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RESUMEN
La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la disponibilidad hidrica
superficial para fines de riego en la subcuenca Angostura, ubicada en el distrito
de Pampas de Hospital, provincia y region de Tumbes. Para ello, se empled el
modelo hidrolégico SWAT (Soil and Water Assessment Tool), integrando
informacion topografica, climatica, edafologica, de uso y cobertura del suelo. La
subcuenca fue delimitada en 11 microcuencas y 93 Unidades de Respuesta
Hidrologica (HRU), permitiendo mediante la caracterizacion fisica-morfométrica
de la cuenca, la estimacién de la oferta hidrica superficial y la determinacion de
la demanda hidrica agricola. Los resultados mostraron una marcada variabilidad
estacional de la disponibilidad hidrica, registrandose los mayores caudales
durante el periodo lluvioso entre febrero y abril, con valores de hasta 8.00 m?/s,
y los menores durante la época seca, alcanzando un minimo de 0.06 m3/s en
septiembre. La demanda hidrica agricola presenté su maximo requerimiento en
septiembre con 5.29 m?3/s, influenciada por las condiciones climaticas y la
evapotranspiracion del cultivo. El balance hidrico evidencid que durante los
meses de enero a mayo la oferta hidrica fue suficiente para cubrir la demanda
agricola, registrandose un excedente maximo de 3.45 m3s en marzo. Sin
embargo, entre junio y diciembre se presentaron déficits progresivos, alcanzando
un valor critico de -5.28 m3/s en septiembre. Asimismo, el analisis de uso y tipo
de suelo mostré el predominio de coberturas de matorral y areas de cultivo con
bosque, asi como suelos con limitaciones severas y posibles problemas de
drenaje, factores que influyen en la dinamica hidrologica de la subcuenca. Se
concluye que la disponibilidad natural de agua en la quebrada Angostura no
garantiza el abastecimiento continuo para fines de riego durante todo el afo, por
lo que resulta necesaria la implementacion de medidas de regulacién y
almacenamiento hidrico para asegurar la sostenibilidad de las actividades

agricolas.

Palabras clave: Disponibilidad Hidrica, Modelo SWAT, Balance hidrico, demanda

agricola, Subcuenca Angostura.
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ABSTRACT

This research aimed to evaluate surface water availability for irrigation purposes
in the Angostura sub-basin, located in the Pampas de Hospital district, Tumbes
province and region. To achieve this, the SWAT (Soil and Water Assessment Tool)
hydrological model was employed, integrating topographic, climatic, and soil
data, as well as land use and land cover information. The sub-basin was
delineated into 11 micro-basins and 93 Hydrologic Response Units (HRUs); the
physical-morphometric characterization of the basin enabled the estimation of
surface water supply and the determination of agricultural water demand. The
results revealed marked seasonal variability in water availability: peak flow rates
were recorded during the rainy season (February to April), reaching up to 8.00
m?3/s, while the lowest flows occurred during the dry season, dropping to a
minimum of 0.06 m?®s in September. Agricultural water demand peaked in
September at 5.29 m?s, driven by climatic conditions and crop
evapotranspiration. The water balance showed that water supply was sufficient
to meet agricultural demand from January to May, with a maximum surplus of
3.45 m3/s recorded in March. However, progressive deficits occurred between
June and December, reaching a critical level of -5.28 m3/s in September.
Furthermore, the analysis of land use and soil types revealed a predominance of
scrubland and cultivated areas interspersed with forest, alongside soils
characterized by severe limitations and potential drainage issues—factors that
influence the sub-basin's hydrological dynamics. It is concluded that the natural
water availability in the Angostura stream does not guarantee a continuous
supply for irrigation throughout the year; therefore, implementing water regulation
and storage measures is essential to ensure the sustainability of agricultural

activities.

Keywords: Water Availability, SWAT Model, Water Balance, Agricultural Demand,

Angostura Sub-basin.
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. INTRODUCCION

El agua es un recurso indispensable, esencial para sostener la vida, apoyar los

ecosistemas y promover el desarrollo econémico. Fenner (2017).

AAA Jequetepeque-Zarumilla, destacd que la problematica del agua en el pais
se agrava debido a la degradacion de los ecosistemas, el cambio climatico y el
aumento de la poblacion. Enfatizé la necesidad de desarrollar herramientas que
garanticen la disponibilidad de este recurso esencial en todo el territorio nacional.
En este contexto, durante los ultimos seis anos se han coordinado esfuerzos
para la formulacién del Plan de Aprovechamiento de Disponibilidades Hidricas
(PADH). (MIDAGRI, 2020)

El principal problema asociado con la agricultura dependiente de la lluvia en el
pais es la alta variabilidad e incertidumbre de las precipitaciones. Debido a esta
variabilidad, las pérdidas de cultivos debido a periodos secos y sequias son
frecuentes. Como consecuencia, la inseguridad alimentaria a menudo se
convierte en hambruna ante el mas minimo incidente climatico adverso,
afectando especialmente a los medios de vida de los pobres rurales. Ante la
disminucién de la productividad en la agricultura de secano y la necesidad de
duplicar la produccion de alimentos en las proximas dos décadas, el agua ha
sido reconocida como el factor mas importante para transformar la agricultura de
secano de baja productividad en una agricultura de riego mas efectiva y eficiente.
Es evidente que el uso de los recursos hidricos en la agricultura de riego
proporciona riego suplementario y de temporada completa para contrarrestar los
efectos de la variabilidad e incertidumbre de las precipitaciones. Por lo tanto, el
desarrollo del riego podria ser la solucion a la inseguridad alimentaria, ya que
reduciria la variabilidad en las cosechas y permitiria la intensificacion del cultivo
al producir mas de una cosecha por afio. Abawa et al. (2024)

Los dos recursos naturales mas cruciales para la producciéon de cultivos en todo
el mundo son la tierra y el agua. A lo largo de su ciclo de vida, las plantas
requieren agua de manera continua para sobrevivir, mientras que el suelo

proporciona los nutrientes necesarios y el soporte fisico. Estos recursos son
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fundamentales para las economias que dependen de la agricultura. Khadatare
et al. (2024)

El agua es un recurso natural muy fundamental para la actividad agricola,
especialmente en zonas donde su disponibilidad varia a lo largo del afio. En el
distrito de Tumbes, en el centro poblado Cabuyal, la quebrada angostura
representa una posible fuente de agua superficial para riego; sin embargo, aun
no se ha realiza un analisis detallado sobre la cantidad de agua que existe. El
aumento en la demanda hidrica para actividades agricolas, los efectos del
cambio climatico y la constante variabilidad hidrolégica, hace necesario evaluar
la disponibilidad de agua en esta subcuenca para optimizar su uso y garantizar

una gestion eficiente y sostenible del recurso.

En este aspecto, la presente investigacion tiene como objetivo, determinar la
disponibilidad de agua superficial en la Quebrada Angostura y su viabilidad para
riego. Para ello, se emplearan herramientas de analisis hidrolégico que incluyen
el uso de datos climaticos, registros de caudal y modelos matematicos, con el fin

de estimar la oferta de agua en distintos periodos de tiempo.

Lo mas importante de esta investigacion, radica en su contribucion a la gestion
eficiente del agua en la regién, proporcionando informacion esencial para la
planificacion y administracion del recurso hidrico. Los resultados obtenidos
facilitaran un manejo 6ptimo del agua, promoviendo una gestion mas efectiva del

recurso hidrico y favoreciendo al desarrollo agricola en el distrito de Tumbes.
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Il. REVISION DE LITERATURA

21. ANTECEDENTES

21.1. Nivel Internacional

Mwelwa et al. (2025) analizaron la disponibilidad hidrica en la cuenca de
Luwombwa mediante el modelo SWAT, destacando la importancia de mejorar la
prediccidn del caudal en cuencas con datos hidrologicos limitados para una
gestion sostenible del agua. Durante la calibracion (2017-2022) y validacién
(2009-2015), el modelo mostré un buen desempeno (NSE entre 0.66 y 0.74, R?
entre 0.67 y 0.77, y PBIAS entre 3.84 y 5.67). El balance hidrico estimado indico
una precipitacion promedio de 1107.7 mm/afio, con un 63% de
evapotranspiracién, 18% de escorrentia y 19% de percolacién y recarga
profunda. Estos resultados validan la capacidad del modelo para predecir la
disponibilidad de agua superficial y proporcionar informacion clave para la

planificacion y gestion sostenible del recurso hidrico.

Abawa et al. (2024) destacan la importancia de evaluar los recursos hidricos y la
idoneidad del terreno para riego a nivel de cuenca como herramienta clave en la
planificacion agricola. Su estudio empled Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) y el Proceso de Jerarquia Analitica (AHP) para evaluar la idoneidad del
riego superficial y la disponibilidad de agua en la cuenca del rio Beles. Para ello,
construyeron una curva de duracion de caudales (FDC) y evaluaron el caudal
disponible en un 90% del tiempo. Paralelamente, analizaron la idoneidad del
terreno mediante una evaluacion multicriterio basada en SIG, considerando
factores como pendiente, proximidad a rios y carreteras, caracteristicas edaficas
y uso del suelo, ponderados mediante matrices de comparacién por pares. Los
resultados indicaron que el 13.84% del area es altamente apta para riego, el
73.05% moderadamente apta y el 13.11% marginalmente apta. El analisis de la
FDC mostré que el rio Beles mantiene un caudal de 1.6 m?¥/s el 90% del tiempo.
La variabilidad estacional del caudal limita la irrigacion en la temporada seca,
resaltando la necesidad de infraestructura de almacenamiento para garantizar el

suministro de agua todo el ano.
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Torres-Suarez et al. (2024) realizaron un estudio para estimar la disponibilidad
espacio - temporal del agua dentro de una cuenca, a partir de la modelacion de
elementos del balance hidrico superficial. Para ello, emplearon el modelo SWAT,
calibrado y validado mediante el programa SWATCUP. La comparacion de los
valores de escorrentia estimados con los registros de la Estacion Hidrométrica
Venados arrojo buenos niveles de ajuste, con coeficientes estadisticos de R? =
0.89 y Nash Sutcliffe (NS) = 0.86 en la calibracion (1982-2002), y R2=0.77 y NS
=0.62 en la validacion (2003-2013). Ademas, se identificé un cambio significativo
en el estado hidrolégico de la cuenca durante el periodo julio -octubre (p <0.001),
asociado principalmente a variaciones en la precipitacion, lo que influy6 en la
tendencia de la escorrentia superficial. Este estudio resalta la importancia del
uso de modelos hidrolégicos para evaluar la disponibilidad hidrica superficial y
sus variaciones espacio - temporales, contribuyendo al entendimiento de la
dinamica del recurso hidrico en el contexto del cambio climatico y la gestidén del

agua.

Khadatare et al. (2024) investigaron la disponibilidad de agua en la cuenca del
rio Arjuna, situada en el distrito de Ratnagiri, estado de Maharashtra empleando
e modelo ArcSWAT, una herramienta avanzada de simulacion hidrolégica. El
estudio se baso en el analisis de datos meteorologicos e hidroldgicos recopilados
entre 1996 y 2016, aplicando un riguroso proceso de calibracién y validacién
asegurar la precision de los resultados. Se consideraron factores como el uso
del suelo, la cobertura vegetal y la topografia. El modelo se sometié a un periodo
de calentamiento de 3 afos, con una fase de calibracion entre 1996 y 2003,
seguida de una validacion que abarcé de 2007 a 2012. Los andlisis estadisticos
evidenciaron que el modelo ArcSWAT simul6 de manera satisfactoria la
escorrentia mensual, obteniendo coeficientes de determinacién (R?) de 0.78 en
calibracién y 0.67 en validacion. Ademas, el NSE fue de 0.75 en calibracion y
0.65 en validacion, mientras que los valores de RMSE fueron 0.50 y 0.60,
respectivamente, lo que confirmd la efectividad del modelo para simular la

disponibilidad de agua en la cuenca.

Sekaranom et al. (2022) realizaron un estudio para evaluar la disponibilidad de

agua superficial con fines de riego en la regencia de Kediri, Indonesia. La
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investigacion integro datos de agencias gubernamentales, como la Oficina de
Meteorologia, Climatologia y Geofisica de Indonesia y la Oficina de Agricultura
de Kediri, junto con informacion obtenida mediante trabajo de campo. Se
analizaron variables climaticas e hidrologicas, incluyendo precipitacion,
temperatura, capacidad de infiltracion, textura del suelo, profundidad de raices y
extension de tierras agricolas. Para estimar la disponibilidad de agua superficial,
se aplico el método de balance hidrico de Thornthwaite-Mather, cuyos resultados
fueron comparados con la demanda hidrica agricola, determinada segun el area
cultivada y el tipo de cultivo predominante, con énfasis en los arrozales. La
investigacion clasifico las condiciones de disponibilidad hidrica en criticas y no
criticas, considerando la relacién entre el volumen de agua disponible y la
demanda agricola. Los hallazgos indicaron que la disponibilidad de agua
superficial varia estacionalmente, con un superavit hidrico en la temporada de
lluvias y un déficit generalizado en la estacion seca. En términos generales, el
estudio evidencié que los recursos hidricos superficiales en Kediri presentan
condiciones criticas durante todo el ano, siendo mas severas en la estacion seca.
Estos resultados resaltan la importancia de una gestion eficiente del recurso

hidrico para garantizar su sostenibilidad en el riego agricola.

