siempre en un nivel inferior al del lecho fluvial, no existiendo (16).

e Orden de corrientes

El presente pardmetro nos muestra el grado de complejidad de la ramificacién o bifurcacion
de los cursos de agua dentro de una cuenca. Para obtener el orden de corrientes se requiere
un mapa detallado de la cuenca, en el cual se muestran tanto los flujos perennes, efimeros o

intermitentes.

Las dos metodologias mas empleadas son las siguientes:
1. Método de Horton (1945)

Los pasos a seguir son los siguientes:

e Los cauces de primer orden son los que no tienen tributarios.

e Los cauces de segundo orden se forman en la unidn de dos cauces de primer orden y, en
general, los cauces de orden n se forman cuando dos cauces de orden n-1 se unen.

e Cuando un cauce se une con un cauce de orden mayor, el canal resultante hacia aguas
abajo retiene el mayor de los 6rdenes.

e El orden de la cuenca es el mismo de su cauce principal a la salida.
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2. Método de Strahler (1952)

El método de Strahler es muy parecido al de Horton, con la diferencia de que en el esquema
de Strahler, un mismo rio puede tener segmentos de distinto orden a lo largo de su curso, en
funcion de los afluentes que llegan en cada tramo. El orden no se incrementa cuando a

un segmento de un determinado orden confluye uno de orden menor.

Esta falta no acomoda la contribucion de tributarios de més baja orden que desembocan en
un rio de orden més alto, de cualquier modo, el sistema de Strahler es usado universalmente

en el presente (16).

Los siguientes graficos muestran una comparativa entre el método de Strahler y Horton.

R.E.Horton A.N.Strahler

Figura 3. Representacién comparativa entre el método de Strahler y Horton. Tomada de < ¢Que es
una cuenca hidrolégica?, 2011> P.27

e Densidad de drenaje
La densidad de drenaje expresa la relacion entre la longitud total de todos los cursos de agua

de la cuenca (efimeras, perennes o intermitentes), y el area misma. Este indice nos muestra

el desarrollo de un sistema de drenaje, la formula desarrollada es la siguiente:
L
Dg = —(10)

La densidad de drenaje varia inversamente con la longitud de las corrientes y, por lo tanto,
da una indicacién de la eficiencia de drenaje de la cuenca. A pesar de la existencia de poca
informacion sobre densidad de drenaje, se puede afirmar que este indice varia de 0.5 km/km?,

para cuencas con drenaje pobre y de 3.5 a mas, para cuencas bien drenadas
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Caracteristicas del relieve de una cuenca

El relieve de una cuenca tiene gran influencia dentro de los factores hidroldgicos, por
ejemplo, la velocidad de la escorrentia superficial es dependiente de la pendiente de la
cuenca, mientras que los factores meteoroldgicos estan sujetos a la elevacion en la que se

desarrollen.
Dentro de las caracteristicas de relieve mas importantes tenemos.

1. Pendiente de una cuenca
La pendiente de la cuenca controla en buena parte la velocidad con que se da la escorrentia
superficial, afectando por lo tanto el tiempo que lleva el agua de la lluvia para concentrarse
en los lechos fluviales que constituyen la red de drenaje de las cuencas. La magnitud de los
picos de avenida y la mayor o menor oportunidad de infiltracion y susceptibilidad de erosion
de los suelos dependen de la rapidez con que ocurre la escorrentia sobre los suelos de la

cuenca (10).

2. Curva hipsométrica
La curva hipsomeétrica es la representacion grafica del relieve de una cuenca, nos presenta la
variacion de la elevacién de la superficie, asi como la proporcionalidad entre ambos valores.
Posterior al procesamiento estadistico de los datos del area en funcién a su elevacion se
realiza la gréfica que nos mostraré la condicion de la cuenca (10).

El siguiente grafico nos muestra la curva hipsométrica de la microcuenca de la laguna de

Piuray.

Curva Hipsometrica y Mediana de la Altitud
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Figura 4. Curva Hipsométrica de la microcuenca de la laguna de Piuray
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3. Elevacion media de la cuenca
Como se indicd previamente, la elevacion de una cuenca tiene influencia directa en el
comportamiento de los parametros hidrometeoroldgicos dentro de la cuenca, por ejemplo,
mientras mayor sea la altura menor sera la temperatura. Por lo cual es importante determinar
la elevacion media de una cuenca, lo cual se logra haciendo la distribucion del &rea en funcion
a las elevaciones. Con los mencionados datos se puede realizar un grafico de distribucion de

elevaciones, como el que se muestra a continuacion.

Poligono de Frecuencia de Altitudes
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Figura 5. Poligono de Frecuencia de Altitudes

4. Rectangulo equivalente
Con la intencion de comparar mejor la influencia de las caracteristicas de la cuenca sobre la
escorrentia que se desarrolla sobre esta, se introdujo el concepto de rectangulo equivalente,
gue no es mas que la generacién de un rectangulo con area equivalente al de la cuenca, los

datos de dicho rectangulo son obtenidos mediante las siguientes formulas: (10)

Siendo:

L = Lado mayor

| = Lado menor d

K = Coeficiente de compacidad

A = Area de la cuenca
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5. Factores climaticos
Los factores climaticos dentro de una cuenca nos muestran el comportamiento de diferentes

parametros como ETP, evaporacion, escorrentia, etc.
Dentro de los principales factores tenemos:

- Tipo o forma de precipitacion
La forma en la que se presenta una precipitacion en la cuenca, afectara directamente el
comportamiento tanto del rio principal como de los tributarios, por ejemplo, una tormenta
incrementara considerablemente tanto la velocidad como el caudal del rio, mientras que una
precipitacion en forma de nieve no tendra mayor incidencia dentro del curso principal, debido

aque al carecer de intensidad contribuird mas a la infiltracion que a la generacion de caudales.

- Intensidad de lluvia

Cuando la intensidad de lluvia excede la tasa de infiltracion del suelo, ocurre escorrentia
superficial debido a la precipitacion excedente. Cuanto mayor sea la intensidad de lluvia
mayor sera el caudal del curso de agua. Se puede concluir que después de sobrepasada la
capacidad de infiltracion, la escorrentia superficial crecera rapidamente con el aumento de la
intensidad de lluvia. Sin embargo, el aumento del caudal del rio no es proporcional al
incremento del exceso de lluvia por causa del efecto de retardo resultante del proceso de

acumulacioén.

- Direccion del desplazamiento de la lluvia
La direccidn con que la lluvia se desplaza a través de la cuenca en relacion al sentido de flujo
del sistema de drenaje, tiene gran influencia sobre el caudal pico resultante y sobre la

duracion de la escorrentia superficial (10).

2.2.5. Balance hidroldgico
El agua es evidentemente uno de los recursos para el desarrollo de la vida en el planeta, es
por ello que, desde siempre, el administrar el recurso resulta prioritario para determinar si

cubre las necesidades de una poblacion o cual sera la evolucion de la misma.

Para tales motivos, es importante determinar tanto los ingresos a un sistema

(correspondientes a la precipitacion, fuentes de agua subterranea, entre otros) como los
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egresos (demanda poblacional, egresos naturales, etc.), asi como el balance que existe entre
estos dos componentes. Dicho concepto corresponde al balance hidrico.

Los ultimos estudios relativos a la cuantificacion de los recursos hidricos nos muestran que
la cantidad de agua en el planeta se mantiene constante, pero que, sin embargo, la calidad se
deteriora, dando lugar a una disminucion del recurso hidrico en términos de su oferta. A su
vez, la demanda del recurso hidrico se incrementa proporcionalmente al crecimiento de la
poblacion, lo cual hace suponer que un exceso o deficit de la oferta del recurso hidrico da
lugar a un conflicto social. Si aceptamos que la tendencia de la demanda serd siempre a
aumentar, llegaremos a un momento en el que la demanda sera siempre mayor que la oferta,
lo cual solo podria generar un conflicto social crénico. Ante esto, la Unica alternativa
seria el desarrollo de técnicas eficientes para restaurar el sistema y establecer un

equilibrio dindmico entre la oferta y la demanda, dando lugar a una armonia social.
Estudio de evaluaciones ambientales — Ministerio de energia y minas

En la cuenca hidrografica existen entradas y salidas, por ejemplo, el ciclo hidroldgico permite
cuantificar que a la cuenca ingresa una cantidad de agua, por medio de la precipitacion y
otras formas; y luego existe una cantidad que sale de la cuenca, por medio de su rio principal

en las desembocaduras o por el uso que adquiera el agua (16).

1. Ingresos del sistema
Los ingresos al sistema estan comprendidos en dos; aguas superficiales y aguas subterraneas,

sin embargo, al ser este un estudio hidrografico, solo se abordaran las aguas superficiales.
Las aguas superficiales son alimentadas por dos fuentes principales generadoras de flujo:

. Precipitaciones

. Nevados en cabeceras de cuencas
Aunque también es importante indicar que existen cuencas de mayor complejidad que pueden
abordar otro tipo de ingresos, tales como trasvases o conducciones, sin embargo, el presente

estudio unicamente estard marcado por las precipitaciones.
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2. Egresos del sistema
Los egresos del sistema son generados en funcién a las actividades realizadas en el area de
influencia de la zona de estudio, para el desarrollo de la presente investigacion se contabilizé

los siguientes egresos:
- Demanda poblacional

El consumo humano representa uno de los egresos mas significativos dentro del balance
hidrico de cuencas que, como la microcuenca de Piuray, poseen un almacenamiento natural
importante, por lo cual son usadas para abastecer a poblaciones de gran tamafio y por ende,

crecimiento.

Para determinar el caudal requerido por la demanda poblacional, es necesario determinar la
totalidad de poblacion en el instante que se quiera calcular. Usualmente los datos
demogréaficos empleados son producto de la aplicacion de métodos empiricos de proyeccion

en base a censos pasados.

Dentro de los métodos de proyeccion que se consideraran dentro del presente estudio,

tenemos:

e Método aritmético

e Interés simple

e Geométrico

e Maétodo de la pardbola

e Método de incrementos variables
e Minimos cuadrados

e Demanda pecuaria

Adicional a la poblacion se requiere la dotacion necesaria para cubrir las necesidades de cada
habitante, estos datos, ademas de poder realizar un estudio para calcular el valor, pueden ser

extraidos de las diferentes normatividades vigentes en el pais.
- Demanda pecuaria

La industria pecuaria también posee un requerimiento importante de agua, sin embargo,
como se explica en primera instancia, los egresos estan en funcion a los requerimientos de la
zona de estudio. La microcuenca de Piuray tiene como principal egreso la demanda
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poblacional (debido al caudal extraido para alimentar a la ciudad de Cusco), seguido por la

demanda agraria y posteriormente la demanda pecuaria.
Para poder determinar el caudal requerido por la demanda pecuaria se pueden emplear:

e Métodos directos: Efectuar una encuesta, determinar la cantidad de animales
presentes en la zona de estudio y el promedio de consumo por cada tipo de animal,
finalmente se emplean los datos para determinar el caudal total mensual y anual.

e Maétodos indirectos: Emplear datos censales y proyecciones para determinar
el numero de animales estimado para el afio de estudio y determinar el caudal
requerido haciendo uso de cuadros que establecen el caudal promedio de consumo
por cada tipo de animal.

- Demanda agraria

La industria pecuaria es la mas compleja de calcular, esto debido a la cantidad de variables
que se emplean para determinar el caudal exacto requerido para la zona de estudio, sin
embargo, los datos obtenidos por métodos empiricos también son aceptables para realizar

una investigacion.

La demanda agraria es equivalente a la cédula de cultivo, que es la lamina de agua necesaria
para cubrir la necesidad de los cultivos, teniendo en cuenta factores como precipitacion

efectiva, eficiencia de riego, evapotranspiracion, etc.

2.2.6. Cambio Climatico

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico define al cambio
climatico como un cambio de clima cuya causalidad es la intervencion del hombre, quien
altera la composicion de la atmésfera mundial y que, sumado variabilidad natural climética

en largos periodos de tiempo, ocasionan efectos adversos.

Estos efectos adversos poseen efectos nocivos dentro de la composicion de un ecosistema,
dafiando ademas su capacidad de recuperacion y la productividad de los mencionados

ecosistemas (17).

Son muchos los instrumentos juridicos internacionales que tienen como objetivo la
conservacion del ambiente y la lucha contra el cambio climético, por mencionar algunos,

tenemos:
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1. Convenio Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico:
Acuerdo internacional que fue aprobado el 9 de mayo de 1992 en la ciudad de Nueva York,

Estados Unidos, y que posteriormente fue ratificado en Lima, Per, el 9 de mayo de 1993.

Dentro de los objetivos del mencionado acuerdo tenemos la estabilizacion de las
concentraciones de los gases de efecto invernadero en la atmosfera, alcanzando un nivel que

ya no representa una interferencia antropogena dentro del sistema climético (17).

2. Protocolo de Kioto (1997)
Documento aprobado el 11 de diciembre de 1997 y que entra en vigor el 16 de febrero del
2005, compromete a paises industrializados a reducir las emisiones de gases de efecto

invernadero en funcion a metas acordadas en periodos de tiempo definidos.

El Protocolo de Kioto esta basado en las normativas emitidas en el Convenio Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico, diferenciando la imposicion de
responsabilidades diferenciadas a paises desarrollados, reconociendo que estos poseen una

mayor carga dentro de la emision de gases de efecto invernadero (18).

3. Constitucion Politica del Pertd (1993)
La normativa peruana relacionada con el cambio climético esta en funcion al articulo 55 del
capitulo II de la Constitucion Politica del Peru, que dicta “Los tratados celebrados por el

estado y en vigor, forman parte del derecho nacional”

Desde la Constitucion de 1979, se produce un profundo cambio dentro del derecho ambiental,
aprobando el Cédigo de Medio Ambiente y los Recursos Naturales en 1990, el cual introduce
al derecho a un desarrollo sostenible y enfatiza lo positivo adecuando el aprovechamiento de

los recursos naturales renovables y no renovables.

Posterior a las normas mencionadas se emitieron diferentes normativas y decretos que
impulsaron la participacion multisectorial tanto de municipios como regiones dentro de la
normativa medioambiental, el presente cuadro presenta un resumen de las diferentes

normales legales ambientales en nuestro pais, describiendo su funcién y &mbito de influencia.
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Tabla SEQ Tabla \* ARABIC 3. Principales leyes y normas legales medioambientales peruanas

Morma Publicacién Descripcion
Ley organica de las municipalidades. Establece que los vecinos de una
circunscripcidén municipal intervienen en forma individual o colectiva en gestién
Ley N° 23853| 09/06/1984 | administrativa y de gobierno municipal, a través de los mecanismos de
participacionvecinal en la formulacidn, debate y concentracion de sus planes de
desarrollo, presupuesto y gestion.
Ds-0007-85- 20/02/1985 Reglflmento de acondicionamiento territorial, desarrollo urbano ymedio
VC ambiente.
RS.359RE | 19/11/1993 I.Crefnciéln dela Colmisién Nacional de CEfn*.lbio Climatico, integrada por 14
instituciones publicas y probadas y presidida por la CONAR.
Ley N* 22/12/1994 Ley de _Con'.s(lejo N..":lci.onal del Ambiente: Creacidn, naturaleza juridica,
26410 denominacién objetivos y funciones,
DS—$$97— 04/10/1997 | Reglamento de organizaciény funciones del CONAM
Decreto del
Consejo . . e . . . .
) ) Cambio de Denominacion de Comision T écnica Multisectorial Regional CTMR por
Directivo N° | 25/02/2000 o . i
Comisién Ambiental Regional CAR.
008-99-
CDfCONAM
DS-045-2001 Constitucién de la Comision Nacional para el Ordenamiento Territorial Ambiental,
PCM 20/06/2001 | donde se declara de interés nacional el Ordenamiento Territorial Ambiental en
todo el pais
RL.N” 10/09/2002 | Ratificacién peruana del Protocolo de Kyoto
27824
Ley Organica de Gobiernos Regionales: Se creal la Gerencia Regional de Recursos
Ley N* 16/11/2002 Naturales y Gestién del Medio Ambiente, a fin de atender las funciones especificas
27867 sectoriales en materia de areas naturales protegidas, medio ambiente y defensa
civil.
DS-095-2002 Designacidn de CONAM como Autoridad Nacional del MDL en el Perd. Esto
PCM 01/10/2002 | permitié impulsar |a elaboracién de la Estrategia Macional para el Mecanismo de
Desarrollo Limpio.
DS-086-2003 Aprobacidn de la Estrategia Nacional de Cambio Climatico {(ENCC), contiene 11
PMCM 27{10/2003 | lineas estratégicas enfocadas a orientar las acciones nacionales frente al cambio
climatico.
DS_US;J004 23/12/2004 | Reglamento de Zonificacién Ecolégica y Econémica
Ley Marco del Sistema Nacional de Gestidn Ambiental: Cuyo propdsito es asegurar
el cumplimiento de los objetivos ambientales de las entidades publicas; fortalecer
Ley N° 28245 08/06/2004 los mecanismos de transectorialida.d enla gestic').n ambier.ltal, elrol que le
corresponde al CONAM, v a las entidades sectoriales, regionales y locales en el
ejercicio de sus atribuciones ambientales. Para evitar superposiciones, omisiones,
duplicidad, vacios o conflictos.
Ley General del Ambiente: Reconoce los avances legislativos va alcanzados,
Ley N° ordenando los temas generales en una sola Ley. Permite ordenar el desarrollo
28611 13/10/2005 | futuro de la normativa ambiental. Establece nuevos principios que permiten
ordenar el tratamiento de |a legislacién ambiental vigente: equidad, gobernanza
ambiental.

Nota: Tomada de Diagndstico de la Cuenca del Mantaro bajo la vision del cambio climético:
Volumen 11, 2005, p. 13.
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Asi mismo, el 07 de junio del 2021 se aprueba el “Plan Nacional de Adaptacion al Cambio
Climatico del Per(: un insumo para la actualizacion de la Estrategia Nacional ante el Cambio
Climatico” con el objetivo de contribuir a la implementacion efectiva de las Medidas de

Adaptacion al Cambio Climatico (MACC).

El modelo conceptual del area tematica del agua permite visualizar los diferentes usos del
recurso hidrico y entender la potencial afectacion que presenta su disponibilidad y servicios
frente al cambio climéatico como recurso para abordar el analisis de riesgo y las respuestas
adaptativas ante los efectos del cambio climatico. En ese sentido, se considera importante
una vision integral entre la gestion de recursos hidricos, la gestion de riesgo de desastres y la

gestion del cambio climatico (19).

4. Impactos potenciales
Dentro de los diferentes estudios realizados sobre el cambio climatico, se ha podido estimar
los impactos generados y los venideros, asi como los diferentes riesgos que estos representan

dentro de los diferentes ecosistemas presentes, tanto a nivel nacional como mundial.

Los modelos climéticos prevén diferencias robustas en las caracteristicas regionales del clima
entre el momento actual y un calentamiento global de 1.5 °C, y entre un calentamiento global
de 1.5 °C y de 2 °C. Esas diferencias comprenden un aumento de temperatura media en la
mayoria de las regiones terrestres y oceanicas, de los episodios de calor extremo en la
mayoria de las regiones habitadas, de las precipitaciones intensas en varias regiones y de la

probabilidad de sequia y de déficits de precipitacion en algunas regiones.

Para poder determinar el impacto del incremento de temperatura dentro de los parametros
del balance hidrico de una cuenca, se debe determinar cuél es el mencionado incremento. El
informe especial emitido por el [PCC “Calentamiento global de 1.5 °C” nos indica que el
incremento de temperatura en funcion a los niveles preindustriales es de 1.5 °C, teniendo un
margen de crecimiento diferenciado en funcion a los eventos de calor extremo. Este
incremento de temperatura genera un cambio importante dentro de los diferentes climas en

el planeta.

El informe del IPCC también nos indica que las temperaturas extremas tendran un incremento

mayor al que tendra la temperatura media global en la superficie, incrementando también que
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el numero de dias calidos aumentara en las diferentes regiones terrestres, teniendo mayor

incidencia en los trépicos.

El incremento de temperatura tiene también una incidencia directa en el comportamiento de
las precipitaciones, presentando lluvias de mayor intensidad con un comportamiento mas
irregular, y considerando que se prevé un incremento de 0.5 °C en los afos venideros, dicha
variacion sera mas marcada, alterando las maximas avenidas y asi el comportamiento

hidrolégico de una cuenca (20).

5. Realidad nacional frente al cambio climatico

Dentro de los impactos del cambio climatico en la realidad nacional tenemos:
Recursos hidricos de alta montafia

Uno de los primeros estudios del impacto del cambio climatico en los glaciares de la
cordillera peruana se llevd a cabo en 1997, el cual consideré el inventario de glaciares,
realizado en el afio de 1970 y el balance de masas.

Dicho estudio constaté la velocidad de la reduccion de los glaciares en nuestro pais,
mostrando ademas la rapida reduccion de los glaciares “pequenios” frente al incremento de

la temperatura.
Dentro de los mencionado por el estudio podemos destacar el presente parrafo:

“Si continta el ritmo de fusion actual, la desaparicion de glaciares pequeiios como el Broggi
en el Peru podria tener lugar dentro de la presente década. En el lapso de los Gltimos treinta
afios han ocurrido disminuciones importantes de las superficies glaciares, hasta del orden del
80%, en las cordilleras pequefias: Huaguruncho, Huaytapallana, Raura Cordillera Central,
entre otras. Tal verificacion objetiva nos lleva a sostener que los glaciares de menor
envergadura, en especial los ubicados debajo de los 5500 msnm, serian vulnerables en los

préoximos diez afios si las condiciones climaticas permanecen iguales.”

Estudios mas recientes corroboran dicha situacion. El afio 2020 el Ministerio de Agricultura
y Riego (Minagri), mediante la Autoridad Nacional del Agua (ANA) emiti6 un informe en
el cual indicaba que el Pert perdio el 51 % de su superficie glaciar durante los ultimos 50

afos, esto debido a los efectos del incremento de temperatura por el cambio climatico.
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Dentro de las cuencas de la sierra sur peruana el impacto también ha sido considerable, en la
cordillera Vilcanota, Quisoquipina, uno de los glaciares monitoreados por la Autoridad
Nacional del Agua, ha retrocedido cerca de 100 metros durante el periodo entre 2011 y 2019,
lo cual influencia directamente en su cuenca, ya que el aporte dentro del balance hidrico se
ha reducido a 1 MMC.

El informe “Pert perdio el 51 % de sus glaciares debido al cambio climatico” emitido por la
Autoridad Nacional del Agua, nos indica que, dicha entidad realiza un seguimiento similar
al del glaciar Quisoquipina, en 13 glaciares ubicados en el centro y sur del pais. Dichos
glaciares presentan un comportamiento similar, reduciendo tanto su volumen como su aporte

a sus respectivas microcuencas (21).

2.3. Definicion de términos basicos

2.3.1. Cambio Climatico
Es la variacion del estado del clima identificable (por ejemplo, mediante pruebas estadisticas)
en las variaciones del valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, que persiste

durante largos periodos de tiempo, generalmente decenios o periodos mas largos.

El cambio climatico puede deberse a procesos internos naturales o a forzamientos externos
tales como modulaciones de los ciclos solares, erupciones volcanicas o cambios
antropdgenos persistentes de la composicion de la atmosfera o del uso del suelo. La
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC), en su
articulo 1, define el cambio climatico como ‘“cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmosfera global y que
se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo

comparables”.

La CMNUCC diferencia, pues, entre el cambio climatico atribuible a las actividades humanas
que alteran la composicion atmosférica y la variabilidad climética atribuible a causas

naturales (17).

2.3.2. Calentamiento Global
El calentamiento global se puede entender en forma simplificada como el incremento gradual
de la temperatura del planeta como consecuencia del aumento de la emisidn de ciertos gases

de Efecto Invernadero - GEI) que impiden que los rayos del sol salgan de la tierra, bajo
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condiciones normales. (Una capa “mas gruesa” de gases de efecto invernadero retiene mas

los rayos infrarrojos y hace elevar la temperatura) (22).

2.3.3. Efecto Invernadero
Se entiende un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que
altera la composicion de la atmésfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del

clima observada durante periodos de tiempo comparables (17).

2.3.4. Gases de efecto invernadero

Por su parte, el efecto invernadero es un fendmeno que afecta a todos los cuerpos planetarios
dotados de atmosfera. Mediante este efecto determinados gases, que son componentes de una
atmosfera planetaria, retienen parte de la energia que el suelo emite por haber sido calentado
por la radiacion solar. Con ello, los GEI garantizan una temperatura promedio global
adecuada para vivir. Asi, de no existir gases de efecto invernadero en la atmdsfera, la
temperatura promedio global del planeta alcanzaria los 18 °C bajo cero, mientras que la

temperatura actual es de 15 grados en promedio. Los GEI son:

e Vapor de agua (H20).

e Dioxido de carbono (COy).
e Metano (CHa).

e Oxidos de nitrégeno (N20).
e Ozono (0s).

e Clorofluorocarburos (artificiales) (23).
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CAPITULO I
METODOLOGIA
3.1. Método y alcance de la investigacion
= 3.1.1. Metodologia de la investigacion
La presente investigacion es inductivo deductivo, este método de inferencia se basa en la
I6gica y estudia hechos particulares, aunque es deductivo en un sentido (parte de lo general
a lo particular) e inductivo en sentido contrario (va de lo particular a lo general), es decir se
parte desde la premisa hasta llegar a una conclusién, se pretende observar como el incremento
de la temperatura y el cambio climético se desarrollan en un determinado balance hidrico con

la finalidad de ver un impacto en el lugar de estudio (24).

Se determind esta metodologia de investigacion por el manejo de datos ya que mediante el

andlisis de la evolucion de la temperatura y el cambio climatico en el balance hidrico.

= 3.1.2. Tipo de investigacion
La presente investigacion es descriptiva, este es uno de los tipos o procedimientos
investigativos mas populares y utilizados por los principiantes en la actividad investigativa.
En estos estudios se muestran, narran, resefian o identifican hechos, situaciones, rasgos,
caracteristicas de un objeto de estudio, o se disefian productos, modelos, prototipos, guias,
etcétera, pero no se dan explicaciones o razones de las situaciones, los hechos, los fendmenos,
etcétera. Es decir, se observd como se da el incremento de la temperatura en la cuenca, asi

como el cambio climatico se comporta en el balance hidrico.

3.2. Disefio de la investigacion
Una investigacion no experimental cuantitativa, es aquella en la cual las variables no son
manipuladas deliberadamente, es decir el estudio no hace variar intencionalmente las
variables independientes para ver el impacto en las variables dependientes. La investigacion
no experimental observa fendmenos naturales y evalta sus efectos en un contexto natural, es
por ello que solo se realizd una observacion y recoleccion de datos para ver como las
variables de estudio que son aumento de la temperatura y el cambio climéatico se comportan

en su contexto actual con el fin de conocer sus caracteristicas (25).

La presente investigacion no altero los datos deliberadamente, principalmente porque las

variables independientes son fendmenos naturales y sus datos fueron registrados durante un
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determinado periodo de tiempo. Las variables independientes son datos reales (datos
hidrometeorologicos) que reflejan la realidad de la zona de estudio durante la longitud de

data seleccionada.

La investigacion es de tipo longitudinal de evolucion. Los disefios de evolucion de grupo se

examinan cambios a través del tiempo en subpoblaciones o grupos especificos.

Estos disefios hacen seguimiento de los grupos al paso del tiempo y por lo comin se extrae
una muestra cada vez que se recolectan datos sobre el grupo o la subpoblacion, mas que

incluir a toda la subpoblacién (25).

Se determind este tipo de investigacion puesto que se analizara la variacién de la temperatura

durante un periodo de veinte afos.

[ 1 [ [
Recoleccion de datos Recoleccion de datos Recoleccidn de datos Recoleccidn de datos
en una subpoblacion en una subpoblacion en una subpoblacion en una subpoblacion

Muestras distintas, misma subpoblacion vinculada por algin criterio o caracteristica

Tiempo 1 Tiempo 2 Tiempo 3 Tiempo &

Figura 6. Esquema de un disefio longitudinal de tendencia. Tomada de <Metodologia de la
Investigacion 2014> P. 160

3.3. Poblacién y muestra

= 3.3.1. Poblacion

La poblacién dentro del estudio se divide en dos partes:

La poblacion a estudiar para la oferta hidrica corresponde a las estaciones
hidrometeoroldgicas escogidas para la investigacion, gracias a ellas se obtienen datos como

precipitacion, horas sol, temperatura, entre otros.

La poblacion a estudiar para la demanda hidrica se debe analizar principalmente el consumo
poblacional, asi como la demanda para el sector agropecuario, entre otros, por lo cual se

puede englobar dicha informacion como demanda antrépica.

» 3.3.2. Muestra
Al igual que la poblacién se divide en dos partes
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Las muestras dentro del estudio corresponden a las estaciones meteoroldgicas de las cuales
obtuvimos datos como precipitacion, temperatura, velocidad del viento, entre otros. Los
mismos datos que fueron necesarios para realizar las proyecciones mediante modelos

matematicos.

La muestra para la demanda de agua corresponde a las unidades agropecuarias, por ende, la

cantidad de terreno destinado a dicha actividad.

Se entiende como unidades agropecuarias, a los terrenos utilizados total o parcialmente para
la produccidn agricola y/o de todo el ganado, conducidos como una unidad econémica por

un productor agropecuario.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1. Técnicas de recoleccion de datos

La recopilacion de datos se realizO mediante la descarga de informacién de las

plataformas de las siguientes instituciones:

- SENAMHI: A través de las estaciones meteoroldgicas seleccionadas para la
investigacion.

Estas estaciones se encuentran equipadas con sistemas de comunicacién como:
transmision satelital GOES, MODEM-celular, internet que permiten la recoleccion
de los datos obtenidos por los diferentes equipos.

- SEDA CUSCO: empresa Entidad Municipal Prestadora de Servicios de Saneamiento
del Cusco S.A. (EPS Sedacusco S.A.). Se tomd como referencia siguientes
documentos:

e Memoria Anual 2005 (26)
e Memoria Anual 2010 (27)
e Memoria Anual 2015 (28)
e Memoria Anual 2019 (29)
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3.4.1.1.Diagrama de la investigacion

Evaluacion en

Precipitacion Disponibildad Hidrica et o Lo
> Ingresos } Calculo fiel. ——p escenarios de
Manantes Demanda Hidrica balance hidrico incremento de
temperatura
Evaporacién
Balance
Hidrico — ‘i
— Egresos Naturales Caudal ecolégico
Caudal calidad de agua
Censo agrario
- Egresos =< ~> Sector agricola
Antecedentes
INEI
“—p Egresos Antropicos - Caudal ecologico
Antecedentes

- Caudal calidad de _C Cusco
agua
Microcuenca

El diagrama muestra el flujo de informacion a seguir, asi como los parametros para determinar el balance hidrico de la zona de estudio
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del tratamiento y analisis de la informacion (tablas y figuras)

4.1.1. Objetivo general: Determinar el impacto del aumento de temperatura generado

por el cambio climatico en el balance hidrico de la microcuenca de la laguna de
Piuray durante el periodo 2000-2020

Para poder evaluar la evolucion de la temperatura y determinar si hubo un incremento se

realizo el siguiente procedimiento:

Generar la ecuacion de regresion para los periodos 1965-1985, 1965-1995, 1965-
2005 y 1965-2015.

Aplicar las diferentes ecuaciones para el afio 2020 y ver las proyecciones segun los
diferentes periodos.

Comparar los valores obtenidos con el valor de temperatura tomado en el afio 2020.

Anélisis de la temperatura en el periodo 1965-2015 — Estacion Urubamba - enero

Tabla 8. Analisis de la temperatura en el periodo 1965-2015 (enero)

ENERO 1965-1985 1965-1995 1965-2003 1965-2015
INICIO 1965 1965 1965 1965
1985 1995 2005 2015
20 30 40 50
16.52 16.52 16.61 16.655
14.26 14.26 14.26 14.26
1549 15.54 15.61 15.67
ECUACION | _a 0.0046 0.0126 0.0144 0.0105
v=ax+b b 6.272 -9.5115 -13.053 -5.2264
VALOR PROY (2020) 15.564 15.9405 16.035 15.9836
VALOR REAL (2020 1725 17.25 17.25 17.25

Analisis de la temperatura en el periodo 1965-2015 — Estacion Urubamba - junio

Tabla 9. Analisis de la temperatura en el periodo 1965-2015 (junio)

JUNIO 1965-1985 1965-1995 1965-2003 1965-2015
INICIO 1965 1965 1965 1965
1985 1995 2005 2015
20 30 40 50
14.03 14.03 14.03 14.825
10.71 10.71 10.71 10.71
ROMEDIO 1241 12.37 12.46 12.64
FECUACION| a 0.0228 0.0021 0.0125 0.0242
y=axtb b -32.58 8.1684 -12.253 -35.55
VALOR PROY (2020) 13.476 12.4104 12.997 13.334
VALOR REAL (2020) 13 13 13 13
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Anélisis de la temperatura en el periodo 1965-2015 — Estacion Urubamba — Media

Tabla 10. Analisis de la temperatura en el periodo 1965-2015 (Media anual)

MEDIA ANUAL
INICIO

FINAL
DIFERENCIA
MAXIMO

MINIMO
PROMEDIO
ECUACION | a

Comparacién de temperaturas proyectadas y temperatura real

1965-1985

1965-1995

1965-2003

1965-2015

1965 1965 1965 1965

1985 1995 2005 2015

20 30 40 50

15.07 15.07029208 15.08833333 15.82291667
13.75310458 13.75310458 13.75310458 13.75310458
14.40 14.42 14.50 14.59
0.0063 0.0037 0.0109 0.0153
2.0236 7.0779 -7.0893 | -15.775
14.7496 14.5519 14.9287 15.131
1530335734 1530335734 15.30335734 15.30335734

Tabla 11. Temperatura proyectada segln valores entre 1965-1985

Tabla 12. Temperatura proyectada segln valores entre

1965-1999

JUL
2000 14.516 13.879 14,790 13.17¢ 11.771 10.319 10.355 11.439 12.564 13.655 13.953 14.331
2001 14.575 13.910 14.865 13.230 11.830 10.368 10.414 11.490 12.602 13.680 13.972 14.377
2002 14.634 13.940 14.935 13.284 11.888 10.416 10.473 11.541 12.639 13.706 13.992 14.422
2003 14.693 13.970 15.014 13.338 11.946 10.464 10.532 11.591 12.676 13.731 14.012 14.468
2004 14,752 14.001 15.088 13.392 12.004 10.512 10.591 11.642 12.714 13.757 14.032 14.513
2005 14.811 14.031 15.162 13.446 12.063 10.560 10.650 11.693 12.751 13.782 14.052 14.559
2006 14.870 14.062 15.237 13.500 12.121 10.608 10.709 11.744 12.788 13.808 14.072 14.604
2007 14.929 14.092 15.311 13.554 12.179 10.657 10.768 11.794 12.826 13.833 14.091 14.650
2008 14.587 14.123 15.385 13.608 12.238 10.705 10.827 11.845 12.863 13.858 14.111 14.695
2009 15.046 14.153 15.460 13.662 12.296 10.753 10.886 11.896 12.901 13.884 14.131 14.741
2010 15.105 14.184 15.534 13.717 12.354 10.801 10.945 11.947 12.938 13.909 14.151 14.786
2011 15.164 14.214 15.609 13.771 12.413 10.849 11.004 11.997 12.975 13.935 14.171 14.832
2012 15.223 14.244 15.683 13.825 12.471 10.897 11.063 12.048 13.013 13.960 14.191 14.878
2013 15.282 14.275 15.757 13.879 12.529 10.946 11.122 12.099 13.050 13.986 14.210 14.923
2014 15.341 14.305 15.832 13.933 12.587 10.994 11.182 12,150 13.087 14.011 14.230 14.969
2015 15.400 14.336 15.506 13.987 12.646 11.042 11.241 12.200 13.125 14.036 14.250 15.014
2016 15.459 14.366 15.980 14.041 12.704 11.090 11.300 12.251 13.162 14.062 14.270 15.060
2017 15.518 14.397 16.055 14.095 12.762 11.138 11.359 12,302 13.200 14.087 14.290 15.105
2018 15,577 14.427 16.129 14.149 12.821 11.187 11.418 12,353 13.237 14.113 14.310 15.151
2015 15.636 14.458 16.203 14.203 12.879 11.235 11.477 12.403 13.274 14.138 14.330 15.196
2020 15.695 14.488 16.278 14.257 12.937 11.283 11.536 12.454 13.312 14.164 14.349 15.242

2000 14.089 13.942 13.736 12.851 11.366 10.031 9.685 11.011 12.625 13.731 13.976 14.052
2001 14.131 13975 13771 12 933 11.409 10.068 9.719 11.045 12663 13.760 13997 14.086
2002 14.174 14.007 13.806 12.976 11.452 10.105 9.753 11.079 12.702 13.788 14.018 14.120
2003 14216 14.039 13841 13.018 11.495 10.142 9.787 11.113 12,740 13816 14038 14.155
2004 14.259 14.071 13.877 13.061 11.538 10.179 9.821 11.147 12.778 13.844 14.059 14.189
2005 14.302 14.104 13912 13.103 11.581 10.216 9.855 11.182 12817 13.872 14.080 14.223
2006 14.344 14.136 13.547 13.146 11.624 10.253 9.88% 11.216 12.855 13.901 14.101 14.258
2007 14.387 14.168 13.982 13.188 11.667 10.289 9.923 11.250 12.893 13.929 14.121 14.292
2008 14.430 14.200 14.017 13.231 11.710 10.326 9.957 11.284 12.932 13.957 14.142 14.326
2009 14472 14232 14.052 13.273 11.754 10.363 9.991 11318 12,970 13985 14.163 14.361
2010 14.515 14.265 14.087 13.316 11.797 10.400 10.025 11.352 13.008 14.014 14.183 14.395
2011 14,557 14,297 14122 13.358 11.840 10.437 10.059 11.386 13.047 14.042 14204 14430
2012 14.600 14.329 14.158 13.401 11.883 10.474 10.093 11.420 13.085 14.070 14.225 14.464
2013 14.643 14.361 14193 13.443 11.926 10.511 10127 11.454 13123 14.098 14246 14498
2014 14.685 14.393 14.228 13.486 11.969 10.548 10.161 11.489 13.162 14.127 14.266 14.533
2015 14.728 14 426 14.263 13.528 12.012 10.585 10.195 11.523 13.200 14.155 14,287 14.567
2016 14.770 14.458 14,298 13.571 12.055 10.622 10.229 11.557 13.238 14.183 14.308 14.601
2017 14.813 14 490 14.333 13.613 12.098 10.659 10.263 11.591 13.277 14211 14.329 14.636
2018 14.856 14.522 14.368 13.656 12.141 10.696 10.257 11.625 13.315 14.240 14.349 14.670
2019 14.898 14.555 14.403 13.698 12.184 10.733 10331 11.659 13.353 14.268 14.370 14.704
2020 14.941 14.587 14.439 13.741 12.227 10.770 10.365 11.693 13.392 14.296 14.351 14.739
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Tabla 13. Comparativa de proyecciones y datos reales

JUNIO PROMEDIO
P2 P2
2000 14.516 14.089 13.165 10.319 10.031 9.915 12.896 12.595 12.201
2001 14.575 14.131 13.155 10.368 10.068 9.585 12.943 12.630 12.135
2002 14.634 14.174 13.900 10.416 10.105 10.630 12,989 12.665 12.425
2003 14.693 14.216 14.045 10.464 10.142 10.110 13.036 12.700 12.645
2004 14.752 14.259 14.230 10.512 10.179 9.300 13.083 12.735 12.443
2005 14.811 14.302 14.325 10.560 10.216 9.730 13.130 12.770 12.746
2006 14.870 14.344 13.240 10.608 10.253 10.205 13.177 12.806 12.287
2007 14.929 14.387 14.350 10.657 10.289 9.820 13.224 12.841 12.407
2008 14.987 14.430 12.630 10.705 10.326 9.980 13.271 12.876 11.998
2009 15.046 14.472 12.920 10.753 10.363 10.030 13.317 12.911 12.422
2010 15.105 14.515 13.480 10.801 10.400 11.010 13.364 12.946 12.726
2011 15.164 14.557 13.310 10.849 10.437 10.320 13.411 12.982 12.160
2012 15.223 14.600 13.440 10.897 10.474 10.100 13.458 13.017 12.317
2013 15.282 14.643 13.080 10.946 10.511 9.470 13.505 13.052 12.311
2014 15.341 14.685 13.570 10.994 10.548 10.760 13.552 13.087 12.518
2015 15.400 14.728 13.180 11.042 10.585 10.460 13.599 13.122 12.490
2016 15.459 14.770 15.190 11.090 10.622 10.540 13.645 13.158 13.114
2017 15.518 14.813 13.960 11.138 10.659 10.370 13.692 13.193 12.849
2018 15.577 14.856 13.405 11.187 10.696 9.520 13.739 13.228 12.568
2019 15.636 14.898 14.250 11.235 10.733 9.500 13.786 13.263 12.329
2020 15.695 14.941 14.150 11.283 10.770 6.122 13.833 13.298 11.921
= Comparativa gréafica entre proyecciones y datos reales
COMPARATIVA ENERO
14,500
14.000
13.500
13.000
12500 e o~
12.000
11.500
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10.500
(=1 L) o o = "2 O ~ =) o o — ] m =t [} 1=} M~ -] (2] (=]
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Figura 11. Comparativa grafica de temperaturas proyectadas vs real (enero)
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COMPARATIVA JUNIO
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Figura 12. Comparativa grafica de temperaturas proyectadas vs real (junio)

COMPARATIVA PROMEDIO ANUAL
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Figura 13. Comparativa gréafica de temperaturas proyectadas vs real (Promedio anual)

Como se puede observar en los graficos, en la mayoria de afios la temperatura real supera a
las proyecciones realizadas, lo que nos indica que si existe un incremento de temperatura, el

cual puede ser evaluado en los parametros del balance hidrico.

4.1.2. Objetivo especifico 01: Determinar la oferta hidrica de la microcuenca de la
laguna de Piuray durante el periodo 2000-2020.
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Datos reales Proyeccion 01 Proyeccién 02

MMC DIF. MMC DIF. MMC DIF.
2000 6.396 - 6.855 - 6.005 -
2001 6.633 0.236 7.294 0.439 6.363 0.358
2002 9.504 2.872 10.153 2.859 8.753 2.390
2003 0.929 -8.575 1.580 -8.573 1.306 -1.447
2004 2.788 1.859 3.355 1.775 2.821 1515
2005 0.541 -2.248 1.133 -2.222 1.075 -1.745
2006 5.994 5.453 6.393 5.260 5.545 4.470
2007 3.708 -2.286 4.242 -2.151 3.736 -1.809
2008 4.215 0.507 4.611 0.369 4.225 0.489
2009 4.089 -0.126 4.556 -0.055 4.195 -0.031
2010 6.010 1.921 6.749 2.193 6.013 1.819
2011 9.725 3.716 10.225 3.476 9.279 3.265
2012 6.810 -2.915 7.246 -2.979 6.151 -3.128
2013 6.272 -0.538 6.721 -0.524 5.691 -0.460
2014 -0.544 -6.816 0.032 -6.689 -0.006 -5.697
2015 3.438 3.982 3.855 3.822 3.339 3.346
2016 3.804 0.366 4.572 0.717 3.898 0.559
2017 3.270 -0.533 3.819 -0.753 3.184 -0.714
2018 3.966 0.695 4.449 0.630 3.917 0.733
2019 7.205 3.239 7.554 3.104 6.227 2.310
2020 5.466 -1.739 5.743 -1.811 4.670 -1.557

Como podemos observar en el cuadro la disponibilidad hidrica posee un comportamiento
decreciente pero no gradual, sin embargo, el decrecimiento de la disponibilidad hidrica es
mucho mayor al que se hubiese generado por con el decrecimiento mencionado en la

hipétesis especifica Nro. 01.

4.1.3. Objetivo especifico 02: Determinar la demanda hidrica de la microcuenca de la
laguna de Piuray durante el periodo 2000-2020.

Al realizar una comparacion en funcion a la evolucion de la demanda en cada escenario (datos
reales, proyeccion 01 y proyeccion 02) se evidencia que existe un incremento constante, sin
embargo, no es gradual como se indicaba en la hipétesis N° 02. Por otro lado, al determinar
el promedio del incremento en la demanda en todos los escenarios se superaron el incremento
de 0.3 %.

Al analizar los componentes de la demanda hidrica de la microcuenca de la laguna de Piuray
se evidencia que la mayor demanda es el caudal extraido por la EPS SEDACUSCO, el cual

asciende aproximadamente a 0.25 m3/s.
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ANO PRODUCCION ANUAL M3
9099274
9099274
9858496
10330910
10584824
9851565
9481796
9398299
8666548
7608030
7607698
6442703
9253167
9751495
9831293
8960579
9341315
9343544
8442110
9032560
9099274

21
9099274

957962.5288

0.105279007
10584824
6442703

Como podemos ver en el cuadro, el caudal extraido por la EPS SEDACUSCO, no es
constante, razon por la cual la hipotesis especifica N°. 02 no se cumplié en su totalidad, sin
embargo, si analizamos otros pardmetros como la evaporacion tiene una evolucion constante

con el paso de los afios, como podemos observar en el siguiente cuadro.

50



ANO REALES PROY.01  PROY.02
2000 1093.384 957.036 881.539
2001 1150.827 956.263 881.348
2002 1154.286 964.000 889.356
2003 1162681 972245 897.853
2004 1141.337 972.058 898228
2005 1159.353 980.948 907.347
2006 1099.188 975495 902648

2007 1141.000 980.212 907.747
2008 1104.962 980.728 908.798
2009 1130.976 990377 918648
2010 1211.656 993.824 922524
2011 1142.859 989.430 918.844

2012 1123.919 991.800 921682
2013 1130.878 992582 922989
2014 1168.652 998.127 928.886
2015 1134.233 1004.014 935.112
2016 1233.840 1008.081 939.585
2017 1173.184 1008.513 940555
2018 1157.388 1010.268 942 800
2019 1114 624 1000.973 934399
2020 1102.151 1006.540 940.317

4.1.4. Objetivo especifico 03: Determinar el incremento de temperatura y su impacto
en la evaporacion de los cuerpos de agua de la microcuenca de la laguna de
Piuray durante el periodo 2000-2020.

Como podemos observar en el siguiente cuadro, dentro del balance hidrico de los datos reales
la evaporacion corresponde a un 15.707 % mientras que en las proyecciones 14.035 % y

12.446 % respectivamente.
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Datos reales Proyeccién 01 Proyeccion 02

ARNO  Demanda FEvaporaciorDiferencia Demanda FEvaporacioiDiferencia Demanda FEvaporacior Diferencia

mmc mmc % mmc mmc % mmc mmc %
2000 | 22,409 3.520 15707 | 21.949 3.081 14035 | 22.800 2838 12.446
2000 | 22.58 3.705 16403 | 21922 3078 14041 | 22.853 2837 12414
2002 | 23.880 3716 15560 | 23231 3.103 13357 | 24631 2863 11623
2003 | 23.547 3.743 15895 |  22.89% 3130 13669 | 23.170 2800 12474
2004 | 23.824 3674 15421 | 23257 3129 13454 | 23.791 2.891 12.153
2005 | 22.588 372 16522 | 2199 3158 14356 | 22.054 2921 13.244
2006 | 22.687 3538 15596 | 22288 30140 14089 | 23.135 2906 12.559
2007 | 22923 3.673 16023 | 22389 3.155 14093 | 22.894 2022 12763
2008 | 21.058 3557 16891 | 20662 3157 15279 | 21047 2,925 13.899
2000 | 21.231 3.641 17148 | 20763 3188 15354 | 21125 2957 13.998
2010 | 21.900 3900 17809 | 2116 3190 15118 | 21.897 2070 13.562
2011 | 20.408 3679 18027 | 19908 3.185 15998 | 20854 2058 14183
2012 | 24093 3618 15016 | 23.657 3.193 13495 | 24753 2967 11.986
2013 | 24.249 3640 15012 | 23.799 3.195 13425 | 24.830 2,071 11.966
2014 | 24.267 3762 15502 | 23601 3213 13562 | 23729 2000 12601
2015 | 23.641 3.651 15444 | 23224 32 13916 | 23.739 3010 12.680
2016 | 25.047 3972 15857 | 24278 3.245 13366 | 24.952 3.025 12.121
2017 | 24.765 3776 15249 | 24216 3246 13406 | 24.8%2 3028 12183
2018 | 23.881 3726 15601 | 23397 3252 13899 | 23.930 3.035 12.682
2019 | 25218 358 14228 | 24870 3222 12956 | 26197 3008 11482
2000 | 25251 3548 14050 | 24974 3240 12973 | 26047 3027 11621
23.307 3.684 15855 | 22787 3.178 13993 | 23.490 2,949 12.602

Por otro lado, en el siguiente cuadro se puede observar el crecimiento o decrecimiento de la
evaporacion, al observar los promedios podemos ver que, dentro del balance de los datos
reales la diferencia promedio es de 0.438 mm lo cual equivale a un 0.118 %. Esto se puede
explicar por la dependencia de la evaporacion en funcion de la temperatura y su variabilidad
en el periodo 2000-2020.

Datos reales Proyeccion 01 Proyeccion 02
mm DIF. mm DIF. mm DIF.
2000 | 1093.384 - - | 9s7.036 - - | ssisse - -
2001 | 1150827 57444 5.254 | 956.263 -0.773 0081 | 881348 -0.191 -0.022
2002 | 1154286 3.458 0.301 |  964.000 7.737 0809 | 889.35 8.008 0.909
2003 | 1162681 8.395 0727 | 972.245 8.245 0855 | 897.853 8.497 0.955
2004 | 1141337 21345 1836 | 972.058 -0.186 0019 | 893228 0.375 0.042
2005 | 1159.353 18.017 1579 |  980.948 8.890 0915 | 907.347 9.119 1.015
2006 | 1099188  -60.165 5090 | 975.495 -5.453 0556 | 902.648 -4.699 0.518
2007 | 1141.000 41812 3804 | 980.212 477 0484 | 907747 5.099 0.565
2008 | 1104962  -36.038 3158 | 980728 0.516 0.053 | 908798 1.051 0.116
2009 | 1130976  26.014 2354 | 900377 9,649 0984 | o18.648 9.851 1.084
2010 | 1211656  80.680 7134 | 993.824 3.448 0348 | 922524 3.876 0.422
2011 | 1142859  -68.797 S.678 | 989.430 -4.395 0442 | 918844 -3.680 -0.399
2012 | 1123919  -18.940 1657 | 991.800 2.371 0240 | 921.682 2.838 0.309
2013 | 1130.878 6.959 0.619 | 992582 0.782 0.079 | 922,980 1307 0.142
2014 | 1168652 37774 3.340 | 908127 5.545 0.559 | 92883 5.896 0.639
2005 | 1134233 -34420 2,045 | 1004.014 5.887 0.500 | 935112 6.226 0.670
2016 | 1233.840 99607 8782 | 1008.081 4.068 0.405 | 939,585 4473 0.478
2017 | 1173.184  -60.655 4,916 | 1008513 0.432 0.043 | 940,555 0.970 0.103
2018 | 1157388 -15.797 1,346 | 1010268 1.754 0.174 | 942.800 2.245 0.239
2019 | 1114624  -42763 3,695 | 1000973 -9.295 0920 | 934399 8401 -0.801
2020 | 1102151  -12.473 -1L119 | 1006.540 5.567 0.556 | 940317 5.918 0.633
1144351 0.438 0.118 | 987.310 2.475 0.254 | 916.248 2.939 0.325
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En las proyecciones 01 y 02 se tiene un incremento cuasi constante, esto producto a la
naturaleza de la proyeccion lineal. Segun lo observado en el cuadro la diferencia promedio
en la proyeccion 01 es de 2.475 mm lo que equivale 0.254 %, mientras que en la proyeccion
02 la diferencia promedio es de 2.939 mm lo que equivale 0.325 %, cumpliendo lo expuesto

en la hipétesis especifica Nro. 03.

4.2. Prueba de hipoOtesis
Prueba de hipotesis general:
La hipdtesis general indica que el incremento de temperatura, generado por el cambio

climatico, generara un desequilibrio en la disponibilidad hidrica de la microcuenca.

Disponibilidad hidrica Difere ncias

ANO D.Reales Proy. 01 Proy. 02 DR vs P1 DR vs P2
MMC MMC MMC MMC %o MMC %
2000 6.396 6.853 6.005 0.459 6.698 -0.391 -6.520
2001 6.633 7.294 6.363 0.661 9.065 -0.270 -4.237
2002 9.504 | 10.153 8.753 0.649 6.380 | -0.751 -8.583
2003 0.929 1.580 1.306 0.650 41.168 0377 28.859
2004 2.788 3.355 2.821 0.566 16.884 0.032 1.152
2005 0.541 1.133 1.075 0.592 52.262 0.535 49.720
2006 5.994 6.393 5.545 0.399 6.235 -0.449 -8.088
2007 3.708 4.242 3.736 0.534 12.593 0.028 0.762
2008 4215 4.611 4.225 0.39%6 8.593 0.010 0.245
2009 4.089 4.556 4.195 0.468 10.266 0.106 2.527
2010 6.010 6.749 6.013 0.740 10.957 0.004 0.060
2011 9.725 | 10.225 9.279 0.500 4.887 | -0.447 -4.813
2012 6.810 7.246 6.151 0.436 6.017 | -0.659 | -10.922
2013 6.272 6.721 5.691 0.450 6.691 -0.581 -10.207
2014 | -0.544 0.032 -0.006 0.577 - 0.538 -
2015 3.438 3.855 3.339 0.417 10.817 | -0.098 -2.939
2016 3.804 4572 3.898 0.768 16.804 0.095 2.427
2017 3.270 3.819 3.184 0.549 14372 | -0.086 -2.712
2018 3.966 4.449 3.917 0.484 10.874 | -0.049 -1.253
2019 7.205 7.554 6.227 0.349 4616 | -0.978 -15.711
2020 5.466 5.743 4.670 0.276 4814 | -0.79% | -17.050
4772 5.292 4.590 0.520 9.825 -0.182 -3.974

Como podemos observar en el cuadro, las diferencias entre datos reales (DR) y proyeccion
01 (P1) existe un desequilibrio evidente pues la proyeccion posee una mayor disponibilidad
hidrica la cual asciende en promedio a 0.52 millones de metros cubicos. Porcentualmente

dicha variacion equivale a 9.825 %.

Por otro lado, la comparacion entre los datos reales (DR) y proyeccién 02 (P2) tienen

variaciones variadas, en muchos afos la disponibilidad hidrica de los datos reales supera a la
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de los datos proyectados. En promedio la disponibilidad hidrica es ligeramente menor a 0.182

millones de metros cubicos, lo cual equivale a 3.974 %.
Prueba de hipdtesis especifica 01:

La hipdtesis especifica 01 indica que la disponibilidad hidrica de la microcuenca de la laguna

de Piuray tendra un descenso gradual de 0.25 % desde el afio 2000 hasta el 2020.

Datos reales Proyeccién 01 Proyeccion 02
MMC DIF. MMC DIF. MMC DIF.
2000 6.396 - 6.855 - 6.005 -
2001 6.633 0.236 7.294 0.439 6.363 0.358
2002 9.504 2.872 10.153 2.859 8.753 2.390
2003 0.929 -8.575 1.580 -8.573 1.306 -7.447
2004 2.788 1.859 3.355 1.775 2.821 1.515
2005 0.541 -2.248 1.133 -2.222 1.075 -1.745
2006 5.994 5.453 6.393 5.260 5.545 4.470
2007 3.708 -2.286 4.242 -2.151 3.736 -1.809
2008 4.215 0.507 4.611 0.369 4.225 0.489
2009 4.089 -0.126 4.556 -0.055 4.195 -0.031
2010 6.010 1.921 6.749 2.193 6.013 1.819
2011 9.725 3.716 10.225 3.476 9.279 3.265
2012 6.810 -2.915 7.246 -2.979 6.151 -3.128
2013 6.272 -0.538 6.721 -0.524 5.691 -0.460
2014 -0.544 -6.816 0.032 -6.689 -0.006 -5.697
2015 3.438 3.982 3.855 3.822 3.339 3.346
2016 3.804 0.366 4.572 0.717 3.898 0.559
2017 3.270 -0.533 3.819 -0.753 3.184 -0.714
2018 3.966 0.695 4.449 0.630 3.917 0.733
2019 7.205 3.239 7.554 3.104 6.227 2.310
2020 5.466 -1.739 5.743 -1.811 4.670 -1.557

La disponibilidad hidrica, al depender tanto de la oferta hidrica como de la demanda hidrica,
no posee un crecimiento progresivo como se planteaba en la hipotesis especifica 01, por lo

cual dicha hipotesis es refutada en su totalidad.
Prueba de hipotesis especifica 02:

La hipotesis especifica 02 indica que la demanda hidrica de la microcuenca de la laguna de

Piuray tendra un incremento gradual de 0.3 % desde el afio 2000 al afio 2020.

