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RESUMEN

Dispoenibificiad hidkisca de & cuenca Rumivacuy para el abasiecimienio pobdacional de la

ciudad Moyobamba utilizands al modedo hidroldgoo daterminiztico

El deswrrglio demogradico impacta s luentes hidicoas, alectando b disponibdidad de
agua esencal pare la subsisiencia ¥ el crecimiento econdmico. A navel mundial, la
demanda excesiva de agun agoia los recursas, afectando espocialmenie o zonas
urbanas. Pasl, & pesar de tener sbundantas recurses hidnicos, enfrenta desafios debido
& 5u distribucdn geograhcs, Moyobamba, espesilicaments, enfrenta redudcomes an o
swministro de agua, y 52 busca evaluar la :hspunllﬁl:lﬂl:l hidrica mediante un models
hidmlggica para inksrmar la boma de d:nﬂirﬂm. El objstiva general fue ewmbar 13
disponiselidad hidrica de la cuenca Rumiyacu para el abastecimiento FIEIjDI‘IHl defla
Eudpd de Movobambs ulilizands & modelo higrokgicon detenminisico. Bl eshisso se
dlesannlid &n la cuenca Rumivacy, $eSifo de Moyohamba, provincia de Moyobambsa,
ejecutandose @ marzo hasis setiembne ded 2022, Le invesbigacion de tipo aplicada, con
nived correlacienal, Para determinar &l valor de la demanda hidrica se comd con sl
asludio farifans (2021-206) ds la EPS Moyobamba SA. Para &l cakulo de la ofsta
hignca sa realizd & caracierizacon opografica ¥ geomoradogica de la cusnca. E
balancs hidricd 64 rsalizd com & modelamiento hidrodgco deterministico, eonsidaranda
diverzos escenasdss Rdroddgicos. Los resulados han demostrado que ke demanda
hidnca de la poblackan de Moyobamba tue de 0130 ms ! <= 120,83 Ls' La olarta
higrca fus an tres escenanos: |j Caudal maximd (One) con 0,203 md.g, i) Cawcal
madio (Clnea) oon 0,107 mAs, v i) Caudal minima [Cle) con 0,028 m=s". El balancs y
la dispondbibded hidrica evidencian gue para ka caudsles mingnos y mados exste
dafiit hidvizo, o 568, la damanda e maysr a la ofara. Parm caudales minmos axste un
porcentaje de excedencia promadio de aproximadaments -350 88%, mientras gue psra
las caudabes medios e -21,05%, Pora coudales maximos, ¢ porcentaje de ur:v:cl:lul:i-u.
g5 positive con un welor 2 35 89%. La investigackon revela patrones estacionales en la
oleda hidrica de la cuenda Aumivacy, Bl balance hidrico destaca meses criticos y
excadentes. La evaluaciin de disponibilidad hidrice muwestra la capacidad de la cuenca
para sabislacer demandas, considerando caudales minimo. medio y maemae, Esios
hallazgos subrayan la importancia de la gestion adaptativa y &l manikoreo conlinuo para
abordar desaling en & uso sosbenibie del agua en la cienca Rumiyacy,

Palabras clave: Agua, poblacstm, superait, dafit, Rurmyacu,
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ABSTRACT

Watar svallability of the Rumiyacy watarshed for the population supply of the eity of
Moyabamia using the deteministiic hydrokagical model

Papulation growlh impacts water sources, affecting the avalabiity of watss that s

essential for subsistence and economic growin. Gobaly, excessive demand for water
deplates resowrces, cepacially affecting urban arcas. Paru, despite hawving abundant
waker resgunces, laces challenges due o its geographic distritubon, More specilicaly,
Moyobamba & facing reductions n water supply, and the pumpose of this study was 1o
ELI'-E.MB‘BWEI‘H’ avadabdly using a hydrological model to inform decision making. The
owerall opective was to evaluale the water avalasliy of the Aurnivacu watershed far the
ﬂlnulﬁﬁm supply of e city of Moyobamia uging the deterministic hydoological modisl
The shuchy was camsd out in the Rumivasu basin, district o Moyobamba, provines of
Moyobamba, irom h o Sepember 3322 The research was applled, with a
cosred ational level. To determine the valus of the water demand, the tariff study (2021-
20260 of the EFPS Mogobamba 54 was used, The lopographic and geomorphological
charactsrization of the basin was wsed o calculate the wabar supply. The waier balance
wis  oaloulsted using  delemministic  hydrodagical modsling, considedng  differant
hydrodagical scenerios. The resufts showsed that the water demand of the population of
Moyobarmisa was 0130 mEs5-1 <= 12993 L5-1. The waker supply was in hiee
seananios: i) masemum flow (Omae) with 00203 m3.s-1, 1) averags fow {Omad) with
0,107 m3s-1, and §) miniraem fow {Qmin) with 0,028 m3,s-1. The waler balancs and
avadabdity show that there s a water daficit for the minmum and awerags flows, La., the
demand 18 grealer an e suppdy. For minimem flows a0 aversge exceedancs
parceniage of approximalsly <350 BB axists, while for average flows i is -21.05%. For
maximum fliows, the ncrr.m%ur eHoess iS5 positive with & value of 35,80%. The study
reveals seasonal patterns in the waler supply of the Rumiyacu walershad. The water
balance highlights crtical and SUMpluS months. The watar svailabkility sesessment shows
the watershad's capacty to mesl demands, considaring mimmum. averags  and
maximum llows. These fndngs underscare the mportance of adaptve managemeant
and continuous monitonng o addess challenges in sustainable water usa in thea
Aumiyacy watershed.

Keypwords: Walsr, population, suplus, deficit, Rumiyacu.,
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CAPITULO |
INTRODUCCION A LA INVESTIGACION

El crecimiente dernografica ba sido un facior determinante en ks ransformacionss del
anlomo, especialmenta afectando a los recursos hidncos (L et al., 20801 El agua,
recursa vital para el sustenio humana y el prograss scondmito, esla somatda a una
demands coda w2 mMayor como consacuenca de B esxpansion demograllce v oa
esluerzos eqonomcos, Sin embarga, esta demanda creciente se ve confrarrestada por
ung disminucion en la disgonibiidad ded recurso. influencisda por la delorestacicn y
practicas agricolas inspropiadas en las amas de capiacion de aguas (Yang 1 al., 2021
En México, la distribucion del recursa hidrico no se ajusta adecusdemente a la danesdad
poblacienal, En prormedio, cads habitante cuerta con gorosimadaments 4 028 metros
cift¥cos de agua rencvable al ano. No obstants, 58 obsarvan marcadas disparidades
anire las regiones del suraske y el rorte dal pais. Misniras algunas areas enfrentan una
aviderts escasez de Sgua, olras son  propensas inundaciomes  recurmantes,
peasicnand dafos a la mfraestuciura comunitaria (Consejo Consulfive ded Agua,
2017

La avaluacidn da la disponibilidad lrﬂu:luai di agua planiea la posibilidad de wna fubura
cotals, especialmente consderando que la poblacion y les principales actividades
BCOTKNNICAS S8 concenlsan en aneas con una olerkas hidrica nisturalmente limilada en
Colodnbla. Esta sluacsan ya &sta generandn Eeputas eniomo & suuso ¥ disnbucion. A
nival global, Colombia se silua an el pussto 24 da 3 pases an 1ermnos de
disponisdlidad per capeta de agua. En comparackn, peises come Sngapur, Malta, Catar
y Bahamas ocupan las dimas posiclones. con disponibilidades per capita ieriores a
150 m* por habitante al afio (Anguie, 2018).

Las pruchas de la investigacion sugieren la existenca de contaminagion en € agua,
gue Indica gue no cumple los cribenios necasarios para ser utlzada en su estado ariginal.
La contamenscion del agua se e a cualguier aleracion en la composicaia o &
esiado del agua caussda por aclividades humanas, ya sea directa o indirectarmente.
Desde esta perspsctiva, o evalucidn de este racurso tends un mpacts significatg én
ia gestion de dwersas anfenmedades relacionadas con el agua. 58 estima gue aladedor
de cuatro billones de casos de diarea ocumen anusimente en todo & mundo debédo &
la dizponibilidad v calidad del agua potable (Unsserssdad Autdnoma ded Ectado de

203)

La escaser de agua &5 uno de los problemas socioambsentalas més significatives en los
ATENlamiening Rumands ah Emminte de |8 caldad de esie ecursn. Esie desaflo e
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destaca por un fcosso desigual v sstd estrechaments relacsonado con problemas
gaciales. Ademds, no asta limdado por |l magnitud de la poblackén o al tamano de los
asenfamienios. ya gue ¢ observa fanko en comunidades peguetias como en aguellas
de tamafs medano o gande (Garcia, |56},

Log desafios Hﬁhﬂtalas adguiarsn una dmansidn crifica a nival mundal dabido al uso
indizerfiminads de log recursos nalurales por parte dal ser humano. Bl sgua, ¢omd w
de esios weourses, efieja esta problemalica a nivel nacional v regional, especaiments
en las zonas elevadas de ios Andes vanezodanns. La dispanibiiidad y & suministro futwro
de aate recURg 58 van amanazades debido & esta siluacion (Montilla, 2007), Después
del oxigeno, &l agua &a una de los recurses naturales mas cruciales, ya gue juega un
papel vital en la presecvacadn ce B vida, A menudo se perabe de manera erronea Coms
un racurso llimitada, pam & ealdad es diferents. La crecients damanda rmundial esta
BjamsEndd Una presion sxcesiva sobre las fuentes de agua exstantas, aspacalments
an las ciudades desarolladas y an desarrodla, 1o gue resulta en un surministro deficlents
BN Algunas -ﬁﬁs (Ga-Mara ef.. 2022).

Hoy en dia, el agua s& ha convertido en un mcwrss de gran valor, & frecuaniemeants
surgen desalios an cuante a su geslion ¥ asignaual Los conflictos sualan sumir,
principalments, debido a cuestiones relacionadas conla cantidad de agua disponible an
unga delemunada cuenea |Urega. 2013

Oe acuardo con estudios mcertes, o Perl 55 posiciona an o mm@ugur a nivel
mumigial &n cuanba a desponibilidad de agua, representando corcy deld 2% de s roseras
de agua dulce del planeta 5o estima gue B cantidad anual de agua disponibke por
habitanie &5 de sgeasimadamente 53 mil meircs cibicos, A pesar de esta relativa
abundanaa, muchasz regiones dal pals enfrentan desatios de escasez hidnca (Carrascal
¥ Londofa, 2022), Bl territonio peruano, de 1,285,216 kidmebros cusdradas. estd stuado
en |a cosla ocoidental de Sudaméica. Se caracteriza por la Inl“heﬁade la coments de
Humbaldt, tamblan conotida como criente pEFUANS, &30 com [ |8 prasancia de la
corgilers de dos Andes ¥ |8 selva amazonice. “La pobdacion de Pert es de
aprogmadamente 28220, 764 milones de habifantes. Esios fastores conribuyen a la
vanacion del ciima vy a la desigual distnbucion de los recwrsos hidncos en B nacsdn”
[Kuraiwa, 2010L

*El crecimienta acondmice y demogréfico expanmentedo por 8 socledsd paruana en loa
ultEmos afios ha genensco mayor demanda de agua, esio esls levando a una crecents
pEcAser del recwso, especialmante en regiones con inkansas actividades productivas y
rapitn creciméenin poblacknal” (Pantichl v Coronel, 201 1). Enls zona central y norte del
pala, donde reside aproximadarmente un erco de fa poblaciGn vy ae gaEra la mayor
parbe ded Producio Brulo rbermo (PBI, solo ¢ dispone de arededor del 32% del agua
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renovabds disponible, En contrasls, en la reguan sur, que cuenla con el GB% dal agua,
godo vive @ 25% de la poblacién v contribuye con el 2196 del PEl neclonsl. Se proyecta
que hasia &l afio 2030, el Lenrentard significativas mpercusiones de la escases de
agua. Sedapal ha nfermado que, an Lima, 720 mil residentes sufren de escasez de
agua polabls an sus hogares, a pasar de 0 cual, hay poca concianca sobrg & uso ds
Baia recuren. BEn pramadio, un habitante de Lima consume 251 Broe de ague al dia, wna
cndidad que dupbics by necesarnis para un cudadanc promedio de Francia o Suiza en el
mismo pariodo (Sybida, 2013