2.1.2. Nivel Nacional

Quispe & Huanca (2021) Evaluaron la disponibilidad hidrica superficial en la
cuenca del rio llave, en las provincias de Puno, Collao y Chucuito considerando
escenarios de cambio climatico y su impacto en la oferta del agua para riego.
Aplicaron el modelo hidrolégico SWAT, calibrado y validado con datos climaticos
y caudales diarios (1986-2016). Los resultados indicaron una disminucion de la
precipitacion entre -38.08 mm y -0.29 mm, con mayor reduccién en la temporada
de lluvias. La temperatura maxima aumentaria en 0.06 °C, mientras que la
minima disminuiria en -0.20 °C. En cuanto a los caudales, se prevé una
reduccion de hasta -41.2% en época de lluvias y de hasta -33.8% en estiaje, lo
que afectaria la disponibilidad del agua para riego. Se concluy6 que para el afio
2050, el recurso hidrico disminuiria considerablemente, lo que resalta la
necesidad de evaluar y gestionar eficientemente el agua superficial para riego,
tal como se plantea en el presente estudio.
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Morales (2022) analizo6 la relacién entre la disponibilidad hidrica superficial y los
sistemas de riego presurizado durante el periodo de estiaje en la localidad de
Coema, distrito de San Francisco de Cayran, Huanuco, en el afo 2021. Se
empled un enfoque aplicado, con un alcance correlacional descriptivo y un
disefio no experimental de tipo transversal. La disponibilidad hidrica fue evaluada
mediante el analisis de precipitaciones y monitoreo en el area de estudio,
complementado con aforos in situ en la quebrada Yacutoma. La poblacién
incluyod las microcuencas de la subcuenca del rio Cayran, seleccionandose como
muestra la microcuenca del rio Huancan. Los resultados mostraron que la
disponibilidad hidrica en esta microcuenca, durante los meses de abril a
septiembre, oscilé entre 0.7980 y 0.0141 millones de metros cubicos. En los
meses criticos de julio y agosto, la demanda hidrica fue de 220033.09 m3,
mientras que la oferta alcanzd 274952.06 m3, cubriendo las necesidades de
riego. Se identificd una relacion positiva entre la disponibilidad hidrica y los
sistemas de riego presurizado, destacando que el riego por goteo presento el
mejor ajuste. Esto indica que la implementaciéon de técnicas de ingenieria de
riego podria optimizar la disponibilidad hidrica en microcuencas, lo que resulta
relevante para estudios como el presente, enfocados en la gestién del agua

superficial con fines de riego.

Leandro (2022) llevo a cabo una investigacion en la cuenca del rio Coata, en
Puno, con el propdsito de cuantificar la disponibilidad hidrica durante el periodo
1990-2013, utilizando el modelo hidrolégico GR4J (Genie Rural a 4 paramétres
Journalier). Para ello, se generaron Unidades Hidroldgicas Ecologicas (UHE) en
la plataforma Rs Minerve, representando cada unidad con el modelo GR4J.
Ademas, se incorporé la presa Lagunillas mediante el objeto hidraulico
RESERVOIR, incluyendo su canal de descarga (HQ) y las derivaciones
(DIVERSION). Los datos meteoroldgicos, como temperatura maxima, minima y
precipitacion, fueron obtenidos del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Peru (SENAMHI). La calibracion del modelo se realizé con el
algoritmo SCE-UA (Shuffled Complex Evolution — University of Arizona),
obteniendo valores de Nash de 0.809 y 0.818 en las etapas de calibracion y

validacion, respectivamente, junto con un coeficiente de correlacion superior a
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0.91 en ambas fases. Los caudales simulados fueron mensualizados y su
frecuencia determinada mediante la distribucion de Weibull, obteniendo valores
de 26.087 m3s y 14.750 m3/s para persistencias del 75% y 95%,
respectivamente, con un caudal medio mensual de 40.522 m?/s. Este estudio
demuestra la eficacia del uso de modelos hidroldgicos en la estimacion de la
disponibilidad hidrica, lo que resulta relevante para investigaciones como la
presente, enfocadas en la evaluacién del recurso hidrico superficial para fines de

riego en cuencas especificas.

Mamani (2023) evalud la disponibilidad hidrica futura en la microcuenca
Huenque — llave bajo escenarios de cambio climatico, con el objetivo de
identificar estrategias de mejora hidrica. Utilizando el método de humedad del
suelo y el software WEAP, analizé dos escenarios proyectados al 2030: RCP4.5

(clima estable) y RCP8.5 (aumento de gases de efecto invernadero).

Los resultados indicaron que la disponibilidad hidrica aumentaria en ambos
escenarios, pasando de 420,211.66 MIMC en 2021 a 969,379.42 MiIMC
(RCP4.5) y 1,285,158.73 MIIMC (RCP8.5). Se identifico a las zanjas de
infiltracion como la mejor estrategia de adaptacion, optimizando la captacion y
retencion de agua. El estudio concluyd que la disponibilidad hidrica futura sera
mayor, destacando la necesidad de implementar medidas de conservacién del
recurso. Estos hallazgos son relevantes para estudios centrados en la

evaluacion de la disponibilidad hidrica superficial para riego.
2.1.3. Nivel Regional

Rujel (2022) desarrolld6 una investigacién orientada a la elaboracién de un
documento practico sobre el manejo y gestion de la subcuenca de la Quebrada
Angostura-Cabuyal, en el distrito de Pampas de Hospital, con el propdsito de
contribuir al desarrollo sostenible de sus habitantes. Su estudio buscé facilitar la
toma de decisiones que armonicen la relacion entre la sociedad, la economia y
el medio ambiente, permitiendo ademas la realizacion de futuras investigaciones

y proyectos enfocados en la mejora social y econdmica de la poblacion.
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El objetivo principal del estudio fue la formulacién de un Plan de Manejo y
Gestion de la subcuenca para el periodo 2021-2022, con el fin de promover su
desarrollo sostenible. La metodologia empleada fue de tipo descriptivo, con un
disefio no experimental, transeccional y descriptivo, analizando fenémenos,
situaciones y caracteristicas de la realidad en un momento especifico. La
poblacion de estudio estuvo conformada por los 2,905 habitantes distribuidos en
siete centros poblados, seleccionando una muestra no probabilistica e

intencionada.

El estudio identificd la existencia de un marco legal a nivel local, regional y
nacional que respalda la elaboracién del Plan de Manejo y Gestion. Asimismo,
evidencio la disponibilidad de recursos hidricos, suelos y forestales suficientes
para su implementacién. En el plan se definieron siete proyectos estratégicos:
tres relacionados con los recursos hidricos, dos con el uso del suelo y dos con
la gestion forestal, todos orientados a garantizar el desarrollo sostenible de la

subcuenca y mejorar la calidad de vida de su poblacién.

2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.21. Cuenca Hidrografica

Una cuenca hidrografica es un area delimitada por la topografia que recoge y
dirige el agua de lluvia hacia una red de drenaje, desembocando en un punto
especifico de un rio, lago u otro cuerpo de agua. Representa una unidad
fundamental en el estudio del ciclo hidrolégico, ya que abarca toda la superficie
terrestre que contribuye al flujo del agua en un determinado sistema fluvial.
Lanza-Espino et al. (1999) (p. 92).

2.2.2. Disponibilidad hidrica

La disponibilidad hidrica esta influenciada por la evaporacion atmosférica, las
propiedades del suelo que determinan su capacidad de retencion de agua y el
tipo de cobertura vegetal. Mientras que la evaporacion regula la pérdida de agua,
el suelo y la vegetacion juegan un papel clave en su almacenamiento y

conservacion. Jimenez & Hernandez (1990) (p. 3)
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2.2.3. Demanda de agua para Riego

Segun el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (2008), en su
documento titulado “Plan Nacional de Regadio” La demanda bruta de agua para
un cultivo se determina al calcular el cociente entre las necesidades hidricas
netas de los cultivos y el coeficiente de riego, el cual esta influenciado por el tipo
de sistema de riego empleado. Este coeficiente refleja la eficiencia del riego y las
pérdidas de agua asociadas al método utilizado, lo que impacta directamente en
la cantidad total de agua requerida para satisfacer las necesidades del cultivo.
(p. 369)

2.2.4. Balance oferta - demanda de agua

El objetivo es determinar la disponibilidad del recurso hidrico en una cuenca o
subcuenca a través del analisis de la diferencia entre la oferta y la demanda de

agua.
Disponibilidad del Recurso Hidrico = Oferta de Agua - Demanda de Agua

La disponibilidad de agua se expresa a través del balance hidrico o del caudal
presente en la zona de estudio, mientras que la demanda se refiere al volumen
de agua requerido para distintas actividades dentro de cada microcuenca. Este
analisis facilita la evaluacién del equilibrio entre la oferta natural del recurso y su
utilizacién, brindando datos fundamentales para una gestion eficiente y
sostenible del agua. Davila (2010) (p. 62)

2.25. Riego

Segun Fuentes (2003), en su libro técnicas de riego, el autor define el riego como
un método en el que el agua es conducida por gravedad a lo largo del terreno,
aprovechando la superficie del suelo agricola como un canal natural para su
distribucion. Este sistema facilita una infiltracion de manera progresiva del agua,
garantizando el suministro hidrico a los cultivos de manera eficiente y reduciendo

la necesidad de infraestructura artificial.
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2.2.6. Evapotranspiracion del cultivo (Etc)

La transpiracion se puede describir como el proceso mediante el cual un cultivo
pierde agua en forma de vapor a lo largo de un periodo determinado. Esta
pérdida total de agua ocurre como resultado de la combinacién de dos procesos
fundamentales: la evaporacion, que se da en la superficie del suelo y las hojas,
y la transpiracion, que es el proceso por el cual las plantas liberan vapor de agua

a través de sus estomas. De Santa-Olalla (1994) (p. 184).

Segun Valverde (1985), la evapotranspiracion de un cultivo (ET cultivo), también
denominada evaporacion real, se determina a partir de dos factores clave: la
evapotranspiracion de referencia o potencial (ETo), que puede calcularse
mediante distintos métodos, y el coeficiente de cultivo (Kc), el cual varia segun

la fase de desarrollo de la planta.

ET (cultivo) = ETo x Kc

Donde:
ETo: Evapotranspiracion de referencia o potencial, expresada en milimetros.

Kc: Coeficiente de cultivo, que refleja las necesidades hidricas especificas del

cultivo en cada etapa de crecimiento.

En la Figura 1. Representa el proceso de evapotranspiracion, que es el conjunto
de pérdidas de agua hacia la atmdsfera debido a la evaporacion y la transpiracion

de las plantas.
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Figura 1. Proceso de la Evapotranspiracion.
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Fuente: Arable (2024). Medicién de la evapotranspiracion y el coeficiente de cultivo.

2.2.7. Coeficiente de Cultivo (Kc)

Es un factor influenciado por las caracteristicas anatomicas, morfolégicas y
fisiologicas de la planta. Su magnitud varia en funcion de la etapa de crecimiento
y las condiciones climaticas. Esta determinado por la capacidad de la planta para
absorber agua del suelo, de acuerdo con su estado de desarrollo vegetativo.

Secretaria de Educacién Publica (1985).

2.2.8. Precipitacion efectiva (Pe)

La precipitacién efectiva esta determinada por la intensidad de la lluvia y las
caracteristicas del suelo, las cuales influyen en la velocidad de infiltracion. Su
estimacion se basa en considerar una fraccién de la precipitacion total, cuyo valor
varia en funcion de diversos factores, como el tipo de suelo, su capacidad de
absorcion, la pendiente del terreno y la intensidad con la que se presenta la lluvia.
Estos elementos en conjunto condicionan la cantidad de agua que logra
infiltrarse en el suelo y la que escurre superficialmente. Barranco et al. (2004) (p.
351)

2.29. Propiedades fisicas del Suelo

Las propiedades fisicas del suelo pueden modificarse debido a la actividad

humana o animal, ya sea a través de la labranza o por el pisoteo del ganado.
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Estas caracteristicas influyen en el movimiento del aire, la transferencia de calor,
la circulacion del agua y el transporte de sustancias solubles dentro del suelo.
Arias (2001), (p. 62).

