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RESUMEN

La presente investigacién tuvo como problema general: ¢, Cudl es la relacién
de la oferta hidrica y demanda hidrica de la laguna de Tipicocha, distrito de Apata
— Jauja — Junin, 20207, y como objetivo general: Evaluar la relacién de la oferta
hidrica y demanda hidrica de la laguna de Tipicocha, distrito de Apata — Jauja —
Junin, 2020 y la hipétesis general que se verificd fue: La relacion de la oferta
hidrica y demanda hidrica de la laguna de Tipicocha del distrito de Apata - Jauja,

es positiva y directa.

El método general de investigacion fue el cientifico, el tipo de investigacion
fue aplicada de nivel correlacional y el disefio fue no experimental. La poblacion
correspondio a la laguna de Tipicocha, ubicada en el distrito de Apata, provincia
de Jauja del departamento de Junin; mientras que para la muestra no se

considero técnica de muestreo, pues constituyo a la totalidad de la poblacion.

Como conclusion principal se obtuvo que, existe relacion directa entre la

oferta hidrica y la demanda hidrica de la Laguna de Tipicocha.

Palabras claves: Balance hidrico, oferta hidrica, demanda hidrica, laguna.



ABSTRACT

The general problem of this research was: What is the relationship between
water supply and water demand in the Tipicocha lagoon, district of Apata - Jauja
- Junin, 2020, and as a general objective: Evaluate the relationship between
water supply and water demand of the lagoon of Tipicocha, district of Apata -
Jauja - Junin, 2020 and the general hypothesis that was verified was: The
relationship between water supply and water demand of the lagoon of Tipicocha
in the district of Apata - Jauja, is positive and direct.

The general research method was scientific, the type of research was applied
at a correlational level and the design was non-experimental. The population
corresponded to the lagoon of Tipicocha, located in the district of Apata, province
of Jauja of the department of Junin; while for the sample it was not considered

sampling technique, because it constituted the totality of the population.

As a main conclusion, it was obtained that there is a direct relation between

the water supply and the water demand of Tipicocha Lagoon.

Keywords: Water balance, water supply, water demand, lagoon.



INTRODUCCION

El balance del recurso hidrico en nuestro pais es afectado principalmente
por la actividad humana a través del cambio climético, el cual viene interfiriendo
en el equilibrio del sistema del agua; los factores que alteran la disponibilidad de
agua en los mantos de acuiferos, también generan un impacto en las condiciones
medioambientales de los diversos ecosistemas que existen a sus alrededores,
asi como también algunos cambios en las diferentes actividades humanas que
involucran el consumo y utilizacién del recurso hidrico, las cuales se ven
limitadas debido a la cantidad de agua disponible para los diversos uso (Batres
& Gémez, 2014). Entre las principales actividades de origen humano que afectan
el balance hidrico, se tiene el abuso en la extraccion de los mantos acuiferos
subterraneos, los cambios de uso de suelo, la deforestacion, el vertido de
sustancias contaminantes a los cuerpos de agua y el incremento de urbanizacién

en zonas de recarga o produccion hidrica, entre otros.

Es elemental el estudio de la cantidad de agua existente en una cuenca
hidrogréafica para establecer una reparticion equitativa del recurso hacia los

diferentes usuarios y usos efectivos que se presentan en una determinada area.

Por otra parte, la existencia de pocos estudios que realizan un balance
hidrico en cuencas del valle del Mantaro, y dada la necesidad e importancia de
saber con cuanto recurso hidrico se cuenta en una cuenca hidrica para los
diferentes usos, se plantea el presente estudio que tiene como objetivo
determinar la relacion entre la oferta y demanda hidrica de la Laguna de
Tipicocha, con la finalidad de evaluar y cuantificar la disponibilidad hidrica la
laguna Tipicocha y de este modo lograr el manejo y gestion del agua de manera

organizada.
El desarrollo de este estudio estd compuesto por 5 capitulos, los cuales son:

Capitulo I: Problema de investigacion, en el cual se presenta el problema de
la investigacion y contiene el planteamiento del problema, formulacion del

problema, justificacién, delimitacion y objetivos de la investigacion.



Capitulo Il: Marco Tedrico, en el que se presenta el marco tedrico de la
investigacion y contiene los antecedentes de la investigacion, marco conceptual

referente al tema, definicién de términos, hipotesis y variables.

Capitulo Ill: Metodologia de la investigacién, en el que se presenta la
metodologia de la investigacién, que contiene el método, tipo, nivel, disefio de la
investigacion, poblacion, muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion y

técnicas de procesamiento de datos.

Capitulo IV: Resultados, en el cual se presentan los resultados de la

investigacién acorde con los objetivos planteados.

Capitulo V: Discusion de resultados, se desarrolla las discusiones de los
resultados obtenidos para todos los parametros necesarios para el calculo del

balance hidrico.

Por dltimo, se presenta las conclusiones, recomendaciones, referencias
bibliograficas y anexos en los que se adjunta la informacion meteorologica
obtenida de SENAMHI y los cuadros correspondientes a los célculos realizados

para la obtencion de la escorrentia.

Bach. Mike Gavilan Antezana.



CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

A nivel mundial, la oferta del agua como recurso natural, Unico e
indispensable para la vida influye en la existencia de todos los seres vivos
gue demandan de este; lo cual implica que su conocimiento, asignacion y
uso implican decisiones de grupo, donde su administracibn no es un
problema de cada individuo especifico sino del grupo en su conjunto
(Gonzélez, 2019).

En tal sentido, el recurso hidrico en América Latina también constituye
uno de los mayores retos, pues a pesar que, de acuerdo al Programa
Ambiental de Naciones Unidas, la regién de Latinoamérica cuenta con el
65 % de agua dulce del mundo, la relacion entre la oferta y demanda de
agua trae consigo diversas situaciones muy confusas y distintas,
dependiendo de cada pais (Yafiez-Yafiez, 2016).

