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RESUMEN 

Disponibilidad hídrica de la cuenca Rumiyacu para el abastecimiento poblacional de la 

ciudad Moyobamba utilizando el modelo hidrológico determinístico  

 

El desarrollo demográfico impacta las fuentes hídricas, afectando la disponibilidad de 

agua esencial para la subsistencia y el crecimiento económico. A nivel mundial, la 

demanda excesiva de agua agota los recursos, afectando especialmente a zonas 

urbanas. Perú, a pesar de tener abundantes recursos hídricos, enfrenta desafíos debido 

a su distribución geográfica. Moyobamba, específicamente, enfrenta reducciones en el 

suministro de agua, y se busca evaluar la disponibilidad hídrica mediante un modelo 

hidrológico para informar la toma de decisiones. El objetivo general fue evaluar la 

disponibilidad hídrica de la cuenca Rumiyacu para el abastecimiento poblacional de la 

ciudad de Moyobamba utilizando el modelo hidrológico determinístico. El estudio se 

desarrolló en la cuenca Rumiyacu, distrito de Moyobamba, provincia de Moyobamba, 

ejecutándose de marzo hasta setiembre del 2022. La investigación de tipo aplicada, con 

nivel correlacional. Para determinar el valor de la demanda hídrica se contó con el 

estudio tarifario (2021-2026) de la EPS Moyobamba SA. Para el cálculo de la oferta 

hídrica se realizó la caracterización topográfica y geomorfológica de la cuenca. El 

balance hídrico se realizó con el modelamiento hidrológico determinístico, considerando 

diversos escenarios hidrológicos. Los resultados han demostrado que la demanda 

hídrica de la población de Moyobamba fue de 0,130 m3.s-1 <> 129,93 L.s-1. La oferta 

hídrica fue en tres escenarios: i) Caudal máximo (Qmax) con 0,203 m3.s-1, ii) Caudal 

medio (Qmed) con 0,107 m3.s-1, y i) Caudal mínimo (Qmin) con 0,028 m3.s-1. El balance y 

la disponibilidad hídrica evidencian que para los caudales mínimos y medios existe 

déficit hídrico, o sea, la demanda es mayor a la oferta. Para caudales mínimos existe un 

porcentaje de excedencia promedio de aproximadamente -359,88%, mientras que para 

los caudales medios es -21,05%. Para caudales máximos, el porcentaje de excedencia 

es positivo con un valor de 35,89%. La investigación revela patrones estacionales en la 

oferta hídrica de la cuenca Rumiyacu. El balance hídrico destaca meses críticos y 

excedentes. La evaluación de disponibilidad hídrica muestra la capacidad de la cuenca 

para satisfacer demandas, considerando caudales mínimo, medio y máximo. Estos 

hallazgos subrayan la importancia de la gestión adaptativa y el monitoreo continuo para 

abordar desafíos en el uso sostenible del agua en la cuenca Rumiyacu. 

Palabras clave: Agua, población, superávit, déficit, Rumiyacu.  
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ABSTRACT 

Water availability of the Rumiyacu watershed for the population supply of the city of 

Moyobamba using the deterministic hydrological model 

 

Population growth impacts water sources, affecting the availability of water that is 

essential for subsistence and economic growth. Globally, excessive demand for water 

depletes resources, especially affecting urban areas. Peru, despite having abundant 

water resources, faces challenges due to its geographic distribution. More specifically, 

Moyobamba is facing reductions in water supply, and the purpose of this study was to 

evaluate water availability using a hydrological model to inform decision making. The 

overall objective was to evaluate the water availability of the Rumiyacu watershed for the 

population supply of the city of Moyobamba using the deterministic hydrological model. 

The study was carried out in the Rumiyacu basin, district of Moyobamba, province of 

Moyobamba, from March to September 2022. The research was applied, with a 

correlational level. To determine the value of the water demand, the tariff study (2021-

2026) of the EPS Moyobamba SA was used. The topographic and geomorphological 

characterization of the basin was used to calculate the water supply. The water balance 

was calculated using deterministic hydrological modeling, considering different 

hydrological scenarios. The results showed that the water demand of the population of 

Moyobamba was 0.130 m3.s-1 <> 129.93 L.s-1. The water supply was in three 

scenarios: i) maximum flow (Qmax) with 0.203 m3.s-1, ii) average flow (Qmed) with 

0.107 m3.s-1, and i) minimum flow (Qmin) with 0.028 m3.s-1. The water balance and 

availability show that there is a water deficit for the minimum and average flows, i.e., the 

demand is greater than the supply. For minimum flows an average exceedance 

percentage of approximately -359.88% exists, while for average flows it is -21.05%. For 

maximum flows, the percentage of excess is positive with a value of 35.89%. The study 

reveals seasonal patterns in the water supply of the Rumiyacu watershed. The water 

balance highlights critical and surplus months. The water availability assessment shows 

the watershed's capacity to meet demands, considering minimum, average and 

maximum flows. These findings underscore the importance of adaptive management 

and continuous monitoring to address challenges in sustainable water use in the 

Rumiyacu watershed. 
 

Keywords: Water, population, surplus, deficit, Rumiyacu.     
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CAPÍTULO I 

 INTRODUCCIÓN A LA INVESTIGACIÓN 

El crecimiento demográfico ha sido un factor determinante en las transformaciones del 

entorno, especialmente afectando a los recursos hídricos (Li et al., 2020). El agua, 

recurso vital para el sustento humano y el progreso económico, está sometida a una 

demanda cada vez mayor como consecuencia de la expansión demográfica y los 

esfuerzos económicos. Sin embargo, esta demanda creciente se ve contrarrestada por 

una disminución en la disponibilidad del recurso, influenciada por la deforestación y 

prácticas agrícolas inapropiadas en las áreas de captación de aguas (Yang et al., 2021). 

En México, la distribución del recurso hídrico no se ajusta adecuadamente a la densidad 

poblacional. En promedio, cada habitante cuenta con aproximadamente 4 028 metros 

cúbicos de agua renovable al año. No obstante, se observan marcadas disparidades 

entre las regiones del sureste y el norte del país. Mientras algunas áreas enfrentan una 

evidente escasez de agua, otras son propensas a inundaciones recurrentes, 

ocasionando daños a la infraestructura comunitaria (Consejo Consultivo del Agua, 

2017). 

La evaluación de la disponibilidad individual de agua plantea la posibilidad de una futura 

crisis, especialmente considerando que la población y las principales actividades 

económicas se concentran en áreas con una oferta hídrica naturalmente limitada en 

Colombia. Esta situación ya está generando disputas en torno a su uso y distribución. A 

nivel global, Colombia se sitúa en el puesto 24 de 203 países en términos de 

disponibilidad per cápita de agua. En comparación, países como Singapur, Malta, Qatar 

y Bahamas ocupan las últimas posiciones, con disponibilidades per cápita inferiores a 

150 m3 por habitante al año (Angulo, 2019). 

Las pruebas de la investigación sugieren la existencia de contaminación en el agua, lo 

que indica que no cumple los criterios necesarios para ser utilizada en su estado original. 

La contaminación del agua se refiere a cualquier alteración en la composición o el 

estado del agua causada por actividades humanas, ya sea directa o indirectamente. 

Desde esta perspectiva, la evolución de este recurso tendrá un impacto significativo en 

la gestión de diversas enfermedades relacionadas con el agua. Se estima que alrededor 

de cuatro billones de casos de diarrea ocurren anualmente en todo el mundo debido a 

la disponibilidad y calidad del agua potable (Universidad Autónoma del Estado de 

Hidalgo, 2023).  

La escasez de agua es uno de los problemas socioambientales más significativos en los 

asentamientos humanos en términos de la calidad de este recurso. Este desafío se 
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destaca por un acceso desigual y está estrechamente relacionado con problemas 

sociales. Además, no está limitado por la magnitud de la población o el tamaño de los 

asentamientos, ya que se observa tanto en comunidades pequeñas como en aquellas 

de tamaño mediano o grande (García, 1996). 

Los desafíos ambientales adquieren una dimensión crítica a nivel mundial debido al uso 

indiscriminado de los recursos naturales por parte del ser humano. El agua, como uno 

de estos recursos, refleja esta problemática a nivel nacional y regional, especialmente 

en las zonas elevadas de los Andes venezolanos. La disponibilidad y el suministro futuro 

de este recurso se ven amenazados debido a esta situación (Montilla, 2007). Después 

del oxígeno, el agua es uno de los recursos naturales más cruciales, ya que juega un 

papel vital en la preservación de la vida. A menudo se percibe de manera errónea como 

un recurso ilimitado, pero la realidad es diferente. La creciente demanda mundial está 

ejerciendo una presión excesiva sobre las fuentes de agua existentes, especialmente 

en las ciudades desarrolladas y en desarrollo, lo que resulta en un suministro deficiente 

en algunas áreas (Gil-Mora et., 2022). 

Hoy en día, el agua se ha convertido en un recurso de gran valor, y frecuentemente 

surgen desafíos en cuanto a su gestión y asignación. Los conflictos suelen surgir, 

principalmente, debido a cuestiones relacionadas con la cantidad de agua disponible en 

una determinada cuenca (Urtega, 2013). 

De acuerdo con estudios recientes, el Perú se posiciona en el octavo lugar a nivel 

mundial en cuanto a disponibilidad de agua, representando cerca del 2% de las reservas 

de agua dulce del planeta. Se estima que la cantidad anual de agua disponible por 

habitante es de aproximadamente 59 mil metros cúbicos. A pesar de esta relativa 

abundancia, muchas regiones del país enfrentan desafíos de escasez hídrica (Carrascal 

y Londoño, 2022). El territorio peruano, de 1.285.216 kilómetros cuadrados, está situado 

en la costa occidental de Sudamérica. Se caracteriza por la influencia de la corriente de 

Humboldt, también conocida como corriente peruana, así como por la presencia de la 

cordillera de los Andes y la selva amazónica. “La población de Perú es de 

aproximadamente 28.220.764 millones de habitantes. Estos factores contribuyen a la 

variación del clima y a la desigual distribución de los recursos hídricos en la nación” 

(Kuroiwa, 2010). 

“El crecimiento económico y demográfico experimentado por la sociedad peruana en los 

últimos años ha generado mayor demanda de agua, esto está llevando a una creciente 

escasez del recurso, especialmente en regiones con intensas actividades productivas y 

rápido crecimiento poblacional” (Panfichi y Coronel, 2011). En la zona central y norte del 

país, donde reside aproximadamente un tercio de la población y se genera la mayor 

parte del Producto Bruto Interno (PBI), solo se dispone de alrededor del 32% del agua 
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renovable disponible. En contraste, en la región sur, que cuenta con el 68% del agua, 

solo vive el 23% de la población y contribuye con el 21% del PBI nacional. Se proyecta 

que hacia el año 2030, el Perú enfrentará significativas repercusiones de la escasez de 

agua. Sedapal ha informado que, en Lima, 720 mil residentes sufren de escasez de 

agua potable en sus hogares, a pesar de lo cual, hay poca conciencia sobre el uso de 

este recurso. En promedio, un habitante de Lima consume 251 litros de agua al día, una 

cantidad que duplica la necesaria para un ciudadano promedio de Francia o Suiza en el 

mismo período (Sybila, 2013). 

En Moyobamba la quebrada Rumiyacu está reduciendo su volumen de agua por 

diferentes factores ambientales y esto afecta significativamente al abastecimiento 

poblacional generando cortes en el servicio de agua potable e incomodidad en los 

usuarios; es por ello que se busca evaluar la disponibilidad hídrica de la cuenca 

Rumiyacu para el abastecimiento poblacional utilizando el modelo hidrológico 

determinístico; ya que es probable mediante este método se obtendría resultados que 

beneficien en la toma de decisiones para el aprovechamiento hídrico de la quebrada, 

prevención de caudales máximos y conservación del agua. Es por ello que el problema 

se refleja en la siguiente pregunta; ¿Se puede evaluar la disponibilidad hídrica de la 

cuenca Rumiyacu para el abastecimiento poblacional en la ciudad de Moyobamba 

utilizando el modelo hidrológico determinístico?, también se han planteado un objetivo 

general que es evaluar la disponibilidad hídrica de la cuenca Rumiyacu para el 

abastecimiento poblacional de la ciudad de Moyobamba utilizando el modelo hidrológico 

determinístico, el mismo que cuenta con tres objetivos específicos que se muestran a 

continuación; determinar la demanda hídrica de la ciudad de Moyobamba, determinar la 

oferta hídrica de la cuenca Rumiyacu y evaluar el balance hídrico de la cuenca 

Rumiyacu.
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación 

A nivel internacional 

Alvarez (2018), en su investigación titulada "Disponibilidad y Demanda de los Recursos 

Hídricos Superficiales: Estudio de Caso de la Subcuenca Zamora Huayco, Ecuador", las 

variables estudiadas tienen una asociación significativa, como lo demuestra un número 

de curva de 70 y un coeficiente de eficiencia de Nash de 0,61%. Se prevé que el caudal 

producido en las microcuencas cubra las necesidades de agua potable de la ciudad de 

Loja, que ascienden a 17.585.583 metros cúbicos anuales. Para 2040, está previsto que 

cada residente disponga de una dotación de 100 litros diarios, de acuerdo con las 

normas establecidas por la Organización Mundial de la Salud (OMS) y la Organización 

de las Naciones Unidas (ONU). Aunque parece haber un exceso de agua, la 

investigación indica que hay una cantidad significativa de agua que se pierde y se filtra 

del sistema de distribución de agua potable, que asciende al 58,3%. Esto supera el límite 

establecido por la RAS. Este descubrimiento pone de manifiesto la necesidad de hacer 

frente con prontitud y eficacia a las pérdidas y fugas para garantizar la gestión sostenible 

del abastecimiento de agua. 