2.2.10. Modelo Hidrolégico SWAT

El modelo hidrolégico de tiempo continuo llamado SWAT (“Soil and Water
Assesssment Tools”) es de dominio publico, ha sido desarrollado por el Servicio
de Investigacion Agricola del USDA (USDA-ARS) y Texas A&M Agrilife Research,
por parte del sistema universitario Texas A&M; el objetivo de SWAT fue predecir
el impacto en la gestion del rendimiento de agua, sedimentos y productos
quimicos agricolas en grandes cuencas, para cumplir el objetivo se requiere a)
calibracion, b) utiliza insumos facilmente disponibles para grandes areas y c)
computacionalmente eficiente para operar grandes cuencas (Arnold, 1998); el
ciclo hidrologico del modelo SWAT viene representado por la ecuacion de

balance:

t
SWe = Wy + ) (Raay = Qsury = ETa = Wee — Q)
i=1
Las variables de la ecuacioén representan: SWt es el contenido final de agua en
el suelo, SWo es el contenido inicial de agua en el suelo, t es el tiempo en dias,
Rday representa la precipitacién en el dia i, Qsurf representa la escorrentia en
la superficie del dia i, ETa es la evapotranspiracion en el dia i, Wseep es el agua
que ingresa a la zona vadosa desde el perfil del suelo y Qgw representa el caudal

de retorno en el dia i.

2.2.11. Producto Pisco

“Peruvian Interpolated data of SENAMHI's Climatological and Hydrological
Observations (PISCO) es un nuevo conjunto de datos pluviométricos reticulados
disponibles para el Peru, el cual ha sido desarrollado para el periodo 1981 al

2016 con una resolucion espacial de 0.1°” (Aybar et al., 2019).
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION

3.1.1. Ubicacion geopolitica

Tabla 1. Ubicacion de la Geopolitica de la Subcuenca.

Pais Regién Provincia Distrito Localidad/ Centro Poblado
) Pampas de
Peru Tumbes Tumbes _ Cabuyal
Hospital

3.1.2. Ubicacién geodésica

Su ubicacién geodésica se presenta en la Tabla 2, mientras que su

representacion grafica se ilustra en la Figura 2.

Tabla 2. Ubicacion Geodésica de la Subcuenca.

Coordenadas UTM

Norte Este Datum Zona Altitud Media

9580253,0 571411,0 WGS 84 17S 450.33 m.s.n.m.

Figura 2. Ubicacion de la Subcuenca Quebrada Angostura.

Ubicacién a nivel Departamental Ubicacién a nivel Provincial Ubicacién a nivel Distrital
Tumbes - Perd Tumbes Pampas de Hospital
996592E 14948886 5500006 500000E 540000E 5700008
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Colombia

Ecuador
Dpto, Tumbes
4

Cuenca Tumbes |° | A

S560000E 568000E 576000E 584000E

z { = z
: g g
8 Elevacién
2 Leyenda z
8 ™ 799 m.s.n.m 8
| 3] i O 2
Chile ’ - Quebradas 0 2.5 5 km 8
|
A (> subcuenca Qda Angostura
Argentiria|
560000E 568000E 576000E 564000E
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3.2. MATERIALES Y EQUIPOS
Durante el desarrollo de la presente investigacion, se utilizaron los siguientes

materiales y equipos descritos en la Tabla 3 y la Tabla 4 correspondientemente.

Tabla 3. Materiales utilizados para realizacién de la Investigacion.

Materiales Descripcion

Para elaboracién de metodologia y notas
Cuaderno de apuntes/Libreta de Campo de informaciones obtenidas por web,
libros y en el campo.

Tabla 4. Equipos utilizados para la realizacién de la Investigacion.

Equipo Detalle
Procesador Intel Core i7 de 11va generacion, memoria
_ RAM 16GB +16GB, tarjeta grafica NVIDIA
Laptop Gammer Legion _
Geo Force RTX 3070 8GB y Disco SSD 1Tera.
Dispositivo de almacenamiento externo de 1TB,
Disco duro portatil utilizados para respaldar los datos procesados y los
resultados del modelado.
. Para verificar, ubicar y guardar puntos de control y
GPS Portatil

relevantes de la cuenca.

3.3. SOFTWARE
Para el analisis, procesamiento y modelamiento de la informacion recopilada se

utilizaron los siguientes softwares detallados en la siguiente Tabla 5.

Tabla 5. Softwares utilizados para la realizacion de la Investigacion.

Software Descripcion

_ B Se utilizara para la organizacién vy estructuracion de
Lenguaje de Programacién R x 64

v4.1.1 datos.

33



R Studio

Para evaluar tendencias, y crear visualizaciones para

el analisis de las variables, mediante un script.

Quantum GIS x 64 v3.16.13

Para la delimitaciéon de la cuenca y elaboracion
tematica de los mapas para el desarrollo de la

investigacion.

SWAT (Soil and Water Assessment
Tool)

Empleado para similar el comportamiento
hidrolégico de la cuenca, estimar la disponibilidad
hidrica superficial y analizar los procesos de

escorrentia y rendimiento hidrico.

Arc SWAT o QSWAT+

Interfaz del modelo SWAT para la integracién con los

datos espaciales y la ejecucion de las simulaciones.

Grass (Geographic  Resources

Analysis Support System)

Herramientas de geoproceso para datos vectoriales.

MS Office

Para la edicién, almacenamiento y transmision de

informacién de redaccion.

Sistema operativo Windows 10

Para la administracién de archivos y la ejecucion de

aplicaciones.

Google Earth Pro

Para la visualizacion y validacién espacial de la
subcuenca, identificaciéon de coberturas vegetales y

analisis de cambios en el uso del suelo.

Microsoft Word

Para la redaccién del presente documento de

investigacion bajo las normal APA.

Microsoft Excel

Utilizado para la organizacion, validacion, limpieza y
analisis preliminar de los datos metereoldgicos e

hidroldgicos.
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3.4. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

La metodologia de la investigacion se esquematiza en la Figura 3, detallando
los procesos principales para la evaluacion de la disponibilidad hidrica superficial

para fines de riego en la subcuenca Quebrada Angostura.

Figura 3. Flujograma de Metodologia para Evaluar la Disponibilidad Superficial con fines

Agricolas.
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|
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) l |
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3.4.1. Recoleccion de informacion
a) Datos Climaticos

La informacion climatoldgica se obtuvo de la base de datos del IRI (Instituto

Internacional de Investigacion sobre el Clima y la Sociedad). Esta informacion
esta consolidada en formato raster en el Producto Pisco, cuya descarga gratuita
es a través del siguiente enlace
https://iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/index.htmI?S

et-Lanquage=es.

Se descargaron series diarias de precipitacion, temperatura maxima y minima.
Los datos fueron revisados para identificar valores faltantes, inconsistencias,
rupturas y comportamientos atipicos. En algunos casos, se aplicaron métodos de
interpolacibn o correlacion con estaciones cercanas para completar la
informacion.

Figura 4. Plataforma de descarga de la Data Climéatica PISCO del SENAMHI.

Biblioteca de Datos) Idioma)
\ ”i[’ SENAMHI HSR PISCO aspaiol v

SENAMHI HSR PISCO

SENAMHI HSR PISCO: Peruvian Interpolated data
Documentos

overview an oulline showing sub-datasets of this dataset
Bases de Datos y Variables

PET Potential Evapotranspiration

Prec Precipitation.

Streamflow Streamflow.
Temp Temperature.

Ultima Actualizacion: Thu, 23 Jul 2020 17:31:41 GMT

Comparti

:.-‘ Modo Experta

DD OD

sirve desde |RILDEQ Climate Data Library

Contactenos

905y DA (o IR["

b) Modelo Digital de Elevacién

Se emple6 un MDE con resolucién de 30 m (SRTM), descargado de la Web

https://earthexplorer.usgs.gov/ , requerido para delimitar la cuenca y generar

parametros morfométricos. Este DEM ofrece una representacion tridimensional
detallada de la superficie terrestre a nivel nacional, cubriendo todo Peru. Sin
embargo, para el andlisis especifico de esta investigacion, se descargo
unicamente el DEM correspondiente al area de estudio.

https://www.geogpsperu.com/2018/08/descargar-imagenes-aster-qdem-aster.html.

36


https://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/index.html?Set-Language=es
https://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/index.html?Set-Language=es
https://earthexplorer.usgs.gov/
https://www.geogpsperu.com/2018/08/descargar-imagenes-aster-gdem-aster.html

Figura 5. Descarga de DEM en la web del USGS.
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Search months: (all)

c) Tipo de suelo

Durante la implementacién del modelo SWAT se utiliz6 como fuente de datos el
mapa de tipo de suelo de la FAO, disponible en hitps://swat.tamu.edu/data/. El

mismo que se elabord utilizando como base la serie de mapas topograficos de la
Sociedad Geografica Americana de Nueva York. Esta informacién global sobre
propiedades fisicas y suelos se proporciona a escala 1:5 millones, con proyeccion
geografica (latitud y longitud) interceptada con una plantilla que incluye formas
del terreno relacionadas con el agua (costas, lagos, glaciares y rios de doble

ruta).

d) Cobertura de Suelo

Los datos de cobertura del suelo corresponden a la base de datos de
caracterizacion de la cobertura terrestre global (GLCC) del USGS, la misma que

se descarga en https://swat.tamu.edu/data/. Esta fuente proporciona mapas de

cobertura terrestre a escala global, elaborados mediante la interpretacion de
imagenes satelitales, incluyendo propiedades fisicas del suelo, textura, densidad

aparente y capacidad de infiltracién.
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Figura 6. Data de descarga de tipo y uso de Suelo.
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Los datos de uso del suelo se construyeron a partir de la base de datos de caracterizacién
de la cobertura temestre global (GLCC) del USGS

Cuadriculas de datos mundiales o

Este e5 un proyects de QGIS comprimido en un archivo ZIP [§ que permite seleccionar
grificamente los DEM, los mapas de uso del suelo y los mapas de suelos necesarios para

e) Informacién Vectorial

Este tipo de informacién corresponde a rios, quebradas, limites politicos, etc. en
formato shapefile, cuya descarga se realiza a través del siguiente link
https://www.geogpsperu.com/ siendo de utilidad en la elaboracién de mapas

tematicos.

Figura 7. Plataforma de descarga de Informacion Vectorial.
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f) Data predial

La informacién corresponde a los predios agricolas de la zona, de la cual se

obtendré& el valor de la demanda del recurso hidrico con fines de riego, para ello

se ha utilizado fuente de informacion catastral de Midagri y Cofopri, asi como

visitas de campo para poder delimitar las areas agricolas.

A continuacion, se muestra la Tabla 6, en la que se realiza un resumen de la

informacion base necesaria para proceder con el modelamiento hidrolégico.

3.4.2. Construccién del modelo SWAT

Tabla 6. Informacion base necesaria para la Investigacion.

Resolucion
Informacion Descripcion Fuente
de Pixel
] Modelo digital de terreno (MNT) de la base HydroSHEDS (Lehner et
Topografica 90 m
al., 2013) (https://www.hydrosheds.org/)
Representacién de la clasificacion de uso/cobertura de suelo del afio
Uso/Cobertura
g I 300 m 2015, ESA-CCI-LAND COVER (CCI-LC PUCV2, 2017)
e suelo
(https://www.esa-landcover-cci.org/)
Digital Soil Map of the World (DSMW) — FAO — SOIL
Tipo de suelo 1000 m (https://www.fao.org/land-water/land/land-governance/land-
resources-planning-toolbox/category/details/en/c/1026564/)
o Datos grillados de precipitacion del Peru (Aybar et al., 2019)
Precipitacion ~10 km . _
(https://iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/SENAMHI/.HSR/.PISCQOY/)
Datos grillados de precipitacion del Peru (Huerta et al., 2018)
Temperatura ~10 km . _
(https://iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/SENAMHI/.HSR/.PISCQOY/)
Informacion Formato https://www.geogpsperu.com/ Descarga de Informacion Vectorial,
Vectorial Shp Imagenes.
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3.4.3. Metodologia del Modelo SWAT
La representacion metodologica empleada en este estudio se muestra en la Figura
8. Primeramente, se recopilé el modelo digital de elevacién, cobertura de suelo y tipo
de suelo, del mismo modo los datos climaticos PISCO (precipitacion y temperatura).
Seguidamente se ha construido y realizado la modelacion hidrologica tal como se

muestra en el siguiente flujograma.