En el Perd, asi como en la mayoria de los paises en vias de desarrollo,
existen serios problemas en el manejo de los recursos hidricos, por la
distribucion demogréfica y la distribucién del mismo, siendo un claro
ejemplo que el 70 % de la poblacion se concentra en la zona desértica de
la cual sélo el 2 % dispone de agua, pues la mayor concentracion del

recurso hidrico se da en region amazonica (Burstein, 2018). Por lo tanto,



1.2.

1.3.

es de vital importancia conocer la relacion entre la oferta y demanda de

agua para una correcta gestion de los recursos hidrico.

En la provincia de Jauja del departamento de Junin, una de las
actividades econdémica que mas demanda el recurso hidrico en las
subcuencas hidrogréficas es la agricultura, constituyendo una actividad
importante para el desarrollo econémico; no obstante, se debe considerar
la necesidad de agua para el consumo humano; en tal razén, en la presente
investigacion se considerd la laguna Tipicocha ubicada en el distrito de
Apata, pues a pesar que contar con abundante recurso hidrico y de
desarrollarse la agricultura ampliamente es dable evaluar la relacion entre
la oferta y demanda hidrica, constituyendo un paso importante para la

gestién del recurso hidrico.
Formulacion y sistematizacion el problema
1.2.1. Problema general

¢, Cual es la relacidon de la oferta hidrica y demanda hidrica de la

laguna de Tipicocha, distrito de Apata — Jauja — Junin, 2020?
1.2.2. Problemas especificos

a) ¢Qué relacion existe entre la oferta hidrica y el consumo
poblacional de la Laguna de Tipicocha?
b) ¢Cual es la relacion de la oferta hidrica y el consumo agricola
de la Laguna Tipicocha?
Justificacién de la investigacion

1.3.1. Practica

Segun Bernal (2010), la justificacion social o practica existe
cuando el desarrollo de la investigacién propone estrategias que al

aplicarse pretenden contribuir al problema.



1.3.2.

1.3.3.

En ese sentido por medio de la investigacion, se pretende
determinar la oferta y demanda hidrica de la Laguna de Tipicocha,
con la finalidad de brindar informacién, como también beneficiar a la
poblacion respecto a la cantidad de agua en las zonas aledafias a la
laguna para un uso adecuado tanto para el consumo poblacional

como para el uso agricola.
Tedrica

Segun Castro (2016), la justificacion tedrica sefiala la importancia
gue tiene la investigacién de un problema en el desarrollo de una
teoria cientifica; el cual implica indicar si el estudio permitira realizar

una innovacion cientifica.

De acuerdo con lo mencionado en el parrafo anterior la oferta
hidrica de la Laguna de Tipicocha sera calculada por medio de la
escorrentia en la zona, asi mismo se calculara la demanda hidrica en
funcidn a la poblacién cercana la cual sera la beneficiaria y a las
areas de cultivo que requieren de agua para un adecuado desarrollo
de los cultivos de la zona de estudio.

Metodoldgica

Segun Bernal (2010), la justificacion metodolégica se describe
cuando el proyecto de investigacion propone una nueva estrategia
para la generacién de conocimiento valido y confiable.

Para este caso, la oferta hidrica de la Laguna de Tipicocha sera
estimada por medio de a escorrentia la cual requiere de la
informacion de la precipitacién y evapotranspiracion de la zona de
estudio, posteriormente se procedera con el célculo de la hidrica la
cual esta comprendida por el consumo poblacional que se estimara
a partir de la necesidad de agua de la poblaciéon méas cercana al area
de estudio y el consumo agricola que se estimara a partir de los
cultivos mas frecuentes en las zonas aledafias a la Laguna de

Tipicocha.



1.4. Delimitacion
1.4.1. Espacial

El presente proyecto se realizO sobre el area que abarca la
Laguna de Tipicocha del distrito de Apata, provincia de Jauja, Junin.

Sin embargo, cabe resaltar que el desarrollo de la investigacion se

realizara en la ciudad de Huancayo.

C

Figura 1. Laguna de Tipicocha - Vista panoramica. 7
Fuente: Elaboracién propia.

1.4.2. Temporal

La presente investigacion se realizo durante un periodo de cinco

meses, el cual comprende los meses de junio a octubre del 2020.
1.4.3. EconGmica

Los gastos de la presente investigacién fueron abordados en su

totalidad por el tesista.
1.5. Limitaciones

La presente investigacion presentd como limitacidn la poca informacion

referida a la laguna Tipicocha.



1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general

Evaluar la relacion de la oferta hidrica y demanda hidrica de la

laguna de Tipicocha, distrito de Apata — Jauja — Junin, 2020.
1.6.2. Objetivos especificos

a) Determinar la relacion entre la oferta hidrica y el consumo

poblacional de la laguna de Tipicocha.

b) Determinar la relacion entre la oferta hidrica y el consumo

agricola de la Laguna Tipicocha.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedente internacional

Segun Diaz y otros (2018) para obtener el titulo de especialista
en recursos hidricos, sustentaron la tesis titulada “Estudio hidrolégico
y balance hidrico para determinar la oferta y la demanda de agua de
la cuenca de la Quebrada Niscota para un acueducto interveredal en
Nuchia, Casanare”. Con el objetivo de determinar las condiciones
hidrologicas de la fuente de abastecimiento del acueducto del
interveredal, delimitando el area de la cuenca de aportacion y
analizando los factores hidrometeorolégicos. Para el desarrollo de la
investigacion recolectaron informacion historica de la cuenca, con la
cual se realizaron los calculos de oferta y demanda hidrica de la
cuenca mencionada. Como resultado de la investigacién, se obtuvo
una oferta hidrica de 110038263 m3, demanda hidrica de uso
doméstico de 241719 m%afio y una escasez hidrica de 0.22 %
equivalente a una baja escasez. Llegaron a la conclusion de que en
el mes de enero presentd una mayor escasez y el mes de mayo una
menor escasez, razon por la cual se considera a la cuenca como una
fuente abastecedora de agua para el proyecto del acueducto

interveredal.