En Moyobamba la quabrada Rumiyatu estd reduciando su volumen da agua por
diferentas factores ambientalea v este afecta ssgrificativamente al abastecimianto
poblacons) generandd corles en el Servicio de agua polable & mcomaddad en los
usuanas; B8 por &llo que s busca evaluar la disponibdbdad hidrica de la cusnca
Rumiyacy pasm el abasiecmiento poblackenal ulilizando &l modalo  hidrologico
detemninistcozus que es probable mediants ests méatodo se obtendria resultados gus
beneficien en @ oma de decisionas para el aprovechamiento hidrico di la quebada,
prevencion ge caudalss madmos v consanvacian del agua, E& por ello que &l proflema
sa rafleia en la Ei_wrﬂa preguria; 56 pusda evaluar la disponitilidad hidrica dae la
cusnca Aumigacu para el ebastecimiente poblacional en & cludad de Moyobamba
utiEzando el modso hidiologico dsfarminislico?, mbisn s& han panteado mﬂjeﬂ'm
general que &5 svaluar B disponibilidad hidrica d& la cusnca Rumiyacy para &
abasiecimiente potdacional de la cudad de Moy obamba utilizands ¢ modelo hidrdlegico
daminlﬁﬁcw mismo que cuenta con tres abjetivos eapacificos que a8 messtran a
cosilinuacaim; detemminar B demanda !til:lﬂl:adﬂ la ctad de Moyobarmba, deteminar la
oferta hidnca de la cuenca Fumiyecu y ewsluar e balance hidrioco de la cuenca
Rurmiyacu,
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cAPiTULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
& nivel Imtarnacional

Alvarez {2018). en su investigackin ttulada “Disponibilidad y Demanda de ks Recursos
Hidrioes Superfciales: Esiudiode Caso de la Subcuenc Zamoss Huayon, Ecuaco”, s
variahees &5 igrnen una aseciackin sigrilicativa, como b demuestra un nomeno
de curva ge 70y un coeficlente de eficlencia de Nash de 0,61%% Se preve gue al caudal
producado en las micretusncas cubra lag necesidades de agus potside de |2 cudad de
Loja, que ascencen a 17,585 583 meros cubicos andales, Parg 2040, esta previsio
cada residents disponga da una dolacdn de 100 [kros diades, oe acusrdo con las
normas establecidas por la Organizacien Mundial de la Salud (OMS) y le Organizacion
de las MWacknes Unidas n!%ILI]- Aungue parece habser un exceso de agua, la
irmegatinacion indica que hay uia canlidad signiicativa de agua que Se piende y se Tilia
del s=tema de distribucidn de agua potatda, qua asciends al 58,3% Esta supera al limita
establecdo por la BAS, Este descubrimicnto pone de manifiesio b necesidad de haoer
frente con prontitud y eficacia s las pérdidas y fugas para garantzar la gestion sastenibs
del anastecimianio de agua.

Izaba y Garcia (2019), levaon a gabo un astudio bajg el Hulo "Esbmacdn de la
disporipdidad hidhioa supedcial en la mtrﬁ-ﬁucﬂcﬂ&l rig Mapachh, San Lorenzo,
Boaco®. Se enfocaron en faclomss como la geokgia &l uso del susk v las actividades
humanas gue Influyen en la dizponibilidad de agua. Mediante snalisls hdrodgicos y
geoldgicss, medicones de cavdal y pruebas de inflirmecdn, calcularon B dispanibilid
hidriga utlizando el Balancoe Hidico de Suelo (BHS). Los resultados mostramn m&ﬁ
avapoiranspiacion real, la escorrentia suparficlal y la recargs potencial son las
princpakes pardedss e BOua, represenfando una prﬁrcim gigndlicativa de la
precipdacson fotal, La disponibilidad anual ha@ra ara da 030 millones de meiros
ibicos, lo que provocaba una susencia okl W base en los principales rios, Los
investigadores determinaron gue |8 reposicion de i3 reserva de agua subtemranaa y &l
flugo comtinuo ge agua en loz rles se van afectados por log isctores ambentales dantro
de la pequena suna geogridica,

Truglo [2018), en su investigacion "Evalacion del impacts de escenarios de cambo
cAmalico &n la disponibilidsd de aguea supsrficial en la cesnca o=t rio Saldana®, destaca
cimo las fuchiaciones climaticas a ma global nan alectado significativamente las
condiciones meteorologicas, inchwende la precipitacion, temperatura v caudal de los
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rios en las cusncas hidrograficas Se cantra an la cuanea del rin Saidansa, sibusds en sl
Tolima, una regudn agricols altamente esasceptible & esfos cambios. El objetive principal
de su esludio es evaluar ono estas vanaciones cimalcas estén influyendo en la
disporislidad de agua superficial en la cuenca, utlizando las proveccionses
proporcignadas por al IDEAM A& traves del modelo hidroldgice TETIS, Feva a cabo
samulackones que inconparan os cambios &qaadua an temparatura y precipitacidn. Los
hallazgos adguiridos son rmary signelicativos para la gesii inlegrsl del recurso Bidrico
an al Todima, ya gus proporcionan informacin vital sobre la disponibilidad def agua para
fings esanciaks coma al ganswemao humana y la agricuktura,

A pivel neclonal

Paloming [20@2], en suivesfigacon busca identificar patrones de desempesio del sechor
piblice en las reglonss del Perd (2007-20019) medianta analsis de ssnes de tempo
congiomaradas, Se emplearon indicaderes de fontera de posibilidades da producsion y
distancis de defermacién del tiempo, con Slusta y Calinakd para determenar
ngsomerados, Destaca la elicencia de regones como Mogiegua, ey Lima,
comfrastando con s meficienca de ofras coma Ayacucho ¥ Huancavelica, Se obsansa
unf subdivision predominante en dos conglomenacss a nivel sechoral ¢ global, Este
estudio ofrecs una viskn detaflada del desempefo regional nfermando posibles
politicas y estrategias de desarmolio, ¥ rectmenda investigaciones adicionales GEra
comprandar factores influyentss y replicar & analiss en obios contextos,

Leon el al, (2019}, en su estudie "Simulacion de la disponibibdad de agua dal rio Piura,
Parl®, kagraron modelar con &xito |la escorrentia supsdicial para diferentes escenarios
chmalicns proyectados hasta el afio 2050, La mayadia de té{esullaﬂm indican una
disminucain anual promedo dal 12 % an la escorrentia. secepdo en &l sscanand
HADGEME = ES RGP B, 5, que muesira un aumenio del 4 %, El models uilizado FII:EII:
proyectar estas reducciones especificamante por eslacien, revelando incrementos en la
temporada homeda ¥ reduseinnes en la estacion seca. fenimeno que & infensifica con
al pasa dad liempo, Las asfimacionss indican gque habra un aumento madio dal 71,8%
in la escarrentia mensual durante la estacion Duvioss ¢ un descenso medio del -88 15
an la eslackn seca La inwestigacion no establecs wuna correlacion clara entra
femperatura, evapoiransgéacion ¥y escomentia Sin embargo, pone de relleve la
influgncia del cambio climatico an @ ouenca dal rio Piura. Las insuficsentas
precipilacaones del invierno pesden aumentar B necesidad de agus, sobre lodo para
usas agricolas v urbanos, poniendo asi en palipro &l sguiinio ecolbgico y dificultando
la sjecucion de las proximas niciathvas de nfrassiruciurag hidricas. En resumen, ce

ineiste en que la aplicacidn de medides preventivas, como los sistemas de alerta
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temprana y la gestdn adecusds de los smbalses, es crucial para hacar frente a las
difeculteces actusies v futuras de |a cuenca.

Mekimdee (2019), en su invesigactn "Simulcidn hidrelbgics disbiaida de ks cuenca
del rio Lurin & escala dsana”, destacan las fluciuaciones anualas de las precipilacionss,
la svapatmnspirackn ¥ &l coudsl an la cesnda det e Lurn, con valores gue oscilan
gritre &4 1174 mrm, 1005 v 1230 mm. y 5.4 v 3.6 m¥e, respactivameants, an diferentas
albudes desde lugares bajos a altos. La cuenga esla definids prinljatlJrErﬂt L LUng
combinacstn de desiero costaro y pastizal andino, Los pardmetros de conductividad
hidraulica dal suado, conduclividad hidrauliza del acuiters v almacanamanto sstatico
pacilan entre 0002 v 1,8 mradh, 0,001 v 0,99 mmfh, v 8.1 v 108,00 mm, respectvarmsania.
Estos valores suelen ser mayorms en luganes elevadss debida & @ presencia de
vegslacsin y a determinadas caracteristicas del suais. 5a utilizd el analsis de dolda
masa pard realizar cormeccionss en ks datos de predipilaciones recogWios an
numecsss estaclonas meteorddgicas antra aepmhrﬁja 1868 vy agoste de 2047 El
analiss el balance hidrco revslh ona delciencia en log meses o8 aosvembg,
diciembre, anaro i febrarn, Este déficit pusdse astar relacionado con el aumento dal uso
agricola dal agua durante estos masas, qﬁfus &l unico objets da la invesbgacion

En su investigacion, %EDHL el estudio s& centra en la evaluaciin de la
digporididad de agus &h la cuenca ded rio Amojd, en Jadn, mediante el mooek
detemninishco-astocasico de Lulz de La investgacin consla de tres fases: an
primer |lugar, s han delerminado las caraclerislicas fiscas y geomadologicas de ln
cwenca, ¥ 38 ha examinado |a fiabilidad de ke dates metearoldgicos para conocer sus
patmnes hidrlogices, En la Ww Tage. se calcularen [as precipitaciones medias
mensuales ¥ |2 evapoiranspiracian de la cuenca. Enla tescera fase, sa wilizd al modedo
de Lutz Scholz para calcular los caudales mensusies accesitles, Esla esfmacion uvo
en cuenta factores como los coeficientes de escomentia, la retencidén da & cuenca y los
caudaies medos anuales. Mo obalanie s reconacisron aljunos limites debido a la
topodogia de la cusnca.