Como podemos observar el cuadro, la demanda hidrica no tiene un crecimiento constante por
lo cual no podemos indicar que cuenta con un crecimiento gradual, sin embargo, al observar
el promedio en los diferentes escenarios podemos comprobar parcialmente la hipotesis

especifica 02, puesto que el crecimiento supera el 0.3 % planteado en la hipdtesis.
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Datos reales Proyeccion 01 Proyeccion 02

DIF. MMC DIF. MMC DIF.
2000 22.409 - - 21.949 - - 22.800 - -
2001 22.584 0.175 0.782 21.922 -0.027 -0.122 22.853 0.053 0.234
2002 23.880 1.296 5.740 23.231 1.309 5.971 24.631 1.778 7.780
2003 23.547 -0.333 -1.396 22.89 -0.335 -1.442 23.170 -1.462 -5.934
2004 23.824 0.277 1.177 23.257 0.361 1.577 23.791 0.622 2.683
2005 22.588 -1.236 -3.187 21.9% -1.261 -5.423 22.054 -1.738 -7.305
2006 22.687 0.099 0.437 22.288 0.292 1.328 23.135 1.082 4.906
2007 22.923 0.236 1.039 22.389 0.100 0.449 22.894 -0.241 -1.043
2008 21.058 -1.865 -8.136 20.662 -1.727 -7.714 21.047 -1.847 -8.067
2009 21.231 0.173 0.822 20.763 0.102 0.492 21.125 0.077 0.368
2010 21.900 0.670 3.154 21.161 0.398 1.916 21.897 0.772 3.654
2011 20.408 -1.492 -6.815 19.908 -1.253 -5.920 20.854 -1.042 -4.760
2012 24.093 3.685 18.058 23.657 3.749 18.831 24.753 3.898 18.693
2013 24.249 0.156 0.647 23.799 0.142 0.601 24.830 0.077 0313
2014 24.267 0.018 0.075 23.691 -0.109 -0.457 23.729 -1.101 -4.434
2015 23.641 -0.626 -2.580 23.224 -0.466 -1.969 23.739 0.010 0.044
2016 25.047 1.405 5.945 24.278 1.054 4539 24.952 1.213 5.108
2017 24.765 -0.282 -1.124 24.216 -0.062 -0.256 24.852 -0.101 -0.403
2018 23.881 -0.884 -3.570 23.397 -0.819 -3.382 23.930 -0.921 -3.708
2019 25.218 1.337 5.599 24.870 1.472 6.292 26.197 2.266 9.471
2020 25.251 0.033 0.130 24.974 0.105 0.422 26.047 -0.14¢ -0.570
23.307 0.142 0.740 22.787 0.151 0.787 23.490 0.162 0.851

Prueba de hipotesis especifica 03:

La hipdtesis especifica 03 indica que la evaporacion corresponde a 15 % de la demanda

hidrica de la microcuenca de la laguna de Piuray, dicho porcentaje incrementara

gradualmente en 0.2 % hasta el afio 2020.

Datos reales Proyeccion 01 Proyeccion 02
DIF. DIF. DIF.
2000 1093.384 - - 957.036 - - 881.539 - -
2001 1150.827 57.444 5.254 956.263 -0.773 -0.081 881.348 -0.191 -0.022
2002 1154.286 3.458 0.301 964.000 7.737 0.809 889.356 8.008 0.909
2003 1162.681 8.395 0.727 972.245 8.245 0.855 897.853 8.497 0.955
2004 1141.337 -21.345 -1.836 972.058 -0.186 -0.019 898.228 0.375 0.042
2005 1159.353 18.017 1.579 980.948 8.890 0.915 907.347 9.119 1.015
2006 1099.188 -60.165 -5.190 975.495 -5.453 -0.556 902.648 -4.699 -0.518
2007 1141.000 41.812 3.804 980.212 4717 0.484 907.747 5.099 0.565
2008 1104.962 -36.038 -3.158 980.728 0.516 0.053 908.798 1.051 0.116
2009 1130.976 26.014 2.354 990.377 9.649 0.984 918.648 9.851 1.084
2010 1211.656 80.680 7.134 993.824 3.448 0.348 922.524 3.876 0.422
2011 1142.859 -68.797 -5.678 989.430 -4.395 -0.442 918.844 -3.680 -0.399
2012 1123.919 -18.940 -1.657 991.800 2.371 0.240 921.682 2.838 0.309
2013 1130.878 6.959 0.619 992.582 0.782 0.079 922.989 1.307 0.142
2014 1168.652 37.774 3.340 998.127 3.545 0.559 928.886 5.896 0.639
2015 1134.233 -34.420 -2.945 1004.014 5.887 0.590 935.112 6.226 0.670
2016 1233.840 99.607 8.782 1008.081 4.068 0.405 939.585 4.473 0.478
2017 1173.184 -60.655 -4.916 1008.513 0.432 0.043 940.555 0.970 0.103
2018 1157.388 -15.797 -1.346 1010.268 1.754 0.174 942.800 2.245 0.239
2019 1114.624 -42.763 -3.695 1000.973 -9.295 -0.920 934.399 -8.401 -0.891
2020 1102.151 -12.473 -1.119 1006.540 3.567 0.556 940.317 5.918 0.633
1144.351 0.438 0.118 987.310 2.475 0.254 916.248 2.939 0.325
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Como podemos observar en el cuadro, en la mayoria de afios, se cumple el crecimiento
gradual de 0.2 % en cada uno de los escenarios, mientras que otros afos la diferencia es
negativa. Para descartar o comprobar la hipétesis también podemos observar el promedio de
crecimiento anual, el cual asciende a 0.254 % y 0.325 % respectivamente en la Proyeccion

01 y 02 respectivamente.

Datos reales Proyeccion 01 Proyeccion 02
ANO Demanda FEvaporacioiDiferencia Demanda EvaporacioiDiferencia Demanda Evaporacio: Diferencia
mmc mmc % mmc mmc % mmc mmc %

2000 22.409 3.520 15.707 21.949 3.081 14.035 22.800 2.838 12.446
2001 22.584 3.705 16.403 21.922 3.078 14.041 22.853 2.837 12.414
2002 23.880 3.716 15.560 23.231 3.103 13.357 24.631 2.863 11.623
2003 23.547 3.743 15.895 22.896 3.130 13.669 23.170 2.890 12.474
2004 23.824 3.674 15.421 23.257 3.129 13.454 23.791 2.891 12.153
2005 22.588 3.732 16.522 21.9% 3.158 14.356 22.054 2921 13.244
2006 22.687 3.538 15.596 22.288 3.140 14.089 23.135 2.906 12.559
2007 22.923 3.673 16.023 22.389 3.155 14.093 22.894 2.922 12.763
2008 21.058 3.557 16.891 20.662 3.157 15.279 21.047 2.925 13.899
2009 21.231 3.641 17.148 20.763 3.188 15.354 21.125 2.957 13.998
2010 21.900 3.900 17.809 21.1el 3.199 15.118 21.897 2.970 13.562
2011 20.408 3.679 18.027 19.908 3.185 15.998 20.854 2.958 14.183
2012 24.093 3.618 15.016 23.657 3.193 13.495 24.753 2.967 11.986
2013 24.249 3.640 15.012 23.799 3.195 13.425 24.830 2.971 11.966
2014 24.267 3.762 15.502 23.691 3.213 13.562 23.729 2.990 12.601
2015 23.641 3.651 15.444 23224 3.232 13.916 23.739 3.010 12.680
2016 25.047 3.972 15.857 24.278 3.245 13.366 24.952 3.025 12.121
2017 24.765 3.776 15.249 24.216 3.246 13.406 24.852 3.028 12.183
2018 23.881 3.726 15.601 23.397 3.252 13.899 23.930 3.035 12.682
2019 25.218 3.588 14.228 24.870 3.222 12.956 26.197 3.008 11.482
2020 25.251 3.548 14.050 24.974 3.240 12.973 26.047 3.027 11.621
23307 3.684 15855 | 22787 3.178 1309 | 23.49 2,949 12,602

La hipotesis especifica 03 también indica que la evaporacion corresponde al 15 % de la
demanda hidrica total, y cdmo podemos observar en el cuadro, dentro del balance hidrico
realizado con los datos reales la diferencia asciende a 15 % en casi la totalidad de afios

analizados, mientras que en las proyecciones dicho porcentaje no se alcanza en ningn mes.
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4.3. Discusiones

Los egresos del sistema estan sujetos a muchas variables, en el caso de la microcuenca

de la laguna de Piuray el principal egreso corresponde al caudal extraido por la EPS

SEDACUSCO, el cual no ha sido constante por lo cual no se presenta una fuerte

correlacion. Dentro de los egresos del sistema tenemos también el consumo agrario y

pecuario, los cuales no estan sujetos a la temperatura sino al crecimiento de la

industria, adicionalmente la salida correspondiente a la evapotranspiracion fue

corroborada que no es fuertemente influenciada por la temperatura, todos estos

factores hacen que la correlacién entre los egresos y la temperatura no ascienda de

0.1117.
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b)

En las tres comparaciones se puede evidenciar la fuerte correlacion que existe entre
la evaporacion y la temperatura, la cual alcanza hasta 0.9485 en la Proyeccion 01.
Considerando que la evaporacién es un porcentaje importante dentro de los egresos,
se puede observar que el incremento de la temperatura tiene incidencia dentro del

balance hidrico de la microcuenca de la laguna de Piuray.
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La tercera comparacion fue realizada entre la disponibilidad hidrica y la temperatura,

sin embargo, considerando que en los tres escenarios los ingresos al sistema son los

mismos, la comparacion resulta muy similar a la comparacion Unicamente con los

€gresos.
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= Analisis del periodo 1965-1985 — Estacion Urubamba
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Figura 22. Analisis grafico de la temperatura estacion Urubamba (1965-1985)
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= Anélisis del periodo 1965-1995 — Estacion Urubamba
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Figura 23. Analisis gréfico de la temperatura estacién Urubamba (1965-1995)
= Analisis del periodo 1965-2005 — Estacion Urubamba
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Figura 24. Analisis grafico de la temperatura estacion Urubamba (1965-2005)



= Anélisis del periodo 1965-2015 — Estacion Urubamba

URUBAMBA - ENERO (1965-2015)
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Figura 25. Analisis gréfico de la temperatura estacién Urubamba (1965-2015)

Las figuras 22, 23, 24 y 25 muestran la distribucion de la temperatura en funcion al periodo
comprendido entre 1965-1985 y 1965-2005, por cada estacion seleccionada para el presente
estudio. El objetivo de los cuadros es observar graficamente el comportamiento de la
temperatura y observar si existe un crecimiento constante, asi mismo observar si la tendencia

de cada periodo de tiempo es igual o existe alguna variacion.
Comparacion entre valores proyectados de temperaturay valor real

Para poder evaluar la evolucion de la temperatura y determinar si hubo un incremento se

realizo el siguiente procedimiento:

- Generar la ecuacion de regresion para los periodos 1965-1985, 1965-1995, 1965-
2005 y 1965-2015.

- Aplicar las diferentes ecuaciones para el afio 2020 y ver las proyecciones segun los
diferentes periodos.

- Comparar los valores obtenidos con el valor de temperatura tomado en el afio 2020.

= Analisis de la temperatura en el periodo 1965-2015 — Estacion Urubamba — enero

Las siguientes tablas presentan datos extraidos de las regresiones lineales aplicadas para
a los valores de temperatura para diferentes lapsos. Esto para realizar una comparativa
entre los valores proyectados (realizados gracias a la ecuacion de la tendencia de
regresion) y los valores reales (obtenidos de la data del SENAMHI) y evaluar si existe

un incremento que afectaria el balance de la microcuenca.
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Tabla 28. Andlisis de la temperatura en el periodo 1965-2015 (enero)

ENERO 1965-1985 1965-1995 1965-2003 1965-2015
INICIO 1965 1965 1965 1965
1985 1995 2005 2015
INCIA 20 30 40 50
MAXIMO 16.52 16.52 16.61 16.655
MINIMO 14.26 14.26 14.26 14.26
PROMEDIO 1549 15.54 15.61 15.67
ECUACION | _a 0.0046 0.0126 0.0144 0.0105
v=ax+b b 6.272 -9.5115 -13.053 | -5.2264
VALOR PROY (2020) 15.564 15.9405 16.035 15.9836
VALOR REAL (2020 1725 17.25 17.25 17.25

= Analisis de la temperatura en el periodo 1965-2015 — Estacion Urubamba - junio

Tabla 29. Andlisis de la temperatura en el periodo 1965-2015 (junio)

JUNIO 1965-1985 1965-1995 1965-2003 1965-2015
INICIO 1965 1965 1965 1965
1985 1995 2005 2015
20 30 40 50
14.03 14.03 14.03 14.825
10.71 10.71 10.71 10.71
PROMEDIO 1241 12.37 12.46 12.64
ECUACION | _a 0.0228 0.0021 0.0125 0.0242
v=ax+b b -32.58 8.1684 -12253 | =35.55
VALOR PROY (2020) 13.476 12.4104 12.997 13.334
VALOR REAL (2020 13 13 13 13

= Anélisis de la temperatura en el periodo 1965-2015 — Estacién Urubamba — Media

Tabla 30. Analisis de la temperatura en el periodo 1965-2015 (Media anual)

MEDIA ANUAL 1965-1985 1965-1995 1965-2003 1965-2015
INICIO 1965 1965 1965 1965
1985 1995 2005 2015
20 30 40 50
15.07 15.07029208 15.08833333 15.82291667
13.75310458 13.75310458 13.75310458 13.75310458
14.40 14.42 14.50 14.59
N a 0.0063 0.0037 0.0109 0.0153
v=ax+b b 2.0236 7.0779 -7.0893 | -15.775
VALOR PROY (2020) 14.7496 14.5519 14.9287 15.131
VALOR REAL (2020 15.30335734 15.30335734 15.30335734 15.30335734

3.1.1. Comparacion de temperaturas proyectadas y temperatura real

Para la presente investigacion se planted dos escenarios, el primero se basa en los datos de
temperatura del periodo 1965-1985 y el segundo basado en los datos del periodo 1965-1999.
En base a los datos mencionados se realizo la regresion lineal y se proyecté gracias a la
ecuacion de la linea de tendencia obtenida, es asi que se generaron las tablas 31 y 32, que
presentan los datos proyectados para los escenarios planteados y posteriormente su

comparacion con los datos reales.
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Tabla 31. Temperatura proyectada segun valores entre 1965-1985

JUL
2000 14.516 13.879 14.790 13.176 11.771 10.319 10.355 11.439 12.564 13.655 13.953 14.331
2001 14.575 13.910 14.865 13.230 11.830 10.368 10414 11.490 12.602 13.680 13.972 14.377
2002 14.634 13.940 14.939 13.284 11.888 10.416 10473 11.541 12.639 13.706 13.992 14.422
2003 14.693 13.970 15.014 13.338 11.%46 10.464 10.532 11.591 12.676 13.731 14.012 14.468
2004 14.752 14.001 15.088 13.392 12.004 10.512 10.591 11.642 12.714 13.757 14.032 14.513
2005 14.811 14.031 15.162 13.446 12.063 10.560 10.650 11.693 12.751 13.782 14.052 14.559

2006 14.870 14.062 15.237 13.500 12.121 10.608 10.709 11.744 12.788 13.808 14.072 14.604
2007 14.92% 14.092 15.311 13.554 12.179 10.657 10.768 11.794 12.826 13.833 14.091 14.650

2008 14.987 14.123 15.385 13.608 12.238 10.705 10.827 11.845 12.863 13.858 14.111 14.695
2009 15.046 14.153 15.460 13.662 12.296 10.753 10.886 11.896 12.901 13.884 14.131 14.741
2010 15.105 14.184 15.534 13.717 12.354 10.801 10.945 11.947 12.938 13.509 14.151 14.78¢6
2011 15.164 14.214 15.609 13.771 12413 10.849 11.004 11.997 12.975 13.935 14.171 14.832
2012 15.223 14.244 15.683 13.825 12471 10.897 11.063 12.048 13.013 13.960 14.191 14.878
2013 15.282 14.275 15.757 13.879 12,529 10.946 11.122 12.099 13.050 13.986 14.210 14.923
2014 15.341 14.305 15.832 13.933 12.587 10.994 11.182 12.150 13.087 14.011 14.230 14.965
2015 15.400 14.336 15.906 13.987 12.646 11.042 11.241 12.200 13.125 14.036 14.250 15.014
2016 15.459 14.366 15.980 14.041 12.704 11.090 11.300 12.251 13.162 14.062 14.270 15.060

2017 15.518 14.387 16.055 14.095 12.762 11.138 11.35% 12.302 13.200 14.087 14.250 15.105
2018 15.577 14.427 16.129 14.14% 12.821 11.187 11.418 12.353 13.237 14.113 14.310 15.151
2019 15.636 14.458 16.203 14.203 12.879 11.235 11.477 12.403 13.274 14.138 14.330 15.196
2020 15.695 14.488 16.278 14.257 12.937 11.283 11.536 12.454 13.312 14.164 14.349 15.242

Tabla 32. Temperatura proyectada segun valores entre 1965-1999

2000 14.089 13.942 13.736 12.891 11.366 10.031 9.683 11.011 12.625 13.731 13.976 14.052
2001 14.131 13.975 13.771 12.933 11.409 10.068 9.719 11.045 12.663 13.760 13.997 14.086
2002 14174 14.007 13.806 12.976 11.452 10.108 9.753 11.079 12.702 13.788 14.018 14.120
2003 14,216 14.039 13.841 13.018 11.495 10.142 9.787 11.113 12.740 13.816 14.038 14.155
2004 14.259 14.071 13 877 13.061 11.538 10.179 9.821 11.147 12.778 13.844 14.059 14.189
2005 14.302 14.104 13.912 13.103 11.581 10.216 9.855 11.182 12.817 13.872 14.080 14.223
2006 14.344 14.136 13.947 13.146 11.624 10.253 9.889 11.216 12.855 13.901 14.101 14.258
2007 14.387 14.168 13.982 13.188 11.667 10.289 9.923 11.250 12.893 13.929 14.121 14.292
2008 14.430 14.200 14.017 13.231 11.710 10.326 9.957 11.284 12.932 13.957 14.142 14.326
2009 14,472 14,232 14.052 13,273 11.754 10.363 9.991 11.318 12.970 13.985 14.163 14.361
2010 14.515 14.265 14.087 13.316 11.797 10.400 10.025 11.352 13.008 14.014 14.183 14.395
2011 14,557 14,297 14.122 13.358 11.840 10.437 10.059 11.386 13.047 14.042 14.204 14.430
2012 14.600 14.329 14.158 13.401 11.883 10.474 10.093 11.420 13.085 14.070 14.225 14.464
2013 14.643 14.361 14.193 13.443 11.926 10.511 10.127 11.454 13.123 14.098 14.246 14.498
2014 14.685 14.393 14.228 13.486 11.969 10.548 10.161 11.489 13.162 14.127 14.266 14.533
2015 14.728 14.426 14.263 13.528 12.012 10.585 10.195 11.523 13.200 14.155 14.287 14.567
2016 14.770 14.458 14,298 13.571 12.055 10.622 10.229 11.557 13.238 14.183 14.308 14.601
2017 14.813 14.490 14.333 13.613 12.098 10.659 10.263 11.591 13.277 14.211 14.329 14.636
2018 14.856 14,522 14.368 13.656 12,141 10.696 10.297 11.625 13.315 14.240 14.349 14.670
2019 14.898 14.555 14.403 13.698 12184 10.733 10.331 11.659 13.353 14.268 14.370 14.704
2020 14.941 14.587 14.439 13.741 12.227 10.770 10.365 11.693 13.392 14.296 14.391 14.739
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Tabla 33. Comparativa de proyecciones y datos reales

JUNIO PROMEDIO

P2 P2
2000 14.516 14.089 13.165 10.319 10.031 9.915 12.896 12.595 12.2901

2001 14.575 14.131 13.155 10.368 10.068 9.585 12.943 12.630 12.135
2002 14.634 14.174 13.900 10.416 10.105 10.630 12.989 12.665 12.425
2003 14.693 14.216 14.045 10.464 10.142 10.110 13.036 12.700 12.645
2004 14.752 14.259 14.230 10.512 10.179 9.300 13.083 12.735 12.443
2005 14.811 14.302 14.325 10.560 10.216 9.730 13.130 12.770 12.746
2006 14.870 14.344 13.240 10.608 10.253 10.205 13.177 12.806 12.287
2007 14.929 14.387 14.350 10.657 10.289 9.820 13.224 12.841 12.407
2008 14.987 14.430 12.630 10.705 10.326 9.980 13.271 12.876 11.998
2009 15.046 14.472 12.920 10.753 10.363 10.030 13.317 12.911 12.422
2010 15.105 14.515 13.480 10.801 10.400 11.010 13.364 12.946 12.726
2011 15.164 14.557 13.310 10.849 10.437 10.320 13.411 12.982 12.160
2012 15.223 14.600 13.440 10.897 10.474 10.100 13.458 13.017 12.317
2013 15.282 14.643 13.080 10.946 10.511 9.470 13.505 13.052 12.311
2014 15.341 14.685 13.570 10.994 10.548 10.760 13.552 13.087 12.518
2015 15.400 14.728 13.180 11.042 10.585 10.460 13.599 13.122 12.490
2016 15.459 14.770 15.190 11.090 10.622 10.540 13.645 13.158 13.114
2017 15.518 14.813 13.960 11.138 10.659 10.370 13.692 13.193 12.849
2018 15.577 14.856 13.405 11.187 10.696 9.520 13.739 13.228 12.568
2019 15.636 14.898 14.250 11.235 10.733 9.500 13.786 13.263 12.329
2020 15.695 14.941 14.150 11.283 10.770 6.122 13.833 13.298 11.921

Comparativa grafica entre proyecciones y datos reales
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Figura 26. Comparativa grafica de temperaturas proyectadas vs real (enero)
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Figura 27. Comparativa grafica de temperaturas proyectadas vs real (junio)
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Figura 28. Comparativa grafica de temperaturas proyectadas vs real (Promedio anual)

Como se puede observar en los graficos, en la mayoria de afios la temperatura real supera a
las proyecciones realizadas, lo que nos indica que si existe un incremento de temperatura, el

cual puede ser evaluado en los parametros del balance hidrico.
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CONCLUSIONES

Conclusion Nro. 01:

Segun los resultados obtenidos en la presente investigacion en funcion a la hipotesis general,
ha sido comprobada parcialmente, esta indicaba que “El aumento de la temperatura, generado
por el cambio climatico, tendra un impacto en el balance hidrico, generando un desequilibrio
en la disponibilidad hidrica de la microcuenca”. Se puede comprobar que el impacto del
cambio climético, el cual fue desarrollado en los escenarios 01 y 02, tiene un impacto
considerable en el balance hidrico de la microcuenca de la laguna de Piuray, bajo la primera
comparacion se evidencia que el impacto llega al 9.825 %, un porcentaje considerable,
mientras que en la segunda comparacion el porcentaje se reduce a 3.974 % a favor de los
datos reales.

Conclusion Nro. 02:

Segln los resultados obtenidos en la presente investigacion en funcion a la hipotesis
especifica Nro. 01 se ha comprobado parcialmente, la hipdtesis indicaba lo siguiente: “La
disponibilidad hidrica de la microcuenca de la laguna de Piuray tendra un descenso gradual
de 0.25% desde el afio 2000 al 2020”. segun la disponibilidad hidrica posee un
comportamiento decreciente pero no gradual, sin embargo, el decrecimiento de la
disponibilidad hidrica es mucho mayor al que se hubiese generado por con el decrecimiento
mencionado en la hipétesis especifica. Cabe mencionar que la precipitacién también posee
variaciones evidentes, por lo cual la disponibilidad hidrica es muy variada, afectando

directamente a la resolucion de la hipotesis.
Conclusion Nro. 03:

Segun los resultados obtenidos en la presente investigacion en funcion a la hipétesis N°. 02
indica que “La demanda hidrica de la microcuenca de la laguna de Piuray tendrd un
incremento gradual de 0.3 % desde el afio 2000 al 2020, dicha hipdtesis ha sido comprobada
parcialmente. Al realizar una comparacion en funcion a la evolucion de la demanda en cada
escenario (datos reales, proyeccion 01 y proyeccién 02) se evidencia que existe un
incremento constante, sin embargo, no es gradual como se indicaba en la hipétesis Nro. 02.
Por otro lado, al determinar el promedio del incremento en la demanda en todos los

escenarios se superaron el incremento de 0.3 %. Segun el caudal extraido por la EPS
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SEDACUSCO, no es constante, razon por la cual la hipotesis especifica, no se cumplio en su
totalidad; sin embargo, si analizamos otros parametros como la evaporacion tiene una

evolucidn constante con el paso de los afios.

Conclusiéon Nro. 04:

Segun los resultados obtenidos en la presente investigacion en funcion a la hipotesis
especifica Nro. 03 se ha cumplido parcialmente, dicha hipotesis indica que “La evaporacion
correspondia a un 15 % de la demanda hidrica de la microcuenca de la laguna de Piuray en
el afio 2000, dicho porcentaje se incrementard gradualmente en 0.2 % al afio”. Se puede
observar el crecimiento o decrecimiento de la evaporacion, al observar los promedios
podemos ver que, dentro del balance de los datos reales la diferencia promedio es de 0.438
mm lo cual equivale a un 0.118 %. Esto se puede explicar por la dependencia de la

evaporacion en funcion de la temperatura y su variabilidad en el periodo 2000-2020.
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ANEXOS

. Instrumentos

INSTRUMENTO DESCRIPCION

GPS
El GPS es un equipo
que permite
determinar la
posicion espacial de
un objeto, persona,
vehiculo, nave, etc.

INSTRUMENTO DESCRIPCION

1 ', CORRENTOMETRO
‘ Aparato de ingenieria
que posee una hélice en
la parte inferior para
poder calcular la

velocidad de flujo.

INSTRUMENTO DESCRIPCION

CINTA METRICA
Instrumento basico de
medida para poder
calcular distancias y
dimensiones
i requeridas en el
4 | trabajo de ingenieria.

INSTRUMENTO DESCRIPCION

ARCGIS
ArcGis es un
software dedicado al
procesamiento de
archivos de sistemas
de informacién
geografica GIS.
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INSTRUMENTO DESCRIPCION

CROPWAT
Software dedicado a
las necesidades
hidricas de los
cultivos, empleando
la informacion de
suelo, climay
cosechas.

INSTRUMENTO DESCRIPCION |

EXCEL
Excel es un software
que forma parte del
X paquete Microsoft
Office. Permite
organizar, procesar y
evaluar datos

numMéEricos.




Realizando la comparacion entre la disponibilidad hidrica de los Datos Reales y la
disponibilidad hidrica en funcién a la Proyeccion 01, se comprobé que la diferencia promedio
en el periodo 2000-2020, es de 0.52 MMC lo cual equivale al 9.825 %, mientras que
realizando la misma comparacion entre Datos Reales vs Proyeccion 02, la variacion es

diversa y en promedio equivale -0.182 MMC que equivale a -3.974 %.
3.2. Precipitacion total mensual
Tabla 14. Precipitacidn total mensual — Estacion de Kayra (1970-2018)

UNIVERSIDAD CONTINENTAL
‘ — FACULTAD DE INGENIEREA
ESCUELA ACADEMIC A PROFESIONAL DE INGENIER A AMBIENT AL

""Dieterrninacisn del impacts del suments de temperaturs grnessds porel cambio climatice en la babnce hirice de la microcuenca de b Iaguna de Piuroy dursnie el periode
2000- 2020

DATOS GENERALES DE LA ESTACTON

NOMERE: ESTACION KAVRS TIPO: METEOROLOGIC,
LATITUD: 1333 4 7 DEPARTAMENTO : CUSCO
LONCITUD: a1 3 PROVINCTA : CUSCO

ALTITUD: DISTRITCO : S AN TERONIMO
PARAMETRO: PRECIPITACION TOTAL MENSUAL PERIODO: 1964-20]

92.60 13220 86,10 230 1.00 37 340 4210 4510 48.20 17740
151.60 8380 40.00 L0 0.10 0.00 =70 330 =370 =100 137.50
&5.80 =130 270 340 0.0 =% 2730 1320 1.50 =020 10030
120,50 29.80 1530 1400 0.0 2.10 11.80 14.50 $5.10 8880 9650
1570 12150 3450 360 =%.5) 1.00 3450 =50 4330 £0.20 10800
131.00 =530 &5.80 2250 0.70 0.30 0.0 5110 4750 =100 17010
2310 12310 42200 1300 270 070 20 B0 30 4730 G530
1 2230 4740 220 000 440 000 i B8200 2150 J300
10610 33 50 430 1140 0.00 340 000 1370 1230 85670 11720
131.60 10880 4630 620 0.00 050 310 1150 1840 8560 81.30
126,40 13500 2330 3m 0.0 230 100 1350 8220 £0.20 8310
80.80 124.40 =550 1.30 3.50 0.00 280 4520 108.20 12080 14430
11550 143.10 2880 000 2.0 340 4.50 14.00 3720 122.50 28,60
24.00 =4.50 22,830 340 5.0 0.3 050 =50 2500 44.30 10030
142,40 L0 82,80 000 2.0 1.30 1140 430 11450 5240 10280
11240 420 3320 1260 1150 020 000 4330 B5210 11550 12240
20 12270 5250 B520 000 180 420 250 1730 5260 10270
8780 43 80 1310 210 130 220 000 320 2650 101 .80 10760
8430 16650 10850 4.60 0.00 0.00 000 250 3520 4760 10370
126 11230 3R a0 540 210 0.00 &.10 3070 4870 5070 83 50
20,40 800 4740 750 3180 0.00 530 1330 7370 8620 565 50
16360 10520 4510 1100 510 1.50 000 2140 4230 8360 2200
102,40 104.00 14 90 000 12 40 0.00 21 .40 300 5070 11740 5700
11050 1550 13,80 0o0 Q00 il 200 1300 4520 11100 20150
15300 L7320 4250 1130 Q00 Q00 .00 i) 4020 4020 11000
24 80 2530 17 000 0.00 060 130 2380 2670 7020 10260
2300 Mm.50 3230 1100 0.00 0.00 B30 12650 5840 4200 13330
127m 104.80 3100 430 0.00 0.00 710 1230 4440 201 .50 14840
15620 2280 3100 160 1.50 0.00 160 430 4230 4270 5350
2220 S2.00 4230 130 340 1.00 000 4310 1830 3270 11250
13730 11250 1090 260 580 27 450 1070 4230 2230 8200
17310 13740 36,40 11.50 0.00 1740 10.20 2060 3830 26380 8240
13460 L2700 IN-] 1520 k)] L2110 20 1030 2270 730 13240
13250 14250 -] 0 540 Q00 130 20 2450 210 13330
12580 86,50 2100 240 M0 17.00 2.00 2170 2580 £0.20 B7.50
130.60 12020 3310 330 0.40 1.20 4.00 450 3210 =230 102.50
15550 14550 40.50 030 4.50 0.00 10.50 2530 7250 S780 14730
8.0 107.30 5360 =80 0.0 4.0 000 100 B840
102,90 &4.40 160 30 2.10 0.00 390 1320 =170 20.20 13150
108.30 79.10 21.30 =30 0.0 330 0m 1510 230 8870 B2.50
18350 12020 18,80 130 Q00 140 470 230 2000 4000 L1270
17230 131250 £760 250 220 270 .00 23200 2220 S0.20 11020
18270 AL0 4310 4.0 120 Q00 010 1340 1220 13320 L1050
137,90 1550 13.00 2530 5.10 203 12,40 530 10500 8500 15240
11850 3650 3500 10,10 0.0 320 =80 1350 2280 15210
14850 5670 £2.80 1880 3.50 10.30 460 1610 12,10 4880 11300
15310 =4.30 24.40 300 0.0 420 0.0 200 72.50 2800 B2.80
12280 4750 1120 550 0.00 840 12.00 3370 51.40 10170

16250 146,77 2030 030 16.00 1180 210 210 3480 8080 2500
2400 oo oo o o 00 o0 o0 300 400 oo
12315 2343 4072 8 33 3 il 17 43565 034 11037
31.81 380 2333 805 515 544 720 1255 2495 3362 34.06

036 035 057 083 160 153 121 071 051 043 031

5810 2280 760 000 0.00 000 000 0.00 750 000 54.40
134 60 17320 103 20 2530 3180 3020 3460 5110 11460 150 201 50

Nota: Tomada de SENAMHI

La informacidn sobre la precipitacion total mensual sirve para determinar la oferta hidrica de

la microcuenca, previa regionalizacion de los datos.
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3.3. Precipitacién maxima mensual

Tabla 15. Precipitacion maxima mensual — Estacion Kayra (1964-2018)

=

UNIVER SIDAD CONTINENTAL

FACULTAD DE INCENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENT AL

Tesis: " Determinaciin del imp acto del

do por el cambio clincita
pediodo 2000-2020"

en la balanwe hidrico de Ia microcuencade b liguna de Piuray duranie el

DAT OS5 GENERALES DE LA EST.

ESTACION EAVRA

17 33 247"

71t 52 298"

iyl

TIFO:
DEPARTAMENTO :
PROVINCIA :
DISTRITO :
FERIODO:

METEOROLOGICA

CUICO

CUSCO

SAN JERCHIMO

1564-2018

18.30

1954 2300 11.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0 12.60
1865 16.30 2180 19.50 51.40 510 0.00 0.20 100 12350 2.10 250 .80
1968 20.10 38.00 12.00 2.40 10.60 0.00 0.00 100 .40 9.90 11.20 11.80
1867 17.30 4210 1580 8.20 0.60 0.60 720 9.00 10.50 17.40 1250 1390
1968 24.80 12.90 2180 9.10 2.00 5.30 2080 2.1 500 1520 17.50 21
1865 25.10 2310 17.00 9.00 170 1.80 720 3.30 280 17.50 17.50 1250
1870 4480 17.50 17.50 1360 030 0.90 170 120 1230 10.70 1070 Z2.00
1871 2730 2330 1490 10.00 0.80 0.10 0.00 190 300 1320 S.00 3610
127 260 2,00 1050 200 00 000 460 210 80 il Il 1220
1873 2840 24.0 1880 24.00 4.50 0.00 5580 1] 340 12,80 1550 1520
1874 1260 1760 020 1120 240 i) 100 2,40 480 ] 1250 L[]
1875 2460 1540 1810 1590 &.00 0.40 0.30 0.40 25,00 13.00 14.40 16,50
1878 1240 1520 Q.00 1270 220 520 050 100 280 1520 1220
1877 3350 20,30 220 16.00 210 0.00 220 0.00 1070 13,10 16.50 18,50
1278 1] 16,40 110 Q.20 210 000 240 Lo 200 240 140 1250
1875 2000 39.00 1280 15.10 380 0.00 050 4.30 10.50 2.0 17.10 1270
1220 .50 2220 210 10,40 270 000 210 L] 420 1100 280 12,50
1581 28.80 10,40 1580 22.40 180 3.80 0.00 4.00 g 40.20 25.20 13.10
1882 2740 15.00 28.80 17.10 0.00 5.00 3.40 1.40 32 13.40 21.40 12.00
1883 17.40 21.40 1310 .50 2.80 2.60 0.50 0.50 4.40 2.0 10.50 £.70
1334 36.50 12.40 14.30 2590 0.00 0.50 1.00 7.00 210 18.60 .80 31.40
1885 18.10 3120 24.60 5.00 620 4.80 050 0.00 15.00 1310 15.60 410
1885 12.50 26.20 14.50 20.80 280 0.00 180 2.80 340 2.00 12.00 27.50
1887 42.10 11.20 19.50 4.40 1.00 0.80 4.60 0.00 4.10 4.90 12.00 .40
1338 2840 14.30 3520 23.80 180 0.00 0.00 0.00 0 .20 1240 25.20
1385 210 41.50 1550 16.30 360 6.10 0.00 5.80 16.00 14.00 #.10
1330 26.50 20.30 11.30 2.90 3.60 9.30 0.00 3.80 530 14.00 14.50 13.50
1531 2550 37.60 37.10 14.20 4.80 2.90 1.50 0.00 1280 13.40 17.50 25.20
1952 13.50 12.80 2120 5.80 0.00 1210 0.00 14.00 520 15,20 280 15.40
1855 4250 17,40 2420 250 020 000 150 1] 550 1460 1560
1954 32.80 30.00 20.40 1230 2.60 0.00 0.00 0.00 10.50 17.40 210 2830
1835 2520 1230 1430 5,50 000 000 040 10 1280 1] 3480 AN
1998 24.80 17.30 3130 7.40 .00 0.00 0.00 3.00 230 11.60 10.50 2580
1857 2010 1220 2450 250 410 000 000 230 210 1250 47,00 2000
1998 3550 2310 4.90 11.70 1.00 1.50 0.00 150 330 1.10 12.50 14.10
1339 120 1450 1200 1560 150 240 100 000 1050 1] 1850 16,40
2000 2550 24.90 2280 590 0.80 4.50 1.50 2.40 450 9.5 17.30 11.40
0] 1580 L0 2140 10,60 430 000 230 R 240 1550 210 1160
2002 2120 2510 13.50 2.10 570 1.00 .90 2.40 28 1520 26.70 2550
203 2460 24.00 18.00 58.10 1.00 6.40 0.00 10,80 11 10,20 . 540
2004 24.50 30.80 1280 5.40 140 1260 2.00 4.90 73 14.70 11.00 25.20
205 230 1520 27.80 230 200 0.40 120 2.0 210 13,60 1170 17.20
2008 37.30 5180 2640 30.20 020 4.00 0.00 5.40 410 15.00 12.60 1530
207 26710 1570 1990 3290 340 0.00 3.00 0.00 10 16,50
2008 2580 27.90 11.20 5.60 280 1.00 0.00 2.00 230 11.20 24.50 16.40
203 27.80 1780 2360 5.80 2.50 0.00 180 0.40 78l 2.0 2410 11.50
2010 41.20 2570 257 5.10 130 0.00 140 2.80 300 18.60 10.50 35.90
211 2280 2200 2500 15.60 170 3.20 3.00 0.00 .80 18.50 2580 14 .60
212 14.80 47.00 2.10 28.40 3.40 120 0.00 0.10 10.30 9.0 070 24.30
K13 2050 2110 1890 4.50 14.60 5.00 1.00 6.0 270 17.50 1570 &.20
214 2110 120 i 16,50 440 000 140 oS00 20 1520 J5.60
K15 53830 23.80 970 12,50 .00 2.30 5.50 5.00 8.0 6.30 16.50 £.10
218 1210 420 200 240 200 000 450 03 2 il 1220 14,50
217 24.80 24.50 9.80 5580 5.80 0.00 .00 1270 710 14.80 1250
Q.08 20 Joo0 1250 020 1160 210 S0 4.3 20,00 1560
54.00 .00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 52,00 54.00 54,00
2ol 2417 1221 1260 A2 249 240 29 -] 124 154 2080
DESV.5TD 862 89.12 .08 8.27 251 3.95 357 3.1 452 6.13 N £] .57
Y. 034 0 037 L] 0 151 142 10 08 ] 0,47 0
MIN 12.50 10.40 4.80 2.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0. 2.0 0.00 210
TLAE 42.50 51.60 710 .10 14.60 12.10 2080 14.00 25.00 40.20 47.0 44.10

Nota: Tomada de SENAMHI

La informacion correspondiente a la precipitacion méxima

escorrentia de la zona de estudio.

mensual sirve para evaluar la
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3.4. Temperatura media mensual

Tabla 16. Temperatura media mensual — Estacion Kayra (1970-2018)

=

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

UNIVERSIDAD CONTINENT AL
FACULTAD DE INGENIERIA

Tesis "Determinacion del impacto del aumento de temperatura generado por el cambio climatico en la balance hidrico de la
microcuenca de la lhgma de Piuray durante el periodo 2000-2020"

NOMBRE:

DATOS GENERALES DE LA ESTA

ESTACION KAVRA

LATITUD:

13% 33 347"

ONGITUD:

T1° 52 208"

PROVINCIA :

3219

ALTITUD:

TEMPERATURA MEDIA MEMNSUAL (Y

DISTRITO :

MAY

METECROLOGICA

CUICO

CUECO

SN JERONIMO

1964 2013

Nota: Tomada de SENAMHI

13 06 1332 1234 12.05 10.11 0.18 704 0.44 1083 12 86 1307 12324
12 58 1210 1205 1088 968 .79 .56 10.30 11.66 1212 1300 1236
12 44 1280 1264 12.30 10.30 9.08 971 1044 11.04 13.20 1390 1379
13 36 1409 1371 12.45 1045 9.33 925 1075 11.96 13 68 1338 1313
12 38 1280 1315 1177 10.11 3.03 .47 .91 11.35 12.58 1290 1284
11 98 12 37 12.44 11.93 10,28 3.01 327 9.80 1131 12 48 1291 1263
12 &9 1282 1241 11.30 0,80 9.10 927 073 11.10 13.53 1313 1341
13 52 1266 1311 11.84 10.29 .73 018 10.47 12.30 1331 1347 1330
12 05 1362 1330 11.08 10.79 9.18 a.20 015 11.06 12.04 1372 1366
13 37 1339 1279 1177 10.77 9.58 926 1074 13.20 13 43 1452 1383
14.04 1380 1334 11.30 10.26 9.76 9.04 1137 11.86 13 .45 1400 1404
13 35 1334 1334 1115 10.98 3 .87 .90 9.36 1081 1300 1400 1316
13 56 1356 1333 1210 974 939 983 1077 1212 1353 1363 1399
14 76 1455 14.50 1362 11.58 10 59 1057 1165 12.00 13 .35 1391 1344
1201 1207 1333 1251 11.22 0.80 048 10.56 1178 1275 1323 1340
13 56 1262 1355 12.48 10.70 3 .66 853 10.71 1187 13.03 1308 1313
1350 1359 1314 12,48 10.35 9.26 931 11.24 12.34 15.00 1340 1423
14 38 1451 1407 1316 11.24 005 989 1177 1332 1390 1478 1444
1407 1438 13.90 12.94 11.36 9.64 923 11.30 1277 1395 1397 1343
1319 1271 1278 12.54 10.64 10 .49 9.10 1067 1279 13.40 1303 1403
13 79 1343 1281 1267 10 75 044 033 1031 1241 13 27 1362 1343
1413 1362 1332 12.07 10.83 078 270 0.47 11.22 13.20 1300 1306
1341 1271 1200 1218 11.44 0.84 225 092 1230 12 .64 1356 1332
12 03 1331 12.54 1222 10.97 9,49 0.42 065 11.47 13.33 1308 1373
13 35 1373 13.43 12.50 10.93 9.02 917 1018 12.40 1351 1404 1436
1402 1388 13.55 1263 10.90 1012 1073 11.59 12.08 1399 1334 1357
13 33 1348 1360 1260 11.40 948 913 11.12 1272 13 63 1353 1355
13 52 1313 13.20 11.84 10.60 9,46 977 1042 1233 14 .36 1464 1470
15 06 15 JEN 1220 11,41 105 1025 1207 1202 1420 1405 1362
1303 13230 1211 12.47 11.32 085 26D 1063 1235 1203 1387 1380
1317 1221 1278 12.84 11.30 0.02 D64 11.23 1266 13.09 1437 1332
1316 1282 13.30 11.68 1087 9.58 981 967 1240 1370 1443 1401
1390 1339 13.54 12.46 10,65 1063 931 10.54 1282 1398 1320 14132
1405 1444 1392 12.57 1141 1011 973 11.06 1201 1377 1437 1431
1433 1401 13.54 1278 11.18 9.30 0.48 10.00 1273 1391 1408 1410
1433 16 80 1382 12.50 1087 0.73 045 1117 1231 1376 1405 1410
1324 13207 13,43 1246 083 1021 034 1177 1285 13 48 1354 1335
1435 1401 1355 1226 11.13 0.82 083 11.35 11.82 1353
12 63 1279 1212 1177 10.45 998 968 11.35 1218 13 .47 1402 1353
12 93 1243 1271 1231 10.60 1003 1010 1117 1318 14 .46 1504 1380
13 48 1346 1333 12.64 11 66 1101 1069 11.07 1334 1399 1443 1371
13 31 1252 1304 1231 10.70 1032 951 11.50 12.02 1331 14 57 1301
13 .44 1254 1265 11.06 10.44 010 1007 11.06 1260 1471 1420 1343
13 0% 1334 1336 11.06 11.45 9.47 040 1111 1202 13.04 1433 1337
13 57 1328 1313 12.20 1111 1074 084 1003 1283 1343 1478 1415
1318 1348 1332 1238 11.18 1044 9.42 11.05 1305 1351 1485 1410
1519 15325 1485 1361 11.74 1054 1033 11.80 1299 12 .51 1450 1389
13 96 1415 13.59 1324 11 .48 1037 1033 1179 1314 13 38 1438 1440
1341 1462 1381 1278 11.12 9.52 933 11.16 1262 1370 1500

54.00 5500 5500 5500 A5.00 500 5500 5500 5500 54.00 5400 5400
13 42 1340 1318 1223 10.72 0,58 030 1063 1218 1336 1324 1354
0.68 083 0.64 0.64 0.62 0.67 070 0.72 0.68 0.56 066 0.56
0.05 0.08 0.05 0.05 0.08 0.07 0.08 0.07 0.08 0.04 0as 004
11 .98 1210 1183 10.74 3.80 3.00 784 391 1081 1212 1200 12324
1519 16.&0 1495 1380 11.74 1101 1073 12.07 1332 1471 1504 1470

La informacion correspondiente a la temperatura media mensual sirve para determinar la

evapotranspiracion de la microcuenca, asi como la evaporacion de la misma.
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3.5. Temperatura maxima mensual

Tabla 17. Temperatura méaxima mensual — Estacion Kayra (1963-2018)

=

UNIVERSIDAD CONTINENTAL

_ FACULTAD DEINGENIERfs
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIER A AMBIENTAL

"Determinacion delimpacto delawmento de temperatwa generado por el cambio climitico enlahbalance hidrico de Il microcuenca de la lagima de Piway
durante elperiodo 2000-2020"

NOMBRE:
LATITUD:
LONGITUD:
ALTITUD:

ESTECION KRS

DATOS GENER ALES DE LA ESTACION

13°

34T

i

20 8

5219

TIPO:
DEPARTAMENTO :
PROVINCIA :

DISTRITO :

PERIOD

METEOROLOGICE

CISCO

CIECO

SAN

JEROHIMD

1

964 018

1900 1240 1790 1920 2020 1930 1290 1930 1910 2160 2100 1950
2030 1950 1940 2000 1200 2060 2080 al0n 2050 19.30 2200 1970
2000 1000 1230 1000 1080 1050 1230 1280 1080 1040 2050 1200
1330 1330 1340 1920 1900 1940 1750 1930 2040 1930 1940 2060
12.60 12.90 2010 20.20 20.60 19.90 19.30 20.30 20.20 21.50 2140 1920
1230 1000 1280 1280 2020 1080 1260 2050 1230 2140 2200 1240
19.00 1760 19230 1960 20.00 1910 1980 20.40 21790 2020 21.00 1860
1240 1230 1270 2020 20.00 20.00 20.50 19.90 19.50 21.30 2110 20.80
1840 19.50 1930 19.50 2010 20.00 1830 2010 2010 21 60 20.90 1040
1740 18230 1930 19.20 2060 19.10 1930 17.10 2020 2010 2050 1930
17.80 12,00 1850 20.00 1240 1230 1960 2050 1980 20.40 2020 19,00
1835 1830 1935 1987 1909 1916 1934 1931 1836 2286 2149 2016
20.20 1841 19.41 20.35 20.04 20.29 19.51 216 2074 21.52 19.62 1991
1234 2013 1060 1045 2037 2008 1044 2025 2051 21 62 2068 1080
1944 1969 1584 1993 21 38 21798 20.54 21 62 2252 2233 21 56 2055
2066 2034 1947 2069 2126 2185 1971 2160 2124 2040 2232 2160
19.00 1907 20.08 19.00 2131 2042 2083 1912 1890 20358 iy 1028
1903 2014 1931 1951 2056 1936 20593 20.57 2068 2054 1987 21.07
2194 2154 2218 2247 A6 2058 2159 A8 2080 2205 2240 2086
17.50 1798 1961 1988 2132 1930 2086 2016 21 83 1948 1933 2045
1936 1838 2021 1993 2025 1880 1985 2130 1982 210 2003 20.06
2057 1939 1034 2068 2045 21 64 2003 214 2138 2255 2258 2143
2047 21 56 4229 2253 2193 2108 2143 2370 2288 2272 2215 4229
20.53 2202 19.87 20.37 21.47 2131 2168 2395 217 2208 2242 20.50
1007 1044 10.57 2037 N ES 2034 2029 2052 21 A4 2140 21 A6 21 A5
2010 2084 2085 2103 2063 1808 19638 2034 2164 2033 20.08 2001
21.07 2028 2002 2032 2084 2027 2016 20.88 2039 2002 19738 2069
2006 2035 iiNax] 21 46 2270 1961 1014 1912 2151 2061 2148 2118
1529 19 1920 1989 20705 2107 1995 1985 200 2120 2053 2004
1046 1090 200 105 2084 2050 2064 2145 210 2109 2139 200
2087 204 194 2143 2184 208 2113 2237 2122 2251 2158 20
1944 1972 2043 2017 2053 2047 2045 2003 2142 2100 2050 1980
1036 1295 1080 2020 200 20794 2055 1027 2100 2250 2156 2182
2187 2204 220 2266 2249 2003 2180 2210 2250 2151 2147 2103
2042 19.40 1936 1993 2079 2095 1936 2210 2132 2139 2277 2069
1034 1035 1035 2133 2182 2044 1097 2091 22200 2097 2301 2109
1839 1549 1945 1997 2030 2030 20.08 2051 21792 21 65 21 56 2142
20.81 1875 19.34 19.34 2077 2071 1805 20.62 217 21.82 21790 2073
2062 20758 1080 2105 2114 2103 2115 2093 2106 2322 2318 2112
2022 2083 2119 21 60 210 2007 19836 1934 2135 2226 2214 21798
21.00 21.80 2090 21.06 2105 2.7 2149 2234 21 66 2118 21.96 20.90
1910 2068 1092 2044 2110 2035 2134 2184 2206 2115 20.80 2041
2059 2045 1939 2011 20.59 21790 2028 2252 2142 2050
1004 2052 1068 2114 21.00 2116 2139 2245 2241 2151 2238 2052
2001 2019 2081 2134 2152 2182 2059 2280 2324 2414 2244 2050
2043 2108 2137 2217 2185 221 2241 2343 2357 2262 2313 2109
2094 1292 20.00 2104 2139 2159 2047 2245 2102 2239 2349 1980
20793 1932 20796 20593 215 2113 2208 2336 2385 2405 2314 2063
2098 20.85 273 2317 22.40 2010 21.01 2205 2364 2248 2285 21.00
2137 2110 21 58 2103 2101 2256 21.07 2089 2102 21795 2281 2135
1983 2052 20799 19.56 20 46 21.59 21 46 2185 2244 21597 2250 20593
2233 2115 2202 2204 2251 21.58 2172 2235 22734 21.09 2310 20,89
2013 2118 20.50 206 1094 2108 21 69 22209 2139 2192 2223 2142
1980 2103 2022 2083 2125 1942 1935 2044 2220 2210 2240
5400 5500 5500 5500 5500 5500 5500 5500 5500 5400 5400 5400
1938 1987 1998 20.50 2081 2047 2032 2059 21 26 2153 2157 2045
1.12 115 103 0.5 0.8 0.%4 10 1.3 1.5 103 1.14 0.7
0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.05 0.05 0.
1740 1760 17.50 1830 1540 1808 17.50 17.10 1830 1940 1940 1540
MAX 2233 2204 2202 2307 2270 22.56 2241 23795 2385 2414 23091 2229

Nota: Tomada de SENAMHI

La informacion correspondiente a la temperatura maxima mensual sirve para determinar la

evapotranspiracion de la microcuenca, asi como la modelacién via Lutz Scholz.
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3.6. Temperatura minima mensual

Tabla 18. Temperatura minima mensual — Estacion Kayra (1963-2018)

=

UNIVERSIDAD CONTINENTAL
FACULTAD DE INGENIER{A

ESCUELA ACADEMICA PR OFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

dwrame elperiodo 2000-2020"

"Determinaciin del impacio delaumeniv de iemperaiura gene rado porel cambio climitico enlabalnce hidrico de Ia miciocue nca de Ia laguna de Piuray

NOMBRE:
LATITUD:
LONGITUD:
ALTITUD:

PARAMETR O:

DATOS GENERALES DE LA EST! N

ESTACION KAVRA

TIPO:

METEOROLOGICE

13733 247" DEPARTAMENTO : CUsCo
759 E PROVINCIA : CUSCO
219 DISTRITO : S &M JERONIMIC
TEMPERATURLS WININS WMEHSUAL (°Ch PERIOD O: 14208

1964 673 [ilix) 441 0735 -4.10 013 3 LN

1965 631 134 535 320 095 -227 088 i 514 [l

1066 S0 1o 529 168 079 -327 043 218 SE 6.34

1967 5.83 1% 683 335 Lé&7 205 0.& 3 5.14 47

1068 624 18 574 227 -l4l 145 1a) 281 3.0 644

1060 6.50 658 [l 333 047 -2.06 BN 281 472 S8

17 14 14 588 529 002 -273 -l42 29 431 414

1971 [ 6.5 459 218 045 -2A8 1] 1.61 44 Sm

1672 [ 69 6.57 440 059 -1.08 0.o7 457 S10 .60

1973 332 267 Tl 539 035 -0.21 13 3.8l 375 6.57

1074 1.3 15 6.40 433 0.3 -2.26 0.7 4 3.0 400

1975 615 673 637 386 218 =306 -0.51 28 455 362

197 143 658 547 250 051 -123 015 333 44 A%

1977 654 240 681 332 053 -1.16 023 385 48 23

197 1.5 710 691 4.53 120 -3.04 -1.96 34 425 6.75

o7 10 1@ 674 361 015 —2.03 01l 34 402 B.67

1080 7.4 1% 720 191 -0.74 -1.64 0.8 247 6.5 S5.67

1981 1.8 10 6.59 329 064 =504 -0.40 27 Yt} TET

1082 B8 [ IcH] 429 1R -1.25 0% 355 .16 9

1983 15 155 682 4797 139 046 152 1] 465 54

1084 1.5 156 704 514 111 -191 095 19 6.02 672

1985 1% 6.36 628 497 L14 -2.60 012 39 435 6.12

1086 6.2 ;] 6.94 4.30 025 -1.42 124 o 1] 3.4 4.61

1087 308 106 584 3.9 055 -165 -0.17 37 S5.08 740

1088 il 673 ) 5.50 135 =519 115 k-] 491 57

1959 13 S5 559 470 082 -208 061 304 540 460

1050 14 509 477 431 036 -1.02 02 317 .21 LIé

1091 119 656 661 381 024 21 -1.94 20 566 6.2

1060 6.75 707 534 280 01% -2.64 072 34 467 5.64

1005 6.05 6.74 SE7 434 119 -0.97 -0.36 28 S5.45 745 7.4

1554 10 147 637 b | 102 -230 L0 i | BN [ikiZl 25

1955 1% 134 iy} 387 -0.05 032 0&l 295 541 612 8%

1006 i 124 677 503 1286 -1.51 -215 a4 400 540 1] I

1997 187 731 6.79 347 L1 -8 -1.32 157 3% 6.02 e .57

1008 325 271 127 494 032 032 -1.30 204 295 668 645 6.21

1963 T4 137 6 26 495 185 -1 -248 025 347 445 496 6.90

Al 6.9 116 621 445 077 061 070 15 a0 54 45 3

ot 15 115 714 339 143 2113 046 -8 348 575 .50 8.0

00 .90 am 123 507 052 055 039 0.45 300 6.14 S5 5

P 141 ] 793 409 168 -1.01 -1.66 119 2% 432 5.5 e

2004 3.2 118 588 396 064 -4 -0.80 02 411 3.55 6.00 6.4

005 165 13 683 393 0.2 | -2.19 001 275 [t] b3 18

AN 1 1% 694 448 145 0,06 -267 1M a4 581 6,27 6.9

007 11 1.5 131 441 Lé6 206 043 017 240 41 byl 8.15

2008 187 [ijer] 5.50 348 023 -1 -204 052 25 566 55 1E
1 654 584 443 037 177 055 033 317 435 78 1]
13 10 ey 4338 228 001 -0.72 -0.92 s 3.02 3.53 15
116 T84 705 461 00s 1.5 0.2 08 cR:<] 5.34 S5.62 6.24
6,95 18 583 444 005 082 -211 025 264 54 6,82 19
6.57 18 12 237 121 0.4 -1.53 045 215 [l 619 6.5
141 1 6 08 401 207 010 055 061 424 595 .48 ]
.55 115 628 6,00 285 0538 -1.10 100 438 305 119 2.7
.05 034 697 518 097 0.3 -1.07 145 35 302 5.00 6.88
179 712 668 5.9 01 -0.34 -1.03 128 45 483 6.53 1.5
7.0 30 139 471 093 058 065 187 am ] ]
5400 5500 5500 5500 5500 500 500 5500 500 55,00 500 400
124 1% .59 414 072 -1 -1A8 033 318 5% f.11 [t
0.8 062 0.74 087 096 110 093 102 0.67 0.74 0.93 0.63
0.08 0.0 011 023 133 0.8 -0.58 312 0.21 0.14 0.15 0.09
588 558 477 168 1.4 -4.07 -4.10 -1.96 161 3.4 414 545
832 931 793 6,09 301 079 039 22 458 ] TE 191