Segun Carchi (2015), en la tesis “Elaboracion de un balance
hidrico de la cuenca del rio Machangara”. Con el objetivo de elaborar
el balance hidrico en la cuenca del rio Machangara. Para el desarrollo
de la investigacion evaluo las variables de precipitacion, temperatura
y evapotranspiracion, cabe resaltar que para el estudio de
precipitacion el autor determind las areas efectivas de cada estacion
con el método de poligonos de Thiessen y para el calculo de la
evapotranspiracién emple6 el método de Thornthwaite el mismo que
esta en funcion de la temperatura media; posteriormente determiné
la demanda de agua utilizando informacion de la estacién cercana.
Como resultado de la investigacion obtuvo que en la cuenca alta la
demanda se satisface al 100% a diferencia de la cuenca baja donde
existe déficit del recurso hidrico en los meses de enero, junio, julio,
agosto y setiembre. Llego a la conclusion de que la cuenca alta y baja
presenta periodos de déficit del recurso que a futuro puede tener una
demanda mayor debido a los factores climéticos, aumento de

poblacion, incremento de usos industriales, riego, etc.

Segun Naranjo y Duque (2004) articulo publicado en la ciudad de
Caracas, Venezuela. En el trabajo de investigacion, se estima la
cantidad de agua superficial de la cuenca alta del rio Chama, por
medio del uso de valores anuales de precipitacion y datos mensuales
de caudal como una aproximacién a la cuantificacion de la
disponibilidad del recurso hidrico, ademas presenta las condiciones
ecoldgicas del agua, usos de tierra y otros aspectos relacionados con
el recurso. El area de la cuenca es de 50000ha la cual esta
compuesta por 12 unidades hidroeconémicas. Como resultado de la
investigacién, se obtuvo que 3 unidades hidroeconémicas (La
Carbonera, Gavidia y El Cardenillo) presentan mayor produccion de
agua frente a la demanda durante el afio debido a que son zonas
poco pobladas, a diferencia de las otras unidades hidroeconémicas
donde las demandas se ven satisfechas por la oferta pese a una
condicion ecoldgica de regular a pobre. Llegaron a la conclusion de

que el diagnostico del recurso hidrico indica que la cuenca alta del



rio Chama se enfrenta a serios problemas de escasez de agua en la
actualidad del afio 2004 afectando a mas de las tres cuartas partes
de sus tierras en diferentes grados; debido al crecimiento
poblacional, incremento de la presion en el uso de tierras, el uso para
las actividades econdmicas y la falta de un plan de manejo sostenible

del recurso.

Segun Zuluaga (2011) para optar el titulo de Magister en Medio
Ambiente y Desarrollo, la autora sustento la tesis titulada “Simulador
piloto de la oferta y demanda hidrica en una microcuenca rural para
la validacién de metodologias y la evaluacion de politicas de manejo
sostenible del recurso agua”. Con el objetivo de generar una
herramienta que permita evaluar las relaciones oferta hidrica -
demanda hidrica — gestidn institucional en cuencas rurales simples,
que sirva de ayuda a la toma de decisiones en gestion sostenible del
recurso agua. Para el desarrollo de la investigacion, la autora estimo
la escorrentia de forma directa como la diferencia entre la
precipitacion y la evapotranspiracion a una escala temporal anual;
con el modelo desarrollado en Dinamica de Sistemas realizo la
simulacion de 5 escenarios con un horizonte de 50 afios, los cuales
toman en cuenta la reduccion de la precipitaciéon por el cambio
climatico, cambios en el uso del suelo, coberturas de la cuenca,
aumento de la demanda del recurso hidrico por politicas del uso del
suelo. Para la obtencion de resultados se realizaron reducciones en
la demanda hidrica de un 25 % a un 5 % y de la oferta hidrica de 444
L/s a 200 L/s como consideracion del cambio climatico. Llegé a la
conclusion de que en los escenarios evaluados la cuenca de la
guebrada Piedras Blancas alcanzara una escasez de agua cronica a
medio plazo, por lo que para mitigar esta situacion se deberan de
aplicar politicas publicas que garanticen la sustentabilidad del

recurso hidrico.

10



2.1.2. Antecedente nacional

Segun Untiveros (2011) para optar el titulo de Ingeniero Civil,
sustentd la tesis titulada “Balance hidrico de la Laguna Paroén,
herramienta para la gestion integrada de los recursos hidricos (GIRH)
en la Cuenca el Rio Santa’. Con el objetivo de formular el
aprovechamiento sostenible de los recursos hidricos de la Laguna
Pardn, la cual se encuentra localizada en la provincia de Huaylas del
departamento de Ancash. Para el desarrollo de la investigacion, la
autora tomo en consideracion el origen glaciar de la Laguna, para el
balance hidrico planteé tres escenarios de aprovechamiento del
recurso hidrico los cuales son escenario actual 2010, escenario 2030
y escenario 2090 en los que se realizaron balances hidricos cada
mes del afio; de igual modo es necesario mencionar los parametros
de informacion utilizados para la investigacion, los cuales fueron la
precipitacion, escorrentia (glaciar y no glaciar) y evaporacion sobre
la laguna. Como resultado de la investigacion, se obtuvo que para el
escenario 2010 el volumen anual total fue de 44.5 MMC/afio, para el
escenario 2030 el volumen escurrido fue de 68.5 MMC/afio donde no
se realizo el balance hidrico ya que no se realiz6 la diferencia entre
la escorrentia glaciar y no glaciar, y para el escenario 2090 el
volumen anual total fue de 19.7 MMC/afo de donde el aporte a la
microcuenca Pardn proviene exclusivamente de las precipitaciones
estacionales. Llegé a la conclusion de que es necesario el
acercamiento de informacion de la situacion de los recursos hidricos

a la poblacion local.