Izabá y García (2019), llevaron a cabo un estudio bajo el título "Estimación de la 

disponibilidad hídrica superficial en la microcuenca del río Mapachá, San Lorenzo, 

Boaco". Se enfocaron en factores como la geología, el uso del suelo y las actividades 

humanas que influyen en la disponibilidad de agua. Mediante análisis hidrológicos y 

geológicos, mediciones de caudal y pruebas de infiltración, calcularon la disponibilidad 

hídrica utilizando el Balance Hídrico de Suelo (BHS). Los resultados mostraron que la 

evapotranspiración real, la escorrentía superficial y la recarga potencial son las 

principales pérdidas de agua, representando una proporción significativa de la 

precipitación total. La disponibilidad anual de agua era de 0,30 millones de metros 

cúbicos, lo que provocaba una ausencia total de caudal base en los principales ríos. Los 

investigadores determinaron que la reposición de la reserva de agua subterránea y el 

flujo continuo de agua en los ríos se ven afectados por los factores ambientales dentro 

de la pequeña zona geográfica. 

Trujillo (2018), en su investigación "Evaluación del impacto de escenarios de cambio 

climático en la disponibilidad de agua superficial en la cuenca del río Saldaña", destaca 

cómo las fluctuaciones climáticas a nivel global han afectado significativamente las 
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condiciones meteorológicas, incluyendo la precipitación, temperatura y caudal de los 

ríos en las cuencas hidrográficas. Se centra en la cuenca del río Saldaña, situada en el 

Tolima, una región agrícola altamente susceptible a estos cambios. El objetivo principal 

de su estudio es evaluar cómo estas variaciones climáticas están influyendo en la 

disponibilidad de agua superficial en la cuenca, utilizando las proyecciones 

proporcionadas por el IDEAM. A través del modelo hidrológico TETIS, lleva a cabo 

simulaciones que incorporan los cambios esperados en temperatura y precipitación. Los 

hallazgos adquiridos son muy significativos para la gestión integral del recurso hídrico 

en el Tolima, ya que proporcionan información vital sobre la disponibilidad del agua para 

fines esenciales como el consumo humano y la agricultura. 

A nivel nacional 

Palomino (2022), en su ivestigación busca identificar patrones de desempeño del sector 

público en las regiones del Perú (2007-2019) mediante análisis de series de tiempo 

conglomeradas. Se emplearon indicadores de frontera de posibilidades de producción y 

distancia de deformación del tiempo, con Silueta y Calinski para determinar 

conglomerados. Destaca la eficiencia de regiones como Moquegua, Ica y Lima, 

contrastando con la ineficiencia de otras como Ayacucho y Huancavelica. Se observa 

una subdivisión predominante en dos conglomerados a nivel sectorial y global. Este 

estudio ofrece una visión detallada del desempeño regional, informando posibles 

políticas y estrategias de desarrollo, y recomienda investigaciones adicionales para 

comprender factores influyentes y replicar el análisis en otros contextos. 

León et al. (2019), en su estudio "Simulación de la disponibilidad de agua del río Piura, 

Perú", lograron modelar con éxito la escorrentía superficial para diferentes escenarios 

climáticos proyectados hasta el año 2050. La mayoría de los resultados indican una 

disminución anual promedio del 12 % en la escorrentía, excepto en el escenario 

HADGEM2 – ES RCP 8,5, que muestra un aumento del 4 %. El modelo utilizado permite 

proyectar estas reducciones específicamente por estación, revelando incrementos en la 

temporada húmeda y reducciones en la estación seca, fenómeno que se intensifica con 

el paso del tiempo. Las estimaciones indican que habrá un aumento medio del 71,8% 

en la escorrentía mensual durante la estación lluviosa y un descenso medio del -66,1% 

en la estación seca. La investigación no establece una correlación clara entre 

temperatura, evapotranspiración y escorrentía. Sin embargo, pone de relieve la 

influencia del cambio climático en la cuenca del río Piura. Las insuficientes 

precipitaciones del invierno pueden aumentar la necesidad de agua, sobre todo para 

usos agrícolas y urbanos, poniendo así en peligro el equilibrio ecológico y dificultando 

la ejecución de las próximas iniciativas de infraestructuras hídricas. En resumen, se 
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insiste en que la aplicación de medidas preventivas, como los sistemas de alerta 

temprana y la gestión adecuada de los embalses, es crucial para hacer frente a las 

dificultades actuales y futuras de la cuenca. 

Meléndez (2019), en su investigación "Simulación hidrológica distribuida de la cuenca 

del río Lurín a escala diaria", destacan las fluctuaciones anuales de las precipitaciones, 

la evapotranspiración y el caudal en la cuenca del río Lurín, con valores que oscilan 

entre 8 y 1174 mm, 1005 y 1230 mm, y 5,4 y 3,6 m³/s, respectivamente, en diferentes 

altitudes desde lugares bajos a altos. La cuenca está definida principalmente por una 

combinación de desierto costero y pastizal andino. Los parámetros de conductividad 

hidráulica del suelo, conductividad hidráulica del acuífero y almacenamiento estático 

oscilan entre 0,02 y 1,8 mm/h, 0,001 y 0,99 mm/h, y 9,1 y 106,00 mm, respectivamente. 

Estos valores suelen ser mayores en lugares elevados debido a la presencia de 

vegetación y a determinadas características del suelo. Se utilizó el análisis de doble 

masa para realizar correcciones en los datos de precipitaciones recogidos en 

numerosas estaciones meteorológicas entre septiembre de 1969 y agosto de 2017. El 

análisis del balance hídrico reveló una deficiencia en los meses de noviembre, 

diciembre, enero y febrero. Este déficit puede estar relacionado con el aumento del uso 

agrícola del agua durante estos meses, que fue el único objeto de la investigación. 

En su investigación, Olano (2019), el estudio se centra en la evaluación de la 

disponibilidad de agua en la cuenca del río Amojú, en Jaén, mediante el modelo 

determinístico-estocástico de Lutz Scholz. La investigación consta de tres fases: en 

primer lugar, se han determinado las características físicas y geomorfológicas de la 

cuenca, y se ha examinado la fiabilidad de los datos meteorológicos para conocer sus 

patrones hidrológicos. En la segunda fase, se calcularon las precipitaciones medias 

mensuales y la evapotranspiración de la cuenca. En la tercera fase, se utilizó el modelo 

de Lutz Scholz para calcular los caudales mensuales accesibles. Esta estimación tuvo 

en cuenta factores como los coeficientes de escorrentía, la retención de la cuenca y los 

caudales medios anuales. No obstante, se reconocieron algunos límites debido a la 

topología de la cuenca. 

Quiroz (2019), el presente estudio tiene como objetivo estimar la disponibilidad hídrica 

de la microcuenca del Jadibamba utilizando el modelo determinístico-estocástico de 

Lutz Scholz y el volumen transpuesto de la cuenca Tres Ríos. Se delimitó la 

microcuenca y se calcularon sus características geomorfológicas, fijando el punto de 

emisión en el puente Tacarpo del río Jadibamba. La precipitación media mensual se 

calculó mediante la técnica de Isoyetas, a partir de datos pluviométricos recogidos en 
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cinco estaciones meteorológicas. Se realizó una comparación entre los caudales 

obtenidos a partir del modelo de Lutz Scholz y el modelo determinístico de transposición 

de caudales para los meses de mayo a septiembre, y los caudales registrados durante 

los mismos meses. Finalmente, se concluyó que el modelo determinístico-estocástico 

de Lutz Scholz es el más adecuado para representar los caudales observados en la 

microcuenca Jadibamba en 2017. 

Yshpilco (2019), el objetivo de este estudio fue evaluar la disponibilidad de recursos 

hídricos en la microcuenca del río Llantén en el distrito de Catilluc, provincia de San 

Miguel - Cajamarca. Para ello se utilizó el modelo determinístico-estocástico de Lutz 

Scholz. Se calcularon los caudales medios mensuales tanto para el año medio como 

para un periodo de 40 años que abarca desde el 2018 hasta el 2057. Se identificaron 

los meses más lluviosos, como marzo, abril, mayo, noviembre y diciembre, con caudales 

superiores a 2.0 m3/s, mientras que julio y agosto presentaron los caudales más bajos, 

inferiores a 1.0 m3/s. Los resultados del modelo mostraron discrepancias significativas 

en comparación con los caudales mensuales obtenidos mediante aforos con el método 

de Tubo de Pitot. Además, se realizó una estimación de la disponibilidad hídrica por 

niveles de persistencia para diferentes usos, revelando caudales máximos en marzo y 

mínimos en agosto para aplicaciones agrícola-pecuarias, doméstico-poblacionales, 

industriales y hidroenergéticas. 

A nivel local 

Sabino et al. (2022), llevaron a cabo una investigación titulada "Evaluación hidrológica 

para fines de riego en la subcuenca del río Tumbaro - región de San Martín". El objetivo 

principal fue estimar el recurso hídrico superficial mediante un análisis hidrológico de la 

subcuenca del río Tumbaro para evaluar su disponibilidad hídrica para usos agrícolas. 

El enfoque de la investigación fue cuantitativo, con un diseño no experimental y un nivel 

explicativo. Los caudales disponibles en la subcuenca del río Tumbaro se determinaron 

a diferentes niveles de persistencia, siendo 8,63 m3/seg al 5 %, 7,61 m3/seg al 10 %, 

5,31 m3/seg al 30 %, 3,95 m3/seg al 50 %, 2,85 m3/seg al 75 %, 2,53 m3/seg al 85 %, 

2,39 m3/seg al 90 %, 2,26 m3/seg al 95 %, y 2,17 m3/seg al 99 %. Asimismo, se calculó 

un caudal específico para fines agrícolas en la subcuenca del río Tumbaro utilizando un 

modelo adimensional, resultando en 2,85 m3/seg. 

Ramírez (2018), en su estudio sobre la quebrada Santa Clara y su uso poblacional, 

destaca la presencia de excedentes de agua en los tres escenarios analizados: caudales 

mínimos, medios y máximos. La disponibilidad hídrica sin proyecto presenta 

fluctuaciones, alcanzando cifras de 343,755 m3/año, 1 292,220 m3/año y 2 748,820 
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m3/año, respectivamente, mientras que las asignaciones de agua para el proyecto se 

mantienen constantes en 11,029 m3/año en todos los casos. Estos hallazgos sugieren 

la viabilidad de utilizar la fuente de abastecimiento para cubrir las necesidades de la 

población en el punto de captación de la quebrada Santa Clara. Sin embargo, los 

análisis de laboratorio revelan alteraciones en los parámetros microbiológicos del agua, 

con niveles de coliformes totales y fecales que exceden los límites establecidos por el 

D.S. N° 004-2017-MINAM. Por consiguiente, se recomienda la implementación de un 

tratamiento de potabilización centrado en la desinfección. Dadas las condiciones 

climáticas, características del suelo y cobertura vegetal, se aconseja considerar la 

aplicación de pre-tratamientos adicionales para evitar interrupciones en el servicio y 

garantizar la calidad del agua. 

Díaz (2017), en su trabajo de investigación titulado "Determinación de la disponibilidad 

hídrica superficial mediante balance hídrico en la Cuenca del Río Cumbaza-San Martín, 

2016", concluye que, la cuenca del río Cumbaza, de 571,2 km2, se caracteriza por su 

forma alargada, entre ovalada y rectangular, y por su propensión a las inundaciones 

graduales y prolongadas. La altitud de la cuenca oscila entre 200 y 1.800 metros sobre 

el nivel del mar. Además, la cantidad de precipitaciones es constante a lo largo de los 

12 meses del año, con un total medio anual de 1487,5 mm. La cuenca tiene una oferta 

media de agua de 5,37 m3/s y una demanda media de agua de 3,13 m3/s, lo que da 

como resultado un excedente medio de 2,28 m3/s. Cabe mencionar que este exceso se 

presenta de forma constante a lo largo del año, oscilando entre un mínimo de 1,14 m3/s 

en agosto y un máximo de 3,72 m3/s en enero. 

2.2. Fundamentos teóricos 

2.2.1. Gestión de los recursos hídricos 

La gestión de los recursos hídricos conlleva la implementación de proyectos y acciones 

destinadas a conservar y utilizar el agua de manera eficiente. Este enfoque busca 

establecer complementariedades y disminuir conflictos entre diversos usos del recurso. 

Cuando se abordan y resuelven los problemas identificados en el uso del agua de 

manera holística, se denomina gestión integrada de los recursos hídricos (Balairón, 

2021).  

La gestión de la cuenca se refiere al conjunto de acciones dirigidas a utilizar, administrar, 

restaurar, proteger y conservar los recursos naturales, empleando enfoques integrales 

y socioambientales, donde el agua desempeña un papel fundamental como recurso 

unificador en la cuenca (Garros y Safar, 2020). La cogestión se refiere a un proceso de 
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colaboración en el que diversos actores locales, incluyendo gobiernos locales, entidades 

privadas, organizaciones no gubernamentales e instituciones nacionales, trabajan 

juntos para tomar decisiones e implementar estrategias y acciones que promuevan la 

sostenibilidad en la gestión de las cuencas hidrográficas. “El objetivo principal es aunar 

esfuerzos para obtener resultados sostenibles en la administración de estos sectores” 

(García, 2009). 
 