Nota: Tomada de SENAMHI

La informacién correspondiente a la temperatura minima mensual sirve para determinar la

evapotranspiracion de la microcuenca, asi como la modelacién via Lutz Scholz.
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3.7. Evaporacion promedio mensual

Tabla 19. Evaporacién promedio mensual — Estacién Piuray (2013-2018)

UNIVERSIDAD CONTINENTAL

| e— FACULTAD DE INGENTERTA

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERTA AMBIENTAL

""Determinacion del impacto del aumento de temperatura generado por el cambio climatico en la balance hidrico de la
microcuenca de la laguna de Piuray durante el periodo 2000-2020"

DATOS GENERALES DE LA ESTACION
ESTACION PIURAY TIPO: METEOROLOCICA
-13°25'15.9" '"ARTAMENTO : CUSCO
-72°0245" PROVINCIA : URUBAMBA
3698 DISTRITO : CHINCHERO
EVAPORACION (mm/dia) PERIODO: 2013-2018

2.49 2.67 3.06 2.81 242 2.78 3.01 3.59 2.9 3.27 2.56
252 2.56 2.66 2.59 2.55 2.75 2.79 2.9 3.18 344 301
270 3.03 2.98 2.38 2.52 2.73 3.27 3.54 3.45 3.40 297
342 2.94 3.51 3.05 3.26 3.15 342 348 3.82 3.25 3.92 291
281 3.09 342 279 3.04
371

5.00 5.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 3.00 4.00 4.00 5.00 5.00
3.03 2.82 2.96 277 2.79 2.76 3.07 3.34 3.46 3.19 3.36 290
051 0.28 0.40 0.34 0.34 0.30 0.33 0.29 0.36 0.21 0.40 0.20
017 0.10 0.13 0.12 0.12 0.11 0.11 0.09 0.11 0.07 0.12 0.07
252 2.49 2.66 2.38 2.52 2.42 2.78 3.01 2.96 2.91 2.79 2.56
3N 3.09 35 3.06 326 315 142 154 382 342 392 3.04

Nota: Tomada de SEDACUSCO SAC

La evaporacion es el parametro principal para realizar la medicion del impacto de la

temperatura en la microcuenca
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Tabla 20. Evaporacién diaria — Estacion Piuray (enero-2016)

Temperatura Promedio fle Promedio de Tota% . Pron_ne(_lio de Total )

DIAS . or TempMaxima e Precipitacion RadiacionSelar Evaporacion
ambiente °C - TempMinima °C ) I i _
°C pluvial (mm) (Vatios/m2) (Tnim)
01/12/2016 9.25 9.74 8.64 78.38 4.06 202.38 3.01
02/12/2016 8.61 9.21 8.09 83.08 10.66 176.54 2.46
03/12/2016 9.87 10.50 9.19 82.25 3.30 180.63 2.82
04/12/2016 8.33 8.83 7.85 90.75 20.32 107.50 1.43
05/12/2016 9.88 10.60 9.12 80.75 10.66 302.29 4.40
06/12/2016 9.18 9.69 871 83.38 1.26 141.63 2.01
07/12/2016 9.04 9.48 8.51 85.71 0.75 168.00 2.58
08/12/2016 8.34 8.89 7.76 91.83 21.57 144.13 2.00
09/12/2016 8.56 9.11 7.93 88.58 3.30 164.88 2.35
10/12/2016 8.62 9.15 8.19 §2.00 0.25 172.63 2.42
11/12/2016 9.94 10.57 9.30 78.92 0.00 227.08 336
12/12/2016 9.98 10.40 9.50 80.96 0.76 206.96 2.98
13/12/2016 10.11 11.02 9.20 73.25 0.00 304.67 4.49
14/12/2016 9.64 10.30 8.93 80.08 0.51 170.38 2.66
15/12/2016 8.20 8.51 7.89 86.13 7.37 96.04 1.32
16/12/2016 10.14 10.90 9.46 79.29 1.27 271.83 3.96
17/12/2016 10.88 11.43 10.29 78.46 1.77 185.00 3.09
18/12/2016 11.54 12.35 10.77 74.54 0.25 293.21 4.55
19/12/2016 10.75 11.53 10.12 79.50 1.51 267.00 399
20/12/2016 10.17 10.92 9.39 77.13 2.79 249.04 3.66
21/12/2016 10.15 10.83 9.55 78.58 1.01 248.92 3.74
22/12/2016 10.88 11.65 10.07 67.17 0.25 309.67 4.74
23/12/2016 9.00 9.51 8.50 84.17 3.04 139.50 2.07
24/12/2016 8.49 9.21 7.75 85.08 1.27 150.42 2.16
25/12/2016 10.06 10.74 9.38 80.54 1.01 188.17 2.81
26/12/2016 9.15 9.72 8.63 80.50 1.01 131.58 1.84
27/12/2016 10.15 11.01 9.39 75.67 0.25 287.46 4.15
28/12/2016 7.70 8.10 7.33 89.83 9.38 90.63 115
29/12/2016 9.30 9.80 8.83 85.38 1.26 136.42 2.06
30/12/2016 9.80 10.55 9.12 82.00 16.76 253.08 3.84
31/12/2016 8.71 9.22 8.27 §8.88 6.59 157.79 2.20
Total gener

Nota: Tomada de SEDACUSCO SAC

La evaporacion diaria nos permite evaluar su comportamiento frente a la temperatura diaria

dentro de la microcuenca.
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3.8. Humedad relativa media mensual

Tabla 21. Humedad relativa media mensual — Estacion Kayra (1963-2018)

=

UNIVER SDAD CONTINENTAL

FACULTAD DE INGEMIERIA

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERTA AMBIENTAL

"Dete piitaciin del impacte del auwnento de temperatma generado porelcambio climitico enla balince hidrico de Ia microcuenca de la hguna de Piuay
dwrante elperiodo 2000-2020"

DATOS GENERALESDE L4 ESTACION

ESTACION KA YRA

WETEOROLOCIC A

13°33' 247" CUSCO
° 52 29.8" PROVINCLA : CUsSCO
219 DISTRITO : SAN JERONIND
HUMEDAD RELATIV AL %) PERIOD O: 1064 2018
2.3 2203 7.0 .15 55.42 63,00 054 .36 7642 & .15
2112 3063 0.4 4718 221 M 41.00 6273 4454 5467 .56
7705 7147 s 6% 6793 052 5929 il £i) #3102 A578 6307 R 61
73 7610 61,58 519 62.32 64,5 64.21 6139 6523 6147 £2.00
448 6977 69.4 46 63.08 55,00 6530 6165 6542 310 6515
% 7283 5506 B 63 57 5241 48 52 430 4506 200 6743
ne 7283 75.21 B0 0.93 50.39 61.97 £.18 4316 4.0 .45
BE 7321 0.4 6423 6495 A1.07 61.55 72 6013 5183 61.91
2563 4515 46,92 62.62 50.19 61.00 .33 5629 5207 £3.44
577 7560 75.63 nm .56 55,00 6109 53.07 6470 54.15 68.15
nm 7250 72.19 B8 63.27 S84 66,11 56.01 6567 6302 .65
B 7414 70.53 B .20 50.77 6297 5412 6273 6570 043
eSS 7408 .72 BE2 64.73 5148 62.89 65.01 6015 65.64 61.55
7513 2159 7490 BT .99 0.4 n.5 B13 3546 .52 63,09
6206 6707 67.04 27 56.93 587 5160 5443 4203 .00 67.47
T2.64 7454 75.09 6576 61.73 50.39 5.7 52.09 50.56 5.9 67.04
nx 7450 69,63 6531 B4 3163 .41 623 3763 3456 61.23
kS 7137 75.2 6173 52.02 55.06 0.7 5781 5243 6365 67.60
6184 7329 114 66.51 63.04 1.9 5185 227 3986 6.2 64.25
6574 F460 65 15 6 20 66 87 6211 513 5430 5217 5378 #0137
7497 7646 2470 2P 23.95 83,55 2.9 090 2090 M6 .55
B 7658 71.53 435 7193 70.16 6103 6398 7472 9.9 70.23
B 7998 1750 A3 9 16 715 7013 £5 41 A187 A0 64 301
.52 6076 62.27 .90 61.17 6475 .54 .47 5865 6336 66.42
764 7509 6.8 56l .18 9.92 0.7 .42 5236 B .66
210 2004 20.04 nE .47 67.54 66.75 65.14 000 67.24 61.40
63.32 7032 72.5 BL 088 5162 51.15 5637 6383 n.17 7100
7515 7309 7459 d 6319 5725 2031 5290 6163 3,00 6633
7441 7619 70.59 305 62.02 8177 B3l 5583 £0.99 £4.10 .70
B3 7987 78.93 nn 60.87 0.7 3.5 5427 7229 W62 25.05
817 2708 &5 81 016 0 7% 5% 5243 66 i 7421 097 2457
24.06 3286 2472 7?19 .02 20.31 197 7146 6262 £2.16 791
257 7695 7212 n 63.70 60.22 65.47 6427
8 57 7875 7491 TR 6512 A6 70 393 6531 6476 T2 7808
RBI 7703 6.4 £1.03 .13 62.53 385 £0.20 .20 74.20
.13 3190 7 BT .79 8.4 n® 2442 7374 72 .66
3401 3166 6.3 7289 72.52 7207 7.3 026 604 .01 0.92
65 7567 3.4 DES 023 2103 2130 2161 3225 24.30 2467
24.51 3615 2212 ) B4 20.97 74.30 7433 7690 7631 0.59
050 3007 1864 7.5 4183 4105 4.8 7426 7220 ey 7133
7479 7594 3 41.00 2.3 ek 7461 7283 76 T2.54
9400 7714 725 % 4,14 40,87 H.47 7460 1501 7435 7710
76.84 7913 1.3 T4l 7425 3868 .17 717 7326 76 76.45
4B 7541 75.57 7200 .49 0.2 61.39 .11 72.09
7180 7265 69.23 7010 .12 7270 6.5 197 174 kS 74.43
B 7239 e 2.0 .54 0.8 61.61 7133 6713 .08 7402
6.51 7543 37 7287 7.1 7483 0.2 AL 7193 68 531
®OE 7709 6.5 75 61 7159 7388 7395 7125 1608 T
nx 6280 7113 .55 52.85 7196 52.16 £2.72 5671 £2.60 74,00
75.16 7527 7.3 B3 9137 76.82 .54 .34 6367 .70 64.17
6479 £310 60 47 TR 7306 744 6 6 440 6597 fi2 87 203
7535 7422 745 BE .82 5004 644 5277 5096 6187 6065
75.13 6965 69.20 B3 5174 56.68 .45 5608 6637 56.16 030
75.25 7631 7740 7337 61.27 6266 0.5 6122 6203 6162 £8.30
.06 7731 71.% 6213 .26 64,57 62.50 232 71.00 .00
3500 3500 340 M0 3500 34M 5500 3500 3300 5300 53200
MEDIA 7485 7520 [ER 60.5% 65.03 £5.05 4.5 432 6355 6657 033
DESV. §T1| 7.63 6.47 6.32 6.40 10.55 9.93 226 3.1 1277 153 671
010 fili) 0,09 009 0.16 013 013 013 020 01 0.10
2563 4615 46,92 718 .49 3868 4.0 439 000 4.2 5.4
MAX %400 3386 25.20 B2 91.37 83.55 2.9 8448 3225 BAR0 2505

Nota: Tomada de SENAMHI

La informacion correspondiente a la humedad relativa media mensual sirve para determinar

la evapotranspiracion de la microcuenca, asi como la modelacién via Lutz Scholz.
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3.9. Horas solares mensuales

Tabla 22. Horas solares mensuales — Estacion Kayra (1970-2018)

C UNIVERSIDAD CONTINENTAL
= FACULTAD DE INGEMIERiA

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

"Dete pninacion del impacio del awmento de temperahura generado porelcambio climitico en kb halanee hidrico de b microcuenca de la higuna de Piuray
dwrante elpe riodo 2000-2020"

DATOS GENERALESDE LA ESTA CION
NOMBRE: ESTACION KAYRA

WETEDROLOCICA

LATITUD: 153° 33247 : CUSC0

LONGITUD: Jie 5 a0 gt PROVINCIA : CUSC0D
ALTITUD: 219 DISTRITO : SaN JERONIMD

PARAMETRO: HORAS S0L FPERIODO: 1064018

1964 320 | paen | 3o | is2e0 | masn | mso0 | 22520 | 1s620 | xsm 156,30
1965 15540 | w40 | o0 | 1waa0 | 2s1i0 | aiid0 | wmoe | 2see0 | ts190 | zox | o1osen | 13540
1966 19810 | 12180 | 1ses0 | 213 | 2ee0 | s7o0 | o | 2wso | o4 | esw | 1570 | 1s0sn
1067 1360 | 13700 G0 | xoo0 | mea | 19540 | otoo0 [ smeer | omeoo | ogs730
1063 12670 %10 16060 | 3a0 | 24470 | 130 | asa | 2ime0 | 21670 | tesdl | 13en | 17480
108 1398 | 1ze0 | isnj0 | 199 | 2020 | 540 | a4 | oeean | »ian | olee | 17400 | 13530
1970 0050 | 12740 | 15260 | 15610 | 23380 | 17260 | s3é0 | 25200 | imss0 | s | 2mdo o 60
1971 13630 010 16140 | 1900 | 24940 | 21370 | 50 | omon | saon | 219 | ieeen | 12470
1072 96,30 1men | oo | 1ssan | gsas0 | aao0 | s | omao | oaeeo | xew | w0 | o070
1973 1410 | 1o | 430 | 1654 | 23420 | meen | 4w | 21890 | tees0 | 17490 | 1omen | 12420
1974 2520 e 17080 | 19020 | 250 | poen | saen | 1ws0 | 1eesn | s | aman | 15740
1975 1360 o6 30 12710 | 21440 | 17s0 | ziom0 | zogo | 2wmo0 | 19930 | om0 | iwes0 | tanoo
1976 954 1@an | imian | s | oeen | aosn | iin | 2130 | im0 | x0w | a0 | ieedo

1677 16090 940 15790 510 251.00 2190 24150 266 A0 .20 2.9 146 &0 14310
1978 i 153 A0 171.50 17220 24690 HE40 Fayii] 245 60 197,50 220 13440 1534580

1M 14300 12460 0910 17200 23030 BEo0 580 259.50 5010 a2m 17330 118.50
1980 130,00 131.00 9900 A3 oo 26050 2040 LR A0 19020 15340 18400 17800
1081 90,20 9630 14280 158,30 22780 26290 27810 20930 18670 156.00 14210 11220
1052 08,30 109 A0 13060 10450 25 .80 o180 0. 216.50 17830 18750 10290 10300

1985 18830 147 60 166,40 A5 60 241 A0 4010 X 24840 17450 21460 ] 18180
1084 1.7 B 14420 17580 29620 A630 Xy 24410 25400 13470 136,00 16500
12420 13160 13400 204.50 080 i) 43260 156.30 2541 150,00 10170

166 30 10340 107,70 24880 B5ED 340 25540 2840 199.m 146 30 17420
167.00 7330 143 50 22800 420 2110 27910 21050 660 20610 14820
13470 13240 14000 205 40 .50 440 22430 18520 20 A0 165.00
17530 0180 195,00 2220 18230 2240 45210 2090 14870 132,50 137.50
12850 141 60 10210 240 50 2020 240 60 23460 16200 166,90 183 80 15780
12020 176,40 aA740 2040 16020 0010 195 80 3820 18140 145 50 124110
140 20 13910 13530 2709 60 400 3 24,50 168,50 17040 13030 11930

12070 1620 199,70 25860 He.50 2260 29100 21860 B5E 19180 16540
1310 14000 18210 23700 27070 7400 207.90 3420 029 17490 130.50
12100 14300 N7.50 26030 2410 21 23400 21050 2210 19500 167.50
163 .20 19350 21930 286 10 D260 28300 24510 25070 17480 187,00 15530

13030 13010 198,00 248 60 L2670 H2H 21380 21830 169.40 21480 16500
109.20 13280 020 20070 BaT0 B350 45%.10 1450 1840 17960 158.00
s 12870 161.00 253220 a00 19340 22410 176.50 169.m 188.30 12090
11620 10230 107.00 231.00 25790 27310 240 60 21370 200.00 203 60 11800
163.50 156,60 0310 254 60 40 340 200,40 430 199.50 16210 14330
12570 17290 2450 263,10 #5000 2130 2030 940 150 17980 151.50
150,00 16530 18370 28670 2050 760 236,10 B1A0 18170 150.30 12130
1710 106,50 15510 21550 5550 6 50 26860 18170
14320 194.10 24730 270 X750 D540 176.90 106.80
o 14180 1817 23030 o0 0.0 230790 18870 10700 11320 10540
1010 13420 19120 21010 2050 2210 26120 21940 156,80 14450 10270

380 99.40 2580 LIE0 D650 221790 17260 187.10 12790 60
0554 12790 144 50 24670 5180 25900 260,60 HE70 19430 15570 68 40
2.0 13110 AN 1] 213.00 16150 2.0 206,90 X630 15540 168 .50 560

10600 14320 168 80 1600 HAA0 2740 21440 15350 100,00 15630
12490 15130 12010 194,00 HeA0 L] 24700 2450 AL 166,50 15280
12020 18730 104 50 25550 L6770 24030 24 A0 050 166,60 2450 14300
13580 L] 330 24050 17510 169,10 12690
11060 159.30 26 A0 0490 191.m 206,50 01 60 12750

Nro.DAT( . s2m 5400 5200 S50 55.00 5500 0 55.00 5100 s2.00 51.00
MEDIA 118,35 14257 18353 232433 5405 2077 i allal) HE06 19453 17019 13836
DESV. STL 4 ] i 104 X0 B854 230 no0m 503 B4R o 2740

" 05 0.19 015 011 012 0.0 010 012 015 01% 0.x
R 1330 12010 13580 16020 191.m 178.50 153.50 13410 10290 62 40

17530 0180 2740 28670 2410 2300 4910 25490 20,50 23590 193.00

Nota: Tomada de SENAMHI

Las horas solares medias mensuales son necesarias para ejecutar el modelo hidrologico Lutz
Scholz.
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3.10. Velocidad de viento media mensual

Tabla 23. Velocidad de viento media mensual — Estacion Kayra (1963-2018)

UNIVERSIDAD CONTINENTAL
< = FACULTAD DE INGEMIER{A
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL
"Determinaciin delimpacio del awmento de temperatna generado porelcambio climitico enkh balance hidrico de la microcuenca de la hhguma de Piunay
duranie elpevodo 2000-2020"
DATOS GENERALESDE LA ESTACION
NOMBRE: ESTACION KAVRA TIPO: METEQROLOCICA
LATITUD: 13% 33 247" DEPARTAMENTO : CUSC0
LONGITUD: J1° 52 29 8" PROVINCIA : CUSC0
ALTITUD: 219 DISTRITO : SisH JERONINMD
PARAMETRO: VELOCIDAD MEDLA DE VIENTO (rs) FERI0DO: 1964 2012
MAR ABR
1964 093 093 1o 1.23 153 2m 210 193 14
1965 143 10m 0.87 073 040 067 117 143 14 163 143 0.7
1966 0.53 04 057 047 043 0.67 0.70 100 107 1.20 107 120
1947 1.00 1o 043 047 050 1m 073 023 1o 090 083
1968 1.20 07 083 063 077 043 043 027 147 1.00 073 043
1969 053 10 067 0.30 033 05 1.20 117 14 1.30 130 110
1970 1.00 117 110 0.87 087 120 1.00 120 107 1.13 0.57 0.3
1971 0.33 (1] 04 093 0.57 0.3 047 053 0.A0 1.37 267 1.3
1972 117 0 043 0.57 060 043 1.40 197 283 370 343 283
1973 200 L17 05 093 107 1.5 1.53 227 L7 1.33 150 1.3
1974 1.03 083 0.53 060 097 0.77 080 143 24 097 177 067
1975 1.40 0.87 0.7 093 050 ] 097 110 20 237 130 05
197 093 LG 0 083 107 La7 183 2473 2.3 280 2430 219
1977 1.27 13 0.87 0.7 120 L0 113 227 1.57 1.90 103 L0
1978 1.00 107 0.83 0.60 053 0.53 087 160 1.97 2.53 140 0.3
9% 0.70 07 0.87 0.57 067 040 0.73 L7 210 1.73 113 1.5
1980 1.00 IR 1] 110 023 063 07 093 127 1.5 1.07 093 113
1981 0.57 073 023 0.50 0.s0 1] 070 147 1.3 097 100 1]
1052 0.70 073 097 0.90 037 0.53 093 187 1.5 1.00 100 0.
1983 093 07 043 060 073 0.7 0.53 1.00 067 1.47 120 110
1934 0.57 0.e7 0.7 047 060 04 047 123 1.97 1.23 137 0
1985 0.73 0.73 0.53 0.70 0.40 0.3 0.37 033 1.30 1.27 087 1.0
1085 0.70 07 0.87 067 067 0.37 1.20 130 14 1.20 123 0.77
1987 0.0 0 110 087 087 0.7 117 170 14 1.07 117 113
1988 0.57 0.67 083 0.57 053 0.37 0.23 023 1.3 183 2433 120
1989 087 0.87 053 0.20 060 0.a 1.17 157 130 2.30 267 247
1000 217 180 140 1.57 207 am 227 203 a1 273 220 1.57
1991 1.57 137 140 1.27 070 1.3 110 193 140 207 147 2m
1952 1.57 173 107 123 157 210 110 170 20 213 193 163
1955 140 163 113 1.30 147 110 1.37 210 1.57 183 130 1.3
1004 1.40 140 1.3 0.83 087 1.0 1.33 253 180 230 187 171
1995 163 183 110 113 150 o0& 1.30 243 247 270 190 1.93
199 1.23 La7 1.5 1.47 130 133 1.97 220 24
1957 167 187 1.30 1.07 100 1.07 097 237 177 200 147 117
1008 1.37 147 1.4 077 133 127 147 2007 2.0 183 183
1999 207 14 1.5 143 087 1.5 163 173 130 283 2450 173
2m 1.20 180 120 1.33 0sn L1 120 197 K] 287 323 2m
2001 1.70 140 1.07 1.27 097 1.13 1.57 290 280 267 237 1.50
002 1.60 1.10 163 1.47 120 1.07 1.23 120 2.10 290 167 1.17
200 097 14 05 087 113 1.37 193 223 163 273 200 147
2004 1.37 148 163 087 130 087 097 177 N 177 197 1.57
2005 1.20 0.83 1.13 100 0.73 1.93 173 297 217 183 1.3
A% 1.00 1.3 097 090 100 1.0 1.20 163 23 227 263 210
207 1.33 La7 213 163 157 o0& 183 190 21 223 2473 25
200 210 14 1.7 1.90 1.50 1.5 1.70 190 23 2.20 270 1.m
20 0.80 110 1.30 1.60 180 180 1.90 290 230 2.10 130 14
2010 0.90 110 1.4 1.00 160 170 160 2m 240 190 1.4
011 1.40 180 o0& 110 120 120 1.70 200 2m 1.30 130 130
2012 210 13 14 160 130 1l 200 2430 410 270 2430 1l
2013 2.10 140 140 160 180 140 200 230 250 2.0 230 17
214 1.40 210 23 160 190 24 210 390
015 240 20 1.90 1.50 110 2m 200 230 1] 200 270 23
016 200 110 23 120 170 120 0.20 130 21 1.40 190 1.3
2017 1.80 140 1m 1.20 140 110 140 170 210 1.80 180 140
1.30 0 1.m 1.40 220 1280 200 250 210 200 290
Nro.DAT(RESENI]] .00 5400 500 5.0 34.00 3400 M0 34.00 5300 .00 52.00
MEDIA 125 119 113 1.03 104 107 1.29 176 20 204 1382 1.4
DESY. STIR ] 043 0.4 0.40 048 0.4 0.53 058 0.7 0.72 069 0.5
CW 0.40 03 0w 0.39 046 0.4 041 033 035 0.35 038 04
MIN 0.33 0z 04 0.30 033 03 0.23 053 067 097 057 03
MAX 240 210 23 1.90 220 24 227 293 410 390 343 293

Nota: Tomada de SENAMHI



De la recopilacion de datos meteoroldgicos pude identificar que la estacion de Kayra es la
mas completa, razon por la cual fue tomada como afio base para realizar el procesamiento
estadistico de la informacion meteoroldgica previo a su uso en los diferentes calculos

necesarios para la proyeccion de datos y posterior balance hidrico.

4. Analisis estadistico

4.1. Andlisis visual grafico

SERIE DE PRECIPITACION TOTAL MENSUAL - KAYRA
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Figura 14. Analisis visual grafico de Precipitacion total mensual — Estacion Kayra
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Tras la elaboracion del gréfico de la precipitacion en funcién al paso del tiempo, se pudo
observar que no existen variaciones que deben ser corregidas estadisticamente. Al igual que
la estacion de Kayra, las demas estaciones no requieren una correccién estadistica, esto se

puede observar en los graficos presentes en los Anexos.

SERIE DE TEMPERATURA MEDIA MENSUAL - KAYRA

18.000
16.000
14.000

10.000

4.000 y =0.0006x+ 12.329

2.000

0.000

Figura 15. Anélisis visual grafico de Temperatura media mensual — Estacion Kayra
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Al igual que en los datos de precipitacion, en los datos de temperatura no existen saltos que
requieren de una correccion estadistica por lo cual se procedio con la regionalizacion de

datos.

4.2. Regionalizacion
4.2.1. Regionalizacién de precipitacion total mensual

= Determinacién de la ecuacion de regresion y coeficiente de correlacién

ESTACION ELEVACION PRECIP.
m.s.n.m. mm
KAYRA 3219 818.092 -
URUBAMBA 2850 529.092
PISAC 2950 585.221
ANTA 3340 465.956

Figura 16. Regresién lineal — Precipitacion total mensual

Para poder determinar la precipitacion dentro de la zona de estudio, es necesario realizar un
proceso de regionalizacion, para la presente investigacion se determind emplear la

regionalizacion por factores de elevacion y precipitacion.

Tras realizar la completacion de las estaciones seleccionadas para el estudio, es importante
determinar la correlacion que existe entre el factor en analisis (precipitacién) y la elevacion

de las mencionadas estaciones, es por ello que se realiza una regresion lineal.

= Estimacion de la precipitacion corregida
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CORRELACION - r 0.130
COEFICIENTES DETERMINACION - R2 0.017
0.088

328.650

PRECIPITACION (mm)

ESTACION HISTORICA CORREGIDA
KAYRA 3219 818.092 610.956
URUBAMBA 2850 529.092 578.395
PISAC 2950 585.221 587.365
ANTA 3340 465.956 621.568
MICROCUENCA 3922 672.609

Figura 17. Precipitacion historica y corregida por estacion

Producto de la regresion lineal se obtiene la ecuacion de la linea de tendencia, con la cual
podremos obtener el valor de la precipitacion en funcion de la elevacion en los puntos de
interés. A su vez se obtiene la "precipitacion corregida”, con la cual se realizara la

comprobacion de factores de influencia.

Tras haber obtenido los pardmetros de la ecuacién de regresion lineal, podemos determinar
la precipitacion en funcion a la altitud de cualquier punto dentro de la zona de estudio, es asi
que usando la elevacion media de la cuenca podemos determinar la precipitacion

correspondiente a la microcuenca.
= Determinacion de factor de influencia por elevacion

A continuacion, se muestra el proceso por el cual se determinan los factores de influencia de
cada estacion, gracias a los cuales se puede observar con qué estacién la zona de estudio tiene
mayor relacion. Finalmente, tras obtener los factores de influencia se puede evaluar

comparando los resultados obtenidos con la precipitacion corregida segun la regresion lineal.

3922 | m.s.n.m.

. s DIFERENCIA DE } INVERSA DE FACTOR DE
ESTACION ALTITUD PORCENTAJE PORCENTAJ INFLUENCIA
KAYRA 703 21.11745269 4.73541963 0.278789288
URUBAMBA 1072 32.20186242 3.105410448 0.182825438
PISAC 972 29.19795734 3.424897119 0.201634639
ANTA 582 17.48272755 5.719931271 0.336750635
SUMATORIA 3329 100 16.98565847 1

Figura 18. Factores de influencia por estacion
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Factor de influencia obtenido en funcion a las diferencias de altitudes entre las estaciones y

el punto de estudio (centro de la microcuenca).

PRECIPITACION H DE MC

Factor de influencia por precipitacion

como resultado el valor de precipitacion mensual de la zona de estudio.

672.609

oA PRECIPITACION FACTOR DE

ESTACION HISTORICA INFLUENCIA
KAYRA 818.092 0.822168356
URUBAMBA 529.092 1.271251216
PISAC 585.221 1.149326359
ANTA 465.956 1.443503211

Figura 19. Factor de influencia por precipitacion

Los valores de precipitacion mensual de cada estacion seran multiplicados por su

respectivo factor de influencia, finalmente los valores obtenidos se suman, teniendo

Factor de influencia obtenido en funcién a la comparativa entre la precipitacion historica de

las estaciones y la precipitacion obtenida por la regresion lineal (en funcién a la elevacion

de las estaciones).

Factor de influencia general

ESTACION

FACTOR DE INFLUENCIA

POR ALTITUD POR PRECIPIT. TOTAL
KAYRA 0.279 0.822 0.229
URUBAMBA 0.183 1.271 0.232
PISAC 0.202 1.149 0.232
ANTA 0.337 1.444 0.486

Figura 20. Factor de influencia total — Precipitacion total mensual

Obtencion de factor de influencia total (producto de la multiplicacion entre el factor de

influencia por altitud y precipitacion).

Comprobacion matematica

ESTACION I-’RI*.(.jIPI I'ACION FAC I‘_OR PE PRECIPITACION
HISTORICA INFLUENCIA CORREGIDA
KAYRA 818.092 0.229 187.516
URUBAMBA 529.092 0.232 122.970
PISAC 585.221 0.232 135.621
ANTA 465.956 (.486 226.502
672.609
PRECIPITACION HISTORIA DE LA MICROCUENCA = 672.609
PRECIPITACION CORREGIDA DE LA MICROCUENCA = 672.609
DIFERENCIA = 0.000

COMPROBACION =

OK

Figura 21. Comprobacion de factores de influencia
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Después de determinar los factores por influencia por elevacion y relacion entre precipitacion
histérica y corregida, podemos determinar el factor de influencia total, con lo cual se

determind la precipitacion en la microcuenca, esto previo a una comprobacion matematica.

= Precipitacion regionalizada por factor de influencia

Tabla 24. Precipitacion total mensual regionalizada (1993-2020)

y. TOTAL

1993 160.989 §2.869 84.875 46.924 9.452 2.640 4.007 21.487 12.649 50.360 77850 115.092 669.195
1994 203.07 169.781 128580 50.881 6.766 0.425 0.000 0.786 9.299 32.080 31.069 122.722 755.407
1995 93.063 76.811 149.199 20.166 2.809 0.232 0.070 0.000 23.252 39.050 76.917 78.619 360.187
1996 123382 149.161 94.106 61.951 13.627 0.093 2323 12224 8947 38287 63.442 105.938 673483
1997 156.208 157.490 130276 20.084 4.505 0.000 0.000 21992 33.904 21467 100.835 146.604 795.366
1998 141.392 103.014 $2.282 18.637 1.903 1.439 0.000 1372 5.504 47.742 77.112 71.877 352.273
1999 112,327 189.770 177916 55.824 7479 1.043 0.641 0.000 26.833 38.163 26334 95.894 732.226
2000 194.926 148.274 105553 22224 6.378 4.218 0.803 3416 8.003 97.060 12.798 105.491 709.143
2001 209.913 169.503 121.792 36115 15.072 0.010 10.376 7.661 11.166 43.053 39.442 61.365 725.669
2002 118.031 171.837 | 118837 63.157 11.552 4.687 49.416 1.719 9.973 54828 74.721 138.434 817.192
2003 122279 109.605 128380 21.034 7.494 4.045 0.281 12307 4940 20126 17.954 97.183 545629
2004 182 287 127.561 85.000 25.658 0.812 11.501 12.677 8600 20.794 19252 36238 86.889 617359
2005 86.246 118.061 80.997 25.841 0.000 0.000 1312 1.299 10.612 23.179 45.082 100.513 493.143
2006 180.644 123.362 114.072 32532 0.229 9.230 0.005 3811 8.075 36171 69.282 106.556 685.969
2007 101.006 125.961 154139 49.242 7158 0.277 1.528 0.023 10.739 36218 55.525 66.188 608.003
2008 176372 97476 71.108 5.966 3.998 2.094 0.302 3475 5216 36.050 50.862 132.611 385.528
2009 120.336 133.160 78.464 27.535 2.027 0.023 4.522 0.560 14294 11.389 89.888 84.449 366.645
2010 211.491 151.592 119.530 14.971 3.925 0.542 0.905 4.736 4.033 32.549 27.5345 130.703 702.523
2011 121.635 198.342 110571 52223 12.168 6.636 7.543 2357 23.655 25674 33.559 149.557 743.919
2012 120.409 183.574 119582 65.941 1.543 0.255 1.082 0.926 24.258 20936 61.693 175.587 775.787
2013 160.773 180.953 101196 18.005 11.190 4.437 1.383 9.988 3.636 66952 36.450 144.589 759.550
2014 144.363 87.880 81.045 36.877 5.627 0.469 1.053 2404 12359 33348 30322 77.367 513.115
2015 152276 103.500 89.577 34.166 6.209 0.392 9.733 3627 11543 10438 75.174 103.049 619.683
2016 139.194 161.969 72.681 50.823 15.780 0.601 4.858 3.505 21.155 49251 43917 114.152 677.886
2017 191.620 86.919 180.631 42.744 14.987 0.742 0.185 5.663 9.675 26470 44.926 80.544 685.407
2018 136.329 140.563 113.823 27.501 1.938 15.632 15.642 11.005 5.060 59.526 54.729 38.092 639.839
2019 125854 129.513 144903 20.796 11.740 3.908 3.349 0.230 8612 46.868 140.076 195.074 830.924
152.960 204.115 128392 13.332 26.444 1.699 1.974 1.081 7747 33.520 50.765 169.984 792.014

DATOS 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27
jgO i 147.833 138.665 113.128 35.041 7.600 2.760 4.856 5295 12.783 37.500 55.875 111.272 672.609
35457 36.945 20976 17.265 6.075 3.864 9.694 6.003 8.085 18.125 27332 35.589 95302

0.240 0.266 0.265 0.493 0.799 1.400 1.996 1.134 0.632 0.483 0.493 0.320 0.142

86.246 76.811 71108 5.966 0.000 0.000 0.000 0.000 3.636 10438 12.798 38.002 493.143

211.491 204.115 180.631 65.941 26444 15.632 49.416 21.992 35.904 97.060 140.076 195.074 830.924

La tabla de precipitacién total mensual regionalizada muestra el resultado de aplicar los factores de
influencia a los datos de precipitacion de cada estacion, asi obtenemos la precipitacion mensual de la

microcuenca para el periodo 1993-2020.

4.2.2. Regionalizacion de temperatura media mensual

= Factor de influencia general

Tabla 25. Factor de influencia total — Temperatura media mensual

ACION POR ALTITUD ' POR PRECIPIT. TOTAL
KAYRA 0.279 0.529 0.147
URUBAMBA 0.183 0.441 0.081
PISAC 0.202 0.427 0.086
ANTA 0.337 0.578 0.195

= Comprobacion matematica
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Tabla 26. Comprobacion mateméatica de factor de influencia — Temperatura media mensual

FACTOR DE PRECIPITACION
HISTORICA INFLUENCIA CORREGIDA

KAYRA 12.437 0.147 1.834
URUBAMBA 14.917 0.081 1.203
PISAC 15.412 0.086 1.326
ANTA 11.378 0.195 2215

6.578
PRECIPITACION HISTORIA DE LA MICROCUENCA = 6.578
PRECIPITACION CORREGIDA DE LA MICROCUENCA = 6.578
DIFERENCIA = 0.000
COMPROBACION = OK

Al igual que en la regionalizacion de la precipitacién, la regionalizacion de la temperatura

requiere una comprobacion matematica previo al uso de los factores de influencia para el

calculo de la temperatura en la zona de estudio.

= Temperatura media mensual regionalizada por factor de influencia

Tabla 27. Temperatura media mensual regionalizada (1993-2020)

1993 7.449 7.618 7.432 7.393 6.161 5.356 5.479 5921 6.728 7.577 7.955 7.745
1994 7.670 7.675 7.729 7.455 6.523 5.276 5.067 5.672 6.926 7.461 7.977 8.037
1995 8.020 7.755 7.620 7.080 6.238 5.690 5.851 6.346 6.753 7.621 7.706 7.770
1996 7.522 7.769 7.560 7.331 6.491 5.264 5.078 6.089 6.904 7.506 7.711 7.506
1997 7.674 7.318 7.345 6.775 6.124 5.392 5.345 5.865 6.828 7.649 8.018 8.139
1998 8.297 8392 8220 7.731 6.233 5.736 5.718 6.660 6.981 7.621 7.804 7712
1999 7.786 7.396 7.446 7.193 6.625 5.581 4.949 5.945 6.746 7.386 7.834 7.593
2000 7.410 7.602 7.285 7.329 6.499 5.569 5.540 6.227 6.749 7.442 7.755 7771
2001 7.335 7.466 7.574 7.017 6.361 5.587 5.687 5.739 7.385 7.986 8197 2.001
2002 7.943 7.545 7.685 7.446 6.299 6.122 5.861 5.910 7.211 7.715 7.800 7.799
2003 7.983 8.149 7.809 7.367 6.712 6.083 5.631 6.159 6.658 7.515 7.897 7.914
2004 7.847 7.926 7.729 7.375 6.550 5.506 5.331 5.573 6.868 7.784 7.917 7.946
2005 8.015 8.344 7.950 7.356 6.253 5.594 5.577 6.248 6.653 7.681 7.857 8034
2006 7.53 7.785 7.649 7.195 5.790 5.655 5.230 6.435 7.229 7.656 7.678 7.535
2007 8.070 7.703 7.644 7.156 6.489 5.809 5.655 6.301 6.398 7.620 8.086 7.786
2008 7.322 7.479 7.132 6.980 6.037 5.602 5.595 6.617 7.187 7.734 7.941 7.674
2000 7.401 7.350 7.310 7.211 6.225 6.036 5.917 6.466 7.170 8.036 8.212 7.810
2010 7.588 7.679 7.656 7.476 6.959 6.480 6.481 6.750 7.489 7.933 2189 7942
2011 7.840 7.315 7.453 7.339 6.668 5.898 5.737 6.527 6.989 7.652 8.223 7472
2012 7.574 7.215 7.314 7.146 6.426 3.950 5.807 6.452 7.032 2104 8.262 7.682
2013 7426 7.603 7.693 7.115 6.673 5718 5.615 6.432 7.430 7.753 8.050 7.627
2014 7.674 7.609 7.503 7.819 6.402 6.374 5.816 6.258 7.031 7.852 8.364 2.068
2015 7.466 7.692 7.623 7.096 6.606 6.330 5.770 6.562 7.436 7.441 7.916 7.409
2016 8.379 8193 8344 7.720 6.828 6.236 6.057 6.717 7.3935 7.409 8193 7702
2017 7.668 7.736 7.576 7.256 6.543 6.127 6.204 6.726 7.374 7.742 2195 2.003
2018 7.487 7.911 7.705 7.314 6.881 3.632 3.756 6.335 7.249 7.566 8262 8361
2019 7.979 7.735 7.899 7.242 6.172 5418 5.801 5.501 6.964 6.938 8.022 7.944
8,100 8.065 8391 7.034 3.541 3.049 3.660 5402 6,568 7.449 7.693 7.827

DATOS 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27

7.731 7.715 7.653 7284 6.404 5.753 5.651 6.208 7.012 7.637 7.990 7.815

0.294 0.303 0.301 0.232 0.316 0.365 0.334 0391 0.298 0.235 0.203 0.220

0.038 0.039 0.039 0.032 0.049 0.063 0.059 0.063 0.042 0.031 0.025 0.028

7322 7215 7132 6.775 5541 5.049 4.949 5.402 6.398 6.938 7.678 7.409

8.379 8.392 8.391 7.819 6.959 6.480 6.481 6.750 7.489 8.104 8.364 8.361
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5. Evaluacion del incremento de temperatura
5.1. Analisis individual por estaciones
5.1.1. Andlisis grafico
= Analisis del periodo 1965-1985 — Estacion Urubamba

URUBAMBA - ENERO (1965-1985)
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y =0.0046x+6.272
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Figura 22. Analisis gréfico de la temperatura estacién Urubamba (1965-1985)
= Andlisis del periodo 1965-1995 — Estacion Urubamba

URUBAMBA - ENERO (1965-1995)
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Figura 23. Analisis grafico de la temperatura estacion Urubamba (1965-1995)
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= Anélisis del periodo 1965-2005 — Estacion Urubamba

URUBAMBA - ENERO (1965-2005)
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v = 0.0144x - 13.053
®
16.50 i | . .|
[ . .
16.00 | .
il ; ° O e ®
L e @®... o
o - T :
......... - T
15.00 B mam ¢ ® ® e
(]
"
14.50 .
.
14.00
13.50
1960 1965 1970 1575 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Figura 24. Analisis gréfico de la temperatura estacién Urubamba (1965-2005)

= Anélisis del periodo 1965-2015 — Estacion Urubamba

URUBAMBA - ENERO (1965-2015)
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Figura 25. Anélisis gréafico de la temperatura estacion Urubamba (1965-2015)

Las figuras 22, 23, 24 y 25 muestran la distribucion de la temperatura en funcion al periodo
comprendido entre 1965-1985 y 1965-2005, por cada estacidn seleccionada para el presente
estudio. El objetivo de los cuadros es observar graficamente el comportamiento de la
temperatura y observar si existe un crecimiento constante, asi mismo observar si la tendencia

de cada periodo de tiempo es igual o existe alguna variacion.

91



5.1.2. Comparacion entre valores proyectados de temperatura y valor real

Para poder evaluar la evolucion de la temperatura y determinar si hubo un incremento se

realizo el siguiente procedimiento:

- Generar la ecuacion de regresion para los periodos 1965-1985, 1965-1995, 1965-
2005 y 1965-2015.

- Aplicar las diferentes ecuaciones para el afio 2020 y ver las proyecciones segun los
diferentes periodos.

- Comparar los valores obtenidos con el valor de temperatura tomado en el afio 2020.

= Andlisis de la temperatura en el periodo 1965-2015 — Estacién Urubamba — enero

Las siguientes tablas presentan datos extraidos de las regresiones lineales aplicadas para
a los valores de temperatura para diferentes lapsos. Esto para realizar una comparativa
entre los valores proyectados (realizados gracias a la ecuacion de la tendencia de
regresion) y los valores reales (obtenidos de la data del SENAMHI) y evaluar si existe

un incremento que afectaria el balance de la microcuenca.

Tabla 28. Analisis de la temperatura en el periodo 1965-2015 (enero)

ENERO 1965-1985 1965-1995 1965-2003 1965-2015
INICIO 1965 1965 1965 1965
FINAL 1985 1995 2005 2015
DIFERENCIA 20 30 40 50
MAXIMO 16.52 16.52 16.61 16.655
MINIMO 14.26 14.26 14.26 14.26
PROMEDIO 1549 15.54 15.61 15.67

FECUACION | s 0.0046 0.0126 0.0144 0.0105
v=ax+b 6.272 -9.5115 -13.053 -5.2264
VALOR PROY (2020) 15.564 15.9405 16.035 15.9836
VALOR REAL (2020) 17.25 17.25 17.25 17.25

= Analisis de la temperatura en el periodo 1965-2015 — Estacion Urubamba - junio

Tabla 29. Andlisis de la temperatura en el periodo 1965-2015 (junio)

JUNIO 1965-1985 1965-1995 1965-2003 1965-2015
INICIO 1965 1965 1965 1965
FINAL 1985 1995 2005 2015
DIFERENCIA 20 30 40 50
MAXIMO 14.03 14.03 14.03 14.825
MINIMO 10.71 10.71 10.71 10.71
PROMEDIO 1241 12.37 12.46 12.64

FECUACION| a 0.0228 0.0021 0.0125 0.0242
y=axtb b -32.58 8.1684 -12.253 -35.55
VALOR PROY (2020) 13.476 12.4104 12.997 13.334
VALOR REAL (2020) 13 13 13 13

= Analisis de la temperatura en el periodo 1965-2015 — Estacion Urubamba — Media
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Tabla 30. Andlisis de la temperatura en el periodo 1965-2015 (Media anual)

MEDIA ANUAL 1965-1985 1965-1995 1965-2005 1965-2015
INICIO 1965 1965 1965 1965
FINAL 1985 1995 2005 | 2015
DIFERENCIA 20 30 40 50
MAXIMO 15.07 15.07029208 15.08833333 15.82291667
MINIMO 13.75310458 13.75310458 13.75310458 13.75310458
PROMEDIO 14.40 14.42 14.50 14.59
{CUACION|_a 0.0063 0.0037 0.0109 0.0153

v=ax+b b 2.0236 7.0779 -7.0893 | -15.775
VALOR PROY (2020) 14.7496 14.5519 14.9287 15.131
VALOR REAL (2020) 15.30335734 15.30335734 15.30335734 | 15.30335734

5.1.3. Comparacién de temperaturas proyectadas y temperatura real

Para la presente investigacion se planted dos escenarios, el primero se basa en los datos de
temperatura del periodo 1965-1985 y el segundo basado en los datos del periodo 1965-1999.
En base a los datos mencionados se realizd la regresion lineal y se proyect6 gracias a la
ecuacion de la linea de tendencia obtenida, es asi que se generaron las tablas 31 y 32, que
presentan los datos proyectados para los escenarios planteados y posteriormente su

comparacion con los datos reales.

Tabla 31. Temperatura proyectada segun valores entre 1965-1985

2000 14.516 13.879 14.790 13.176 11.771 10.319 10.355 11.43% 12.564 13.655 13.953 14.331
2001 14.575 13.910 14.865 13.230 11.830 10.368 10.414 11.490 12.602 13.680 13.972 14.377
2002 14.634 13.940 14.939 13.284 11.888 10.416 10.473 11.541 12.639 13.706 13.992 14.422
2003 14.693 13.970 15.014 13.338 11.946 10.464 10.532 11.591 12.676 13.731 14.012 14.468
2004 14.752 14.001 15.088 13.392 12.004 10.512 10.591 11.642 12.714 13.757 14.032 14.513
2005 14.811 14.031 15.162 13.446 12.063 10.560 10.650 11.693 12.751 13.782 14.052 14.559
2006 14.870 14.062 15.237 13.500 12.121 10.608 10.709 11.744 12,788 13.808 14.072 14.604
2007 14.529 14.092 15.311 13.554 12.179 10.657 10.768 11.794 12.826 13.833 14.091 14.650
2008 14.987 14.123 15.385 13.608 12.238 10.705 10.827 11.845 12.863 13.858 14.111 14.695
2009 15.046 14.153 15.460 13.662 12.296 10.753 10.886 11.896 12.901 13.884 14.131 14.741
2010 15.105 14.184 15,534 13.717 12.354 10.801 10.945 11.947 12.938 13.909 14.151 14.786
2011 15.164 14.214 15.609 13.771 12.413 10.849 11.004 11.997 12.975 13.935 14.171 14.832
2012 15.223 14.244 15.683 13.825 12.471 10.897 11.063 12.048 13.013 13.960 14.191 14.878
2013 15.282 14.275 15.757 13.879 12.529 10.946 11.122 12.099 13.050 13.986 14.210 14.923
2014 15.341 14.305 15.832 13.933 12.587 10.994 11.182 12,150 13.087 14.011 14.230 14.969
2015 15.400 14.336 15.906 13.987 12.646 11.042 11.241 12.200 13.125 14.036 14.250 15.014
2016 15.459 14.366 15.980 14.041 12.704 11.090 11.300 12,251 13.162 14.062 14.270 15.060
2017 15.518 14.397 16.055 14.095 12.762 11.138 11.359 12,302 13.200 14.087 14.290 15.105
2018 15.577 14.427 16.125 14.14% 12.821 11.187 11.418 12.353 13.237 14.113 14.310 15.151
2015 15.636 14.458 16.203 14.203 12.879 11.235 11.477 12.403 13.274 14.138 14.330 15.196
2020 15.695 14.488 16.278 14.257 12.937 11.283 11.536 12.454 13.312 14.164 14.349 15.242
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Tabla 32. Temperatura proyectada segun valores entre 1965-1999

Tabla 33. Comparativa de proyecciones y datos reales

Comparativa grafica entre proyecciones y datos reales

JUNIO PROMEDIO
P2 P2
2000 14.516 14.080 13.165 10.319 10.031 9.915 12.896 12.595 12.291
2001 14575 14.131 13.155 10.368 10.068 9.585 12.943 12.630 12.135
2002 14.634 14.174 13.900 10.416 10.105 10.630 12.989 12.665 12.425
2003 14.693 14.216 14.045 10.464 10.142 10.110 13.036 12.700 12.645
2004 14.752 14.259 14.230 10.512 10.179 9.300 13.083 12.735 12.443
2005 14811 14.302 14.325 10.560 10.216 9.730 13.130 12.770 12.746
2006 14.870 14.344 13.240 10.608 10.253 10.205 13.177 12.806 12.287
2007 14.929 14.387 14.350 10.657 10.289 9.820 13.224 12.841 12.407
2008 14.987 14.430 12.630 10.705 10.326 9.980 13.271 12.876 11.998
2009 15.046 14.472 12.920 10.753 10.363 10.030 13.317 12.911 12.422
2010 15.105 14.515 13.480 10.801 10.400 11.010 13.364 12.946 12.726
2011 15.164 14.557 13.310 10.849 10.437 10.320 13.411 12.982 12.160
2012 15.223 14.600 13.440 10.897 10.474 10.100 13.458 13.017 12.317
2013 15.282 14.643 13.080 10.946 10.511 9.470 13.505 13.052 12.311
2014 15.341 14.685 13.570 10.994 10.548 10.760 13.552 13.087 12.518
2015 15.400 14.728 13.180 11.042 10.585 10.460 13.599 13.122 12.490
2016 15.459 14.770 15.190 11.090 10.622 10.540 13.645 13.158 13.114
2017 15.518 14.813 13.960 11.138 10.659 10.370 13.692 13.193 12.849
2018 15.577 14.856 13.405 11.187 10.696 9.520 13.739 13.228 12.568
2019 15.636 14,898 14.250 11.235 10.733 9.500 13.786 13.263 12.329
2020 15.695 14.941 14.150 11.283 10.770 6.122 13.833 13.298 11.921

2000 14.089 13.942 13.736 12.851 11.366 10.031 9.685 11.011 12.625 13.731 13.976 14.052
2001 14.131 13975 13771 12 933 11.409 10.068 9.719 11.045 12663 13.760 13997 14.086
2002 14.174 14.007 13.806 12.976 11.452 10.105 9.753 11.079 12.702 13.788 14.018 14.120
2003 14216 14.039 13841 13.018 11.495 10.142 9.787 11.113 12,740 13816 14038 14.155
2004 14.259 14.071 13.877 13.061 11.538 10.179 9.821 11.147 12.778 13.844 14.059 14.189
2005 14.302 14.104 13912 13.103 11.581 10.216 9.855 11.182 12817 13.872 14.080 14.223
2006 14.344 14.136 13.547 13.146 11.624 10.253 9.88% 11.216 12.855 13.901 14.101 14.258
2007 14.387 14.168 13.982 13.188 11.667 10.289 9.923 11.250 12.893 13.929 14.121 14.292
2008 14.430 14.200 14.017 13.231 11.710 10.326 9.957 11.284 12.932 13.957 14.142 14.326
2009 14472 14232 14.052 13.273 11.754 10.363 9.991 11318 12,970 13985 14.163 14.361
2010 14.515 14.265 14.087 13.316 11.797 10.400 10.025 11.352 13.008 14.014 14.183 14.395
2011 14,557 14,297 14122 13.358 11.840 10.437 10.059 11.386 13.047 14.042 14204 14430
2012 14.600 14.329 14.158 13.401 11.883 10.474 10.093 11.420 13.085 14.070 14.225 14.464
2013 14.643 14.361 14193 13.443 11.926 10.511 10127 11.454 13123 14.098 14246 14498
2014 14.685 14.393 14.228 13.486 11.969 10.548 10.161 11.489 13.162 14.127 14.266 14.533
2015 14.728 14 426 14.263 13.528 12.012 10.585 10.195 11.523 13.200 14.155 14,287 14.567
2016 14.770 14.458 14,298 13.571 12.055 10.622 10.229 11.557 13.238 14.183 14.308 14.601
2017 14.813 14 490 14.333 13.613 12.098 10.659 10.263 11.591 13.277 14211 14.329 14.636
2018 14.856 14.522 14.368 13.656 12.141 10.696 10.257 11.625 13.315 14.240 14.349 14.670
2019 14.898 14.555 14.403 13.698 12.184 10.733 10331 11.659 13.353 14.268 14.370 14.704
2020 14.941 14.587 14.439 13.741 12.227 10.770 10.365 11.693 13.392 14.296 14.351 14.739
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Figura 26. Comparativa gréafica de temperaturas proyectadas vs real (enero)
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Figura 27. Comparativa grafica de temperaturas proyectadas vs real (junio)
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Figura 28. Comparativa grafica de temperaturas proyectadas vs real (Promedio anual)



Como se puede observar en los graficos, en la mayoria de afios la temperatura real supera a
las proyecciones realizadas, 1o que nos indica que si existe un incremento de temperatura, el

cual puede ser evaluado en los parametros del balance hidrico.