Figura 8. Metodologia del Modelo Hidrolégico Swat.
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Calibracién Descarga
SWAT Observada
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(Tipo de Suelo - FAQ) del Modelo
SWAT
Validacin Descarga
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PISCO Precipitaciones
1981 - actual
Configuracion de
Data Climatica
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PISCO Temperaturas P Descarga diaria
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OPERATIVOS REAL
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proceso operativo Operativo
(Usuario final)

a) Delimitacion de la cuenca

La delimitacién de la cuenca es un proceso fundamental para estructurar el
modelo hidroldgico, ya que define los limites espaciales del area que drena hacia
la quebrada Angostura. Para lo cual se ha definido el punto de aforo en las
coordenadas 565693.946834E, 9586025.379984N.

Se ha considerado en la investigacion el término “Subcuenca” para el area de
estudio; a partir de la cual se delimitaron en su interior en 11 subcuencas,

tomando en consideracion una acumulacion de flujo de 7.919 sq.km.

40



Figura 9. Proceso de la Delimitaciéon de las Subcuencas.
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b) Unidades de respuesta hidrolégica - HRU

La definicién de las HRU es un paso critico en el funcionamiento de SWAT, ya

que estas representan combinaciones Unicas de uso de suelo, tipo de suelo y

rango de pendiente dentro de cada subcuenca.

Al realizar la delimitacion de la cuenca se ingresa como insumos el mapa de uso
y cobertura del suelo, el mapa de tipos de suelo y el Modelo Digital de Elevacion
a fin de generar las HRU. Para evitar la creacion de unidades de area muy

reducida y optimizar la simulacion, se aplicaron umbrales de definicion de URH

entre 5 % y 20 %.
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Figura 10. Resultados del procesamiento de las HRU.
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La delimitacion de estas unidades permitié

variabilidad espacial de la cuenca y mejorar la simulacién de la disponibilidad

hidrica superficial para fines de riego.

c) Ingreso de data climatic

Para la simulaciéon hidrolégica se incorporé informacién climatica, debido a que

a

las variables meteoroldgicas controlan

evapotranspiracion, infiltracién y escorrentia dentro de la cuenca. Por lo cual se

han generado 6 estaciones virtuales distribuidas en el area de estudio.

representar adecuadamente la

los procesos de precipitacion,

Tabla 7. Estaciones Virtuales - Subcuenca Angostura.

Estaciones

Virtuales X Y
EV-1 -80.443 -3.757
EV-2 -80.431 -3.847
EV-3 -80.35 -3.88
EV-4 -80.338 -3.751
EV-5 -80.249 -3.752
EV-6 -80.248 -3.843
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La extraccion de dicha informacion (temperatura y precipitacion) se ha realizado
mediante un Script para leer puntos de interés (estaciones virtuales) mediante el

software R.

Figura 11. Registro de la Data Pisco en RStudio.

ﬂ Extraccion_PISCO_pto.R ﬂ frompisco.R a frompisco22.R
A @ Source on Save .-__' - , B rn B 1+ ‘ B Source ~

raster_prec <- raster::brick(

2 nc  <- nc_open("

sp: :coordinates (long_lat
raster::projection(long_lat) <- raster::projection(raster_tmax)
points_long_lat <- raster::extract(raster_tmax[[1]], long_lat, cellnumbers = T)[,1]

tmax_Tlong_lat <- t(ras tmax[points_long_lat])
colnames (tmax_long_lat as.character(long_lat$NN)

tmin_long_lat «<- t(raster_tmin[points_long_lat])
colnames (tmin_long_lat) <- as.character(long_lat$NN)

prec_long _lat <- t(raster_prec[points_long_lat])
colnames (prec_long_lat) <- as.character(long_lat$nNN)

yearMonthDayInit < 101"
legthstation <- length(long_latiNN)

for (k in 1:legthstation) {
tablaSwatTmm <- c(yearMonthDayTnit, pasteO(tmax_long_lat[,k]1,",", tmin_long_lat[,k1))

write.table(tablaswatTmm, pasteO(pathforswatdat " ong_lat$nN[k], ".txt"),
sep = "\t", row.names = FALSE, col.nan SE, quote = FALSE)

tablaSwatPrec <- c(yearMonthDayInit, prec_long_lat[,k])

Posteriormente, la informacion climética procesada fue incorporada al modelo
SWAT a través de la interfaz QSWAT, lo cual permitié disponer de los insumos
meteoroldgicos necesarios para la simulacion de los procesos hidroldgicos del

area de estudio.

Para la estimaciéon de la evapotranspiracion potencial se empleé el método de
Hargreaves, debido a la disponibilidad de informacion climatica requerida por el
modelo. Asimismo, la escorrentia superficial fue simulada mediante el método de
almacenamiento variable incorporado en el modelo SWAT. Una vez ingresada y
procesada la informacion necesaria, se procedié a ejecutar la simulacion

hidrolégica de la cuenca mediante la corrida del modelo.
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Figura 12. Lectura de datos climaticos PISCO en SWAT.
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3.4.4. Calibracion y validacion del Modelo Hidrologico
La calibracion y validacion del modelo hidrologico implementado en SWAT se realizo
bajo una condicién limitante propia de la cuenca de estudio: la inexistencia de una
estacion hidrométrica con registros historicos continuos que permita efectuar un

proceso clasico de calibracion estadistica basado en series temporales observadas.

Ante esta restriccion, se adopté una estrategia alternativa de validacion puntual,
sustentada en la ejecucion de aforos de campo realizados durante los meses de
marzo y abril, periodo representativo de la temporada himeda y de mayor respuesta
hidrolégica de la cuenca. Estos aforos permitieron obtener valores reales de caudal
en secciones estratégicas del cauce principal, los cuales fueron utilizados como
referencia para contrastar los caudales simulados por el modelo SWAT para las

mismas fechas.

3.4.5. Calculo de la demanda agricola

a. Cédula de cultivos y extension del area agricola

Para evaluar la demanda hidrica agricola total se debe contar con datos de area
cultivada, tipo de cultivos sembrados y sus requerimientos hidricos. De la Junta
de Usuarios del sector hidraulico Tumbes se obtuvo informacion geoespacial
de cultivos (2011) y datos estadisticos de los cultivos sembrados. Dado que la
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informacion geoespacial estaba desactualizada se realiz6é un trabajo de campo

con el fin de completar y corroborar la informacion mediante vuelos de dron.

La cédula de cultivos ha sido elaborada de acuerdo con la informacion
proporcionada por la Junta de usuarios y la obtenida en campo. En el siguiente

cuadro se presenta la cédula de cultivos existente.

Tabla 8. Data de Cultivos Agricolas del Area de Estudio.

CACAO 7
LIMON 1215
MAIZ CHOCLO| 43
MANGO 3
PLATANO 3668

Fuente: Manual FAO 56.

b. Evapotranspiracion potencial (ETP)

Para la determinacion de la evapotranspiracion de referencia se ha utilizado
el Método de Hargreaves Simplificado es una ecuacion empirica que permite
estimar la evapotranspiracion de referencia (ET,) usando solo temperaturas y
radiacion extraterrestre.
Es muy usado en zonas donde no hay datos de radiacion solar, humedad ni

viento, como la mayoria de las estaciones agroclimaticas basicas.

La evapotranspiracion potencial se determiné por el método de Hargreaves,
en base a la temperatura minima, maxima y media. La formula para aplicar es

la siguiente:

Eto = 0,0023 * Ry(Tyy + 17,78) (Trax — Tonin) >

Donde: Eto = Evapotranspiracion (mm/mes)
Tmax = Temperatura Maxima
T, = Temperatura Media Mensual °C
Tmax = Temperatura Maxima promedio mensal °C
Timin = Temperatura Minima promedio mensal °C
R, = Radiacion extraterrestre (mm/dia)
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c. Coeficiente de cultivo (Kc)

Los coeficientes de cultivo fueron obtenidos de otros estudios de referencia 'y
del Manual N.° 56 de la FAO, con la cual se ha determinado el Kc ponderado.
La duracion de las etapas de desarrollo dependera de la variedad del cultivo
y las condiciones climéticas de la zona. La profundidad efectiva de raices varia
progresivamente durante el periodo vegetativo, en funciéon de la humedad
aprovechable. El agotamiento admisible, representa el punto critico de nivel
de humedad del suelo que inciden directamente en la evapotranspiracion y el

desarrollo de los cultivos. En el siguiente cuadro se muestra el Kc por cultivo.

Tabla 9. Coeficiente de cultivos predominantes de la Subcuenca Angostura.

MESES
CULTIVO BASE ENE FEB |MAR |ABR |MAY JUN JUL AGO |[SET [ OCT NOV DIC
Cacao 095|095/ 095|1.05|1.05|1.05|1.05|0.95|0.95|0.95|0.95|0.95
Limon 0707 |07 |075]075|0.75|0.75]0.75|0.75| 0.7 | 0.7 | 0.7
Maiz Choclo 08 | 0.8 | 1.2 | 0.6 | 0.6
Mango 0.75 0.65|0.65| 0.8 | 0.8
Platano 09 | 09|08 | 08|08 075]|0.75|0.75|0.75

Fuente: Elaboracién Propia

d. Evapotranspiracion real (ETr)

Para referirse a la cantidad de agua que efectivamente es utilizada por la
evapotranspiracion se debe utilizar el concepto de evapotranspiracion actual o
efectiva, o bien, mas adecuadamente, el de evapotranspiracién real. Para
determinarla se debe corregir la ETP con un factor Kc dependiente del nivel de

humedad del suelo y de las caracteristicas de cada cultivo.

[ ETr = ETo x Kc }

Donde: ET, = Evapotranspiracién del Cultivo
ET, = Evapotranspiracion de Referencia
K. = Coeficiente de Cultivo

e. Eficiencia de riego

La eficiencia de riego se considera como resultado del efecto de tres

modalidades de eficiencia parcial: conduccion, distribucion y aplicacién. Las
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dos primeras se deben a las caracteristicas y condiciones del sistema de
conduccioén y distribucién o entrega del agua y la ultima, depende de la forma
de aplicacion del agua en la parcela de riego. Por lo tanto, la eficiencia de riego
(Er) se determina como el producto de la eficiencia de conducciéon (Ec), la

eficiencia de distribucion (Ed) y la eficiencia de aplicacion (Ea).

Ay
By = 7= %100

Donde:

E, = Eficiencia de Riego
A, = Agua Gtil aprovechada por el cultivo
A, = Agua aplicada al Sistema

Considerando:

Ef.Riego (gravedad) = 0.40
Ef.Riego (aspersion) = 0.70
Ef.Riego (goteo) = 0.90

Fuente del MEF,2023

f. Precipitacion efectiva (ecuacion FAO/AGLW)

El método USDA fue desarrollado a partir de balances hidricos, relacionandose
los ingresos de agua por precipitacion con las salidas por escurrimiento
superficial y percolacion, asi como el agua retenida en la zona radicular para

varios cultivos.

Pe =P (125 - M) para P < 250mm
125

Pe=125+0.1P para P > 250mm

Donde:
P, = Precipitacion Efectiva (mm)
P = Precipitacion total mensual (mm)
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g. Calculo de la demanda de agua

Cuando nos referimos al consumo o demanda de agua de los cultivos, uno de
los términos usados es el “uso consuntivo del agua de los cultivos”. Su
definicidn refiere a la cantidad total de agua que necesita un determinado cultivo
para realizar la evapotranspiracion y la construccion celular, desde la plantacion
hasta la cosecha en un régimen climatico especifico. Para este fin, se ha
calculado la demanda hidrica, utilizando los datos previamente calculados
como: evapotranspiracion potencial (ETP), coeficiente del cultivo (Kc),

precipitacion efectiva (PE) y la eficiencia de riego (Er).

3.4.6. Balance Hidrico
La disponibilidad de agua se expresa a través del balance hidrico o del caudal
presente en la zona de estudio, mientras que la demanda se refiere al volumen

de agua requerido para la actividad agricola.

Disponibilidad del Recurso Hidrico = Oferta de Agua - Demanda de Agua
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. RESULTADOS

El modelo se implementé en SWAT utilizando la interfaz QSWAT. Por lo tanto, esta

seccion describe los resultados obtenidos en el proceso.

4.1.1. Delimitacién de la cuencay subcuencas

El proceso de delimitacion hidrologica permitio identificar un total de 11 subcuencas
dentro del area de estudio, las cuales presentan una distribucién espacial

heterogénea en funcion de la topografia y la red de drenaje.

Se observa que las microcuencas ubicadas en la parte oriental (subcuenca 5y 11)
abarcan mayor extension territorial, lo cual se sugiere zonas de menor pendiente
relativa y mayor acumulacién de flujo. En contraste, las microcuencas de la parte
occidental y noroccidental (microcuencas 1, 2, 3 y 6) presentan menores areas
asociadas a una topografia mas accidentada y una mayor densidad de drenaje.