Segun Marroquin (2016) para optar el titulo de Ingeniero Civil, la
autora sustentd la tesis titulada “Balance hidrico superficial de la
subcuenca del rio Paltiture”. Con el objetivo de evaluar las
caracteristicas hidrolégicas de la subcuenca del rio Paltiture. La
investigacién se hizo posible con el célculo de la escorrentia por
medio del balance hidrico superficial siguiendo la guia metodolbgica

para la elaboracion del balance hidrico de América del Sur, para el
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cual se uso informacion pluviométrica desde el afio 1995 hasta el
2010. Como resultado de la investigacion, se obtuvieron los valores
de escorrentia maximo, promedio y minimo de 426.9 mm, 270 mmy
166.4 mm respectivamente; en cuanto a la capacidad requerida del
embalse se trabajaron en tres escenarios, el primero caudal de
descarga al 75 % de persistencia obteniendo una capacidad de 122
MMC, el segundo caudal ecoldgico obteniendo una capacidad de 83
MMC y el tercero caudal de descarga al 75 % de persistencia sin que
sea inferior al caudal ecoldgico obteniendo una capacidad de 141
MMC. Llego a la conclusion de que el volumen del embalse Paltiture
se determiné teniendo en cuenta la capacidad hidrica de la
subcuenca, caudal ecolégico y de la interaccién de ambas siendo 122
MMC, 83 MMC y 141 MMC respectivamente y que el embalse
ayudara en la disminucibn de concentracion de elementos
contaminantes y de este modo poder reducir los dafios en la

agricultura y poblacion de la zona.

Segun Ramirez (2018) para optar el titulo profesional de
Ingeniero Sanitario, el autor sustento la tesis titulada “Determinacion
del balance hidrico y calidad del agua de la microcuenca quebrada
Santa Clara para el consumo humano de la localidad Santa Clara,
2017”. Con el objetivo de determinar el balance hidrico y calidad del
agua de la microcuenca quebrada Santa Clara para el consumo
humano de la localidad Santa Clara. La investigacion fue del tipo
aplicada, de nivel descriptiva y tuvo un disefio no experimental ya que
no se realiz6 la manipulacion de alguna variable. La poblacion de la
investigacion fue la microcuenca de Santa Clara y la muestra fue el
punto de captacion de la microcuenca quebrada Santa Clara. Para el
desarrollo de la investigacion, el autor realizo6 el aforo de la
microcuenca por el método del flotador en el punto de captacion,
tomd las muestras de agua en el punto de captacién, recopild
informacion de las caracteristicas del area de estudio para el cual
realizd la geo referenciacion en el punto de captacion, obtuvo los

datos historicos de precipitacion de 30 afios para luego obtener los
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caudales, descarg0 la informacion de Modelos de Elevacion Digital
(DEM) del area de estudio y para el calculo de la demanda hidrica
utilizé la informacion de la poblacién actual, dotacion, coeficiente de
maxima variacion diaria y horaria, perdidas del sistema, densidad
poblacional, tasa de crecimiento, viviendas empadronadas,
informacion proveniente del trabajo en campo que también se obtuvo
del expediente técnico con SNIP 385170. Como resultado de la
investigacién obtuvo una demanda anual proyectada del consumo de
agua potable desde el afio 2018 al 2038 de 0.29 L/s a 0.35 L/s
respectivamente, se obtuvo un caudal pico de 139.94 L/s con un
tiempo de retorno de 31 afios y una probabilidad de ocurrencia del
3.23 %; respecto al balance hidrico anual se tuvo que los resultados
obtenidos con caudales minimos, medios y maximos brindan un
porcentaje de excedencia que supera del 95 % lo que significa que
el abastecimiento poblacional de la localidad de Santa Clara no sera
un problema, del mismo modo se observa que con el paso de los
afos el caudal va disminuyendo en moderadas cantidades solo en el
caso de que la poblacion se incremente pero a su vez esta conserve
el recurso hidrico de la microcuenca . Llego a la conclusion de que la
disponibilidad hidrica de la microcuenca quebrada Santa Clara
genero superavit en los tres casos (caudal minimo, medio y méaximo),
por lo que se puede utilizar el recurso el recurso hidrico en el punto
de captacion con fin poblacional y asi satisfacer la demanda hidrica

de la localidad de Santa Clara.

Segun Ricce y Robles (2014) para optar el titulo profesional de
Ingeniera en Ciencias Agrarias, las autoras sustentaron la tesis
titulada “Evaluacién de la disponibilidad de recursos hidricos
superficiales y estrategias de gestion sostenible en la microcuenca
Rio Negro - Satipo”. Con el objetivo de evaluar la disponibilidad de
los recursos hidricos superficial y estrategias de gestion sostenible
en la microcuenca Rio Negro. La investigacion tuvo el disefio no
experimental, con un nivel descriptivo. La poblacion de estudio de

esta investigacion fue toda la microcuenca Rio Negro y la muestra
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estd compuesta por los tributarios de la microcuenca y 20 familias
escogidas aleatoriamente por microcuenca. Para el desarrollo de la
investigacion, el autor realizé la caracterizacion fisica y
socioecondémica de la microcuenca, determiné la cantidad y calidad
del agua, determiné la oferta y demanda hidrica y finalmente realizé
la propuesta de lineamientos estratégicos para la GIRH (Gestion
Integrada de Recursos Hidricos). Como resultado de la investigacion
obtuvo que Ila oferta total de agua sin considerar la
evapotranspiracion es de 183 386.952 m¥/afio y que la oferta total de
agua considerando la evapotranspiracion es de 91 693.476 m?/afio,
la demanda total es de 78 539.657 m3/afio. Llego a la conclusion de
que los lineamientos propuestos para la Gestion Integrada de
Recursos Hidricos se ajustan a la realidad observada de acuerdo con
las prioridades y necesidades determinadas por medio de la

evaluacion de disponibilidad de recursos hidricos superficiales.
2.2. Marco conceptual
2.2.1. Introduccion al balance hidrico

Balance hidrico o balance de agua en hidrologia es una ecuacion
que se utiliza para describir las entradas y salidas de agua de un
sistema. El concepto de balance hidrico deriva del balance en
contabilidad, es decir de un equilibrio entre todos los recursos
hidricos que ingresan al sistema y los que salen, en un intervalo de

tiempo determinado (Silva, 2005).

Un sistema puede ser uno de los varios dominios hidrolégicos,

como son la columna de suelo o una cuenca de drenaje.

Una ecuacion general de balance hidrico es:

_Q+E (Ecuacion 1)
" Delta S

Donde:

P: precipitacién atmosférica.
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Q: escorrentia superficial
E: evapotranspiracion.
\ Delta S: cambio en el almacenamiento (suelo o en rocas).