Quiroz {2019}, o presente estudio Gone coma obetive estimer la disponibifidad hidrica
de la mcrecuenca ded Jadibamba wlilizando el modedo deterministico-asiocastico de
Luiz Schoiz y el wolemen transpuesio de & cueenca Tres Fios. Se delimia 18
microcuenca y 38 calculsron sus caraciersticas geomadoldgicas. fjando al punio da
emisin en el puenie Tacarpo del rio Jadbamba, La predpilacion media mensus! se
calculo medianis la onica de Isoyetas, a partr de datos pluviomalicos recogidos an
cinco Bstagiones melsoridgicas. Se realzd una comparasion entre s caudales
obtensdos 8 partic del modalks de Lutz Scholz v al modelo deterministico de transposicion
de caudales para los meses de mayo a sepliembre, ¥ 105 caudakes regisinsdos durante
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log mismos masss. Finaslmants, sa mlu}r&gle &l modselo deterministics-esincastion
de Lutz Scholz &= of més adecuado para represeniar los caudales obeerdados an la
misrocenca Jadibamiza en 2017,

H’sl'q]tuémlﬁl}. &l objetiva de este esiudio fus evaiuar la disponibilidad de recursos
higncos an & microcusnca dal rie Llantan &n 8l distiio ge Catillug, provineia de San
Migual - Cajamanca. Pa'a ello g8 ulilizd & modalo deterministico-eatocistico de Luke
Goholz, Se calcularon los caudakes medios mensusles fanie para el afo medio comeo
para un perioda de 40 afos que abarca desde &l 2018 hasta o 2057, Se identifcaron
los mases mas luvigsos, coma marzo, abedl mayo, noviambre y diciembeg, con caudales
supenores & 20 m¥s, mientras que Julic v eoosto presentancn los caudakes méds bajoa,
infeniores a 1.0 r&s. Lows resultados del modelo mostraron discrepancias signifcalnas
BN comparacion con ks caudales mensuais oblenidos m?m-a aforos con el métado
da Tubo de Pitet. Ademas, 88 realizd una estimacssn de la disponididad hidgrica por
niveles de parslatencia para dderentes uses, revelands caudalas MaxMos an Marza y
minimas en agosio para aplicaciones agrica-pecuarias, doméstico-poblacionales,
indugtriales y hidroanargéticas

& nivel kocal
Sabino ef al. (2022}, llevaron a cabo una nYesligacion bulada "Evakeacion IH’DIDQIE.B.

para finas de riego an la subcusnca del rio Tumbar - region de San Martin®, El objaten
princapal fus astirmar el recureo hidhco superficial mediante un andfisis hidwoldgico de ia
uanca dal rio Tumbars para avatuar su disponibdidad higrca para wsos agricolas.
El enfoque de fa investigacks fue cuantitEivo, con un diseiio no experimentsl y un nivel
axplcativa, Los caudales disponiies enla sulbcuanca del nio Tumbane sa dalemninaran
a diferertes niveles de persastancla, sendo 3,63 miseg al & %%, 7.61 miiseg al 10 %,
5,31 mUseg al 30 %, B.E:ﬂ:‘-‘aag al 50 =h, 2,85 m¥seg al 75 %, 2.53 mseg al 85 %,
2,59 m¥eeg al B0 % 22080 misaeg &l 95 %, v 2,17 mYseg al 98 2. AsimEme, s caleuld
un coudal espescilior parm fines agricalas en la subsuenca del o Tumbam ulilizando un
modedn adimensional, resullando en 2 85 miiseg.
Ramirgz (20718}, &n su sstudio sobre [a gquebrada Sarta Cara v su usd pobdacional,
destaca @ presencia de excedentes de agua en los tres escenanios analizaces: caudales
minimas, mediss ¥ omdximoes. Lo disponibilidad  bBédrica sin provedlo presenta
Mectuaciones, alcanzando cilras de 343,756 mifafo. 1 252 220 m¥afo ¥ 2 748,820
m¥ano, respectivamente, mientras que las asignaconss de agua pars el provecto sa
mantienan constantes en 11,029 m*afo en todos les casos. Estos hallazgos sugesran
la viabilidad de wilzar la fuente de sbastecimiende para cubrir las necesidades de la
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poblaciin al punto de captacion de & qwrm:la Sania Clara. Sin embarga, |os
anAlisi de laboretodo revelan alteracionas en los parametncs microbisidglcos ded agua,
o nivighes de molifarmes totales ¥ fecales gue exceden los limiles establscidos por e
CLE, W 00d-201 7-MINAM. Por consigusents, se recomienda la implementacion de un
tratamignia da podabilizscidn cenfrada en b desinfaccidn, Dadas las condiciones
climaticas, caracioristicas del suslo vy coberiurs vegetal, se aconsajn considerar la
aplicacion degre-lratamisnios adicionales para evitar nlenupcongs en el senico y
parantizar & caldad dal agua.

Diaz (2017), an su rabajo de nvestigasian tulads "'Dalerminacian da B disponbidad
higrica auparﬁmsﬁtﬁmﬁa balanece hidrco enla Cuenca del Rio Cumbaza-San Mastin,
20168, concluye que, & cuenca ded rio Cumbaza, de 571,2 km2, se caracbenza par su
forma alasgada, entra ovalada ¥ rectangular, y por su wupsﬁtﬁn a s mundaciones
graduakas ¥ prolongadas, La altied de la susnca oscila antra 200 v 1,800 metrs

&l nivel del mar. Ademés, la cantidad de precipiaconss es congtants a la largo de los
12 meses del aflg, eon un olal mede anual de 14875 mm, La cueenca tens una olerta
medfia de sgua de 5,37 mi3ls y una demanda media de agua ¢ 3,13 m3fs, b que da
como mesultado un excadents madio da 2,28 mAls, Cabe manci que esle axceso 58
presenta de forma constanie a lolasgo del afio. oscilando entre un minime de 1,14 mi3s
&N AGOSID Y UN Miximo de 3,72 md's en enedo.

2.2. Fundamentaose tedricos

2.21. Gestion de los recuraoe hidricos

La gesidn de los recursos hidicos conlleya la iImplementacidn de proyectas ¥ acciones
desfinadaz a conservar ¥ ulilizar 8l agua do manera aficiende, Esle enfoque busca
esfablaser complamentariededas v disminuir confictos antre diversoz usos del recurso.
Cuanck se abordan y ru:u:lwwm problemas identificados en el uso del agua de
mamera hollgiica, 38 dencming gesilon integrada o8 kos recursos hidricos (Baslnon,
2021

La gaslilflrau 13 cusnca se mafiera al conjunts de acdonas difgidas a utilizar, adminisirar,
regtaurar, profeger y consarsar [os recurscs natwrales. empleando emogues mtegrales
¥ secigarmbientales, donde el agua desempens un papel fundamental como recursoe
unificador en la cuanca (Garros y Safar, 2020). La cogestion s refiera a un proceso de
codaharacion en &l que dvarsos actares lacales, incluyenda gobiarnos locales, sntidadas
privadas, ormanizaciones no gubernamentsles e inefituciones nacionales, trebagmn
juntos para fomar decisiones e implementar estrategias v acsones gue promuevan la
sosteniddad en b gestian & 1as ceencas hidrograficas, "Bl objefivo principal es gunss
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esiuarzos para obtensr resultagos soslenbles an |8 adminsstracion de estos sectoras”
(Garcia, 20089).

e
2.2.2, Balance Hidrico.

El halance hidice es un nstrumento basico que sirve para & caloulo de disponbiidad
de agua en a8 cuencas hidrologicas, sus componentes 1sciitan el analisis de los
clamentos relevanies que eslan lacionados direcidmente con el Ssiema hidrindico de
la cuenca. El estudio del balance hidrauSco describe & comportamiento de las
magnilucles importantes de @ cuenca, oomo la disponibibosd el agua natural,
expiotacstn de acuieros. fugas en @s redes de abastecimiento, atc. (Huiz et al., 2012}

a evaluacstn del balance hiddeo implica la medicion y suma da kos flujos de entrada y
salda oe una Guanca, junio con 5 eemsuma ¥ retoma, con el fin da caloular 13 vanacsin
dal volumean de ague a lo kango del periedo enallzado. Este proceso reqguiere ung amplia
gama de dalos esladishions v geogrificns de la cuenca, gue incluyen infaormacign sobne
la alevacion del tarrenn, precipitacion, emperatura, tasas de evaporscion, asi comao
dalabes sobre el lige de suala, use da b lisra i cobadura vegetal, ¥ ia eficiandia an los
procesos de distibuckén v tratamiente del agua. Ademas, elgunos aspectos del balancs
higico s estman en lugar de medicse: dieclamente, cormo squelkes relaconscos con
fendimanas hidroldgicos como la v, 18 svapotrangpiracion v 18 infilracidn. Esto
introdfuce ciarta intersdumbre en la svaluacion de la disponibilidad de agua, ya qua
ewislen diversoa algoritmas paécabda: eslos valdmenes. Por botante, es crucial contar
coey metados estandaizados pas eiener 108 cEnponentes del balance hidrioD en Bs
CusncAs, ya que |3 seleccion y desamolo de los algorimas pam delerminas los
volumanas de agua estan astrachaments vinculadas a la deponibdidad de datos
(Garcia, 200%). La ecuaclon general del balance hidrice se presenta en el anexo 5
(Femrmula 1],

.13. Disponibilidad hidrica.

‘Ez la disponibdidad de agua en la cuenca hdrografica e reflere al volumen total de
apgua gue ya ha cakdo sobre ella ¥ que pueds ser ulilizada para diversos fines, como
riego, generacibn de energia elécirica ¥ abastecimienio de agua potable” (Senambhl,
2017,

2.2.4. Estimaclon del volumen medio anual de escurrimiento.
Marinez el al. (2015], sanEenen BE al analizar ung cuenca, caonsiderandd aspecing
como las pendisnies pantpales, la edrfiguracsen da la red de dranage, 1 vegetacion
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prasents, |a parmeabididad del suslo v obros dabes relevartes, es posible detlarrminar sl
coalicienta de escurimiento adecuado para cads caso perticulsr. Esto puede lograrse
medianie ¢ v de iablas de dalos expenmentaies oblenidos de la litesaiura o
compa@ndo informacion de cuencas similares a la gqus s= asta esludiando. En
situaciones donda no se disponga de suficiants mfomacion sobe |8 cusnaca an cusstian,
s pueden apicar practicss hdrodbgicas convencionsles que sueden ubifzar un
coedicients estindar de "0,12",

El wolwmen promedio de escomentis 82 caloifa teniendo en cuenta el Imgacto diverso
dit las disfintas combenaciones de sueios v planias (ue 58 encueniran en una cuenca
hidrografica, ulifzando of cosficsente de ascormntia, La formuia para cakulas eske vakr
esid disponible en el anexo & (fdmmula 2],

2.2.5, Determinacidn de la ofera hidrica en la cuenca (OHT)

Segun Arrueta [2008), = oferta hidica tolal para un periodo de un afo se calcula
utiizando |a Farmeda 3, coma & muestra an el Anexo 5. S8 recomesnds dispanar da
una sere lempeal de al menas 10 afos gue contenga datos mensalkes de
pracipdtacedn, Esto Eacilitaria esiablecss con mayor precisidn un patrdn promedio an os
resuliados de kb OHT, como se indaos en la Formula 4 del Anexo 5,

2.2.4 Aforos con flotadores.

El meteca propuests par Villan (2002) ofrete una manera prachica de esbmar ¢f caudal
i un cursd deagua utilizando &l medodo de alono con Aoladores, “Esie enlodgue mplice
la medicsdn de la welocdad superdicial (vh de la comienta ¢ &l arsa de la ssccion
trans (&) Postercments, aplicando & ecuacin de continuided con estos
vaiores', B2 puede caicular el caudal wilizande la Fédmmula & del Anexo 5. Pam@ realizar
gsle process de atorc de manaa electiva, S8 sugless seleccionar idesimente wna

sacciln recta &8l campce con una longitud L

A B

Figuwra 1
Gradca de sacckn lengtudng!
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"Medida da la velocidad superficlal de la corrienta”™

Para calcular la welocidad. se procede de la sgulente manara; primeno, se mide la

Iongitue (L) del irama AB. Luago, s registra & Gempo (T) gue landa el desplazemiento
dal fisdador & b lange de esbe trama, Finalmanta, s8 cakiula la veodidad supsicial
dividienda la langiud def trama por of tiempo registrado,

‘Calcula dal area promedio del tramo”

Para calcular ol dea prormedic del irama, sigue estos pasos: i caloesa el drea en s
Esccidn A (Aa), uego calcula el drea en la seccion B (AB), v i) finaimenis obdén &
promadio do estas dos areas,

20
2,2.4.3 Calculo del area en una seccian,
Para determinar e rea en ure seccln, puedes seguin esbos mm:a' primerg, mide la
longitud del cusrpo de agua (T, despuss, dividela en inlesvalos de cinco o diez partes,
temanda medidas an cada 20, &30, I].Erﬂ-dlr.‘: i regista la profundidad en ambos
Bxiremos de cada intervalo. Luego, caltula el drea promedio pera cade segmento

ulizando & meéodo del rapecio,

2
Grafica dal pardil da unra

Figura J
Calcuio de érea promadio
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2.2.5 Caudales de disano

En un proyecio de surmnistre de El.ra podable, a5 crudial considerar los caudales
fundameantales, gue comprenden el caudal medio dano (Cem), el caudal mésim diank
() miax. d) v el caudal maximae horano (Qmax. ). Estos caudsles sa delerminan mediants
relaciones especificas en los calculse.

