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Resumen

El problema del agua impacta negativamente en los ingresos econémicos de los
productores. El objetivo principal del articulo es evaluar la simulacién del balance hidrico
mediante la simulacién geomdtica en la cuenca del rio Cafiete. De manera aproximada se
calculd el valor real mediante la simulacién geomdtica con el software ArGis. El enfoque
es cuantitativo, tipo aplicado y disefio no experimental. Se determin el balance hidrico
en el rio Cafete mediante el método Hargreaves y método Thomthwaite. En base a la
evapotranspiracion se calculé la precipitacién, temperatura media, temperatura minima
y mdxima. Se tomé como variables las mismas y como muestra la cuenca del rio Cafete.
Las técnicas aplicadas de recoleccién de datos son documentos y registros obtenidos de
la base datos del Senamhi. Se realizé una proyeccién de 10 afios para que el agua sea

sostenible en el tiempo
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Moisture content and support
value in cohesive soils in the
Independence district

The water problem has a negative impact on the economic
income of producers. The main objective of this article is
to evaluate the simulation of the water balance through
geomatic simulation in the Cafiete River basin. The real
value was roughly calculated using geomatic simulation
with ArGis software. The approach is quantitative, applied
type and non-experimental design. The water balance in the
Canete River was determined using the Hargreaves method
and the Thomthwaite method. Based on evapotranspiration,
precipitation, mean temperature, minimum and maximum
temperature were calculated. The same variables were taken
as variables and the Cafete river basin as shown. The data
collection techniques applied are documents and records
obtained from the Senamhi database. A 10-year projection

was made for water to be sustainable over time.

Keywords: Simulation, Water balance, Geomatics, Cafiete

river, Water

Introduccién

El agua es un recurso renovable y
limitado. Es el principal factor determinante
en el desarrollo econémico y social y, al mismo
tiempo, cumple la funcién bdsica de mantener
la integridad del entorno natural. Pero es solo
uno de los recursos naturales vitales y, por lo
tanto, resulta indispensable que los aspectos
hidricos sean tratados de forma integrada y no
aislada. Por ello, el enfoque fragmentado ya
no resulta vélido y se hace esencial una visién
integral para la gestién del agua. En estos
puntos se encuentra el fundamento del enfoque
para la gestion integrada de los recursos hidricos
(GIRH), aceptado ahora internacionalmente
como el camino hacia un desarrollo y gestién
eficientes, equitativos y sostenibles de unos

recursos hidricos cada vez mds limitados y
con demandas cada vez mds competitivas.

(Gonzdlez-Otoya, 2020, p. 44).

La cuenca del rio Cafete estd conformada
hidrolégicamente por ocho subcuencas: Tanta (cuenca
alta), Alis, Laraos, Huantdn, Aucampi, Cacra, Tupe,
Huangascar y la cuenca misma del rio Canete (parte
media; sectores de Carania, Yauyos, Colonia, Zuniga,
Pacardn y Lunahuand; y parte baja, sector del rio Canete

(ONERN, 2020; CEPES, 2020).

En la planificacién hidrolégica, el
balance hidrico —elaborado considerando los
recursos disponibles y las demandas— es una
herramienta importante y bdsica puesto que
permite definir si dicho sistema es excedentario
o deficitario tanto para la situacién actual como
para cualquier situacién futura. Por lo tanto,
la utilidad del balance no se circunscribe a
un breve tiempo determinado: debe realizarse
tanto para el ano actual como para el horizonte
de planificacién. Para todos los casos, los
conceptos que necesariamente se tendrdn que
confrontar en el balance serdn los siguientes:
las demandas brutas consuntivas (Db), es decir,
los consumos totales que se extraen del sistema
hidrico; y los recursos disponibles, es decir, la
fuente natural de agua (Gonzdlez-Otoya, 2020,
p. 45).

En el afio 2020, la UNESCO publicé el Informe
Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de
los Recursos Hidrico: Agua y Cambio Climdtico con el
objetivo de ayudar a la comunidad del agua a enfrentar
los desafios del cambio climdtico e informar sobre las
oportunidades que ofrece la gestién mejorada del agua
en términos de adaptacién y mitigacién.