2.2.2. Balance Hídrico. 

El balance hídrico es un instrumento básico que sirve para el cálculo de disponibilidad 

de agua en las cuencas hidrológicas, sus componentes facilitan el análisis de los 

elementos relevantes que están relacionados directamente con el sistema hidráulico de 

la cuenca. El estudio del balance hidráulico describe el comportamiento de las 

magnitudes importantes de la cuenca, como la disponibilidad del agua natural, 

explotación de acuíferos, fugas en las redes de abastecimiento, etc. (Ruiz et al., 2012).  

La evaluación del balance hídrico implica la medición y suma de los flujos de entrada y 

salida de una cuenca, junto con su consumo y retorno, con el fin de calcular la variación 

del volumen de agua a lo largo del período analizado. Este proceso requiere una amplia 

gama de datos estadísticos y geográficos de la cuenca, que incluyen información sobre 

la elevación del terreno, precipitación, temperatura, tasas de evaporación, así como 

detalles sobre el tipo de suelo, uso de la tierra y cobertura vegetal, y la eficiencia en los 

procesos de distribución y tratamiento del agua. Además, algunos aspectos del balance 

hídrico se estiman en lugar de medirse directamente, como aquellos relacionados con 

fenómenos hidrológicos como la lluvia, la evapotranspiración y la infiltración. Esto 

introduce cierta incertidumbre en la evaluación de la disponibilidad de agua, ya que 

existen diversos algoritmos para calcular estos volúmenes. Por lo tanto, es crucial contar 

con métodos estandarizados para obtener los componentes del balance hídrico en las 

cuencas, ya que la selección y desarrollo de los algoritmos para determinar los 

volúmenes de agua están estrechamente vinculados a la disponibilidad de datos 

(García, 2009). La ecuación general del balance hídrico se presenta en el anexo 5 

(Fórmula 1). 

2.2.3. Disponibilidad hídrica. 

“Es la disponibilidad de agua en la cuenca hidrográfica se refiere al volumen total de 

agua que ya ha caído sobre ella y que puede ser utilizada para diversos fines, como 

riego, generación de energía eléctrica y abastecimiento de agua potable” (Senamhi, 

2017). 
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2.2.4. Estimación del volumen medio anual de escurrimiento. 

Martínez et al. (2015), sugieren que al analizar una cuenca, considerando aspectos 

como las pendientes principales, la configuración de la red de drenaje, la vegetación 

presente, la permeabilidad del suelo y otros datos relevantes, es posible determinar el 

coeficiente de escurrimiento adecuado para cada caso particular. Esto puede lograrse 

mediante el uso de tablas de datos experimentales obtenidos de la literatura o 

comparando información de cuencas similares a la que se está estudiando. En 

situaciones donde no se disponga de suficiente información sobre la cuenca en cuestión, 

se pueden aplicar prácticas hidrológicas convencionales que suelen utilizar un 

coeficiente estándar de "0,12". 
 

El volumen promedio de escorrentía se calcula teniendo en cuenta el impacto diverso 

de las distintas combinaciones de suelos y plantas que se encuentran en una cuenca 

hidrográfica, utilizando el coeficiente de escorrentía. La fórmula para calcular este valor 

está disponible en el anexo 5 (fórmula 2). 
 

2.2.5. Determinación de la oferta hídrica en la cuenca (OHT) 

Según Arrueta (2009), la oferta hídrica total para un período de un año se calcula 

utilizando la Fórmula 3, como se muestra en el Anexo 5. Se recomienda disponer de 

una serie temporal de al menos 10 años que contenga datos mensuales de 

precipitación. Esto facilitaría establecer con mayor precisión un patrón promedio en los 

resultados de la OHT, como se indica en la Fórmula 4 del Anexo 5. 

 

2.2.4 Aforos con flotadores. 

El método propuesto por Villón (2002) ofrece una manera práctica de estimar el caudal 

de un curso de agua utilizando el método de aforo con flotadores. “Este enfoque implica 

la medición de la velocidad superficial (v) de la corriente y el área de la sección 

transversal (A). Posteriormente, aplicando la ecuación de continuidad con estos 

valores”, se puede calcular el caudal utilizando la Fórmula 5 del Anexo 5. Para realizar 

este proceso de aforo de manera efectiva, se sugiere seleccionar idealmente una 

sección recta del cauce con una longitud L. 

 

 
 
 

Figura 1 
Gráfica de sección longitudinal 
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Medida de la velocidad superficial de la corriente 

Para calcular la velocidad, se procede de la siguiente manera: primero, se mide la 

longitud (L) del tramo AB. Luego, se registra el tiempo (T) que tarda el desplazamiento 

del flotador a lo largo de este tramo. Finalmente, se calcula la velocidad superficial 

dividiendo la longitud del tramo por el tiempo registrado. 

Cálculo del área promedio del tramo 

Para calcular el área promedio del tramo, sigue estos pasos: i) calcula el área en la 

sección A (Aa), luego calcula el área en la sección B (Ab), y ii) finalmente obtén el 

promedio de estas dos áreas. 

2.2.4.3 Cálculo del área en una sección. 

Para determinar el área en una sección, puedes seguir estos pasos: primero, mide la 

longitud del cuerpo de agua (T); después, divídela en intervalos de cinco o diez partes, 

tomando medidas en cada 0.20, 0.30, 0.50, etc.; registra la profundidad en ambos 

extremos de cada intervalo. Luego, calcula el área promedio para cada segmento 

utilizando el método del trapecio. 

 

 

 

 

Figura 2 
Grafica del perfil de un río 

 

 

Figura 3 
Cálculo de área promedio 
 
 
 

2.2.5 Caudales de diseño 

En un proyecto de suministro de agua potable, es crucial considerar los caudales 

fundamentales, que comprenden el caudal medio diario (Qm), el caudal máximo diario 
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(Q máx. d) y el caudal máximo horario (Q máx.). Estos caudales se determinan mediante 

relaciones específicas en los cálculos. 

Qm= 
"modulo de consumo x poblaciones futura"

"86,400 seg (24 hrs)"
 

 

Este método se emplea para estimar la demanda de servicios de agua y saneamiento 

en proyectos relacionados con la población (García, 2009). 

2.2.6 Polígono de Thiessen. 

El método del Polígono de Thiessen, como menciona Villón (2002), demanda una 

precisa ubicación de las estaciones en el área de estudio. Es esencial delimitar 

cuidadosamente la extensión de influencia de cada estación dentro del conjunto total de 

estaciones disponibles para su aplicación efectiva. El procedimiento se desglosa en los 

siguientes pasos: distribuir estaciones tanto dentro como fuera de la cuenca, conectarlas 

formando triángulos, trazar las mediatrices de los lados para definir polígonos, 

establecer el área de influencia para cada estación, calcular el área correspondiente a 

cada estación y, finalmente, determinar la precipitación media. Este último se obtiene 

calculando la media ponderada de las precipitaciones de cada estación, con la región 

de impacto correspondiente como factor de ponderación (consultar Fórmula 6 en el 

Anexo 5). 

2.2.7 Abastecimiento poblacional. 

La acción o tarea de proveer bienes esenciales a alguien o algo. Cuando esta tarea es 

realizada por la Administración pública, puede ser considerada como un servicio público, 

como ocurre en el suministro de agua a la población mediante un sistema integral de 

infraestructuras diseñadas para captar, transportar, tratar, almacenar y distribuir agua 

potable a los consumidores, cumpliendo con los estándares de cantidad y calidad 

establecidos en esta disposición (RAE, 2023). 

2.2.8. Pendiente de la cuenca 

La pendiente de una cuenca emerge como un parámetro crucial en el análisis exhaustivo 

de cualquier sistema hidrográfico. De acuerdo con Villón (2002), “no se puede exagerar 

la naturaleza básica y complicada de su interacción con la infiltración, la escorrentía 

superficial, la humedad del suelo y la aportación de aguas subterráneas a la 

escorrentía”. Tiene una función crucial en el control del momento de la escorrentía, la 

concentración de la precipitación en los canales de drenaje y tiene un impacto directo 

en la intensidad de las inundaciones. 
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2.2.9. Índice de compacidad o coeficiente de Gravelius (Ic) 

El Índice de Compacidad o Coeficiente de Gravelius (Ic), según Villón (2002), se 

determina como la proporción entre el perímetro de la cuenca y el perímetro de un 

círculo con el mismo área que la cuenca (consultar Fórmula 7 en el Anexo 5). 

2.2.10 Clasificación de pendientes en una cuenca 

Villón (2002) explica que el valor de la pendiente posibilita la clasificación del relieve o 

topografía del terreno según la Tabla 1. 

Tabla 1 
Clasificación de pendiente de cuenca 

Pendiente (%) Tipo de terreno 

2 Plano 
5 Suave 
10 Accidentado medio 
15 Accidentado 
25 Fuertemente accidentado 
50 Escarpado 
> 50 Muy escarpado 

 

2.2.11. Curva hipsométrica. 

La curva hipsométrica representa gráficamente el relieve de una cuenca, mostrando el 

porcentaje de área de la cuenca que se encuentra por encima de una cota específica, 

expresada en kilómetros cuadrados. Esta representación se realiza en coordenadas 

rectangulares, como señala Villón (2002). 

 

 

Figura 4 
Representación de una curva hipsométrica 

2.2.12 La pendiente media ponderada (Smp) 

La pendiente media ponderada (Smp) se describe como la inclinación de la hipotenusa 

de un triángulo con su vértice en el punto de salida de la cuenca. Esta área se extiende 

desde la longitud del río hasta la cota mínima del cauce principal, como se ilustra en la 

figura 5 según la explicación de Villón (2002). 
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Figura 5 
Grafica de la pendiente media y media ponderada de un cauce 

 

2.2.13 Periodo de retorno (T) 

El periodo de retorno es un parámetro crucial en el diseño de infraestructuras hidráulicas 

para resistir eventos de inundación y para estructuras que atraviesan cuerpos de agua. 

Se define como el intervalo promedio en años (T) entre la ocurrencia de un evento de 

magnitud específica o superior, interpretado como el inverso de la probabilidad del 

evento m-ésimo en n registros (Fórmula 8, Anexo 5). El periodo de retorno utilizado para 

dimensionar una obra varía según su importancia, medida en términos de interés 

económico, socioeconómico, estratégico o turístico. También se consideran las vías 

alternativas disponibles y los posibles daños asociados a su fallo, como la pérdida de 

vidas humanas y los costos de reconstrucción, según lo señalado por Martínez et al. 

(2015).
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CAPÍTULO III  

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Ámbito y condiciones de la investigación 

3.1.1 Contexto de la investigación 

Cuenca Rumiyacu, distrito de Moyobamba, provincia de Moyobamba, departamento 

San Martín (Anexo 2). 

3.1.2 Periodo de ejecución 

El tiempo de ejecución de la investigación fueron de 6 meses, desde marzo hasta 

setiembre del 2022.  

3.1.3 Autorizaciones y permisos 

No aplica.  

3.1.4 Control ambiental y protocolos de bioseguridad 

El desarrollo del proyecto no conlleva riesgo ambiental alguno, los equipos y materiales 

a utilizar no tienen características de peligrosidad en cuanto a ser corrosivos, explosivos 

e inflamables. Se tomó en cuenta todas las medidas de bioseguridad frente al COVID 

19, a fin de no exponer al equipo de investigadores y colaboradores.  

3.1.5 Aplicación de principios éticos internacionales 

Aplicación de principios éticos internacionales: Durante el desarrollo del este trabajo de 

investigación se practicarán los principios éticos de conducta responsable en 

investigación.  

3.2. Sistema de variables 

3.2.1 Variables principales 

Variable Independiente: Disponibilidad Hídrica 

Variable Dependiente: Abastecimiento poblacional 

 

 

 



31 

Tabla 2 
Descripción de variables por objetivo específico 

 

Objetivo específico № 1: Determinar la demanda hídrica de los usuarios de la ciudad de 

Moyobamba. 

Variable abstracta Variable concreta Medio de registro Unidad de medida 

Demanda hídrica 

Caudal requerido 

 

Volumen requerido 

Fichas de evaluación 

Tablas y figuras 

L.s-1 

 

m3 

Objetivo específico № 2: Determinar la oferta hídrica de la cuenca Rumiyacu. 

Oferta hídrica  

Caudal disponible 

 

Volumen disponible 

Fichas de evaluación  

Tablas y figuras 

L.s-1 

 

m3 

Objetivo específico № 3: Evaluar el balance hídrico de la cuenca Rumiyacu 

Balance hídrico 

Estrés hídrico 

 

Superávit 

Tablas y figuras L.s-1 y m3 

 

3.3 Procedimientos de la investigación 

3.3.1. Determinación de la demanda hídrica de la ciudad de Moyobamba 

Para abordar este objetivo, se obtuvieron datos del estudio tarifario (2021-2026) 

proporcionado por la EPS Moyobamba SA. (SUNASS, 2021). Este estudio ofreció 

información detallada sobre la población de la ciudad y sus respectivas demandas 

hídricas a lo largo del período considerado. Los datos extraídos incluyeron proyecciones 

de crecimiento poblacional y patrones de consumo de agua para el abastecimiento 

urbano. 

Para validar y complementar la información proporcionada por la EPS Moyobamba SA, 

se implementó la fórmula del caudal promedio de consumo humano. Esta fórmula, 

basada en estándares reconocidos, permitió corroborar las cifras de demanda de 

consumo poblacional de agua, asegurando una precisión adicional en la evaluación de 

las necesidades hídricas de la población. 