Un balance hidrico se puede utilizar para gestionar el suministro
de agua y predecir cuando habra escasez. También se utiliza en
irrigacion, modelos de escorrentia, control de avenidas y de
contaminacion. También se utiliza en disefio de drenajes
subterraneos que puede ser horizontal (con tuberias) o drenaje

vertical a través de pozos (Caicedo, 2009).

El balance hidrico se puede describir utilizando un grafico con los
niveles de precipitacion y evapotranspiracion a menudo en escala

mensual.

No obstante, hay que distinguir que existen dos tipos de
demandas, la demanda natural que comprende principalmente a la
perdida de agua por evapotranspiracion y la demanda antropogénica.
En este estudio se realizara el balance hidrico haciendo un analisis
con los dos tipos de demanda.

El balance hidrico natural incluye los siguientes componentes
(Iniguez, 2003):

P+Qs+Qu —E—ET —Qsp—Quo—DA—n=0 (Ecuacion 2)

Donde:

P: precipitacion

Qsi: caudal superficial de entrada
Qui: caudal subterraneo de entrada
E: evaporacion

ET: evapotranspiracion

Qso: caudal superficial de salida

Quo: caudal subterraneo de salida
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2.2.2.

2.2.3.

2.2.4.

DA: cambio de almacenamiento en la cuenca (puede ser positivo

0 negativo)
n: error de estimacion (debe ser menor al 5 %)

Considerando la informacién disponible en la cuenca de estudio

se utiliza la siguiente ecuacion para el balance hidrico:
P—ET =A (Ecuacion 3)

Donde representa la cantidad de agua que existe en la cuenca
(superavit o déficit) o disponibilidad de agua después de haber
restado las entradas de agua (precipitacion) y salidas de agua debido
a la demanda atmosférica de vapor agua (evapotranspiracion
potencial) la cual estad ajustada a los parametros climéticos de la

zona de estudio.
Disefio hidroldgico

Proceso de evaluacion del impacto de los eventos hidrolégicos
ya sea para un sistema de recursos hidraulicos o para las variables
importantes del sistema para que éste pueda comportarse
adecuadamente; asimismo, el disefio hidroldgico puede ser utilizado
en esquemas de nuevas estructuras hidraulicas (Chow, Maidment, &
Mays, 1994).

Escurrimiento

Es un componente del ciclo hidrolégico correspondiendo al agua
gue proviene de la precipitacion, circula sobre o bajo la superficie del
suelo llegando a una corriente, que por ultimo drena hacia la salida

de una cuenca hidrografica (Chipana & Orellana, 2005).
Tipos de escurrimiento

Escurrimiento superficial. — Proveniente de la precipitacion

gue no se infiltra lo cual hace que se escurra sobre el suelo, existe
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2.2.5.

durante la tormenta e inmediatamente después que termine
(Chipana & Orellana, 2005).

Escurrimiento subsuperficial. — Es resultado de parte de la
precipitacibn que se infiltrd, su efecto puede ser inmediato o
retardado (Chipana & Orellana, 2005).

Escurrimiento subterraneo. — Proviene del agua subterranea
que se recarga en parte de la precipitacion que se haya infiltrado,
después de que el suelo se haya saturado (Chipana & Orellana,
2005).

Precipitacién atmosférica

En meteorologia la precipitacion es el agua procedente de la
atmoésfera que se deposita sobre la superficie de la tierra en forma
sélida o liquida como consecuencia de los procesos de condensacion
y agregacion que afectan al vapor de agua dentro de las nubes. Las
principales formas de precipitacion son la lluvia, la nieve y el granizo.
Los efectos de los microclimas urbanos llevan a un incremento de las
precipitaciones, tanto en cantidad como en intensidad, que caen
sobre las ciudades. El calentamiento global también esta causando
cambios en los patrones de las precipitaciones a nivel planetario
(Olalla, Lépez, & Calera, 2005).

Las precipitaciones son uno de los componentes principales del
ciclo del agua y son responsables de depositar la mayor parte del

agua dulce del planeta.

Entre los mecanismos que producen la precipitacion se incluyen
los procesos convectivos los de estratificacion y los orograficos que
forman las nubes. Los procesos convectivos conllevan fuertes
corrientes ascendentes que pueden causar un gran cambio en la
atmosfera a una determinada localizacion en una hora y causar
fuertes precipitaciones, mientras que los procesos de estratificacion
involucran fuerzas ascendentes mas débiles y provoque

precipitaciones menos intensas (Sanchez A. , 2006).
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2.2.6.

2.2.7.

La precipitacion se puede clasificar en tres tipos segun si cae en
forma de agua liquida, agua liquida que se congela al llegar a tierra
0 agua sélida. Mezclas de estos tres tipos pueden caer de manera
simultdnea. La lluvia que se congela en contacto con una masa de
aire mas fria situada a ras del suelo se denomina lluvia angel. Las
formas sdlidas de precipitacion, agua congelada, incluyen la nieve y

diferentes formas de granizo (Maderey, 2005).

El pluvibmetro mide directamente la precipitacién liquida o
pluviometria. En el caso de haber nieve en el pluvibmetro ésta se
funde con una cantidad conocida de agua caliente y se determina

como litros de agua liquida.

La precipitacion se mide en milimetros o en litros por metro
cuadrado. Las dos unidades son equivalentes, ya que un litro en un

recipiente de 1 metro cuadrado sube un milimetro.
Ciclo hidrologico

Corresponde al foco central de la hidrologia, no tiene principio ni
fin y sus procesos ocurren en forma continua; inicia con la
evaporacion del agua de los océanos y de la superficie terrestre
convirtiéndose parte de la atmosfera, luego ésta se precipita en la
misma superficie o en los océanos, posteriormente el agua que se
precipita es interceptada por la vegetacion que se convierte el flujo
superficial o subsuperficial que se convierte en escorrentia superficial

gue regresa a los océanos (Chow, Maidment, & Mays, 1994).
Evapotranspiracion

La evapotranspiracion (ET) es la suma de la evaporacion y la
transpiracién vegetal desde la superficie del suelo hacia la atmdsfera.
La evapotranspiracion es parte importante del ciclo del agua. La
evapotranspiracion potencial (ETP) es la representacion de la
demanda medioambiental y representa la tasa de evapotranspiracion

de una vegetacién densa baja, homogénea y con suficiente agua

18



para no limitar su crecimiento, es decir que cubre completamente el
suelo, con un peso uniforme y suficientemente provista de agua
(Maderey, 2005).