La configuracion espacial evidencia un patrén de flujo general desde las zonas altas
hacia la parte central y baja de la cuenca, lo cual condiciona la generacion y
concentracion del caudal. Esta subdivision permite una representacién mas detallada
de los procesos hidrologicos en el modelo SWAT, facilitando el analisis de la

disponibilidad hidrica a nivel de subunidad.

Se obtuvo la delimitacién de la cuenca con un area total de 16,862.95 km2, la cual
fue subdividida en 11 microcuencas, permitiendo representar espacialmente la

dinamica hidrol6gica del area de estudio.
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Figura 13. Delimitacién de la Subcuenca Angostura y sus Microcuencas.
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4.1.2. Mapa de uso de suelo

La caracterizacion del uso del suelo basada en el producto GlobelLand30 para la

cuenca Angostura se detalla en la siguiente figura.

El mapa de uso de suelo muestra una distribucion especial diversa de coberturas
dentro de la cuenca, predominando principalmente las areas clasificadas como
TUWO (zonas agricolas o intervenidas), seguidas por coberturas de tipo SAVA
(sabanas), GRAS (pastizales) y en menor proporcion CRWO (bosques o vegetacion

densa).

La predominancia de areas intervenidas sugiere una influencia antrépica significativa
en la cuenca, lo cual puede afectar a los procesos hidrologicos naturales,

especialmente en términos de infiltracién, escorrentia y evapotranspiracion.

Las zonas con cobertura vegetal mas densa, como bosques y pastizales, favorecen
la infiltracion del agua y reducen la escorrentia superficial, actuando como areas de
regulacion hidrica. En contraste, las zonas agricolas o con menor cobertura vegetal

tienden a generar mayor escorrentia debido a la menor proteccion del suelo.

Desde el enfoque hidrolégico, el uso de suelo influye directamente en la respuesta
del modelo SWAT, ya que condiciona la distribucion del agua en el sistema. En este
sentido, las areas con menor cobertura vegetal pueden contribuir a una mayor
generacion de caudales rapidos, mientras que las zonas con mayor cobertura

favorecen la recarga hidrica.

En términos de disponibilidad hidrica para riego, esta distribucion implica que la
gestion del uso de suelo es un factor clave para la sostenibilidad del recurso hidrico

dentro de la cuenca.
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Figura 14. Mapa de Uso de Suelo de la Subcuenca Angostura.
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4.1.3. Mapa de tipo de suelo

En cuanto a la distribucion espacial de los tipos de suelo discretizados en la

cuenca Angostura se obtuvieron los siguientes resultados:

El mapa de tipo de suelo muestra una marcada predominancia de la unidad
edafologica Vp5-3a en casi la totalidad de la cuenca, mientras que la unidad Re5-

la se presenta de forma localizada en la parte oriental.

Esta distribucién indica que la cuenca presenta condiciones relativamente
homogéneas en cuanto a propiedades fisicas del suelo, tales como textura,
capacidad de infiltracion y retencion de humedad, especialmente en las areas

dominadas por la unidad Vp5-32.

Por otro lado, la presencia puntual de la unidad Re5-12 sugiere la existencia de
zonas con caracteristicas diferenciadas, posiblemente asociadas a suelos mas

delgados o con menor capacidad de almacenamiento de agua.

Desde el punto de vista hidrolégico, esta configuracion implica que la mayor parte
de la cuenca tendria un comportamiento similar en términos de infiltracion y
generacion de escorrentia, mientras que las zonas con suelos distintos podrian
generar respuestas hidrolégicas mas rapidas o limitadas en cuanto a retencién

hidrica.

En términos de disponibilidad hidrica, los suelos predominantes juegan un rol
importante en la regulacion del agua, favoreciendo procesos de infiltracion que
contribuyen al flujo base y a la sostenibilidad del recurso hidrico para fines de

riego.

53



Figura 15. Mapa representativo del Tipo de Suelo.
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4.1.4. Mapa de Pendientes

En cuanto a las clases de pendientes, se obtuvo del MDE para que SWAT nos
permita clasificar las pendientes en 5 clases: < 0%, 0 — 5%, 5 -10%, 10-15%,15-
20 y >20%) los cuales se presentan en la Figura 16.

El mapa de pendientes muestra una predominancia de valores moderados a altos
en gran parte de la cuenca, especialmente en las zonas periféricas y de cabecera,

lo que indica un relieve accidentado.

Las mayores pendientes se concentran en la parte alta y en los bordes de la
cuenca, lo que favorece la generacion de escorrentia superficial debido a la
menor capacidad de infiltracion del agua en el suelo.

En contraste, las zonas con pendientes bajas se localizan principalmente en la
parte central y algunas areas de la zona baja, donde es mas probable la

acumulacioén de agua y procesos de infiltracion.

Este patrén topografico tiene una influencia directa en la dindmica hidrolégica, ya
gue controla la velocidad del flujo, la erosién y la generacién de caudales, siendo

un factor determinante en la disponibilidad hidrica para fines de riego.
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Figura 16. Mapa de Pendientes.
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4.1.5. Unidades de Respuesta Hidrolbgica

De la integracion de estos 3 mapas el modelo calcula valores cuantitativos para
diferentes procesos en cada unidad espacial. La unidad basica de calculo es la
Unidad de Respuesta Hidroldgica (HRU). Habiéndose generado en total 93 Unidades

de Respuesta Hidrologica.

Posteriormente, mediante la integracion de los mapas de uso y cobertura del suelo
y tipos de suelo, junto con la informacién topografica derivada del DEM, se generaron
las Unidades de Respuesta Hidrologica (HRU). Aplicando umbrales entre 5y 20%
de clasificacion para optimizar la representacion espacial y evitar unidades de

tamarfo reducido, se obtuvo un total de 93 HRU.

En el mapa de unidades de respuesta hidrologica (HRU) evidencia una alta
heterogeneidad espacial dentro de la cuenca, resultado de la combinacién de uso de

suelo, tipo de suelo y pendiente.

Se observa una mayor concentracion de HRU en la parte media y alta de la cuenca,
lo que indica una mayor variabilidad en las caracteristicas fisicas del territorio,

especialmente en zonas con cambios abruptos de pendiente y cobertura vegetal.

En la parte occidental predominan Unidades de Respuesta Hidroldégica con
caracteristicas mas homogéneas, mientras que en la zona central y oriental se
incrementa la fragmentacion espacial, reflejando una mayor diversidad de

condiciones hidrolégicas.

Esta distribuciéon influye directamente en la respuesta del modelo, ya que cada
Unidad de Respuesta Hidrolégica simula de manera independiente procesos como
infiltracion, escorrentia y evapotranspiracién. Por tanto, la configuracién obtenida
permite representar con mayor precision la dinAmica hidrica de la subcuenca

Angostura.
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Figura 17. Mapa de Clasificacion de las Unidades de Respuesta Hidrol6gica - SWAT
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4.1.6. Modelamiento Hidrol6égico — SWAT

Finalmente, se incorpord la informacion climatica procesada y se configuraron los
métodos de simulacién correspondientes, ejecutandose la corrida inicial del
modelo para representar el comportamiento hidrolégico de la cuenca en el

periodo de estudio, obteniendo los siguientes valores:

AAAAAAA P Y Y
LR R R
’ ’

Evaporation and
PET Transpiration

s ’ »
¢ ¢+ + ¢+ + Average Curve Number
1,507.38 1,394.51 A

AR A A 86.78

PlantET
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’ Precipitation

Irrigation
S JS1.921.82

0.00

Soil ET
1,394.51

7 BN SN Y Tile
0.00

Root Zone

Vadose (unsaturated)
Zone

Shallow (unconfined)
Aquifer

Confining Layer

Deep (confined)
Aquifer

La figura representa el balance hidrico promedio de la subcuenca Angostura,
mostrando los principales componentes del ciclo hidrolégico simulados por el
modelo SWAT.

Se observa que la precipitacion total constituye la principal entrada del sistema,
con un valor de 1921.82 mm, la cual se distribuye en diferentes procesos

hidrolégicos dentro de la cuenca.

Uno de los componentes predominantes es la evapotranspiracion (1394.51 mm),
la cual representa la mayor salida de agua del sistema. Este comportamiento
indica que una gran proporcién del agua precipitada retorna a la atmaosfera, lo
cual es caracteristico de zonas con alta radiacion solar y cobertura vegetal activa.

Ademas, se evidencia que la evapotranspiracion estd dominada por la
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evapotranspiracion del suelo, mientras que la contribucion de las plantas es
minima, lo que podria estar relacionado con el tipo de cobertura vegetal o

condiciones de humedad del suelo.

Con relacion al escurrimiento, se identifica que la escorrentia superficial alcanza
400.90 mm, constituyendo un componente importante del balance hidrico. Este
valor sugiere que una fraccion significativa de la precipitacion no infiltra, sino que
fluye directamente sobre la superficie, lo cual puede estar asociado a suelos con
baja permeabilidad, pendientes pronunciadas o valores relativamente altos del
namero de curva (CN = 86.78), indicando condiciones favorables para la

generacion de escorrentia.

Por otro lado, los procesos de infiltracion y flujo subterraneo también presentan
aportes relevantes. La percolacién hacia el acuifero somero (103.26 mm)
evidencia que parte del agua logra infiltrarse y recargar el sistema subterraneo.
Este almacenamiento contribuye posteriormente al flujo base, representado por
el flujo de retorno (65.21 mm) hacia los cuerpos de agua superficiales.

Asimismo, el flujo lateral (23.59 mm) indica un movimiento subsuperficial del agua
dentro del perfil del suelo, el cual aporta de manera gradual al sistema de drenaje.
La evaporizacibn desde el acuifero somero (32.92 mm) refleja pérdidas

adicionales de agua hacia la atmosfera desde zonas poco profundas.

Finalmente, la recarga al acuifero profundo (5.16 mm) es relativamente baja, lo
gue sugiere una limitada transferencia de agua hacia capas mas profundas,
manteniéndose la mayor parte del flujo dentro del sistema superficial y

subsuperficial.
4.1.7. La Precipitacion Diaria Mensual de la Subcuenca Angostura (mm)

Dentro de los resultados obtenidos también tenemos el mapa de precipitacion
mensual, donde se evidencia una distribucion espacial heterogénea dentro de la
cuenca, con mayores valores concentrados en la parte noroccidental, mientras

gue las zonas sur y sureste presentan menores niveles de precipitacion.
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Este patrén espacial esta asociado a factores orograficos, donde las zonas de
mayor altitud favorecen la condensacion de humedad y la ocurrencia de
precipitaciones mas intensas, mientras que las areas mas bajas reciben menores

aportes hidricos.

La gradiente de precipitacion observada indica que las zonas altas funcionan
como areas de recarga hidrica, contribuyendo significativamente a la generacion
de escorrentia y al abastecimiento de caudales hacia las partes bajas de la

cuenca.

Desde el enfoque de disponibilidad hidrica para riego, estas diferencias
espaciales son determinantes, ya que las zonas con mayor precipitacion
presentan un mayor potencial de generacion de recursos hidricos, mientras que
las areas con menores valores podrian ser mas vulnerables a déficit hidrico,

especialmente en periodos secos.

En consecuencia, la distribucién de la precipitaciéon constituye uno de los
principales factores que controlan la dindmica hidrologica de la subcuenca

Angostura.
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Figura 18. Mapa de Precipitacién Mensual - Modelamiento Hidrolégico SWAT.
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A continuacion, la Tabla 10. La Tabla de precipitacion mensual evidencia una
marcada variabilidad temporal de las lluvias durante el afio hidrologico. Los
valores promedio mensuales fluctuaron entre 46.71 mm y 324.82 mm, mostrando

una distribucion irregular de las precipitaciones.

Los mayores registros promedio ocurrieron durante febrero (324.82 mm),
seguido por marzo (253.94 mm) y abril (239.36 mm), indicando la presencia de
una temporada lluviosa concentrada durante los primeros meses del afio. En
contraste, los menores valores se registraron en septiembre (46.71 mm), agosto

(54.12 mm) y julio (66.04 mm), evidenciando un periodo de escasez hidrica.

Este patron estacional indica que la disponibilidad hidrica superficial se concentra
principalmente entre enero y abril, mientras que durante los meses de julio a
septiembre ocurre una disminucion significativa de las precipitaciones, generando

periodos de déficit hidrico potencial.
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Tabla 10. Tabla Promedio de Precipitacién Mensual (mm).

PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ANOS ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
1984 213 328 207 164 171 144 59 52.7 38.1 165 182 124
1985 160 239 269 211 187 96.2 88.8 51.5 55 144 150 208
1986 226 366 171 272 182 92.2 41 75.5 49.6 142 140 179
1987 247 293 214 226 83.7 66.6 98.1 44.3 40.1 157 135 105
1988 181 224 143 197 128 91.5 28.8 34.2 26 143 117 105
1989 365 339 212 256 158 195 64.8 64.4 43 173 104 152
1990 204 276 224 269 147 130 45.8 58.4 52.8 137 151 177
1991 148 307 293 200 182 189 317 22.4 49.8 114 137 155
1992 118 358 231 197 179 111 291 58.4 46.3 202 133 241
1993 247 370 359 374 104 82.1 58.3 59.4 47.8 169 214 162
1994 200 325 311 225 144 114 43.7 49.6 46.3 125 146 176
1995 194 296 279 208 85.7 107 79.6 31 48.4 134 154 207
1996 184 266 209 202 187 96 39.2 70.9 60 152 115 121
1997 211 394 249 275 177 204 21.3 60.4 83.1 144 221 268
1998 331 496 333 330 110 101 47.1 38.9 29 225 154 114
1999 281 462 253 360 118 140 63.5 43.5 67 112 103 163
2000 213 292 199 231 155 143 81.8 74 38.4 121 153 182
2001 234 333 307 262 185 99 103 53.3 48.9 145 123 196
2002 164 334 321 305 192 77.6 178 77 50 157 154 153
2003 184 325 204 199 165 263 43.5 67.3 54.4 158 149 189
2004 131 244 208 215 188 134 137 75.5 67 151 141 215
2005 176 274 226 184 108 102 36 39 30 184 99.9 163
2006 187 306 324 175 113 203 66.6 85.9 42.9 143 192 180
2007 223 179 258 185 142 72.5 64.4 31.7 41.4 149 157 166
2008 295 340 217 158 149 96.9 61.9 48.5 54.2 154 138 128
2009 246 407 288 286 109 127 94.2 57.7 47.2 126 220 208
2010 151 303 257 234 139 80.1 70 36.1 33.2 110 87.3 115
2011 152 260 209 283 151 156 104 38.1 58.6 152 115 177
2012 251 399 309 312 77.5 133 61.3 30.7 38.4 172 161 178
2013 191 373 270 136 242 192 68.4 79.9 37 136 196 141
2014 186 214 221 181 152 85.6 43.6 56.1 45.8 144 128 183
2015 227 293 362 255 149 131 57.7 74.4 38 153 145 134
2016 166 504 243 332 78.5 81.4 68.2 45.3 33.8 148 129 142

Promedio 208.70 324.82 253.94 239.36 146.62 125.35 66.04 54.12 46.71 149.73 146.79 166.88

64



4.1.8. Mapa de Evapotranspiracion Mensual (mm)

El mapa de evapotranspiracion mensual presenta una distribucion espacial
diferenciada dentro de la cuenca, con valores mas altos concentrados en la parte
noroccidental, mientras que las zonas central y sur muestran valores moderados

a bajos.

Este patron espacial estd asociado a factores como la cobertura vegetal,
disponibilidad de humedad en el suelo y condiciones climaticas locales. Las
zonas con mayor evapotranspiracion corresponden a areas donde existe mayor
disponibilidad de agua y cobertura vegetal activa, lo que favorece los procesos

de evaporacion y transpiracion.

En contraste, las areas con menores valores de evapotranspiracion, ubicadas
principalmente en la parte sur de la cuenca, podrian estar relacionadas con menor
disponibilidad de humedad en el suelo o condiciones que limitan la actividad
vegetal, reduciendo asi la pérdida de agua hacia la atmésfera.

Desde el punto de vista hidroldgico, la evapotranspiracion representa una de las
principales salidas del sistema, por lo que su distribucion influye directamente en
la disponibilidad hidrica. Las zonas con mayores tasas de evapotranspiracion
tienden a reducir la cantidad de agua disponible para escorrentia y recarga,
mientras que en las zonas con menor evapotranspiracion existe un mayor

potencial de conservacién del recurso hidrico.

En el contexto del aprovechamiento del agua para riego, este comportamiento es
relevante, ya que permite identificar areas donde las pérdidas de agua son mas
significativas, lo cual debe ser considerado en la planificacion y gestion del

recurso hidrico dentro de la cuenca.
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Figura 19. Mapa de Evapotranspiracion mensual (mm).
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Tabla 11. Valores de Evapotranspiracién Mensual de la Subcuenca Angostura (mm).

TABLA DE EVAPOTRANSPIRACION MENSUAL (mm)

Afos Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
1981 4.76 4.41 4.65 4.59 4.08 3.92 4.10 4.54 4.72 4.64 4.90 4.79
1982 4.62 4.68 4.65 451 381 4.05 4.07 4.39 4.50 4.72 4.87 4.17
1983 3.85 4.34 4.43 4.47 4.00 4.36 4.36 4.57 4.60 4.40 4.57 4.48
1984 5.04 4.60 4.66 4.52 4.12 3.98 3.99 4.48 4.47 4.75 5.03 4.84
1985 4.52 4.89 4.80 4.86 4.37 4.26 4.05 4.36 4.80 4.77 5.11 4.84
1986 4.37 4.96 4.97 451 4.16 4.06 4.06 4.37 4.59 4.73 4.80 4.79
1987 4.33 4.32 4.67 4.52 4.38 4.35 4.22 4.57 4.70 4.85 4.87 4.75
1988 4.50 4.54 4.95 4.67 4.37 431 4.27 4.67 4.74 4.71 4.53 4.96
1989 4.33 4.34 4.64 4.56 4.15 3.90 4.13 4.49 4.61 4.46 4.96 5.22
1990 4.63 4.73 4.79 4.63 4.27 4.19 4.35 4.77 4.94 4.84 4.83 5.04
1991 4.68 4.83 4.76 4.83 4.39 4.26 4.34 4.55 4.96 4.79 4.96 4.93
1992 4.54 4.66 451 4.25 4.26 4.17 4.29 4.64 4.54 4.80 4.80 4.90
1993 4.72 4.57 4.69 4.56 4.37 4.12 4.27 4.61 4.58 4.62 491 4.59
1994 4.36 4.57 4.70 4.53 4.27 4.03 4.14 4.47 4.60 4.83 4.83 4.68
1995 4.62 4.67 4.89 4.74 4.23 4.25 4.27 4.73 4.86 4.71 4.65 4.92
1996 4.63 4.80 4.61 4.61 4.34 3.95 4.21 4.46 4.70 4.48 5.02 4.98
1997 4.94 4.73 5.12 4.73 4.22 4.23 4.39 4.73 5.03 4.90 4.73 4.30
1998 4.23 4.45 4.42 4.39 4.28 4.37 4.44 4.72 4.93 4.75 4.87 5.19
1999 4.75 4.57 491 4.49 4.06 3.89 4.01 4.54 4.54 4.87 4.75 4.57
2000 4.88 4.77 4.61 4.34 4.02 3.89 4.00 4.45 4.49 4.99 4.85 4.57
2001 4.34 4.59 4.59 4.51 4.10 3.95 3.92 4.51 4.61 4.60 4.52 4.64
2002 4.74 4.61 4.64 4.52 4.39 4.29 4.13 4.57 4.88 4.58 4.58 4.50
2003 4.50 4.65 4.89 4.67 4.24 3.95 4.14 4.54 4.69 4.67 4.67 4.77
2004 5.23 4.87 4.73 4.74 431 4.03 4.03 4.64 4.76 4.65 4.69 4,74
2005 4.82 4.60 4.58 4.75 4.44 4.05 4.37 4,57 4.76 4.63 4.90 4.80
2006 4.66 4.35 4.64 4.80 4.41 4.06 4.11 453 4.74 4.90 4.87 4.66
2007 4.14 4.99 4.77 4.69 4.40 3.96 421 4.46 4.72 4.54 4.18 4.72
2008 4.22 4.43 4.66 4.43 4.08 3.91 4.07 4.38 4.46 4.54 4.55 5.15
2009 4.20 4.41 4.63 4.64 4.34 3.92 4.10 4.44 4.65 4.67 4.89 4.60
2010 4.47 4.59 4.72 4.70 4.38 4.06 4.40 4.69 4.78 4.86 4.81 491
2011 4.84 5.08 5.17 4.58 4.37 4.03 4.15 4.62 4.68 4.78 4.72 4.56
2012 4.26 4.62 4.78 4.90 4.26 4.24 4.14 4.54 4.80 4.56 4.68 5.15
2013 4.36 4.94 4.69 4.85 4.19 4.08 4.26 453 4.92 4.72 5.04 5.11
2014 4.64 4.94 4.72 4.86 4.22 4.07 4.42 4.65 5.06 4.92 4.89 4.96
2015 4.45 4.90 4.62 4.87 4.28 4.16 4.24 4.72 4.95 4.86 4.80 4.62
2016 4.53 4.46 4.63 4.74 4.51 4.20 4.38 4.76 4.73 4.96 5.29 4.89
Promedio 4.55 4.65 4.72 4.63 4.25 4.10 4.20 4.56 4.73 4.72 4.80 4.79
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En la Tabla 11. Detalla los resultados de evapotranspiracion mensual, donde se
muestra la variacion temporal de la evapotranspiracion durante el periodo de
estudio. Los valores promedio mensuales oscilaron entre 4.10 mm y 4.80 mm,

evidenciando una variabilidad relativamente baja a lo largo del afio.

Los mayores valores promedio se registraron en noviembre (4.80 mm), seguido
de diciembre (4.79 mm) y septiembre (4.73 mm), mientras que el menor valor
se presentd en junio (4.10 mm). Asimismo, meses como marzo (4.72 mm),
octubre (4.72 mm) y febrero (4.65 mm) también mostraron valores

relativamente elevados.

Este comportamiento indica que la pérdida de agua por evapotranspiracion
mantiene una distribucion relativamente uniforme durante el afio; sin embargo,
presenta ligeros incrementos durante los Ultimos meses del afio, posiblemente
debido a condiciones climéaticas como el aumento de temperatura, radiacion solar
y demanda atmosférica. En contraste, los menores valores observados durante
junio y julio podrian estar asociados a una disminucion de dichas condiciones

atmosféricas.

En términos generales, los resultados indican que la evapotranspiracion
constituye una demanda hidrica continua en la cuenca, con valores promedio
cercanos a 4.6 mm diarios, representando una pérdida constante de agua del

sistema hidrolégico.
4.1.9. Caudales Promedio Mensual (m3/s)

La simulacion hidrolégica desarrollada mediante el modelo SWAT permitio
estimar los caudales medios mensuales en la subcuenca Angostura,

observandose una marcada variacion temporal durante el afio hidrologico.

Los resultados muestran que los mayores caudales se presentan durante los
meses de febrero, marzo y abril, con valores de 7.937 m?3/s, 6.250 m3/s y 8.004
m3/s, respectivamente, evidenciando una relacién directa con la temporada de

mayores precipitaciones en la cuenca.
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Por otro lado, durante el periodo comprendido entre julio y septiembre se
registraron los menores caudales, alcanzando valores minimos de 0.896 m3/s,
0.368 m3/s y 0.056 m?3/s, respectivamente, indicando una reduccion considerable

de la disponibilidad hidrica superficial durante la época seca.

Este comportamiento evidencia una dependencia significativa del régimen

hidrolégico respecto a la distribucion temporal de las precipitaciones.

Figura 20. Variacion del Caudal Mensual de la Subcuenca Angostura.