𝑄𝑝 =  
𝑝 𝑋 𝐷

𝐹𝑐
 

Donde: 

Qp = Caudal promedio  

P = Numero de población 

D = Dotación  

Fc = Factor de conversión (86 400 s) 

El proceso de combinación de datos provenientes del estudio tarifario y la aplicación de 

la fórmula del caudal promedio de consumo humano no solo garantizó la solidez de los 
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datos utilizados en este estudio, sino que también proporcionó una comprensión 

completa y precisa de la demanda hídrica de los usuarios de la ciudad de Moyobamba. 

 

3.3.2. Determinación de la oferta hídrica de la cuenca Rumiyacu 
 

Para abordar este objetivo, se llevó a cabo una caracterización exhaustiva de la cuenca 

Rumiyacu, comenzando con un análisis morfológico detallado. Este proceso permitió 

comprender las características topográficas clave que influyen en la distribución y flujo 

del agua en la cuenca. 

Posteriormente, se aplicó el método del polígono de Thiessen para determinar la 

distribución espacial de la precipitación en el área de estudio. Esta técnica proporcionó 

una representación más precisa de los patrones de precipitación, considerando la 

variabilidad espacial característica de la cuenca. 

Con la información de precipitación obtenida, se procedió al cálculo de los caudales. 

Integrando el área de la cuenca y el coeficiente de escorrentía, junto con las 

precipitaciones registradas, se determinó de manera cuantitativa la oferta hídrica 

disponible en la cuenca Rumiyacu. 

Este enfoque, que combina análisis morfológicos, técnicas de interpolación espacial y 

cálculos de oferta hídrica, garantizó una evaluación completa y precisa de la 

disponibilidad de agua en la cuenca.  

 

3.3.3. Evaluación del balance hídrico de la cuenca Rumiyacu 

Con el esquema previamente establecido, se procedió a la validación del modelo 

hidrológico. Este proceso fue esencial para garantizar la confiabilidad de las 

predicciones y la aplicabilidad del modelo a la realidad de la cuenca Rumiyacu. 

La validación se llevó a cabo meticulosamente, considerando diversos escenarios 

hidrológicos, que abarcaban desde caudales máximos hasta caudales mínimos. Esta 

amplia variedad de condiciones permitió evaluar la robustez del modelo frente a 

situaciones hidrológicas extremas y comunes. 

Los resultados de la validación proporcionaron una evaluación integral del balance 

hídrico y la disponibilidad de agua en la cuenca Rumiyacu. La atención especial se 

centró en los caudales máximos, medianos y mínimos, permitiendo una comprensión 

detallada de cómo el sistema hidrológico respondía en diferentes contextos.  
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CAPÍTULO IV  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Determinación de la demanda hídrica de la ciudad de Moyobamba 

De acuerdo con el Informe N°058-2020-EPS-M/GG/GO/DCPM y los datos del estudio 

tarifario (2021-2026) de la EPS Moyobamba SA (SUNASS, 2021), la tabla 3 muestra la 

población abastecida por cada sistema de agua potable de la ciudad de Moyobamba. 

Estos datos son esenciales para calcular la demanda hídrica y planificar el suministro 

de agua de manera eficiente de acuerdo con las necesidades de la creciente población. 

Tabla 3  

Cantidad de habitantes abastecidos por sistema de agua potable 
 

Sistemas de Agua 

Potable (SAP) 

Población 

abastecida 

(hab) 

Porcentaje % 

SAP San Mateo 51028 74.50 

SAP Juninguillo 13292 19.40 

SAP Almendra 4154 6.15 

 

La tabla 4 muestra los caudales máximos diarios de agua disponible en la ciudad de 

Moyobamba por cada sistema de abastecimiento poblacional. El SAP San Mateo tiene 

un caudal producido de 89,00 L.s-1 para una demanda de consumo de 129,93 L.s-1, el 

SAP Juninguillo tiene un caudal producido de 24,40 L.s-1 para una demanda de consumo 

de 33,85 L.s-1 y el SAP Almendra tiene un caudal producido de 13,80 L.s-1 para una 

demanda de consumo de 10,58 L.s-1 como se puede apreciar en la figura 6 solo el SAP 

Almendra satisface la necesidad de abastecimiento poblacional al sector que abastece. 

 

Tabla 4 

Caudal producido y demanda de consumo 
 

Sistemas de Agua 

Potable (SAP) 

Población 

abastecida 

(hab) 

Caudal 

producido del 

SAP (L.s-1) 

Demanda de 

consumo 

(L.s-1) 

Variación 

% 

SAP San Mateo 51028 89,00 129,93 -45,99 

SAP Juninguillo 13292 24,40 33,85 -38,73 

SAP Almendra 4154 13,80 10,58 23,33 

 
 

En la Figura 6, se observa un comparativo entre el caudal producido y la demanda de 

consumo de agua, medido en litros por segundo (L.s-1), el cual muestra la variación de 

caudales; asimismo, precisar que de los tres SAP que administra la EPS Moyobamba 

S.A. solo el sistema de abastecimiento poblacional Almendra cubre la necesidad de 

consumo del sector que abastece que es el sector 3 Almendra, mientras que el sistema 
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de agua potable San Mateo no cubre la necesidad de consumo de los dos sectores que 

abastece que son el sector 2 centro de la ciudad y sector 4 Algarrobos, también el SAP 

Juninguillo no satisface la demanda de consumo del sector 1 Zaragoza (consultar anexo 

7) 

 

Figura 6 

Gráfica de la demanda de agua de la ciudad de Moyobamba 
 

Los datos proporcionados por el Informe N°058-2020-EPS-M/GG/GO/DCPM y el 

Estudio Tarifario de la EPS Moyobamba (Tabla 3 y 4), fueron corroborados por la 

fórmula del caudal promedio de consumo humano o demanda de consumo poblacional 

de agua. El cual está determinada por el número de la población (P) multiplicado por la 

dotación (D), sobre factor de conversión (86 400 s). 

 

𝑄𝑝 =  
𝑝 𝑋 𝐷

𝐹𝑐
 

Donde: 

Qp = Caudal promedio  

P = Numero de población (51 028) 

D = Dotación (220 L/hab/día) 

Fc = Factor de conversión (86 400 s) 
 

𝑄𝑝 =  
51 028 ℎ𝑎𝑏 𝑥 220 𝐿/𝐻𝑎𝑏/𝑑𝑖𝑎 

86 400 𝑠
 

 

𝑄𝑝 =  129,93 𝐿. 𝑠−1 
 

Los resultados arrojan un valor del caudal promedio de consumo humano o demanda 

de consumo poblacional de agua de 129,93 L.s-1.  
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Caudal producido del SAP vs Demanda de Consumo

Demanda de consumo (L.s-1) Caudal producido del SAP (L.s-1)
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4.2. Determinación de la oferta hídrica de la cuenca Rumiyacu. 

Para determinar la oferta hídrica de la cuenca Rumiyacu, se realizó una caracterización 

morfológica, el cual se presenta a continuación: 

 

Tabla 5 

Parámetros geomorfológicos de la cuenca 

Características morfológicas Valor Unidad 

Área de la subcuenca 588,11 Ha 

Perímetro de la cuenca 10,83 Km 

Longitud del curso principal 3,565 Km 

Ancho de la quebrada 2,8 M 

Cota máxima 1606 M 

Cota mínima 1030 M 

Cota media 1315,2 m 

Coeficiente de escorrentía 0,45 - 

 

Se utilizaron las informaciones de 6 estaciones meteorológicas que se encuentren 

dentro y adyacente al área de estudio (Tabla 6). Esto permitió elaborar un polígono de 

Thiessen, para determinar la precipitación en la cuenca.  

 

Tabla 6 

Datos de las estaciones meteorológicas utilizadas en el estudio 

Item 
Coordenadas 

Estación Altitud (msnm) 
X Y 

1 288068,7 9325211,1 Jepelacio 1000 

2 282308 9336404,8 Moyobamba 860 

3 295334,8 9305113,3 Pacayzapa 1 924 

4 303286,3 9308151,5 Pacayzapa 2 900 

5 260149,7 9331158,8 Rioja 880 

6 269323,2 9321392,9 Soritor 890 
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Tabla 7 
Datos históricos de precipitación estación meteorológica Jepelacio. 

Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic 
Promedio 

anual 
Min Max 

Pp total 

acumulado 

(mm/año) 

1981 74.01 180.84 195.06 103.71 68.56 30.91 45.29 40.37 35.88 59.05 96.7 130.9 88.44 30.91 195.06 1061.28 

1982 77.87 68.77 137.41 74.3 48.71 78.99 38.5 33.48 50.39 160.43 183.55 141.08 91.12 33.48 183.55 1093.48 

1983 145.54 111.87 59.83 43.86 52.91 37.37 37.09 29.3 60.52 103.47 58.98 103.78 70.38 29.30 145.54 844.52 

1984 149.99 167.15 163.85 109.58 89.03 86.39 33 45.8 70.06 120.15 166.27 54.19 104.62 33.00 167.15 1255.46 

1985 80.13 71.24 188.49 56.79 108.22 28.44 33.52 40.16 88.87 55.86 66.38 61.19 73.27 28.44 188.49 879.29 

1986 90.54 135.78 147.86 83.15 97.17 41.07 44.32 83.77 46.65 12.64 78.02 83.7 78.72 12.64 147.86 944.67 

1987 138.51 102.47 94.67 104.05 58.23 25.46 57.17 28.67 69.79 61.93 150.13 53.06 78.68 25.46 150.13 944.14 

1988 96.98 135.95 111.94 109.61 71.24 15.09 22.67 48.89 37.94 59.33 95.02 82.99 73.97 15.09 135.95 887.65 

1989 152.88 161.02 178.95 129.11 59.82 55.1 17.08 28.66 123.51 175.17 111.15 4.38 99.74 17.08 178.95 1196.83 

1990 152.7 116.86 142.17 100.94 44.34 43.36 36.28 51.1 119.55 151.92 154.74 130.03 103.67 36.28 154.74 1243.99 

1991 144.93 213.11 212.27 86.18 67.71 54.84 46.09 70.03 71.57 87.34 39.32 41 94.53 39.32 213.11 1134.39 

1992 34.21 88.71 148.2 37.8 18.59 30.84 44.28 98.37 109.36 88.06 108.08 104.58 75.92 18.59 148.20 911.08 

1993 84.93 152.33 306.68 105.95 106.51 49.85 37.69 52.03 87.34 122.55 122.39 122.71 112.58 37.69 306.68 1350.96 

1994 100.43 140.53 155.1 210.28 64.38 67.96 79.88 37.62 93.57 106.85 144.49 153.82 112.91 37.62 210.28 1354.91 

1995 62.25 71.38 219.9 80.64 43.2 67.67 41.68 40.77 136.37 83.87 119.17 166.11 94.42 40.77 219.90 1133.01 

1996 110.76 143.23 194.05 109.19 58.21 35.65 12.71 80.24 89.71 163.87 78.97 133.4 100.83 12.71 194.05 1209.99 

1997 64.71 263.08 109.79 115.69 97.89 31.64 32.21 74.84 129.18 85.33 107.3 119.82 102.62 31.64 263.08 1231.48 

1998 123.62 107.05 143.92 192.05 113.34 36.47 31.6 66.93 93.96 168.38 60.68 101.66 103.31 31.60 192.05 1239.66 

1999 264.83 240.84 142.31 119.52 175.27 109.72 65.65 77.1 71.84 136.05 145.68 126.61 139.62 65.65 264.83 1675.42 

2000 151.77 177.09 146.06 146.59 94.77 67 80.73 104.61 122.35 72.12 48.54 157.37 114.08 48.54 177.09 1369.00 

2001 61.51 141.63 238.03 141.28 124.52 64.88 82.23 63.59 132.95 176.55 124.78 245.51 133.12 61.51 245.51 1597.46 

2002 109.2 133.25 142.2 164.88 120.79 33.28 110.29 46.28 48.64 126.82 108.16 79.72 101.96 33.28 164.88 1223.51 

2003 144.79 127.8 150.53 65.29 128.17 117.73 31.62 70.6 99.76 120.22 92.85 210.41 113.31 31.62 210.41 1359.77 

2004 41.36 92.12 126.15 118.4 106.58 53.85 87.75 46.7 98.34 147.87 146.11 125.55 99.23 41.36 147.87 1190.78 
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2005 67.25 179.48 120.92 136.3 82.22 48.66 44.37 27.45 46.68 145.7 198.02 149.59 103.89 27.45 198.02 1246.64 

2006 135.69 145.37 166.41 83.99 44.86 51.16 49.24 72.73 104.04 118.92 83.42 146.53 100.20 44.86 166.41 1202.36 

2007 115.09 34.91 187.58 124.91 101.04 19 57.61 76.15 139.31 170.06 181.9 113.17 110.06 19.00 187.58 1320.73 

2008 95.47 208.83 238.15 118.96 80.55 112.14 51.7 44.8 128.95 138.11 134.94 112.75 122.11 44.80 238.15 1465.35 

2009 164.74 143.89 139.14 180.42 103.35 137.72 61.41 69.71 103.16 96.61 92.04 59.48 112.64 61.41 180.42 1351.67 

2010 49.53 177.07 99.14 120.35 112.99 40.59 82.58 30.07 72.96 133.12 124.18 107.95 95.88 30.07 177.07 1150.53 