— Evapotranspiracion Potencial (ETP): es la cantidad méaxima
de agua que puede evaporarse desde la superficie del suelo
cubierto por vegetacion y sin llegar a un estrés hidrico (FAO,
2006).

— Evapotranspiracion de Referencia (ETo): representa la tasa
de evapotranspiracion de un cultivo en especifico con
caracteristicas de crecimiento similar que cubren totalmente
el suelo y con la cantidad necesaria de agua para que no
exista un déficit hidrico (FAO, 2006).

— Evapotranspiracion real (ETr): cantidad real de
evapotranspiracion, es decir lo que se encuentra en el campo
de estudio, para el célculo de ETr se necesita mas parametros
a diferencia de la ETP y ETo (WIKIPEDIA, 2015)

— Coeficiente de cultivo (Kc): el coeficiente de cultivo es un
valor de ajuste para el calculo de la ETr y se presenta en
tablas dependiendo las caracteristicas de cada cultivo (FAO,
2006).

Factores que influyen en la evapotranspiracion:

Etapa de crecimiento de las plantas,

Porcentaje de cubrimiento del suelo,

Radiacion solar,

Humedad,

— Temperatura y viento.

En relacion a las estimaciones de evapotranspiracion podemos

nombrar las siguientes:
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2.2.8.

— Meétodos indirectos que utilizan formulas matematicas, la
mas conocida y utilizada es la del método FAO-56

Penman — Monteith.

— Meétodos directos para calcular la evapotranspiracion real
gue hacen uso de dispositivos llamados lisimetros que
consisten en tener una parcela de tierra cultivada sobre
una bascula de precisién de gran tamafo. Con ello se
consigue medir las pérdidas de peso que, con las debidas
correcciones, se consideran pérdidas de agua por
evapotranspiracién (Ramakrishna, 1997).

Entre los métodos indirectos mas comunes para calcular la

evapotranspiracion potencial destacan los siguientes:
Métodos de calculo

— Radiacion: este método precisa disponer de datos mensuales de
temperatura media, humedad relativa media, nimero de horas de

sol y velocidad del viento diurno (Carchi, 2015).

— Penman: este método requiere disponer de temperaturas medias
mensuales, humedades relativas media y méaxima, numero de
horas de sol, velocidad del viento y estimacién de la relacion entre
velocidades del viento diurnas y nocturnas (Allen, Pereira, Raes,
& Smith, 2006).

— Blaney-Criddle: se basa en los datos de temperatura media,
humedad relativa minima, nimero de horas de sol y velocidad
diurna del sol (Carchi, 2015).

— Hargreaves: es necesario datos de temperatura y radiaciéon solar
para realizar el calculo de evapotranspiracibn potencial

(Hargreaves & Samani, 1985).

— Thornthwaite: tan soélo requiere los datos de temperatura media
mensuales, y permite calcular la evapotranspiracion potencial

mensual.
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2.2.9.

Entre los métodos mas utilizados, por su simplicidad para el
calculo de la evapotranspiracion esta el método de Thornthwaite, uno
de los métodos empiricos mas practicos para realizar célculos
detallados de balances anuales y mensuales de agua, y ampliamente

usado.

El método de Thornthwaite aporta valores aceptables en zonas
mas 0 menos humedas, en cambio no funciona bien para las zonas

aridas o semiaridas (Vorhauer & Hamlett, 1996).

La falta de informacibn en zonas de montafia como la
inexistencia de datos de variables como la humedad, la radiacién, la
velocidad del viento, etc., ha conducido a estimar la
evapotranspiracion mediante la aplicacion del método empirico de
Thornthwaite (1948), que Unicamente necesita los datos mensuales

de temperatura media.
Oferta hidrica

Porcion de agua, que después de haberse precipitado sobre la
cuenca y haber satisfecho la evapotranspiracion e infiltracion,
escurre por los cauces mayores de los rios y corrientes superficiales;
ademas de alimentar lagos, lagunas y reservorios confluye con otras
corrientes y llega directa a indirectamente al mar. Razén por la cual
esta proporcion de agua se considera como escorrentia superficial
(CORPONARINO, 2019).

2.2.10. Demanda hidrica

Agua que es utilizada en el consumo humano, con la finalidad de
satisfacer las necesidades domésticas, individuales o colectivas y en
especial las actividades destinadas a la comercializacibn o

distribucion que no requieran elaboracion (Pizarro, 2010).
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2.2.11. Uso primario del agua

Consiste en el uso directo y efectivo del agua en las fuentes
naturales y cauces publicos, con la finalidad de satisfacer las
necesidades humanas primarias. Comprende el uso del agua para la
preparacion de alimentos, consumo directo y el aseo personal, asi
como también su uso en las ceremonias culturales, religiosas y

culturales (Autoridad Nacional del Agua, 2019).
2.2.12. Uso poblacional del agua

Consiste en la extraccién de agua de una fuente por medio de un
sistema de captacién, tratamiento y distribucion con la finalidad de
satisfacer las necesidades humanas basicas de preparacion de
alimentos y habitos de aseo personal (Autoridad Nacional del Agua,
2019).

2.2.13. Uso productivo del agua

Consiste en la utilizacion de caracter exclusivo de los recursos
hidricos como insumo para el desarrollo de una actividad econémica
y para ejercer dicho uso se requiere de permiso o autorizacion de uso
del agua otorgado por la Autoridad Nacional del Agua (Autoridad
Nacional del Agua, 2019).