= “weobulo de cepsumo § pobdacions s fubira”
"BE 00 eg (24 hrsl”

Este méindo 52 amplea paa estimar la demanda de senicdos de agua v sansamisnto
en propectos relacionados con B poblacién (Garcia, 2008).

2.2.E Paligono de Thiessen.

El mélods del Poligono de Thiessen, como menciena Viliin (2002), demanda una
preciza ubicacion de ias esjgciones en el &rea de esiudic. Es esencial delmitar
cusdadesamanta g extension de nfleencia de cada estaciin daniro del corpmio otal de
eslacionss disponibles para su aglicaciin efectiva. El prﬁadh‘niantn g desglosa en los
gaipienies pasos disiifadr eelaciones fan o dendre coma Puera oe |8 cusnca, conectaras
fommando irazar |les mediaiices de e lados para definir poligonos,
eslablecar al area da influencia para cada estacidn, calcular ol ama cormaspondienta a
cada E:EEHJEI ¥, finalmerta, detarmins la precigitaciin media Este 4Eimo s oltisns
cakculando la media ponderada de las precipiiaciones ds cada estackin, con B regitn
de impacty corespandienis como lactor de ponderacedn [consuftar Farmula 8 an el
Ainenn &),

2.2.7 Abastecimiento poblacional.

La acoidn o tarea de provesr bienes esenciales a aigusen o algo. Cuando esta laea Bs
realizada por la Admingtracion publica, puade ser considerada coma un sarvidio publico,
comic ocume en el suministro de agua & la poblacain medlante un sistema intagral de
infragsiruciuras disehadas pam capad, franspoaar, ralar, almacenar y disiribuir agua
potabls A ks consumidcres, cumplisnds con los sstandares de cantidsd y calidad
sslablacdos an asta dsposicion (RAE, 2023)

2.2.8. Pendienie de la cuenca

La pendiants da una cusnca smeangpe como un parametro cricial an al analisis axhadslivo
de cualguier sisiema hdrogratico. De acuerdo con ViGN (2002}, "N 66 pUBte eXagerss
la naturaleza basica v comphcada de su interaccidn con la infilracion, la escomentia
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suparficial, la humedad del suslo vy b aportacion de aguas subbecransas a la
rrantia”. Tiena una funciGn crucial en el control dal momendo de |8 eacorrentia, la

Encenimacion de la precipiacon en los canales de drengje v fiene un impacie disecte
an 1 intensidad de las inundacionas

220 ?ﬂﬁl de compatidad o coaficients de Graveliue (lc)

Bl indice de GCompacidad o ﬂ‘gﬁciunb: de Gravelius (Ig). sogin Willon [(2002), se
datesmina come la proporcidn entre el perbmetre de la cuenca y el perimetro da un
CIrEuls Bon &l MiSmo Anss qUe |8 cuenca [consuliar Fomusa 7 en el Anexo 5).

2.2.10 Clasificacion de pendienies on una cusnca

Willdn (2002) explica gue &l walor de |la pendlente poaibllite la dasificacidn del rleve o
logsagratia del 1ermeno Segon i Tabia 1.

Tabla 1
Pandients (%) Tipo de terreno

2 Piarg

a Susrve

10 Apcidantaca medo

15 Hocidentaca

26 Fusrtamere accdenisdo

S Eacprpads

=50 _ Musy escarpada
2.2.11. Curva hipsoméirica.
La curva hipsoméfrica represania graficaments o meliave de una coanca, mostrando ¢
porcentaje de arsa e b cuanca que s& encuentra por encema de iz especifica,

exgresada en kildmeirogs cuadrados, Esia representaciin se realza en coordenadas
rectangulares. como sensia Villon (2002).

&+
1
00 iy - =, i e = = CREN e | e o N i ==

a 20 40 &l bid 1

Figure 4
Represeniacsan de wna cieva hipsomeinica
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2,212 La pendients media ponderada (Smp)

La pendionts madia ponderada (Smp) se describe come la inclinacion de |a hipotenusa
e i tr Angads ﬁbau vértice en al punto de safida de (8 cusnca. Esta drea se adtiends
desds la longiud del rio hasta |a cota minima del cauce principal, como 52 ilustra en la
figura 5 =egon la explicacsén da Villan (2002).

ELy
- L
A . il
| B — .!..,_i.:l_.._,_'. R __:“__\_-__.,. {
B s B S ey
o

Figuirs §
Gratca da la pandiente madia ¢ medka pondarads da un Cakos

il
gzum&mm

El perioda da retoma &5 un pararmetro crucial en el disedio da infraestruciums hidraubcas
para resistir evantos de Inuraem’m ¥ para estiucturas que atraviesan cuesrpos de agua.
S deline oomo el IntErvalo prormedsn en enine & oorrencia de un evenio de
magniud especifica o superor, interpretado coma & inverso de la probabifcad del
evinio m-GSMmo en 0 regisiros (Formula B, Anaxo 5). Bl penicds de retdnng ulilizade para
dimansionar una cbra varia segin su imporancia, medida en Ermncs de inferbs
BEOMENIGE, Soci0econdmicn, esralegico o urisken. Tambien se consideran las vias
albernativas disponides v los posibles danos asociados a su fallo, como la péndids de
vidas hurmanas v od cosdos de recondgbruccion, Segoun lo senalado por Martinez ol al
[2015).
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CAPITULO Il
MATERIALES ¥ METODOS

3.1, Ambito y condiciones de la investigacion
3.1.1 Contexto de |a investigacian

Cuenca Rumiyacuw, dsbiio de Moyvobamba, provingia de Moyobamba, depafamento
San Manin (Anexo 2,
2.1.2 Pariodo de ajecucion

El tiﬂﬂmab epecuratn de A invesligacion fueran die & meses, desde marse basta
gatiamibne dal J0EZE,

5.1.3 Aulorizaciones y permisos

Mo aplica.

3.1.4 Control ambiental y prolocolos de bioseguridad

El dasarralla dal proyecto ro conflava rissgo ambiantal akpmo, s equipos ¥ malariales
a utilizar no tienen caracteristices de peligrosidad en cusnto a ser comosEives, explosivos
g infamables. Se temd en ceentd todes las medidas de ieseguridad frente al COVID
18, a fin de no exponer 2l equipo de Investigadenes ¥ colaboradaras.

3,1.5 Aplicacion de principios ¢ticos infernacionales

Aplicacidn de prncipios dlces IMernaconales: Durame 8l desarmollo del este trabajo de
inveshgacion &5 pRacdicaran los prncipios slicos de conducta responsable an
irveesligacion

3.2. Sigtema de variables

3.2.1 Variables principales

Variable Indepandiants: Disponddidad Hidrica

Varlable Dependiants: Abastecimisnio poblacional
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Tadda 2

Dun'uh:ﬂnﬂh mflﬂhspn:n&pﬁmmﬂh: a
tl:llhn eapeciico NE1; Determinar ba demanda hidrica de 108 usuanios de la cludad de
Wariabie amral:ta Yarlable concreta Moo de reglsto Limded de medida

Caudal r\eql.ﬂrldu . L&
Demanda hitvica _ F'ﬁ.ﬁ::g’ﬁ:""
WOIIMmEn requ e mr
Elﬂulhn ulpluﬁﬂt‘.u Hi 2 ﬂa'l:unulnu-h ulhti I:Eiil:-u :Iu |I CUBTISH Fhln]fanu.

Caudal EE;}MII.‘.E Fichas de ewaluacitn L
{Hesta hideca Tablas y Sguras

‘Wolumen disponible ! m
DObjetive especifico Ne 3! Evaluar &l balance hidrico de la cusnca Rumiyacu
Eairgs nidrico
Balanca hidico Tablas v e L.g!ymd
Superdyi

3.3 Procedimientos de la investigacidn

33.1. Determinacitn de la demanda hidrica da & chedad de Moyobamba
Fara aborgas este objetivo, s2 obtuvieron dabos ded estudio tafario (53021 -2026)

proporcionade por la EPS Moyobamba 58, (SUMASE, 2021} Esle estudio ofracid
infermacién detallada sobre la poblecion de la coudad y sus respectivas demandas
highiGas a ke lango del pericdo corsidesado. Los datos eximidog ncluyeseh proyecsiones
de crecimienio poblacional y patones de consumo de agua pare el abastecimients
urbano.

Para validar y comgplementar la iMomuscion propgorcionada gor |8 EPS Moyobambs 54,
s Implermentt b ldmeada del caudal promedis de consumo hamano. Ests Mdamula,
bazada on asfandares reconockdos, Dermiid codfoborar las cilras de demnmanda de
consume potdacional de agua, asegurands una precision adicional an la avakeacian da
las necesidades hidicas de la poblacdn

g
"= TFe

Donde!

Qy= Caudal promedia

P = Mumearn de poblacian

O = Dotacion

F: = Facior de conversidn (86 400 s)

El proceso da combinacian de dalos provenientes oel estudio tarifano y Iz aplicacan de
la tormuta del caudal promedio de consumo hiemano no ok garantizh & soldez de s
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datos ubilizados en este estudim, sno que también proporcsand una compransion
completa ¥ preciaa de la demands hidrica de les usuanios de la cludad de Moyobambe,

3.3.2. Determinacidn de la oferta hidrica de la cuenca Rumiyacu

Para abordar esta objetivo, ge llevh a cabo una caracterizecidn exhaustiva de la cusnca
Aumiyacy, conenzands con un andksis modlolonice delallado, Esbe proceso permilio
comprandar las caractensticas iIopograficas clave que influyen en la distibucidn i ugo
Posteriormanta, s aplicd el métode del polipono de Thiessen para determinar la
disfribuciin espacial e B preciptacon en e drea de eshodo. Esta lBenics proparciond
una representacion mas peecisa de los patrones de precipilacion, considerando la
vanandded eepacial caracterstes de la cusnca.

Con la Int:nrwu'f:m de precipitacion obtenida, s2 procedid &l cilculo de los caudales.
Imegrandn Bl ares de B coenca ¥y @ coeliciente de escomentla, junin con las
precipslatonss registradas, se detarming de mansra cusntitativa s oferda hidrica
disporisde an la cuendca Rurmisscu

Esia enfogue, que combina analzis morfolbgazos. téenicas de interpolacion aapﬁlul y
calculos de ofera hidhica, garamizd una evallacon completa v peciss de s
disponibdhdad de aguea en la cuenca

del agua an la cienca.

3.3.3. Evaluacidn del balance hidrico de la cusnta Rumiyacu

Con &l esguema praviamente esiablecido. se procedid a la validacsdn del modsio
hidmiogice, Este procsso fus esencial para garantizar la corfiabilidad de las
prediciones v la spleabilidad del modeds a la realidad de la cusnca Rumiyacu.

Lo validacion se llevd a cabo meticulosaments, considerando dversos escenarios
hidroldgicos, gue abarcaban desde caudsles maximos hasia caudales minimos. Esta
ampks varedad de condicionss parmetio aesluar la robusiez dsl modelo frars a
siuaciones hdroddoicas oxiramas y Comumes.