2011 95.77 91.87 266.8 95.84 66.36 53.92 64.38 47.29 91.67 120.47 173.16 189.66 113.10 47.29 266.80 1357.19 

2012 149.81 155.19 231.06 155.36 90.59 71.33 33.28 26.87 102.73 172.14 132.33 161 123.47 26.87 231.06 1481.69 

2013 126.8 90.79 313.83 74.7 119.2 57.17 52.39 110.51 113.41 117.16 128.38 86.33 115.89 52.39 313.83 1390.67 

2014 134.39 135.24 239.22 159.11 54.97 79.23 52.65 76.69 83.82 182.41 156.09 188.14 128.50 52.65 239.22 1541.96 

2015 193.7 188.56 207.3 172.43 122.06 46.69 74.1 64.43 77.35 139.66 155.75 212.61 137.89 46.69 212.61 1654.64 

2016 55.15 186.07 179.61 137.43 65.91 36.04 30.31 41.77 132.3 125.07 68.23 97.85 96.31 30.31 186.07 1155.74 

2017 172.71 230.14 165.6 61.88 149.02 152.14 21.38 95.28 119.1 82.6 112.32 92.57 121.23 21.38 230.14 1454.74 

2018 188.4 136.7 157.82 119.37 131.54 30.74 42.9 78.83 101.2 151.49 123.38 139.13 116.79 30.74 188.40 1401.50 

2019 193.54 245.06 160.74 121.65 136.84 70.13 127.97 50.93 114.11 136.14 183.2 175.21 142.96 50.93 245.06 1715.52 

Media 117.86 145.98 172.53 114.65 89.22 58.21 51.17 58.29 92.79 119.88 119.35 122.19 105.18 35.40 201.70 1262.15 

Max 264.83 263.08 313.83 210.28 175.27 152.14 127.97 110.51 139.31 182.41 198.02 245.51 142.96 65.65 313.83 1715.52 

Min 34.21 34.91 59.83 37.80 18.59 15.09 12.71 26.87 35.88 12.64 39.32 4.38 70.38 12.64 135.95 844.52 

Varianza 2410.34 2680.57 2963.91 1530.51 1139.03 989.86 601.67 513.54 839.17 1586.87 1602.71 2497.13 333.47 174.70 1867.51 48019.33 

Des. 

Stan. 
49.10 51.77 54.44 39.12 33.75 31.46 24.53 22.66 28.97 39.84 40.03 49.97 18.26 13.22 43.21 219.13 

 

Tabla 8 

Valores máximos, mínimos y medios de la precipitación anual 

 Pp (mm) 
Meses 

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

Media 117.86 145.98 172.53 114.65 89.22 58.21 51.17 58.29 92.79 119.88 119.35 122.19 

Max 264.83 263.08 313.83 210.28 175.27 152.14 127.97 110.51 139.31 182.41 198.02 245.51 

Min 34.21 34.91 59.83 37.80 18.59 15.09 12.71 26.87 35.88 12.64 39.32 4.38 
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Figura 7 
Curva de precipitación anual de la cuenca Rumiyacu 
 

 

 

Tabla 9 

Información necesaria para calcular la oferta hídrica 

  Valor Unidad 

Área de la cuenca 5881186.28 m2 

Coeficiente de escorrentía 0.45 -- 

Pp(max) 1.72 m.año-1 

Pp(med) 1.26 m.año-1 

Pp(min) 0.84 m. año-1 

 

 

Tabla 10 

Caudales de oferta hídrica (m3.s-1) 

Cálculo de caudales Valor Unidad 

Caudal max = 𝑄𝑚𝑎𝑥(
 𝑚3

𝑠
) =

𝐴𝑐(𝑚2)×𝑃𝑝(
𝑚

𝑎ñ𝑜
)(𝑀𝑎𝑥)×𝐶𝑒

31104000
 

 

0.1460 m3.s-1 

Caudal med = 𝑄𝑚𝑒𝑑(
 𝑚3

𝑠
) =

𝐴𝑐(𝑚2)×𝑃𝑝(
𝑚

𝑎ñ𝑜
)(𝑀𝑒𝑑)×𝐶𝑒

31104000
 

0.1074 m3.s-1 

Caudal min = 𝑄𝑚𝑖𝑛(
 𝑚3

𝑠
) =

𝐴𝑐(𝑚2)×𝑃𝑝(
𝑚

𝑎ñ𝑜
)(𝑀𝑖𝑛)×𝐶𝑒

31104000
 

0.0719 m3.s-1 
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Tabla 11 

Caudales promedios mensualizados (m3.s-1) 

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

Promedio 

mensual 

Media (mm) 117.86 145.98 172.53 114.65 89.22 58.21 51.17 58.29 92.79 119.88 119.35 122.19 105.18 

Max (mm) 264.83 263.08 313.83 210.28 175.27 152.14 127.97 110.51 139.31 182.41 198.02 245.51 198.60 

Min (mm) 34.21 34.91 59.83 37.80 18.59 15.09 12.71 26.87 35.88 12.64 39.32 4.38 27.69 

Caudal med 0.1203 0.1491 0.1762 0.1171 0.0911 0.0594 0.0522 0.0595 0.0947 0.1224 0.1219 0.1248 0.1074 

Caudal max 0.2704 0.2686 0.3204 0.2147 0.1790 0.1553 0.1307 0.1128 0.1422 0.1862 0.2022 0.2507 0.2028 

Caudal min 0.0349 0.0356 0.0611 0.0386 0.0190 0.0154 0.0130 0.0274 0.0366 0.0129 0.0401 0.0045 0.0283 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 8 
Curva del caudal promedio mensual 
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Tabla 12 

Caudal efectivo (m3/mes) 
 

Caudales 

(m3/mes) 
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic 

Promedio 

anual 

Caudal 

med 311917.08 386344.40 456611.23 303438.00 236129.18 154056.77 135421.10 154273.92 245577.30 317278.01 315873.99 323388.79 278359.15 

Caudal 

max 700881.55 696250.12 830561.71 556513.13 463857.98 402643.66 338676.93 292468.45 368688.63 482754.24 524066.63 649750.52 525592.80 

Caudal 

min 90537.92 92390.50 158342.12 100038.98 49199.06 39936.20 33637.44 71112.36 94957.63 33452.19 104061.71 11591.82 73271.49 

 

 

Los resultados obtenidos para el caudal efectivo (m³/mes) en diferentes meses son fundamentales para comprender la dinámica del recurso 

hídrico en la cuenca Rumiyacu. El caudal medio mensual oscila significativamente a lo largo del año, alcanzando su punto máximo en marzo 

con un valor de 456,611.23 m³/mes. Esta variabilidad puede deberse a las condiciones climáticas y patrones de precipitación asociados con 

las estaciones del año. 

Se observa que los caudales máximos son considerablemente más elevados, destacando particularmente en los meses de marzo, abril y 

mayo. Estos valores, como el máximo registrado en marzo con 830,561.71 m³/mes, indican períodos de alta disponibilidad de agua, 

posiblemente asociados a eventos climáticos intensos o estacionales. 

 

Los caudales mínimos, registrados principalmente en diciembre y enero, reflejan periodos de menor disponibilidad hídrica. Estos meses 

podrían estar asociados a estaciones secas o de menor precipitación. El caudal promedio anual, calculado considerando todos los meses, se 

sitúa en 278,359.15 m³/mes. Este valor proporciona una visión general de la oferta hídrica en la cuenca durante el periodo analizado.  
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Tabla 13 

Tiempo de retorno y probabilidad de ocurrencia 
 

Año 

“Pp 

max” 

(anual) 

“Pp 

max 

ord.” 

“N° de 

orden” 

(m) 

“Qmax” 

(L/s) 

“Periodo de 

retorno T” 

(años) 

“Probabilidad” 

P (%) 

1981 195.1 313.83 1 320.43 40.00 2.50 

1982 183.6 306.68 2 313.13 20.00 5.00 

1983 145.5 266.80 3 272.41 13.33 7.50 

1984 167.2 264.83 4 270.40 10.00 10.00 

1985 188.5 263.08 5 268.62 8.00 12.50 

1986 147.9 245.51 6 250.68 6.67 15.00 

1987 150.1 245.06 7 250.22 5.71 17.50 

1988 136.0 239.22 8 244.25 5.00 20.00 

1989 179.0 238.15 9 243.16 4.44 22.50 

1990 154.7 231.06 10 235.92 4.00 25.00 

1991 213.1 230.14 11 234.98 3.64 27.50 

1992 148.2 219.90 12 224.53 3.33 30.00 

1993 306.7 213.11 13 217.59 3.08 32.50 

1994 210.3 212.61 14 217.08 2.86 35.00 

1995 219.9 210.41 15 214.84 2.67 37.50 

1996 194.1 210.28 16 214.70 2.50 40.00 

1997 263.1 198.02 17 202.19 2.35 42.50 

1998 192.1 195.06 18 199.16 2.22 45.00 

1999 264.8 194.05 19 198.13 2.11 47.50 

2000 177.1 192.05 20 196.09 2.00 50.00 

2001 245.5 188.49 21 192.46 1.90 52.50 

2002 164.9 188.40 22 192.36 1.82 55.00 

2003 210.4 187.58 23 191.53 1.74 57.50 

2004 147.9 186.07 24 189.98 1.67 60.00 

2005 198.0 183.55 25 187.41 1.60 62.50 

2006 166.4 180.42 26 184.22 1.54 65.00 

2007 187.6 178.95 27 182.71 1.48 67.50 

2008 238.2 177.09 28 180.82 1.43 70.00 

2009 180.4 177.07 29 180.80 1.38 72.50 

2010 177.1 167.15 30 170.67 1.33 75.00 

2011 266.8 166.41 31 169.91 1.29 77.50 

2012 231.1 164.88 32 168.35 1.25 80.00 

2013 313.8 154.74 33 158.00 1.21 82.50 

2014 239.2 150.13 34 153.29 1.18 85.00 

2015 212.6 148.20 35 151.32 1.14 87.50 

2016 186.1 147.87 36 150.98 1.11 90.00 

2017 230.1 147.86 37 150.97 1.08 92.50 

2018 188.4 145.54 38 148.60 1.05 95.00 

2019 245.1 135.95 39 138.81 1.03 97.50 
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Figura 9 
Caudal de ocurrencia 

320.43
313.13

272.41270.40268.62

250.68250.22
244.25243.16

235.92

196.09192.46192.36191.53189.98187.41184.22182.71180.82180.80

170.67169.91168.35

158.00
153.29151.32150.98150.97148.60

138.81

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

300.00

350.00

2.50 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00 17.50 20.00 22.50 25.00 50.00 52.50 55.00 57.50 60.00 62.50 65.00 67.50 70.00 72.50 75.00 77.50 80.00 82.50 85.00 87.50 90.00 92.50 95.00 97.50

C
u

e
n

c
a

Probabilidad (%)

Caudal de Ocurrencia – microcuenca quebrada Rumiyacu (hasta captación)

Qmax (L/s)



43 

 

Tabla 14 

Datos de caudal real y teórico 

  Pp diseño 

acumulado 

anual (mm) 

Caudal teórico 

(m3.s-1) 

Caudal real 

(m3.s-1) 

Coef. 

esco. 

Perdidas 

en m3.s-1 

Qmin 844.52 0.0719 0.0778 0.45 -0.0059 

Qmed 1262.15 0.1074 0.0949 0.45 0.0125 

Qmax 1715.52 0.1460 0.1357 0.45 0.0103 

 

 

Figura 10 
Comparación de caudales (teórico y real) 
 

La Tabla 14 proporciona datos importantes para comparar los caudales teóricos y reales, 
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muestra un Caudal Teórico de 0.0719 m³/s y un Caudal Real de 0.0778 m³/s. Las pérdidas 

en el sistema son negativas (-0.0059 m³/s), lo que indica que el caudal real es mayor que 

el caudal teórico para el periodo de caudal mínimo. Esto podría deberse a factores como 

infiltración, recarga de acuíferos u otras fuentes de agua no consideradas en el modelo. 

 

Para el Caudal Medio, evidencian un Caudal Teórico: 0.1074 m³/s y un Caudal Real: 0.0949 

m³/s. Las pérdidas en el sistema son positivas (0.0125 m³/s), lo que indica que el caudal 

real es menor que el caudal teórico para el periodo de caudal medio. Esto podría deberse 

a factores como la evaporación, uso humano o pérdidas en el transporte del agua. 

 

Por otro lado, el Caudal Máximo muestran Caudal Teórico: 0.1460 m³/s y Caudal Real: 

0.1357 m³/s. Las pérdidas en el sistema son positivas (0.0103 m³/s), indicando que el 

caudal real es menor que el caudal teórico para el periodo de caudal máximo. Esto también 

podría estar relacionado con factores de uso del agua y pérdidas en el sistema. 

0.0100

0.0300

0.0500

0.0700

0.0900

0.1100

0.1300

0.1500

0.1700

Qmin Qmed Qmax

Comparación de Caudales

Caudal teórico Caudal Real



44 

El coeficiente de escorrentía se mantiene constante en 0.45 para todos los casos, lo que 

sugiere una uniformidad en la respuesta de la cuenca a la precipitación. Estos resultados 

indican que existe una discrepancia entre los caudales teóricos y reales, lo que podría 

deberse a diversos factores, incluidas las condiciones locales y los elementos no 

considerados en el modelo.  