2.2.14. Demanda hidrica poblacional

Consiste en la cuantificacibn necesaria para satisfacer las
necesidades hidricas humanas dentro de un area determinada. El
uso poblacional consiste en la captacion del agua de la fuente o red

publica debidamente tratada (Autoridad Nacional del Agua, 2019).
2.2.15. Poblacion actual y futura

Se determina partiendo de los censos de poblacion vy
proyecciones del INEI. En caso de que la informacion de la poblacién

no se encuentre actualizada se deben aplicar métodos matematicos

22



o un modelo simplificado, para el cual se tiene el siguiente método

aritmético.
Pd = Pi(1 +r)" (Ecuacion 4)

Donde:

Pd (habitantes) : Poblacion proyectada

Pi (habitantes) : Poblacion inicial

r (%) : indice de crecimiento de poblacién anual
n (afos) : Periodo de analisis

2.2.16. Dotacion de abastecimiento de agua para consumo

poblacional

Basado en el consumo per capita (L/hab./dia) y el nimero de
personas para obtener el volumen requerido (m3/mes o m?afio), para
determinar el consumo actual y proyectado se pueden adoptar los

siguientes criterios:

Dotacién recomendada segun region geografica
— Dotacién de otras localidades con caracteristicas similares

— Curva de demanda obtenida con informacién del consumo
familiar ante opciones de precio, tomando en cuenta a
consumidores del sistema publico de agua potable como

consumidores de fuentes alternativas
— Dotaciones de consumo de agua determinados a través
de medidores testigos

2.2.17. Demanda hidrica de consumo por riego

La demanda de agua por riego es la cantidad de agua necesaria
para satisfacer los requerimientos durante todo un periodo vegetativo
de los cultivos que se desarrollan dentro de un sistema de riego
(Pizarro, 2010).
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2.2.18. Balance hidrico en riego

El balance hidrico en proyectos de riego permite establecer la
relacion entre la oferta o disponibilidad de agua y demanda de agua
de los cultivos programados; ademas permite conocer el déficit o

excedente en la fuente de abastecimiento (Pizarro, 2010).
Areas de cultivo
Se consideran las areas parciales para cada cultivo.
Coeficiente de uso consuntivo del cultivo

Este coeficiente expresa la diferencia entre la evapotranspiracion
de la superficie cultivada y la superficie del pasto de referencia, el
cual depende de las caracteristicas anatomicas, morfolégicas y
fisiolégicas de cada especie de cultivo y expresa la capacidad del
cultivo de extraer el agua del suelo en las diferentes etapas del
periodo vegetativo (FAO, 2006).

En la siguiente figura, se puede observar la curva generalizada

del periodo de cultivo.
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Figura 2. Curva generalizada del periodo de cultivo
Fuente: FAO (2006).
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Uso consuntivo del cultivo, factor Kc ponderado

Se calcula utilizando la siguiente expresion:

(Ecuacion 5)
L(Ax*Kc)

K =
c pond SA

Evapotranspiracion de referencia (ETO)

Es importante contar con un método estandar para el calculo de
la evapotranspiracion de referencia (ETo) en base a informacion
meteoroldgica (FAO, 2006).

El método de FAO Penman-Monteith recomienda como el Unico

método para determinar la evapotranspiracion de referencia ETo.

ET = 0.48A(R, — G) +v (T?—%) *H2 — (&5 — €a) (Ecuacion 6)

© A+y(1+0.34u,)

Donde:

ETo : Evapotranspiracion de referencia (mmdiat).

Rn : radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m-2dia-
1).

G : Flujo del calor del suelo (MJ m-2diat).

T : Temperatura media del aire a 2 m de altura (°C).

uz : Velocidad de viento a 2 m de altura (m s).

€s : Presién de vapor de saturacion (kPa).

€a : Presion real del vapor (kPa).

es—e : Déficit de presion de vapor (kPa).

A : Pendiente de la curva de presién de vapor (kPa °C-
1).

r : Constante psicométrica (kPa °C-1).
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Determinacion de la evapotranspiraciéon de cultivo (ETC)

De acuerdo con el enfoque del coeficiente de -cultivo, la
evapotranspiracion del cultivo ETc se calcula como el producto de la
evapotranspiracion del cultivo de referencia ETo y el coeficiente de

cultivo Kc:
ETc = Kc = ETo (Ecuacion 7)

Donde:
ETc: Evapotranspiracion del cultivo (mm/d-1)
Kc: Coeficiente de cultivo (adimensional)

ETo: Evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm/d-1)
Precipitacion efectiva (mm)

Cantidad de agua del total de la precipitacion que aprovecha el

cultivo para cubrir sus necesidades parciales o totalmente.
Requerimiento de agua (mm)

Lamina adicional de agua que se debe aplicar a un cultivo para
cubrir sus necesidades, se expresa como la diferencia entre la ETc y
la precipitacion efectiva.

Requerimiento de agua = ETc — P.Efectiva (Ecuacion 8)

Requerimiento volumétrico neto de agua (m3/ha/mes)
Es el volumen de agua que requiere una hectarea de cultivo:

Requerimiento vol.neto .
(Ecuacion 9)
= Requerimiento de agua(mm) * 10
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Eficiencia de riego

Factor que indica la eficiencia del aprovechamiento del agua, en
la siguiente tabla se muestran los valores de los diferentes tipos de

riego.

Tabla 1. Eficiencia de riego segun el sistema de riego

Método de riego Ra!”go. ,de eficiencia d(_a
aplicacion en porcentaje
Superficial
Riego tradicional o tendido 10-30
Riego en curvas de nivel 30-60
Riego por bordes 40 - 80
Riego por surcos 40 -85
Presurizado
Riego por aspersion 50-90
Riego por microjet 60 — 95
Riego por goteo 65 —-95

Requerimiento bruto del agua

Se sugiere emplear la siguiente ecuacion:

Req.de volumen neto

Req.vol.bruto = (Ecuacion 10)

Ef.deriego proyecto

Areatotal de la parcela (Area total)

Representa la cantidad de terreno de cultivo a irrigar con el

proyecto.
Caudal de disponibilidad a la demanda (L/s)

Caudal requerido por el sistema de riego, de manera que se

pueda satisfacer las necesidades de todos los usuarios.