5.2. Andlisis de la temperatura media mensual regionalizada

= Temperatura media mensual real (1993-2020) regionalizada

Tabla 34. Temperatura media mensual real regionalizada

1993 7449 7.618 7.432 7.393 6.161 5,356 5479 5.921 6.728 1.577 7.935 7.745
1994 7.670 7.675 1729 7.433 6.523 5.276 5.067 5.672 6.926 7.461 7977 8.037
1995 8.020 7.753 7.620 7.080 6.238 5.690 3851 6.346 6.753 7.621 7.706 7.770
1996 7.522 7.769 7.560 7.331 6.491 5.264 5.078 6.089 6.904 7.506 7.711 7.506
1997 7.6™ 7318 7.343 6.775 6.124 5,392 5345 5.863 6.828 7.649 8.018 8.139
1998 8.297 8392 8.220 7.731 6.233 5,736 5718 6.660 6.981 7.621 7.804 7.712
1999 7.786 7.3% 7.446 7.193 6.623 5.581 4.949 5.945 6.746 7.386 7.834 7.593
2000 7.410 7.602 7.285 7.329 6.499 5.569 3.540 6.227 6.749 7.442 7.733 7.771
2001 7.335 7.466 .57 7.017 6.361 5,587 5.687 5,739 7.385 7.986 8.197 §.001
2002 7.943 7.545 7.683 7.446 6.299 6.122 5.861 5.910 7.211 7.715 7.800 7.799
2003 7.983 8.149 7.809 7.367 6.712 6.083 5.631 6.139 6.658 7.515 7.897 7914
2004 7.847 7.926 7.729 7.375 6.350 5.506 5331 5.573 6.868 7.784 7.917 7.946
2003 8.015 834 7.950 7.356 6.233 5.594 3577 6.248 6.653 7.681 7.857 8.034
2006 7.534 7.783 7649 7.195 3.790 3.655 5230 6.435 7.229 1.656 7.678 7.533
2007 8.070 7.703 7.6H4 7.156 6.489 5.809 5,655 6.301 6.398 7.620 8.086 7.786
2008 7.322 7479 7.132 6.980 6.037 5.602 5.395 6.617 7.187 7.734 7.941 7.674
2009 7.401 7.350 7.310 7.211 6.223 6.036 5917 6.466 7.170 8.036 8212 7.810
2010 7.588 7.6 7.656 7.47% 6.959 6.480 6481 6.750 7.489 7.933 8.189 7942
2011 7.840 7315 7433 7.339 6.668 5.898 5.737 6.527 6.989 7.652 8223 7472
2012 751 7215 7.314 7.146 6.426 5.950 5807 6.452 7.032 8.104 8.262 7.682
2013 7.426 7.603 7.693 7.115 6.673 5.718 5.613 6.432 7.430 7.753 8.030 7.627
2014 7.6 7.609 7.503 7.819 6.402 6.374 3816 6.258 7.031 7.852 8.364 8.068
2015 7.466 7.692 7.623 7.096 6.606 6.330 3.770 6.562 7.436 7.441 7.916 7409
2016 8379 8.193 834 7.720 6.828 6.236 6.037 6.717 7.395 7.409 8.193 7.702
2017 7.668 7.736 1.57% 7.256 6.543 6.127 6.204 6.726 7.374 7.742 8195 8.003
2018 7.487 7911 7.703 7.314 6.881 5.632 3.756 6.335 7.249 7.566 8.262 8.361
2019 797 7.735 7.899 7.242 6.172 5.418 5.801 5.501 6.964 6.938 8.022 7944
§.100 8.065 8.391 7.034 5.1 5.049 5.660 5.402 6.568 7.449 7.693 7827

i i i i 28 i ] i ] 28 ] P

7.731 7.715 7.653 7.284 6.404 5.783 3651 6.208 7.012 7.637 7.990 78135

0.294 0303 0.301 0.232 0.316 0.365 0.334 0.391 0.298 0.235 0.203 0220

0.038 0.039 0.039 0.032 0.049 0.063 0.059 0.063 0.042 0.031 0.023 0.028

7322 7.215 7.132 6.775 i .49 4949 5.402 6.398 6.938 7.678 7409

8379 8392 8.391 7.819 6.959 6.480 6.481 6.750 7.489 8.104 8.364 8361

= Temperatura proyectada segun regresion (1965-1985) regionalizada

96



Tabla 35. Temperatura proyectada segun regresion 1965-1985 regionalizada

2000 7.396 7324 7.520 6.930 5.993 5.393 5.304 5.861 6.725 7.087 7433 7475
2001 7.382 7317 7.570 6.874 5.982 3.364 5.294 3.738 6.686 7.136 7.373 7.494
2002 7.541 7.361 7.675 6.997 5.992 5.519 5.278 5.823 6.708 7.146 7.327 7.456
2003 7.546 7486 7.689 6.972 6.090 5.450 5.386 5.838 6.701 7.187 7426 7.369
2004 7.526 7431 7.731 7.017 6.133 5384 5.299 3.768 6.711 7.215 7421 7.370
2005 7.614 7.460 7.778 7.063 6.106 5.483 5.418 5.969 6.762 7.196 7.440 7.609
2006 7.539 7314 7.761 7.026 6.034 5.453 5.344 5.965 6.821 7.188 7.320 7.486
2007 7.655 7.510 7.778 6.990 6.095 5.456 5.397 5.964 6.633 7.152 7416 7.542
2008 7.535 7478 7.750 7.015 6.024 5.468 5.409 5.995 6.812 7.183 7.435 7.368
2009 7.597 7311 7.826 7.120 6.083 5.538 5.433 6.018 6.866 7.293 7.499 7.600
2010 7.629 7.357 7.920 7117 6.188 5.567 5.540 5.965 6.889 7.234 7.448 7.612
2011 7.691 7477 7.856 7.051 6.066 3.550 5.396 3.973 6.804 7.218 7.465 7.327
2012 7.657 7.308 7.861 7.062 6.067 5.533 5.467 5.961 6.784 7.244 7.483 7375
2013 7.627 7.550 7.989 7.078 6.080 5.452 5.350 5.943 6.845 7.213 7.388 7.601
2014 7.684 7.376 7.963 7.063 6.106 3.563 5.430 3.909 6.792 7.167 7438 7.729
2015 7.741 7.396 8.008 7.143 6.187 5.603 5.475 6.029 6.872 7.164 7477 7.651
2016 1.776 7652 8.075 7.206 6.217 5.668 5.543 5.980 6.849 7.173 7.512 7.610
2017 7.698 7.615 7.960 7.110 6.107 5.590 5.533 6.020 6.869 7.273 7.538 7771
2018 7.734 7626 8.063 7.147 6.172 5.597 5.533 5.962 6.891 7137 7462 7.803
2019 7.708 7.622 8.063 7.144 6.063 5444 5.460 5.787 6.836 7.044 7.336 7.721
7.770 7.646 8.039 7.082 5.938 5.530 5.400 5.833 6.833 7.348 7.355 7.709

DATOS 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21

FROM. 7.621 7.515 7.851 7.058 6.083 5.505 5417 5922 6.797 7192 7.429 7.604

DE. 0.110 0.099 0.164 0.079 0.071 0.080 0.085 0.085 0.073 0.066 0.061 0.097

0.014 0.013 0.021 0.011 0.012 0.014 0.016 0.014 0.011 0.009 0.008 0.013

7.382 7.317 7.520 6.874 5.958 5.364 5.278 5,758 6.653 7.044 7.320 7.456

7.776 7.652 8.075 7.206 6.217 5.668 5.5353 6.029 6.891 7348 7.538 7.803

= Temperatura proyectada segun regresion (1965-1999) regionalizada

Tabla 36. Temperatura proyectada segln regresion 1965-1999 regionalizada

7.599 7.562 7441 7.139 6.249 5.527 5.335 6.012 6.854 7.330 7.779 7.708
7.586 7357 7.484 7.082 6.242 3.497 5.321 3.906 6.813 7.424 7724 7.730
7.750 7.603 7.582 7.210 6.237 5.656 5.300 5.974 6.834 7.418 7.684 7.692
1.957 7.735 7.587 7.186 6.362 5.583 5.407 6.010 6.825 7.464 7.791 7.810
7737 7.681 7.620 7.234 6.411 3.517 5.313 3.918 6.834 7.496 7.793 7.813
7.828 7713 7.659 7.283 6.386 5.618 5.432 6.124 6.384 7.479 7.818 7.854
7.753 1770 7.632 7.246 6.317 5.587 5.333 6.122 6.944 7.475 7.701 7.730
7.874 7.768 7.640 7.211 6.384 5.590 5.403 6.121 6.770 7.442 7.806 7.789
7.751 7.738 7.601 7.238 6.315 5.602 5.411 6.133 6.932 7.477 7.832 7.818
7.816 1773 7.671 7.347 6.382 5.674 5.433 6.177 6,985 7.593 7.904 7.852
7.849 7.822 7.757 7.345 6.492 5.703 5.538 6.123 7.007 7.536 7.858 7.866
7.914 7.742 7.682 7.279 6.371 5.685 5.386 6.132 6.919 7.524 7.882 7.781
7.881 7773 7.678 7.292 6.376 3.670 5.433 6.120 6.897 7.5334 7.907 7.832
7.851 7.822 7.800 7.310 6.393 5.584 5.332 6.101 6.958 7.525 7.816 7.860
7.911 7.850 7.763 7.298 6.424 5.698 5.430 6.067 6.902 7.482 7.894 7.994
7.970 7.874 7.800 7.380 6.511 3.740 5.431 6.191 6.982 7.482 7.920 7.916
8.008 7.933 7.860 7.446 6.547 5.803 5.518 6.141 6,957 7.496 7.962 7.875
7.928 7.897 7.732 7.349 6.438 3725 5.524 6.182 6.976 7.601 7.995 8.043
7.967 7911 7.828 7.389 6.509 3731 5.499 6.122 6.997 7.486 7.924 8.077
7.941 7.909 7.819 7.387 6.403 5574 5.421 5.943 6.939 7.373 7.800 7.994
8.006 7.935 7.784 7.325 6.297 5.662 5.335 6.012 6.955 7.689 7.826 7.984
DATOS 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
FROM. 7.842 7.780 7.687 7.284 6.384 5.639 5411 6.079 6.913 7494 7.839 7.858
0.119 0.114 0.113 0.089 0.086 0.081 0.072 0.088 0.068 0.077 0.082 0.109
0.015 0.013 0.015 0.012 0.013 0.014 0.013 0.014 0.010 0.010 0.010 0.014
7.586 7.557 7.441 7.082 6.242 5.497 5.300 5.906 6.770 7.350 7.684 7.692
8.008 7.933 7.860 7446 6,347 5.805 5.5338 6.191 7.007 7.689 7.995 8.077

Al tener los datos de las estaciones proyectadas, se realiza el proceso de regionalizacion para
determinar la temperatura de la microcuenca segun los diferentes escenarios y asi realizar
una comparativa.
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= Comparacion grafica de temperaturas proyectadas y real (2000-2020)

Comparacion entre proyecciones v valor real de temperatura
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Figura 29. Comparacion entre proyecciones y datos reales de temperatura

Al igual que en los gréaficos para la evolucion en funcion a los meses, en el gréafico de la

evolucion en funcidn a los afios, se puede observar que los datos reales son superiores a l0s

proyectados.

6. Pardmetros morfolégicos de la microcuenca

6.1. Pardmetros fundamentales

Tabla 37. Parametros morfoldgicos principales

PARAMETROS SIMBOLO VALOR UNIDAD
AREA O SUPERFICIE DE LA MICROCUENCA| At 42162 | k2
AREA LIBRE DE CUERPOS DE AGUA A 3219 | km2
AREA SIN CUERPOS DE AGUA At 38943 | km2
PERIMETRO DE LA MICROCUENCA P 33454 | km
CENTRO DE GRAVEDAD Xe 173723805 | m
Ye 8515030.628 | m

Observaciones: Valores obtenidos mediante ARCGIS

Los parametros morfoldgicos principales de la microcuenca sirven como base para los

calculos de la investigacion, como el volumen de egresos del sistema producto de la

evapotranspiracion, evaporacion, etc.

Tabla 38. Relaciones de forma de la microcuenca
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PARAMETROS

SIMBOLO UNIDAD

COEFICIENTE DE COMPACIDAD
( ) Ke 0.264 | km2
LONGITUD AXIAL LB 6.567 km
ANCHO MEDIO
o AM 6.420125072 | km
INDICE DE FORMA
Kf 0.977620699

Tabla 39. Sistema de drenaje de la microcuenca

PARAMETROS UNIDAD
1 15.673 | km
GRADO DE RAMIFICACION 2 1252 | km
3 0.623 | km
1 14.000
NUMERO DE RiOS 2 8.000
3 2,000

Tabla 40. Parametros de rios de la microcuenca

PARAMETROS SIMBOLO VALOR UNIDAD

LONGITUD TOTAL DE RIOS Lt 17.548 | km
NUMERO TOTAL DE RiOS Nro R. 24.000 | -
LONGITUD RIO PRINCIPAL Lr 6.567 | km
DENSIDAD DE DRENAJE

Dd 0.416 km/km’
DENSIDAD DE CORRIENTE

Dc 0.569 km’

Las relaciones de forma y el sistema de drenaje brindan el comportamiento del flujo de agua
dentro de la microcuenca frente a una precipitacion o una fuerte tormenta, determinando si

se generan fuertes flujos de agua, entre otros.

6.2. Inventario de lagunas
Tabla 41 Inventario de lagunas de la microcuenca

COORDENADAS PARAMETROS

PERIM. AREA

HUSO
HORARIO

X Y

Laguna S/N 01 819005.89 8516437.51 18s 2502.1 0.0969
Laguna Piuray 821304.00 8514819.51 18s 7743.5 3.0438
Laguna S/N 02 818656.50 8515969.00 18s 495.2 0.0107
Laguna S/N 03 818818.26 8515554.50 18s 1785.4 0.0378
Laguna Cusicocha 177268.49 8518146.00 19s 461.0 0.0105
Laguna Chinchac 177500.00 8516752.00 19s 532.6 0.0149
Laguna S/N 04 177520.01 8516653.50 19s 259.3 0.0044

3.2190

El inventario de lagunas, nos permite determinar el &rea total de las lagunas que se encuentran
dentro de la zona de estudio, esto a su vez nos sirve para calcular los volumenes de egresos

generados por la evaporacion,
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7. Egresos del sistema

7.1. Evapotranspiracion — Método Hargreaves por radiacion

Para poder evaluar el impacto de la temperatura dentro de la evapotranspiracion se realizé el
calculo de la misma haciendo uso de la temperatura real (para el periodo 2000-2020) y las

proyecciones en funcion a las regresiones de los afios 1965-1985 y 1965-1999.

= Factor de correccion por latitud

Tabla 42. Factor de correccion por latitud

INTERPOLACION
ABR MAY JUN JUL
13.000 2,652 2.305 2.345 1.981 1.767 1.872 1.648 1.922 2.157 2.464 2543 2.675
14.000 268 2317 234 2959 1.733 1.536 1.648 1.895 2144 243 2566 2706
13.415 2.664 2310 2343 2386 1.753 1.733 1648 1.911 2152 2450 2553 2688

Referencia: Tabla 109 Anexo

= Calculo de evapotranspiracion para la microcuenca

Tabla 43. Célculo de ETP por Hargreaves para la microcuenca (2000)

PARAMETRO FENE FEB MAR ABR JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
NUMERO DEDIAS 31 28 31 30 3l 30 30 31 30 31 30 31
TEMPERATURA MEDIA (°C) 7410 7.602 7.285 7329 6.499 5569 5.540 6.227 6.749 7442 7755 77
TEMPERATURA MEDIA (°F) 45338 | 45684 | 45113 | 45193 | 43698 | 42024 | 41972 | 43208 | 44149 | 45395 | 45939 | 45987
HUMEDAD RELATIVA (HR) 90178 | 90254 | BR298 | 039 | 8434 | T6287 | TSBI3 | 75457 | 74617 | T80 | 73547 | T8N
F. CORRECCION POR LATITUD (MF) 2004 2310 2343 2386 1.753 1733 1.648 1911 2152 2450 2553 2088
F. CORRECCION POR HR (CH) 0.520 0.518 0.568 0.766 0.771 0.808 0.816 0.822 0.836 0.770 0.854 0.764
E. CORRECCION POR E (CE) 1079 1.079 1.079 1079 1079 1.079 1079 1.079 1079 1079 1.079 1079
ETP (mm/mes) 67770 58.993 64.742 88413 | 63606 | 63493 | 60914 | 73239 | 85695 | 92381 | 108.040 | 101932
ETP (mm/dia) 2186 2107 2088 2947 2.055 2116 2030 2363 285 2980 3.601 3288

Para calcular la evapotranspiracion dentro de la microcuenca se aplicé la metodologia de
Hargreaves por radiacion, el mencionado método requiere de datos de temperatura y latitud
de la zona de estudio. La evapotranspiracién corresponde un importante egreso del sistema

y afecta el balance hidrico de la microcuenca.

= Consolidado de ETP total mensual (mm) — Datos reales (2000-2020)
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Tabla 44. ETP total mensual (mm) — Datos reales (2000-2020)

2000 67.77 58.99 64.74 88.41 63.49 60.91 73.24 83.69 92.38 108.04 10193 920.31
2001 7242 67.71 71.04 85.42 6042 55.57 65.14 79.34 86.44 89.27 92.27 884.61
2002 90.34 62.30 69.18 76.70 60.08 50.13 66.34 80.19 86.37 88.45 82.15 869.59
2003 82.76 69.57 64.02 79.52 76.73 70.48 66.23 77.68 88.49 95.63 79.97 913.30
2004 77.65 73.45 74.56 78.79 65.90 4532 37.98 71.91 86.55 85.89 83.46 845.41
2005 .78 31.69 65.10 .8 65.05 62.04 56.85 62.81 73.57 87.83 85.49 790.45
2006 63.90 64.13 60.06 60.92 44.83 62.90 58.75 69.29 72.63 67.09 57.51 734.98
2007 65.82 63.33 59.15 64.59 73.67 52.62 67.30 70.63 86.94 96.26 80.47 836.62
2008 39.30 49.53 39.65 46.69 37.56 26.81 55.18 63.36 63.25 70.41 54.31 578.15
2009 52.76 46.11 59.53 78.88 62.19 57.00 73.19 79.36 97.90 89.00 80.20 836.87
2010 73.46 66.77 69.45 63.02 51.06 52.62 63.61 74.21 82.97 85.20 70.29 810.48
2011 64.60 43.23 56.39 39.41 51.82 39.23 52.63 54.73 72.27 85.27 75.71 699.96
2012 68.55 66.66 76.14 75.61 59.36 43.24 68.77 70.61 108.58 90.25 66.32 862.66
2013 79.02 47.64 56.62 65.24 41.65 36.18 57.58 66.33 71.39 92.52 84.89 749.16
2014 82.82 64.21 75.05 89.63 60.85 56.15 7114 79.41 93.98 99.94 84.82 911.653
2013 72.00 61.11 64.92 60.27 54.41 5251 67.15 80.95 93.01 92.27 88.02 836.21
2016 80.72 54.27 76.03 70.52 63.19 60.57 73.26 88.81 92.41 116.65 93.48 930.01
2017 82.07 67.92 56.97 35.50 6141 6L.55 74.88 81.20 97.27 99.02 90.60 873.77
2018 71.90 65.86 61.53 72.69 52.20 55.61 64.37 87.00 90.21 95.80 92.14 870.65
2019 81.09 59.30 60.75 68.77 61.32 60.34 .07 83.35 90.50 82.73 76.41 853.97
2020 75.93 49.64 62.96 74.97 59.95 62.39 68.55 75.66 97.07 104.16 79.35 866.98
n

Consolidado ETP total mensual (mm) — Proyeccion 01 (2000-2020)
Tabla 45. ETP total mensual (mm) — Proyeccién 01 (2000-2020)

Consolidado ETP total mensual (mm) — Proyeccion 02 (2000-2020)

2000 67.73 58.35 63.33 87.01 62.37 63.02 60.30 7212 83.61 91.08 106.68 100.75 920.36
2001 72.56 67.31 7103 84.93 58.61 59.84 54.64 65.20 77.14 83.66 86.44 90.46 871.81
2002 88.93 61.85 69.15 75.33 56.62 58.57 48.89 66.10 78.58 84.45 86.81 8L.04 856.32
2003 81.36 67.79 63.72 78.27 60.64 74.70 69.74 65.40 77.82 87.34 93.87 78.90 899.55
2004 76.67 72.03 .57 77.66 62.86 65.55 45.26 38.29 71.45 84.62 84.23 82.24 835.46
2005 7165 30.61 64.67 71.99 54.08 64.74 61.61 36.19 63.09 72.16 86.40 84.08 781.28
2006 6391 63.45 60.32 60.51 53.52 44.44 63.22 37.61 68.16 71.29 66.13 57.40 729.98
2007 64.77 62.85 59.46 64.16 54.93 72.57 52.04 66.36 71.38 85.34 93.77 79.70 827.33
2008 39.63 49.52 40.63 46.76 3210 37.35 26.60 33.77 62.40 61.88 69.02 54.09 573.75
2009 53.17 46.41 60.76 78.59 60.39 60.89 55.88 T84 78.39 95.08 86.56 79.54 827.50
2010 73.58 66.45 70.17 67.06 51.17 49.13 50.58 61.57 72.45 80.72 82.77 69.39 795.04
2011 64.22 43.51 57.29 58.73 43.57 5106 38.66 51.43 54.32 71.04 82.79 75.87 692.49
2012 68.77 67.43 77.80 75.35 67.55 5832 42.62 67.38 69.90 104.97 87.55 66.04 853.69
2013 79.65 47.54 57.28 65.14 48.89 41.18 35.97 36.41 64.79 69.88 90.15 84.80 741.48
2014 82.86 64.13 76.41 86.99 52.99 58.81 55.28 70.11 78.64 91.47 96.47 83.71 897.87
2015 7278 60.88 63.91 60.38 48.74 52.77 51.85 65.68 79.14 91.98 90.70 88.87 829.68
2016 78.85 53.14 75.25 69.10 58.60 61.70 59.27 71.05 86.88 91.55 113.59 93.14 912.12
2017 82.16 67.60 57.83 55.18 44.56 60.03 59.88 T2.72 79.57 95.48 96.51 89.79 861.32
2018 72.60 65.13 62.39 72.20 59.58 5212 55.09 63.37 85.76 88.76 92.86 90.18 860.03
2019 80.23 59.04 61.14 68.50 55.10 61.39 59.47 74.97 82.91 90.89 80.53 75.74 849.92
2020 74.96 48.84 62.11 75.12 5735 61.21 61.69 69.89 76.54 96.68 102.78 78.98 866.16
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Tabla 46. ETP total mensual (mm) — Proyeccién 02 (2000-2020)

2000 68.28 58.90 65.15 8774 63.04 63.38 60.38 72.58 86.06 92.05 108.14 101.68 927.38
2001 73.15 67.95 70.79 85.64 59.26 60.19 54.71 65.61 77.54 84.56 87.65 91.30 878.33
2002 89.66 62.45 68.90 75.98 5725 5891 48.94 66.52 78.98 8537 88.04 81.80 862.81
2003 82.03 68.46 63.46 78.94 61.33 75.13 69.81 65.82 78.21 88.31 95.23 79.65 906.40
2004 77.31 T2.75 .25 78.34 63.59 65.93 45.29 38.54 71.81 85.57 85.47 83.03 841.88
2005 72.26 30.92 64.36 72.63 54.72 65.12 61.65 36.56 63.40 72.98 87.70 84.89 787.19
2006 64.45 64.09 60.02 61.05 54.16 44.70 63.24 57.99 68.50 7211 67.15 57.96 735.40
2007 65.32 63.49 59.14 64.73 55.60 72.98 52.08 66.80 .72 86.33 95.22 80.48 833.87
2008 39.97 50.03 40.39 47.18 3249 37.56 26.60 54.13 62.71 62.61 70.11 54.62 578.40
2009 53.63 46.89 60.39 79.30 61.14 61.24 55.88 72.31 877 96.22 87.94 80.34 834.07
2010 74.22 67.14 69.73 67.67 51.82 49.42 50.57 61.98 72.80 81.69 84.12 70.08 801.25
2011 64.78 43.97 56,90 59.27 44.13 51.36 38.64 31.78 54.57 71.91 84.16 76.63 698.09
2012 69.38 68.14 7725 76.05 68.42 58.66 42.59 67.83 70.22 106.27 89.02 66.71 860.55
2013 80.35 48.05 56.86 65.75 49.53 41.41 35.74 36.79 65.09 70.76 91.68 85.67 747.68
2014 83.59 64.82 75.82 87.80 53.69 59.15 55.23 70.57 78.99 92.63 98.14 84.58 905.03
2015 73.43 61.55 65.37 60.96 49.40 53.08 51.80 66.12 79.49 93.16 92.29 89.79 836.44
2016 79.37 53.72 74.62 69.76 5941 62.06 59.20 71.53 87.26 92.73 115.61 94.12 919.60
2017 8291 68.35 57.32 55.71 4518 60.38 59.81 73.21 79.92 96.73 98.23 90.74 868.51
2018 73.26 65.86 61.82 72.90 60.42 5242 55.01 63.80 86.13 89.93 94.56 914 867.25
2019 80.97 59.70 60.56 69.17 55.88 61.73 59.37 75.47 83.26 92.09 82.02 76.55 856.79
2020 75.65 49.39 61.50 75.85 5817 61.56 61.57 70.36 76.86 98.00 104.70 79.84 873.45

Mediante el método Hargreaves por radiacion se obtiene la evapotranspiracion para el
periodo entre 2000-2020. La evapotranspiracion al ser dependiente de la variable de la
temperatura se puede evaluar en funcion a los escenarios planteados para la investigacion y

realizar una comparacion para determinar su impacto en el balance hidrico de la microcuenca.

= Consolidado de ETP total mensual (m3/s) — Datos reales (2000-2020)
Tabla 47. ETP mensual (m3/s) — Datos reales (2000-2020)

A | 3961 | I | 3961000000 | 1 |

DIAS 31 28 31 30 31 30 3 31 30 31 31 365
2000 0.10 0.10 0.10 0.14 0.09 0.10 0.09 0.11 0.13 0.14 0.17 0.15 0.12
2001 0.11 0.11 0.11 0.13 0.09 0.09 0.08 0.10 0.12 013 0.14 0.14 0.11
2002 0.13 0.10 0.10 0.12 0.08 0.09 0.07 0.10 0.12 0.13 0.14 0.12 0.11
2003 0.12 0.11 0.09 0.12 0.09 0.12 0.10 0.10 0.12 0.13 0.15 0.12 0.11
2004 011 0.12 0.11 0.12 0.09 0.10 0.07 0.06 0.11 0.13 0.13 0.12 0.11
2005 0.11 0.05 0.10 0.11 0.08 0.10 0.08 0.08 0.10 0.11 0.13 0.13 0.10
2006 0.09 0.11 0.09 0.08 0.08 0.07 0.08 0.09 0.11 0.11 0.10 0.08 0.09
2007 0.10 0.10 0.09 0.10 0.08 0.11 0.08 0.10 0.11 0.13 0.15 0.12 0.11
2008 0.06 0.08 0.06 0.07 0.03 0.06 0.04 0.08 0.10 0.09 0.11 0.08 0.07
2009 0.08 0.08 0.09 0.12 0.09 0.10 0.08 0.11 0.12 0.14 0.14 0.12 0.11
2010 0.11 0.11 0.10 0.10 0.08 0.08 0.08 0.08 0.11 012 0.13 0.10 0.10
2011 0.10 0.07 0.08 0.08 0.07 0.08 0.06 0.08 0.08 0.11 0.13 0.11 0.09
2012 0.10 0.11 0.11 0.12 0.10 0.09 0.06 0.10 0.11 0.16 0.14 0.10 0.11
2013 0.12 0.08 0.08 0.10 0.07 0.06 0.05 0.09 0.10 0.11 0.14 0.13 0.09
2014 012 0.11 0.11 0.14 0.08 0.09 0.08 0.11 0.12 0.14 0.15 0.13 0.11
2015 0.11 0.10 0.10 0.08 0.07 0.08 0.08 0.10 0.12 0.14 0.14 0.13 0.11
2016 0.12 0.09 0.11 0.11 0.09 0.10 0.09 0.11 0.14 0.14 0.18 0.14 0.12
2017 0.12 0.11 0.08 0.08 0.07 0.09 0.08 0.11 0.12 0.14 0.15 0.13 0.11
2018 0.11 0.11 0.09 0.11 0.09 0.08 0.08 0.10 0.13 0.13 0.15 0.14 0.11
2018 012 0.10 0.09 0.11 0.08 0.09 0.08 0.11 0.13 0.13 0.13 0.11 0.11
2020 0.11 0.08 0.09 0.11 0.08 0.09 0.09 0.10 0.12 0.14 0.16 0.12 0.11
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Consolidado ETP total mensual (m?/s) — Proyeccion 01 (2000-2020)
Tabla 48. ETP mensual (m3/s) — Proyeccion 01 (2000-2020)

Consolidado ETP total mensual (m?/s) — Proyeccion 02 (2000-2020)

Tabla 49. ETP mensual (m3/s) — Proyeccion 02 (2000-2020)

31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 363
2000 0.10 0.10 0.10 0.13 0.09 0.10 0.09 0.11 0.13 0.13 0.16 0.15 1.39
2001 0.11 0.11 0.11 0.13 0.09 0.09 0.08 0.10 0.12 0.12 0.13 0.13 1.32
2002 0.13 0.10 0.10 0.12 0.08 0.09 0.07 0.10 0.12 0.12 0.13 0.12 1.29
2003 0.12 0.11 0.09 0.12 0.09 0.11 0.10 0.10 0.12 0.13 0.14 0.12 1.36
2004 0.11 0.12 0.11 0.12 0.09 0.10 0.07 0.06 0.11 0.13 0.13 0.12 1.26
2003 0.11 0.05 0.10 0.11 0.08 0.10 0.09 0.08 0.10 011 0.13 0.12 1.18
2006 0.09 0.10 0.09 0.09 0.08 0.07 0.09 0.09 0.10 0.11 0.10 0.08 1.10
2007 0.10 0.10 0.09 0.10 0.08 0.11 0.08 0.10 0.11 0.13 0.14 0.12 1.25
2008 0.06 0.08 0.06 0.07 0.05 0.06 0.04 0.08 0.10 0.09 0.11 0.08 0.87
2009 0.08 0.08 0.09 0.12 0.09 0.09 0.08 0.11 0.12 0.14 0.13 0.12 1.25
2010 0.11 0.11 0.10 0.10 0.08 0.08 0.07 0.09 0.11 0.12 0.13 0.10 1.20
2011 0.10 0.07 0.08 0.09 0.06 0.08 0.06 0.08 0.08 0.11 0.13 0.11 1.04
2012 0.10 0.11 0.12 0.12 0.10 0.09 0.06 0.10 0.11 0.16 0.13 0.10 1.29
2013 0.12 0.08 0.08 0.10 0.07 0.06 0.05 0.08 0.10 0.10 0.14 0.13 1.12
2014 0.12 0.11 0.11 0.13 0.08 0.09 0.08 0.10 0.12 0.14 0.15 0.12 1.35
2015 0.11 0.10 0.10 0.09 0.07 0.08 0.08 0.10 0.12 0.14 0.14 0.13 1.25
2016 0.12 0.09 0.11 011 0.09 0.09 0.09 0.11 0.13 0.14 0.17 0.14 1.37
2017 0.12 0.11 0.09 0.08 0.07 0.09 0.09 0.11 0.12 0.14 0.15 0.13 1.30
2018 0.11 0.11 0.09 0.11 0.09 0.08 0.08 0.09 0.13 0.13 0.14 0.13 1.30
2019 0.12 0.10 0.09 0.10 0.08 0.09 0.09 0.11 0.13 0.13 0.12 0.11 1.28
2020 0.11 0.08 0.09 011 0.08 0.09 0.09 0.10 0.12 0.14 0.16 0.12 131

DIAS 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365
2000 0.10 0.10 0.10 0.12 0.09 0.10 0.08 0.11 0.13 0.14 0.17 0.15 140
2001 0.11 0.11 0.10 0.12 0.09 0.09 0.08 0.10 0.12 013 0.13 0.14 133
2002 0.13 0.10 0.10 0.12 0.08 0.09 0.07 0.10 0.12 0.13 0.13 0.12 130
2003 0.12 0.11 0.09 0.12 0.09 0.11 0.10 0.10 0.12 0.13 0.15 0.12 137
2004 0.11 0.12 0.11 0.12 0.09 0.10 0.07 0.06 0.11 0.13 0.13 0.12 127
2005 0.11 0.05 0.10 0.11 0.08 0.10 0.08 0.08 0.10 0.11 0.13 0.13 118
2006 0.10 0.11 0.09 0.09 0.08 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.10 0.09 111
2007 0.10 0.10 0.09 0.10 0.08 0.11 0.08 0.10 0.11 013 0.15 0.12 126
2008 0.06 0.08 0.06 0.07 0.05 0.06 0.04 0.08 0.10 0.09 0.11 0.08 0.87
2009 0.08 0.08 0.08 0.12 0.09 0.09 0.08 0.11 0.12 0.14 0.13 0.12 126
2010 0.11 0.11 0.10 0.10 0.08 0.08 0.07 0.09 0.11 0.12 0.13 0.10 121
2011 0.10 0.07 0.08 0.05 0.07 0.08 0.06 0.08 0.08 0.11 0.13 0.11 1.05
2012 0.10 0.11 0.11 0.12 0.10 0.09 0.06 0.10 0.11 0.16 0.14 0.10 130
2013 0.12 0.08 0.08 0.10 0.07 0.06 0.03 0.08 0.10 0.10 0.14 0.13 113
2014 0.12 011 0.11 0.13 0.08 0.09 0.08 0.10 0.12 0.14 0.15 0.13 137
2015 0.11 0.10 0.10 0.09 0.07 0.08 0.08 0.10 0.12 0.14 0.14 0.13 126
2016 0.12 0.0 0.11 0.11 0.09 0.09 0.09 0.11 0.13 0.14 0.18 0.14 139
2017 0.12 0.11 0.08 0.09 0.07 0.09 0.08 0.11 0.12 0.14 0.15 0.13 131
2018 0.11 0.11 0.09 0.11 0.09 0.08 0.08 0.0 0.13 013 0.14 0.13 131
2019 0.12 0.10 0.09 0.11 0.08 0.09 0.09 0.11 0.13 0.14 0.13 0.11 129
2020 0.11 0.08 0.09 0.12 0.09 0.09 0.09 0.10 0.12 015 0.16 0.12 132
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= Comparacidn entre evapotranspiracion total anual (mm)

ETPTOTAL
D. REALES?ROYEC.

2000 92931 92036 927.38
2001 884.61 871.81 878.33 \/\ ."\‘ N
2002 869.59 856.32 86281 N { \J
2003 913.30 89955 906,40 \ - \
2004 845.41 83546 841.88
2005 790.45 781.28 787.19
2006 734.98 729.98 735.40
2007 836.62 827.33 83387
2008 578.15 573.75 578.40

36.87 7,50 34.07
ig?g 2;(()‘4: gzmg 33?25 FFFFEF LTSI IF ST
2011 699,96 692.49 698.09 —_—
2012 862.60 853.69 860.55
2013 749.16 741.48 747.68
2014 911.65 89787 905.03
2015 836.21 829 68 836.44
2016 930.0 912.12 919.60
2017 7 861.32 868.51
2018 870.65 860.03 867.25
2019 853.97 84992 856.79
2020 866,98 866.16 87345

Figura 30. Comparativa ETP total anual (mm) — Proyeccion 02 (2000-2020)

Tras haber obtenido la evapotranspiracion se realizo la comparacion para evaluar el impacto

de la temperatura, la Figura 27 nos muestra dicha comparacion y observamos que la variacién

es minima entre una ETP y otra.

7.2. Evaporacion de cuerpos de agua de la microcuenca

7.2.1. Regresiones lineales en funcion a temperatura y evaporacion

= Temperatura media diaria en la laguna de Piuray (2016)

Tabla 50. Temperatura media diaria de la laguna de Piuray (°C)

ABR
1 10.30 . 1159 9.73 835 635 514 488 7.64 9,62 10.16 925
2 8.44 10.07 1098 1037 798 632 528 510 7.43 5.08 10.68 8.61
3 10.64 8.7 1187 9.80 5.83 6.40 575 5.83 7.24 901 10.85 087
4 10.70 1025 1090 8.08 513 594 520 762 7.41 ™ 9.7 833
5 10.56 0.5 1037 1034 691 789 6.00 715 8.14 848 9.96 088
5 9.7 .67 10.59 10.46 .69 732 5.20 710 8.15 10.08 10.29 018
z 10.83 10.10 1026 9.54 .68 578 .47 588 9.15 9.73 10.45 9.04
8 10.27 10,61 1037 8.63 641 669 7.00 699 9.61 8.67 .22 8.3
0 10.47 1039 1117 7.87 786 8.04 5.50 5.95 8.64 9.45 0.55 8.56
10 10.33 10.10 993 9.2 7.49 735 555 578 0.35 249 10.82 8.62
11 10.94 10.68 10.55 8.7 810 7.35 563 689 8.75 812 1130 9.04
12 068 o84 1094 0.85 787 713 641 6.70 8.85 082 1107 098
13 10.60 11.05 042 10.48 5.36 623 505 7.50 0.50 1041 1091 10.11
14 1.0 1098 1098 0.48 8.5 621 684 7.76 0.3 697 1168 9.61
15 .78 10,61 9.70 9.97 734 498 .00 8.53 8.8 87 119 8.20
16 1150 11.07 1024 8.67 8.40 495 821 7.65 0.7 9.51 1015 10.14
17 11.00 962 1062 9.40 819 490 785 701 8.67 290 9.59 10.88
18 10.53 1084 1086 9.7 7.05 530 8.05 7.83 8.67 87 8.26 11.54
19 9.19 11.40 1080 0.18 767 564 5.46 6.85 7.66 9.35 10.50 10.75

20 10.83 1033 1013 9.46 7.33 5.00 551 585 7.94 638 10.73 10.17
n 11.08 .80 1034 ) 785 566 576 7.08 7.8 832 9.60 10.15
» 11.85 1054 1144 8.05 7.07 6.06 541 875 8.01 930 1017 10.88
B 11.82 1061 11.75 0.7 739 523 5.8 8.00 ) 920 1025 9.00
2 11.59 11.86 1148 9.43 8.80 585 510 10.06 8B 834 9.80 8.49
2 1118 1035 1162 819 816 6.05 72 843 8.6 1033 031 10.06
25 10.15 11.00 1114 8.64 213 5.06 763 811 797 1031 9.94 015
27 10.50 11.30 10.44 8.13 595 535 548 0.44 8.80 814 9.01 10.15
5 1132 1L64 1035 9.82 6.16 647 6.66 7.48 9.62 .11 9.13 7.70
2 10.23 11.68 980 018 .78 599 511 738 8.7 844 8.70 930
30 11.42 988 7.68 727 523 416 711 8.61 10.08 937 .80
31 10.48 936 639 415 831 9.48 8.7
10.70 1048 10.65 912 744 620 608 732 8.62 .05 10.08 950

Nota: Tomada de SEDACUSCO
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= Evaporacion total diaria en la laguna de Piuray (2016)

Tabla 51. Evaporacién total diaria de la laguna de Piuray (°C)

ABR ; ; OCT NOV
1 3.0 1.88 286 427 3.61 347 3.7 3.97 4.58 287 420 3.00
2 231 321 3.06 3.00 397 388 3.62 3.55 3.28 2.06 467 2.46
3 439 159 447 3.20 3.63 380 3.66 3.72 4.07 3.23 436 2.8
4 3.7 3.60 421 2.86 107 367 3.4 3.58 2.64 L 3.13 143
5 375 7 318 412 101 336 3.43 4,06 433 215 3.76 4,40
5 3.20 2.9 2.93 271 382 2.50 238 3.95 428 421 3.69 2.00
7 3.60 233 27 1.86 318 3.14 0.84 3.83 437 439 3.58 258
8 441 2,95 285 276 238 242 2,90 3.06 4,60 484 2.80 2.00
9 3.46 2.67 2.98 216 3.54 242 3.5 2.42 419 3.60 3.26 2.35
10 277 2.50 239 3.35 371 3.20 3.6 1.93 4.86 216 473 242
1 3.08 27 371 1.9z 3.40 2.01 289 312 4,60 25 522 3.36
12 258 2™ 3.56 3.43 275 287 3.05 2.59 442 413 551 2.98
13 218 3.68 285 3.67 1.20 318 3.5 3.2 473 4.70 5.14 4.4
14 478 3.76 438 3.41 311 3.62 3.46 410 4,46 123 486 2.66
15 337 3.87 4.49 2.66 2.53 3.60 3.59 4.06 2.9 3.50 520 13
16 27 3.70 486 1.34 3.01 3.63 251 279 415 3.9 437 3.9
17 318 1.90 425 2.57 318 347 298 292 4,48 3.8 2.69 3.0
18 250 214 3.50 258 3.60 311 3.89 3.92 438 3.7 224 4,53
19 1.5 451 323 2.43 382 2.49 3.04 282 2.94 3.75 4.09 3.9
20 257 175 3.56 3.00 332 339 3.80 3.00 284 1.9 549 3.66
21 37 176 2.64 3.34 3.20 3.5 3.82 3.48 3.13 3.61 514 3.74
2 5.13 2.9 3.45 1.89 226 336 ) 3.16 3.56 3.10 439 4.74
3 4,60 328 348 3.05 229 324 3 4.06 3.53 3.23 3.67 207
4 521 3.44 417 3.87 270 3.46 3.7 4,07 276 263 4.08 216
25 3.3 317 370 437 2,90 337 383 318 270 430 287 2.81
P 284 2.88 242 427 374 3.49 3.47 3.07 312 3.58 3.69 1.84
27 4.47 3.00 3.05 3.02 3.44 147 3.68 438 3.87 174 2,95 415
2 3.57 437 4.50 412 337 236 3.37 438 4.47 251 279 115
29 2.4 310 417 3.8 371 339 3.82 447 L7 3.77 242 2.06
30 3.83 397 2.27 3.88 363 3.9 3.39 3.56 385 2.62 3.84
31 3.40 3.25 3.77 4,08 3.38 3.88 220

105.99 8517 | 108.93 9142 | 10121 94.61 | 10588 | 107.79 | 11449 | 100.62 | 117.61 90.30

Nota: Tomada de SENAMHI

= Regresiones Temperatura y Evaporacién en la Laguna de Piuray

Comparacién temperatura vs evaporacion

500 | |v=0.6739x-3.7951
R =0.3579

8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12 12.5

Figura 31. Regresion lineal Temperatura y Evaporacion — Laguna de Piuray (enero 2016)

Es evidente la relacion entre la temperatura y la evaporacion, lo mismo que se evidencia en
la Figura 28, asi mismo se aprecia que el coeficiente de correlacion es aceptable, lo cual es

un indicador que la evaporacion también depende de otros factores.
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Al tener un amplio universo de datos de temperatura y evaporacion de un mismo punto,
podemos determinar diversas regresiones y elegir el mejor factor de correlacién para poder

proyectar valores de evaporacion.

= Consolidado de datos de regresiones

Tabla 52. Consolidado de informacion de regresiones Temperatura y Evaporacion (2016)

MAR ABR MAY JUN JUL AGO

R2 0.358 0.473 0.004 0.095 0.001 0.113 0.020 0.116 0.174 0.471 0.730 0.735
r 0.598 0.688 0.064 0.308 0.038 0.337 0.142 0.340 0.417 0.686 0.855 0.857
a 0.674 0.698 0.067 0.307 -0.034 -0.228 -0.083 0.187 0.412 0.683 1.035 0.948
b -3.795 -4.382 2,804 0.217 3.520 4,569 3.921 2,108 0.266 -2.930 -6,512 -6.095

= Consolidado de coeficientes de regresiones por mes y afio

Tabla 53. Consolidado de coeficientes de regresiones por mes y afio (2013-2018)

FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO S OCT NOV
2013 0.186 0.658 0.011 0.001 0.168 0.056 0.514 0.081 0.518 0.736 0.556
2014 0.578 0.598 0.118 0.135 0.012 0.079 0.013 0.209 0.246 0.543 0.478
2015 0.342 0.381 0.204 0.487 0.361 0.011 0.095 0.384 0.296 0.336 0.645
2016 0.358 0.473 0.004 0.095 0.001 0.113 0.020 0.116 0.174 0.471 0.730 0.735
2017 0.638 0.327 0.470 0.499 0.468
2018 0.582

Como podemos observar en la Tabla 47, durante los meses de avenida, entre octubre y marzo,
existen mejores coeficientes de correlacion que en meses de estiaje, sin embargo, los valores
obtenidos para dichos meses son aceptables, por lo cual es posible usar las ecuaciones de
regresion lineal para completar los datos de los meses faltantes.
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= Determinacién de ecuaciones de regresion por mes

Tabla 54. Ecuaciones de regresion por mes

JUNIO DICTEMEERE
2013 2016
A = 0.000 b = 0.000 a = 0.000 b = 0000
Y =0xX+0 ECUACION Y=0xX+0
ENERO JULIO
2017 ANO 2015
i = 1061 b = -7.133 DATOS a = 0308 b = 1797
Y =106x¥+-713 ECUACION Y=031xX+18
FEERERO MES AGOSTO
2014 Ao 2013
A = 0651 b = -3.474 DATOS a = 0,590 b = -1.004
T=0655X+-347 ECUACION T =05zX+-1
MARZO MES SEPTIEMBRE
2 2013 ANO 2015
DATOS B = 0686 b = -4.029 DATOS a = 0497 b = -0.900
ECUACION Y =069xX +-4.03 ECUACION T =05xX+-09
ABRIL MES OCTUBRE
ATO 2015 ANoO 2013
DATOS A = 0486 b = -1.723 DATOS a = 0.620 b = -2713
ECUACION Y =049xX+-172 ECUACION Y =062xX+-271
MATO MES NOVIEMBRE
2015 ANoO 2013
i = 04654 b = -0.504 DATOS A = 0,800 b - 4579
ECUACION Y =046xX+09 ECUACION YT=08x X+ 458
JUMIO LDICIEMERE
AKO 013 2016
DATOS A = 0281 b = 0782 a = 0,543 b = -6.095
Y=028xX+078 Y=095xX+-61

107



7.2.2. Proyeccion y célculo de evaporacion en funcion a la temperatura

= T° media mensual — Elevacion de la laguna de Piuray — Datos reales

Tabla 55. Temperatura media mensual — Elevacién de la laguna de Piuray — Datos reales

9.424 9.759 9.241 9.208 7.940 6.583 6.663 1.576 8.012 9.343 9.425 9.857
9.289 9.601 9.706 8.952 7.829 6.750 6.922 7.063 9.384 10.132 10.391 10.093
10.060 9.513 9.677 9.395 7741 7.346 7.461 7171 9.020 9.647 9.817 9.803
10.152 10.357 9.874 9.302 8.307 7.435 6.785 T1.527 8.109 9.180 9.730 9.899
9.937 10.1%94 9.768 9.208 7.943 6.740 6.446 6.751 8.395 9.739 9.880 9.978
10.103 10.523 10.112 9.158 7504 6.582 6.677 7487 8.039 9.570 9.739 10.109
9.543 9.765 9.686 8.988 6.885 6.635 6.144 7.792 8.907 9.536 9.683 9.450
10.172 9.626 9.659 8.983 7.920 7.058 6.829 7.662 7T 9.450 10.025 9.861
9.308 9.503 9.033 8.745 7.332 6.679 6.689 8.116 9.021 9.734 9.899 9.691
9.345 9.272 9.190 8.907 7.558 7.398 7.244 7.866 8.684 10.006 10.237 9.861
9.585 9.629 9.615 9.547 8.830 8.105 8.078 8.364 9.170 9.825 10.191 9.993
9.898 9.224 9.353 9.276 8.368 6.986 7.037 7.986 8.661 9.488 10.262 9.418
9.450 8.958 9.129 8.928 7.932 7.193 6.943 7.894 8.651 10.060 10.278 9.633
9.275 9.518 9.545 8.826 8.169 6.950 6.839 7932 9.267 9.599 10.131 9.542
9.551 9.460 9.300 9.911 7.723 7.738 7.037 7.693 8.607 9.876 10,562 10.072
9.265 9.611 9.440 8.715 7.982 7.702 6.964 8.063 9.230 9.573 10,165 9.503
10.542 10.213 10.452 9.540 8317 7.504 7.407 8.288 9.238 9.244 10.247 9.699
9.609 9.655 9.517 8.963 8.005 7425 7.615 8.251 9.216 9.598 10.199 9.941
9.259 9.821 9.545 9.056 8173 6.739 6.925 7741 9.074 9.468 10.320 10.339
10.151 9.650 9.857 8.875 7408 6.375 6.963 6.721 8.512 8.486 10.141 10.030
10.250 10.259 10.975 8.580 6.414 6.049 6.824 6.378 7913 8.957 9.494 9.818
28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28
9.760 9.730 9.656 9.110 7.788 6.902 6.810 7574 8.634 9.508 9.989 9.827
0.392 0.391 0.420 0.348 0.493 0.522 0.505 0.518 0.458 0.335 0.288 0.249
0.040 0.040 0.044 0.038 0.063 0.076 0.074 0.068 0.053 0.035 0.029 0.025
9.259 8.958 9.033 8.382 6.414 6.049 5.858 6.378 7774 8.486 9.425 9.418
10.542 10.523 10.975 9.911 8.830 8.105 8.078 8364 9.384 10.132 10.562 10.339

= T° media mensual — Elevacion de la laguna de Piuray — Proyeccion 01

Tabla 56. Temperatura media mensual — Elevacion de la laguna de Piuray — Proyeccion 01

9.007 8.884 9.229 8.292 6.106 6.031 6.777 7.910 8.445 8.943 9.075
9.007 8.886 9.276 8.260 6.883 6.085 6.026 6.711 7.888 8.487 8.907 9.097
9.118 §.920 9.358 8.343 6.886 6.182 6.015% 6.752 7.905 8.478 8.881 9.081
9.130 9.006 9.382 8.331 6.945 6.136 6.085 6.773 7.904 8.502 8.947 9.163
9.125 8.977 9.423 8.364 6.970 6.092 6.031 6.715 7.913 8.518 8.947 9.173
9.190 9.002 9.468 8.398 6.949 6.153 6.107 6.842 7.948 8.503 8.961 9.207
9.152 9.042 9.472 8.379 6.899 6.132 6.061 6.839 7.989 8.495 8.888 9.138
9.235 9.045 9.498 8.360 6.935 6.132 6.095 6.837 7.884 §.470 8.952 9.183
9.166 9.032 9.495 8.380 6.886 6.138 6.104 6.856 7.989 8.488 8.967 9.210
9.215 9.058 9.558 8.452 6.922 6.181 6.133 6.870 8.026 8.556 9.010 9.239
9.244 9.094 9.633 8.454 6.985 6.197 6.189 6.835 8.043 8.516 8.981 9.256
9.292 9.049 9.607 8.417 6.903 6.184 6.098 6.340 7.992 8.504 8.994 9.211
9.280 9.073 9.625 8.428 6.900 6.173 6.144 6.831 7982 8.518 9.009 9.251
9.269 9.108 9.722 8.442 6.905 6.118 6.070 6.818 8.023 8.496 8.951 9.277
9.315 9131 9.720 8.438 6.918 6.186 6.134 6.796 7992 8.464 8.998 9.369
9.359 9.150 9.764 8.493 6.967 6.211 6.151 6.872 8.046 8.460 9.014 9.328
9.391 9.192 9.821 8.5337 6.983 6.249 6.195 6.840 8.034 8.464 9.038 9.311
9.349 9174 9.762 8.480 6.909 6.198 6.202 6.864 8.050 8.525 9.058 9.424
9.381 9.188 9.843 8.508 6.947 6.200 6.190 6.826 8.067 8.449 9.012 9.453
9.373 9.191 9.858 8.510 6.875 6.100 6.145 6.714 8.034 8.374 8.934 9.410
9.422 9212 9.857 8.475 6.804 6.153 6.107 6.755 8.048 8.566 8.949 9.412
21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
9.239 9.067 9.589 8.416 6.917 6.157 6.110 6.808 7.984 8.489 8.969 9.251
0122 0.100 0.195 0.074 0.043 0.044 0.058 0.053 0.061 0.041 0.047 0.115
0.013 0.011 0.020 0.009 0.006 0.007 0.009 0.008 0.008 0.005 0.005 0.012
9.007 8.884 9.229 8.260 6.804 6.085 6.015 6711 7.884 8374 8.831 9.075
9.422 9.212 9.858 8.537 6.985 6.249 6.202 6.872 3.067 8.566 9.058 9.453
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= T° media mensual — Elevacion de la laguna de Piuray — Proyeccién 02

Tabla 57. Temperatura media mensual — Elevacién de la laguna de Piuray — Proyeccion 02

8.649 8.596 8484 7.999 5.913 5.721 6.339 7.523 8.185 8.693 3.685
8.652 8.603 8519 7972 6.811 5.896 5.714 6479 7.501 8.231 8.666 8.707
8.762 8.641 8.587 8.057 6.824 5.993 5.703 6.522 7.516 8.229 8.647 8.694
8.776 8.729 8.599 8.049 6.890 5.952 5.769 6.546 7.514 8.258 8.718 8.775
8.776 8.706 8.628 8.083 6.923 5.913 5.715 6.493 7.522 8.279 8.725 8.785
8.841 8.735 8.660 8.121 6.912 5.975 5.787 6.619 7.555 8.271 8.746 8.820
8.807 8.779 8.653 8.107 6.874 5.957 5.741 6.620 7.594 8.270 8.682 8.753
8.890 8.783 8.667 8.093 6.917 5.961 5,772 6.622 7.492 8.252 8.751 8.800
8.828 8779 8.652 8.116 6.880 5.969 5.779 6.644 7.592 8.275 8772 8.827
8.878 8.810 8703 8.189 6.923 6.014 5.806 6.661 7.627 8.346 8.821 8.857
8.909 8.849 8.764 8.195 6.993 6.033 5.859 6.631 7.643 8.313 8.800 8.875
8.959 8.811 8728 8.163 6.924 6.023 5.769 6.639 7.593 8.307 8.820 8.833
8.950 8.839 8.735 8.177 6.930 6.016 5.812 6.634 7.583 8.327 8.841 8.874
8.942 8.878 8817 8.195 6.944 5.966 5.739 6.625 7622 8.312 8.792 8.900
8.990 8.905 8.804 8.195 6.966 6.035 5.800 6.607 7.592 8.287 8.845 8.990
9.036 8.929 8833 8.252 7.022 6.062 5.814 6.684 7643 8.289 8.867 8.952
9.069 8974 8.880 8.299 7.047 6.102 5.856 6.657 7.631 8.299 8.898 8.938
9.033 8.962 8.812 8.248 6.985 6.056 5.861 6.684 7.643 8.363 8.923 9.048
9.067 8.980 8879 8.279 7.031 6.061 5.848 6.651 7.661 8.296 8.887 9.078
9.062 8.989 8.882 8.285 6.971 5.968 5.803 6.546 7.629 8.230 8.818 9.038
9.112 9.014 8871 8.255 6.911 6.022 5.765 6.589 7641 8.421 8.840 9.041
21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
8.904 8.824 8.722 8.159 6.928 5.995 5.782 6.604 7.587 8.288 8.788 8.870
0.136 0.127 0.121 0.095 0.067 0.055 0.049 0.060 0.055 0.052 0.079 0.121
0.015 0.014 0.014 0.012 0.010 0.009 0.009 0.009 0.007 0.006 0.009 0.014
8.649 8.596 8.484 7972 6.811 5.896 5.703 6479 7.492 8.185 8.647 8.685
9.112 9.014 8.882 3.299 7.047 6.102 5.861 6.684 7.661 8421 8.923 9.078

Al tener tres escenarios (datos reales, proyeccion 1y proyeccién 2) fue necesario completar
los datos de evaporacion en funcion de la temperatura media mensual de la laguna de Piuray,

por lo cual fue necesario regionalizar los datos base a la elevacion de la laguna.