Los mulazhs e la valigdacion propordonansn una evaluaciin integral del balance
hidhico v |8 dispondiidad de agua en la cuenca Rumiyaou. La alencidn especial s\
cantrd en los caudalas maxmos, medianos y minimos, parmilisndo una compoension
detalbeds de cdmo el zistama hidroldgice reapondia en diferertas contexos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Determinacidn de la demanda hidrica de la cludad de Moyobamba

Da acusrdo con al Indorme ME058-2020-EPS-MIGGERIGOMDCEY ¢ los datos dasl ashudin
tartario (2021-2026) de e EPS anmha SA (SUMASS, 2021). ia tabla 3 mueatra la
poblacién abastecida por cads sisterma de agua potabde de la cludad de Moyobamba.
Esios caiog s0n esenciales para calcular 1a demanda hidrca ¥ planslicar &) suminstrn
de agua de manesra sficients & acusrdo con s necasidadas de la crecients poblacion

Tabda 3
Canfiasd o habdisnies shaslecioos por Siciema de aQ1a pofaie
Prosdissan
Sesemas de Agua . ’
ahasiocrda Parcentaja %
Potable (S4F) |
— T 'Eliﬂﬁéﬁ = TEn
SAPR Jurengulila 13282 19.40
S&F Almendra 4154 6.15

La tabla 4 muesira [0s casdalss maximos disrios da agua desponible en B cludad da
Moyobamba por cada sstema de abastecimenio potdaconal. El SAP San Mateo tieng
un caudal producida de 82,00 L5 para una demssnda de consuma de 129,93 L5, el
SAP Juninguiio fiene un caudal producicdo de 24,30 L s para una demanda. de consumao
de 33,85 Ls" y & SAP Almendra tiene un caudal producdo da 13.80 Ls ' para una
demanda de congumo de 1058 Leteamo s puads apreciar en la flgura 6 oo el SAP
Almendra satisface la necesidad de abasiecemionto poblacional al sector gue abasiece,

Tabda &
SRR prodLedn ¥ demands d consumo
s Pralacion Caudai Demanda de Vasiacan
?:Ei'i’;:g;’a abastecida  procuckiodel  conBumo %
b _{haky SAP(Ls" L") i

BAP.San Matano 51028 Frd, 00 j2oa3 -5, 73
SAP Juringuiio 13202 24,40 3,35 218,73
SAF Admandra 4154 13,80 10,58 £3,33

En la Figura 6, se obsered un comparativo enlme e caudal producico ¢ la demands de
consuma de agua, medido &n litros por segundo (Ls-1), & cual muesta la vanacan de
cawdates; ggimismo, precisar que de log tree SAF gue adminietra la EFS Moyobamba
2.4, solo el sisterma de abastecimlents poblaconal Almendra cusre la necesided de
Coeesuma del secor que aheshkece oue 85 e sector 3 Almandra, meeniras que e sisiema
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de agua patabls San Mateo no cubra @ necesidad de conswumo da los dos sectanss que
abasiece que son &l sactor 2 centro de la cludad ¥ sactar 4 Algamobos, tambéén el SAP

Juminguitke o satisface la demanda de consume del sector 1 Zaragoga (consullarn anexo
T

Caudal prochucidd ded 3AP ve Demanda e Consumag

SAF Almandra ;":',gﬁm
AP Juninguilio Eﬂﬁﬁ-ﬁ
AP S s T

(KR K] 20.00 4003 BO.00 83 p EERn] 120.00 140.00

B Dernande de consumg La-1) wCapdal pracludo ded SAP |L3-1)

Figura fny

Grafica da la gamanda oe agua da la Gudad de Mayobamis

Log datos proporcionados por of Inlorme MPDSE-2020-EFS-MGGGODCPM v &
Estudio Taritasio de la EPS Moyobamba (Tabla 3 y 4], heron comoborados por la
férmula ded caudal pramedio de consema humana o damands de consumd poblac cnal
de agua. Bl cual es1a determinada por el ndmero d= la poblackan (P muliphcado por la
dotacion (D), sobre factor de convarsion (BE 400 s).

_pXD
¥ = R
Donde:
= Caudal promedia
F = Mumero de poblacion (51 028)

[ = Datzcion (220 Lihan'diz)
F: = Facior de conversatn (86 400 5)

_ 51028 hab x 220 LIHeb fdia
R ghes 400 5

Qp = 12993L,57)

Lios resultadas armojan un vaior ded cadal promedio de msuma bumano o demanda
de eonsumo poddacional e agua de 12983 Ls'
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4.2,  Determinacian de la oferta hidrica de la cuenca Rumiyacu,

Fara determinar i olerta hidrica de B cuenca Bumivacu, = realizo una caractenzason
medtolbgice, & cual se presenia a continuacdn;

Taiba 5

Faramairos peamariipicos 0s M cuenca

Caraclerisiicas morfoldgicas Valor Unidad

“Ares oo la BUbCUENCE 588,11 Ha
Pecirmetn de la cusnca 10,83 Fami
Lonpitud dal curso principal 3,686 km
Ancho de la quebrads 28 M
Cola maxma 1606 1
Cote mineme 1030 I
Cala imeda 1E2 in
Coless il de asodmminlia 0,45 .

Sa utillzaren las Infernacones de & estaciones metecrokgicas quea 6 enduantien

dentm y Ell:IySJ:ﬁm Al dres (e @studio (Tanéa 6). ESI0 permitio etabonsn un poligond de
Thiescen, para detemmninar la precipliacion en la cuenca.

Tabla 6
Dalos o las asfacionss e fsormidmcas Wiiradas e &f esiudio
Coordenadas
Hem X ¥ Estacidn Altitud [msnm)

1 2ER0GE. T GaaRI11,1 Jepiiasis 1000
2 20 BIAGA0A.8 My iaming BAD
3 253348 53051134 Pacayzepa | 4
4 Alkizae 3 BI0E151.5 Facayzaea 2 SO0
5 2E0148, 7 Ea1158.8 Faja i1
3 280323 3 321320 Sarfloe Bap
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Figura 7
Curva de precgilscson aneal da s suenes Fumiyaou

Tabla 3
infymacian macesana pava cafcwar fa ofeda hiohca
Wakor Linickad

Area de s cuenca SAET11846.28 m
Coaficsra g8 ascoementia .45 -
Prdmax) 1.72 mann’
Pplmead) 1.28 AR
Ppimm} 084 m. ang!

Tabla 10

Caunaies ge pdorta Mlones [ o)

Caloula de caudales

A n*]-r'.u{ll_'l'-':nl,w £|mCs
i ETE

Caudal max = gmax( "}

.-'|.1.r-r'}'\ll'p':;.i:',l:#|.1ll-r¢
FLLOL 0

Caudal mad = Jmedi ™) =

ot de|mdjmp ki G
Caudal min = tﬁ'nu!rtl'—_'l- = J_-nﬂm_mmu
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grbia 13
Tiornpa de reforno y probabiidad oe ecurmonoia

Pp _FpH"l;; - — ’
Ao max' max  orden” G retarnag T Pkt

(amaal) o {m) L) {afng] Lbte
1881 1951 31383 1 33043 4000 Z.50
1882 1838 S06.68 z 31343 20000 5.00
188% 1465 285 80 1 AT 41 13343 TaD
1584 1672 FEE B 4 270,40 100 100
1945 1865 263.08 ) 268,62 §.00 1250
1686 1479 245.51 B 250.68 687 1500
1687 15001 24506 F3 260.22 571 1750
THIE T3E0 230 .22 B 244 08 KO0 F00
1535 1780 238,15 » 243,16 4.4 ££00
1090 154.7 231,08 1o 235,08 4,00 &5 00
1991 2131 Z30.14 11 234 08 384 ZT.50
15492 1462 2195 12 ae.53 Sl F00
18403 BT 21311 13 217.50 308 3250
18494 2103 212,81 14 217.08 286 3500
1040E 2165 210,41 16 214,84 287 ATED
15946 134.1 21028 16 A L] &40 40000
19497 2631 196.02 17 20210 235 42 50
18496 1921 195.06 168 18916 Z2.22 4500
16848 2640 194,05 18 16813 211 4750
200 1771 192,05 20 196, 08 200 OO0
2011 455 188,44 21 152,40 .90 GE A0
20F I6d5 158.40 22 182,36 1.82 3500
2003 2104 187.58 23 181.53 1.74 5750
204 1473 186,07 24 184,98 1.67 S000
2005 1980 183.55 25 18741 1.60 &2 50
2005 1664 180.42 26 184,22 1.54 E5.00
20007 1878 178.55 a7 18271 1.48 BFAD
2008 | el 17708 R 180.8F 1,23 OO0
20015 13804 17707 28 180,80 1.38 Fa 50
200 17T 16715 an 17087 1.33 F500n
2011 BEER 18641 o 169.91 1.28 TIED
2012 1A 164 84 az 16895 1.25 B0On
2013 d13.8 154,74 33 158,00 1.21 BE 50
2014 £38.2 15013 4 153.28 1.18 B0
205 2128 148. 20 a5 151.32 1.14 B7T.50
e 1861 147 &7 J6 150,98 1.11 @000
27 #2301 147 B k) 150897 108 G2 50
206 1884 145.54 i} 148.60 1.05 S5.00

2018 2461 136.95 et} 12881 1.03 o760
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Tabla 14
Datos de caucalgRal  isoncs
3 disafo
et e i::llhfn'hn cnudd_:-ﬂ Coef, Par:li:h:
SR () {meat) im.e) BELO. an mh.a
Oin B4 53 0.071% 0078 0.45 o00sa
[ 126215 0. 1074 Rl o] 045 00125
Cras 1716.E2 0. 1460 01367 045 00103
Comparacion da Caudalas
01700
0,150
0.1300
0.1 100
R e |
0.0700
[0S0
0.0G0]
.01 00
Omin Crned Chrusin
e (I B SROTICD = Edy Heal
Figura 10

Comparacion d2 caudales (teanco ¥ naal)

La Tabia 14 proporcisna datos impodtantes para companar los caudales telfmoos y reales,
asi comio o5 cocfigientes de escorrentia v las pérdidas on gl sstema, EI Caudal Minima,
miuesing un Caudal Tedrios de 00719 m3s ¥ un Saudal Resl I:EIJ:I??E mArs, Las piedicas
&n el sistama san nagativas (00058 mAs), 1o que mdsa que & caudal eal a5 mayor qus
el caudal tedricy para @l periodo de caudal minimo. Esto podria debesse a factoras camo
mfilracion, recama de acuiferos o otres luentes de agua no considenadas en el modeks,

Fara el Caudsl Medio, svidencan un Caudsl Tedrico: 010748 ms y un Cawdal str.mw
miis, Las pardidss an el sstema sen posiivas (00125 m¥s), o que indics gus el caudal
redl es menor que &l caudsl tednco para al penedo de caudal medio. Esto podria debearss
4 Taghores como la evaporacion, uso bumano o pérdidas en el lmansporie del agua

Por otro lado, al Caudal Méxinno muestran Cawdal Tedrico: 014680 m¥s v Caudal H%
01357 mifs. Las phrdidas en el sistema son posiives (0.0103 mas), indicando ous &
caudal resl &5 menor que el cawdal tedricn para el peiodo de caudal masimo. Esbo tamsisn
pirdin a estar ralacionada con factoms de yso dal agua ¥ pérdidas en &l sisema




dd

E! copficisrta de ascormentis s8 mantiana constants en 045 para fodos ke casos, o qus
suglera una unifomidad en & respuesia de la cuenca a la precipitacion. Estos resuftados
ndigan que existe una discrepanca enbie los caudales tedncos ¥ reales, lo gque podria
delserse 8 dwerscs lactores, incluidas lss condiciones locabss v los slementos no
consierados en al modsio,

En conclusion, k2 evaluacion de la olesta hidhca destaca la necesidad de un enfodgue
equilibrade y adaplable para aprovechar al mamimo el potencial hidrice de B cusnca
Humiari gestionands aficazments la vasiabilidad estacional y  garanfizando 1
sostenibilidad a lango plazo del abastecimiants poblecicnal,