El informe de la UNESCO se centra en los
desafios, oportunidades y posibles respuestas al cambio
climdtico, en términos de adaptacién, mitigacién y
mejora dela resiliencia, que pueden abordarse mejorando
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la gestién de los recursos hidricos, atenuando los riesgos
relacionados con el agua y mejorando el acceso al
suministro de agua y a los servicios de saneamiento para
todos de manera sostenible.

Segtin la FAO (2012), la agricultura se enfrenta
a retos complejos de aqui al 2050 para alimentar a una
poblacién que alcanzard 9 000 millones de personas.
Una certeza, sin embargo, es que se necesitard mds agua
para producir el 60% de los alimentos adicionales que se
calcula serdn necesarios.

Elrio Canete enla Estacién Hidrolégica
Socsi, el dia de hoy, alcanzé un caudal méximo
de 243.51 m3/s (umbral hidrolégico naranja)
correspondienteaunaanomaliade42% respecto
a su promedio histdrico. Se estima que el caudal
tenga una tendencia ascendente con posibilidad
de sobrepasar su umbral de inundacién, por lo
que no se descarta algtin potencial de desborde
en el distrito de Lunahuana y parte de la cuenca
baja de Cafete y se recomienda a la poblacién
precaucion al realizar actividades cerca del rio.
(Boletin Informativo Hidrolégico Indeci N°

105 Del 07-03-19).

Marin (1985), en su estudio “El uso del agua en
Colombia”, afirma que Colombia es uno de los paises mds
ricos del mundo en recursos hidricos. Su precipitacion
media es el doble de la de los paises suramericanos.
Posee mds de 720 mil cuencas hidrogrificas con un
drea menor de 20 kilémetros cuadrados. Posee més de
mil rios caudalosos, es decir, por todos sus costados
escurre agua hacia los océanos y sin embargo el precioso
liquido falta por todas partes. En el presente trabajo se
analiza la importancia de la hidrologia sobre las cuencas
hidrogréficas, en especial la utilizacién de técnicas y
procedimientos para determinar la precipitacién pluvial
media de un 4rea, las curvas de frecuencias, la medicién
de caudales, el andlisis de escurrimiento superficial y
todas las demds variables que se analizan en una cuenca.

Las estaciones hidrométricas miden la cantidad
de agua que fluye en los cuerpos de agua natural y
artificial. Permiten determinar el caudal, a través del
registro de nivel de agua que mediante la ecuacién de
transformacién nivel-caudal, se determina en cada
instante el caudal de paso.

El objetivo principal de la estacién hidrométrica
es obtener informacién sobre la cantidad de recursos
hidricos superficiales, su distribucién geografica, asi
como su variabilidad a lo largo del tiempo.

El conocimiento de la cantidad de agua es de
vital importancia para el planeamiento, control, disefio,
operacién y gestién de los recursos hidricos en nuestro
pais. A nivel nacional se cuenta con 295 estaciones de
las cuales el 75% son administradas por el Servicio
Nacional de Meteorolégica e Hidrologia, la diferencia
corresponde a Proyectos Especiales, Juntas de Usuarios,
privados y la Autoridad Nacional del Agua.

A continuacién, se muestra la distribucién
y cantidad de estaciones hidrométricas en porcentaje
(%) por regiones hidrogrificas. Se observa que el 56%
de estaciones hidrométricas se encuentra en la Region
Hidrografica Pacifico, 37% en Amazonas y solo un 7%
en el Titicaca (Ver figura 01)

Figura 1
Estaciones hidrométricas por region hidrogrifica
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El presente estudio corresponde a un enfoque
cuantitativo, no experimental, nivel de investigaciéon
descriptivo correlacional. Las unidades de anilisis fueron
los modelos digitales (rastres). La técnica utilizada para
el recojo de informacién fue la revisién documental:
documentos y registros en la base datos de SENAMHI
y de la ANA.

Para analizar e interpretar la informacién se tuvo en
cuenta los siguientes métodos:

Método de Isoyetas (precipitacién, temperatura)

Teniendo como base la informacién de las
precipitaciones mensuales y anuales de las estaciones
cercanas al proyecto, brindada por el Sistema Nacional
de Gestién de Recursos Hidricos (ANA) y con la ayuda
de los ArcMap, se elaboré los mapas para caracterizar la
cuenca.