= Evaporacion total mensual (mm) — Datos reales

Tabla 58. Evaporacion total mensual (mm) — Datos reales

May 2
88.888 80.743 71.645 82.620 86.230 78.889 119.265 107.469 92,538 95.334 88.912 100.852
84.442 77.852 81.518 78.889 84.622 80.301 121.731 98.075 113.004 110.492 112.109 107.794
109.807 76.258 80.907 85.343 83.360 85.319 126,877 100.053 107.581 101.174 98.336 99.271
112.830 91.646 85.104 §3.984 91.508 86.066 120.429 106. 566 93.982 92.209 96.248 102.109
105.742 88.671 82.832 82.613 86.265 80.211 117.198 92.382 98.244 102.933 99.830 104.417
111.197 94.673 90.158 81.891 79.956 78.883 119.396 105.845 92.940 99.690 96.462 108.262
92.794 80.855 81.096 79.414 71.043 79.331 114.312 111.410 105.880 99.048 95110 88.895
113.467 78321 80.527 79.332 85.934 82.888 120.844 109.035 88,982 97.386 103.312 100.972
85.068 T6.075 67.207 75.867 77472 79.700 119.514 117.348 107.595 102.836 100.304 95.976
86.292 71.858 T70.542 78.220 80.726 85.750 124.805 112.781 102.564 108.065 108.406 100.968
94.162 78.365 79.598 87.561 99.034 91.709 132.759 121.877 109.807 104.593 107.315 104.875
104.455 70.988 74.021 83.610 92.377 82,284 122,834 114.970 102.212 98.124 109,022 87.963
89.732 66.137 69.258 78.537 86,108 84.026 121.935 113.287 102.061 109,105 109.401 94.334
83.984 76.354 78.096 77.039 89.516 81.980 120.945 113.978 111.265 100.242 105.866 91.611
93.056 75.287 T72.887 92.871 83.099 88.613 122.836 109.601 101.405 105.577 116.227 107.193
83.633 78.034 75.877 75.420 86.824 88.317 122.133 116.383 110.713 99.759 106.678 90.463
125.665 89.020 97.397 87.465 91.654 86.645 126.360 120.493 110.820 93.433 108.656 96.232
94.947 78.839 77.506 79.043 87.153 85.982 128.342 119.821 110.498 100.227 107.502 103.322

83.433 81.876 78.092 80.399 89.580 80.207 121.761 110.482 108.372 97.739 110.415 115.032
112.776 78.760 84.732 T7.764 78.563 77.140 122,124 91.819 99.991 78.876 106.117 105.961
116.052 89.870 108.504 73.463 64.262 74.395 120.801 85.552 91.050 87.916 90.566 99.721
28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28
99.917 80.217 80.451 81.192 84.036 81.582 120.665 107.422 101.816 98.495 102.448 99.996
12.909 7.124 8.937 5.079 7.098 4.392 4.813 9.474 6.830 6.431 6.912 7.322
0.129 0.089 0.111 0.063 0.084 0.054 0.040 0.088 0.067 0.063 0.067 0.073
83.433 66.137 67.207 70572 64.262 74.395 111.587 85.552 88.982 78.876 88.912 87.953
125.665 94.673 108.504 92.871 99.034 91.709 132.759 121.877 113.004 110.492 116.227 115.032

= Evaporacion total mensual (mm) — Proyeccion 01
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Tabla 59. Evaporacién total mensual (mm) — Proyeccion 01

Tabla 60. Evaporacion total mensual (mm) — Proyeccion 02

Evaporacion total mensual (mm) — Proyeccién 02

May Jun g

2000 75.166 64.781 71.380 69.248 71.163 74.878 113.236 92.855 91.020 78.086 77.347 77.877
2001 75.164 64.813 T72.382 68.784 71.014 74.702 113.184 91.635 90.691 78.887 76.493 78.513
2002 78.799 65.437 T74.123 70.000 71.062 75.520 113.088 92.387 90.941 78.724 75.859 78.060
2003 79.190 67.007 74.630 69.827 71.913 75.133 113.753 92.773 90.918 79.185 T7.442 80.473
2004 79.056 66.478 75.512 70.311 T72.263 74.761 113.234 9L.710 91.057 79.481 77.437 80.757
2005 81.191 66.925 76.466 70.804 71.960 75.276 113.964 94.036 91.579 79.198 T7.788 81.762
2006 79.914 67.664 76.547 70.523 71.253 75.096 113.520 93.985 92.185 79.057 76.018 79.733
2007 82.648 67.727 77.102 70.250 71.769 75.098 113.849 93.954 90.624 78.577 77.559 81.057
2008 80.406 67.473 77.025 70.543 71.066 75.145 113.930 94.299 92.187 78.917 77.910 81.827
2009 81.997 67.962 78.386 71.584 71.577 75.505 114.206 94.550 92.738 80.216 78.959 82.698
2010 82.950 68.612 79.970 71.619 72478 75.643 114.744 93.919 92.996 79.451 78.250 83.191
2011 84.542 67.791 79.421 71072 71.308 75.532 113.871 93.998 92.234 79.211 78573 81.875
2012 84.127 68.229 79.806 71.232 71.266 75.438 114.310 93.842 92.084 79.486 78.924 83.056
2013 83.768 68.869 81.863 71.446 71.334 74.975 113.608 93.608 92.703 79.060 77.537 83.810
2014 85.275 69.280 81.817 71.385 71.526 75.553 114.219 93.197 92,238 78.454 78.673 86.507
2015 86.744 69.634 82.747 72.181 72221 75.761 114.379 94.590 93.041 78.368 79.040 85.308
2016 87.782 70.393 83.974 72.831 T72.454 76.082 114.803 94.001 92.865 78.446 79.637 84.813
2017 86.420 70.077 82.722 72.002 T71.394 75.647 114.870 94.445 93.098 79.618 80.097 88.122
2018 87.473 70.322 84.437 72.411 71.945 75.667 114.755 93.750 93.349 78.159 79.010 88.991
2019 87.212 70.385 84.758 72.442 70.908 74.828 114.320 91.688 92.861 76.720 77132 87.719
88.803 70.770 84.742 71.928 69.873 75.272 113.957 92.450 93.068 80.410 77.497 87.768

21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21

82.792 68.125 79.039 71.068 71.512 75.310 113.991 93.413 92.118 78.939 77.961 83.044

3.998 1.817 4.144 1.086 0.614 0.368 0.553 0.964 0.911 0.793 1.120 3.388

0.048 0.027 0.052 0.015 0.009 0.005 0.005 0.010 0.010 0.010 0.014 0.041

75.164 64.781 71.380 68.784 69.873 T4.702 113.088 91.635 90.624 76.720 75.859 77.877

88.803 70.770 84.758 72.831 T2.478 76.082 114.870 94.590 93.349 80.410 80.097 88.991

63.383 59.537 55.541 64.983 73.254 110.277 85.232 73.101 71.342 66.393
63.488 59.659 36.274 64.593 73.112 110.213 87.389 84.905 73.987 70.689 67.054
67.094 60.353 57.720 65.822 73.926 110.107 88.179 85.133 73.944 70.248 66.665
67.575 61.959 57.974 65.712 73.581 110.734 88.617 85.104 74.503 71.941 69.037
67,551 61.541 58.590 66.236 73.249 110.219 87.658 85.227 74.903 72,106 69.358
69.712 62.064 59.276 66.768 73.772 110.909 89.964 85.720 4. 744 72613 70.374
68.586 62.868 59.122 66.555 73.625 110.468 89.980 86.294 74,720 T71.077 68.468
71.325 63.021 59.423 66.349 73.654 110.770 90.016 84.779 74.374 72731 69.790
69.269 62.869 59.117 66.689 73.726 110.834 90.414 86.275 74.816 73.239 70.580
70.906 63.433 60.194 67.749 74.100 111.087 90.721 86.796 76.182 74.418 71466
71.930 64.152 61.488 67.840 74.260 111.591 90.179 §7.035 75.559 73.904 71.950
73.367 63.453 60.726 67.371 74.180 110.736 90.320 86.290 75.442 74.383 70.769
73.272 63.967 60.863 67.582 74.116 111.146 90.236 86.136 75.821 74.892 71.954
73.031 64.676 62.612 67.845 73.697 110.456 90.076 86.722 75.526 73,725 72.728
74,387 65.164 62.335 67.844 74,230 111.031 89.745 86.264 75.056 74.991 75.374
76.107 65.598 62.998 63.668 74.508 111171 91.152 87.027 75.087 75511 74.267
T7.212 66.422 63.947 69.352 74.844 111.565 90.651 86.848 75.276 76.256 73.838
76.004 66.209 62.508 68.610 74.452 111.616 91.144 §7.062 76.520 76.869 77.073
77.123 66.537 63.927 69.062 74.498 111.491 90.539 87.294 75.229 75.990 77.958
76.976 66.690 64,004 69.149 73.716 111.058 88.619 86.814 73.956 74.350 76.780
78.614 67.154 63.756 68.711 74.171 110.695 89.418 §7.003 77.626 74.871 76.875
21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
7777 63.682 60.590 67.309 73.939 110.865 89.651 86.189 75.065 73.626 T1.847
4.482 2.311 2.573 1.381 0.460 0.470 1.103 0.823 0.994 1.901 3.548
0.062 0.036 0.042 0.021 0.006 0.004 0.012 0.010 0.013 0.026 0.049
63.385 59.537 55.541 64.593 73.112 110.107 87.389 84.779 73.101 70.248 66.393
78.614 67.154 64.004 69.352 T74.844 111.616 91.152 87.294 T7.626 76.869 T77.958

Tras haber completado los datos de evaporacion para los tres escenarios, se puede realizar
una comparacion entre los valores obtenidos para ver la influencia de la temperatura dentro

de la evaporacién en la microcuenca de la laguna de Piuray.
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7.2.3. Comparacion entre datos de evaporacion proyectada y real

REALES PROY. 01 PROY. 02
2000 1093.38 957.04 881.54
2001 1150.83 956.26 88135
2002 115429 964.00 889.36
2003 1162.68 97224 89785
2004 114134 972.06 898.23
2003 115935 980.935 907.35
2006 1099.19 975.50 902.65
2007 1141.00 980.21 907.75
2008 1104.96 980.73 908.80
2009 1130.98 99038 918.65
2010 1211.66 993.82 922.52
2011 1142.86 989.43 918.84
2012 1123.92 991.80 921.68
2013 1130.88 992.58 922.99
2014 1168.65 998.13 928.89
2015 113423 1004.01 935.11
2016 1233.84 1008.08 939.58
2017 1173.18 1008.51 940.56
2018 115739 1010.27 942.80
2019 1114.62 1000.97 93440
2020 1102.15 1006.54 94032

Figura 32. Comparacion de evaporacion proyectada y real (mm)

Como se puede apreciar en la Figura 29 la diferencia entre un escenario y otro es significativa,
mientras que la evaporacion total anual en milimetros con los datos reales asciende a 1102.15
mm, mientras que en la proyeccion 01 y 02, la evaporacion corresponde a 1006.54 y 940.32

mm respectivamente.

Tabla 61. Diferencia de evaporaciones proyectadas y real (mm)

2000 136.35 211.85 438.90 681.93
2001 194.56 269.48 626.30 867.45
2002 190.29 264.93 612.53 852.81
2003 190.44 264.83 613.02 852.48
2004 169.28 243.11 54491 782.57
2003 178.41 252.01 574.29 811.21
2006 123.69 196.54 398.17 632.66
2007 160.79 233.25 517.58 750.84
2008 124.23 196.16 399.91 631.45
2009 140.60 212.33 452.59 683.48
2010 217.83 289.13 701.20 930.72
2011 153.43 224.02 493.89 721.10
2012 132.12 202.24 425,29 651.00
2013 138.30 207.89 445.18 669.19
2014 170.53 239.77 54892 771.81
2015 130.22 199.12 419.17 640.97
2016 225.76 294.25 726.72 947.21
2017 164.67 232.63 530.08 748.83
2018 147.12 214.59 473.58 690.76
2019 113.65 180.23 365.84 580.13
2020 95.61 161.83 307.77 520.95

La Tabla 55 nos muestra las diferencias entre un escenario y otro, tanto en milimetros como
en millones de metros cubicos, para apreciar la dimension que representa la diferencia de

evaporacion entre los escenarios.
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7.3. Egreso antrépico — Consumo humano

7.3.1. Consumo humano de la ciudad de Cusco

Tabla 62. Produccion anual de la Laguna de Piuray

ANO PRODUCCION ANUAL M3
2000 9099274
2001 9099274
2002 9858496
2003 10330910
2004 10584824
2005 9851565
2006 9481796
2007 9398299
2008 8060548
2009 7608030
2010 7607698
2011 6442703
2012 9253167
2013 9751495
2014 9831293
2015 8960579
2016 9341315
2017 9343544
2018 8442110
2019 9032560
2020 9099274
21
9099274
957962.5288
0.105279007
10584824
6442703

Nota: Tomada de SEDACUSCO SAC
La microcuenca de la laguna de Piuray actualmente abastece al 30% de la poblacién de
Cusco, aproximadamente se extrae 250 litros cada segundo, sin embargo, para lograr un
calculo mas exacto se emple6 los boletines emitidos por la EPS SEDACUSCO SA cada afio.
La informacion fue consolidada en la Tabla 56 y posteriormente dividida de manera
equitativa en la Tabla 57.
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Tabla 63. Distribucion mensual del consumo de Cusco (MMC)

0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 9.099
0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 9.099
0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 9.858
0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 10.331
0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 10.585
0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 9.852
0.79 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79 9482
0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 9.398
072 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 8.667
0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 T.608
0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 7.608
0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 6443
077 0.77 077 0.77 0.77 0.77 0.77 077 0.77 0.77 0.77 0.77 9.253
0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 9.751
0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 9.831
0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 8.961
0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 9.341
0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 9.344
0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 8442
0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 9.033
0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 9.099
21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
0.738 0.758 0.758 0.758 0.758 0.758 0.758 0.758 0.758 0.758 0.758 0.758 9.099
0.080 0.030 0.030 0.080 0.080 0.030 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.030 0.958
0.105 0.105 0.105 0.105 0.105 0.105 0.105 0.105 0.105 0.105 0.105 0.105 0.105
0.882 0.882 0.882 0.882 0.882 0.882 0.382 0.882 0.882 0.882 0.882 0.882 10.585
0.537 0.537 0.537 0.537 0.537 0.537 0.337 0.537 0.537 0.537 0.537 0.537 6443

Finalmente, al dividir el volumen extraido en la cantidad de segundos para cada mes podemos

convertirlo en un caudal constante, el cual serd empleado en el balance hidrico.

Tabla 64. Caudal extraido para la ciudad de Cusco (m3/s)

0.28 031 0.28 0.29 0.28 0.29 0.28 0.28 0.29 0.28 0.29 0.28
0.28 031 0.28 0.29 0.28 0.29 0.28 0.28 0.29 0.28 0.29 0.28
0.31 0.34 0.31 0.32 0.31 0.32 0.31 0.31 0.32 0.31 0.32 0.31
0.32 0.36 0.32 0.33 0.32 0.33 0.32 0.32 033 0.32 0.33 0.32
0.33 0.36 0.33 0.34 0.33 0.34 0.33 0.33 0.34 0.33 0.34 0.33
031 0.34 0.31 0.32 031 0.32 031 0.31 0.32 031 0.32 0.31
0.30 0.33 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
0.29 0.32 0.29 0.30 0.29 0.30 0.29 0.29 0.30 0.29 0.30 0.29
0.27 0.30 0.27 0.28 0.27 0.28 0.27 0.27 0.28 0.27 0.28 0.27
0.24 0.26 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24
0.24 0.26 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24
0.20 0.22 0.20 0.21 0.20 021 0.20 0.20 021 0.20 021 0.20
0.29 0.32 0.29 0.30 0.29 0.30 0.29 0.29 0.30 0.29 0.30 0.29
0.30 0.34 0.30 0.31 0.30 0.31 0.30 0.30 0.31 0.30 0.31 0.30
0.31 0.34 0.31 0.32 0.31 0.32 0.31 0.31 0.32 0.31 0.32 0.31
0.28 031 0.28 0.29 0.28 0.29 0.28 0.28 0.29 0.28 0.29 0.28
0.29 0.32 0.29 0.30 0.29 0.30 0.29 0.29 0.30 0.29 0.30 0.29
0.29 0.32 0.29 0.30 0.29 0.30 0.29 0.29 0.30 0.29 0.30 0.29
0.26 0.29 0.26 0.27 0.26 0.27 0.26 0.26 0.27 0.26 0.27 0.26
0.28 0.31 0.28 0.29 0.28 0.29 0.28 0.28 0.29 0.28 0.29 0.28
0.28 031 0.23 0.29 0.28 0.29 0.28 0.28 0.29 0.28 0.29 0.28
21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
0.283 0.313 0.283 0.293 0.283 0.293 0.283 0.283 0.293 0.283 0.293 0.283
0.030 0.033 0.030 0.031 0.030 0.031 0.030 0.030 0.031 0.030 0.031 0.030
0.105 0.105 0.105 0.105 0.105 0.105 0.105 0.105 0.105 0.105 0.105 0.105
0.329 0.365 0.329 0.340 0.329 0.340 0.329 0.329 0.340 0.329 0.340 0.329
0.200 0.222 0.200 0.207 0.200 0.207 0.200 0.200 0.207 0.200 0.207 0.200
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7.3.2. Consumo humano de la microcuenca de la laguna de Piuray

Para determinar el consumo humano de la microcuenca primero fue necesario obtener el
namero de habitantes para cada afio en el periodo 2000-2020. Dicho célculo fue realizado
mediante el método aritmético, el cual es empleado para la proyeccion de poblacion en zonas

rurales.

El método aritmético, al igual que todos los métodos de proyeccion de poblacién poseen
datos de censos. En la microcuenca se cuentan con 4 censos, 3 realizados por el gobierno y

uno realizado por el Centro Guaman Poma de Ayala.

= Censos poblacionales

Tabla 65. Censos en la microcuenca

1993 2525
2007 2500
2013 2618
2015 2658

Nota: Tomada de INEI
= Pardmetros del método aritmético

Tabla 66. Parametros del método aritmético

CENSO 1993 2007 2013 2015
POBLACION 2525 2500 2618 2658
RAZON CREC. (r) -1.786 19.667 20.000 12.627
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= Calculo de poblacion futura y afios restantes

Tabla 67. Poblacion futura y completacion de afios faltantes

POBLACION FUTURA

2000 2513 2363 2338 2469
2001 2511 2382 2378 2482
2002 2509 2402 2398 2494
2003 2508 2422 2418 2507
2004 2506 2441 2438 2520
2005 2504 2461 2458 2532
2006 2502 2481 2478 2545
2007 2500 2500 2498 2557
2008 2499 2520 2518 2570
2009 2497 2540 2538 2583
2010 2495 2559 2538 2595
2011 2493 2579 2578 2608
2012 2492 2599 2598 2621
2013 2490 2618 2018 2633
2014 2488 2638 2638 2646
2015 2486 2658 2658 2658
2016 2484 2677 2678 2671
2017 2483 2697 2698 2684
2018 2481 2717 2718 2696
2019 2479 2736 2738 2709
2020 2477 2756 2758 2722

Como podemos apreciar en la Tabla 61, la poblacion fue completada en funcién a la

distribucion de los censos y posteriormente los datos de poblacion fueron multiplicados por

la dotacion (120 I/hab/dia) suministrado por el Reglamento Nacional de Edificaciones para

lotes pequefios en zonas frias.
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= Consolidacién de datos y dotacion empleada

Tabla 68. Consolidado de poblacién y dotacion segun el RNE

2000 2513 120
2001 2511 120
2002 2509 120
2003 2508 120
2004 2506 120
2005 2504 120
2006 2502 120
2007 2500 120
2008 2520 120
2009 2540 120
2010 2559 120
2011 2579 120
2012 2599 120
2013 2618 120
2014 2638 120
2015 2658 120
2016 2671 120
2017 2684 120
2018 2696 120
2019 2709 120
2020 2722 120

Distribucion de consumo humano en la microcuenca de la laguna de Piuray (m3/s)

Tabla 69. Consumo humano de la microcuenca de la laguna de Piuray

DIAS 31 23 31 30 31 30 31 31 31 30 31
2000 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035
2001 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035
2002 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035
2003 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0033 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035
2004 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035
2005 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035
2006 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0033 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035
2007 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035
2008 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035
2009 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035
2010 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036
2011 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036
2012 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036
2013 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036
2014 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037
2015 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037
2016 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037
2017 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037
2018 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037
2019 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038
0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038
21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
0.0036 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036
0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
0.0311 0.0311 0.0311 0.0311 0.0311 0.0311 0.0311 0.0311 0.0311 0.0311 0.0311
0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038
0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035
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7.4. Consumo del sector agropecuario

7.4.1. Consumo de sector agrario

Tabla 70. Consumo del sector agrario segun el crecimiento promedio de MINAGRI (MMC)

0.000 0.000 0.087 0.505 0.147 0.002 0.002 0.003 0.002 0.843 0.305 0.187

0.000 0.000 0.090 0.526 0.153 0.002 0.002 0.003 0.002 0.878 0.318 0.195
0.000 0.000 0.094 0.548 0.160 0.002 0.003 0.003 0.002 0.915 0.331 0.204
0.000 0.000 0.098 0.571 0.166 0.002 0.003 0.003 0.002 0.954 0.345 0.212
0.000 0.000 0.102 0.595 0.173 0.002 0.003 0.003 0.002 0.994 0.360 0.221
0.000 0.000 0.106 0.620 0.181 0.002 0.003 0.004 0.002 1.035 0.375 0.230
0.000 0.000 0.111 0.646 0.188 0.002 0.003 0.004 0.002 1.079 0.391 0.240
0.000 0.000 0.116 0.673 0.196 0.002 0.003 0.004 0.002 1.124 0.407 0.250
0.000 0.000 0.120 0.702 0.204 0.002 0.003 0.004 0.002 1171 0.424 0.261
0.000 0.000 0.126 0.731 0.213 0.003 0.003 0.004 0.003 1.221 0.442 0.271
0.000 0.000 0.131 0.762 0.222 0.003 0.004 0.004 0.003 1272 0.461 0.283
0.000 0.000 0.136 0.794 0.231 0.003 0.004 0.005 0.003 1.325 0.480 0.295
0.000 0.000 0.142 0.827 0.241 0.003 0.004 0.005 0.003 1.381 0.500 0.307
0.000 0.000 0.148 0.862 0.251 0.003 0.004 0.005 0.003 1.439 0.521 0.320
0.000 0.000 0.154 0.898 0.262 0.003 0.004 0.005 0.003 1.499 0.543 0.333
0.000 0.000 0.161 0.936 0.273 0.003 0.004 0.005 0.003 1.562 0.566 0.347
0.000 0.000 0.167 0.975 0.284 0.003 0.005 0.006 0.003 1.628 0.589 0.362
0.000 0.000 0.174 1.016 0.296 0.004 0.005 0.006 0.004 1.696 0.614 0.377
0.000 0.000 0.182 1.059 0.308 0.004 0.005 0.006 0.004 1.768 0.640 0.393
0.000 0.000 0.189 1.103 0.321 0.004 0.005 0.006 0.004 1.842 0.667 0.410
0.000 0.000 0.197 1.150 0.335 0.004 0.005 0.007 0.004 1.919 0.695 0.427
21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
0.000 0.000 0.135 0.786 0.229 0.003 0.004 0.005 0.003 1312 0.475 0.292
0.000 0.000 0.034 0.199 0.058 0.001 0.001 0.001 0.001 0.333 0.120 0.074
0.000 0.000 0.254 0.254 0.254 0.254 0254 0.254 0.254 0.254 0.254 0.254
0.000 0.000 0.197 1.150 0.335 0.004 0.005 0.007 0.004 1.919 0.695 0.427
0.000 0.000 0.087 0.505 0.147 0.002 0.002 0.003 0.002 0.843 0.305 0.187

ABR JUN JUL SEP oCT NOV

0.000 0.000 0.032 0.195 0.055 0.001 0.001 0.001 0.001 0.315 0.118 0.070
0.000 0.000 0.034 0.203 0.057 0.001 0.001 0.001 0.001 0.328 0.123 0.073
0.000 0.000 0.035 0.212 0.060 0.001 0.001 0.001 0.001 0.342 0.128 0.076
0.000 0.000 0.037 0.220 0.062 0.001 0.001 0.001 0.001 0.356 0.133 0.079
0.000 0.000 0.038 0.230 0.065 0.001 0.001 0.001 0.001 0.371 0.139 0.083
0.000 0.000 0.040 0.239 0.067 0.001 0.001 0.001 0.001 0.387 0.145 0.086
0.000 0.000 0.041 0.249 0.070 0.001 0.001 0.001 0.001 0.403 0.151 0.090
0.000 0.000 0.043 0.260 0.073 0.001 0.001 0.001 0.001 0.420 0.157 0.093
0.000 0.000 0.045 0.271 0.076 0.001 0.001 0.002 0.001 0.437 0.164 0.097
0.000 0.000 0.047 0.282 0.079 0.001 0.001 0.002 0.001 0.456 0.171 0.101
0.000 0.000 0.049 0.294 0.083 0.001 0.001 0.002 0.001 0.475 0.178 0.106
0.000 0.000 0.051 0.306 0.086 0.001 0.001 0.002 0.001 0.495 0.185 0.110
0.000 0.000 0.053 0.319 0.090 0.001 0.001 0.002 0.001 0.516 0.193 0.115
0.000 0.000 0.055 0.333 0.094 0.001 0.001 0.002 0.001 0.537 0.201 0.119
0.000 0.000 0.058 0.347 0.098 0.001 0.002 0.002 0.001 0.560 0.209 0.124
0.000 0.000 0.060 0.361 0.102 0.001 0.002 0.002 0.001 0.583 0.218 0.130
0.000 0.000 0.063 0.376 0.106 0.001 0.002 0.002 0.001 0.608 0.227 0.135
0.000 0.000 0.065 0.392 0.110 0.001 0.002 0.002 0.001 0.633 0.237 0.141
0.000 0.000 0.068 0.409 0.115 0.001 0.002 0.002 0.001 0.660 0.247 0.147
0.000 0.000 0.071 0.426 0.120 0.001 0.002 0.002 0.001 0.688 0.257 0.153
0.000 0.000 0.074 0.444 0.125 0.002 0.002 0.002 0.002 0.717 0.268 0.159
21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
0.000 0.000 0.050 0.303 0.085 0.001 0.001 0.002 0.001 0.490 0.183 0.109
0.000 0.000 0.013 0.077 0.022 0.000 0.000 0.000 0.000 0.124 0.046 0.028
0.000 0.000 0.254 0.254 0.254 0.254 0.254 0.254 0.254 0.254 0.254 0.254
0.000 0.000 0.074 0.444 0.125 0.002 0.002 0.002 0.002 0.717 0.268 0.159
0.000 0.000 0.032 0.195 0.055 0.001 0.001 0.001 0.001 0.315 0.118 0.070
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EI MINAGRI indica que para los afios 2020-2018, el crecimiento del sector agropecuario fue

de 4.4% en promedio, por lo cual empleamos ese valor, junto al caudal de consumo por sector

agrario obtenido por el Centro Guaman Poma de Ayala en el afio 2013.

7.4.2. Consumo del sector pecuario

Tabla 72. Consumo del sector pecuario segun el crecimiento promedio de MINAGRI (MMC)

0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
0.003 0.002 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
0.003 0.002 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
0.004 0.003 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004
0.004 0.003 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004
0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004
0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004
0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004
0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004
0.005 0.004 0.008 0.004 0.005 0.004 0.005 0.005 0.004 0.008 0.004 0.005
0.005 0.004 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005
21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
0.003297 | 0.002978 | 0.003297 | 0.003191 | 0.003297 | 0.003191 | 0.003297 | 0.003297 | 0.003191 | 0.003297 | 0.003191 | 0.003297
0.000836 [ 0.000755 | 0.000836 [ 0.000809 | 0.000836 | 0.000809 | 0.000836 | 0.000836 | 0.000809 | 0.000834 [ 0.000809 | 0.000836
0.253693 | 0.253693 | 0.253693 | 0.253693 | 0.253693 | 0.253693 | 0.253693 | 0.253693 | 0.253693 | 0.253693 | 0.253693 | 0.253693
0.004824 [ 0.004357 | 0.004824 [ 0.004668 | 0.004824 | 0.004668 | 0.004824 | 0.004824 | 0.004668 | 0.004824 | 0.004668 | 0.004824
0.002119] 0.001914 | 0.002119| 0.00205 | 0.002119| 0.00205 | 0.002119| 0.002119 | 0.00205 | 0.002119] 0.00205 | 0.002119
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Tabla 73. Caudal del sector pecuario segun el crecimiento promedio de MINAGRI (m3/s)

MAR ABR JUN JUL

0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
0.002 0.001 0.002 0.001 0.002 0.001 0.002 0.002 0.001 0.002 0.001 0.002
0.002 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
0.002 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.254 0.254 0.254 0.254 0.254 0.254 0.254 0.254 0.254 0.254 0.254 0.254
0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

Al igual que en el sector agrario, el sector pecuario tuvo un crecimiento de 4.4% por lo cual
empleamos dicho factor de crecimiento para determinar el volumen empleado por el

consumo agrario en cada afio del periodo 2000-2020.

8. Ingresos de la microcuenca

8.1. Precipitacion efectiva

Al ser una cuenca relativamente pequefia, y contar como limitacion el desconocimiento de
los valores de infiltracion, se puede aplicar la metodologia de precipitacion efectiva para

determinar la cantidad de lluvia que se convierte en escorrentia.
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= Precipitacion regionalizada para la zona de estudio (mm)

Tabla 74. Precipitacion regionalizada para la microcuenca (mm)

DIC

TOTAL

= Precipitacion efectiva segln el método SCS (mm)

Tabla 75. Precipitacidn efectiva segun el método SCS para la microcuenca (mm)

194.926 148.274 105.353 22,224 6.378 4.218 0.303 3.416 $.003 97.060 12,798 105.491 709.14
209.913 169.503 121.792 36.115 15.072 0.010 10.376 7.661 11.166 43.035 39.442 61.563 T25.67
118.031 171.837 118.837 63.157 11.552 4.687 49416 1.719 9.973 54.828 74.721 138.434 81719
122.279 109.605 128.380 21.034 7494 4.045 0.281 12.307 4.940 20.126 17.954 97.183 545.63
182.287 127.561 85.090 25.658 0.812 11.501 12677 8.600 20.794 19.252 36.238 86.889 617.36
86.246 118.061 80.997 25841 0.000 0.000 1312 1.299 10.612 23.179 45.082 100.513 493.14
180.644 123.362 114.072 32.532 0.229 9.230 0.005 5.811 8.075 36.171 69.282 106.556 685.97
101.006 125.961 154.139 49.242 7.158 0.277 1.528 0.023 10.739 36.218 55.325 66.188 608.00
176.372 97476 71.108 5.966 3.998 2.094 0.302 3.475 5.216 36.050 50.862 132.611 583.53
120.336 133.160 78.464 27.535 2.027 0.023 4.522 0.560 14.294 11.389 89.888 84449 566.63
211.491 151.592 119.530 14.971 3.925 0.542 0.905 4.736 4.033 32.549 27.545 130.703 702.52
121.635 198.342 110.371 52.223 12.168 6.636 7.543 2.357 23.655 2567 33.559 149.557 743.92
120.409 183.514 119.582 65.941 1.543 0.255 1.082 0.926 24.258 20.936 61.693 175.587 77379
160.773 180.953 101.196 18.005 11.190 4.437 1.383 9.988 3.636 66.952 56.430 144.589 759.33
144.363 87.880 81.045 36.877 5.627 0.469 1.053 2.404 12.359 33.348 30.322 77367 51312
152.276 103.500 89.577 54.166 6.209 0.392 9.733 3.627 11.543 10.438 75.174 103.049 619.68
139.194 161.969 72.681 50.823 15.780 0.601 4858 3.503 21.155 49.251 43.917 114.152 677.89
191.620 86.919 180.631 42.744 14.987 0.742 0.185 5.663 9.675 26.470 44.926 80.844 68541
136.329 140.563 113.823 27.501 1.938 15.632 15.642 11.005 5.060 59.526 54.729 58.092 639.84
125.854 129.513 144,903 20.796 11.740 3.908 3.349 0.230 8.612 46.868 140.076 195.074 §30.92
152.960 204.115 128.392 13.332 26444 1.699 1.974 1.081 1747 33.520 50.765 169.984 792.01
21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
149.950 140.653 110.493 33.651 7918 3.400 6.139 4.305 11.216 37.279 52.902 113.280 671.187
35.821 35.012 28.259 16.949 6.666 4.261 10.918 3.686 6.293 20.383 27.693 38.623 98.125
0.239 0.249 0.256 0.504 0.842 1.233 1.778 0.856 0.561 0.547 0.523 0.341 0.146
86.246 86.919 71.108 5.966 0.000 0.000 0.005 0.023 3.636 10.438 12.798 58.092 493.143
211.491 204.115 180.631 65.941 26.444 15.632 49416 12.307 24.258 97.060 140.076 195.074 §30.924

2000 134.132 113.098 87.726 21.434 4.190 0.802 3.397 7.900 81.987 12.536 87.686 561.20
2001 139.411 123.533 98.058 34.028 0.010 10.204 7.567 10.966 40.089 36.953 55.501 571.03
2002 95.741 124.592 96.242 56.773 4.651 45.509 1.714 9.813 50.018 65.788 107.772 669.95
2003 98.355 90.384 102.010 20.326 4.019 0.281 12.064 4.901 19.478 17.438 82.072 458.73
2004 129.121 101.526 73.505 24.603 11.289 12420 8.481 20.103 18.639 34.137 74.809 50947
2005 74.345 95.760 70.500 24.773 0.000 1.309 1.296 10.432 22.320 41.830 84348 426.91
2006 128.432 99.013 93.252 30.839 9.094 0.005 3,757 7.970 34.078 61.602 83.389 558.66
2007 84.682 100.575 116.125 45.362 0.277 1.524 0.023 10.555 34.119 50.592 59.179 510.09
2008 126.601 82.273 63.018 5.909 2.087 0.302 3.455 5172 33.971 46.723 104.474 477.96
2009 97.167 104.789 68.613 26.322 0.023 4489 0.559 13.967 11.181 76.960 73.038 479.13
2010 139.926 114.824 96.670 14.612 0.542 0.904 4.700 4.007 30.854 26.331 103.370 540.64
2011 97.963 135.399 91.009 47.859 6.566 7452 2.348 22.760 24.620 31757 113.769 59343
2012 97.212 129.655 96.702 58.984 0.255 1.080 0.925 23.316 20.235% 55.603 126.258 611.76
2013 119.416 128.562 84.811 17.486 4.406 1.380 9.828 3.615 59.780 51.351 111.140 602.76
2014 111.018 75.523 70.536 34.701 0.468 1.051 2.395 12.115 31.569 28.851 67.790 441.59
2015 115.175 86.361 76.739 49.471 0.392 9.582 3.606 11.329 10.263 66.132 86.059 521.26
2016 108.194 119.995 64.229 46.691 0.600 4.820 3.486 20439 45.370 40.831 93.303 563.34
2017 132.871 74.831 128.427 39.821 0.741 0.185 5.614 9.525 25.349 41.697 70.387 544.07
2018 106.592 108.950 93.094 26.291 15.241 15.250 10.811 5.019 53.856 49.937 52,692 539.67
2019 100.511 102.675 111.308 20.104 3.883 3.331 0.230 8494 43.354 108.682 134.188 648.28
115.525 137454 102.017 13.048 1.695 1.968 1.079 T7.651 31.722 46.642 123.753 607.88

DATOS 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
PROM. 112.019 107.132 89.742 31.402 7.750 3.354 5.897 4.254 10.955 34.422 47.256 90475 544.658
18.354 18.960 17.612 14.956 6.430 4172 10.117 3.618 6.012 17.188 21.398 23638 65.514

0.164 0.177 0.196 0476 0.830 1.244 1.716 0.850 0.549 0.499 0453 0.261 0.120

74.345 74.831 63.018 5.909 0.000 0.000 0.005 0.023 3.615 10.263 12.536 52.692 426.913

139.926 137454 128.427 58.984 25325 15.241 45.509 12.064 23.316 81.987 108.682 134.188 669.954

= Caudal de ingreso en funcion a la precipitacion efectiva
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Tabla 76. Caudal de ingreso en funcidn a la precipitacion efectiva (m3/s)

ARFA DELA MICROCUENC A

42162 | km2

42161552 | m2

2.111 1.971 1.381 0.349 0.099 0.068 0.013 0.053 0.129 1,291 0.204 1.380
2.195 2153 1.544 0.553 0.232 0.000 0.161 0.119 0.178 0.631 0.601 0.874
1.507 2171 1.515 0.923 0.178 0.076 0.716 0.027 0.160 0.787 1.070 1.696
1.548 1.575 1.606 0331 0.117 0.065 0.004 0.190 0.080 0.307 0.284 1.292
2.033 1.769 1157 0400 0.013 0184 0.196 0.134 0.327 0.294 0.553 1.178
1.170 1.669 1110 0403 0.000 0.000 0.021 0.020 0.170 0.351 0.680 1.328
2.022 1.726 1.468 0.502 0.004 0.148 0.000 0.091 0.130 0.536 1.002 1.391
1.333 1.753 1.828 0.738 0.111 0.005 0.024 0.000 0172 0.5337 0.823 0.932
1.993 1434 0.992 0.096 0.063 0.034 0.005 0.054 0.084 0.535 0.760 1.645
1.530 1.826 1.080 0428 0.032 0.000 0.071 0.009 0.227 0.176 1.252 1.150
2.203 2.001 1.522 0.238 0.061 0.009 0.014 0.074 0.065 0.486 0428 1.627
1.542 2.360 1.433 0.778 0.188 0.107 0.117 0.037 0.370 0.388 0.517 1.791
1.530 2.260 1,522 0.959 0.024 0.004 0.017 0.015 0.379 0.319 0.904 1.987
1.880 2.241 1.335 0.284 0.173 0072 0.022 0.155 0.059 0.941 0.835 1.749
1.748 1316 1.110 0.564 0.088 0.008 0.017 0.038 0.197 0.497 0469 1.067
1.813 1.505 1.208 0.805 0.097 0.006 0.151 0.057 0.184 0.162 1.076 1.355
1.703 2.091 1.011 0.759 0.242 0.010 0.076 0.055 0.332 0.714 0.664 1.469
2.092 1.304 2.022 0.648 0.230 0.012 0.003 0.088 0.155 0.399 0.678 1.108
1.678 1.899 1.463 0428 0.030 0.248 0.240 0.170 0.082 0.848 0.812 0.829
1.582 1.789 1.752 0327 0.181 0.063 0.052 0.004 0.138 0.682 1.768 2.112
1.819 2.396 1.606 0212 0.399 0.028 0.031 0.017 0.124 0.499 0.759 1.948

21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
1.763 1.867 1.413 0.511 0.122 0.055 0.093 0.067 0178 0.542 0.769 1.424
0.289 0.330 0.277 0.243 0.101 0.068 0.159 0.057 0.098 0.271 0.348 0.372
0.164 0.177 0.196 0476 0.830 1244 1716 0.850 0.549 0.499 0453 0.261
1.170 1304 0.992 0.096 0.000 0.000 0.000 0.000 0.059 0.162 0.204 0.829
2.203 2.396 2.022 0.959 0.399 0.248 0.716 0.190 0.379 1.291 1.768 2.112

Como podemos apreciar en las Tablas 68, 69 y 70, el volumen de precipitacion puede ser

representado en valores como milimetros, sin embargo, para poder evaluar dicho parametro

en m3/s, e introduciendo los datos en el balance hidrico.

9. Balance Hidrico

9.1. Balance Hidrico con datos reales

= Balance hidrico con datos reales (m3/s) — 2000

Tabla 77. Andlisis del balance hidrico del afio 2000 con datos reales (m3/s)

PARAMETROS ENE FEB MAR ABR MAY JUN OCT NOV
INGRESOS
o | P EFECTIVA mm 115.525 | 137.454 | 102.017 13.648 25.325 1.695 1.968 1.079 7.651 31.722 46.642 | 123753
g P. EFECTIVA m3/s 1819 2.39 1.606 0.212 0.399 0.028 0.031 0.017 0.124 0.499 0.759 1.948
2 | MANANTES m3/s G.164 0.148 0.164 0.159 0.164 0.159 0.164 0.164 0.15% 0.164 0.159 0.164
# | ToTaL m3/s 1.983 2.544 1.970 0.371 0.563 0.187 0.195 0.181 0.283 0.664 0918 2112
SALIDAS
g ETP m3/s 6.112 0.081 0.093 0.115 0.083 0.092 0.692 0.101 0.116 0.144 0.159 0117
g EVAPORACION m3/s 0.139 0.120 0.130 0.691 0.077 0.092 0.145 0.103 0.113 0.106 0.112 0.120
% | Q ECOLOGICO m3/s 0.297 0.382 0.266 0.037 0.056 0.019 0.620 0.018 0.028 0.066 0.138 0317
- TOTAL m3/s 6.549 0.583 0.48% 0.243 0.217 0.203 0.257 0.222 0.257 0.316 0409 0.554
g CONSUMO H. MC. | m3/s 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004
£ | CONSUMOH. C. m3/s 0.283 0.313 0.283 0.293 0.283 0.293 0.283 0.283 0.293 0.283 0.293 0.283
E AGRARIO m3/s 6.000 0.000 0.074 0.444 0.125 0.002 0.602 0.002 0.002 0.717 0.268 0.15%
% PECUARIO m3/s 0.002 0.002 0.002 0.602 0.002 0.002 0.602 0.002 0.002 0.602 0.002 0.002
Y | TOTAL m3/s 6.289 0.319 0.362 0.742 0414 0.300 0.201 0.291 0.300 1.605 0.566 0448
BATLANCE HIDRI

DEMANDA m3/s 0.838 0.901 0.851 0.371 0.563 0.187 0.195 0.181 0.283 0.664 0918 1.002
“ ATENDIDA % 106.600 | 100.000 | 100.000 37.703 §9.274 37.140 35.653 35.300 50.913 50.240 94.066 | 100.000
i SUPERAVIT m3/s 1.145 1.643 0.919 0.600 0.000 0.000 0.600 0.000 0.000 0.600 0.000 1116
El % 136.625 | 182.233 | 107.891 110.775
& DEFICIT m3/s 6.000 0.000 0.000 0.613 0.068 0.316 0.352 0.332 0.273 0.657 0.058 0.000

% 62,207 10.726 62.860 64.347 64.700 49.087 49.760 5934

= Balance hidrico con datos reales (MMC) — 2000
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Tabla 78. Andlisis del balance hidrico del afio 2000 con datos reales (MMC)

UND ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC

PARAMETROS
28 31 30 31 30 31 31 3¢ 31 30 31
INGRESOS
= | P EFECTIVA mm 115525 | 137454 | 102.017 13.048 25325 1695 1.968 1079 7.651 31.722 | 46.642 | 123753 |607.87%
g P EFECTIVA mme 4.871 5795 4.301 0.550 1.068 0.071 0.083 0.046 0323 1.337 1.966 5218 | 25.62%
I:c MANANTES mme 0440 0.359 0.440 0412 0.440 0412 0440 0440 0412 0.440 0412 0.440 5.088
= TOTAL mme 5311 6.154 4.741 0.962 L.508 0.484 0.523 0.486 0.735 1.778 2379 5658 | 30,717
SALIDAS
:dl ETP mme 0.301 0.197 0.250 0.297 0223 0.238 0.247 0.272 0.300 0.385 0413 0.315 3437
g EVAPORACION mme 0374 0.28% 0349 0.236 0.207 0.239 0.38% 0.275 0.293 0.283 0.292 0321 3.548
LE Q. ECOLOGICO mme 0.797 0.923 0.711 0.096 0.151 0.048 0.052 0.049 0.073 0.178 0.357 0.849 4.284
= TOTAL mme 1471 1.409 1.310 0.630 0.581 0.525 0.688 0.596 0.666 0.846 L.061 1484 | 11.268
O | CONSUMOH MC. | mmc 0.010 0.00% 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.11%
E CONSUMOH C mme 0.758 0.758 0.758 0.758 0.758 0.758 0.758 0.758 0.758 0.758 0.758 0.758 9.09%
2 | AGRARIO mme 0.000 0.000 0.197 1150 0335 0.004 0.005 0.007 0.004 1.919 0.695 0427 4.743
5 PECUARIO mme 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.021
“ | TOTAL mme 0.770 0.769 0.968 1.920 L.105 0.774 0.776 0.777 0.774 2,689 1465 1197 | 13.983
BALANCE HIDRICO

DEMANDA mme 2241 2178 2278 0.962 1508 0484 0.523 0486 0.735 1.778 2379 2681 | 25251

a ATENDIDA % 100.000 | 100.000 | 100.000 | 37.744 89434 | 37219 | 35727 35377 | 51.011 50.283 94169 | 100.000 |100.000
é SUPERAVIT :nmc 3.06% 3976 2464 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2976 5466
2 % 136944 | 182,532 | 108.167 111013 | 21.648
a DEFICIT mme 0.000 0.000 0.000 1.587 0.178 0.816 0.941 0.887 0.706 1.758 0.147 0.000 0.000

% 62256 10.566 | 62.781 64.273 64.623 | 48989 | 49717 5831

INGRESOS mme 5311 6.154 4.741 0.962 L.508 0484 0.523 0.486 0.735 1.778 2379 5658 | 30.717
SALIDAS mme 2241 2178 2278 2549 1.686 1.299 1464 1.373 1.440 3535 2526 2681 | 25251

Para poder realizar la conversion de m3/s a mmc (millones de metros clbicos), es necesario
realizar un procesamiento previo para cada parametro. La evapotranspiracion se genera en
su mayoria en zonas de cultivo, sin embargo, zonas de arbustos o pajonales andinos también
generan evapotranspiracion, por lo cual el calculo obtenido por Hargreaves, es multiplicado
por las areas antes mencionadas. Posteriormente se multiplicé por nimero de segundos en el

mes.

La evaporacion es generada en cuerpos de agua, por lo cual fue necesario aplicar la

evaporacion en milimetros y multiplicar el area de las lagunas presentes en la microcuenca.

Los deméas parametros como consumo humano, pecuario y agrario Unicamente fueron

multiplicados por la cantidad de segundos del mes.

Al igual que las demandas, los ingresos también fueron convertidos a millones de metros

cubicos, para determinar el volumen de déficit o superavit para cada mes del afio.

= Balance hidrico con datos reales (MMC) — Periodo 2000-2020
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Tabla 79. Andlisis del balance hidrico de los afios 2000 a 2020 (MMC)

PARAMETRC ENE ] . SEP OCT ! TOTAL  ESTADC

3000 INGEESOS | 6.100 | 51531 | 4144 | 1.330 | 0711 | 0593 | 0478 | 0588 | 0750 | 3.802 | 0.845 | 4.142 |3B.805 STPERAVIT
SATTRAS 2238 | 2051 f 1864 | 2021 | 1517 | 1335 | 1444 | 1466 | 1482 | 2675 | 1.830 | 2306 22400

Sa01 INGEESOS | 6.332 | 5571 | 4579 | 1851 | 1.065 | 0417 | 0875 | 07764 | 08Y9 [ 2.135 | 1.974 | 2785 [39.216 SUPERAVIT
SALIDAS 2276 | 2132 | 2.000 | 2.072 | 1.537 | 1310 | 1471 | 1422 | 1536 | 2559 | 2007 | 2.004 |332.584

2002 INGRESOS | 4481 | 5616 | 4502 | 2810 | 0922 | 0612 [ 2363 [ 0517 | 0830 | 3553 | 3190 | 4988 |33.384 STTPERAVIT

SALIDAS 2215 | 2166 | 2136 | 2239 | 1579 | 1407 | 1678 | 1472 | 1580 | 2670 | 2308 | 2429 |23.880

3003 INGRESCS | 4.591 | 4173 | 4745 | 1273 | 0756 | 0585 | 0456 | 0953 | 0623 | 1.265 | 1.151 | 3.904 |34476 STPERAVIT
SATTDAS 2250 | 2067 [ 2209 | 2155 | 1.654 | 1513 | 1586 | 1575 | 1546 | 2599 | 2078 [ 2315 |33.547

3004 INGEESOS | 5888 | 4.643 | 3543 | 1453 | 0478 | 0892 | 0968 | 0801 [ 1.263 | 1.231 | 1.B55 | 3.598 |3p.6ld SUPERAVIT

SALIDAS 2424 | 2164 | 2.088 | 2201 | 1.645 | 1.503 | 1549 | 1424 | 16232 | 2683 | 2192 | 2.320 |23.524

2005 INGRESOS | 3.578 | 4.3%9 | 3416 | 1460 | 0444 | 0416 | 0499 [ 0498 | 0855 | 1385 | 2179 | 4.000 |33.129 STPERAVIT

SALIDAS 2014 | 1931 | 1.908 | 2.149 | 1520 | 1386 | 1514 | 1451 | 1467 | 2618 | 2191 | 2.340 | 332588

2006 INGRESCS | 5858 | 4536 | 45375 | 1716 | 0453 | 0798 | 0444 | 0685 | 0751 | 1.880 | 3.013 | 4170 |3B.681 CTPERAVIT
SATTDAS 2231 | 1994 | 2067 | 2015 | 1473 | 1315 | 1465 | 1464 | 1493 | 267 | 2215 [ 2180 | 32687

3007 INGEESCS | 4.014 | 4602 | 5338 | 2338 | 0742 | 0437 | 0507 | 0444 | 0.860 | 1883 | 2548 | 2.938 |35.630 STPERAVIT
SALIDAS 2022 | 1986 | 2204 | 2211 | 1562 | 1397 | 1445 | 1460 | 1448 | 2764 | 2297 | 2.128 |22.923

3008 INGRESOS | 5981 | 3.830 | 3.100 | 0.664 | 0.610 [ 0503 | 0456 [ 0589 | 0633 | 1875 | 2385 | 4.848 |35373 STTPERAVIT

SALIDAT 2029 | 1747 | 1602 | 1.930 | 1375 | 1181 | 1373 | 1392 | 1396 | 2673 | 2116 | 2.245 |21.058

2009 INGRESOS | 4.539 | 4779 | 3336 | 1524 | 0528 | 0416 | 0632 | 0466 | 1.003 | 0914 | 3.659 | 3.533 35319 SUFERAVIT
SALIDAS LB12 | 1775 | 1934 | 2002 | (411 | 1211 | 1339 | 1340 | 1392 | 2603 | 2337 { 2.087 |21.231

3010 INGRESOS | 6.342 | 5.202 | 4518 | 1.030 | 0607 | 0437 | 0481 | 0641 | 0583 | 1.743 | 1.535 | 4.801 [37.910 STPERAVIT
SATTRAS 2190 | 1941 f 1885 | 2061 | 1455 | 1188 | 1332 | 1358 | 1353 | 2757 | 2007 | 2264 |21.900

5011 INGEESOS | 4.573 | 6.068 | 4279 | 2433 | 0945 | 0691 | 0756 | 0541 | 1374 | 1480 | 1.753 | 5.23% |30.133 SUPERAVIT
SALIDAS 1826 | LB5Y | LYRE | 2089 | 1348 | (090 | 1178 | (185 | 1233 | 2.623 | 1.079 | 2312 |20408

2012 INGRESOS | 4541 | 5827 | 4519 | 2901 | 0507 | 0425 | 0488 [ 0481 | 1397 | 1295 | 2758 | 5765 |30.903 STPERAVIT

SALIDAS 2024 | 2132 | 2137 | 2452 | 1.623 | 1.333 | 1399 | 1472 | 1533 | 3074 | 2405 | 2.521 |24.093

3013 INGRESCS | 5477 | 5781 | 4018 | 1.051 | 0905 | 0598 | 0500 | 0.856 | 0.566 | 2.862 | 2.578 | 5.128 |30.521 STPERAVIT
SATTRAS 2230 | 2124 | 2050 | 2307 | 1652 | 1315 | 1410 | 1509 | 1504 | 3165 | 2430 | 2544 |24 240

3014 INGEESOS | 5.132 | 3.544 | 3415 | 1877 | 0677 | 0433 | 0486 | 0542 | 0924 | 1773 | 1.530 | 3.300 [33723 DEFICIT
SALIDAS 2227 | 1858 | 2.029 | 2570 | 1.640 | 1408 | 1501 | 1525 | 1567 | 3220 | 2388 | 2.340 |24.267

3015 INGRESOS | 5287 | 4.001 | 3677 | 2493 | 0700 | 0430 | 0845 [ 0593 | 0891 | 0874 | 3201 | 4.070 |37.079 STPERAVIT

SALIDAS 2007 | L850 | 1.972 | 2435 | 1577 | 1.304 | 1448 | 1464 | 1537 | 3098 | 2513 | 2.356 |23.641

3016 INGRESCS | 5.003 | 5418 | 3148 | 2382 | 1.090 | 0438 | 0.644 | 0588 | 1275 | 2.354 | 2135 | 4.375 |3B.850 STPERAVIT
SATTDAT 2205 | 2103 [ 2045 | 2564 | 1716 | 1.366 | 1506 | 1533 | 1.620 | 3330 | 2511 [ 2488 | 35047

3017 INGEESOS | 6.043 | 3.515 | 5855 | 2.002 | 1.058 | 0444 | 0448 | 0677 | 0814 | 1510 | 2171 | 3408 |3B.035 STPERAVIT
SATTDAS 2328 | 1839 [ 2318 | 2490 | 1652 | 1358 | 1497 | 1546 | 1552 | 3340 | 2468 [ 2370 | 24765

3018 INGEESOS | 4.935 | 4953 | 4366 | 1521 | 0522 | 1.055 | 1084 | 0896 | 0.624 [ 2711 | 2518 | 2.664 |37.847 STTPERAVIT

SALIDAT 2008 | 1982 | 2.047 | 2473 | 1.607 | 1289 | 1441 | 1422 | 1475 | 3426 | 2468 | 2.243 |33.881

2019 INGRESOS | 4.678 | 4688 | 5133 | 1.260 | 0926 | 0576 | 0581 | 0450 | 0770 | 3268 | 4.995 | 6.098 |32423 SUFERAVIT
SALIDAS 2151 | 1.955 | 2237 | 2516 | 1.651 | 1317 | 1460 [ 1405 | 1497 | 3446 | 2850 | 2.733 |25.218

INGEESCS | 5.311 | 6.154 | 4741 | 0962 | 1508 | 0484 | 0523 | 0486 | 0.735 | 1778 | 2378 | 5.658 30717

2020 SUPERAVIT
SALIDAS | 2241 | 2178 [ 2278 | 2549 | 1686 | 1299 | tded | 1373 | 1440 | 3535 | 2526 | 2.681 |25.251

Consolidado de resultados de balance hidrico para el periodo 2000-2020

La Tabla 73 muestra el consolidado de la evaluacion del balance hidrico para el periodo
2000-2020, como podemos apreciar casi la totalidad de los afios cuentan con un balance
positivo, sin embargo, se puede apreciar que la diferencia entre los ingresos y las salidas se

viene reduciendo con el paso de los afios.
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Tabla 80. Consolidado de resultados de balance hidrico — Datos reales (2000-2020)

ANO INGRESO SALIDA BALANCE ESTADO
2000 28.805 22.409 6.396 SUPERAVIT
2001 29.216 22.584 6.633 SUPERAVIT
2002 33.384 23.880 9.504 SUPERAVIT
2003 24.476 23.547 0.929 SUPERAVIT
2004 26.612 23.824 2.788 SUPERAVIT
2005 23.129 22.588 0.541 SUPERAVIT
2006 28.681 22.687 5.994 SUPERAVIT
2007 26.630 22923 3.708 SUPERAVIT
2008 25.273 21.058 4.215 SUPERAVIT
2009 25319 2l 23 4.089 SUPERAVIT
2010 27910 21.900 6.010 SUPERAVIT
2011 30.133 20.408 9.725 SUPERAVIT
2012 30.903 24.093 6.810 SUPERAVIT
2013 30.521 24.249 6.272 SUPERAVIT
2014 23.723 24.267 -0.544 | DEFICIT

2015 27.079 23.641 3.438 SUPERAVIT
2016 28.850 25.047 3.804 SUPERAVIT
2017 28.035 24.765 3.270 SUPERAVIT
2018 27.847 23.881 3.966 SUPERAVIT
2019 32.423 25218 7.205 SUPERAVIT
2020 30.717 25.251 5.466 SUPERAVIT

La Tabla 74 nos muestra con mayor claridad la reduccion entre los ingresos y salidas con el

paso de los afios, lo cual evidencia un desbalance en la microcuenca. EI mencionado cuadro

fue elaborado con datos reales, tomado por las estaciones meteoroldgicas, y posteriormente

procesado.