4.3, Evaluaciin del balance hidrico de la cuenca Rumiyacy

En general fa tabla 15, el balance hidrics con caudales minimos rmusatra un déficit
significatg zn lﬂﬁ los meses, con ura excedencia negaliva que vara desde -2,006 5658%
hasia -11281%. Los meses de junio, julio, octubre y diciemive moestran 198 meyores
dehicis, o que indca una mayor dermanda bidrca an comgaraciin con o5 caudalas
mingmosg disponiblas. La axcedancia negativa en todes los meses sugiarne que los caudalas
minimos no son suficentes pars salesfacer B demanda hidica en B cuenca Rumivacu
durante el ano (Figura 11-4)

bla 18
Diemands Qmin Balance Hidrico (afo Excedencia
wesss  HiaricaToms T 2018) %)

(i) (ma)  (mdin)
En 0.1an 0.5 (). =E274 089 BT2TE
Feb 0130 0.0 0,054 -B1E2.317 -284. 713
hiar 0.t3n 0.0s81 -.068 -5A53.979 ~112.805
0.1an 0.63% 0.0 «TA%T. 367 235,629
"ih'g,l 0. 130k [IRERE «1.711 =GR 21 S B
Jun 0130 0018 0116 -0, 753 -3, TAE
Jal 0130 0013 0117 =10190.752 -8B 741
Agio 0.130 0027 0408 8861588 aTaBaz
=nl 0,730 AR EE g -1 LB B 254 BR3
et 0.rap 0.013 0117 -10116.987 -B7.2ae
s 0.1an 0.0 -, (50 -TTE3.27Td -223.608
____Ei_li!"_ 0,130 0,004 I i -10845, 508 -FB0E.E7E
Piontedio 0.168 0028 002  -BTEGEIT  -3B9.E7S
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La tabla 16, en contrasie con los caudakss minimos, & balance hidrico caudales
medios muesira una majora en la excedencia. aunque sigue siendo negativa an ios mesas
di engro, abiril, mayg, junio, julia, agosio, setiembre, octubre, noviemiwe v diciembre. La
excedencia negabva varia desde -140.82% hasta -4.20°%, por ko gque disminuys en
comparacion con s caudales minimos, indicando una mejor capacidad para satisizcer
demands hidrce encomparacion con ios caudales mindmos. Los meses de febsens y marzo
misstien un peguetio sugendat por ello 56 cusnta con vanacion positva desde 26.20%
hasta 12.78%, o gue indca gue los caudales medios pueden satisiacer la demanda hidrica

durante asos meses (Figura 11-Bj,

Tabla 16
Ealaren Kidries albergds con Sronales medine (D mad

Balance Hidrico (afe Excedencia

Desmanda
Meses Hidrica Total @ med {mYe) iy (%
(mvis) (ms) (i)
Ene 0.130 0,120 ama 834764 -8.029
Fith 0.130 0.148 0019 1646147 12.782
Miar 0.130 D76 0046  D988.374 26.204
o 0,130 a1y Q013 174N 11,047
Mary 0,130 0.081 0038 3361027 42700
Jun 0,130 0,068 GOT -B0BBTTA 118725
Jul 0.130 0.0G2 0078 -671T963  -148.824
Ag 0.130 0,060 Q0T0  -BOBISIE 118447
Sed 0,130 0.085 0035 -D04B0B0  -37.211
Oct 0.130 0,122 0008 655064 5208
M 0.130 0122 0008 FOREET 8.B75
Bic 0,130 0125 0005 452374 4167
Promedio anusl 0.130 0,107 0023 -1953362  -21.052

En la tabla 17 musstra e balance hidrco con caudsles maximas, B cuenca muasirs una

axcadendia positiva en as odos 05 meses a excopdion del mes de agoste, indicanda
gue los caudales maximos son capaces de satisfacer la demanda hidrica. La excedancia
posithea varia desde 59.43% hasta 0.561%, @endo marzo & mes con la mayor excedenda.
Eslo sugiera qus, an teminos de balance hidrog, ks caudales maomos son mas




4f

adecuados para satisfacer la dermanda kidrica en comparacion con ks caudales minimos
vy medios, pars hay que tensr an cuanta que e caudales maxmos aleran [os parametns
fisicos, quimicas § bactenoldgicas (Figum 11-C).

;.am.'ﬁdrm aisforada can caudaiss maximas (G max)

Balance Hidrico
Meses mﬁ:‘fﬂ.. ?ﬂ:;;‘ (afio 2018) E"”:"m"“‘"

fmis) (m¥s) (i)
Er 0130 0.270 Q140 12130.714 E1.023
Fah 0.4930 0.2649 2138 11976.337 51.604
hfar 0730 4 [ P | TR TEAES ] 83450
Abr 0,930 0.215 Q0BES T318.438 39 452
My 0.7130 0,174 [ERAE. 427,85 gr.any
JUim 0130 0.155 Q025 Z169.455 18313
Jud 0,130 3.1 [#R1 0] LT | Q.507
Ao 0130 a.113 47T -1«4B3.052 -15.212
Sed 0,130 0,142 Lk 1057621 a8.605
Ot 0.130 0185 DUOEE 4859 8040 0.2
o 0,930 01.202 Q07 E235.868 35, FO3
Die 0130 0.281 Q121 10uiRE.38 48,140
FrDmadio 0.130 0.203 0073  G267.760 35,890
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Caudal {min} de acurrencla - cuenca Aumiyacu (punto de

captaciin)
GRET — . — — - —
m QA0
&~ OADDad A
L} 0O
-E sl DEFICIT
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IE Q.G
Lo
Ene Feb Mar Abr May dJom Jul Ago Bal Om Now D
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—— Omindmiye) —#—Demande Hiddos Tolat (m2s)
Caudal {med) de oturrencla - cuenca Rumiyacu (punto de
captacion)
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E 02500
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Flgura 11

Cauwdiados do acurrancia do fa cwanca Rumiyaow. A) Cawdad minime. B} Caudad medie. C) Caudal
R T,
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Disponibilidad hidrica mdnima en la ceesnca Aumiyacy {myano)

LG
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i:mm:. DEFICIT
£ 130
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0800
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Em Feb MNar A Map  Jin i Aga aek (=] gy Dic
1
s DS PO DR MO iC B S0 PIORECND (M)
== ARG KN di A01A para o proyachs (mh

Disponibilidad hidrica media an la microcsenca Rumiyacy (m¥anop

400 D00
5 506 G0
a DEFIGT
200 800
100 800
B0
Ens  Foo HE.*.hr By Jun Jul Apo Sal od Moy Do
st [ ey nibbickad hirics sin paoyecia (m|
e IR T e A AT preCHD [
Disponibliidad hidrica maxima en la cusnca Rumiyacu [mafafia) @
A0, 000
700,000
T B0, 000
i
500, 004
o SUPERANT
& aormo0
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200,001
En=  Peb Aar n'br May . Jun Ju Agn Sl O Hev D
i [REQOA BT 2 i TiCA SiN EROVCID (TS
e Acvenlilnsde da sgus pars ol prov i lin'l
Figera 13

Msponioilidad mdrica de B cuenca Ruméyacu. A) Cawdad minimo. B} Caudal medio. O Caudal
AT T
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En i3 Tabla 184 =& lieva a cabo una avaluacion detalada de la dispanibdidad hidnea,
considerands tanto el caudal minimo de BBS, 008 rrﬁma coma & caudal ecoldgico de
88 500 mang, 5o analiza lo variacetn mensual de la oferta hidhca én el punio e intones,
pinto con la demanda de agua de tercems. Aaims'ama se presenta ia disponibdidad hidrica
sin proveckty con un caudal de T99 228 m¥afo, que representa la cantidad de agua
deponible despuds de satislacer las demandas menconadas. Ademas, se detalla la
demanda del proyvests vy la acrodtacion de agua para ¢ propssto gue es un saudal de
4,08F AT 2 mYafio, indicando i cantidad reguerida y dispanibde pasa el consumo del secior
2y 4 dela ciudad de Moyobamba respectivamante, psro ssgon los rm;ultaﬂ&se pueda
apraciar défict hidrice en todos los meses, porgque dicho balance consiste en la difesancia

valores de |a dispondbilidad hidrca sin proyecte ¥ la demanda del proyecte v la
acreditacion de agua para el proyectn (Figura 13 = A)

En la Tabla 1% se lieva & cabo una evaluacion detalada de la disponibiidad hidnca,
consiferands tanto e caudal meds de 3,379,064 mﬁ.ﬁa corms el caudal scoligicd de
337 905 mYano. Se analiza & vadacion mereual de i oferts hidrics en el punio de ntenss,
prito con la demanda de agua de barcaras, -ll.aimiamnbsa prasenia la disponibiidad hidrica
sin proyects con un caudal de 3,041,143 mPafo, que representa |z canfidad de agua
digponible despuss de salislacer las demandas mencionadas. Ademas, se detalla la
demends del proyects ¥ 18 scrediacion de agua para & progacto que es un caudal da
4 067 472 mAang, indicando b cantidad raquearida y disponibs para 8l consuma dal seckor
2y 4 de la ciudad de Moyobambe respectivaments, pere segln los resultades se puads
aprecian delch hidnco & excepsin de l0g meses de Tebref0 ¥ MAaRo que 58 presents
suparavii e aoua. (Flgura 13 - B).

En = Tabla 20 =& lleve & cabo una evaluacitn detalada de la disponiblidad hidnca,
consddgranda lanto & caudal maximo de 6,385,995 nh"a"u:n coms |l caudal ecologico de
638 600 mYaho. Se analize la vadacion mersual de b ofersa hidrice en al punto de inbenéa,
junto con la demanda de agua de terceras, .ﬁ.sim-'smehsf: presenta la disponibiidad hidrica
sin proyecie con un caudal de 5,747,336 mYafo, que representa la canfidad de agua
dgeponible despuds de salislacer lag demandas mencionadas, Ademas, s8 datalla la
demends del proyecte v la screditacion de agua para o progecto gue es un caudal de
4057 472 m3ano, indicando B cantidad requerida y disponible para el conswme del seciorn
2y 4 dae ia ciudad de Moyobamba respectivamants, p2m segin los resultades se pueds
apmciar supstavil de agua 3 excepoin de oS meses de jubs, agosio v sstiembre gue 55
presenita géfich hidrico, ﬁa precisar gue loa balances hidrices con los caudales maximos
niy 500 favorables dado gue [a calidad del agua en cuemos superficiales no es L opdirna
cuando oourren dichos evendos. [Figura 13 = C).




Discusidn de los resuliados

La investigacin pre resuftados significativas ol abordar la importencia practica de los
halazgos en irminos de B planificacion y :.}Eustia dael recurso hiddco. Para alcanzar &
obstive genaral, 58 lewo amhniﬁatarminamn de la demanda, alsra y bafance hidrics,
con el proposio de calcular la dispondbilided hidnca de B cuenca MHurrdyacu para el
abastecimienio de la poblaodn de &b ciudad do Mowvobamba, empleands un models
rm}glm detenminisic

En este conlexto, al madsiado hidroldgaco 2e pasiciona coma una heramianta podearosa
para ganarar escenanss que brnden sltermativas pera la gestibn sostantbds de loa recursos
hidricos (Paul et al., 2021]. En consecuencia, se han desamollado una amplia variedad de
modelog  hidrldgions qusdnnzcm diversns procesns mediambientaleas y eacalas
espacaemporaias (Lhang & al., 2020; Bal st al., 2020 v Magdevs et al., 2021, Martinaz
y Patifie (2012). sedislan que cada modeln poses caracterislicas distinthvas y emplea
pardmelros especilicos para ograr un ajuste pline,

La mayoria de [os modelos helnokdoiens han sido disefiados teniendo en mente neciones
dasarolladas. Bin embargs, ks paises an dgsamrallo anfantan limitaconss an cuantn a su
capacidad para la modelackn, debido a la falta de recursos Bcnicos suficlenies para
desamrollar y mantener esios modelos, ademas de los altos mtusﬁvmputﬂjunm:s
necesanss para llevar a cabd los caleubis requendos. Por esta ramon, la magoria de los
paises an dasarrdln optan por utiizar modelos hidrokkgoos desamolladas para o
regiones, simplificando asi &l proceso de medelads y contribuyendo a reducir las
vulnerabilidades an la gestin de log recsEsos hidrioos.