Caudal Promedio Mensual (m3/s)
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4.1.10. Oferta Hidrica
Tabla 12. Serie generada de Caudales Medios Mensuales - Modelamiento Swat. - Subcuenca Angostura
AROS ENERO  FEBRERO MARZO  ABRIL  MAYO  JUNIO _ JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
1984 1.12 5.74 4.80 3.60 4.23 3.35 0.67 0.39 0.02 0.51 0.91 0.31
1985 1.13 3.57 4.30 5.00 4.99 2.42 0.78 0.38 0.04 0.44 0.60 1.12
1986 2.54 10.30 9.80 9.35 5.26 2.40 0.68 0.24 0.03 0.36 0.48 115
1987 2.18 5.01 6.20 7.14 2.42 0.66 1.14 0.04 0.01 0.95 0.31 0.38
1988 1.74 3.58 2.95 2.26 1.65 1.10 0.14 0.01 0.00 0.58 0.46 0.26
1989 2.75 11.80 10.22 8.41 5.86 3.79 1.36 0.70 0.09 0.93 0.25 0.67
1990 1.57 4.60 7.00 9.22 3.14 3.21 0.51 0.44 0.02 0.47 0.32 0.89
1991 0.76 4.26 4.20 5.10 4.60 6.19 0.59 0.22 0.03 0.52 0.32 0.25
1992 0.38 5.73 5.10 4.54 4.27 2.88 0.48 0.17 0.01 0.92 0.32 151
1993 1.52 15.40 17.38 17.60 1.90 1.02 0.62 0.09 0.02 0.66 1.57 0.78
1994 0.65 8.62 8.90 7.54 3.64 1.36 0.78 0.15 0.01 0.15 0.41 0.64
1995 1.39 4.94 5.46 5.97 1.54 1.25 0.80 0.09 0.01 0.42 0.47 1.03
1996 1.01 4.04 5.02 4.87 5.15 3.24 0.55 0.16 0.07 0.56 0.10 0.36
1997 121 11.40 10.95 1050 6.07 5.14 0.63 0.28 0.26 0.71 1.34 3.62
1998 6.36 26.10 20.10 14.90 2.30 2.18 0.48 0.03 0.04 2.60 0.34 0.46
1999 2.15 19.00 18.07 17.10 4.59 171 0.91 0.21 0.06 0.27 0.24 0.59
2000 2.15 4.66 5.70 6.67 5.72 1.99 0.98 0.90 0.02 0.22 0.61 1.57
2001 175 8.36 9.39 10.40 5.53 2.25 1.25 0.75 0.10 0.93 0.80 1.92
2002 2.31 6.01 9.52 13.00 5.45 1.87 2.21 1.06 0.13 0.94 0.47 1.01
2003 0.89 5.65 5.93 6.15 4.12 8.41 1.09 0.70 0.17 0.49 0.71 0.91
2004 0.59 3.74 4.12 4.47 5.90 2.95 2.24 0.78 0.19 0.71 0.37 181
2005 1.39 7.04 6.32 5.55 1.64 133 0.60 0.10 0.02 2.60 0.62 1.08
2006 1.69 4.97 4.71 4.45 2.87 5.86 1.60 0.85 0.02 0.65 0.86 0.70
2007 2.08 175 3.30 4.82 3.34 1.03 0.66 0.13 0.01 1.48 0.99 1.03
2008 4.94 8.92 6.37 3.77 2.46 2.23 0.65 0.23 0.14 1.37 0.40 0.20
2009 2.43 12.20 11.75 11.20 2.69 2.24 0.99 0.40 0.05 0.48 2.71 1.32
2010 1.02 8.32 8.20 7.95 3.43 1.20 0.89 0.12 0.03 0.42 0.10 0.53
2011 1.39 3.19 5.18 7.10 3.76 3.44 1.85 0.44 0.05 0.85 0.61 1.53
2012 2.25 13.60 13.95 13.90 151 2.07 0.85 0.07 0.02 0.61 0.88 161
2013 4.42 8.16 5.82 3.36 7.88 5.04 1.04 1.41 0.16 0.77 0.97 1.08
2014 1.40 2.39 3.08 3.33 2.95 1.33 0.45 0.14 0.03 0.45 0.31 1.03
2015 2.70 5.07 7.86 9.62 3.90 2.85 0.75 0.30 0.03 0.54 0.38 1.01
2016 0.92 13.80 15.96 15.30 1.56 1.09 0.36 0.18 0.00 0.78 0.27 0.60
PROMEDIO 1.90 7.94 8.11 8.00 3.83 2.70 0.90 0.37 0.06 0.77 0.62 1.00
Q 75% 1.12 4.60 5.02 4.82 2.46 1.33 0.60 0.13 0.02 0.47 0.32 0.59
Q ecoldgico 0.29 1.19 1.22 1.20 0.57 0.40 0.13 0.06 0.01 0.12 0.09 0.15
Q Oferta 0.83 3.41 3.80 3.62 1.89 0.93 0.47 0.07 0.01 0.35 0.23 0.44
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En la Tabla 12 se presenta la oferta hidrica mensual estimada para la subcuenca
Angostura, obtenida a partir de los caudales medios mensuales generados
mediante el modelamiento hidrologico SWAT vy ajustados considerando el caudal

ecoldgico y el caudal con una persistencia del 75 %.

Los resultados muestran que la oferta hidrica presenta una marcada variabilidad
estacional a lo largo del afio. Los mayores valores de disponibilidad hidrica se
registran durante los meses de febrero, marzo y abril, con caudales de 3.41 m?3/s,
3.80 m3/s y 3.62 m?3/s, respectivamente. Este comportamiento esta asociado a la
temporada de lluvias en la cuenca, la cual incrementa significativamente los

aportes de escorrentia superficial.

Por otro lado, los menores valores de oferta hidrica se presentan entre agosto y
septiembre, alcanzando valores minimos de 0.07 m3s y 0.01 m?3s,
respectivamente. Esta disminucion coincide con la época seca, caracterizada por
una reduccién considerable de las precipitaciones y, en consecuencia, de los

caudales disponibles en la quebrada.

Asimismo, se observa que la oferta hidrica comienza a incrementarse nuevamente
a partir de octubre, pasando de 0.35 m3/s en dicho mes a 0.44 m3/s en diciembre,
evidenciando el inicio de la recuperacion del recurso hidrico previo a la temporada

de mayores precipitaciones.

En términos generales, la disponibilidad de agua en la subcuenca Angostura es
mayor durante el primer cuatrimestre del afio, concentrandose aproximadamente
el 69 % de la oferta hidrica anual entre los meses de febrero y abril. En contraste,
durante el periodo comprendido entre julio y octubre se presentan las condiciones
mas criticas de disponibilidad, situaciéon que podria generar restricciones para el
abastecimiento de agua destinada al riego agricola si no se implementan medidas

adecuadas de gestion y almacenamiento del recurso hidrico.
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4.1.11. Demanda Agricola

La demanda agricola fue determinada con el objetivo de estimar el volumen de
agua requerido por los cultivos presentes en el area de estudio para satisfacer sus
necesidades hidricas durante su ciclo productivo. Para ello se considerd la

evapotranspiracion del cultivo, el area cultivada y la eficiencia del sistema de riego.

La estimacion de la demanda hidrica de los cultivos se realiz6 a partir de la
evapotranspiracion del cultivo (Etc), la cual fue obtenida mediante la relacion entre

la evapotranspiracion de referencia (ETo) y el coeficiente de cultivo (Kc).
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Tabla 13. Cuadro Resumen de Calculo de la Demanda Agricola.

CALCULO DE LA DEMANDA HIDRICA

DESCRIPCION UNIDAD ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Numero de dias 31.0 29.0 31.0 30.0 31.0 30.0 31.0 31.0 30.0 31.0 30.0 31.0

Area de Riego ha 4936 4936 4936 4936 4936 4893 4893 4893 4893 4893 4893 4893

Eto (mm/dia) 4.55 4.65 4.72 4.63 4.25 4.10 4.20 4.56 4.73 4.72 4.80 4.79

Kc ponderado 1.08 1.08 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09

Evapotranspiracion del (mm/dia)  4.92 5.05 5.12 5.04 4.61 4.46 4.56 4.96 5.14 5.14 5.22 5.21
Cultivo (a x b)

Precipitacion Efectiva (mm/dia) 4.4 5.4 4.9 4.8 3.7 3.5 2.2 1.7 1.4 3.6 3.8 4.0
Lamina Neta (c - d) (mm/dia) 0.52 -0.31 0.25 0.24 0.92 1.01 2.33 3.27 3.74 151 1.47 1.22
Eficiencia de riego (%) 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
Lamina Bruta (e / f) (mm/dia) 1.30 -0.79 0.61 0.59 2.30 2.52 5.82 8.18 9.35 3.77 3.67 3.06

Médulo de riego (It/'seg/ha) 0.15 -0.09 0.07 0.07 0.27 0.29 0.67 0.95 1.08 0.44 0.43 0.35

Requerimiento Total (m3/seq) 0.74 -0.45 0.35 0.34 1.31 1.42 3.29 4.63 5.29 2.13 2.08 1.73

Requerimiento Total (m3/dia) 64361.5 387;93 5 30319.6 29215.9 113533.3 123094.2 284576.1 400084.2 457299.2 1844519 179735.3 149763.4

Requerimiento Total (MMC) 2.00 -1.09 0.94 0.88 3.52 3.69 8.82 12.40 13.72 5.72 5.39 4.64

Requer|m|ent(_) del caudal 599 m3/s
para riego
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4.1.12. Balance Hidrico

El balance hidrico fue realizado con la finalidad de determinar la relacion entre
la oferta y la demanda de agua en el area de estudio, permitiendo identificar
periodos de disponibilidad o déficit hidrico para fines de riego. Este analisis
consisti6 en comparar el volumen de agua disponible en la quebrada
Angostura con los requerimientos hidricos de los cultivos presentes en la

Zona.

La oferta hidrica corresponde al volumen de agua superficial disponible
obtenido a partir de los resultados del modelamiento hidrol6gico desarrollado
mediante el modelo SWAT, el cual permitio estimar la escorrentia y los

caudales generados en la subcuenca de estudio.

La demanda agricola corresponde al volumen de agua requerido por los
cultivos identificados dentro del area de estudio, calculado a partir de los
requerimientos hidricos de cada cultivo considerando la evapotranspiracion

del cultivo, el coeficiente de cultivo y el &rea agricola.

El balance hidrico fue obtenido mediante la diferencia entre la disponibilidad

hidrica superficial y la demanda agricola.

Durante los meses de febrero, marzo y abril se observo superavit hidrico
debido a la mayor generacion de escorrentia superficial y mayores caudales

disponibles.

Sin embargo, durante los meses secos, especialmente entre julio y
septiembre, se presentan condiciones cercanas al déficit hidrico debido a la
disminucién progresiva de la oferta y al mantenimiento de las demandas

agricolas.

Estos resultados permiten identificar periodos criticos para la gestién del

recurso hidrico y la planificacion de sistemas de riego.
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Tabla 14. Balance Hidrico

PARAMETRO UNIDAD ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
DEMANDA (m3/s) 074 0.00 035 034 131 142 329 463 529 213 208 173
OFERTA (m3/s) 083 341 380 362 189 093 047 007 001 035 023 044
BALANCE (m3/s) 009 341 345 328 057 -050 -2.83 -456 -528 -1.78 -1.85 -1.30

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados de la Tabla 14. Muestra la variacion significativa entre la oferta
y la demanda de agua durante el periodo analizado. Se observa que durante
los meses de enero a mayo el balance presenta valores positivos, indicando
que la disponibilidad hidrica natural es suficiente para cubrir las necesidades

agricolas de la zona de estudio.

Los mayores excedentes hidricos se registraron durante febrero (3.41 m3/s),
marzo (3.45 m3/s) y abril (3.28 m?3/s), debido principalmente a una mayor
disponibilidad de agua y una menor demanda de riego. Estos excedentes
representan  periodos potenciales para el almacenamiento |y

aprovechamiento del recurso hidrico.

Sin embargo, a partir del mes de junio el comportamiento cambia,
presentandose déficits hidricos progresivos. El primer déficit ocurre en junio
con -0.50 m?s, aumentando gradualmente durante los meses siguientes

hasta alcanzar el déficit maximo en septiembre con -5.28 m3/s.

Durante el periodo comprendido entre julio y diciembre, la oferta hidrica
disponible resulta insuficiente para satisfacer la demanda agricola requerida,
debido a la disminucién de los caudales disponibles y al incremento de las
necesidades de riego. Esto evidencia una marcada dependencia estacional
del recurso hidrico y demuestra que las condiciones naturales actuales no

permiten garantizar un suministro continuo durante todo el afio.

Asimismo, se observa que la oferta hidrica alcanza valores minimos durante
septiembre (0.01 m3/s) y agosto (0.07 m?3/s), coincidiendo con los meses de
mayor demanda hidrica, lo que genera una condicion critica para el desarrollo

de las actividades agricolas.
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Figura 21. Grafico de relacion entre Oferta y demanda Hidrica.
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La Figura 21. se observa que durante los primeros meses del afio (enero a
mayo), la oferta hidrica presenta valores superiores a la demanda,
alcanzando sus maximos entre febrero y abril con valores cercanos a 3.41
m3/s y 3.80 m3/s, mientras que la demanda se mantiene relativamente baja.
Esto indica la existencia de una disponibilidad adecuada de recurso hidrico

para satisfacer las necesidades de riego en este periodo.

Sin embargo, a partir del mes de junio se evidencia una disminucién
considerable de la oferta hidrica y un incremento progresivo de la demanda.
Entre julio y septiembre se presenta el mayor déficit hidrico, debido a que la
demanda alcanza valores maximos de hasta 5.29 m3/s en septiembre,
mientras que la oferta desciende hasta valores minimos cercanos a 0.01
m3/s. Esta situacion refleja una insuficiencia de recurso hidrico para cubrir los

requerimientos agricolas durante la época seca.