7.000

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

0.000

ENE

DATOS REALES - BALANCE HIDRICO - 2000

FEB

MAR  ABR

MAY  JUN

JuL  AGO

e [NGRESQS s SALIDAS

SEP  OCT NOV

DIC

124



Figura 33. Evolucion del balance hidrico del afio 2000 — Datos reales
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Figura 34. Evolucion del balance hidrico del afio 2010 — Datos reales

DATOS REALES - BALANCE HIDRICO - 2020
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Figura 35. Evolucién del balance hidrico del afio 2020 — Datos reales

Como se muestran en las Figuras 30, 31 y 32, el balance hidrico posee una estructura
repetitiva, en los meses de estiaje (de abril a septiembre) la demanda supera a la oferta por lo

cual se aprovecha el almacenamiento generado en los meses de avenida (octubre a marzo).

Al observar la diferencia entre los graficos mencionados, la estructura de la variacion entre

ingresos y egresos ha mostrado variaciones y la diferencia entre los parametros disminuyé
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con el paso de los afios, lo cual podria evidenciar la influencia del cambio climético en el

balance hidrico.

EVOLUCION DE INGRESOS - DATOS REALES
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Figura 36. Evolucion de ingresos en el balance hidrico 2000-2020 — Datos reales

Como apreciamos en la Figura 33 existe un crecimiento en la oferta hidrica, lo cual indica

que existe una variacién en el comportamiento del ciclo del agua dentro de la microcuenca.
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Figura 37. Evolucion de salidas en el balance hidrico 2000-2020 — Datos reales
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Al igual que los ingresos, los egresos del sistema también muestran un crecimiento el cual se

acrecienta debido al incremento de la evaporacion (en consecuencia, del incremento de la

temperatura por el cambio climatico).
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Figura 38. Comparacion entre la evolucion de los ingresos y salidas 2000-2020
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9.2. Balance hidrico — Proyeccién 01

Balance hidrico con datos proyectados 01 (MMC) — Periodo 2000-2020

Tabla 81. Balance hidrico con datos proyectados 01 (MMC) — Periodo 2000-2020

PARAMETRC SE. TOTAL  ESTADOD

2000 INGRESOS | 6,100 5131 4.144 1.320 0711 0,593 0479 0588 0750 3902 0.945 4142 | 2BEO5 SUPER AVIT
SALIDAS 2.195 1978 1967 1.974 1.464 1321 1423 1416 1478 2615 LBEE 2229 | 21.049

2001 INGRESOS | 6322 5571 4.579 1.851 1.065 0417 0875 0.764 0.879 2135 1.974 2785 | 29.216 SUPERAVIT
SALIDAS 2.24% 2.080 2.062 2.039 1.490 1.291 1.441 1.403 1457 2.447 1.972 1994 | 21.922

2002 INGRESOR | 4481 5616 4.502 2.810 0932 0612 2.363 0.517 0.830 2.553 3.180 4988 | 33384 SUPERAVIT
SALIDAS 2111 2130 2.115 2.186 1538 1371 1630 1447 1522 2592 2.231 2357 | 23231

2003 INGRESOS | 4591 4173 4745 1.273 0756 0585 0456 0953 0633 1,265 1151 3904 | 24476 SUPER AVIT
SALIDAS 2.139 1982 2.175 2.106 1586 1471 1.564 1.529 1538 2.554 2012 2242 | 22894

2004 INGRESOS | 5 .8R& 4643 3.543 1.453 0478 0.892 0968 0801 1.263 1.231 1.855 3598 | 26612 SUPERAVIT
SALIDAS 2.335 2088 2.066 2.168 1.597 1485 1.537 1.425 1.598 2.602 2.115 2241 | 23.257

2005 INGRESOR | 3578 4399 3416 1460 0.444 0416 0459 0498 0.855 1.385 2.179 4000 | 23129 SUPERAVIT
SALIDAS 1.915 1828 1954 2.112 1.504 1375 1.497 1412 1465 2548 2,127 2260 | 21.996

2006 INGRESOS | 58D 4536 4375 1716 0453 0798 0444 D686 0751 1REQ 3013 4170 | 2RAR] SUPER AVIT
SALIDAS 2191 1951 2.055 2.086 1477 1.302 1466 1.405 1446 2,606 2151 2152 | 22288

2007 INGRESOS | 4.014 4 602 5.3389 2328 0742 0437 0.507 0444 0.860 1882 2548 2938 | 26.630 SUPERAVIT
SALIDAS 1.920 1951 2194 2181 1.514 1.369 1422 1.409 1458 2,698 2.205 2063 | 22380

2003 INGRESOR | 5781 3830 3.100 0.664 0610 0.503 0456 0.589 0.633 1875 2385 4848 | 25273 SUPERAVIT
SALIDAS 2018 1721 1729 1.915 1356 1177 1258 1314 1.344 2593 2.040 2200 | 20662

2009 INGRESOS | 4539 4779 3338 1.524 0528 0416 0632 0466 1003 0.914 3659 3522 | 25319 SUPER AVIT
SALIDAS 1802 1765 1766 2.072 1382 1175 1.302 1.287 1358 2.594 2.234 2028 | 20743

2010 INGRESOS | 6.342 5202 4518 1.030 0.607F 0437 0481 0.641 0,583 1.743 1.525 4801 | 27910 SUPERAVIT
SALIDAS 2157 1910 1.991 2.007 1.365 1131 1.268 1.262 1.254 2,669 1.915 2182 | 21.161

2011 INGRESOR | 4573 6.06% 4.279 2432 0.945 0.691 0.756 0.541 1374 1.480 1753 5.23% | 30.133 SUPERAVIT
SALIDAS 1.762 1.849 1811 2.048 1278 1.067 1.149 1115 1.202 2.560 1573 2195 | 19.908

2012 INGRESOS | 4541 5827 45189 2.901 0507 0435 D4R 0481 1397 1,295 2758 ST65 | 30903 SUPER AVIT
SALIDAS 2.00% 2,144 2168 2429 1573 1303 1.374 1.406 1.500 2,967 2.299 2485 | 23657

2013 INGRESOS | 5477 5781 4018 1.151 0.905 0,599 0.500 0856 0566 2962 2579 5128 | 30,521 SUPERAVIT
SALIDAS 2233 2102 2.067 2291 1591 1293 1387 1442 1440 3.093 2.340 2521 | 23799

2014 INGRESORZ | 5.122 3544 3415 LBTT 0.677 0433 D486 0.542 0.924 1.773 L.A30 3300 | 23723 SUPERAVIT
SALIDAS 2.204 1.840 2.068 2493 La02 1355 1472 1.470 1537 3125 2.255 2272 | 23691

2015 INGRESOS | 5297 4001 3677 2499 0.700 0430 0845 0593 0891 0.874 3201 4070 | 27079 SUPERAVIT
SALIDAS 2123 1824 2.000 2417 1.529 1.259 1423 1.390 1466 3.027 2420 2345 | 23,224

2016 INGRESOS | 5.003 5419 3.1489 2382 1.090 0438 0.644 0588 1.275 2.354 2.135 4375 | 2BR50 SUPERAVIT
SALIDAS 2138 2041 2.001 2514 La51 1329 L4668 1441 1566 3271 2408 2453 | 24 278

2017 INGRESOR | 6.043 3515 5.855 2.092 LO5E 0444 0449 0.677 0814 1.510 2.171 3408 | 2R.035 SUPERAVIT
SALIDAS 2.303 1812 2.341 2468 1La01 1322 1450 1.459 1482 3.275 2.5373 2321 | 242146

2017 INGRESOS | 4935 4953 4 366 1.521 0522 1.055 1.084 0896 0624 2711 2518 2662 | 27847 SUPERAVIT
SALIDAS 2028 1.944 2.074 2448 1546 1277 1418 1.367 1424 3.360 2357 2154 | 23397

2019 INGRESOS | 4678 4 685 5.133 1.260 0926 0,576 0.581 0450 07770 2268 4.995 6098 | 32423 SUPERAVIT
SALIDAD 2068 1929 2242 2501 LA2R 1312 1434 1411 1475 3443 2750 2674 | 24 870

3020 INGRESOS | 5311 6154 47741 0.962 1508 0484 0.523 0486 0735 1778 2379 5658 | 30717 SUPER AVIT
SALIDAS 2.153 21146 2.201 2.548 1711 1310 1442 1.403 1453 3512 2481 2644 | 24974
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Consolidado de resultados de balance hidrico para el periodo 2000-2020

Tabla 82. Consolidado de resultados de balance hidrico — Proyeccion 01 (2000-2020)

ANO INGRESO SALIDA BALANCE ESTADO
2000 28.805 21.949 6.855 | SUPERAVIT
2001 29.216 21.922 7.294 | SUPERAVIT
2002 33.384 23.231 10.153 | SUPERAVIT
2003 24,476 22.896 1.580 | SUPERAVIT
2004 26.612 23.257 3.355 | SUPERAVIT
2005 23129 21.996 1.133 | SUPERAVIT
2006 28.681 22.288 6.393 | SUPERAVIT
2007 26.630 22.389 4242 | SUPERAVIT
2008 25.273 20.662 4.611 SUPERAVIT
2009 25319 20.763 4556 | SUPERAVIT
2010 27.910 21.161 6.749 | SUPERAVIT
2011 30.133 19.908 10.225 | SUPERAVIT
2012 30.903 23.657 7.246 | SUPERAVIT
2013 30.521 23.799 6.721 SUPERAVIT
2014 23.723 23.691 0.032 | SUPERAVIT
2015 27.079 23.224 3.855 | SUPERAVIT
2016 28.850 24.278 4572 | SUPERAVIT
2017 28.035 24.216 3.819 | SUPERAVIT
2018 27.847 23.397 4.449 | SUPERAVIT
2019 32423 24.870 7.554 | SUPERAVIT
2020 30.717 24.974 5743 | SUPERAVIT
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Figura 39. Evolucion del balance hidrico del afio 2000 — Proyeccion 01 (2000-2020)
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Figura 40. Evolucidn del balance hidrico del afio 2010 — Proyeccion 01 (2000-2020)
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Figura 41. Evolucion del balance hidrico del afio 2020 — Proyeccion 01 (2000-2020)
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Figura 42. Evolucion de ingresos en el balance hidrico 2000-2020 — Proyeccién 01
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Figura 43. Evolucion de salidas en el balance hidrico 2000-2020 — Proyeccion 01
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Figura 44. Comparacion entre la evolucion de los ingresos y salidas 2000-2020 — Proyeccién 01
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9.3. Balance hidrico — Proyeccién 02
Balance hidrico con datos proyectados 02 (MMC) — Periodo 2000-2020

Tabla 83. Balance hidrico con datos proyectados 02 (MMC) — Periodo 2000-2020

N0 PARAMETRC

2000 INGRESOS | 6.100 5.131 4.144 1.320 D711 0.593 0.479 0.588 0.750 3902 0.945 4.142 | 28805 SUPERAVIT
SALIDAS 2870 2.541 2.358 1.886 1.30% 1.141 1.107 1.178 1.262 2758 1787 2603 | 22800

2001 INGRESOS | 6322 5571 4.57% 1.851 1.065 0.417 0.875 0.764 0879 2135 1.974 2785 | 29216 SUPERAVIT
SALIDAS 2957 2709 2.514 2.005 1.371 1.093 1.164 1.186 1.254 2410 2027 2162 | 22853

2002 INGRESOS | 4481 5616 4.502 2.810 0.822 0.612 2.363 0.517 0.830 2553 3.150 4988 | 33384 SUPERAVIT
SALIDAS 2.533 2,764 2551 2.244 1.404 1191 1.502 1.203 1314 2597 2470 2857 | 24631

2003 INGRESOS | 4551 4.173 4745 1.273 0.756 0.585 0.456 0.953 0.623 1.265 1151 3904 | 24476 SUPERAVIT
SALIDAS 2575 2.3595 2.646 2011 1433 1.289 1.243 1.327 1,309 2429 1.940 2572 | 23170

2004 INGRESOS | 5888 4.643 3.543 1453 0478 0.892 0.968 0801 1.263 1.231 1855 3598 | 26612 SUPERAVIT
SALIDAS 2967 2.574 2.353 2050 1415 1.335 1.270 1.210 1.433 2473 2149 2523 | 23791

2005 INGRESOS | 3578 4.399 3416 1.460 0.444 0416 0.499 0,498 0.855 1385 2179 4.000 | 23128 SUPERAVIT
SALIDAS 2.193 3.374 2.21% 2.033 1.31% 1.176 1.180 1.160 1.257 2435 2209 2600 | 22054

2006 INGREZOS | 5858 4.536 4.375 1716 0453 0.799 0.444 0.686 0.751 180 3013 4170 | 28681 SUPERAVIT
SALIDAS 2815 2414 2464 2.033 1.286 1.141 1.145 1.173 1.224 2.543 2362 2523 | 23135

2007 INGREZOS | 4.014 4.602 5.33% 2.328 0.742 0.427 0.507 0.444 0.860 1882 2548 2938 | 26.630 SUPERAVIT
SALIDAS 2.258 2424 2747 2180 1.360 1172 1.106 1.153 1.253 2638 2344 2246 | 22894

008 INGREZOS | 5781 3.830 3.100 0.664 0.610 0.503 0.456 0.589 0.633 1875 2385 4848 | 25273 SUPERAVIT
SALIDAS 2.637 2.080 1.945 1756 1180 0.986 0.934 1.071 1112 2529 2152 2606 | 21.047

2009 INGREEOE | 4.539 4.779 3.336 1.524 0.528 0416 0.632 0.466 1.003 0.914 3659 3522 | 25319 SUPERAVIT
SALIDAS 2221 2.265 2.012 1.996 1.207 0.574 0.998 1.031 1.162 2431 2534 2293 | 21125

2010 INGRESOS | 6.342 5.202 4.518 1.030 0.607 0.437 0.481 0.641 0.583 1.743 1.525 4.801 | 27910 SUPERAVIT
SALIDAS 2.843 2472 2409 1.882 1.195 0.5932 0.947 1.025 1.054 2591 1.897 2648 | 21897

2011 INGRESOS | 4.573 6.069 4.279 2432 0.5945 0.691 0.756 0.541 1.374 1.480 1753 5.239 | 30.133 SUPERAVIT
SALIDAS 2.178 2.543 2.195 2.065 1.145 0.594 0.858 0.868 1.043 2456 1.889 2720 | 20.854

2012 INGRESOS | 4.541 5.827 4.51% 2.901 0.507 0.425 0.488 0481 1.397 1.295 2758 5765 | 30903 SUPERAVIT
SALIDAS 2421 2.801 2.588 2493 1.398 1.104 1.054 1.154 1.344 2846 2464 3.085 | 24753

3013 INGRESOS | 5477 5.781 4.018 1.151 0.805 0.599 0.500 0.856 0.566 2.962 2579 5128 | 30521 SUPERAVIT
SALIDAS 2787 2749 2405 2178 1.454 1112 1.072 1.227 1.200 3.138 2483 3.024 | 24830

3014 INGRESOS | 5.122 3.544 3415 1.877 0.677 0.433 0.486 0.542 0.924 1773 1.630 3.300 | 23723 DEFICTT
SALIDAS 2701 2.151 2312 2454 1.443 1.157 1.153 1.226 1.333 3.054 2253 2491 | 23729

3015 INGRESOS | 5297 4.001 3.677 2.49% 0.700 0.430 0.845 0.593 0.8%1 0.874 3.201 4.070 | 27078 SUPERAVIT
SALIDAS 2.641 2.203 2.283 2437 1.36% 1.060 1.139 1.147 1.257 2867 2652 2685 | 23739

2016 INGRESOS | 5.003 5419 3.14% 2.382 1.030 0.433 0.644 0.588 1.275 2.354 2.135 4375 | 28.850 SUPERAVIT
SALIDAS 2.60% 2.629 2.200 2.520 1.530 1.129 1.161 1.199 1.3%6 33259 2480 2840 | 24952

2017 INGREZOS | 6.043 3515 5.855 2.092 1.058 0.444 0.449 0.677 0.814 1510 2171 3408 | 28035 SUPERAVIT
SALIDAS 2.934 2.114 2.951 2448 1.47% 1.124 1.124 1.224 1.275 3175 2447 2552 | 24852

2018 INGREZOS | 4.935 4.953 4366 1.521 0.522 1.055 1.084 0.8%6 0.624 2711 2518 2.662 | 27847 SUPERAVIT
SALIDAS 2489 2463 2455 2.36% 1.370 1.140 1.158 1.156 1187 3384 2488 2271 | 23930

2019 INGREZOS | 4.678 4.688 5.133 1.260 0.926 0.576 0.581 0.450 0.770 2.268 4935 6.098 | 32433 SUPERAVIT
SALIDAS 24892 2409 2737 2.396 1435 1.131 1.124 1.163 1.255 3428 3357 3310 | 26.187

2020 INGREEOE | 5311 6.154 4741 0.962 1.508 0.484 0.523 0.486 0.735 1778 2379 2.658 | 30717 SUPERAVIT
SALIDAS 2.666 2813 2.637 2415 1.640 LT 1.127 1.156 1.228 3434 2594 3.214 | 26.047

132



Consolidado de resultados de balance hidrico para el periodo 2000-2020

Tabla 84. Consolidado de resultados de balance hidrico — Proyeccion 02 (2000-2020)

INGRESO ESTADO
2000 28.805 22.800 SUPERAVIT
2001 29.216 22.853 6.363 | SUPERAVIT
2002 33.384 24.631 8.753 | SUPERAVIT
2003 24.476 23.170 1306 | SUPERAVIT
2004 26.612 23.791 2.821 | SUPERAVIT
2005 23.129 22.054 1.075 | SUPERAVIT
2006 28.681 23.135 5545 | SUPERAVIT
2007 26.630 22.894 3.736 | SUPERAVIT
2008 25.273 21.047 4.225 | SUPERAVIT
2009 25319 21.125 4.195 | SUPERAVIT
2010 27.910 21.897 6.013 | SUPERAVIT
2011 30.133 20.854 9.279 | SUPERAVIT
2012 30.903 24.753 6.151 | SUPERAVIT
2013 30.521 24.830 5.691 | SUPERAVIT
2014 23.723 23.729 -0.006 | DEFICIT

2015 27.079 23.739 3.339 | SUPERAVIT
2016 28.850 24.952 3.898 | SUPERAVIT
2017 28.035 24.852 3.184 | SUPERAVIT
2018 27.847 23.930 3.917 | SUPERAVIT
2019 32423 26.197 6.227 | SUPERAVIT
2020 30.717 26.047 4.670 | SUPERAVIT
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Figura 45. Evolucion del balance hidrico del afio 2000 — Proyeccion 01 (2000-2020)
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PROYECCION 02 - BALANCE HIDRICO - 2010
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Figura 46. Evolucion del balance hidrico del afio 2010 — Proyeccion 01 (2000-2020)

PROYECCION 02 - BALANCE HIDRICO - 2020
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Figura 47. Evolucion del balance hidrico del afio 2020 — Proyeccion 01 (2000-2020)

La figura 45 corresponde a la distribucion de la oferta y demanda hidrica para el afio 2000,
esto en funcién a los datos obtenidos para el primer escenario. Se elaboraron las siguientes
figuras para observar la evolucién tanto de la demanda como la oferta hidrica con el paso de

los afnos.

La figura 46 muestra la misma distribucion, pero para el afio 2010, como se puede observar,
la brecha entre la oferta y la demanda es mas corta en los meses de estiaje (abril-octubre). En
la distribucion correspondiente al afio 2020 (figura 47) es ain mas notable la disminucion de

la brecha mencionada.
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EVOLUCION DE INGRESOS - PROYECCION 02
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Figura 48. Evolucion de ingresos en el balance hidrico 2000-2020 — Proyeccion 02
La figura 48 muestra el descenso de los ingresos con el paso de los afios, esto debido a las

variaciones en el ciclo hidrolégico. La presente figura muestra el mencionado
comportamiento para los afios 2000, 2005, 2010, 2015 y 2020.
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Figura 49. Evolucion de egresos en el balance hidrico 2000-2020 — Proyeccion 02

Los egresos hidricos se han incrementado con el paso del tiempo, como se puede observar
en el gréafico, el afio 2020 cuenta con un notable incremento frente al resto de afios, esto
debido al incremento en la extraccion para consumo humano, asi como el incremento en

egresos naturales como la evaporacion.
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EVOLUCION DE INGRESOS Y SALIDAS
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Figura 50. Comparacién entre la evolucién de los ingresos y salidas 2000-2020 — Proyeccion 02

La presente figura corresponde a la evolucidn de los ingresos y egresos hidricos del sistema,
esto segun los pardmetros de la proyeccion 02, se puede observar que los egresos a partir del
afio 2011 tienen un crecimiento constante, esto es producto de la extraccion para el consumo

humano, sin embargo, los egresos naturales aportan un gran volumen.

9.4. Comparacion entre balance hidrico — Datos reales y proyecciones
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Tabla 85. Comparacion entre salidas del balance hidrico de datos reales y proyecciones

SALIDAS

REALES PROY-1 PROY-2
2000 22.409 21.949 22.800
2001 22.584 21.922 22.853
2002 23.880 23.231 24.631
2003 23.547 22.896 23.170
2004 23.824 23.257 23.791
2005 22.588 21.996 22.054
2006 22.687 22.288 23.135
2007 22.923 22.389 22.894
2008 21.058 20.662 21.047
2009 21.231 20.763 21.125
2010 21.900 21.161 21.897
2011 20.408 19.908 20.854
2012 24.093 23.657 24753
2013 24.249 23.799 24.830
2014 24.267 23.691 23.729
2015 23.641 23.224 23.739
2016 25.047 24.278 24.952
2017 24.765 24216 24.852
2018 23.881 23.397 23.930
2019 25218 24.870 26.197
2020 25.251 24.974 26.047

Realizando una comparativa entre los resultados del balance hidrico observamos que las

proyecciones realizadas entre los datos obtenidos por los periodos 1965-1985 y 1965-1999

poseen una mayor disponibilidad hidrica en funcion al balance realizado con los datos reales.
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Figura 51. Grafica entre salidas del balance hidrico de datos reales y proyecciones
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La figura 51 muestra la evolucion de los egresos hidricos del sistema para el periodo 2000-
2020, comparando las proyecciones planteadas en la presente investigacion, se debe
considerar que los egresos que varian en funcion a la temperatura son la evaporacion y
evapotranspiracion, por lo cual el grafico nos muestra el impacto de la temperatura con el

paso de los afios.

Tabla 86. Precipitacion total mensual — Estacion de Urubamba (1980-2018)

UNIVERSIDAD CONTINENTAL

‘ c— FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

"Determinacién del impacto del aumento de temperatura generado por el cambio climatico en la balance hidrico de la microcuenca de la laguna de Piuray
durante el periodo 2000-2020"

DATOS GENERALES DE LA ESTACION
NOMBRE: ESTACION URUBAMBA TIPO: METEOROLOGICA
LATITUD: 13° 18' 18.6" DEPARTAMENTO : CUSCO
LONGITUD: 71°7' 284" PROVINCIA : URUBAMBA
ALTITUD: 2850 DISTRITO : URUBAMBA
PARAMETRO: PRECIPITACION TOTAL MENSUAL PERIODO: 1964-2018

1980 32.60 4330 69.40 7.40 0.00 0.00 0.00 1.80 0.00 4.60 34.20 41.00
1981 37.80 27.20 9.40 11.00 0.00 0.00 0.00 6.80 11.80 32.80 32.60 40.90
1982 29.00 21.00 18.20 5.60 0.00 0.00 0.00 0.00 14.00 11.60 13.60 16.70
1983 12.60 5.20 13.60 2.20 5.80 1.20 0.00 0.00 0.00 2.40 12.40 21.40
1984 32.10 76.40 53.80 39.30 0.00 6.00 0.00 26.40 4.20 81.80
1985 7.90 2.10 2.80 14.60 34.00 64.10 109.70
1986 53.70 58.10 56.50 41.50 14.00 0.00 0.00 5.00 4.00 13.50 57.50 49.50
1987 102.50 83.70 35.50 1.00 3.00 7.50 17.00 0.00 14.00 27.50 88.00 100.00
1988 115.50 77.50 126.50 43.00 4.50 0.00 0.00 0.00 17.00 25.50 25.00 88.00
1989 102.00 90.00 103.90 50.50 13.30 9.50 0.50 0.00 26.50 46.00 25.00 99.00
1950 133.50 99.30 26.00 33.00 6.00 40.00 0.00 9.50 6.00 52.60 44.00 69.30
1991 52.50 125.50 82.50 39.50 2.00 10.00 0.00 0.00 11.50 32.50 82.00 56.50
1992 95.50 77.30 40.50 9.50 0.00 40.50 0.00 32.00 1.50 22.50 60.00 27.00
1993 128.00 82.00 57.50 39.00 2.00 0.00 2.50 28.00 4.00 30.00 79.00 120.00
1994 117.00 96.60 110.00 34.50 2.00 0.00 0.00 0.00 23.50 51.50 29.50 151.50
1995 72.20 42.10 81.30 10.90 220 1.00 0.30 0.00 14.50 35.10 55.00 95.50
1996 88.40 77.50 50.60 53.60 13.20 0.40 0.10 11.60 5.00 35.10 46.90 73.80
1997 88.60 124.70 98.50 8.50 2.30 0.00 0.00 8.30 6.20 10.10 73.00 84.90
1998 54.70 73.20 26.70 10.40 4.00 0.70 0.00 0.40 1.70 22.20 49.70 47.00
1999 124.20 122.30 66.10 29.60 17.50 0.80 0.10 0.00 23.70 20.30 52.20 125.50
2000 172.00 92.90 87.30 6.50 6.40 8.80 0.80 0.10 15.60 63.90 19.70 76.00
2001 167.20 86.90 102.20 7.20 8.40 0.00 16.90 11.60 10.00 72.90 64.20 62.10
2002 126.30 117.80 78.30 50.10 5.80 5.00 62.70 1.80 2.50 64.50 52.10 135.50
2003 96.90 74.30 124.30 12.90 4.30 8.40 1.20 18.00 1.00 31.70 32.50 94.40
2004 123.90 87.20 75.30 15.20 1.50 30.60 21.50 10.30 6.20 39.90 34.50 78.70
2005 47.60 97.00 62.70 20.80 0.00 0.00 1.60 1.90 11.70 10.90 51.10 82.00
2006 111.80 92.80 68.90 33.50 0.00 1.90 0.00 4.00 9.60 50.10 64.60 82.00
2007 56.80 79.00 82.60 42.40 4.60 0.00 1.90 0.10 0.00 57.40 61.00 74.10
2008 98.30 83.20 72.20 4.60 7.10 2.80 0.60 3.10 3.90 35.50 92.20 121.40
2009 152.00 114.10 63.70 10.90 6.30 0.10 2.70 1.60 8.90 4.60 128.00 76.90
2010 188.20 129.70 101.30 13.20 2.20 0.00 2.50 8.20 5.00 46.60 23.90 114.60
2011 100.40 149.90 81.40 44.70 12.60 17.90 15.70 4.80 25.20 38.90 26.10 145.20
69.04 124.40 57.40 18.00 0.30 0.60 1.80 0.30 17.20 8.10 66.50 134.00
123.40 125.50 88.70 3.50 1.40 4.40 0.00 20.60 2.20 71.80 113.40 136.00
124.00 69.90 52.40 32.50 10.20 0.00 0.10 0.50 6.20 56.70 30.60 99.60
128.80 85.20 42.20 28.40 4.60 0.00 7.80 5.60 3.40 15.20 28.90 116.90
62.30 118.80 57.10 22.90 1.80 0.30 5.20 0.00 3.20 54.90 58.50 113.90
77.90 81.80 60.10 4330 5.10 0.00 0.00 11.00 0.60 38.70 69.90 55.10
88.70 135.20 85.30 9.20 0.00 26.80 16.70 17.90 3.10 65.70 50.10 64.60
54.00 53.00 54.00 53.00 53.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 54.00
94.08 83.20 66.71 25.13 5.96 4.69 5.06 6.22 9.54 32.95 51.54 83.19
39.67 33.68 29.32 15.85 744 9.45 11.68 8.30 9.51 24.59 25.03 38.65
042 0.40 0.44 0.63 1.25 2.01 231 1.34 1.00 0.75 0.49 0.46
12.60 5.20 9.40 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.00 12.50
188.20 149.90 126.50 54.20 39.90 40.50 62.70 32.00 53.50 122.50 128.00 158.00
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Tabla 87. Precipitacidon total mensual — Estacion de Pisac (1980-2018)

UNIVERSIDAD CONTINENTAL
‘ c— FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL
"Determinacién del impacto del aumento de temperatura generado por el cambio climatico en la balance hidrico de la microcuenca de la laguna de Piuray
durante el periodo 2000-2020"
DATOS GENERALES DE LA ESTACION
NOMBRE: ESTACION PISAC TIP METEOROLOGICA
LATITUD: 13°24' 57" DEPARTAMENTO : CUSCO
LONGITUD: 71°51 3" PROVINCIA : CALCA
ALTITUD: 2950 DISTRITO : PISAC
PARAMETRO: PRECIPITACION TOTAL MENSUAL PERIODO: 1964-2018
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT NOV DIC
92.80 182.20 226.80 89.70 2.00 0.00 0.00 11.30 36.70 39.80 5.00 48.50
97.950 178.30 89.70 31.40 9.30 4.20 15.30 3.00 15.40 118.10 117.90
276.40 68.40 236.20 195.40 25.50 8.00 1.00 15.10 19.90 30.10 104.50 18.70
5.10 31.10 29.80 0.00 2.00 11.10 6.10 13.30 18.50 30.50 34.00
103.50 16.50 8.10 46.60 71.40 13.60
140.60 205.50 194.50 64.30 8.30 0.00 0.00 5.10 27.90 108.10 131.20 25.00
27.80 118.90 134.00 38.50 12.50 0.00 2.10 3.30 4.00 2.10 8.30 11.80
276.30 45.90 24.60 13.30 0.00 14.60 9.10 0.00 0.00 8.20 38.80
96.10 99.60 193.40 52.40 2.00 0.00 0.00 0.00 2.30 12.00 13.70 85.90
116.30 94.80 111.50 25.90 8.00 0.00 3.00 9.20 7.20 20.50 20.20 27.10
76.70 45.60 20.30 82.60 6.20 38.40 0.00 3.00 8.40 44.10 99.40 115.00
76.20 101.70 64.50 31.40 11.50 8.00 0.00 2.00 2.00 50.70 61.40 65.40
81.00 45.40 31.70 22.60 0.00 26.00 13.30 4.00 32.00 91.80 73.00
178.90 82.90 12.40 36.00 8.20 4.20 8.20 14.20 3.00 18.20 87.00 109.80
167.20 118.00 151.60 59.80 5.30 0.00 0.00 0.00 12.40 52.60 13.20 158.60
98.90 79.50 80.00 7.20 4.20 0.00 0.00 0.00 12.20 24.20 18.20 51.60
117.60 69.30 44.40 69.30 12.10 0.00 0.00 21.60 52.50 47.50
82.70 99.90 99.50 4.10 2.90 0.00 0.00 20.10 18.10 13.50 108.90 97.80
129.80 98.70 38.20 21.60 4.20 3.00 0.00 0.80 13.50 64.00 50.90 51.30
93.20 122.30 51.50 28.30 4.90 3.70 2.60 0.00 30.00 17.70 40.20 105.90
159.80 105.40 58.70 2.20 9.10 3.70 0.00 2.00 4.40 41.60 11.00 70.60
211.20 136.40 152.20 19.90 12.10 0.00 19.40 5.60 8.00 50.00 77.40 102.00
90.60 161.40 106.10 35.80 6.60 4.30 46.60 3.30 10.90 39.40 91.60 127.90
114.40 108.70 110.70 15.80 4.40 6.80 0.00 23.60 4.00 31.70 18.30 120.90
149.90 109.20 95.60 15.80 2.00 16.40 10.30 6.90 32.50 25.90 43.00 94.30
127.00 76.90 69.10 29.60 0.00 0.00 1.50 3.70 4.10 18.00 50.50 58.60
170.70 82.20 125.00 34.50 0.00 30.00 0.00 14.30 5.20 42.70 69.70 117.10
102.70 55.80 135.80 42.10 7.60 0.00 1.70 0.00 4.90 32.70 66.90 83.30
154.30 151.50 61.50 8.50 5.90 3.60 0.70 3.20 9.80 46.80 64.10 133.90
89.90 89.40 66.20 14.10 0.20 0.00 3.10 0.80 20.40 8.20 118.10 115.30
270.10 145.10 155.80 6.00 6.50 1.10 1.40 11.40 1.80 72.70 26.30 204.20
100.70 170.60 109.20 32.90 6.80 7.00 8.60 0.60 27.90 26.20 48.00 134.50
67.00 157.00 54.20 30.10 1.20 0.50 0.80 0.50 24.10 8.60 127.00 146.80
104.80 152.20 68.10 23.30 10.70 5.40 4.10 15.80 5.60 132.00 52.90 170.10
143.80 82.60 68.70 50.00 12.80 0.00 1.30 1.50 22.90 28.20 12.50 105.80
78.00 49.80 28.30 12.50 0.00 26.80 3.60 13.10 7.40 20.60 51.80
84.50 19.70 22.50 7.30 0.00 14.10 72.90 27.10 98.20
66.40 52.50 116.20 54.80 12.90 3.20 0.80 5.50 9.00 24.60 40.80 61.90
124.30 121.10 107.00 32.60 3.90 14.20 13.60 15.00 11.80 80.90 92.60 70.00
54.00 54.00 53.00 52.00 54.00 53.00 53.00 55.00 54.00 53.00 53.00 55.00
124.21 111.77 102.67 38.17 8.64 5.38 5.58 6.52 14.89 34.74 53.85 84.31
DESV.STD 60.62 58.19 67.85 31.45 10.00 8.07 8.47 7.09 13.08 27.64 36.95 53.42
C.v. 0.49 0.52 0.66 0.82 1.16 1.50 1.52 1.09 0.88 0.80 0.69 0.63
MIN 5.10 31.10 12.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.10 5.00 11.80
MAX 276.40 291.20 402.30 195.40 49.50 38.40 46.60 27.80 73.20 132.00 131.20 307.50
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Tabla 88. Precipitacion total mensual — Estacion de Calca (1963-2018)

=

UNIVERSIDAD CONTINENTAL

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

"Determinacién del impacto del aumento de temperatura generado por el cambio climatico en la balance hidrico de la microcuenca de la laguna de Piuray

durante el periodo 2000-2020"

NOMBRE:

ESTACION CALCA

DATOS GENERALES DE LA ESTACION

TIPO:

LATITUD:

13°20'0"

DEPARTAMENTO :

LONGITUD:

71° 570"

PROVINCIA :

ALTITUD:

2926

DISTRITO :

PARAMETRO:

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL

PERIODO:

METEOROLOGICA

CUSCO

CALCA

CALCA

1963-1998

62.50
74.50 74.00 94.00 27.00 2.00 0.00 0.00 5.00 19.00 24.50 41.00 38.00
106.50 18.50 93.00 31.00 3.00 0.00 0.00 0.00 14.60 27.00 32.00 145.00
71.00 141.50 54.40 8.10 33.90 0.00 0.00 0.00 40.00 78.60 104.40 39.00
62.50 68.00 106.00 26.80 3.50 3.00 22.50 13.00 34.80 62.70 70.00 114.00
106.50 124.50 76.50 10.50 0.00 5.00 39.00 8.70 11.00 25.00 71.10 58.10
100.50 32.50 57.10 12.80 0.00 5.50 10.00 4.50 10.00 14.50 74.80 79.80

104.00 100.30 108.70 45.70 3.00 0.00 2.00 2.00 14.00 2030 54.00
100.70 119.40 101.60 21.00 0.00 0.00 0.00 3.00 24.00 2030 30.10 86.50
133.80 53.10 95.60 28.00 0.00 0.00 2.00 15.20 31.60 0.00 43.00 69.00
154.00 26.60 51.10 14.30 7.20 0.00 2.30 0.00 0.00 3.60 2.00 95.40
132.00 133.00 124.60 57.00 1.00 2040 2.00 52.80 3.00 33.80 57.40 82.40
112.80 134.80 64.30 61.80 29.20 3.00 0.00 2.60 12.40 37.80 36.90 118.20
97.40 91.60 116.80 65.20 18.80 9.60 1.80 1.80 23.00 9.70 39.80 73.80
135.80 115.00 56.20 66.20 0.00 0.00 0.00 7.40 17.90 47.50 115.20 46.20
104.10 101.30 46.40 15.40 5.10 0.00 0.00 0.00 1.40 33.50 44.00 51.40

55.10 30.60 16.80 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.80
0.00 1.00
31.00 46.00 8.00 0.00 0.00 3.00 0.00 30.00

0.00 0.00 18.00 91.00 134.50
114.00 97.50 140.50 65.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 81.00
130.90 87.00 114.50 75.00 14.20 13.50 0.00 2.00 47.50 56.00 71.00
118.00 88.00 60.00 23.00 28.00 0.00 10.00 6.00 45.00 31.50 68.00
130.20 195.00 149.00 51.00 0.00 19.00 0.00 0.00 4.00 48.50 89.60 77.50
155.00 68.00 65.00 27.60 0.00 33.00 0.00 32.50 0.00 32.00 82.00 63.50
156.50 105.50 51.00 38.00 0.00 6.00 5.00 31.00 7.00 38.00 75.00 112.00
156.00 134.00 102.50 64.00 3.50 0.00 0.00 0.00 18.00 41.00 32.00 161.50
65.50 71.50 98.00 14.00 2.00 2.00 2.00 0.00 33.00 30.00 52.00 79.00
150.00 97.00 63.00 35.50 5.00 0.00 0.00 14.00 6.00 60.00 61.00 93.00
123.00 121.00 18.00 0.00 0.00 0.00 13.00 12.00 11.00 95.00 91.00
85.00 91.50 39.50 17.00 4.00 1.00 0.00 1.50 0.00 42.50 78.50 68.00
26.00 27.00 28.00 28.00 28.00 29.00 29.00 29.00 28.00 26.00 26.00 27.00
112.01 93.43 82.22 34.59 5.12 5.17 3.06 7.69 13.23 33.40 59.97 83.68
30.64 4039 34.19 2130 8.73 8.99 8.25 12.20 11.55 18.59 26.97 30.81
0.27 0.43 042 0.62 1.70 1.74 2.70 1.59 0.87 0.56 0.45 0.37
55.10 18.50 16.80 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 38.00
156.50 195.00 149.00 75.00 33.90 33.00 39.00 52.80 40.00 78.60 115.20 161.50
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Tabla 89. Precipitacion total mensual — Estacion de Anta (1964-2018)

TUNIVERSIDAD CONTINENTAL

‘ c— FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

"Determinacién del impacto del aumento de temperatura generado por el cambio climatico en la balance hidrico de la microcuenca de la laguna de Piuray
durante el periodo 2000-2020"

DATOS GENERALES DE LA ESTACION
NOMBRE: ESTACION ANTA TIPO: METEOROLOGICA
LATITUD: 13°28' 6" DEPARTAMENTO : CUSCO
LONGITUD: 71° 12' 57" PROVINCIA : ANTA
ALTITUD: 3340 DISTRITO : ZURITE
PARAMETRO: PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm) PERIODO: 1964-2018

1980 98.00 118.00 154.80 15.40 4.00 0.00 1.00 220 240 76.80 92.00 93.80
1981 156.50 101.60 150.50 113.50 5.70 2.00 0.00 10.70 35.00 86.30 78.90 105.70
1982 236.70 140.80
1984 65.00
1985 79.00 83.00 57.00 57.00 0.00 0.00 0.00 0.00 23.00 52.80 128.30 132.70
1986 100.10 152.10 115.80 44.80 18.70 0.00 0.00 0.00 0.00 24.80 62.50 80.80
1987 190.10 134.20 73.20 0.00 0.00 33.40 0.00 0.00 25.20 100.60 165.00
1988 223.30 138.50 241.50 93.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.10 43.00 107.30
1989 191.30 97.60 136.40 30.20 26.30 0.00 0.00 4.40 6.10 2420 50.00 34.90
1990 129.80 59.30 24.60 3.20 0.00 36.60 0.00 16.60 15.00 122.40 86.80 36.60
1991 53.90 180.30 123.00 27.50 0.00 23.30 0.00 0.00 4.40 44.60 69.00
1992 130.60 136.00 40.80 18.80 3.80 16.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1993 145.10 428.70 107.30 35.90 6.80 0.00 0.00 22.80 59.40 192.40 224.40 565.80
1994 588.00 384.10 418.90 49.10 32.50 0.00 0.30 39.50 87.00 186.00 255.70
1995 194.70 47.50 224.90 19.90 1.80 5.20 0.60 0.00 22.80 15.60 94.60 31330
1996 414.50 359.50 122.80 29.20 4.80 0.60 0.20 13.30 18.80 44.00 87.30 234.00
1997 126.90 158.90 26.40 8.80 0.00 0.00 15.50 7.10 67.50 165.30 362.80
1998 163.70 128.60 131.60 0.00 3.40 0.00 0.30 11.50 62.80 60.60 65.10
1999 294.20 341.00 193.10 73.30 0.80 0.00 0.20 6.20 60.90 91.50 110.40 211.30
2000 188.00 210.70 143.80 40.80 1.60 18.50 0.60 5.40 13.90 147.70 43.60 189.70
2001 514.50 186.20 404.90 33.70 11.40 0.00 40.00 37.00 19.40 150.10 89.30 135.40
2002 185.40 296.70 220.10 78.50 25.60 16.90 76.00 9.90 59.80 105.80 114.80 170.80
2003 170.30 180.40 215.10 23.90 7.00 7.50 0.00 31.20 10.80 65.10 39.10 173.00
2004 251.70 182.50 53.40 47.80 2.50 26.90 25.70 11.10 35.20 51.90 86.20 122.80
2005 109.30 97.30 88.60 35.60 1.80 0.00 4.00 11.80 9.00 30.60 64.60 129.60
2006 212.60 143.80 143.50 68.80 0.30 13.60 0.00 1.60 5.40 68.40 100.90 116.30
2007 121.30 114.80 92.70 95.10 30.40 0.00 0.80 0.00 2.60 71.00 85.90 184.40
2008 146.70 124.40 89.70 18.10 8.20 1.50 0.00 8.50 14.60 122.80 161.00 117.70
2009 162.90 173.10 96.30 11.00 14.90 0.00 19.30 0.00 17.50 34.80 288.70 132.30
2010 289.00 194.20 148.50 26.40 1.20 5.20 3.40 3.50 12.10 89.60 54.70 184.90
139.50 269.30 214.80 78.90 13.60 10.30 11.00 16.60 52.20 85.40 72.80 152.50
136.30 177.80 110.60 47.50 1.80 2.80 4.40 0.00 45.10 26.80 135.30 197.70
161.60 151.10 75.60 7.00 6.10 0.10 18.30 3.20 104.50 110.30 158.90
134.50 122.00 71.10 46.30 8.90 0.00 0.00 1.30 11.50 62.90 37.60 160.80
180.90 101.40 81.50 79.20 2.90 230 6.20 7.20 31.50 50.90 75.40 110.00
146.50 240.10 70.90 25.00 7.30 0.30 3.00 17.70 11.00 71.60 88.10 98.80
107.90 116.50 166.90 69.20 7.50 0.00 1.80 17.40 11.00 71.90 86.00 92.10
145.00 191.60 139.60 37.80 3.10 2420 20.20 27.50 8.50 73.60 62.70 71.50
51.00 52.00 51.00 50.00 50.00 45.00 51.00 52.00 52.00 52.00 52.00 52.00
175.86 161.63 135.51 46.27 7.61 5.38 7.19 8.54 1931 60.95 93.87 143.56
99.11 80.26 74.45 25.55 8.26 8.67 1422 10.30 16.82 40.32 50.15 89.33
0.56 0.50 0.55 0.55 1.08 1.61 1.98 121 0.87 0.66 0.53 0.62
53.90 47.50 24.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
588.00 428.70 418.90 113.50 32.50 36.60 76.00 41.20 60.90 192.40 288.70 565.80
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Tabla 90. Precipitacién maxima mensual — Estacién Urubamba (1963-2018)

UNIVERSIDAD CONTINENTAL
‘ [ o FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL
"Determinacion del impacto del aumento de temperatura generado por el cambio climatico en la balance hidrico de la microcuenca de la laguna de Piuray
durante el periodo 2000-2020"
DATOS GENERALES DE LA ESTACION
NOMBRE: ESTACION URUBAMBA TIPO: METEOROLOGICA
LATITUD: 13° 18' 18.6" DEPARTAMENTO : CUSCO
LONGITUD: 71° 7' 28.4" PROVINCIA : URUBAMBA
ALTITUD: 2850 DISTRITO : URUBAMBA
PARAMETRO: PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS PERIODO: 1964-2018
1963 10.50 10.00
1964 13.00 13.00 27.00 7.00 8.00 0.00 0.00 0.00 7.00 17.00 24.00 8.00
1965 21.00 10.00 16.00 16.00 0.00 0.00 0.00 7.00 400 12.00 23.00
1966 15.00 28.00 16.00 3.00 14.00 0.50 0.00 5.30 17.50 21.00 23.00 13.00
1967 22.30 20.00 13.00 12.00 4.50 0.50 6.50 0.00 0.00 5.00 18.00 9.00
1968 15.00 21.00 6.00 0.00 0.00 36.50 5.00 10.00 0.00 15.00 5.00
1969 17.00 14.00 5.00 4.00 0.00 0.00 3.00 0.00 3.00 3.00 4.00 6.00
1970 16.00 10.00 5.00 0.00 0.00 250 0.00 6.00 10.00 12.50 25.00
1971 15.00 17.00 10.00 8.00 0.00 0.00 0.00 3.00 2.00 16.50 11.00 30.00
1972 23.00 13.00 8.00 7.80 1.60 0.00 2.00 6.90 12.90 2.80 10.20 17.90
1973 31.00 11.30 21.00 15.10 2.80 1.40 4.10 3.90 1.60 5.10 14.90 11.00
1974 13.00 15.40 20.80 12.70 8.00 7.80 0.00 13.80 5.80 9.20 7.80
1975 19.30 28.70 9.80 13.80 8.80 5.50 0.00 9.20 5.30 820 10.30 2450
1976 23.60 10.50 32.20 9.80 6.30 2.00 0.00 0.00 5.00 0.00 13.80 25.00
1977 1820 9.20 22.40 2520 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 20.40 22.00 9.60
1978 17.40 16.80 2420 21.80 9.60 0.00 0.00 0.00 240 5.20 10.60 18.00
1979 19.40 15.20 8.60 4.80 2.80 0.00 0.00 3.60 25.20 220 14.00 6.40
1980 8.40 10.00 15.40 5.00 0.00 0.00 0.00 1.80 0.00 2.80 20.60 6.00
1981 4.80 4.60 2.40 440 0.00 0.00 0.00 440 4.60 6.20 4.40 6.20
1982 4.20 420 4.00 2.20 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00 4.00 3.60 4.70
1983 3.20 220 4.00 220 3.20 120 0.00 0.00 0.00 2.40 4.20 6.00
1984 6.00 13.20 10.30 2040 0.00 2.80 0.00 9.40 420 19.70
1985 420 2.10 2.80 4.80 490 12.20 21.00
1986 11.00 14.00 7.50 17.50 6.50 0.00 0.00 4.00 1.50 7.50 16.00 15.00
1987 20.00 16.00 17.50 0.50 3.00 6.50 8.50 0.00 7.50 8.00 11.00 16.00
1988 17.00 12.50 23.50 11.00 2.00 0.00 0.00 0.00 13.50 11.00 11.50 31.50
1989 15.00 27.50 15.50 12.50 6.00 4.50 0.50 0.00 15.00 13.50 12.50 18.00
1950 14.00 23.50 6.00 13.50 2.00 16.00 0.00 8.50 3.50 13.00 7.50 10.50
1991 15.00 31.00 23.00 22.50 0.50 5.50 0.00 8.50 9.00 22.50 22.00
1992 19.50 17.00 17.00 5.00 0.00 32.50 0.00 18.00 1.50 7.00 14.50 6.50
1993 16.00 14.50 9.50 12.50 1.00 0.00 2.00 15.00 2.00 9.00 13.50 29.00
1994 28.00 15.50 14.00 8.00 0.50 17.00 19.50 5.00 24.50
1995 18.20 9.60 11.10 7.90 0.80 1.00 0.20 0.00 12.50 9.00 15.10 18.00
1996 12.20 16.20 13.00 13.70 7.50 0.40 0.10 4.20 2.20 9.10 14.10 22.00
1997 13.00 2420 16.70 3.80 1.80 0.00 4.00 430 480 17.50 18.10
1998 14.70 13.40 9.60 5.90 2.40 0.70 0.00 0.40 1.60 7.00 9.00 9.80
1999 28.10 21.50 14.60 10.40 15.60 0.80 0.10 0.00 11.70 11.20 13.40 23.80
2000 30.00 980 21.50 2.50 5.00 6.60 0.40 0.10 14.80 22.20 12.10 13.20
2001 17.80 15.00 15.10 4.00 4.70 0.00 9.50 3.90 5.20 35.50 13.70 11.00
2002 23.40 16.00 9.90 27.60 5.50 2.50 19.00 1.20 1.20 14.90 16.80 23.50
2003 20.00 21.40 2240 8.80 3.30 8.40 0.90 9.20 0.80 14.90 18.20 16.20
2004 11.40 16.10 15.10 4.50 0.70 13.10 12.40 5.10 2.30 17.40 7.90 18.40
2005 14.50 19.50 12.80 12.50 0.00 1.50 0.60 8.30 3.80 14.30 17.70
2006 28.50 24.20 19.00 13.60 0.00 1.00 0.00 2.50 5.60 11.20 20.70 14.40
2007 12.30 20.50 17.10 18.00 3.00 0.00 1.20 0.10 0.00 15.90 16.20 18.60
2008 21.00 14.60 13.70 250 4.20 1.50 0.60 2.80 1.20 8.30 24.60 22.50
2009 29.80 28.30 13.90 3.00 6.00 0.10 0.80 1.10 6.20 1.90 25.60 8.20
2010 19.80 19.50 26.10 3.60 0.80 0.00 2.40 5.70 1.80 10.10 450 24.70
2011 21.00 21.10 18.90 11.60 6.00 15.30 13.00 2.50 11.10 16.30 7.60 44.20
2012 10.04 20.30 9.90 7.00 0.20 0.20 1.60 0.30 7.50 2.80 16.60 21.60
2013 33.40 23.10 14.00 1.20 0.90 2.50 0.00 8 40 1.70 25.50 24.90 24.50
2014 32.70 13.40 11.40 10.40 7.80 0.00 0.10 0.50 3.40 19.80 11.90 18.90
2015 17.80 23.40 14.30 7.00 2.80 0.00 4.50 2.20 2.70 8.40 7.50 23.00
2016 12.00 19.00 26.00 5.70 1.00 0.30 5.00 0.00 2.00 19.00 18.80 19.60
2017 17.70 10.20 17.20 18.00 4.00 0.00 0.00 9.20 0.60 18.20 17.20 11.30
2018 13.20 25.00 2220 2.70 0.00 17.10 7.2 8.90 1.70
Nro.DATC SRR 53.00 54.00 53.00 52.00 53.00 54.00 53.00 55.00 54.00 54.00 53.00
MEDIA 17.74 16.66 15.09 9.66 3.37 3.06 2.74 3354 5.61 10.64 13.80 17.01
7.04 6.49 6.63 6.49 3.63 5.98 6.10 4.30 5.38 7.33 5.67 8.18
040 0.39 044 0.67 1.08 1.95 2.22 1.22 0.96 0.69 041 0.48
3.20 220 2.40 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.60 4.70
33.40 31.00 32.20 27.60 15.60 32.50 36.50 18.00 25.20 35.50 25.60 44.20
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Tabla 91. Precipitacion maxima mensual — Estacién Pisac (1986-2018)

UNIVERSIDAD CONTINENTAL

‘ c— FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

"Determinacién del impacto del aumento de temperatura generado por el cambio climatico en la balance hidrico de la microcuenca de la laguna de Piuray
durante el periodo 2000-2020"

DATOS GENERALES DE LA ESTAC
NOMBRE: ESTACION PISAC TIPO: METEOROLOGICA
LATITUD: 13°24' 57" DEPARTAMENTO : CUSsCo
LONGITUD: 712.51':3" PROVINCIA : CALCA
ALTITUD: 2950 DISTRITO : PISAC
PARAMETRO: PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS PERIODO: 1964-2018

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET oCT NOV DIC
1986 7.40 12.20 12.70 11.60 4.20 0.00 2.10 2.10 2.00 2.10 4.20 4.30
1987 25.70 10.20 14.00 4.10 0.00 6.20 6.00 0.00 0.00 4.00 9.20
1988 12.90 18.80 27.90 10.70 2.00 0.00 0.00 0.00 2.30 5.00 6.00 16.60
1989 12.40 45.00 19.20 9.40 5.00 0.00 2.00 4.10 4.20 7.10 8.20 6.40
1990 9.40 24.00 5.20 14.60 4.20 13.20 0.00 3.00 6.40 6.20 16.00 23.40
1991 15.00 12.00 13.40 14.20 4.30 6.00 0.00 2.00 2.00 10.00 12.20 13.00
1992 21.00 9.20 9.40 9.00 0.00 22.00 8.20 4.00 14.00 23.50 12.80
1993 20.40 14.20 5.20 8.00 4.00 4.20 8.20 5.20 2.00 6.00 15.20 18.40
1994 25.00 17.40 17.40 8.20 5.30 0.00 0.00 0.00 6.40 24.00 6.00 28.40
1995 20.50 14.00 10.00 4.00 4.20 0.00 0.00 0.00 7.00 17.00 7.20 17.00
1996 20.00 16.30 13.40 16.30 4.10 0.00 0.00 6.20 19.20 31.50
1597 13.00 1.30 2.60 0.00 0.00 10.10 7.00 4.20 21.60 17.40
1998 24.40 17.00 10.00 6.10 2.20 2.10 0.00 0.50 13.50 13.70 17.70 11.00
1999 12.40 27.70 9.50 9.20 4.90 2.10 0.00 5.50 7.50 10.10 17.10
2000 36.60 18.00 12.50 1.80 2.90 2.00 0.00 1.00 2.90 9.10 6.90 13.50
2001 26.20 23.10 18.40 11.20 5.70 0.00 12.80 2.80 2.80 21.80 14.60 17.70
2002 17.00 25.00 21.50 11.60 4.20 3.10 20.60 2.90 4.10 7.60 25.80 27.50
2003 18.10 15.70 19.50 6.50 1.50 6.80 0.00 12.60 3.50 10.90 5.60 28.80
2004 23.70 19.60 17.20 4.80 1.20 6.40 7.20 5.90 10.20 20.30 14.20 25.20
2005 23.00 11.00 18.00 13.50 0.00 0.00 1.50 2.00 1.70 3.80 14.10 9.20
2006 21.50 17.80 20.00 13.00 0.00 30.00 0.00 5.40 2.50 9.80 11.30 29.00
2007 20.90 13.20 28.10 15.50 3.40 0.00 1.40 0.00 2.90 10.30 19.70 20.60
2008 22.60 38.70 17.60 2.80 3.30 2.80 0.30 2.00 3.80 12.20 25.90 30.40
2009 26.80 19.80 21.30 8.60 0.20 0.00 1.00 0.40 14.90 3.00 38.30 21.00
2010 30.60 26.40 20.60 2.50 5.00 1.10 1.40 5.20 1.00 14.40 10.80 39.20
2011 24.30 33.60 24.80 7.80 5.30 6.00 4.90 0.40 7.30 7.40 19.30 17.20
2012 15.00 29.10 8.80 6.00 0.60 0.50 0.80 0.50 10.20 4.00 27.20 29.30
2013 20.60 22.60 19.80 7.50 5.80 3.80 2.50 10.80 2.20 17.60 15.30 36.60
2014 19.00 11.80 11.50 21.00 6.20 0.00 0.80 1.20 10.20 17.90 3.30 16.40
2015 15.10 10.20 9.20 9.30 0.00 26.80 3.60 8.20 5.20 6.20 15.30
2016 20.20 10.20 22.50 5.30 0.00 7.70 14.00 6.80 25.00
2017 14.80 10.80 27.00 25.60 3.20 3.20 0.80 3.60 3.30 5.50 11.50 9.20
26.50 26.60 15.40 10.00 2.00 8.50 7.50 9.00 5.20
Nro.DATOSEENYY 53.00 53.00 52.00 54.00 52.00 53.00 55.00 54.00 52.00 52.00 54.00
MEDIA 19.66 15.40 17.56 10.25 4.35 3.48 3.42 3.30 6.17 9.94 13.67 17.69
DESV.STD 6.93 8.12 7.25 5.96 4.46 5.48 5.11 3.12 3.89 5.97 7.92 8.99
C.v. 0.35 0.42 0.41 0.58 1.03 1.57 1.50 0.95 0.63 0.60 0.58 0.51
MIN 3.10 7.20 5.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.10 3.30 4.30
MAX 40.50 45.00 40.20 26.30 22.50 30.00 26.80 12.60 16.20 24.40 38.30 40.00
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Tabla 92. Precipitacion maxima mensual — Estacién Calca (1963-2018)