D acuando con este analisks sobre i im@ortante que e wilizar lag heramientas de la
hadrodagia, dada la realidad &n gl contexdn y ambdo de la mvestigacian se uldizo un modélo
hdroftgico deterministico. Jajarmizadeh et al, (2012), meacionan que este modsto &35 un
entonue que wiliza concepios ¥ matodos de & eoria de la probabdidad para describir
anaizar avantos hdolbgieos, como precipitacdn, caudales da ros, y otros fendmeanos
melacionados con el cilo hidrologion, Estos madeios reconssen B variahilidad inherente en
los procesos hidroddgleos v buscan representarla mediante distribuciones de probabilidad.
Investigaciones a mivel intemacional ulilizarcn este moadel detemninigtiico, como en el casn
de la microcuenca del rio Mapachd % Mlicaragua {lzaba v Garcia, 2019), sub cuenca rio
Zamora en Ecuador (Alvarez, 2018], cuenca alla del do Sauce Grande (Fermandes ot al,,
201%]. enire otros.
lzaba y Garcia [(ZH%), an su detallado analisis sobre la dispondilidad de agua en la
microcuenca del rio Mapachd, situsda en San Losenzo-Boaco, Mearegus, resaftan una
situagion crilica en cuants a ka cantidad de agua disporidie. Lo ausencia de caudal base
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&n los rios principalss, principalments debido a las aflas pardidas por evapatranspeacion,
la escarmentia superficial y la recarga potencial, subraya la presion bajo la cual s encuantra
ol sistema hidrico en ésta dred, La inlemaccidn directa de factores naturales, como las
carecterislicas geoldgicas, unto con las acvidades humenss, como la agrcultura y la
ganaderia, s revels como elementos fundamentabes en 18 resiiccidn de s recumsos
hidricoe:.
Por ofro ledo, en el conteste de Ecuador, Alarez (2018}, realizd una investigacion
austiva gue no sodo examind el bafance hidrico, sino gus lambign amphd su andlisis
para syvaluar los efectos del cambio de uss del suBky v |a precipilacidn an B disponibdidad
de soua en la subcuenca Famora. Sug hallazgos revelsnn gue no existe un gefic hidneo,
gracins a las precpdaciones imensas, s bajas empersiuras v b presencia de neblina. En
amioos esludlos, &l uso de un modelo determinéstico facili daterminacion del balancs
hidrico, Ademas, Fermnandez el al. (2019) se centraran en la calibraciin de wn modeko de
simufacka hidmolgics HEW[E‘HW. Los resultados patadisticos obtenides fusron muy
salisfacicnos, b gue ndica que el modelo representa de manera adecuada |8 resoeesta
de |8 cuenca ante evenlos reales Eslo proporciona una hemamienta wvalosa para
comprandar y prener 1a dinamica ledrelogica an la ragidn sstudiada
Esloe andisle de las rwesligaciones no egdo arojan luz sobre la gran utilidad de la
apiicacion de los modelos hidoldgicos determinisbicoos, sino gue lambién esslla g
importancis de considerar e5tos reaultados pare desarmolisr estrategias de menejo hidrioo
adapladas a las condicoonas aspedificas de los ambi da astudias, En confrasts con
nugstros resuliados, gue existe un défict hidhico en une da les principales fuentas de
caplacion de agua para Moyobamba, esta deberia centrarse en chmg las autondades v las
comudadas locaies pusden colahorar para mItgar Ios mpacios negatives, presenar i
- ihifdad de agua ¥ promoyer practicas gue favorazoan la sostenibilidad a largo plaza
&l contexte de la crecents presian scbre los recursos hidnoos.
Em el amiein nacional s2 han llevads a eabo diversos esiudios de balance hidrico olilizamdo
& método determinisbeo an cmmcé-, relevanies del pas. Por ejemplo, Pelomimns [2022)
aplioo & modalade datarministics en la cuanca alta dal ﬂoéhﬂhga. uticada anbra los
depatamenios de Huanuco y Cemo de Pasco, con el 1in de estimar los caudales medios
mersuales. Los resufiadng de esie esiudio h‘&liﬂrtﬂ un ajuste "bueno® al modelo, o gue
meeslta |a wtilidad da ﬁe enfonue intagral v la capacidad del modelo para praver |og
caudales en la cuenca del rio Huallaga. En el departaments de Capmarea, tambicn se han
levade & cabo wvaras Inﬁtigaclnnaa. de balance hidngo uwilzando e models
dewrminstico. Por gjemplo, Soiano (2019 esiudd b disponibilidad hidrica de &3 cuenca
ded rhe Amogu en Jaan, donde al modelo demosird ser puy Ol para alcanzar los objetvos
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dal estudio. Sin , B2 entificaron akpmas limitaciones relacionadas con la
morfologia especifica dela cuenca.

En estudics mﬁ:nt&& en la micretuenaa del rio Lianten en b prvingia de San Mguel
(ehipilce, 2049) v en BB microcuenca del do Jadibemba ea 8 provincia de Cssandin
[Cweraz, 2018), =& aplicd el modek detsrminkstico-estocisticn de Lulz Scholr. Ambos
estudios ulilizason este modelo para celoular log caudsles mensuales, b que proporciang
ursmEor comprension de los caudales manimas ¥ minimos en las cuencas, Snembamo,
lbs wvalotes ados con el modele en ambas inwestigacionss mostramon una
deEcrepancia oon ios caudales mansualas abtenidos madiante aforos malkados en al siio.
Este resultads es samilar a Iﬁnauazgm de la presenie imeestigecion, donds se oosardd
una pequedia varacin entre ks valores caloutados por ol modelo y ks dates recopilados
&n campo. Esio suglers gue el modets determinksico pusde presentar peguelios margenss
da ernor an Algunos CEs0s,

Los estudica de balance y disponibliidad hidrica son extrernadamante diiles, ya que su
apfigacida no Se lirmta onicamene al consumd humang, comg s llusira en la presents
inwestigacion. Este campo de estudio fiens un alcance ampéo que abarca desds
apicacionss agricolas (Sancho, F2Z) hasta contexdits redacsenados @on el camibEn
climatice |Ledn, Portuguez, v Chivarrl, 2018). Ambos estudica son aignificativos, ya qua
dhestacan ks mportancia del balance hidrice tanto en la agrcullurg como en la adapiacion
al cambio climétics, En el secty agricola, esios estudios 300 lundamentales paa |3 ioma
o dacizionas relacanadas con al agua, ko gue contnbuys & oplimzar Suuwso y gastion, Por
ofro lado, en &l contedo dal cambio climéatico, los estudios da bal anse hidrico proposcionan
und herramienta esencial para comprender ¥ enlrentar los desafics carnbiantes en la
diponiblidad de BIUS ¥ |4 gestibn 08 Nesgos agrioias.

En el ambite [ocal, $8 han malzado dvarsas investigaconss & balante hidrica &n varias
subcuencas, como ia dal rio Tumbars pera fines de rego (Diaz, 2017), la microcuanca del
1k Euml}aa (Zarmorg el &, 2022) v el rip Sanla Clara (Ramirez, 2018}, eslas GiGmas
eniocadas en el abastecimienio de BOUS PArA COTMESUMO HUMano.

Los analisis realizados demuastran gue al modelade hidrsdogico a5 una harramianta
iwaluable para cabkcular ta dsponibilidad v oferta de agus en diversos conlextos, como s2
ha detallado anbesioments, En indos esios casos, 106 asiudios de balance hidriod han s
tundemantales para abordar log desatios presertas v fduros, lo que ha perméido una
gestion mas efectiva y sostenible de los reoursos hidricos,

Eslos hallazgos estén respaldados por anlecedentas proporcionados an la literatura. Por
sEmpln, 1Zaba-Auiz ¥ Garcia (20189) levaron & cabo un estudio similar en Nicaragues
utilizanso e Balance Hiddeo de Suelo (BHS) para estimar la desponibilidad hidnca.
Ademas, lanto Yshpilco (2019) comg Sabno of al, (20228} desiecan la imporancia de
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utilizar herrameentas como 8l modela determinisiico esiocasico de Lulz Scholz para
estimar la disponibiided hidnca en dferentes conbaxtos, lo cual se ha meflejado en la
proserte investigadgidn,

Los resuftados coincden con los antecedentes proporcionadcs en Brminos de la
importancia del modslamiante hidoddgco pars caloufar 18 disponibilidad higrica y 1a
pracencia da défict hidAco en cleros iog. Eslo suglere una consstencia en los
halazgos v resalta la relevancia de w estudio en el conlexds de la gestion sastenible de los
recursns hbdricos. 5 deseas agregar mé&s delalles o profundizar en algln Bspecto
gspacificn, no dudss sn hacsdo

Para la evaluacsn del belance y ia disponbiiidad nidnca, evidencan gue para ioe caudalkes
minimos ¥ medios existe deficd hidrico, o sea. ko demanda es maver a b oferta, Para
caudales minimos exlste un porcendsje de excedencla promedic de aproxmadaments -
404 30 (Tabla 15), menias que para os caudales medios es -56 4% (Taola 16), Para
caudales maximos, & poreenteie de axcedencia es positva con un valor de 17, 15%: (Takda
17 siendo @50 sun un valor muy bajo. Eslos valores estan sulsos a las tempor
climaticas, puss en la figura 11 ¥ 13, s8 muasira como ks caudales lisnan ploos allos an
ks miesas marzo y abril, nowiembre y diciemixe, esto relacionado con la época de luvias
en eata pare de s ameazonia,

En la evalugcedm ded balance v la disponibilidad hidica, se evidenso wn
consisbenie con halazgos prewvics. Por eemplo, estsdos como el de Diaz (2007) en la
Cuanca del Rie Cumbaza-San Madin ya habian séenalado la presancia da un superavit
hidrico en clartas dpocss del aflo. Sin embergo, este supariyil EI-H.B‘.I‘E}E sar generalzada,
v guee, de acuendo con Melendez (2019) @n sy tess sobre b cuenca del o Lunin, s
ifentitco un deficlt drco Bn meses espaciticos aribuids al aumenta de B dermands
agraria. Esle patrdn tambign sa rellajs en W inveshigaciin, donde 58 obsana que pama los
caudalas minirmes v medios exigte un déficit hidnco, ndicando que la demanda es mayor
e A oferia, E e resultads estd en gonsonancia con s conclusiones de Meléndez (2015)
v respaida i importancia de considerar laa-anamunan remporal en la disponibilidad nicnica,
come bk indican tambian ks estudios de Ledn &l al, (2018) sobre la cusnca dal rie Fiura y
Ramirez (2018} scbye la quebrada Senta Clara. Ademas, la influencla de les temporadas
climaficas &n 08 ceaudales, como o mencienas en fu investigacidn, coincide con kb
obsarado por otrog autores en contadtos similares, como Yehpdeo (2018) an eu esfudio
sobre B miaoouenca del rio Llankén en Cajamarca El analisis de la disponibilidad hidrica
sa alinea con las tendencias 'Enﬁficadaa an estudies previos v refueza |a necesidad de
gestionan de manara efeciva v sosienibie 108 recursos Nidecos &n & 2000 de s
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La investigacion realizada sobee |3 cusnca Bumiyacy ha proporcionado una visiin ntegral
de la oferta hidnca balance hidrico y gisponibiidad del recuso en el conbesto de oonsuma
humar, A tivds de bes objetives alaramente delinidos, se explararon diversas adspecios
gue contribuyan signdicativarrente al entendimisnto y gestidn del agua en la regian.