Finalmente, entre octubre y diciembre la demanda disminuye gradualmente;
sin embargo, la oferta hidrica continta siendo limitada, manteniéndose aun
condiciones de déficit hidrico. En general, el comportamiento del balance
hidrico evidencia una marcada variabilidad estacional, con periodos de
abundancia de agua en los primeros meses del afio y escasez hidrica durante

la segunda mitad del afio.
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Durante los meses de enero a mayo, el balance presenta valores positivos,
alcanzando un maximo de 3.46 m3/s en marzo, lo cual indica que la oferta
hidrica disponible es suficiente para satisfacer la demanda agricola

requerida.

Sin embargo, a partir del mes de junio se observa un déficit hidrico
progresivo, evidenciado por balances negativos que incrementan su
magnitud hasta alcanzar el valor mas critico en septiembre (-5.28 m?/s). Este
comportamiento ocurre debido a la disminucion significativa de la oferta

hidrica y al incremento de los requerimientos de riego.

Los meses de julio a diciembre muestran una insuficiencia marcada del
recurso hidrico disponible, indicando que las condiciones naturales actuales

no logran cubrir las necesidades agricolas de la zona de estudio.

Estos resultados evidencian la necesidad de implementar un proyecto
hidraulico o estrategias de almacenamiento y regulacion hidrica que permitan

garantizar la disponibilidad de agua durante los periodos criticos de déficit.

4.2. DISCUSIONES

La simulacién hidrolégica mediante el modelo SWAT permitié estimar la
disponibilidad hidrica superficial en la quebrada Angostura, obteniendo
resultados que evidencian la variabilidad temporal de los recursos hidricos
durante el periodo de estudio. Los valores de escorrentia y caudal
presentaron fluctuaciones asociadas principalmente a la distribucion de las
precipitaciones y a las caracteristicas fisicas de la cuenca, tales como

cobertura vegetal, pendiente, tipo de suelo y uso de suelo.

Los resultados obtenidos muestran que durante los meses de mayor
precipitacion se incrementd la disponibilidad de agua superficial,
generandose mayores valores de escorrentia; mientras que en los meses
secos se observd una reduccion significativa de los caudales disponibles.

Este comportamiento es consistente con el ciclo hidrolégico y con
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investigaciones similares realizadas en cuencas hidrograficas de

caracteristicas semejantes.

Respecto a la demanda agricola, los requerimientos hidricos estuvieron
influenciados por el tipo de cultivo, el coeficiente de cultivo (Kc), la
evapotranspiracion y las areas sembradas. Los cultivos permanentes, debido
a su presencia continua durante el afio, generaron una demanda constante
de agua, mientras que los cultivos estacionales presentaron requerimientos

variables segun su etapa fenoldgica.

El andlisis del balance hidrico permitié identificar periodos de superavit y
déficit hidrico. Durante los meses con mayores precipitaciones, la oferta
hidrica fue suficiente para cubrir los requerimientos agricolas; sin embargo,
en los meses de menor disponibilidad se identificaron déficits que podrian
afectar el desarrollo adecuado de los cultivos si no se implementan
estrategias de gestion y aprovechamiento eficiente del recurso hidrico.

Los resultados obtenidos mediante el modelo SWAT demuestran la utilidad
de las herramientas de modelamiento hidrolégico para la planificacion y
gestion sostenible de los recursos hidricos, permitiendo evaluar escenarios

de disponibilidad y apoyar la toma de decisiones para fines agricolas.

Los resultados obtenidos mediante el modelo SWAT indican que la
disponibilidad hidrica superficial en la subcuenca Angostura presenta un
comportamiento estacional influenciado principalmente por la precipitacion y

las caracteristicas fisicas de la cuenca.

Los mayores caudales simulados se registraron durante la temporada
hameda, coincidiendo con estudios desarrollados en cuencas hidrograficas
similares donde se evidencia una fuerte dependencia entre precipitacion y

generacion de escorrentia superficial.

La predominancia de pendientes moderadas a elevadas y zonas con

cobertura intervenida favorece una respuesta hidrologica relativamente
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rapida, incrementando los procesos de escorrentia superficial y reduciendo

la capacidad de almacenamiento temporal del agua dentro de la cuenca.

Respecto a la validacion del modelo, aunque se observaron diferencias entre
los valores simulados y los aforados, el comportamiento temporal mostré una
tendencia similar, indicando que el modelo presenta una representacion
aceptable del sistema hidrolégico bajo condiciones de limitada disponibilidad

de informacién observada.

Dado que la cuenca no cuenta con una estacion hidrométrica, la discusion se
centra en contrastar los resultados del modelo con estudios realizados en la
zona, del cual solo se tiene el correspondiente al Proyecto Especial de
Irrigacion Margen Derecha del Rio Tumbes, por lo que se ha creido
conveniente realizar aforos en la cuenca, con el fin de tener una informacién
adicional de campo a fin de poder evaluar la representatividad temporal y

espacial de discutir los resultados.

Tabla 15. Valores comparativos de Estudios realizados en la Subcuenca Angostura.

CAUDALES

MEDIOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
MENSUALES

SWAT 190 7.94 6.25 8.00 383 270 090 037 0.06 077 062 1.00
ESTUDIO  DE

MARGEN 1.50 4.18 5.49 4.83 296 146 087 055 044 038 044 0.56
DERECHA

AFORO 1.13 1.32

Fuente: Elaboracioén propia.

La Tabla 15. presenta la comparacion entre los caudales simulados mediante
el modelo SWAT y los obtenidos mediante aforo en la subcuenca Angostura.
Los resultados muestran una marcada variabilidad estacional, con mayores
caudales durante los primeros meses del afio y una disminucion progresiva

durante la época seca.

Los caudales simulados alcanzan sus valores mas altos entre febrero y abril,
registrando maximos de 7.94 m3/s, 6.25 m3/s y 8.00 m3/s, respectivamente,

mientras que el valor minimo se presenta en septiembre con 0.06 m3/s. Por
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su parte, los datos de aforo muestran una tendencia similar, con mayores
caudales durante la temporada lluviosa y menores registros durante los

meses secos, aunque con valores inferiores a los simulados.

La similitud en el comportamiento estacional entre los caudales simulados y
observados indica que el modelo SWAT representa de manera aceptable la
dindmica hidrolégica de la subcuenca. Asimismo, se evidencia que la
disponibilidad hidrica superficial es mayor durante la temporada de lluvias y
disminuye significativamente en la época seca, afectando directamente la

disponibilidad de agua para riego.

En cuanto a la demanda agricola, esta aumenta durante los periodos secos
debido a la reduccién de las precipitaciones y al incremento de la
evapotranspiracion. Como consecuencia, el balance hidrico presenta
condiciones deficitarias durante la temporada seca, evidenciando la
necesidad de implementar medidas de almacenamiento, regulacion y gestion
del recurso hidrico para garantizar el abastecimiento de agua en los meses

criticos.

Los resultados obtenidos del célculo de la demanda hidrica muestran que las
necesidades de agua de los cultivos presentan una variacion temporal
asociada principalmente al comportamiento de la evapotranspiracion y la
precipitacion efectiva. Se observé que la evapotranspiracion del cultivo
mantuvo valores relativamente constantes durante el afio; sin embargo, la
disminucién de las precipitaciones durante determinados meses incrementd

significativamente los requerimientos de riego.

Durante el mes de febrero se obtuvo una ldmina neta negativa (-0.31
mm/dia), lo cual evidencia que la precipitacion efectiva fue suficiente para
cubrir las necesidades hidricas de los cultivos, reduciendo la necesidad de
aplicar riego suplementario. Este comportamiento coincide con periodos de
mayor disponibilidad hidrica y demuestra la influencia directa de las

precipitaciones en la reduccién de la demanda de agua para riego.
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Asimismo, los mayores requerimientos hidricos se presentaron durante los
meses de julio, agosto y septiembre, alcanzando un caudal maximo de 5.29
m3/s en septiembre, considerado como el periodo critico. Este incremento se
encuentra asociado a la disminucion progresiva de las precipitaciones 'y a una

demanda hidrica agricola elevada.

En relacién con el balance hidrico sin proyecto, los resultados muestran que
durante los primeros meses del afio existe disponibilidad suficiente para
satisfacer la demanda agricola; sin embargo, a partir del mes de junio se
presentan déficits hidricos que se incrementan gradualmente hasta alcanzar
un valor critico de -5.28 m3/s en septiembre. Esta situacion evidencia una
marcada insuficiencia de la oferta hidrica durante los periodos secos,

afectando la disponibilidad de agua para las actividades agricolas.

Los resultados obtenidos indican que, bajo las condiciones actuales de la
quebrada Angostura, la disponibilidad natural del recurso hidrico no garantiza
el abastecimiento continuo para fines de riego durante todo el afio,
justificando la necesidad de implementar sistemas de almacenamiento o
infraestructura hidraulica que permitan regular y aprovechar los recursos

disponibles.
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V. CONCLUSIONES

El modelo hidrologico SWAT permiti6 evaluar de manera satisfactoria la
dindmica hidrolégica y disponibilidad hidrica superficial en una cuenca con
limitada informacién hidrométrica, validdndose mediante campafias de aforo

estratégico.

El balance hidrico evidencié que la oferta cubre la demanda agricola
Unicamente de enero a mayo (con excedentes maximos de 3.45 m3/s en
marzo); mientras que de junio a diciembre existen déficits, alcanzando su

punto critico en septiembre con -5.28 m3/s.

Debido a esta marcada variacion estacional, la disponibilidad natural de la
Quebrada Angostura no garantiza un abastecimiento continuo para el riego
en época seca, lo que justifica técnicamente la implementacion de obras de

almacenamiento y regulacion hidrica.

La subcuenca fue delimitada en 11 microcuencas internas y 93 Unidades de
Respuesta Hidrologica (HRU), lo que permitié capturar adecuadamente la

variabilidad espacial del territorio.

La dinamica hidrolégica, infiltracién y escorrentia estan condicionadas por el
predominio de matorrales y cultivos con bosque, sumado a suelos con
limitaciones severas y problemas de drenaje que favorecen la escorrentia

ante lluvias intensas.

La oferta hidrica presenta un comportamiento fuertemente estacional,
registrando los mayores caudales entre febrero y abril, y los menores
caudales entre julio y septiembre (alcanzando un minimo de 0.01m3/s en

septiembre).

La demanda de agua para riego varia mensualmente en funcion de la

evapotranspiracion del cultivo (4.46 a 5.22 mm/dia) y la precipitaciéon efectiva.
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El mayor requerimiento de agua coincide con el mes de septiembre,
alcanzando un caudal pico de 5.29 m3/s, constituyendo el periodo mas critico

para el abastecimiento de los cultivos en la subcuenca.
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VI. RECOMENDACIONES

Construir reservorios y estructuras de cosecha de agua para almacenar los
excedentes hidricos del periodo humedo y mitigar el déficit durante los meses

criticos.

Promover e implementar sistemas de riego tecnificado para optimizar el
aprovechamiento del agua, reducir pérdidas y mejorar la eficiencia en la
distribucion.

Instalar y mantener estaciones meteoroldgicas e hidrométricas permanentes,
complementadas con camparfias continuas de aforo, para disponer de datos
de caudal confiables en tiempo real.

Actualizar periddicamente las variables de demanda y disponibilidad en el
modelo SWAT, incorporando modelos hidrolégicos complementarios para

elevar la precision de las estimaciones.

Desarrollar investigaciones y simulaciones prospectivas que permitan prever
el impacto de escenarios climéaticos futuros sobre la disponibilidad de agua y

la demanda agricola.

Implementar précticas de conservacion de suelos y proteccion de la cobertura
vegetal en areas de recarga hidrica para favorecer la infiltracion y reducir la

escorrentia superficial.
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ANEXOS

Anexo 1. Exploracion del area de estudio y areas agricolas.

Cabuya
UMBES

Altitua:44.5m
_ Velocidad:0:0km/h

Google

Anexo 2. Vista de las parcelas agricolas con los cultivos predominantes.
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Anexo 3. Exploracion de parcelas con dron para la inspeccién de los cultivos
predominantes.

Anexo 4. Preparando el equipo para realizar el aforo en la Quebrada Cabuyal con
apoyo profesional técnico del ANA.
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Anexo 5. Participacion y sugerencias del personal Técnico del ANA.
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Anexo 7. Midiendo el ancho del cauce de la Quebrada para posteriormente realizar los
célculos correspondientes.

29 mar 202611:02:03 a. m.
17M 5657»1. ) 95862 9
Quebrada Cabuyall
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Anexo 8. Conversatorio con personas del Sector y representantes de juntas de
usuarios.
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