UNIVERSIDAD CONTINENTAL

‘ c— FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

"Determinacién del impacto del aumento de temperatura generado por el cambio climatico en la balance hidrico de la microcuenca de la laguna de Piuray
durante el periodo 2000-2020"

DATOS GENERALES DE LA ESTACION
NOMBRE: ESTACION CALCA METEOROLOGICA
13°20'0" DEPARTAME! = CUSCO
71°57'0" PROVINCIA : CALCA
2926 DISTRITO : CALCA
PARAMETRO: PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HR PERIODO: 1963-1998

1963 26.00
1964 12.00 17.00 15.00 9.00 2.00 0.00 0.00 5.00 9.00 11.00 12.50 6.50
1965 19.00 9.50 20.00 18.00 3.00 0.00 0.00 0.00 5.00 7.00 11.00 34.00
1966 16.00 32.00 20.20 4.50 11.70 0.00 0.00 0.00 18.50 11.20 56.00 10.00
1967 24.00 15.50 21.00 7.50 1.50 3.00 11.00 7.00 20.00 17.00 17.00 20.50
1968 16.50 20.00 19.00 4.00 0.00 5.00 30.00 3.50 5.00 5.00 13.00 15.00
1969 18.00 15.00 14.00 6.50 0.00 4.00 10.00 3.00 3.00 4.00 27.50 20.80
1970 16.00 20.00 18.00 9.00 3.00 0.00 2.00 2.00 6.00 7.80 11.00
1971 20.00 22.00 22.00 6.00 0.00 0.00 0.00 3.00 22.00 7.80 10.00 31.00
1972 20.20 20.60 12.00 11.00 0.00 0.00 2.00 6.00 18.00 0.00 13.00 14.70
1973 37.80 4.20 18.20 6.00 7.20 0.00 2.30 0.00 0.00 3.60 2.00 13.80
1974 25.20 15.40 18.40 19.00 1.00 13.40 2.00 15.00 3.00 16.40 12.40 13.80
1975 22.00 33.00 11.80 19.20 6.00 3.00 0.00 2.20 9.20 10.20 8.60 20.00
1976 12.00 9.20 16.40 17.20 8.20 5.20 1.80 1.20 540 5.00 8.20 27.40
1977 19.80 12.20 8.40 27.60 0.00 0.00 0.00 6.80 5.80 25.00 18.40 24.00
1978 26.00 18.90 8.40 4.40 2.00 0.00 0.00 0.00 1.40 5.80 6.60 8.00
1979 6.00 6.00 3.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00
1980 0.00 1.00
1981 12.00 17.00 5.00 0.00 0.00 3.00 0.00 10.20
1987 0.00 0.00 8.50 20.00 20.50
1988 14.50 14.00 19.00 14.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 22.00
1989 23.00 37.00 21.00 50.00 9.00 11.50 0.00 2.00 18.00 19.00 20.00
1950 35.00 28.00 13.00 15.00 20.00 0.00 10.00 6.00 19.00 10.00 26.00
1991 26.00 63.00 38.00 22.00 0.00 11.00 0.00 0.00 4.00 15.00 15.50 15.00
1992 25.00 15.00 15.00 16.60 0.00 28.00 0.00 18.00 0.00 8.00 17.00 16.00
1993 20.00 23.00 8.00 8.00 0.00 6.00 5.00 15.00 3.00 17.00 17.00 29.00
1994 30.00 18.00 22.00 22.00 3.50 0.00 0.00 0.00 10.00 13.00 14.00 33.00
1995 14.00 16.50 12.00 5.00 2.00 2.00 2.00 0.00 27.00 8.00 9.00 19.00
1996 15.50 18.00 17.00 8.50 2.00 0.00 0.00 8.00 4.00 18.00 14.00 18.00
1997 24.00 19.00 7.00 0.00 0.00 0.00 4.00 8.00 8.00 19.00 18.00
16.50 24.00 9.00 13.00 4.00 1.00 0.00 1.50 0.00 9.00 17.00 14.00
Nro.DAT I 27.00 28.00 28.00 28.00 29.00 29.00 29.00 28.00 26.00 26.00 27.00
MEDIA 2038 2041 16.10 13.20 2.54 3.93 235 4.01 7.28 10.77 15.33 19.85
DESV.STI| 7.11 11.51 6.56 9.80 324 6.80 6.01 5.00 732 5.90 9.77 7.22
C.V. 0.35 0.56 0.41 0.74 1.27 1.73 2.56 1.25 1.01 0.55 0.64 0.36
MIN 6.00 4.20 3.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 6.50
MAX 37.80 63.00 38.00 50.00 11.70 28.00 30.00 18.00 27.00 25.00 56.00 34.00
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Tabla 93. Precipitacién méxima mensual — Estacién Anta (1964-2018)

TUNIVERSIDAD CONTINENTAL
‘ [ c— FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL
"Determinacién del impacto del aumento de temperatura generado por el cambio climitico en la balance hidrico de la microcuenca de la laguna de Piuray
durante el periodo 2000-2020"
DATOS GENERALES DE LA ESTACION
NOMBRE: ESTACION ANTA TIPO: METEOROLOGICA
LATITUD: 13°28' 6" DEPARTAMENTO : CUSCO
LONGITUD: 71° 12' 57" PROVINCIA : ANTA
ALTITUD: 3340 DISTRITO : ZURITE
PARAMETRO: PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm) PERIODO: 1964-2018
0.00 0.00 25.00 16.50 13.00 13.50
21.00 28.20 22.00 17.00 2.50 ! 1.00 0.00 0.00 8.00 24.00 19.00
23.70 24.50 12.20 27.30 7.80 2.00 13.30 12.20 2420 11.30
25.20 12.40 18.20 14.00 6.00 2.10 9.00 6.00 2.00 25.00 31.00 13.60
23.00 21.60 23.00 16.20 2.00 2.00 35.00 4.00 10.00 15.00 25.00 22.40
16.20 25.00 25.00 10.00 0.00 3.20 9.40 0.00 13.00 7.00 23.00 15.40
22.00 18.60 14.60 18.00 140 0.00 2.00 0.00 10.00 16.40 26.20 24.00
22.00 19.40 25.00 7.00 1.00 0.10 0.00 5.00 1.40 21.80 22.40 46.80
26.60 13.00 20.00 10.00 0.60 0.00 6.60 9.00 12.00 3.00 31.70 28.80
29.00 31.80 18.40 16.90 4.00 2.80 5.40 4.80 6.00 6.00 27.00 17.00
23.00 28.00 30.00 14.00 5.40 10.80 0.00 10.00 6.00 13.00 10.00 18.00
25.00 44.00 11.00 24.00 5.00 1.40 0.00 1.00 24.00 8.00 14.00 24.00
16.00 13.40 22.00 10.00 7.00 4.00 26.00 0.00 8.00 3.20 26.00 13.00
33.00 24.00 30.00 22.00 2.40 0.00 0.00 4.00 6.40 22.00 27.20 22.00
22.00 13.60 25.00 21.80 11.00 0.00 0.00 0.00 7.30 6.00 40.00 23.00
15.00 25.00 23.60 13.40 6.20 0.00 0.00 5.60 10.00 9.00 16.00 20.00
25.00 38.00 38.00 10.40 4.00 0.00 1.00 220 240 19.00 15.00 21.00
29.00 17.70 30.20 25.00 3.50 2.00 0.00 5.00 21.00 39.50 16.40 26.00
32.00 24.50
12.00
17.00 18.00 17.00 20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 13.00 20.00 17.20 30.80
26.40 2440 14.80 23.20 8.90 0.00 0.00 0.00 0.00 8.40 16.70 17.40
25.80 18.50 24.20 0.00 0.00 15.00 0.00 0.00 7.50 15.00 3440
27.00 24.80 29.00 27.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.30 23.80 21.40
18.60 18.50 14.10 12.60 9.80 0.00 0.00 4.40 4.00 19.40 17.80 8.60
17.00 13.00 8.80 3.20 0.00 11.60 0.00 12.40 13.50 21.80 21.20 12.10
12.60 17.20 11.60 11.80 0.00 10.10 0.00 0.00 2.60 7.20 9.60
13.20 18.40 10.20 10.20 3.80 11.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12.90 39.40 23.10 10.80 4.80 0.00 0.00 8.40 22.60 23.40 20.80 3230
35.60 39.80 41.40 5.00 10.60 0.00 0.30 15.30 15.80 29.10 35.00
25.20 9.40 27.20 18.60 1.50 3.60 0.40 0.00 14.20 15.60 2430 36.00
67.40 41.60 20.60 8.80 4.80 0.60 0.20 5.10 7.60 7.20 24.60 30.20
19.40 35.70 13.80 8.80 0.00 0.00 12.40 6.10 2220 23.50 56.70
31.10 20.20 2540 0.00 3.40 0.00 0.30 7.30 13.00 19.20 11.20
34.50 53.10 38.70 18.60 0.80 0.00 0.20 3.40 16.40 24.20 18.60 32.80
22.80 30.50 27.20 15.50 1.60 7.40 0.60 4.80 6.10 28.00 18.80 21.80
3170 29.40 47.20 11.00 5.70 0.00 20.60 12.20 10.80 26.40 38.20 18.60
28.90 29.00 29.60 18.40 16.80 8.80 20.90 9.20 13.60 27.30 21.50 20.20
33.90 22.40 22.80 10.80 4.70 5.70 0.00 10.40 8.30 25.80 8.20 2480
20.20 28.20 14.30 16.10 1.30 10.60 13.40 520 13.20 17.80 2320 17.60
16.10 22.90 22.60 17.80 1.80 0.00 3.60 5.80 6.20 12.60 14.30 2120
36.00 2740 30.30 16.50 0.30 13.60 0.00 1.60 3.30 21.50 20.40 19.90
28.90 19.50 29.70 13.50 28.10 0.00 0.60 0.00 2.60 21.80 20.50 36.80
21.90 20.50 30.10 5.90 7.40 1.10 0.00 6.10 11.70 24.40 29.80 14.20
20.20 27.20 20.50 820 14.90 0.00 5.90 0.00 5.50 12.30 40.10 2430
49.60 19.80 20.40 10.50 0.70 5.20 220 140 10.10 17.40 21.50 23 40
24.60 54.30 31.70 16.70 8.20 6.10 9.10 15.10 13.50 31.00 17.40 16.10
19.40 28.20 18.60 11.40 1.80 2.00 2.40 0.00 26.70 7.50 28.40 18.40
35.70 28.70 17.10 1.50 1.80 0.10 8.10 1.30 2520 21.30 29.10
30.60 18.80 12.20 11.20 5.60 0.00 0.00 0.70 340 27.90 15.90 35.60
30.30 20.50 20.80 14.20 1.60 230 5.10 3.10 7.50 20.20 21.30 12.90
2430 4170 14.80 6.80 4.40 0.20 2.80 15.60 15.80 34.50 20.60
22.90 13.10 36.20 33.30 3.80 0.00 1.80 16.20 8.50 15.50 15.20 18.30
20.30 27.40 17.30 6.10 1.50 13.90 6.90 9.70 240
Nro.DATOS 51.00 52.00 51.00 50.00 50.00 45.00 51.00 52.00 51.00 51.00 51.00 51.00
MEDIA 25.71 25.15 23.40 14.14 4.68 3.01 4.14 443 8.92 16.49 21.78 237
DESV.STD 9.31 9.92 8.56 6.86 517 418 7.62 474 6.78 844 .72 9.98
¥ 0.36 0.39 0.37 048 1.11 1.39 184 1.07 0.76 0.51 0.35 045
MIN 12.60 9.40 8.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MAX 67.40 54.30 47.20 33.30 28.10 13.90 35.00 16.20 26.70 39.50 40.10 56.70
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Tabla 94. Temperatura media mensual — Estacion Urubamba (1980-2018)

TUNIVERSIDAD CONTINENTAL
‘ [ c— FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL
"Determinacion del impacto del aumento de temperatura generado por el cambio climatico en la balance hidrico de la microcuenca de la laguna de Piuray
durante el periodo 2000-2020"
DATOS GENERALES DE LA ESTACION
NOMBRE: ESTACION URUBAMBA TIPO: METEOROLOGICA
LATITUD: 13°18' 18.6" DEPARTAMENTO : CUSCO
LONGITUD: 71° 7' 284" PROVINCIA : URUBAMBA
ALTITUD: 2850 DISTRITO : URUBAMBA
PARAMETRO: TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (°C) PERIODO: 1963-2018
16.52 16.09 15.78 14.87 13.18 12.71 12.91 14.71 14.93 14.46 14.83
15.08 15.09 14.96 14.67 14.73 13.87 13.87 13.78 14.48 14.74 14.84
15.01 14.82 14.51 14.65 13.04 14.03 12.95 13.85 14.39 14.67 14.67
1531 15.39 14.43 14.65 13.34 12.69 12.95 13.59 15.52 15.03 14.98
15.04 15.87 16.28 14.50 14.62 13.94 12.73 13.42 17.22
10.71 11.59 12.19 15.18 15.23 15.72

15.75 15.37 15.05 14.46 12.64 12.65 11.47 13.49 15.92 16.37 16.46
16.20 16.64 15.96 15.08 13.29 11.99 11.84 13.63 15.81 16.27 16.23
15.64 16.01 15.55 14.76 13.83 12.40 11.52 13.21 15.99 16.01 15.63
15.00 15.09 15.04 14.86 13.19 12.54 11.36 12.92 15.86 16.03 16.72
16.01 15.82 15.15 14.88 12.99 11.65 11.54 12.54 15.04 15.46 15.92
16.38 15.85 15.62 14.78 14.38 13.03 11.42 12.09 14.87 14.98 15.70
15.72 15.66 15.63 15.11 14.47 11.87 10.39 11.98 14.98 15.48 15.61
15.08 1531 15.08 14.78 14.21 12.22 12.00 12.26 15.34 16.20 15.74
15.46 15.38 15.23 14.85 13.86 12.03 11.43 12.53 15.16 15.95 15.96
15.83 15.88 15.29 15.18 13.97 12.59 13.07 14.05 15.83 15.70 15.53
15.09 15.58 15.52 14.92 14.18 11.92 11.40 12.66 15.41 15.37 15.29
15.64 14.70 14.96 14.56 13.31 12.08 12.09 12.49 16.15 16.55 16.69
16.61 17.01 16.72 16.35 13.82 12.55 12.40 13.48 15.65 15.89 15.27
15.19 14.45 14.19 14.43 13.80 12.85 11.19 12.79 14.58 16.15 15.71
15.06 15.44 15.33 15.49 14.90 12.98 12.42 13.41 15.56 16.63 15.92
15.24 15.14 15.38 14.58 14.23 12.74 12.73 12.65 16.65 16.78 16.86
16.46 16.06 16.18 15.83 14.10 13.76 12.14 12.83 15.87 16.17 16.29
16.29 16.61 16.24 15.53 14.35 13.89 12.09 13.07 16.12 16.64 15.99
15.94 15.53 15.99 15.76 14.44 11.79 11.26 12.04 15.59 16.21 16.26
16.40 16.13 16.21 15.76 12.90 11.96 13.55 15.67 16.19 16.33
15.30 15.98 15.58 15.06 13.32 13.31 11.83 13:53 15.97 15.71 15.84
16.52 15.86 15.61 15.23 14.27 12.93 12.19 12.94 15.31 16.03 15.95
14.79 15.13 14.52 14.66 13.24 12.30 12.43 14.19 15.76 16.43 15.27
14.87 14.80 14.81 15.42 13.69 12.87 12.33 13.70 16.09 16.23 15.45
15.13 15.92 15.50 14.37 13.12 13.02 13.27 15.17 17.10 17.55 16.78
16.41 15.37 15.59 15.69 14.67 13.53 12.56 13.96 16.34 17.19 15.60
16.00 15.63 15.74 15.59 14.55 13.23 13.05 14.19 17.06 17.24 16.37
15.91 16.26 16.54 15.83 15.37 13.15 12.69 13.74 16.30 16.61 16.24
16.66 16.60 16.19 18.67 14.66 14.83 13.06 13.47 16.61 16.97 16.80
15.52 16.38 16.52 15.49 14.96 14.34 13.19 14.01 12.48 12.51 11.61
17.57 17.11 17.73 16.89 14.95 13.62 12.54 14.32 15.73 16.45 15.70
15.92 15.94 15.83 15.54 14.40 13.62 13.24 14.51 16.18 16.75 16.35
53.00 52.00 53.00 52.00 51.00 53.00 54.00 54.00 54.00 54.00 53.00
15.65 15.62 15.52 15.12 13.84 12.65 12.17 13.18 15.58 15.87 15.71
0.67 0.69 0.73 0.76 0.69 0.84 0.87 0.91 0.80 0.87 0.84
0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.07 0.07 0.07 0.05 0.05 0.05
14.26 13.29 13.59 14.08 12.64 10.71 10.39 11.12 12.48 12.51 11.61
17.57 17.11 17.73 18.67 15.37 14.83 14.87 15.68 17.22 17.55 16.86
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Tabla 95. Temperatura media mensual — Estacion Pisac (1997-2018)

TUNIVERSIDAD CONTINENTAL
‘ [ — FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL
"Determinacion del impacto del aumento de temperatura generado por el cambio climatico en la balance hidrico de la microcuenca de la laguna de Piuray
durante el periodo 2000-2020"
DATOS GENERALES DE LA ESTACION
NOMBRE: ESTACION PISAC TIPO: METEOROLOGICA
13°24' 57" DEPARTAMENTO : CUSCO
719:51'3" PROVINCIA CALCA
2950 DISTRITO PISAC
TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (°C) 1997-2018
15.34 14.80 14.56 13.89 13.82 13.71 15.31 16.74 17.27 17.10
17.18 17.40 17.46 17.37 15.53 14.10 14.08 15.56 16.38 16.62 16.78 16.54
16.39 15.13 14.85 14.90 14.91 12.29 13.76 14.99 15.20 16.78 15.70
14.75 14.80 14.37 15.12 14.14 13.36 13.15 14.15 15.71 15.50 17.32 16.14
14.45 14.61 14.71 14.38 13.97 12.97 12.97 12.95 15.18 16.26 16.63 16.24
16.09 14.99 15.66 15.66 14.04 14.65 12.71 13.64 15.33 16.14 16.10 15.69
16.00 16.28 15.59 15.27 15.09 13.82 13.85 13.98 15.16 16.59 17.19 16.85
15.63 15.55 15.83 15.67 15.53 13.02 12.81 12.93 15.18 16.89 17.12 16.74
16.47 15.76 16.13 16.08 15.17 14.07 14.07 15.13 15.65 16.66 17.31 17.06
15.49 16.25 15.71 15.56 14.32 13.67 13.17 15.05 16.22 16.56 15.95 15.57
16.65 16.09 15.68 15.05 14.96 13.65 13.69 14.99 14.24 16.15 17.01 16.08
15.16 15.63 15.13 15.22 14.12 13.73 13.76 15.29 15.94 16.49 17.20 16.26
15.71 15.88 15.77 16.29 14.75 14.45 14.18 15.50 16.44 17.71 17.90 16.50
15.92 16.28 16.59 16.15 15.86 14.72 15.09 14.87 16.60 17.04 17.32 16.52
16.47 15.27 15.65 15.31 14.45 14.46 13.40 14.91 15.56 16.85 17.49 15.45
15.95 15.47 15.48 15.32 14.41 14.24 14.12 14.73 15.24 17.13 17.68 15.88
15.46 15.87 16.69 15.40 14.50 13.25 12.75 14.48 15.83 16.77 16.60 16.05
15.96 16.04 16.16 15.14 14.75 14.43 13.79 14.05 15.14 16.24 17.36 17.38
16.45 16.16 16.44 15.92 15.61 14.84 14.00 15.36 15.94 16.19 17.56 16.38
16.70 16.67 16.97 16.52 15.90 15.49 14.69 14.76 15.59 16.29 17.93 15.81
15.68 16.15 15.45 15.34 14.62 14.56 14.73 15.16 15.72 17.39 18.20 17.50
15.94 16.16 16.37 15.65 15.30 14.57 14.44 14.46 15.87
21.00 21.00 22.00 22.00 22.00 21.00 22.00 22.00 22.00 21.00 21.00 21.00
15.93 15.83 15.82 15.55 14.84 14.09 13.71 14.52 15.60 16.54 17.18 16.35
DESV.STD 0.65 0.65 0.74 0.65 0.59 0.65 0.73 0.78 0.55 0.57 0.56 0.59
C.v. 0.04 0.04 0.05 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.04 0.03 0.03 0.04
MIN 14.45 14.61 14.37 14.38 13.97 12.97 12.29 12.93 14.24 15.20 15.95 15.45
MAX 17.18 17.40 17.46 17.37 15.90 15.49 15.09 15.56 16.60 17.71 18.20 17.50
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Tabla 96. Temperatura media mensual — Estacion Calca (1963-1998)

UNIVERSIDAD CONTINENTAL
‘ [ — FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL
"Determinacion del impacto del aumento de temperatura generado por el cambio climatico en la balance hidrico de la microcuenca de la laguna de Piuray
durante el periodo 2000-2020"
DATOS GENERALES DE LA ESTACI
NOMBRE: ESTACION CALCA TIPO: METEOROLOGICA
LATITUD: 13°20' 0" DEPARTAMENTO : CUSCO
LONGITUD: 71° 57' Q" PROVINCIA : CALCA
ALTITUD: 2926 DISTRITO : CALCA
PARAMETRO: TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (°C) PERIODO: 1963-1998
16.94 17.08
17.66 18.34 17.50 15.54 11.65 9.26 9.95 11.24 12.61 13.44 13.06 13.59
14.34 13.24 12.61 12.97 14.60 16.70 16.81 15.77
15.69 15.86 14.86 14.86 13.49 12.46 12.31 13.89 14.74 16.17 16.34 15.83
15.90 16.11 14.95 14.78 13.75 12.00 11.53 12.76 13.86 14.58 15.57 14.66
14.49 14.81 14.22 13.43 12.05 11.56 11.18 13.57 14.59 15.22 14.90 15.81
14.86 15.48 15.62 15.39 14.59 13.31 12.18 13.68 14.71 16.36 16.69 15.92
15.20 15.25 15.02 14.61 13.50 13.09 12.34 13.56 13.30 14.52 1545
14.87 14.89 14.79 13.74 12.38 11.88 11.60 13.01 14.51 15.08 15.75 14.16
13.99 14.71 14.60 14.75 13.21 12.04 12.64 12.44 13.38 15.86 15.68 13.91
13.17 14.04 13.37 13.75 12.78 12.15 11.03 12.53 11.98 12.48 12.57 11.90
11.36 11.29 14.14 14.07 13.10 11.97 11.68 11.53 13.80 14.97 15.47 15.41
14.17 14.42 14.86 14.40 12.99 11.52 155 12.72 14.21 14.89 15.65 15.00
14.43 15.10 14.78 14.12 12.88 11.89 11.96 12.48 13.43 16.52 16.47 15.87
15.74 14.84 15.08 14.52 13.34 12.01 11.96 13.26 14.27 14.58 15.02 15.67
15.41 15.87 16.12 15.56 15.22 14.14 14.13 13.75 14.47 13.84 14.00 13.75
13.75 13.89 13.68 13.73 13.58 13.41 13.23 13.40 13.42
13.16 12.19
16.34 13.73 12.88 11.58 11.54 12.82 13.78 14.81
12.31 13.85 15.23 15.99 15.04
14.79 15.18 14.52 14.23 12.92 11.85 11.40 13.64 14.83 15.20
14.25 14.34 14.25 13.68 12.08 11.15 10.66 12.12 14.07 14.13 14.82 14.60
14.55 14.29 13.95 13.23 12.27 10.98 10.94 11.82 14.21 15.14 15.08 14.23
14.24 13.99 13.92 12.67 12.09 10.36 9.85 9.86 11.96 13.54 13.86 14.44
13.38 13.33 13.35 13.30 12.42 10.40 8.97 10.85 12.83 13.06 13.99 13.50
12.56 12.61 12.23 12.04 11.74 9.80 9.76 10.06 11.58 12.99 13.82 13.16
12.40 12.46 12.22 11.78 11.03 9.72 9.50 10.33 15.28 15.81 16.70 16.30
16.00 15.84 15.14 14.97 14.18 12.97 13.38 14.82 15.16 16.73 16.75 16.05
15.22 15.28 15.46 14.55 14.10 12.30 11.69 13.27 15.34 15.71 16.06 15.57
13.54 13.42 12.97 13:91 12.95 12.98 13.08 15.18 16.88 17.19 16.98
16.99 17.36 17.08 17.09 15.29 13.59 13.64 15.09 16.00 15.77 16.55 15.41
25.00 26.00 27.00 27.00 29.00 29.00 29.00 29.00 29.00 26.00 27.00 27.00
14.60 14.74 14.65 14.13 13.14 11.92 11.66 12.70 14.05 14.99 15.45 14.99
1.41 1.47 1.25 1.13 1.04 1.21 1.27 1.30 1.10 1.25 1.24 1.20
0.10 0.10 0.09 0.08 0.08 0.10 0.11 0.10 0.08 0.08 0.08 0.08
11.36 11.29 12.22 11.78 11.03 9.26 8.97 9.86 11.58 12.48 12.57 11.90
17.66 18.34 17.50 17.09 15.29 14.14 14.13 15.09 16.00 16.88 17.19 17.08
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Tabla 97. Temperatura media mensual — Estacion Anta (1964-2018)

— UNIVERSIDAD CONTINENTAL
{ [ — FACULTAD DE INGENIERIA
—— ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERTA AMBIENTAL

"Determinacion del impacto del aumento de temperatura generado por el cambio climitico en la balance hidrico de la
microcuenca de la laguna de Piuray durante el periodo 2000-2020"

DATOS GENERALES DE LA ESTACION
NOMBRE: ESTACION ANTA TIPO: METEOROLOGICA
LATITUD: 13°28' 6" PARTAMENTO : CUSCO
LONGITUD: 71°12' 57" PROVINCIA : ANTA
ALTITUD: 3340 DISTRITO : ZURITE
PARAMETRO: TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (°C) PERIODO: 1964-2018

MAR ABR MAY

Lo o
- | )

823 74 2
1981 12.16 12.02 12.38 10.89 9.69 8.38 826 8.74 9.68 11.45 12.43 12.
1982 11.89 11.79
1984 12.53
1985 11.84 1142 11.70 10.30 6.68 595 541 1.36 9.52 10.33 10.75 10.98
1986 1137 11.38 11.55 10.04 753 5.93 627 146 9.05 933 9.42 10.19
1987 10.86 11.85 11.38 10.99 833 7.13 6.56 829 10.54 1122 1227 12.65
1988 11.99 12.46 12.16 12.13 10.46 8.49 9.16 8.02 10.68 11.89 12.11 11.97
1989 11.50 11.85 10.95 11.08 1023 784 153 7.54 8.87 11.00 11.00 10.93
1990 11.10 1121 10.91 9.06 845 8.52 6.90 173 8.92 1029 11.79 1148
1991 11.95 11.41 11.38 10.98 925 8.90 8.74 941 9.80 10.32 11.18
1992 11.88 1123 10.83 9.99 9.50 10.00 1026 10.61 12.07 11.89 12.14 12.92
1993 12.83 13.16 13.14 1323 8.76 7.48 8.17 10.05 11.48 12.64 1329 12.94
1994 13.34 13.05 13.55 13.16 10.61 174 6.86 837 11.03 12.04 13.46 13.51
1995 14.04 12.97 12.87 11.02 927 8.16 781 9.15 10.63 11.97 1241 1322
1996 12.77 13.56 1241 1241 9.84 7.18 6.95 9.07 1047 11.97 12.89 12.35
1997 1229 12.13 10.84 929 746 7.03 8.90 10.51 11.66 12.74 1329
1998 13.77 13.72 13.52 8.56 8.01 820 1022 10.31 11.76 12.65 12.90
1999 13.12 12.53 1321 1237 10.78 7.86 7.00 8.98 1029 12.75 12.83 12.39
2000 12.6 1339 1243 1220 10.08 782 822 9.44 9.44 12.35 11.63 1332
2001 12.39 1324 1325 1229 10.10 8.43 8.74 9.14 12.73 13.70 13.94 13.46
2002 13.50 12.64 12.85 12.67 9.99 9.03 1031 8.92 11.82 12.57 13.01 12.89
3.6 13.93 13.16 12.50 10.82 9.55 8.40 9.46 10.12 1147 12.36 12.91
32 13.96 13.06 12.11 9.99 8.63 197 8.36 10.46 12.74 12.89 13.16
33 13.50 13.68 12.05 922 7.80 8.17 9.10 9.84 12.43 12.55 13.41
2.7 12.82 12.98 11.83 8.38 174 720 9.58 11.38 1244 12.88 12.45
12.52 12.87 11.95 10.06 8.93 8.48 9.53 9.60 11.99 12.64 13.25
12.88 12.20 11.64 921 8.05 8.17 10.39 12.02 12.94 12.92 12.91
1241 1220 11.55 9.53 9.53 925 9.91 10.67 12.96 1322 13.10
12.71 12.7 13.06 11.98 10.73 10.71 11.02 11.62 12.70 1328 13.32
12.36 12.37 12.56 11.30 837 9.09 10.11 1127 12.35 1341 12.56
11.67 12.01 11.86 1041 9.01 8.48 10.07 12.95 13.32 12.74
12.56 1242 11.58 10.44 8.85 867 1023 12.16 1233 13.40 12.58
12.34 12.06 13.70 9.59 9.79 884 9.84 10.81 13.14 14.07 1320
12.62 1223 11.16 10.00 9.83 8.79 10.40 11.99 13.00 13.64 12.68
13.15 13.71 1229 10.52 933 9.44 10.63 12.12 1222 13.43 12.80
12.51 12.53 1143 10.15 933 9.83 10.51 12.05 12.48 13.29 12.83
12.59 1229 11.73 10.10 829 8.65 9.78 11.96
52.00 51.00 50.00 51.00 52.00 51.00 52.00 51.00 51.00 51.00 51.00
12.34 12.26 11.52 9.57 822 8.05 9.19 10.61 11.90 12.43 12.37
0.81 0.74 0.93 0.91 0.97 1.05 0.91 0.96 0.83 0.89 0.79
0.07 0.06 0.08 0.10 0.12 0.13 0.10 0.09 0.07 0.07 0.06
9.75 10.83 9.06 6.68 5.74 5.41 7.36 8.30 9.35 9.42 10.19
13.96 13.71 13.70 11.98 10.73 10.71 11.02 12.73 13.70 14.07 13.51
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Tabla 98. Temperatura maxima mensual — Estacion Urubamba (1963-2018)

TUNIVERSIDAD CONTINENTAL
‘ [ m— FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL
"Determinacion del impacto del aumento de temperatura generado por el cambio climatico en la balance hidrico de la microcuenca de la laguna de Piuray
durante el periodo 2000-2020"
DATOS GENERALES DE LA ESTACI
NOMBRE: ESTACION URUBAMBA TIPO: METEOROLOGICA
LATITUD: 13°18' 18.6" DEPARTAMENTO : CUSCO
LONGITUD: 71° 7' 284" PROVINCIA : URUBAMBA
ALTITUD: 2850 DISTRITO : URUBAMBA
PARAMETRO: TEMPERATURA MAXIMA MENSUAL (°C) PERIODO: 1963-2018
1980 23.37 22.99 22.47 23.24 23.10 2341 22.52 & 23.06 22.75 21.90 22.08
1981 21.76 2141 21.34 2125 21.79 22.19 22.38 21.79 21.55 22.14 22.38 21.88
1982 22.24 21.95 21.79 21.93 21.99 21.82 21.57 22.28 22.21 2221 22.71 22.62
1983 22.50 22.28 22.08 22.29 22.39 22.52 22.49 2247 22.28 23.14 22.23 22.30
1984 22.05 22.67 23.23 2231 24.54 22.93 23.56 21.86 24.12 23.27
1985 21.60 25.43 22.67 21.75 23.93 22.10 22.20
1986 22.03 20.81 21.74 22.07 23.46 21.73 271 23.18 25.02 24.68 23.12
1987 21.86 23.24 23.18 22.87 22.14 22.04 23.95 23.55 23.58 22.53 23.10
1988 21.20 22.53 21.28 22.85 22.719 22.50 2431 22.95 24.05 23.46 22.25
1989 20.65 21.20 21.70 21.88 21.66 21.41 22.34 22.80 23.96 2423 24.17
1990 22.68 23.10 22.88 21.95 19.47 21.28 22.25 23.25 22.54 22.10 22.54
1991 23.02 22.30 2243 23.75 22.73 23.13 22.78 2223 22.30 21.72 22.68
1992 22.47 2227 23.65 24.13 20.73 20.32 20.85 22.02 22.55 22.91 22.74
1993 21.20 21.82 21.81 23.35 2324 22.05 21.39 21.98 2291 22.66 22.07
1994 21.32 21.26 21.49 22.81 21.87 21.92 22.77 22.46 2.7 22.97 22.52
1995 22.10 2224 2331 23.92 22.70 22.81 23.87 22.60 23.90 22.83 22.48
1996 20.90 21.37 21.41 22.65 22.09 21.72 21.38 22.74 23.23 22.51 21.50
1997 21.57 20.44 22.24 22.26 22.81 22.75 20.95 22.91 24.12 23.50 23.04
1998 23.00 23.36 24.48 24.54 2233 23.55 23.71 24.08 2331 23.19 22.12
1999 21.80 20.86 21.32 22.26 22.65 21.29 22.85 22.49 22.12 2421 22.50
2000 21.17 21.55 23.60 24.03 22.67 2241 23.03 24.18 22.83 25.35 23.34
2001 20.93 20.82 22.33 23.05 22.51 22.04 22.77 24.18 24.63 24.03 24.12
2002 23.40 21.85 22.86 23.06 23.11 20.30 23.11 23.29 2322 23.30 23.04
2003 22.64 23.26 23.48 23.14 23.14 22.32 22.08 23.37 24.77 24.59 2242
2004 21.87 21.64 23.60 2335 20.91 20.32 20.84 22.53 23.02 23.23 23.00
2005 22.80 21.96 23.25 22.89 22.31 23.54 22.09 22.57 23.34 22.35
2006 20.94 22.19 22.15 22.98 21.99 2291 22.68 23.54 2331 22.09 21.93
2007 22.54 21.89 2191 22.58 2327 21.31 2297 22.07 2297 23.24 22.5
2008 20.31 21.74 22.66 22.75 22.77 22.68 23.65 23.57 23.02 23.99 21.43
2009 21.19 21.20 22.88 23111 23.39 2191 23.74 2423 2461 22.97 21.70
2010 21.61 2229 23.76 23.41 23.26 23.53 26.16 26.02 25.81 25.80 24.15
2011 23.52 2224 23.90 2491 24.36 23.11 2437 23.95 2493 26.17 23.10
2012 23.65 2232 23.89 24.66 2421 24.72 25.16 24.84 25.65 24.88 22.61
2013 22.76 22.54 24.55 24.27 22.20 22.72 23.43 25.58 23.74 2424 22.54
2 23.00 2333 29.93 23.12 24.92 23.44 24.19 24.20 24.66 25.27 23.77
2 22.36 23.10 2243 23.00 23.71 23.83 24 44 25.17 24.96 25.02 2321
24.41 23.01 24.67 25.25 23.64 23.62 24.35 25.23 23.22 25.00 22.60
2237 22.52 2 22.39 22.46 23119 23.37 2428 2391 24 42 24.15 23.05
2221 22.56 2221 23.33 23.85 21.08 21.68 22.17 24.53
52.00 51.00 52.00 52.00 50.00 52.00 52.00 53.00 53.00 52.00 52.00 51.00
22.04 21.93 22.07 22.81 22.99 22.55 22.38 22.84 23.13 23.58 23.45 22.57
0.97 0.96 1.04 1.34 0.95 0.98 1.01 1.20 1.11 0.93 1.07 0.69
0.04 0.04 0.05 0.06 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.04 0.05 0.03
19.79 18.79 18.95 21.24 20.93 19.47 20.30 19.50 21.20 22.12 21.72 20.99
2441 23.36 25.35 29.93 25.25 24.92 2543 26.16 26.02 25.81 26.17 24.17
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Tabla 99. Temperatura maxima mensual — Estacion Pisac (1997-2018)

TUNIVERSIDAD CONTINENTAL
‘ [ — FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL
"Determinacion del impacto del aumento de temperatura generado por el cambio climatico en la balance hidrico de la microcuenca de la laguna de Piuray
durante el periodo 2000-2020"
DATOS GENERALES DE LA ESTACION
NOMBRE: ESTACION PISAC TIPO: METEOROLOGICA
LATITUD: 13° 24' 57" DEPARTAMENTO : CUSCO
LONGITUD: 71251 3" PROVINCIA : CALCA
ALTITUD: 2950 DISTRITO : PISAC
PARAMETRO: TEMPERATURA MAXIMA MENSUAL (°C) PERIODO: 1997-2018
21.63 22.86 22 24.12 23.77 21.69 23.44 24.54 24.24
23.29 23.70 2438 25.80 25.75 2323 2430 2424 25.72 23.63 22.85
22.70 20.70 20.25 21.26 22.88 21.65 23.42 22.38 24.19 21.82
20.26 20.10 19.98 22.38 22.48 22.23 21.94 22.44 24.14 24.78 22.69
19.34 19.61 2024 2133 21.55 21.74 21.28 22.19 22.80 23.03 22.81
22.35 19.76 21.52 21.94 22.44 22.95 20.60 21.74 22.83 22.64 21.23
21.75 22.07 20.99 22.39 23.49 22.90 23.25 22.23 22.79 2433 23.09
20.70 21.28 22.06 22.86 24.50 21.36 21.00 20.61 2195 23.87 23.10
2221 21.37 23.86 24.90 23.53 23.96 24.27 23.40 24.32 23.37
20.85 22.18 22.68 23.94 22.54 22.94 2338 24.04 22.14 21.32
22.23 21.64 21.21 21.57 22.85 23.22 22.37 23.87 21.23 24.17 22.23
19.98 21.74 20.92 22.18 22.45 22.62 23.01 24.03 23.78 24.27 21.94
21.13 21.54 21.67 22.95 23.44 24.05 22.88 2455 24 .41 24 41 22.40
21.24 21.95 22.52 23.65 24.25 24.06 24.90 24.49 24.52 2431 22.75
22.34 20.21 20.99 22.56 23.25 2423 2221 23.81 22.57 25.04 21.06
21.82 20.82 21.49 2217 23.80 23.63 2421 2425 23.19 25.01 21.01
21.30 21.32 22.83 23.69 22.92 21.91 21.77 23.36 24.56 23.73 22.05
21.69 22.28 23.17 22.77 23.18 2448 23.58 2321 22.61 25.15 2481
23.21 22.93 23.72 23.08 23.88 24.27 24.26 25.86 25.68 26.24 23.43
24.18 23.24 25.02 25.24 25.81 25.69 26.05 25.32 25.87 27.29 22.59
21.54 22.52 21.43 21.56 21.73 24.00 25.04 24.98 23.33 26.09 24.54
22.95 22.53 21.96 22.62 23.44 21.46 20.79 20.85 22.98
21.00 21.00 22.00 22.00 22.00 21.00 22.00 22.00 22.00 21.00 21.00 21.00
21.77 2859 21.90 22.79 23.45 23.25 22.99 23.40 23.56 2381 24 .44 22.63
1.18 1.12 1.30 1.14 1.11 1.13 1.49 1.41 1.22 0.99 1.17 1.08
0.05 0.05 0.06 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.05 0.04 0.05 0.05
19.34 19.61 19.98 21.26 21.55 21.36 20.60 20.61 21.23 22.19 22.14 21.01
24.18 23.70 25.02 25.80 25.81 25.69 26.05 25.86 25.87 25.719 27.29 2481

151



Tabla 100. Temperatura maxima mensual — Estacién Calca (1963-1998)

UNIVERSIDAD CONTINENTAL
‘ [ — FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL
"Determinacion del impacto del aumento de temperatura generado por el cambio climatico en la balance hidrico de la microcuenca de la laguna de Piuray
durante el periodo 2000-2020"
DATOS GENERALES DE LA ESTACI
NOMBRE: ESTACION CALCA TIPO: METEOROLOGICA
LATITUD: 13°20' 0" DEPARTAMENTO : CUSCO
LONGITUD: 71° 57' Q" PROVINCIA : CALCA
ALTITUD: 2926 DISTRITO : CALCA
PARAMETRO: TEMPERATURA MAXIMA MENSUAL (°C) PERIODO: 1963-1998
23.19 23.27
23.39 2439 23.10 22.03 17.32 16.98 17.54 17.96 17.61 17.37 16.67 16.96
22.44 21.83 24.34 24.08 21.52
22.48 22.71 21.61 23.59 21.45 22.64 22.80 23.13 2291 24.52 23.92 22.73
22.70 22.07 20.74 22.59 2247 21.87 20.94 21.19 21.82 21.74 22.96 21.12
20.46 20.51 20.42 21.84 21.97 21.72 20.83 22.02 23.51 2241 21.63 22.85
20.97 21.54 22.47 23.39 24.03 23.13 21.79 23.60 23.93 24.59 24.57 22.14
20.71 20.84 21.18 21.08 22.19 22.80 2223 2421 22.92 23.30 2242
20.51 20.96 21.24 21.66 22.32 21.33 21.88 22.59 22.69 23.03 23.49 20.63
19.92 20.75 20.84 22.40 23.08 22.56 22.95 22.26 22.05 23.87 22.86 22.06
20.67 22.40 21.63 22.44 22.75 22.17 20.41 22.25 22.01 22.85 22.08 21.08
19.50 19.33 20.99 20.77 2325 20.90 22.08 19.95 22.69 22.83 23.41 22.05
20.08 20.35 20.95 22.39 20.80 20.75 21.61 22.63 22.32 22.99 2242 21.49
20.01 21.12 21.59 22.38 21.87 21.59 21.88 21.77 21.17 25.78 24.56 22.14
22.10 20.33 20.94 22.23 22.40 22.84 21.63 23.54 23.33 24.25 24.04 24.44
22.61 22.89 22.99 22.69 23.25 24.59 2481 24.06 24.67 23.97 24.05 23.68
23.72 23.94 23.39 23.81 24.89 2433 24.03 23.94 23.91
21.83 22.90
23.77 20.87 21.03 21.02 21.70 22.59 22.29 23.01
23.48 24.46 24.63 23.46 21.82
20.88 2217 20.50 2148 23.03 23.53 23.32 24.86 25.11 23.68
21.14 22.89 23.01 22.64 22.43 22.40 22.72 22.99 23.40 23.62 25.02 23.17
22.08 23.09 23.90 23.39 22.97 21.77 23.25 22.95 24.93 24.58 24.05 22.50
22.79 22.05 21.28 22.81 22.83 22.04 22.10 21.77 23.06 21.92 21.81 2415
21.73 22.62 22.46 23.88 23.93 21.82 20.96 21.30 23.33 22.65 23.43 22.74
20.55 21.08 21.06 2147 23.01 22.82 21.86 21.29 21.81 22.76 22.49 21.93
20.72 20.70 20.72 20.75 22.34 21.81 22.65 23.19 23.47 23.44 23.58 22.34
22.19 21.76 20.87 2322 24.06 22.64 23.34 24.72 23.77 25.19 24.08 23.15
21.00 21.32 2191 2191 23.01 22.72 22.29 22.11 24.01 24.19 23.23 2171
20.64 21.19 22.74 23.22 23.70 23.85 21.84 23.66 25.14 24.47 24.04
23.41 23.59 24.34 2591 25.76 23.25 24.47 24.58 2544 23.74 23.64 22.54
25.00 26.00 27.00 27.00 28.00 28.00 28.00 29.00 29.00 26.00 27.00 27.00
21.45 21.77 21.82 22.46 22.62 22.24 22.26 22.63 23.04 23.39 23.17 22.29
1.21 1.25 1.15 1.13 1.49 1.40 1.44 1.50 1.51 1.59 1.56 1.45
0.06 0.06 0.05 0.05 0.07 0.06 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07 0.06
19.50 19.33 20.42 20.75 17.32 16.98 17.54 17.96 17.61 17.37 16.67 16.96
23.72 2439 24.34 2591 25.76 24.59 2481 24.86 2544 25.78 25.02 24 44
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Tabla 101. Temperatura maxima mensual — Estacién Anta (1964-2018)

UNIVERSIDAD CONTINENTAL

‘ [ o— FACULTAD DE INGENIERIA

_ ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

"Determinacion del impacto del aumento de temperatura generado por el cambio climitico en la balance hidrico de la microcuenca de
la laguna de Piuray durante el periodo 2000-2020"

DATOS GENERALES DE LA ESTACION
ESTACION ANTA TIPO: METEOROLOGICA
13°28' 6" CPARTAMENTO : CUSCO
LONGITUD: 71° 12' 57" PROV IA : ANTA
ALTITUD: 3340 DISTRITO : ZURITE
PARAMETRO: TEMPERATURA MAXIMA MENSUAL (°C) PERIODO: 1964-2018

1980 18.45 18.64 17.75 18.79 18.07 18.75 17.61 19.16 18.96 18.44 19.87 18.52
1981 17.08 16.73 17.97 17.32 18.08 17.86 17.86 17.19 1744 18.35 18.10 18.04
1982 17.01 17.26
1985 18.76 17.73 18.81 1822 18.69 17.17 17.86 18.89 18.26 18.05 17.85 17.52
1986 17.34 17.17 17.58 17.15 17.40 17.45 1725 1743 17.52 17.54 17.86 17.84
1987 17.32 18.16 19.00 19.87 19.63 19.83 19.34 19.70 19.71 20.32 2024 20.74
1988 19.70 2047 19.97 20.11 20.35 2047 19.93 19.76 19.05 20.17 20.62 2040
1989 19.05 19.45 18.14 18.84 18.79 18.46 18.32 18.75 18.57 1931 19.28 18.63
1990 18.16 19.33 19.45 19.30 18.66 18.05 19.35 19.52 20.17 18.90 19.26 18.80
1991 19.45 19.23 18.96 19.08 20.07 20.63 20.95 21.73 2091 20.11 19.97
1992 2037 19.19 18.94 20.28 20.80 2124 21.03 20.58 22.10 2225 21.73 22.06
1993 21.33 21.68 224 21.97 2045 20.99 20.98 20.98 2140 20.19 20.55 20.33
1994 20.76 20.35 21.17 21.19 2127 2028 20.09 2094 21.05 21.77 21.79 21.58
1995 22.08 22.00 20.74 2114 21.71 20.89 20.35 21.89 211 2162 21.79 21.75
1996 20.533 21.28 21.20 21.61 2145 2031 20.33 20.19 20.52 20.55 20.64 19.29
1997 18.90 19.45 20.17 20.61 21.67 21.20 20.24 20.40 20.7 20.85 20.85
1998 21.15 20.79 2125 2222 21.04 2204 2149 20.74 20.30 21.83 21.18
20.51 19.40 21.02 20.77 2146 21.99 21.28 21.69 20.73 21.38 2181 20.26
20.01 20.50 20.18 21.16 21.12 20.80 21.05 21.46 20.67 21.42 2246 21.54
19.45 20.76 20.62 2.14 21.38 22.15 21.75 2192 21.90 2141 21.90 21.32
21.60 19.89 2051 2147 20.93 20.61 20.07 20.8% 2111 21.39 21.57 21.38
21.25 21.20 20.35 22.14 22.15 22.19 22.02 20.99 21.28 22.05 21.96 20.82
20.60 2127 21.67 2151 2207 20.56 19.10 19.80 19.91 21.08 20.79 2092
2127 20.52 2146 21.48 2249 2207 2237 2201 21.25 2048 21.03 2040
18.93 20.14 20.09 19.67 20.37 2021 2147 2037 21.64 21.08 20.40 2031
20.56 1942 1924 20.09 20.00 2107 19.40 22.05 20.19 21.00 21.65 20.62
18.15 19.43 19.14 20.00 19.81 20.15 19.80 2037 21.03 20.05 19.71 18.85
18.68 19.15 19.58 19.74 2045 21.01 19.56 2140 2144 22.56 2044 20.60
19.30 19.60 20.15 2129 21.38 221 21.95 2232 21.13 20.35 2238 2045
20.66 19.04 19.22 20.78 2151 20.99 19.93 20.91 19.37 2126 21.67 19.00
19.52 17.73 18.92 19.69 2149 19.86 2042 2191 19.82 21.69 24.69 18.81
18.85 18.57 19.15 20.14 20.34 18.57 1944 2021 21.68 19.71 20.59 18.68
18.85 1921 19.47 19.33 18.68 2023 19.01 20.08 19.80 20.63 21.86 2022
18.60 19.56 19.32 18.04 18.61 19.49 19.69 20.28 20.62 21.16 21.02 19.61
21.00 19.61 21.33 2030 20.54 19.70 20.34 20.35 20.85 19.38 21.12 19.70
19.40 19.66 19.01 18.44 18.29 19.45 20.29 20.44 20.12 2048 20.71 19.66
18.66 19.17 18.58 19.35 20.04 1834 19.92 19.67 22.66

51.00 52.00 51.00 50.00 51.00 52.00 51.00 52.00 52.00 51.00 50.00 51.00
18.92 18.87 19.09 19.42 19.60 19.43 19.33 19.81 19.88 20.15 20.27 19.37
1.59 1.53 1.48 1.52 1.63 1.65 1.66 1.53 1.40 1.18 1.54 1.42
0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.09 0.08 0.07 0.06 0.08 0.07
16.00 16.08 16.59 17.01 16.79 16.56 16.04 15.88 17.36 17.54 16.75 17.02
22.08 22.00 22.24 22.14 22.49 2221 22.37 22.32 22.66 22.56 24.69 22.06
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Tabla 102. Temperatura minima mensual — Estacién Urubamba (1963-2018)

TUNIVERSIDAD CONTINENTAL
‘ [ m— FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL
"Determinacion del impacto del aumento de temperatura generado por el cambio climatico en la balance hidrico de la microcuenca de la laguna de Piuray
durante el periodo 2000-2020"
DATOS GENERALES DE LA ESTACI
NOMBRE: ESTACION URUBAMBA TIPO: METEOROLOGICA
LATITUD: 13°18' 18.6" DEPARTAMENTO : CUSCO
LONGITUD: 71° 7' 284" PROVINCIA : URUBAMBA
ALTITUD: 2850 DISTRITO : URUBAMBA
PARAMETRO: TEMPERATURA MINIMA MENSUAL (°C) PERIODO: 1963-2018
9.66 9.19 9.09 6.49 3.56 2.01 3.31 6.32 8.09 7.33 7.01 7.65
8.33 8.76 8.59 8.14 7.68 5.55 5.36 5.87 6.43 6.73 7.17 7.86
7.78 7.77 7:22 7.37 4.10 6.58 432 5.41 6.14 6.58 6.63 6.72
8.11 8.51 6.77 7.00 4.25 2.45 3.42 4.54 7.17 7.90 7.80 7.65
8.03 9.07 9.26 6.70 4.59 4.40 1.89 4.97 7.12 11.16
-0.56 -1.51 1.70 5.85 6.44 8.44 9.25

9.65 9.93 9.59 7.18 3.26 1.84 1.33 3.98 5.68 6.83 8.05 9.81
10.58 9.95 8.61 7.03 3.72 1.85 1.63 3.14 6.45 8.05 10.01 9.36
10.07 9.48 9.88 8.23 4.82 2.02 0.23 1.87 5.02 7.94 8.66 9.01
9.35 8.99 8.70 8.03 4.56 3.27 0.73 3.50 5.79 7.77 7.84 9.27
9.46 8.54 7.61 6.88 4.03 3.83 1.80 2.82 5.69 7.53 8.82 9.30
9.74 9.40 9.61 7.01 5.01 2.96 -0.23 1.39 441 7.44 8.23 8.07
8.88 9.36 8.33 6.57 4.85 3.01 0.46 3.23 5.51 7.30 8.04 8.48
8.96 8.91 8.45 1.76 4.76 1.20 2.09 3.13 5.07 7.77 9.74 9.37
9.61 9.50 9.07 8.21 4.90 1.94 0.95 2.29 6.02 7.61 8.93 9.40
9.55 9.51 9.23 7.05 4.02 247 3.34 4.24 5.53 7.76 8.57 8.58
9.28 9.79 9.28 8.32 5.70 1.75 1.07 3.94 6.09 7.59 8.24 9.09
9.70 8.96 8.58 6.87 4.35 1.40 1.43 4.02 6.13 8.17 9.61 10.09
10.34 10.66 9.83 8.21 2.97 2.78 1.25 3.30 5.12 8.00 8.59 8.42
8.58 7.87 8.23 7.53 5.34 3.23 1.09 2.74 6.34 7.03 7.80 8.91
9.01 9.18 8.89 7.37 5.62 3.29 243 3.79 6.17 8.28 7.91 8.50
9.55 9.45 9.37 6.83 541 2.97 343 2.52 6.28 8.60 9.52 9.59
9.55 10.28 9.66 8.79 5.14 4.41 3.97 2.55 6.42 8.52 9.05 9.55
9.95 10.04 9.83 7.58 5.57 4.63 1.86 4.06 5.11 7.46 8.68 9.56
10.01 9.18 9.34 7.91 5.38 2.67 221 324 6.48 8.17 9.20 9.52
10.00 10.31 9.99 8.27 291 1.61 3.57 5.87 8.78 9.05 10.32
9.66 9.76 9.69 7.97 3.65 4.64 0.75 4.37 6.73 8.64 9.33 9.74
10.51 9.83 9.77 8.55 5.96 2.59 3.07 2.90 5.57 7.66 8.81 9.37
9.26 8.51 7.95 6.65 3.73 1.83 2.18 4.72 5.67 8.50 8.86 9.11
8.55 8.39 8.03 7.95 4.26 2.35 2.74 3.66 6.37 7.57 9.48 9.20
8.65 9.55 8.61 4.98 2.83 2.77 3.00 4.17 6.82 8.38 9.30 9.40
9.30 8.49 8.34 7.47 4.43 2.70 2.01 3.54 5.73 7.74 8.20 8.10
8.35 8.92 7.90 7:29 443 2.25 1.37 321 5.66 8.46 9.52 10.12
9.05 9.97 9.81 7.11 6.47 4.10 2.66 4.05 6.11 8.85 8.98 9.93
10.31 9.86 8.70 7.40 6.19 4.73 2.67 2.74 6.60 8.55 8.67 9.82
8.67 9.66 919 8.54 6.91 4.96 2.55 3.58 6.77 8.14 9.27 9.85
10.72 11.21 10.11 9.10 4.64 3.60 1.45 4.28 6.12 8.23 7.89 8.70
9.46 9.36 9.73 8.69 6.34 4.04 3.10 4.73 6.48 7.93 9.34 9.64
9.31 9.94 9.93 8.37 6.04 3.90 333 5.09 6.72
54.00 53.00 54.00 53.00 52.00 54.00 55.00 55.00 55.00 54.00 53.00 53.00
9.20 9.30 8.92 7.43 4.64 2.70 1.93 3.52 5.80 7.74 8.52 9.02
0.76 0.71 0.77 0.84 1.25 135 1.39 136 0.83 0.89 0.85 0.85
0.08 0.08 0.09 0.11 0.27 0.50 0.72 0.39 0.14 0.12 0.10 0.09
745 7.77 6.77 4.98 1.51 -0.56 -1.51 1.00 3.95 6.23 6.63 6.15
10.72 11.21 10.11 9.10 7.68 6.58 5.36 9.42 8.09 11.16 10.01 10.32
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Tabla 103. Temperatura minima mensual — Estacién Pisac (1997-2018)