Los resullados abienidos respecto a 8 oferta hidrica revelan una variabilidad estacional en
kz= caudales a lo largo da los meses, lo gue refiaja la complea interacddn de facioras
glimitices en by cusndaglstas ahservaciones coargiden con las conclusiones de Tl
(2018} en su evaluacidn del impacio del m‘rl:iudkﬁim en la disponibilidad hidrics en la
cuanca el io Saldafa, donds lambién se resaltd (a influenci de kos factones climaticos
en la vanabilidad de los caudsles. Ademds, la necesidad de considerar patrones
capecilions parg una gcaiﬁ efectiva de los recursos hidness ha sido subrgybda por
Sabino st al., (022} en su evaluacion hidrobigica para fines de nego en la subcusnca ol
no Tumbans en 3 region de San Marfin,

El andllalz minucloss dod bafance hiddce ha puesto de mentfiesto la influencia directa ded
caudal ecoligico en la disponibilidad del recurso, tal como lo menciond Alvarez (2018),

sU nvestigaciin sobea |la disponibilidad v demanda de los recursos hidricos en la
subtusnca Zamora Huayeo en Esuador, Esta mlacin reslla fundamantal para la gestisn
sogienible dal agua, como tembién destacaron lzaba v Garcia (2019), en su estudio ecbre
Iy eshmacicn de la disponiblidad hidrcs superficial en la microtuenca del rio Mapscha en
Boaco, Micarsgua.

La curva hipsoméirica v la distibucion da alidudes ofrécen una parspectiva valiosa sobra
s topogrsfla de la cusnca, an cbearvacion que colncide con los hallazgos de Quirmoz
2019). en su esludio sobre [a estimacion de iy disponitildad hidica de la nﬁmuﬂnm
Jadinamba . Ademas, 18 relacidn entre 13 altiud y 18 olerta nidricse resalia zonas citieas gue
delan ser consideradas en B plandicacion de proyechos, un aspecky quae tambian ke
destacadn por Peloming (2028), an su mvestigacién sobre la dentificacién de patrones de
desempeio del secior pubEco en |as regicnes ded Feru

Finalmante, es1a investigacksn proporciona una base so6da para la panificacion y gestitn
da recurses hidngos en la cusnca Rurmnracy, con hallazgoes que sa aSngan can eshudios
prendios an hedrodogla v gue destacan la importanca de considsrar la vanabilidad climatica
v los aspecios opogralicos en la gestion o agua, Basados en linea con |as
recomandaciones da Laon et al., (2099) ¢ Maléndez (2018). estos resuftados contabuyen
tare al conocimienbo acads mice como a I-:nli:nl:-'l:rn-l:a prictcas en &l disehio y gestidn
de prowectos de agua, proparcionando una base sdlida para |a foma de decisiones
sustentabdes en g desarrollo e recursos hidaons,
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CONCLUSIONES

Para detemminar demanda hidrica. e valores fusron extraidos el informme POOSE-2020-
EFS-MGGEIGLVDEPM v del Esludio Tarifane de la EPS Moysbamba SA, @l qual nos
muestra escenarios poblacikdn ¥ de consumo en relacion &l lipo de sbastecimiento
potdacional que =on tres: SAP San Matea, SAF Juninguillay 5&F Admendra. 65 &5 que s
fomd el valor de consumas dal SAP San Maleo gue fue de 0,1 30mh e = 129,03 L.s' para
una poblacion de 51 028 habiantes cormespondienies al seclor 2 gentro de o ciudad
sacior 4 Algarrobos, cabe precisar gue los fres SAP que administra la EPS Moyobamba
S04 liene una coberiura de 68 474 habdtantes. ACEMAas, esios valones TUenn cormaborados
por la féomula del caudal promedio de consumo humans o demanda e COnEUM
potdacional de agus, teniendt oomo resullades wun vakor del caudal promedn de consumo
humand o demanda de corsumo poblacional de aguade 12983 Ls!

La oferts hidrca en la cuenca Fumiyvacu muestra una clara varabilidad estacicnal. Loa
meses de HJE:I- margn y ocfubre presentan caudales medios signilicalivamene alios,
mieniras qus ks candales minimes se ohssrdan an log mesas de junda, julio y agosio. E|
caudal medio srual indice un potencial signifcatwo para la dotacibn de agua en la ciudad
de Moyobamibs. La variabilidad estacional podria Elfactaiaaﬂmﬁla operativa, y s& daben
mplamentar  esbralegias pars geshionar  eslos  cambios. Los caudskes  rrdimes,
especalmanle en los meses de febrero, marzo § oclubre, ofrecen un polencial
consiferatie. Sin embargo, se debe presiar atencion & ka gesilon de estos MEBHHE
avitar posibles nesgoes de Inundaciones. Los caudales minimos, especalmante en los
meses de junig, jlio ¥ agosio, presentan desalios Que se deben considerar esiraleglas
pasE garanfizar la continuidad operativa durants estos penodos oritices. & pesar de la
vanabilided menaual, el promedio anual muestre une ofeta hidrca consiatenta, asimsma,
se chtuvo valores promedios para el caudal minima 8,088 m”.27, caudal medio 8,107 m™.s
'y caudal maximo 0,203 s’

Sz levd a cabo un balance hidrics considerands coudales ménimas, medios y rmdsimaes,
Los resultados muestran un déficit en & di hidrica en meses con caudales
bajos, do que podria afectar la sostenibiidad del abastecimients de agua potable a la
pobfacion. La varacikn astacional an la ofsrta vy demanda @& agua debe ser
suidadosaments gestionada para gargntizer un seminisine estoble duante lodo of ano,
ademas. se avablud la disponibilidad hédrica considerando cagdales minimo, medio y
MEXIMa jUnkn con un caudal ecologion. La acfeditacssn de agua para el proyect no es
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suficienta an todos l0s escenanios de caudal. La demanda del cawdal ecologicn debse ser
moniloreada para gamntizar |a integndad ambiental, v los resullsdes indicon ogee ¢
pioyecto pusde salstecer e5ts demands S deslaca i Impoatanca de consaderar 13
vanahilidad Ea*ginnai ¥ la sostendoidad ambiental para garanbzar & axio a largo plazo
del suminietro de agua apéa para o conauma humano en fa cuenca Rumibyacu. De loa
msuliados obleridos se obiuvo ks siguienbes datos, un caudal minimo de 792,226 mdfano,
caudal medio de 5041, 143 mano y un caudal maximes de 5 747, 3868 mY%aho, eslos valores
&N un ascanano normal na logra cobadurar la demanda de consuma da agua potabée qua
es de 4,087 472 mYafio, indicando gue la cantided requerida y disponible pera el corgumo
&5 del sector 2 v 4 de la cudad de Moysbamba respeclivaments, l:«ztbﬁnxinr que los
baf@ances hidAicos con ios caudales maximos no son lavorabies dado que B caldad del
Agud &n cuerpos superiiciales no Bs la Gptima cuando ocumman dichos aventos,




RECOMENDACIONES

A la EPE MOYOBAMBA 5.4, considerar y profundzar la investigacitn para su aplicaciin
on la formudagion de provedos fuluros, en aras de poder tener proyedios consistentes y
evitar fallos en s ejecucon; asimismo, tener en cusrka los datos obtensdos del tiempo de
retome i probabifidad de courrencia de caudales méximas o ploos en épocas de avenida,
aon el lograr mejorar el alstema de slerta de ermengencias y mepsar @ gestion de riesgo
de desastres ooasionados por un peligre inmanenie que es |a inundacion lluveal, boda vee
que ocurme esto se suspende en su fotalidad el senviclo de agua potable a los seciores
anasecidos.

Al Faculiad de Ecologia = UNSM, medianbe sucarers profesional g Sanitans, prorizar
este fipo de astudios en las demas caplacionss de la cudad ds Mayobamba, en aras da
fortalacer |3 adecuada gestion de recursos hidricos.

Ainvesligadones & fines al lema. Gonssdenar |y posibilidad de uliizar modeles hidrokdgicos
asineasticns o probabilistcos para sirmdar dilerentes escenaros climaticos o evaluar &
rnpacto en la oferta hidrica, esto podda mejorar la precsion de las proyecciones futuras;
dado gue los medsios hidmldgices deterministicos solo deserbean el comportamiento del
cichy hidrolbgico en base a una gran Gantidad de datos

Adnvestigadores & fines altema, Incher escenarias adcionales en el dalance hidneo. camo
situaciones de sequia extrama o avenE climéticos inusuales. Este proporconsrd una
vigiin mas compleda de la variabiidad v 1a capaciciad de respuesta el sistema
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ANEXOS
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Anexo 2. Ubicacion del proyects de tesls
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Anexo 3. Mapa de poligoncs de Thiessen
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Anexo 4. Mapa de paramatros geomorolbgeas
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Anexo 5. Formulas

Formula 1: La ecuacion general de balance hidrico
‘Ab =P-ETR-Q-D

Dinda:

afyCambio en almacenamienle” (mm)
P Precipitacion ncidenta” (mim)

ETR : "Evspotranspiracon real” (mm}

Q  :Escomendla” (mrm)

o ;Demanda de agua v exiracciones”

Formula 2: Estimacion del voluman medio anual de escurrimiento

Ve = Ac = Pm=
Donde:

Ve o “Wolirmen medio anual escumido ()
Ao Area de la cuenca (o)’

Pm : "‘Precipitacidn media anual {m)®

Ca "Cosaficiente de escumimients’

Formula 3: Determinacion de & oferta hidrica en i ceenca [OHT)

DHT=a" OH" A=a" Pm" A"

Dinde:
i 1203 s 12 mesas
OHT : odarta da agua (m* and’)
OHi oderka mensual de agus {m'. ana™]
Pmi :drea de la cuenca (ha).

Formula 4: Ofera hidrica anual disponibie
"OHD=a" [DHI-ETRY
Dianda:

HOO  : "Oferta hidrica anual dieponible {m* afo!y
CIHi “Qferta hidrica i (m*. afoy
ETF: : “Evapoiranspracdn polencial | im?, afo ')

73




i

I : "heaas del afo (1, 2, 3.12)°
Farmiila 5: Farmula de cadidal
M= =47
Donda:
G = Gaudal

¥ Vielodidad superfcial
A= Arsa da seccion transversal

Formula 6: Precipitacion media (Poligono de Thiessen)

1
Poied = Ez Al = Py

J=1

Donde!
Pred = "Procipitaciin medis”
Al = “hrea fotal de la cusnca”
Al = “Braa de influancia parciad del poligons de Thiessen corespondiants a la
estacion i
P = *‘Pragipiacién de la eetacién "
n = "Mumero de eslaciones iomadas en ouenta’

Formula 7: indice de compacidad o coeficienta de Gravelius (ic)

P
v A

s i

oo = (282
Fo Z2evmed {

i

8
le = 1 |a cuenca es de fooma circuler. Este coeficiente noz derd luces sobre o

escarrentia v laforma del badiograma resullanbe de una determmada Tevia ceida sobre
Ia cuerca.

lo=1 ouenca rguiar

le # 1 cuenca irmegular; {lc grande, menoes suscepbible a inundscionas).

Formula 8: Periodo de relormo

n+ i
i ;::I._ ¥ [ 5 "-+_]
Donde;
= “Periodo de retorno (afios)”

2
7]

“NOmern de afos de registro”




“Mimero de ordan’
“Probabilidad
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Anexo §. Fanel foiogralico

imagen |
Medicion de caudal in &t parte media bag de B cuenca

imagen 2
Madicion de caudal in su, parte media alta d¢ la cleenca
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Anexo 7. Flano de reges de agua potable — Moyobamba
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Disponibilidad hidrica de la cuenca Rumiyacu para el
abastecimiento poblacional de la ciudad Moyobamba
utilizando el modelo hidrolégico deterministico
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