Figura 2
Mapa de temperatura minima (1981-2010) multianual
de la cuenca del rio Canete

Figura 3
Mapa de temperatura mdxima (1981-2010) multianual
de la cuenca del rio Canete
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Figura 4 Figura 5
Mapa de temperatura media (1981-2010) multianual de  Mapa de precipitacion (1981-2010) multianual de la
la cuenca del rio Canete cuenca del rio Canete
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Método Hargreaves:

*Formula simplificada.

ETP= 0,0023 (tmed + 17,78) Ro * (tmax — tmin) 0,5

(1)*Donde:

ETP= evapotranspiracién potencial diaria, mm/dia
Tmed = temperature media diaria, °C
Ro = Radiacién solar extraterrestre, en mm/dia

(tabulada)

Tmax = temperature diaria mdxima
Tmin = temperature diaria minima

Los instrumentos de recolecciéon que se
emplearon son: registros de informacién realizando
célculos meteorolégicos. Ademds, se utilizé el método de
ISOYETAS aplicando el software ArGIS para determinar
el balance hidrico en el rio Canete. También se utilizé el
método Hargews para realizar la simulacién.

Método Thomthwaite

P=ETIR + ES +1
@)

Donde:

P= Captacién
ETR= Evapotranspiracién
ES=Escorrentia superficial
I: Infiltracién

Resultados
1. Se calculé el balance hidrico mediante el Software

ArGis, de

precipitacién, y temperaturas, mixima minima y

teniendo en cuenta las wvariables

media.

2. Se tomd como poblacién la cuenca del rio Canete.
3. Se colocé como muestra no probabilistica.

4. Las técnicas aplicadas de recoleccién de datos son:
documentos, registros y estos han sido obtenidos de
la base datos de SENAMHI y del observatorio del
agua ANA.

Discusion

Martinez et al. indican un

(2006)
desplazamiento del frente estuarico del Rio de la Plata
de aproximadamente 300 km sobre la costa uruguaya,
y una temperatura del agua mayor que la actual para la
latitud considerada. Por su parte, Zaburlin et al. (2014)
advierten de una especie invasora en la regién y que
es probable que en un futuro cercano se extienda a los
tramos inferiores del rio Parand como consecuencia de

una dispersién pasiva a través del cauce principal.

Judrez Pulache (2029), en su investigacion sobre
el balance hidrico mediante simulacién numérica con
Python en la Microcuenca Apacheta, Regién Ayacucho,
2005 -2019, afirma que los pardmetros de entrada
que se tomaron en cuenta para la determinacién del
balance hidrico son: precipitacién, evapotranspiracién
e infiltracidn. Para calcular la precipitacion se aplicé el
método de Thiesen; para calcular la evapotranspiracién,
el método de Thorntwaite; para calcular la infiltracién,
el método de Gremm Ampt. Las medidas de las variables
de entrada de precipitacién y evapotranspiracién se
obtuvieron de las estaciones meteoroldgicas ubicadas en
la subcuenca Allpachaca — Chillarazo y de la variable
infiltracién se realizé mediante una muestra de suelo. En
ambos casos se aplicé diferentes métodos matemadticos.
Ademds, indica que el lenguaje de programacién Python
V.3 es un lenguaje libre y nuevo en el medio y sencillo
de programar. Es actualizado y posee varias librerias para
la programacién en el drea que se desea utilizar.
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Conclusiones

Los pardmetros de entrada que se tomaron en
cuenta para la determinacién del balance hidrico son:
precipitacién, evapotranspiracién e infiltracién. Para
calcular la precipitacién se aplicé el método Thomthwaite
y para calcular la evapotranspiracién se aplicé el método
de Hargreaves. Las medidas de las variables de entrada
de precipitacién y evapotranspiracién se obtuvieron
de las estaciones meteoroldgicas ubicadas en la cuenca
del rio Canete y de la variable infiltracion se realizd
mediante una muestra de suelo. En ambos casos se
aplicé diferentes métodos matemdticos. Todo ello se
realizé utilizando el software ArGis.
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