TUNIVERSIDAD CONTINENTAL
‘ [ m— FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL
"Determinacién del impacto del aumento de temperatura generado por el cambio climatico en la balance hidrico de la microcuenca de la laguna de Piuray
durante el periodo 2000-2020"
DATOS GENERALES DE LA ESTACIO!
NOMBRE: ESTACION PISAC TIPO: METEOROLOGICA
LATITUD: 13°24' 57" DEPARTAMENTO : CUSCO
251 3" PROVINCIA CALCA
2950 PISAC

TEMPERATURA MINIMA MENSUAL (°C) 1997-2018
9.05 6.73 6.15 3.81 5.74 s 8.81 9.97 10.17
11.07 11.11 10.49 9.11 5.40 4.97 3.78 6.88 4 9.34 9.93 9.98
10.05 9.44 9.48 8.54 6.85 2.92 4.10 < 8.05 9.43 9.52
9.24 9.52 8.77 7.80 5.72 4.48 4.27 5.85 s 8.82 9.86 9.47
9.55 9.60 9.18 7.35 6.33 4.20 4.67 3.72 2 9.45 10.23 9.66
9.80 10.23 9.67 9.50 5.61 5.37 4.81 5.23 p 9.45 9.47 10.15
10.15 10.51 10.17 8.13 6.58 4.75 4.45 5.75 5 9.13 10.05 10.61
10.55 9.82 9.60 8.46 6.74 4.20 4.62 5.24 % 10.08 10.57 10.37
10.66 10.15 9.85 8.29 5.48 4.64 4.13 5.98 5 10.28 10.19 10.83
10.13 10.32 10.15 8.41 4.70 4.77 3.41 6.72 5 9.96 9.75 9.83
11.06 10.55 10.14 8.53 7.07 4.08 5.01 6.11 S 9.10 9.84 9.92
10.33 9.51 9.34 8.26 5.78 4.83 4.50 6.55 . 10.10 10.13 10.58
10.28 10.21 9.86 9.63 6.06 4.85 5.48 6.45 o 9.62 11.39 10.60
10.59 10.61 10.65 8.65 7.47 5.37 5.27 5.24 . 9.83 10.32 10.28
10.59 10.33 10.30 8.06 5.64 4.69 4.58 6.01 . 9.81 9.93 9.84
10.07 10.12 9.46 8.47 5.01 4.85 4.03 5.21 g 9.47 10.34 10.74
9.61 10.41 10.54 7.10 6.08 4.59 3.72 5.59 g 9.75 9.46 10.04
10.23 9.80 9.15 7.51 6.31 4.38 3.99 4.89 4 9.01 957 9.94
9.68 9.39 9.16 8.75 7.33 5.41 3.73 4.85 5 6.97 8.88 9.33
9.22 10.10 8.91 7.79 5.99 5.28 3.33 4.20 A 8.41 8.57 9.02
9.81 9.77 9.46 9.11 7.51 5.11 4.42 5.33 2 9.53 10.24 10.47

10.06 10.03 9.39 7.81 5.28 3.77 3.18 4.86

21.00 21.00 22.00 22.00 22.00 21.00 22.00 22.00 A 21.00 21.00 21.00
10.13 10.07 9.67 8.27 6.14 4.68 4.19 5.48 2 9.28 9.91 10.06
0.52 0.45 0.55 0.73 0.79 0.50 0.67 0.84 5 0.78 0.59 0.49
0.05 0.04 0.06 0.09 0.13 0.11 0.16 0.15 0.08 0.06 0.05
9.22 9.39 8.77 6.73 4.70 3.67 2.92 3.72 . 6.97 8.57 9.02
11.07 11.11 10.65 9.63 7351 541 5.48 6.88 10.28 11.39 10.83
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Tabla 104. Temperatura minima mensual — Estacién Calca (1963-1998)

UNIVERSIDAD CONTINENTAL

‘ [ — FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

"Determinacion del impacto del aumento de temperatura generado por el cambio climatico en la balance hidrico de la microcuenca de la laguna de Piuray

durante el periodo 2000-2020"

DATOS GENERALES DE LA ESTAC
NOMBRE: ESTACION CALCA TIPO: METEOROLOGICA
LATITUD: 13°20'0" DEPARTAMENTO : CUSCO
LONGITUD: 71°57'0" PROVINCIA : CALCA
ALTITUD: 2926 DISTRITO : CALCA
PARAMETRO: TEMPERATURA MINIMA MENSUAL (°C) PERIODO: 1963-1998

1963 10.69 10.89
1964 12.09 12.33 11.90 9.05 5.98 1.54 2.37 4.52 7.60 9.51 9.46 10.22
1965 2.88 -0.10 -1.81 -1.41 3.50 7.36 9.07 9.53 10.01
1966 8.90 8.11 6.09 5.53 2.09 1.83 4.63 6.57 8.41 9.03 9.15
1967 9.10 10.13 9.17 7.05 5.04 2.13 2.12 4.00 5.89 742 8.21 8.16
1968 8.53 8.95 7.59 5.02 1.71 1.41 1.42 5.04 5.67 7.99 8.24 8.76
1969 8.75 9.41 8.76 7.39 5.12 3.25 221 3.78 548 8.14 8.82 9.56

1970 9.57 9.66 8.49 8.17 4.80 3.27 2.46 291 3.713 5.83 8.37
1971 9.22 8.84 8.24 5.82 2.44 2.10 1.29 341 6.32 1.12 8.02 7.69
1972 8.06 8.68 8.40 7.11 3.4 1.75 2.39 2.73 4.72 7.86 8.50 5.90
1973 5.11 5.21 5.26 4.26 2.56 2.13 1.01 2.09 2.08 1.93 3.07 2.74
1974 321 3.25 724 724 2.96 2.62 1.28 3.11 4.90 7.11 7.52 8.77
1975 8.26 8.56 8.76 6.42 4.99 2.30 0.76 2.82 5.92 6.80 8.87 8.50
1976 8.94 9.08 7.97 5.85 3.86 2.19 2.05 3.19 5.17 7.25 8.30 9.47
1977 9.38 9.35 9.13 6.81 428 1.19 2.29 2.99 521 4.91 6.00 6.80
1978 8.20 8.86 9.25 8.42 7.20 3.69 345 349 427 3.70 3.95 3.82

1979 3.77 3.84 3.96 3.65 2.26 248 243 2.86 293
4.59 1.49
8.90 6.59 4.73 2.14 1.38 3.05 5.27 6.39

1.15 324 5.72 8.53 8.25
8.69 8.19 8.52 6.99 282 -0.07 -0.52 241 4.55 6.72
7.35 5.79 5.50 471 1.74 -0.10 -1.40 1.25 4.74 4.64 4.62 6.09
7.01 5.48 4.01 3.06 1.64 0.25 -1.36 0.74 3.49 5.70 6.11 6.01
5.717 5.94 6.23 2.53 1.35 -1.31 241 -2.06 0.83 5.15 5.91 4.73
4.70 4.26 4.25 2.72 0.14 -1.04 -2.88 0.39 2.32 3.48 4.35 4.39
4.57 4.19 3.40 2.53 0.47 -3.21 -2.24 -1.16 1.07 3.22 5.05 4.75
4.09 4.22 3.66 2.80 -0.41 -3.16 -3.66 -2.71 7.14 8.38 9.81 10.11
9.86 9.91 9.41 6.70 4.30 3.29 3.18 4.74 6.55 8.26 941 8.95
9.44 9.24 9.00 7.19 5.04 1.89 1.09 437 6.67 7.23 8.76 9.44
6.44 5.65 3.20 4.60 2.07 2.12 432 6.65 8.62 9.92 1031

10.56 11.30 9.83 8.27 483 3.93 2.82 5.79 6.37 7.08 8.87
25.00 25.00 27.00 28.00 29.00 25.00 29.00 25.00 29.00 26.00 27.00 26.00
1.73 7.64 743 5.66 338 1.33 0.87 2.74 5.01 6.58 7.70 7.70
233 2.55 223 2.06 1.98 1.50 1.96 2.03 1.81 1.98 2.05 228
0.30 0.33 0.30 0.36 0.59 1.43 2.26 0.74 0.36 0.30 0.27 0.30
321 3.25 3.40 2.53 -0.41 -3.21 -3.66 -2.71 0.83 1.93 3.07 2.74
12.09 12.33 11.90 9.05 7.20 3.93 345 5.79 7.60 9.51 10.6%9 10.89
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Tabla 105. Temperatura minima mensual — Estacién Anta (1964-2018)

UNIVERSIDAD CONTINENTAL
‘ [ — FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL
"Determinacion del impacto del aumento de temperatura generado por el cambio climitico en la balance hidrico de la microcuenca de la laguna de Piuray durante
el periodo 2000-2020"
DATOS GENERALES DE LA ESTACION
NOMBRE: ESTACION ANTA METEOROLOGICA
LATITUD: 13°28' 6" CUSCO
LONGITUD: 71° 12' 57" PROVINCIA : ANTA
ALTITUD: 3340 DISTRITO ZURITE
PARAMETRO: TEMPERATURA MINIMA MENSUAL (°C) PERIOD! 1964-2018
6.87 6.21 6.68 2.84 0.20 -2.29 A 1.39 2.32 5.15 5 6.16
7.23 7.15 6.78 4.47 1.30 -1.10 0.30 1.81 4.54 6.80 6.50
6.77 6.33
4.92 5.10 4.59 247 -5.82 -5.18 -7.16 -4.17 0.92 2.29 3.64 4.44
5.40 5.60 5.53 2.93 -2.46 -5.59 -4.71 -2.52 0.59 1.16 0.98 2.54
4.39 5.54 3.75 2.12 -2.94 -5.58 -6.21 -3.12 1.38 2.25 4.30 4.55
4.28 4.46 4.34 4.19 0.56 -3.49 -2.00 -3.73 2.23 3.60 3.41 347
3.82 4.25 3.76 331 1.72 -2.75 -3.26 -3.67 -0.83 2.50 2.75 3.24
4.05 3.09 2.37 -1.18 -1.75 -1.07 -5.55 -4.15 -2.33 1.72 4.31 4.16
4.46 359 3.80 2.87 -1.59 -2.83 -3.48 -2.91 -1.22 0.52 238
3.38 3.28 2.73 -0.30 -1.85 -1.43 -0.39 0.61 1.95 1.53 2.53 3.78
433 4.73 3.90 4.49 -2.93 -6.04 -4.56 -0.88 1.56 5.08 5.61 5.55
5.91 5.64 5.94 5.12 -0.05 -5.48 -6.72 -4.21 1.00 232 5.14 5.44
6.00 3.94 5.1 0.90 -3.13 -5.41 -4.73 -3.59 -0.85 233 3.02 4.68
5.01 5.84 3.63 3.21 -1.77 -5.95 -7.08 -2.05 0.42 3.37 5.14 5.40
5.43 4.82 1.51 -2.00 -6.75 -7.14 -2.45 0.61 2.56 4.62 5.13
6.38 6.65 5.79 -5.49 -5.01 -5.64 -0.81 -0.13 3.22 3.47 4.67
5.72 5.66 5.40 3.98 0.10 -6.26 -7.29 -3.72 -0.14 4.11 3.84 4.52
5.36 6.28 4.68 3.19 -0.96 -5.14 -4.61 -2.58 -1.78 3.28 0.85 5.10
5.32 5.71 5.89 2.97 -1.38 -5.20 -5.11 -3.73 3.56 5.99 5.97 5.60
5.41 5.39 5.19 3.88 -0.95 -2.54 0.86 -3.20 2.53 3.75 4.45 4.40
6.13 6.66 5.96 2.87 -0.52 -3.10 -5.21 -2.07 -1.03 0.89 295 5.00
5.82 6.66 4.45 2.71 -2.09 -3.46 -3.15 -3.07 1.01 4.39 5.00 5.40
5.49 6.48 5.89 2.63 -4.05 -6.55 -6.03 -3.81 -1.57 437 4.07 6.43
6.65 5.50 5.87 3.98 -3.65 -4.74 -7.07 -1.21 1.12 3.79 5.37 4.60
6.68 6.45 7.05 3.55 -0.85 -3.71 -4.03 -4.10 -1.68 2.15 3.71 5.68
7.58 5.82 4.86 221 -1.83 -4.87 -4.53 -1.69 0.64 4.85 4.84 6.29
6.40 5.99 5.23 3.05 -2.00 -5.19 -4.47 -2.47 -0.63 2.61 5.95 5.60
5.67 5.71 4.98 3.59 -0.07 -3.69 -3.64 -3.13 -0.17 2.97 3.52 4.89
5.20 5.65 5.62 4.22 -0.64 -4.13 -3.18 -3.91 3.00 3.82 5.02 5.15
5.42 5.68 5.06 3.69 -1.95 -3.77 -5.15 -3.83 3.67 4.79 6.73
5.32 6.74 6.16 1.81 -0.53 -2.58 -3.72 -1.67 -0.13 3.82 5.09 5.99
6.34 5.77 4.90 3.08 -0.47 -2.42 -3.71 -2.73 1.76 4.00 4.48 6.17
5.99 6.32 5.59 4.78 0.54 -1.82 -3.49 -1.61 1.67 2.86 5.12 5.82
6.45 7.89 6.18 3.09 -1.61 -3.56 -4.10 -1.52 0.94 4.22 3.47 5.60
6.73 5.82 7.11 4.95 1.36 -2.60 -3.36 -1.36 2.85 3.40 4.99 5.96
6.04 6.90 6.77 3.32 -1.23 -2.46 -3.05 0.19 1.37
51.00 52.00 51.00 50.00 51.00 52.00 51.00 52.00 51.00 51.00 50.00 51.00
5.84 5.88 5.49 3.43 -0.76 -3.41 -3.75 -1.87 1.07 3.40 4.45 5.28
0.95 1.07 1.13 1.40 1.82 1.77 1.90 1.61 1.62 1.17 125 1.00
0.16 0.18 0.21 0.41 -2.39 -0.52 -0.51 -0.86 1.51 0.34 0.28 0.19
3.38 3.09 2.37 -1.18 -5.82 -6.75 -7.29 -4.21 -3.16 0.52 0.85 2.38
7.58 7.89 7.79 6.14 2.63 -0.50 0.86 1.39 3.56 5.99 6.80 6.77
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Tabla 106. Humedad relativa media mensual — Estacién Urubamba (1965-2018)

TUNIVERSIDAD CONTINENTAL
‘ [ m— FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL
"Determinacion del impacto del aumento de temperatura generado por el cambio climatico en la balance hidrico de la microcuenca de la laguna de Piuray
durante el periodo 2000-2020"
DATOS GENERALES DE LA ESTACI
NOMBRE: ESTACION URUBAMBA TIPO: METEOROLOGICA
LATITUD: 13°18' 18.6" DEPARTAMENTO : CUSCO
LONGITUD: 71° 7' 284" PROVINCIA : URUBAMBA
ALTITUD: 2850 DISTRITO : URUBAMBA
PARAMETRO: HUMEDAD RELATIVA (%) PERIODO: 1965-2018
1980 70.67 69.92 72.53 69.96 70.30 69.44 72.81 71.50 71.25 73.43 71.92 73.24
1981 74.70 76.16 74.97 75.04 75.25 74.99 74.95 75.42 75.97 74.30 74.19 74.69
1982 74.58 76.08 76.91 75.33 74.59 74.73 7545 74.45 73.35 72.58 70.83 72.43
1983 72.91 72.69 67.04 65.51 63.65 65.26 66.27 64.41 64.50 69.78 71.07
1984 70.23 69.24 67.87 66.55 64.52 68.76 67.04 75.39 68.00 70.30
1985 50.72 50.52 51.74 65.10 64.12 69.19 72.71
1986 57.81 57.98 58.18 55.77 52.10 46.43 4531 45.06 46.98 4535 45.68 68.40
1987 69.66 64.16 63.58 62.68 60.16 59.38 59.38 59.26 60.63 62.03 64.82 63.92
1988 67.82 65.31 67.45 66.68 62.19 58.63 58.18 58.02 60.87 58.40 60.07 62.18
1989 67.85 67.73 67.44 66.67 63.74 61.97 60.18 62.29 63.42 62.79 63.93 63.65
1990 66.48 62.73 63.48 63.77 63.10 65.25 61.03 61.21 61.52 62.15 64.28 63.27
1991 62.77 64.70 65.98 62.62 58.69 57.36 56.32 56.87 60.82 61.65 64.57 62.13
1992 64.76 64.14 63.73 63.08 60.00 63.65 60.82 62.68 61.82 63.65 63.45 63.94
1993 67.42 66.55 65.73 66.03 61.63 59.18 60.61 61.56 63.22 63.37 65.98 67.06
1994 68.94 67.98 67.68 66.38 61.87 60.36 58.32 58.61 62.48 61.45 62.75 65.95
1995 66.32 65.34 67.56 62.95 59.24 59.45 59.74 56.95 62.28 59.85 64.22 64.18
1996 68.60 67.38 66.32 65.92 61.90 59.03 59.82 63.63 62.10 62.60 63.03 66.08
1997 67.05 68.21 66.29 63.35 60.87 58.53 58.45 61.89 63.38 63.23 64.95
1998 65.85 65.57 64.23 62.23 57.55 60.65 57.68 59.70 59.18 62.97 64.29
1999 66.23 69.66 70.05 65.98 62.39 58.97 59.82 58.26 62.28 59.92 64.08
2000 66.77 67.03 67.47 61.73 59.34 57.67 55.37 57.24 58.23 55.04 63.62
2001 70.77 69.43 69.28 66.81 63.80 59.83 61.31 55.54 54.93 60.64 59.43
2002 63.23 63.24 62.28 61.98 68.37 65.75 68.16 65.69 65.62 67.45 68.53
2003 69.79 68.48 68.95 65.15 64.50 62.18 62.89 64.73 64.30 64.69 63.75 68.65
2004 69.53 69.45 68.35 66.35 63.94 66.42 65.58 66.03 67.55 67.40 67.67 68.15
2005 67.76 69.20 68.65 66.00 62.72 64.23 63.79 67.12 69.26 68.75 70.90
2006 77.41 74.01 76.42 74.30 64.49 67.42 61.95 67.40 64.16 67.42 73.07 78.63
2007 71.90 75.43 76.05 74.29 68.83 64.64 68.56 64.19 67.42 68.85 62.92 69.73
2008 83.18 79.65 81.90 76.14 72.02 69.62 69.10 68.06 72.35 73.86 81.28
2009 83.46 8487 83.55 75.77 71.72 70.12 72.19 66.55 67.93 63.60 73.00 77.25
2010 81.94 71.52 81.82 84.92 83.68 75.66 62.95 64.37 64.22 66.03 73.24 87.23
2011 87.68 88.95 89.39 85.47 83.63 80.82 80.36 77.02 79.53 78.49 78.01 83.73
2012 83.65 67.76 60.16 61.91 55.37 59.39 76.17 73.75 75.43 4947 80.69 85.68
2013 59.60 85.91 84.64 81.27 78.53 76.61 74.82 69.93 74.78 78.24 83.35
2014 83.44 80.82 77.15 71.62 70.14 63.15 62.08 57.96 60.01 62.23 61.36 71.15
2015 74.35 73.05 70.39 72.65 69.93 66.45 63.70 61.91 61.11 62.52 63.92 69.65
2016 69.63 76.87 70.66 68.21 61.09 62.55 61.43 59.32 56.67 64.66 60.85 69.00
71.76 71.64 73.00 71.66 68.76 62.47 61.48 59.72 63.07 61.73 67.18 70.22
76.90 71.08 70.44 65.38 58.26 64.90 62.27 62.02 57.00
52.00 51.00 51.00 51.00 51.00 53.00 54.00 52.00 54.00 53.00 52.00 51.00
71.77 72.01 71.39 69.46 66.70 64.57 64.26 63.75 64.46 64.53 66.42 70.45
6.23 6.38 6.31 6.24 7.09 6.51 6.86 6.26 5.53 5.86 6.06 6.35
0.09 0.09 0.09 0.09 0.11 0.10 0.11 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09
57.81 57.98 58.18 55.77 52.10 46.43 45.31 45.06 46.98 45.35 45.68 59.43
87.68 88.95 89.39 85.47 85.81 82.79 80.36 77.02 79.53 78.49 80.69 87.23
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Tabla 107. Humedad relativa media mensual — Estacién Pisac (1997-2018)

TUNIVERSIDAD CONTINENTAL
‘ [ m— FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL
"Determinacion del impacto del aumento de temperatura generado por el cambio climatico en la balance hidrico de la microcuenca de la laguna de Piuray
durante el periodo 2000-2020"
DATOS GENERALES DE LA ESTACT
NOMBRE: ESTACION PISAC TIPO: METEOROLOGICA
LATITUD: 24'5 DEPARTAMENTO : CUSCO
LONGITUD: FALE L g PROVINCIA : CALCA
ALTITUD: 2950 DISTRITO : PISAC
PARAMETRO: HUMEDAD RELATIVA MENSUAL (% ) PERIODO: 1997-2018
77.60 75.21 71.45 65.94 66.57 68.54 63.10 63.41 62.56 68.95
70.26 71.33 67.83 63.76 58.02 65.15 58.42 57.17 55.54 61.52 68.98 66.71
74.19 74.59 79.20 74.84 77.34 64.00 64.54 57.11 74.58 60.64 61.44 66.52
78.42 74.69 72.52 61.12 65.41 58.82 60.41 60.19 56.06 60.49 56.78 61.85
74.56 70.67 71.46 64.69 63.49 61.24 61.52 58.75 63.03 66.03 64.17 65.57
66.09 76.26 70.57 72.84 64.71 60.16 64.56 60.63 57.69 60.75 63.22 70.57
68.27 70.94 74.35 67.06 63.33 59.56 60.55 63.56 62.45 71.82 67.53 77.50
73.62 71.09 68.98 67.17 55.51 60.39 59.91 95.59 62.18 60.01 61.85 63.56
67.26 75.84 66.23 61.22 55.63 59.33 56.47 58.65 60.38 65.60 61.02 65.78
70.82 69.36 71.28 67.43 55.59 63.30 56.82 58.15 63.12 66.68 67.31 70.54
69.20 72.15 76.67 74.29 66.52 59.68 64.29 66.22 65.84 70.13 61.81 70.64
77.29 74.74 81.71 85.60 85.75 83.88 78.93 70.73 69.24 70.59 66.17 71.74
73.87 73.39 72.61 69.55 69.5 67.47 69.12 67.54 68.18 63.50 68.34 73.00
76.32 77.36 75.22 73.10 68.85 69.10 66.91 67.61 68.64 68.86 68.01 72.36
74.01 80.27 74.86 71.54 70.61 72.95 70.78 72.33 69.87 67.81 72.47
73.75 77.56 76.00 75.34 61.79 71.80 72.76 72.62 72.16 67.21 68.56 74.32
72.88 73.79 72.61 67.82 69.05 72.27 70.11 70.39 69.37 70.11 68.54 73.45
71.42 74.15 71.41 70.65 71.11 71.21 71.04 73.14 71.56 75.51 82.70 81.35
79.66 82.74 81.61 82.21 77.97 81.14 84.55 82.85 79.47 80.22 82.03
84.57 83.48 83.98 83.71 81.23 82.61 79.92 80.17 64.90 60.61 69.49
70.08 73.70 75.15 79.01 77.06 67.68 66.87 66.80 68.03 64.46 63.78 65.30
69.05 72.76 72.76 70.44 71.01 73.28 72.36 70.56 66.16
21.00 21.00 20.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 21.00 21.00 20.00
73.12 74.80 73.79 71.92 68.38 67.60 67.38 68.07 66.79 66.78 66.34 70.08
4.47 3.80 4.19 6.83 8.56 7.53 7.84 9.37 6.73 5.26 6.30 4.77
0.06 0.05 0.06 0.09 0.13 0.11 0.12 0.14 0.10 0.08 0.09 0.07
66.09 69.36 66.23 61.12 55.51 58.82 56.47 57.11 55.54 60.01 56.78 61.85
84.57 83.48 81.71 85.60 85.75 83.88 84.55 95.59 80.17 80.22 82.70 81.35
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Tabla 108. Humedad relativa media mensual — Estacion Calca (1965-1998)

TUNIVERSIDAD CONTINENTAL
‘ [ — FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL
"Determinacion del impacto del aumento de temperatura generado por el cambio climatico en la balance hidrico de la microcuenca de la laguna de Piuray
durante el periodo 2000-2020"
DATOS GENERALES DE LA ESTACIT
NOMBRE: ESTACION CALCA TIPO: METEOROLOGICA
LATITUD: 13° 20" 0" DEPARTAMENTO : CUSCO
LONGITUD: 71° 57' Q" PROVINCIA : CALCA
ALTITUD: 2926 DISTRITO : CALCA
PARAMETRO: HUMEDAD RELATIVA (%) PERIODO: 1965-1998
55.89 51.54 59.63 56.13 76.30 82.63
82.47 84.53 82.00 82.43 84.72 80.45 78.52 72.96 85.14 88.97
89.54 93.19 93.47 93.47 93.36 90.65 92.81 80.22 54.30 60.80
64.48 70.34 64.81 59.88 55.46 55.04 57.35 54.79 59.55 58.38
65.55 70.27 64.28 59.98 52.84 51.36 53.69 45.15 50.88 60.08
65.25 64.50 63.84 70.06 60.24 53.10 52.06 50.79 58.47
70.45 70.85 67.76 63.98 59.65 55.41 48.75 45.50 49.30 66.45
67.84 65.47 67.63 62.69 54.73 58.63 51.60 56.42 61.74 67.09
71.07 68.87 68.53 63.62 59.43 53.74 46.70 55.06 60.63 64.87
70.75 73.96 67.76 64.99 56.90 56.46 50.16 59.54 52.84 63.15
68.06 72.61 69.96 66.15 65.97 58.00 50.66 54.29 61.51 64.61
71.19 67.51 69.02 64.26 61.45 59.15 52.93 55.03 54.18 60.39
66.47 70.23 69.96 67.33 63.45 59.75 58.27 58.83 61.30 63.78
70.23 72.79 75.93 71.98 73.31 75.38 71.37 82.16 83.56 81.67
83.87 83.31 83.95 82.94 85.21 85.88 85.71 83.5
62.05 56.13
76.18 77.68 66.64 53.13 56.25 56.43 58.66
60.21 57.63 57.67 73.70 73.89
80.79 77.18 78.75 82.30 80.93 66.45 68.70 66.48 67.83 60.94
64.50 58.64 59.27 65.90 61.59 64.11 69.26 64.26 60.69 59.81 60.38 66.21
69.18 63.84 63.19 63.75 67.92 68.87 65.63 78.11 75.51 71.04 67.17 70.31
74.20 72.90 72.91 70.05 69.71 69.16 69.01 69.76 68.82 69.89 71.34 71.50
73.62 73.68 72.70 71.47 70.77 72.30 71.50 61.96 61.06 69.78 68.67 68.49
74.88 77.88 80.32 79.62 67.27 60.48 62.86 66.67 65.30 66.21 73.16 77.17
79.52 79.58 82.35 80.30 68.15 64.61 56.45 55.93 59.10 62.94 64.00 70.55
71.57 73.43 73.42 64.59 56.88 54.76 57.74 52.88 58.06 57.76 59.44 60.56
72.45 71.32 68.53 67.13 67.28 58.02 57.49 60.24 56.19 58.25 59.74 68.02
69.77 69.52 63.29 60.04 61.63 55.68 58.76 55.27 59.09 61.13 65.11
68.44 73.23 67.16 58.68 59.98 65.84 63.72 69.22 68.82 73.00 73.93 75.53
24.00 25.00 26.00 26.00 28.00 27.00 28.00 28.00 28.00 25.00 25.00 25.00
72.35 72.80 72.05 69.94 65.78 63.22 61.70 61.74 61.94 62.40 64.09 68.45
6.59 7.18 7.76 8.87 10.04 10.30 11.45 10.36 9.56 9.60 9.55 7.86
0.09 0.10 0.11 0.13 0.15 0.16 0.19 0.17 0.15 0.15 0.15 0.11
64.48 58.64 59.27 58.68 52.84 51.36 46.70 45.15 49.17 49.50 49.30 58.38
89.54 93.19 93.47 93.47 93.36 90.65 92.81 83.58 84.68 87.30 85.14 88.97
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Tabla 109. Humedad relativa media mensual — Estacién Anta (1965-2018)

TUNIVERSIDAD CONTINENTAL
‘ [ — FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL
"Determinacion del impacto del aumento de temperatura generado por el cambio climatico en la balance hidrico de la microcuenca de la laguna de Piuray
durante el periodo 2000-2020"
DATOS GENERALES DE LA ESTACI
NOMBRE: ESTACION ANTA TIPO: METEOROLOGICA
LATITUD: 13° 28' 6" DEPARTAMENTO : CUSCO
LONGITUD: 71°12' 57" PROVINCIA : ANTA
ALTITUD: 3340 DISTRITO : ZURITE
PARAMETRO: HUMEDAD RELATIVA (%) PERIODO: 1965-2018
73.80 72.48 73.95 69.35 70.79 63.56 64.99 65.44 71.05 68.61 66.50
74.22 76.55 74.54 72.13 67.52 61.5 60.76 4 66.10 71.38 74.70
78.10 82.77
97.80
49.74 62.32 66.55 69.66 71.20
71.59 72.31 71.82 69.54 67.12 67.28 66.10 65.34 67.34 67.88 67.59 68.45
70.98 70.12 68.80 65.94 63.05 65.22 64.79 59.06 58.15 55.12 56.88 57.93
59.81 63.04 64.90 63.68 59.35 51.40 52.45 54.19 61.53 63.74 60.28 63.12
65.76 64.79 67.43 65.31 63.79 53.50 60.71 59.72 62.65 65.49 65.76 66.70
68.14 67.25 65.44 63.17 62.95 63.25 61.27 57.72 58.39 63.00 66.49 65.95
65.86 66.96 67.24 65.93 60.20 57.82 55.96 56.48 58.71 61.97 63.55
64.66 65.53 67.23 59.83 58.14 57.71 57.99 62.23 61.51 59.90 61.84 62.65
65.41 66.34 65.38 64.03 55.36 63.04 57.93 60.85 62.88 67.41 67.34 68.67
71.55 69.70 68.84 65.59 62.83 67.23 68.70 65.18 65.11 66.03 66.28 67.05
66.28 65.05 70.48 68.18 68.61 68.30 68.24 64.24 65.13 64.97 65.51 67.64
70.77 71.82 69.91 69.38 68.21 69.63 67.20 68.81 71.49 73.36 73.58 76.42
77.89 76.11 72.66 69.69 66.02 64.49 71.51 69.68 68.33 72.06 74.16
73.45 74.09 73.27 67.56 66.99 65.12 68.46 68.65 70.99 68.83 69.58
73.32 77.85 73.31 71.34 66.27 64.89 70.42 65.33 68.74 69.88 67.32 74.79
79.00 79.83 77.78 68.49 68.49 68.38 67.84 66.52 67.34 69.72 66.13 70.93
78.32 77.01 77.05 68.04 67.88 65.69 66.50 71.40 67.50 71.05 69.19 70.14
70.58 77.49 74.93 69.91 67.55 65.86 71.80 68.95 68.93 71.49 72.54 73.86
74.64 75.76 78.23 71.41 66.27 66.56 68.14 68.77 67.73 66.84 67.74 73.97
77.23 75.38 75.74 76.13 72.45 84.23 90.14 83.29 74.55 75.74 78.79 84.98
87.33 88.12 86.44 87.40 85.88 89.40 90.14 85.44 86.67 82.47 75.80 76.29
81.27 81.06 80.56 85.31 88.59 90.28 89.20 85.31 81.92 85.30 88.73 89.88
90.00 81.16 81.27 78.78 76.20 74.73 75.90 72.43 76.90 75.07 77.07 81.98
92.33 50.40 90.42 90.10 92.58 89.18 90.61 89.77 87.00 89.74 89.27 9139
89.33 89.35 81.02 68.95 64.92 62.73 63.57 60.66 64.25 68.16 72.26
71.78 71.11 69.07 72.29 71.13 75.82 76.79 74.89 74.47 76.10 73.79 75.85
75.76 79.16 75.98 75.83 77.28 81.45 78.11 78.64 74.37 71.34 77.05
75.63 78.48 78.22 78.11 74.43 80.56 80.27 74.02 75.92 69.48 72.70 79.44
82.90 85.87 81.10 80.90 76.34 75.68 86.75 70.57 75.76 84.04 72.67 74.30
77.43 83.81 77.03 62.86 74.58 65.48 65.96 62.95 72.16 66.13 64.56 73.64
77.84 76.73 77.19 79.23 76.33 70.60 67.21 66.85 67.36 67.44 71.16 76.47
75.07 80.88 77.39 76.84 71.52 67.65 66.49 65.26 63.45 71.24 63.17 72.00
77.61 77.17 84.61 83.83 83.40 71.10 70.37 70.75 7442 72.49 74.92 79.75
82.52 80.79 83.61 82.21 75.47 78.26 74.18 74.79 68.62
49.00 50.00 49.00 48.00 49.00 48.00 49.00 51.00 51.00 50.00 50.00 49.00
76.31 77.11 76.46 74.18 71.48 69.56 69.99 68.02 68.96 70.11 71.58 74.08
DESV.STL 7.07 6.52 597, 7.19 7.45 8.37 8.94 7.90 6.67 7.18 7.18 6.71
C.V: 0.09 0.08 0.08 0.10 0.10 0.12 0.13 0.12 0.10 0.10 0.10 0.09
MIN 59.81 63.04 64.90 59.83 55.36 51.40 52.45 49.74 58.15 55.12 56.88 57.93
MAX 92.33 90.40 90.42 90.10 92.58 90.28 90.61 89.77 87.00 89.74 97.80 91.39
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Tabla 110. Humedad relativa media mensual — Estacién Urubamba (1984-2018)

UNIVERSIDAD CONTINENTAL
‘ [ m— FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL
"Determinacion del impacto del aumento de temperatura generado por el cambio climatico en la balance hidrico de la microcuenca de la laguna de Piuray
durante el periodo 2000-2020"
DATOS GENERALES DE LA ESTAC
NOMBRE: ESTACION URUBAMBA TIPO: METEOROLOGICA
LATITUD: 13°18' 18.6" DEPARTAMENTO : CUSCO
LONGITUD: 71° 7' 28.4" PROVINCIA : URUBAMBA
ALTITUD: 2850 DISTRITO : URUBAMBA
PARAMETRO: HORAS SOL MENSUAL PERIODO: 1984-2018
271.10 182.30
215.20 237.90 198.60 161.90 169.50 166.00 128.30

140.10 105.80 119.30 145.10 222.30 243.30 24030 230.80 199.50 236.80 230.10 158.80
145.30 187.10 201.80 192.00 229.70 196.00 247.40 236.30 222.60 204.10 168.30 182.00
121.40 188.00 115.70 129.90 222.00 251.00 261.00 259.20 229.00 224.90 203.70 171.80
116.20 138.80 145.10 161.40 211.30 201.60 244.10 221.10 203.60 200.70 189.30 170.00
183.10 188.50 195.60 188.30 206.80 158.10 255.80 258.10 230.10 168.30 166.60 131.00
168.10 179.80 144.90 182.10 224.70 231.50 252.90 228.70 172.50 188.70 144.20 186.00
167.70 152.90 188.70 219.60 248.00 191.00 244.50 211.00 228.70 202.70 199.00 148.60
121.50 158.60 156.60 143.10 230.60 246.40 247.80 230.00 204.40 190.30 156.50 141.50
127.50 151.50 182.20 159.80 231.40 242.90 259.40 267.70 211.70 216.20 197.40 161.80
173.50 152.50 161.90 212.40 235.10 213.90 221.00 270.60 234.00 241.80 216.80 210.30
163.20 185.00 189.20 185.60 240.20 262.20 253.60 217.50 239.80 256.60 170.70 186.90
152.80 163.30 222.10 256.00 276.50 279.20 242.10 219.90 244.20 226.40 187.20
191.70 179.40 203.50 178.60 277.80 215.70 275.40 271.60 257.20 225.40 187.20 176.20
180.10 127.70 138.20 193.90 217.70 249.10 239.50 276.70 191.30 205.50 215.30 140.20
147.30 147.10 14480 188.30 209.80 207.10 21430 221.80 223.10 200.00 222.00 199.90
126.80 127.90 164.00 197.60 202.90 229.70 227.80 247.20 228.50 194.90 184.30 184.00
180.20 100.20 154.50 160.20 216.90 199.40 191.00 240.60 208.40 183.80 188.30 140.00
139.00 148.70 146.40 204.40 220.20 226.60 263.40 237.10 240.10 243.60 231.20 148.20
160.60 168.60 179.20 202.20 247.50 201.70 213.30 219.10 203.30 203.10 197.10 177.30
184.70 178.00 194.90 226.80 278.30 251.60 268.80 262.90 220.80 182.00 198.10 156.50
140.00 179.40 172.50 185.50 265.20 211.10 260.70 239.00 233.30 199.30 160.90 140.70
155.00 118.30 148.50 184.20 215.70 250.00 234.00 282.20 195.60 185.90 172.80 166.30
97.60 122.10 154.70 199.30 238.30 238.20 259.40 243.90 248.60 196.60 204.40 148.20
131.00 140.20 167.00 196.60 231.00 251.40 235.60 264.10 233.90 214.30 153.20 122 .40
136.30 121.50 170.00 184.60 209.50 239.70 171.80 96.40 133.60
140.00 99.20 125.30 167.70 226.5 224.60 236.50 245.70 209.50 195.80 198.10 125.40
142.80 96.80 174.80 156.90 228.80 226.40 254.10 236.80 224.60 209.30 164.40 109.00
116.80 92.90 145.50 111.16 207.20 222.60 198.50 247.50 153.32 194.60 108.50
120.50 121.60 162.50 161.20 204.30 226.70 231.40 239.50 179.30 213.90 182.70 155.80
149.50 149.70 170.10 132.60 199.70 223.00 251.60 244.70 230.60 195.80 176.70 158.60
175.60 132.70 211.90 186.20 241.50 212.80 251.30 229.90 225.40 181.70 211.80 139.80
139.70 118.90 139.70 136.90 204.40 247.90 190.20 201.80 146.10 117.40
132.20 101.60 139.50 167.70 235.40 185.00 202.80 218.50
33.00 32.00 33.00 33.00 32.00 33.00 34.00 32.00 33.00 33.00 33.00 33.00
147.51 142.53 162.78 177.70 229.13 224 48 241.12 240.36 218.79 203.43 185.47 154.92
23.60 30.54 24.48 28.14 20.35 24.87 23.22 21.68 24.05 23.51 28.96 26.15
0.16 0.21 0.15 0.16 0.09 0.11 0.10 0.09 0.11 0.12 0.16 0.17
97.60 92.90 115.70 111.16 199.70 158.10 171.80 198.50 161.90 153.32 96.40 108.50
191.70 188.50 211.90 226.80 278.30 276.50 279.20 282.20 271.10 256.60 231.20 210.30
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Tabla 111. Humedad relativa media mensual — Estacién Anta (2014-2018)

UNIVERSIDAD CONTINENTAL

‘ [ — FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

"Determinacion del impacto del aumento de temperatura generado por el cambio climatico en la balance hidrico de la microcuenca de la laguna de Piuray

durante el periodo 2000-2020"

DATOS GENERALES DE LA ESTACT
NOMBRE: ESTACION ANTA TIPO: METEOROLOGICA
LATITUD: 13°28' 6" DEPARTAMENTO : CUSCo
LONGITUD: WoAZ2S5T PROVINCIA : ANTA
ALTITUD: 3340 DISTRITO : ZURITE
PARAMETRO: HORAS SOL PERIODO: 2014-2018

202.70 185.00 128.00
149.50 158.00 156.20 168.40 200.50 23230 204.50 182.60 188.30 194.30 178.50
192.70 146.80 208.70 171.00 234.80 222.30 244.50 226.00 209.10 188.70 232.40 191.40
165.10 139.00 143.70 143.90 151.10 187.30 239.50 223.40 176.30 169.60 145.60 134.90
150.10 115.00 132.10
4.00 4.00 4.00 2.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 4.00 4.00 4.00
164.35 140.70 160.18 157.45 184.77 203.50 238.77 217.97 189.33 187.33 189.33 158.20
20.23 16.43 33.81 19.16 44.19 17.64 6.13 11.73 17.41 13.58 35.64 31.46
0.12 0.12 0.21 0.12 0.24 0.09 0.03 0.05 0.09 0.07 0.19 0.20
149.50 119.00 132.10 143.90 151.10 187.30 232.30 204.50 176.30 169.60 145.60 128.00
192.70 158.00 208.70 171.00 234.80 22230 244.50 226.00 209.10 202.70 232.40 191.40
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Tabla 112. Velocidad de viento media mensual — Estacion Urubamba (1982-2018)

UNIVERSIDAD CONTINENTAL
‘ [ — FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL
"Determinacion del impacto del aumento de temperatura generado por el cambio climatico en la balance hidrico de la microcuenca de la laguna de Piuray
durante el periodo 2000-2020"
DATOS GENERALES DE LA ESTACIT
NOMBRE: ESTACION URUBAMBA TIPO: METEOROLOGICA
LATITUD: 13°18' 18.6" DEPARTAMENTO : CUSCO
LONGITUD: 71° 7' 284" PROVINCIA : URUBAMBA
ALTITUD: 2850 DISTRITO : URUBAMBA
PARAMETRO: VELOCIDAD MEDIA DE VIENTO (m's) PERIODO: 1982-2018
1.30 1.30 1.00 0.90 0.90 1.00 0.80 1.40 0.40 0.50 0.80 0.80
0.70 0.50 0.70 0.70 0.90 1.10 0.60 1.30 0.80 1.20 1.20 1.20
0.80 1.20 0.80 0.90 1.20 1.10 1.50 2.00 1.70
1.00 1.50 1.30 1.00 0.70
0.50 0.30 0.20 0.50 0.10 0.30 0.70 0.50 1.50 1.30 1.00 0.30
0.30 0.10 0.40 0.50 0.50 0.70 0.20 0.40 1.50 0.70 0.60 0.60
0.40 0.30 0.10 0.10 0.20 0.20 0.10 0.20 1.00 0.50 0.60 0.30
0.30 0.30 0.10 0.30 0.20 0.20 0.40 0.60 1.00 0.70 0.60 0.60
0.40 0.40 0.30 0.30 0.50 0.20 0.70 0.70 1.00 0.80 0.50 0.50
0.40 0.40 0.20 0.30 0.20 0.20 0.20 0.30 0.80 1.10 0.80 0.80
0.40 0.40 0.50 0.60 0.60 0.60 0.60 0.80 1.50 1.00 1.00 0.50
0.30 0.30 0.40 0.50 0.50 0.30 1.00 0.80 1.10 0.90 0.80 0.40
0.40 0.50 0.60 0.50 0.40 0.30 0.30 0.40 1.10 0.80 1.00 0.40
0.40 0.20 0.40 0.40 0.20 0.20 0.50 0.70 1.70 1.60 0.70 0.60
0.70 0.60 0.60 0.30 0.40 0.70 1.10 0.90 1.90 1.70 0.90 0.80
0.40 0.60 0.40 0.60 0.60 0.70 0.90 1.30 1.20 1.40 1.10 1.40
1.10 0.90 0.80 0.70 0.80 0.50 1.00 1.60 2.60 1.60 1.50 0.90
0.50 0.30 0.40 0.50 0.40 0.30 0.90 1.30 1.50 1.50 1.30 0.80
0.70 0.70 0.50 0.60 0.30 0.40 0.90 1.30 1.50 1.20 1.40 0.60
0.50 0.30 0.50 0.40 0.50 0.50 0.50 0.90 1.50 1.30 0.70 0.90
0.50 0.40 0.50 0.50 0.50 0.30 0.70 1.10 1.50 1.20 0.90 0.50
0.40 0.50 0.50 0.50 0.70 0.40 0.90 1.20 1.70 1.60 1.70 0.80
0.60 0.50 0.50 0.90 0.60 0.30 0.40 1.40 1.30 1.30 1.50 1.00
0.90 0.60 0.60 0.80 0.70 0.90 1.60 2.10 1.80 1.20 1.10
0.70 0.90 0.60 0.60 0.50 0.70 1.10 1.60 2.20 1.30 1.00 0.70
0.90 0.60 0.70 0.80 0.80 0.50 1.30 1.70 1.60 1.50 1.10 1.00
0.40 0.80 0.60 0.80 0.50 0.40 0.80 1.40 1.60 1.30 1.00 0.90
0.60 0.40 0.80 0.70 0.60 0.40 1.10 1.20 1.70 1.80 0.90 1.20
1.00 0.40 0.60 0.90 0.90 0.80 0.80 1.50 1.80 1.30 1.70 1.00
0.70 0.70 0.60 0.70 0.50 0.80 0.50 1.30 1.50 1.30 1.20
0.60 0.60 1.00 0.80 0.70 0.80 1.20 1.40 1.50 1.20
0.40 0.60 0.80 0.60 0.70 0.60 0.90 1.50 1.00 0.60 0.80
0.40 1.00 0.90 1.10 0.90 0.90 1.00
1.10
0.60 0.50 1.10 0.50 0.60 1.00 1.00 1.60 1.40 1.60 1.30 1.00
0.60 0.60 0.90 0.90 1.10 0.90 0.80 1.60 1.10
34.00 34.00 34.00 34.00 33.00 32.00 33.00 34.00 34.00 33.00 32.00 31.00
0.58 0.55 0.58 0.61 0.58 0.54 0.74 1.09 1.46 1.25 1.03 0.78
0.24 0.27 0.25 0.22 0.26 0.27 0.30 0.43 0.43 0.36 0.32 0.28
0.41 0.49 0.44 0.37 0.46 0.51 0.41 0.39 0.30 0.29 0.31 0.36
0.30 0.10 0.10 0.10 0.10 0.20 0.10 0.20 0.40 0.50 0.50 0.30
1.30 1.30 1.10 1.10 1.20 1.10 1.30 1.70 2.60 1.80 1.70 1.40
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Tabla 113. Velocidad de viento media mensual — Estacion Pisac (2000-2018)

TUNIVERSIDAD CONTINENTAL

‘ [ m— FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

"Determinacion del impacto del aumento de temperatura generado por el cambio climatico en la balance hidrico de la microcuenca de la laguna de Piuray
durante el periodo 2000-2020"

DATOS GENERALES DE LA ESTACI
NOMBRE: ESTACION PISAC TIPO: METEOROLOGICA
LATITUD: 24'5 DEPARTAMENTO : CUSCO
LONGITUD: 71°51'3" PROVINCIA : CALCA
ALTITUD: 2950 DISTRITO : PISAC
PARAMETRO: VELOCIDAD DE VIENTO (m's) PERIODO: 2000-2018

1.10 1.50 1.00 1.80 0.60 0.40 0.70 1.20 1.90 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.60 0.60 0.90 0.70 2.20 2.00 1.50 0.50 0.80
1.30 0.40 1.70 1.40 1.10 0.80 1.10 1.10 1.70 0.70 0.40 0.40
0.70 0.60 0.50 0.70 0.60 0.40 0.80 1.20 1.30 1.50 1.50 0.0
1.00 0.70 0.60 0.60 0.30 0.80 0.40 1.30 1.40 1.40 1.40 0.80
0.50 0.70 1.30 1.70 1.40 1.10 0.90 2.10 2.10 1.40 2.10 1.60
0.90 1.40 0.60 0.60 0.60 0.50 0.80 1.10 1.90 1.40 0.80 0.60
0.70 2.20 0.80 0.80 0.40 0.80 0.60 2.20 2.50 1.20 1.60 1.50
1.30 2.20 0.80 0.70 0.50 0.50 1.00 1.40 0.90 1.20 0.70
0.70 0.20 0.50 0.70 0.30 0.10 0.30 0.90 1.40 1.30 0.50 0.30
0.10 0.20 0.30 0.40 0.10 0.20 0.20 0.40 0.40 0.40 0.80 0.10
0.30 0.10 0.00 0.10 0.10 0.00 0.00 0.30 0.40 0.80 0.70 0.40
0.30 0.10 0.20 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10 0.20 0.50 0.00 0.00
0.10 0.20 0.10 0.30 0.20 0.70 0.10
0.20 0.40 0.50 0.40 0.30 0.50
1.70

1.50 1.50
2.50 3.50 2.10 2.40 1.30 2.00 2.70 3.10 4.20 3.40
2.50 4.30 2.80 3.00 2.60 2.40 4.60 230 4.40
17.00 17.00 16.00 18.00 17.00 16.00 15.00 15.00 16.00 14.00 14.00 15.00
0.84 1.10 0.81 1.00 0.66 0.72 0.96 1.37 181 1.20 0.50 0.67
0.75 1.27 0.80 0.80 0.64 0.66 1.19 0.85 1.17 0.81 0.61 0.60
0.90 1.16 0.98 0.80 0.96 0.92 1.24 0.62 0.65 0.68 0.67 0.89
0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 0.00 0.00 0.10 0.20 0.00 0.00 0.00
2.50 4.30 2.80 3.00 2.60 2.40 4.60 3.10 4.40 3.40 2.10 1.50
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Tabla 114. Velocidad de viento media mensual — Estacion Anta (1965-2018)

TUNIVERSIDAD CONTINENTAL
‘ [ c— FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL
"Determinacion del impacto del aumento de temperatura generado por el cambio climatico en la balance hidrico de la microcuenca de la laguna de Piuray
durante el periodo 2000-2020"
DATOS GENERALES DE LA ESTACIT
NOMBRE: ESTACION ANTA TIPO: METEOROLOGICA
LATITUD: 13° 28' 6" DEPARTAMENTO : CUSCO
LONGITUD: 71°12' 57" PROVINCIA : ANTA
ALTITUD: 3340 DISTRITO : ZURITE
PARAMETRO: VELOCIDAD DE VIENTO (m/s) PERIODO: 1965-2018
1.60 1.30 1.40 1.10 1.30 1.10 2. 2.10 1.90 1.70 1.80 1.10
0.40 1.10 0.40 0.10 0.80 1.00 B 2.60 1.60 0.90 2.50 0.60
0.70 0.80
1.50
1.00 2.10 1.60 2.30 2.10 1.90 2.80 2.50 2.30 1.90 2.70 2.20
2.30 2.30 2.20 1.90 3.10 3.70 3.90 4.00 3.80 1.30 4.00
3.80 3.30 3.30 3.30 4.70 4.40 430 3.80
4.00 2.70 6.70
5.30 6.00
2.70
5.30 8.70
4.70 3.10 2.10 3.10 2.80 2.70 2.70 2.00
2.70 2.70 2.70 2.70 2.00 1.80 2.60 2.70 2.70 2.70
3.30 4.00 4.00 4.00
4.00 2.70
2.70 2.70
3.30
4.70 2.20
1.70 1.80
3.30 2.00 2.70
4.70
4.00 4.20 4.60 4.60 4.10 4.10 3.70
3.70 3.50 3.50 3.40 3.50 3.40 3.80 4.00 3.60 4.20 4.00 3.80
4.40 4.00 4.60 4.60 4.20 4.00 4.00 4.50 4.30 4.20 4.10 3.30
3.00 3.30 3.40 3.10 2.90 3.00 3.10 3.00 3.10 3.30 3.20 3.80
3.40 3.20 3.20 3.40 2.90 3.00 2.90 3.30 3.40
3.30
2.70 2.00
2.70 4.50 4.60 3.00 4.10 4.20
4.50 2.70 7.10 2.30 6.00 4.40 4.20
5.70 5.30 4.40 2.00 4.60 4.50 4.70 4.60 6.20 5.00 4.90 4.90
4.80 4.30 4.40 3.90 3.90 3.50
1.90
2.00 1.70 1.70 2.00 1.90 1.80 1.70 2.20 2.60 2.70 2.50 2.20
2.80 2.70 3.10 2.80 2.80 2.80 2.70 2.90 3.00
30.00 30.00 32.00 31.00 33.00 31.00 34.00 34.00 31.00 31.00 32.00 34.00
2.78 2.73 2.88 2.76 2.83 2.92 2.92 342 3.61 3.40 3.00 3.06
DESV.STI 1.42 1.12 1.14 1.19 1.09 1.37 1.12 1.08 1.35 1.19 1.14 1.60
C.V: 0.51 0.41 0.40 0.43 0.38 0.47 0.38 0.32 0.38 0.35 0.38 0.52
MIN 0.10 0.80 0.40 0.10 0.80 1.00 0.20 1.50 1.60 0.90 0.70 0.30
MAX 5.70 5.30 4.90 4.70 4.70 7.10 4.70 5.70 6.70 5.50 4.90 8.70
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SERIE DE PRECIPITACION TOTAL
MENSUAL - URUBAMBA
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Figura 52. Anélisis visual grafico de Precipitacion total mensual — Estacion Urubamba
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Figura 53. Analisis visual gréafico de Precipitacion total mensual — Estacion Pisac
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Figura 54. Analisis visual gréafico de Precipitacion total mensual — Estacion Anta
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Figura 55. Analisis visual grafico de Temperatura Media Mensual — Estacion Urubamba
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Figura 56. Anélisis visual gréfico de Temperatura Media Mensual — Estacion Pisac
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Figura 57. Analisis visual grafico de Temperatura Media Mensual — Estacion Anta
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Figura 58. Analisis gréafico de la temperatura estacion Kayra (1965-1985)
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Figura 59. Analisis grafico de la temperatura estacion Kayra (1965-1995)
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Figura 60. Analisis grafico de la temperatura estacion Kayra (1965-2005)
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KAYRA - MEDIA ANUAL (1965-2015)
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Figura 61. Analisis gréfico de la temperatura estacién Kayra (1965-2015)
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Figura 62. Analisis grafico de la temperatura estacion Anta (1965-1985)
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Figura 63. Analisis grafico de la temperatura estacién Anta (1965-1995)
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ANTA - MEDIA ANUAL (1965-2005)
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Figura 64. Analisis grafico de la temperatura estacion Anta (1965-2005)
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Figura 65. Analisis grafico de la temperatura estacion Anta (1965-2015)

Tabla 115. Cuadro de Factor de Correccion por Latitud (Estandarizado)

MESES DEL ANO

I JUL
1 2.288 2.117 2354 2.197 2.137 1.998 2.091 2216 2.256 2.358 2234 2.265
2 2371 2.136 2.357 2.182 2.108 1.956 2.05 2.194 2.251 2372 2.263 2.301
3 2.353 2.154 2.36 2.167 2.079 1.922 2.026 2172 2.246 2.386 2.29 2337
4 2.385 2.172 2.362 2.151 2.05 1.888 1.995 2.15 2.24 2.396 2.318 2372
5 2.416 2.18% 2.363 2.134 2.02 1.854 1.96 2.126 2231 2411 2.345 2.407
6 2.447 2.05 2.363 2.117 1.98 1.82 1.97 2.103 2.226 2.422 237 2442
7 2.47 2221 2.363 2.099 1.959 1.785 0.1893 2.078 2218 2.233 2.397 2.476
8 2.508 2237 2.362 2.061 1.927 .75 1.858 2.054 221 2.443 2.423 251
9 2.538 2.251 2.36 2.062 1.896 1.715 1.824 2.028 2201 2.453 2.448 2.544
10 2.567 2.266 2.357 2.049 1.864 1.679 1.78%9 2.003 2.191 2.462 2473 2.577
11 2.596 2279 2354 2.023 1.852 1.644 1.754 1.976 2.18 247 2.497 2.61
12 2.625 2292 2.35 2.002 1.799 1.608 1.719 1.95 2.169 2.477 2.52 2.643
13 2.652 2.305 2.345 1.981 1.767 1.872 1.648 1.922 2.157 2.464 2.543 2.675
14 2.68 2317 2.34 2.959 1.733 1.536 1.648 1.895 2.144 243 2.566 2.706
15 2.707 2.326 2.334 2.937 1.7 15 1.812 1.867 2.131 2436 2.583 2.738
16 2.734 2.339 2317 1914 1.666 1.464 1.576 1.838 217 25 2.61 2.769
17 2.76 2.349 2.319 1.891 1.632 1.427 1.54 1.889 2.103 2.504 2.631 2.799
18 2.785 2.359 2311 1.867 1.598 1.391 1.504 1.789 2.068 2.508 2.651 2.83
19 2.811 2.36 2.302 1.843 1.564 1.354 1.467 L75 2072 251 2.671 2.859
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