 

En conclusión, la evaluación de la oferta hídrica destaca la necesidad de un enfoque 

equilibrado y adaptable para aprovechar al máximo el potencial hídrico de la cuenca 

Rumiyacu, gestionando eficazmente la variabilidad estacional y garantizando la 

sostenibilidad a largo plazo del abastecimiento poblacional. 

4.3. Evaluación del balance hídrico de la cuenca Rumiyacu 

En general la tabla 15, el balance hídrico con caudales mínimos muestra un déficit 

significativo en todos los meses, con una excedencia negativa que varía desde -2,806.88% 

hasta -112.81%. Los meses de junio, julio, octubre y diciembre muestran los mayores 

déficits, lo que indica una mayor demanda hídrica en comparación con los caudales 

mínimos disponibles. La excedencia negativa en todos los meses sugiere que los caudales 

mínimos no son suficientes para satisfacer la demanda hídrica en la cuenca Rumiyacu 

durante el año (Figura 11-A). 

 

Tabla 15 

Balance hídrico elaborado con caudales mínimos (Qmin) 

Meses 

Demanda 

Hídrica Total 

(m³/s) 

Qmin 

(m³/s) 

Balance Hídrico (año 

2018) 

Excedencia 

(%) 

(m³/s) (m³/día)   

Ene 0.130 0.035 -0.095 -8214.069 -272.176 

Feb 0.130 0.036 -0.094 -8152.317 -264.713 

Mar 0.130 0.061 -0.069 -5953.929 -112.805 

Abr 0.130 0.039 -0.091 -7897.367 -236.829 

May 0.130 0.019 -0.111 -9592.031 -584.891 

Jun 0.130 0.015 -0.115 -9900.793 -743.746 

Jul 0.130 0.013 -0.117 -10110.752 -901.741 

Ago 0.130 0.027 -0.103 -8861.588 -373.842 

Set 0.130 0.037 -0.093 -8066.746 -254.853 

Oct 0.130 0.013 -0.117 -10116.927 -907.288 

Nov 0.130 0.040 -0.090 -7763.276 -223.808 

Dic 0.130 0.004 -0.126 -10845.606 -2806.878 

Promedio 

anual 
0.168 0.028 -0.102 -8789.617 -359.879 
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La tabla 16, en contraste con los caudales mínimos, el balance hídrico con caudales 

medios muestra una mejora en la excedencia, aunque sigue siendo negativa en los meses 

de enero, abril, mayo, junio, julio, agosto, setiembre, octubre, noviembre y diciembre. La 

excedencia negativa varía desde -148.82% hasta -4.20%, por lo que disminuye en 

comparación con los caudales mínimos, indicando una mejor capacidad para satisfacer la 

demanda hídrica en comparación con los caudales mínimos. Los meses de febrero y marzo 

muestran un pequeño superávit por ello se cuenta con variación positiva desde 26.20% 

hasta 12.78%, lo que indica que los caudales medios pueden satisfacer la demanda hídrica 

durante esos meses (Figura 11-B). 

 

Tabla 16 

Balance hídrico elaborado con caudales medios (Q med) 

Meses 

Demanda 

Hídrica Total 

(m³/s) 

Q med (m³/s) 

Balance Hídrico (año 

2018) 

Excedencia 

(%) 

(m³/s) (m³/día)   

Ene 0.130 0.120 -0.010 -834.764 -8.029 

Feb 0.130 0.149 0.019 1646.147 12.782 

Mar 0.130 0.176 0.046 3988.374 26.204 

Abr 0.130 0.117 -0.013 -1117.400 -11.047 

May 0.130 0.091 -0.039 -3361.027 -42.702 

Jun 0.130 0.059 -0.071 -6096.774 -118.725 

Jul 0.130 0.052 -0.078 -6717.963 -148.824 

Ago 0.130 0.060 -0.070 -6089.536 -118.417 

Set 0.130 0.095 -0.035 -3046.090 -37.211 

Oct 0.130 0.122 -0.008 -656.066 -6.203 

Nov 0.130 0.122 -0.008 -702.867 -6.675 

Dic 0.130 0.125 -0.005 -452.374 -4.197 

Promedio anual 0.130 0.107 -0.023 -1953.362 -21.052 

 

En la tabla 17 muestra el balance hídrico con caudales máximos, la cuenca muestra una 

excedencia positiva en casi todos los meses a excepción del mes de agosto, indicando 

que los caudales máximos son capaces de satisfacer la demanda hídrica. La excedencia 

positiva varía desde 59.43% hasta 0.51%, siendo marzo el mes con la mayor excedencia. 

Esto sugiere que, en términos de balance hídrico, los caudales máximos son más 
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adecuados para satisfacer la demanda hídrica en comparación con los caudales mínimos 

y medios, pero hay que tener en cuenta que los caudales máximos alteran los parámetros 

físicos, químicos y bacteriológicos (Figura 11-C). 

 

Tabla 17 

Balance hídrico elaborado con caudales máximos (Q max) 

Meses 

Demanda 

Hídrica Total 

(m³/s) 

Q max 

(m³/s) 

Balance Hídrico 

(año 2018) Excedencia 

(%) 
(m³/s) (m³/día) 

Ene 0.130 0.270 0.140 12130.718 51.923 

Feb 0.130 0.269 0.139 11976.337 51.604 

Mar 0.130 0.320 0.190 16453.390 59.430 

Abr 0.130 0.215 0.085 7318.438 39.452 

May 0.130 0.179 0.049 4229.933 27.357 

Jun 0.130 0.155 0.025 2189.455 16.313 

 Jul 0.130 0.131 0.001 57.231 0.507 

Ago 0.130 0.113 -0.017 -1483.052 -15.212 

Set 0.130 0.142 0.012 1057.621 8.606 

Oct 0.130 0.186 0.056 4859.808 30.201 

Nov 0.130 0.202 0.072 6236.888 35.703 

Dic 0.130 0.251 0.121 10426.351 48.140 

Promedio 

anual 
0.130 0.203 0.073 6287.760 35.890 
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Figura 11 
Caudales de ocurrencia de la cuenca Rumiyacu. A) Caudal mínimo. B) Caudal medio. C) Caudal 
máximo.
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Figura 12 
Grafica de la Curva Hipsométrica y Frecuencia de Altitudes 
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Tabla 18 

Evaluación de la disponibilidad hídrica con caudal mínimo y caudal ecológico 

 

Balance Hídrico Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total 

Oferta hídrica en el 
punto de interés 
(L/s) 

34.93 35.64 61.09 38.60 18.98 15.41 12.98 27.44 36.63 12.91 40.15 4.47   

Oferta hídrica en el 
punto de interés 
(m³) 

93,556 86,231 163,620 100,039 50,839 39,936 34,759 73,483 94,958 34,567 104,062 11,978 888,028 

Demanda de agua 
de terceros (m³) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Demanda de agua 
del caudal 
ecológico (m³) 

9,356 8,623 16,362 10,004 5,084 3,994 3,476 7,348 9,496 3,457 10,406 1,198 88,803 

Disponibilidad 
hídrica sin 
proyecto (m³) 

84,200 77,608 147,258 90,035 45,755 35,943 31,283 66,134 85,462 31,111 93,656 10,780 799,225 

Demanda de agua 
del proyecto (L/s) 

129.930 129.930 129.930 129.930 129.930 129.930 129.930 129.930 129.930 129.930 129.930 129.930   

Demanda de agua 
del proyecto (m³) 

348,005 314,327 348,005 336,779 348,005 336,779 348,005 348,005 336,779 348,005 336,779 348,005 4,097,472 

Acreditación de 
agua para el 
proyecto (m³) 

348,005 314,327 348,005 336,779 348,005 336,779 348,005 348,005 336,779 348,005 336,779 348,005 4,097,472 
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Tabla 19 

Evaluación de la disponibilidad hídrica con caudal medio y caudal ecológico 

Balance 
Hídrico 

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

Oferta hídrica 
en el punto de 
interés (L/s) 

120.34 149.05 176.16 117.07 91.10 59.44 52.25 59.52 94.74 122.41 121.86 124.76   

Oferta hídrica 
en el punto de 
interés (m³) 

322,314 360,588 471,832 303,438 244,000 154,057 139,935 159,416 245,577 327,854 315,874 334,168 3,379,054 

Demanda de 
agua de 
terceros (m³) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Demanda de 
agua del 
caudal 
ecológico (m³) 

32,231 36,059 47,183 30,344 24,400 15,406 13,994 15,942 24,558 32,785 31,587 33,417 337,905 

Disponibilidad 
hídrica sin 
proyecto (m³) 

290,083 324,529 424,648 273,094 219,600 138,651 125,942 143,475 221,020 295,069 284,287 300,752 3,041,149 

Demanda de 
agua del 
proyecto (L/s) 

129.930 129.930 129.930 129.930 129.930 129.930 129.930 129.930 129.930 129.930 129.930 129.930   

Demanda de 
agua del 
proyecto (m³) 

348,005 314,327 348,005 336,779 348,005 336,779 348,005 348,005 336,779 348,005 336,779 348,005 4,097,472 

Acreditación 
de agua para 
el proyecto 
(m³) 

348,005 314,327 348,005 336,779 348,005 336,779 348,005 348,005 336,779 348,005 336,779 348,005 4,097,472 
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Tabla 20 

Evaluación de la disponibilidad hídrica con caudal máximo y caudal ecológico 

Balance Hídrico Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total 

Oferta hídrica en el 
punto de interés (L/s) 

270.40 268.62 320.43 214.70 178.96 155.34 130.66 112.84 142.24 186.25 202.19 250.68   

Oferta hídrica en el 
punto de interés (m³) 

724,244 649,833 858,247 556,513 479,320 402,644 349,966 302,217 368,689 498,846 524,067 671,409 6,385,995 

Demanda de agua de 
terceros (m³) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Demanda de agua del 
caudal ecológico (m³) 

72,424 64,983 85,825 55,651 47,932 40,264 34,997 30,222 36,869 49,885 52,407 67,141 638,600 

Disponibilidad hídrica 
sin proyecto (m³) 

651,820 584,850 772,422 500,862 431,388 362,379 314,970 271,996 331,820 448,961 471,660 604,268 5,747,396 

Demanda de agua del 
proyecto (L/s) 

129.930 129.930 129.930 129.930 129.930 129.930 129.930 129.930 129.930 129.930 129.930 129.930   

Demanda de agua del 
proyecto (m³) 

348,005 314,327 348,005 336,779 348,005 336,779 348,005 348,005 336,779 348,005 336,779 348,005 4,097,472 

Acreditación de agua 
para el proyecto (m³) 

348,005 314,327 348,005 336,779 348,005 336,779 348,005 348,005 336,779 348,005 336,779 348,005 4,097,472 
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Figura 13 
Disponibilidad hídrica de la cuenca Rumiyacu. A) Caudal mínimo. B) Caudal medio. C) Caudal 
máximo
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En la Tabla 18 se lleva a cabo una evaluación detallada de la disponibilidad hídrica, 

considerando tanto el caudal mínimo de 888,028 m3/año como el caudal ecológico de 

88,803 m3/año. Se analiza la variación mensual de la oferta hídrica en el punto de interés, 

junto con la demanda de agua de terceros. Asimismo, se presenta la disponibilidad hídrica 

sin proyecto con un caudal de 799,225 m3/año, que representa la cantidad de agua 

disponible después de satisfacer las demandas mencionadas. Además, se detalla la 

demanda del proyecto y la acreditación de agua para el proyecto que es un caudal de 

4,097,472 m3/año, indicando la cantidad requerida y disponible para el consumo del sector 

2 y 4 de la ciudad de Moyobamba respectivamente, pero según los resultados se puede 

apreciar déficit hídrico en todos los meses, porque dicho balance consiste en la diferencia 

de valores de la disponibilidad hídrica sin proyecto y la demanda del proyecto y la 

acreditación de agua para el proyecto (Figura 13 – A). 

En la Tabla 19 se lleva a cabo una evaluación detallada de la disponibilidad hídrica, 

considerando tanto el caudal medio de 3,379,054 m3/año como el caudal ecológico de 

337,905 m3/año. Se analiza la variación mensual de la oferta hídrica en el punto de interés, 

junto con la demanda de agua de terceros. Asimismo, se presenta la disponibilidad hídrica 

sin proyecto con un caudal de 3,041,149 m3/año, que representa la cantidad de agua 

disponible después de satisfacer las demandas mencionadas. Además, se detalla la 

demanda del proyecto y la acreditación de agua para el proyecto que es un caudal de 

4,097,472 m3/año, indicando la cantidad requerida y disponible para el consumo del sector 

2 y 4 de la ciudad de Moyobamba respectivamente, pero según los resultados se puede 

apreciar déficit hídrico a excepción de los meses de febrero y marzo que se presenta 

superávit de agua. (Figura 13 – B). 

En la Tabla 20 se lleva a cabo una evaluación detallada de la disponibilidad hídrica, 

considerando tanto el caudal máximo de 6,385,995 m3/año como el caudal ecológico de 

638,600 m3/año. Se analiza la variación mensual de la oferta hídrica en el punto de interés, 

junto con la demanda de agua de terceros. Asimismo, se presenta la disponibilidad hídrica 

sin proyecto con un caudal de 5,747,396 m3/año, que representa la cantidad de agua 

disponible después de satisfacer las demandas mencionadas. Además, se detalla la 

demanda del proyecto y la acreditación de agua para el proyecto que es un caudal de 

4,097,472 m3/año, indicando la cantidad requerida y disponible para el consumo del sector 

2 y 4 de la ciudad de Moyobamba respectivamente, pero según los resultados se puede 

apreciar superávit de agua a excepción de los meses de julio, agosto y setiembre que se 

presenta déficit hídrico, cabe precisar que los balances hídricos con los caudales máximos 

no son favorables dado que la calidad del agua en cuerpos superficiales no es la óptima 

cuando ocurren dichos eventos. (Figura 13 – C). 
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Discusión de los resultados  

La investigación presenta resultados significativos al abordar la importancia práctica de los 

hallazgos en términos de la planificación y gestión del recurso hídrico. Para alcanzar el 

objetivo general, se llevó a cabo la determinación de la demanda, oferta y balance hídrico, 

con el propósito de calcular la disponibilidad hídrica de la cuenca Rumiyacu para el 

abastecimiento de la población de la ciudad de Moyobamba, empleando un modelo 

hidrológico determinístico. 

En este contexto, el modelado hidrológico se posiciona como una herramienta poderosa 

para generar escenarios que brinden alternativas para la gestión sostenible de los recursos 

hídricos (Paul et al., 2021). En consecuencia, se han desarrollado una amplia variedad de 

modelos hidrológicos que abarcan diversos procesos medioambientales y escalas 

espaciotemporales (Zhang et al., 2020; Bai et al., 2020 y Nagdeve et al., 2021). Martínez 

y Patiño (2012), señalan que cada modelo posee características distintivas y emplea 

parámetros específicos para lograr un ajuste óptimo. 

La mayoría de los modelos hidrológicos han sido diseñados teniendo en mente naciones 

desarrolladas. Sin embargo, los países en desarrollo enfrentan limitaciones en cuanto a su 

capacidad para la modelación, debido a la falta de recursos técnicos suficientes para 

desarrollar y mantener estos modelos, además de los altos costos computacionales 

necesarios para llevar a cabo los cálculos requeridos. Por esta razón, la mayoría de los 

países en desarrollo optan por utilizar modelos hidrológicos desarrollados para otras 

regiones, simplificando así el proceso de modelado y contribuyendo a reducir las 

vulnerabilidades en la gestión de los recursos hídricos. 

De acuerdo con este análisis sobre lo importante que es utilizar las herramientas de la 

hidrología, dada la realidad en el contexto y ámbito de la investigación se utilizó un modelo 

hidrológico determinístico. Jajarmizadeh et al., (2012), mencionan que este modelo es un 

enfoque que utiliza conceptos y métodos de la teoría de la probabilidad para describir y 

analizar eventos hidrológicos, como precipitación, caudales de ríos, y otros fenómenos 

relacionados con el ciclo hidrológico. Estos modelos reconocen la variabilidad inherente en 

los procesos hidrológicos y buscan representarla mediante distribuciones de probabilidad. 

Investigaciones a nivel internacional utilizaron este modelo determinístico, como en el caso 

de la microcuenca del río Mapachá en Nicaragua (Izabá y García, 2019), sub cuenca río 

Zamora en Ecuador (Alvarez, 2018), cuenca alta del río Sauce Grande (Fernández et al., 

2019), entre otros.  

Izabá y García (2019), en su detallado análisis sobre la disponibilidad de agua en la 

microcuenca del río Mapachá, situada en San Lorenzo-Boaco, Nicaragua, resaltan una 
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situación crítica en cuanto a la cantidad de agua disponible. La ausencia de caudal base 

en los ríos principales, principalmente debido a las altas pérdidas por evapotranspiración, 

la escorrentía superficial y la recarga potencial, subraya la presión bajo la cual se encuentra 

el sistema hídrico en esta área. La interacción directa de factores naturales, como las 

características geológicas, junto con las actividades humanas, como la agricultura y la 

ganadería, se revela como elementos fundamentales en la restricción de los recursos 

hídricos. 

Por otro lado, en el contexto de Ecuador, Alvarez (2018), realizó una investigación 

exhaustiva que no solo examinó el balance hídrico, sino que también amplió su análisis 

para evaluar los efectos del cambio de uso del suelo y la precipitación en la disponibilidad 

de agua en la subcuenca Zamora. Sus hallazgos revelaron que no existe un déficit hídrico, 

gracias a las precipitaciones intensas, las bajas temperaturas y la presencia de neblina. En 

ambos estudios, el uso de un modelo determinístico facilitó la determinación del balance 

hídrico. Además, Fernández et al. (2019) se centraron en la calibración de un modelo de 

simulación hidrológica determinístico. Los resultados estadísticos obtenidos fueron muy 

satisfactorios, lo que indica que el modelo representa de manera adecuada la respuesta 

de la cuenca ante eventos reales. Esto proporciona una herramienta valiosa para 

comprender y prever la dinámica hidrológica en la región estudiada. 

Estos análisis de las investigaciones no solo arrojan luz sobre la gran utilidad de la 

aplicación de los modelos hidrológicos determinísticos, sino que también resalta la 

importancia de considerar estos resultados para desarrollar estrategias de manejo hídrico 

adaptadas a las condiciones específicas de los ámbitos de estudios. En contraste con 

nuestros resultados, que existe un déficit hídrico en una de las principales fuentes de 

captación de agua para Moyobamba, esto debería centrarse en cómo las autoridades y las 

comunidades locales pueden colaborar para mitigar los impactos negativos, preservar la 

disponibilidad de agua y promover prácticas que favorezcan la sostenibilidad a largo plazo 

en el contexto de la creciente presión sobre los recursos hídricos. 

En el ámbito nacional, se han llevado a cabo diversos estudios de balance hídrico utilizando 

el método determinístico en cuencas relevantes del país. Por ejemplo, Palomino (2022) 

aplicó el modelado determinístico en la cuenca alta del río Huallaga, ubicada entre los 

departamentos de Huánuco y Cerro de Pasco, con el fin de estimar los caudales medios 

mensuales. Los resultados de este estudio mostraron un ajuste "bueno" al modelo, lo que 

resalta la utilidad de este enfoque integral y la capacidad del modelo para prever los 

caudales en la cuenca del río Huallaga. En el departamento de Cajamarca, también se han 

llevado a cabo varias investigaciones de balance hídrico utilizando el modelo 

determinístico. Por ejemplo, Solano (2019) estudió la disponibilidad hídrica de la cuenca 
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del río Amoju en Jaén, donde el modelo demostró ser muy útil para alcanzar los objetivos 

del estudio. Sin embargo, se identificaron algunas limitaciones relacionadas con la 

morfología específica de la cuenca. 

En estudios realizados en la microcuenca del río Llantén en la provincia de San Miguel 

(Yshipilco, 2019) y en la microcuenca del río Jadibamba en la provincia de Celendín 

(Quiroz, 2019), se aplicó el modelo determinístico-estocástico de Lutz Scholz. Ambos 

estudios utilizaron este modelo para calcular los caudales mensuales, lo que proporcionó 

una mejor comprensión de los caudales máximos y mínimos en las cuencas. Sin embargo, 

los valores calculados con el modelo en ambas investigaciones mostraron una 

discrepancia con los caudales mensuales obtenidos mediante aforos realizados en el sitio. 

Este resultado es similar a los hallazgos de la presente investigación, donde se observó 

una pequeña variación entre los valores calculados por el modelo y los datos recopilados 

en campo. Esto sugiere que el modelo determinístico puede presentar pequeños márgenes 

de error en algunos casos. 

Los estudios de balance y disponibilidad hídrica son extremadamente útiles, ya que su 

aplicación no se limita únicamente al consumo humano, como se ilustra en la presente 

investigación. Este campo de estudio tiene un alcance amplio que abarca desde 

aplicaciones agrícolas (Sancho, 2022) hasta contextos relacionados con el cambio 

climático (León, Portuguez, y Chávarri, 2019). Ambos estudios son significativos, ya que 

destacan la importancia del balance hídrico tanto en la agricultura como en la adaptación 

al cambio climático. En el sector agrícola, estos estudios son fundamentales para la toma 

de decisiones relacionadas con el agua, lo que contribuye a optimizar su uso y gestión. Por 

otro lado, en el contexto del cambio climático, los estudios de balance hídrico proporcionan 

una herramienta esencial para comprender y enfrentar los desafíos cambiantes en la 

disponibilidad de agua y la gestión de riesgos agrícolas. 

En el ámbito local, se han realizado diversas investigaciones de balance hídrico en varias 

subcuencas, como la del río Tumbaro para fines de riego (Díaz, 2017), la microcuenca del 

río Cumbaza (Zamora et al., 2022) y el río Santa Clara (Ramírez, 2018), estas últimas 

enfocadas en el abastecimiento de agua para consumo humano. 

Los análisis realizados demuestran que el modelado hidrológico es una herramienta 

invaluable para calcular la disponibilidad y oferta de agua en diversos contextos, como se 

ha detallado anteriormente. En todos estos casos, los estudios de balance hídrico han sido 

fundamentales para abordar los desafíos presentes y futuros, lo que ha permitido una 

gestión más efectiva y sostenible de los recursos hídricos. 
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Estos hallazgos están respaldados por antecedentes proporcionados en la literatura. Por 

ejemplo, Izabá-Ruiz y García (2019) llevaron a cabo un estudio similar en Nicaragua 

utilizando el Balance Hídrico de Suelo (BHS) para estimar la disponibilidad hídrica. 

Además, tanto Yshpilco (2019) como Sabino et al., (2022) destacan la importancia de 

utilizar herramientas como el modelo determinístico estocástico de Lutz Scholz para 

estimar la disponibilidad hídrica en diferentes contextos, lo cual se ha reflejado en la 

presente investigación. 

Los resultados coinciden con los antecedentes proporcionados en términos de la 

importancia del modelamiento hidrológico para calcular la disponibilidad hídrica y la 

presencia de déficit hídrico en ciertos escenarios. Esto sugiere una consistencia en los 

hallazgos y resalta la relevancia de tu estudio en el contexto de la gestión sostenible de los 

recursos hídricos. Si deseas agregar más detalles o profundizar en algún aspecto 

específico, no dudes en hacerlo. 

Para la evaluación del balance y la disponibilidad hídrica, evidencian que para los caudales 

mínimos y medios existe déficit hídrico, o sea, la demanda es mayor a la oferta. Para 

caudales mínimos existe un porcentaje de excedencia promedio de aproximadamente -

494,30% (Tabla 15), mientras que para los caudales medios es -56,44% (Tabla 16). Para 

caudales máximos, el porcentaje de excedencia es positivo con un valor de 17,15% (Tabla 

17), siendo esto aún un valor muy bajo. Estos valores están sujetos a las temporadas 

climáticas, pues en la figura 11 y 13, se muestra como los caudales tienen picos altos en 

los meses marzo y abril, noviembre y diciembre, esto relacionado con la época de lluvias 

en esta parte de la amazonia.  

En la evaluación del balance y la disponibilidad hídrica, se evidenció un fenómeno 

consistente con hallazgos previos. Por ejemplo, estudios como el de Díaz (2017) en la 

Cuenca del Río Cumbaza-San Martín ya habían señalado la presencia de un superávit 

hídrico en ciertas épocas del año. Sin embargo, este superávit no parece ser generalizado, 

ya que, de acuerdo con Meléndez (2019) en su tesis sobre la cuenca del río Lurín, se 

identificó un déficit hídrico en meses específicos atribuido al aumento de la demanda 

agraria. Este patrón también se refleja en tu investigación, donde se observa que para los 

caudales mínimos y medios existe un déficit hídrico, indicando que la demanda es mayor 

que la oferta. Este resultado está en consonancia con las conclusiones de Meléndez (2019) 

y respalda la importancia de considerar la variabilidad temporal en la disponibilidad hídrica, 

como lo indican también los estudios de León et al., (2019) sobre la cuenca del río Piura y 

Ramírez (2018) sobre la quebrada Santa Clara. Además, la influencia de las temporadas 

climáticas en los caudales, como lo mencionas en tu investigación, coincide con lo 

observado por otros autores en contextos similares, como Yshpilco (2019) en su estudio 
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sobre la microcuenca del río Llantén en Cajamarca. El análisis de la disponibilidad hídrica 

se alinea con las tendencias identificadas en estudios previos y refuerza la necesidad de 

gestionar de manera efectiva y sostenible los recursos hídricos en la zona de estudio.  

 

La investigación realizada sobre la cuenca Rumiyacu ha proporcionado una visión integral 

de la oferta hídrica, balance hídrico y disponibilidad del recurso en el contexto de consumo 

humano. A través de tres objetivos claramente definidos, se exploraron diversos aspectos 

que contribuyen significativamente al entendimiento y gestión del agua en la región. 

Los resultados obtenidos respecto a la oferta hídrica revelan una variabilidad estacional en 

los caudales a lo largo de los meses, lo que refleja la compleja interacción de factores 

climáticos en la cuenca. Estas observaciones coinciden con las conclusiones de Trujillo 

(2018) en su evaluación del impacto del cambio climático en la disponibilidad hídrica en la 

cuenca del río Saldaña, donde también se resaltó la influencia de los factores climáticos 

en la variabilidad de los caudales. Además, la necesidad de considerar patrones 

específicos para una gestión efectiva de los recursos hídricos ha sido subrayada por 

Sabino et al., (2022) en su evaluación hidrológica para fines de riego en la subcuenca del 

río Tumbaro en la región de San Martín. 

El análisis minucioso del balance hídrico ha puesto de manifiesto la influencia directa del 

caudal ecológico en la disponibilidad del recurso, tal como lo mencionó Álvarez (2018), en 

su investigación sobre la disponibilidad y demanda de los recursos hídricos en la 

subcuenca Zamora Huayco en Ecuador. Esta relación resulta fundamental para la gestión 

sostenible del agua, como también destacaron Izabá y García (2019), en su estudio sobre 

la estimación de la disponibilidad hídrica superficial en la microcuenca del río Mapachá en 

Boaco, Nicaragua. 

La curva hipsométrica y la distribución de altitudes ofrecen una perspectiva valiosa sobre 

la topografía de la cuenca, una observación que coincide con los hallazgos de Quiroz 

(2019), en su estudio sobre la estimación de la disponibilidad hídrica de la microcuenca 

Jadibamba. Además, la relación entre la altitud y la oferta hídrica resalta zonas críticas que 

deben ser consideradas en la planificación de proyectos, un aspecto que también fue 

destacado por Palomino (2022), en su investigación sobre la identificación de patrones de 

desempeño del sector público en las regiones del Perú. 

Finalmente, esta investigación proporciona una base sólida para la planificación y gestión 

de recursos hídricos en la cuenca Rumiyacu, con hallazgos que se alinean con estudios 

previos en hidrología y que destacan la importancia de considerar la variabilidad climática 

y los aspectos topográficos en la gestión del agua. Basados en línea con las 
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recomendaciones de León et al., (2019) y Meléndez (2019), estos resultados contribuyen 

tanto al conocimiento académico como a las aplicaciones prácticas en el diseño y gestión 

de proyectos de agua, proporcionando una base sólida para la toma de decisiones 

sustentables en el desarrollo de recursos hídricos.
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CONCLUSIONES 

Para determinar demanda hídrica, los valores fueron extraídos el Informe N°058-2020-

EPS-M/GG/GO/DCPM y del Estudio Tarifario de la EPS Moyobamba SA, el cual nos 

muestra escenarios población y de consumo en relación al tipo de abastecimiento 

poblacional que son tres: SAP San Mateo, SAP Juninguillo y SAP Almendra, es así que se 

tomó el valor de consumo del SAP San Mateo que fue de 0,130 m3.s-1 <> 129,93 L.s-1 para 

una población de 51 028 habitantes correspondientes al sector 2 centro de la ciudad y 

sector 4 Algarrobos, cabe precisar que los tres SAP que administra la EPS Moyobamba 

S.A. tiene una cobertura de 68 474 habitantes. Además, estos valores fueron corroborados 

por la fórmula del caudal promedio de consumo humano o demanda de consumo 

poblacional de agua, teniendo como resultados un valor del caudal promedio de consumo 

humano o demanda de consumo poblacional de agua de 129,93 L.s-1. 

 

La oferta hídrica en la cuenca Rumiyacu muestra una clara variabilidad estacional. Los 

meses de febrero, marzo y octubre presentan caudales medios significativamente altos, 

mientras que los caudales mínimos se observan en los meses de junio, julio y agosto. El 

caudal medio anual indica un potencial significativo para la dotación de agua en la ciudad 

de Moyobamba. La variabilidad estacional podría afectar la eficiencia operativa, y se deben 

implementar estrategias para gestionar estos cambios. Los caudales máximos, 

especialmente en los meses de febrero, marzo y octubre, ofrecen un potencial 

considerable. Sin embargo, se debe prestar atención a la gestión de estos caudales para 

evitar posibles riesgos de inundaciones. Los caudales mínimos, especialmente en los 

meses de junio, julio y agosto, presentan desafíos que se deben considerar estrategias 

para garantizar la continuidad operativa durante estos periodos críticos. A pesar de la 

variabilidad mensual, el promedio anual muestra una oferta hídrica consistente, asimismo, 

se obtuvo valores promedios para el caudal mínimo 0,028 m3.s-1, caudal medio 0,107 m3.s-

1 y caudal máximo 0,203 m3.s-1. 

 

Se llevó a cabo un balance hídrico considerando caudales mínimos, medios y máximos. 

Los resultados muestran un déficit en la disponibilidad hídrica en meses con caudales 

bajos, lo que podría afectar la sostenibilidad del abastecimiento de agua potable a la 

población. La variación estacional en la oferta y demanda de agua debe ser 

cuidadosamente gestionada para garantizar un suministro estable durante todo el año. 

además, se evaluó la disponibilidad hídrica considerando caudales mínimo, medio y 

máximo junto con un caudal ecológico. La acreditación de agua para el proyecto no es 
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suficiente en todos los escenarios de caudal. La demanda del caudal ecológico debe ser 

monitoreada para garantizar la integridad ambiental, y los resultados indican que el 

proyecto puede satisfacer esta demanda. Se destaca la importancia de considerar la 

variabilidad estacional y la sostenibilidad ambiental para garantizar el éxito a largo plazo 

del suministro de agua apta para el consumo humano en la cuenca Rumiyacu. De los 

resultados obtenidos se obtuvo los siguientes datos, un caudal mínimo de 799,225 m3/año, 

caudal medio de 3,041,149 m3/año y un caudal máximo de 5,747,396 m3/año, estos valores 

en un escenario normal no logra coberturar la demanda de consumo de agua potable que 

es de 4,097,472 m3/año, indicando que la cantidad requerida y disponible para el consumo 

es del sector 2 y 4 de la ciudad de Moyobamba respectivamente, cabe precisar que los 

balances hídricos con los caudales máximos no son favorables dado que la calidad del 

agua en cuerpos superficiales no es la óptima cuando ocurren dichos eventos. 
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RECOMENDACIONES 

A la EPS MOYOBAMBA S.A., considerar y profundizar la investigación para su aplicación 

en la formulación de proyectos futuros, en aras de poder tener proyectos consistentes y 

evitar fallos en su ejecución; asimismo, tener en cuenta los datos obtenidos del tiempo de 

retorno y probabilidad de ocurrencia de caudales máximos o picos en épocas de avenida, 

con ello lograr mejorar el sistema de alerta de emergencias y mejorar la gestión de riesgo 

de desastres ocasionados por un peligro inminente que es la inundación fluvial, toda vez 

que ocurre esto se suspende en su totalidad el servicio de agua potable a los sectores 

abastecidos. 

 

A la Facultad de Ecología – UNSM, mediante su carrera profesional Ing. Sanitaria, priorizar 

este tipo de estudios en las demás captaciones de la ciudad de Moyobamba, en aras de 

fortalecer la adecuada gestión de recursos hídricos.  

 

A investigadores a fines al tema, Considerar la posibilidad de utilizar modelos hidrológicos 

estocásticos o probabilísticos para simular diferentes escenarios climáticos y evaluar el 

impacto en la oferta hídrica, esto podría mejorar la precisión de las proyecciones futuras; 

dado que los modelos hidrológicos determinísticos solo describen el comportamiento del 

ciclo hidrológico en base a una gran cantidad de datos. 

 

A investigadores a fines al tema, incluir escenarios adicionales en el balance hídrico, como 

situaciones de sequía extrema o eventos climáticos inusuales. Esto proporcionará una 

visión más completa de la variabilidad y la capacidad de respuesta del sistema. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de consistencia  

Título: Disponibilidad hídrica de la cuenca Rumiyacu para el abastecimiento poblacional de la 

ciudad Moyobamba utilizando el modelo hidrológico determinístico 

Problema Objetivos Hipótesis Sistema de 

variables 

Metodología 

¿Se puede 

evaluar la 

disponibilidad 

hídrica de la 

cuenca 

Rumiyacu 

para el 

abastecimient

o poblacional 

en la ciudad 

Moyobamba 

utilizando el 

modelo 

hidrológico 

determinístico

? 

 

Objetivo 

general: 

Evaluar la 

disponibilidad 

hídrica de la 

cuenca 

Rumiyacu 

para el 

abastecimient

o poblacional 

de la ciudad 

de 

Moyobamba 

utilizando el 

modelo 

hidrológico 

determinístico

. 

 

Objetivos 

específicos: 

Determinar la 

demanda 

hídrica de la 

ciudad de 

Moyobamba. 

 

Determinar la 

oferta hídrica 

de la cuenca 

Rumiyacu. 

 

Evaluar el 

balance 

hídrico de la 

cuenca 

Rumiyacu. 

H1: Mediante 

el uso del 

modelo 

hidrológico 

determinístico 

se puede 

evaluar la 

disponibilidad 

hídrica de la 

cuenca 

Rumiyacu 

para el 

abastecimient

o poblacional 

en la ciudad 

Moyobamba 

 

H0: Mediante 

el uso del 

modelo 

hidrológico 

determinístico 

no se puede 

evaluar la 

disponibilidad 

hídrica de la 

cuenca 

Rumiyacu 

para el 

abastecimient

o poblacional 

en la ciudad 

Moyobamba 

Demanda hídrica de 

Moyobamba 

Variable 

abstract

a 

Variable 

concreta 

Demanda 

hídrica 

Caudal 

requerid

o 

 

Volumen 

requerid

o 

 

Oferta hídrica 

Variable 

abstract

a 

Variable 

concreta 

Oferta 

hídrica  

Caudal 

disponibl

e 

 

Volumen 

disponibl

e 

 

Balance hídrico 

Variable 

abstract

a 

Variable 

concreta 

Balance 

hídrico 

Estrés 

hídrico 

 

Superávi

t 
 

 

Tipo de Investigación: 

Básica 

Nivel de la Investigación: 

Explicativo 

Población y muestra: 

Población y muestra: 

Cuenca de Rumiyacu (N = 

n; Muestra no 

probabilística) 

 

Diseño de la 

Investigación: No 

experimental  

 

Procedimiento  

- Cálculo de la 

demanda 

hídrica  

- Calcula de la 

oferta hídrica  

- Determinació

n del balance 

y 

disponibilida

d hídrica. 
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Anexo 2. Ubicación del proyecto de tesis  
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Anexo 3. Mapa de polígonos de Thiessen  
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Anexo 4. Mapa de parámetros geomorfológicos  
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Anexo 5. Formulas  

Formula 1: La ecuación general de balance hídrico 

“∆A = P - ETR - Q – D” 

Dónde: 

∆A : “Cambio en almacenamiento” (mm) 

P : “Precipitación incidente” (mm) 

ETR : “Evapotranspiración real” (mm) 

Q : “Escorrentía” (mm) 

D : “Demanda de agua y extracciones” 

Formula 2: Estimación del volumen medio anual de escurrimiento 

𝑉𝑚 =  𝐴𝑐 × 𝑃𝑚 × 𝐶𝑒 

Donde: 

Vm : “Volumen medio anual escurrido (m3)” 

Ac : “Área de la cuenca (m2)” 

Pm : “Precipitación media anual (m)” 

Ce : “Coeficiente de escurrimiento”  

Formula 3: Determinación de la oferta hídrica en la cuenca (OHT) 

“OHT=a° OHi*A=a° Pm*A” 

 

Dónde: 

i : 1, 2, 3, … 12 meses 

OHT : oferta de agua (m3. año-1) 

OHi : oferta mensual de agua (m3. año-1) 

Pmi : área de la cuenca (ha). 

Formula 4: Oferta hídrica anual disponible 

“OHD=a° (OHi-ETR)” 

Dónde:  

HOD : “Oferta hídrica anual disponible (m3. año-1)” 

OHi : “Oferta hídrica i (m3. año-1)” 

ETPi : “Evapotranspiración potencial i (m3. año-1)” 
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I : “Meses del año (1, 2, 3…12)”  

Fórmula 5: Formula de caudal 

*𝑄 = 𝑉 × 𝐴* 

Donde:  

 Q = Caudal 

 V = Velocidad superficial 

 A = Área de sección transversal  

Formula 6: Precipitación media (Polígono de Thiessen) 

𝑃𝑚𝑒𝑑 =
1

𝐴𝑡
∑ 𝐴𝑖 ∗ 𝑃𝑖

𝑛

𝑖=1

 

Donde: 

Pmed  = “Precipitación media” 

At  = “Área total de la cuenca” 

Ai = “Área de influencia parcial del polígono de Thiessen correspondiente a la 

estación i” 

Pi  = “Precipitación de la estación i” 

n  = “Número de estaciones tomadas en cuenta” 

Formula 7: Índice de compacidad o coeficiente de Gravelius (Ic) 

𝐼𝑐 =
𝑃

𝑃𝑜
=

𝑃

2 ∗ √𝜋 ∗ 𝐴
= 0.282 (

𝑃

√𝐴
) 

Si:  

Ic = 1 la cuenca es de forma circular. Este coeficiente nos dará luces sobre la 

escorrentía y la forma del hidrograma resultante de una determinada lluvia caída sobre 

la cuenca. 

Ic ≈ 1 cuenca regular 

Ic ≠ 1 cuenca irregular; (Ic grande, menos susceptible a inundaciones).  

Formula 8: Periodo de retorno 

𝑇 =
𝑛 + 1

𝑚
          𝑦       𝑃 =

𝑚

𝑛 + 1
 

Donde: 

T = “Periodo de retorno (años)” 

n = “Número de años de registro” 
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m = “Número de orden” 

P = “Probabilidad”  
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Anexo 6. Panel fotográfico 

 

 
Imagen 1  
Medición de caudal in situ, parte media baja de la cuenca 

 

 

Imagen 2 
Medición de caudal in situ, parte media alta de la cuenca 
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Imagen 3 
Medición de caudal in situ, parte alta de la cuenca 

 

 

Imagen 4 
Vista fotográfica del resultado de la evaluación de calidad de la cuenca in situ 
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Imagen 5 
Vista fotográfica del equipo que mide el caudal 
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Anexo 7. Plano de redes de agua potable – Moyobamba 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



81 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



82 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