Qdem = Area total * MR (Ecuacion 11)

2.3. Definicién de términos

Precipitacion. - Se denomina precipitacion al agua que proviene de la
humedad atmosférica y cae a la superficie terrestre, principalmente en

estado liquido como lluvia, o sélidos como nieve o granizo (UNESCO,
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2.4,

1979). Como generalmente, las precipitaciones son la Unica fuente de
humedad que llega a la superficie terrestre, la exactitud en su medicion y
su evaluacion es determinante en el resultado del balance hidrico.
Lamentablemente, no se puede estimar con un alto grado de exactitud ya
gue una parte del error radica en la pérdida que tiene la precipitacion en la
caida (UNESCO, 1979).

Temperatura. - La temperatura es de gran importancia dentro del ciclo
hidrologico debido a que esta variable climética se encuentra ligada a la

evapotranspiracion y al periodo vegetativo de los cultivos.

Evaporacién. - La evaporacion es el proceso por el cual una cantidad
de agua cambia de estado liquido a vapor. Para el calculo del balance
hidrico superficial, se considera la evaporacion la que se produce desde

una superficie libre de agua como lagos, embalses y pantanos.

Evapotranspiracion. - La evapotranspiracion (ET) se define como la
pérdida de humedad de una superficie por evaporacion directa junto con la
pérdida de agua por la transpiracién de la vegetacion. Es la suma de la
cantidad de agua que pasa a la atmosfera por los procesos de evaporacion
del agua interceptada por el suelo y de la transpiracion de las plantas
(UNESCO, 1979).

Balance hidrico superficial. - El balance hidrico es un método de
investigacion del ciclo hidrolégico, que analiza el equilibrio entre todos los
recursos hidricos que ingresan y salen del sistema en un intervalo de

tiempo determinado.
Hipodtesis
2.4.1. Hipo6tesis general

La relacién de la oferta hidrica y demanda hidrica de la laguna

de Tipicocha del distrito de Apata - Jauja, es positiva y directa.
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2.4.2.

Hipotesis especificas
a) La relacion que existe entre la oferta hidrica y el consumo
poblacional de la laguna de Tipicocha es directa.

b) La relacién de la oferta hidrica y el consumo agricola de la

laguna de Tipicocha es directa.

2.5. Variables

2.5.1.

2.5.2.

Definicion conceptual de la variable

Variable independiente (X): Oferta hidrica: Porcion de agua,
qgue después de haberse precipitado sobre la cuenca y haber
satisfecho la evapotranspiracion e infiltracion, escurre por los cauces
mayores de los rios y corrientes superficiales; ademas de alimentar
lagos, lagunas y reservorios confluye con otras corrientes y llega
directa a indirectamente al mar. Razén por la cual esta proporcién de
agua se considera como escorrentia superficial (CORPONARINO,
2019).

Variable dependiente (Y): Demanda hidrica: Agua que es
utilizada en el consumo humano, con la finalidad de satisfacer las
necesidades domésticas, individuales o colectivas y en especial las
actividades destinadas a la comercializacién o distribucion que no

requieran elaboracion (Pizarro, 2010).
Definicién operacional de la variable

Variable independiente (X): Oferta hidrica: La oferta hidrica de
la Laguna de Tipicocha se estimé con la informacion de la
precipitacion, evapotranspiracion y temperatura de la zona, de la cual

se obtuvo posteriormente la escorrentia superficial.

Variable dependiente (Y): Demanda hidrica: En cuanto a la
demanda hidrica de la Laguna de Tipicocha, se obtuvo a partir de la
informacion de poblacion cercana a la zona de estudio, como también

fue necesario la informacion de los cultivos propios de la zona para
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satisfacer las necesidades de consumo poblacional como de uso

agricola con la disponibilidad hidrica de la zona de estudio.
2.5.3. Operacionalizacion de la variable

Enla Tabla 2 se puede observar la operacionalizacién de variable

de la investigacion.
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Tabla 2. Operacionalizacién de las variables.

Variable independiente (X): Oferta
hidrica

Oferta hidrica

Variables Dimensiones Indicadores Unidad Fuente
Precipitacion mm SENAMHI
Temperatura °C SENAMHI
Evapotranspiracion mm/mes Hojas de célculo

Factor de correccion F

Adimensional

Hojas de célculo

indice térmico anual

Adimensional

Hojas de célculo

Exponente en funcion de la

Adimensional

Hojas de célculo

Variable dependiente (Y): Demanda
hidrica

temperatura
Numero de habitantes Habitantes INEI
Consumo :
poblacional Dotacién L/dia Reglame_r_1to l\_lacmnal de
Edificaciones
Tipo de cultivo Adimensional Bibliografia
Consumo Precipitacién mm SENAMHI
agricola Evapotranspiracién mm/mes Hojas de célculo
Eficiencia de riego Adimensional Bibliografia

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.

3.2.

CAPITULO il
METODOLOGIA

Método de investigacion

Segun Sanchez y Reyes (2015), afirma que el método es el proceso de
indagacion para tratar un conjunto de problemas que no conocemosy es la
manera sistematizada de hacer uso del pensamiento reflexivo; incluyendo
la solucién de problemas de la sociedad que aun no han sido investigados

o llevan hacia otra direccion.

En ese sentido, la presente investigacion utilizé el método cientifico ya
gue se desarroll6 de manera organizada y sistematica la informacion y los

resultados necesarios para hacer posible la investigacion.
Tipo de investigacion

De acuerdo con Ramirez (2010), la investigacion aplicada utiliza la
teoria para la solucion de problemas concretos y se encuentra relacionada
de manera directa con la investigacion pura, ya que las teorias que
descubre esta ultima permiten la estructuracion de soluciones concretas a

problemas de la realidad.

El tipo de investigacion fue aplicada porque se hace uso de los

conocimientos para determinar la oferta y demande hidrica de la Laguna

32



3.3.

3.4.

3.5.

de Tipicocha, con la finalidad de satisfacer las necesidades de consumo
humano y consumo agricola de la poblacion que se encuentre cerca de la

Laguna.
Nivel de investigacion

Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), menciona que la
investigacion correlacional asocia variables mediante un patron predecible
para un grupo o poblacion; en este caso la correlacion se desarrollé entre

la oferta hidrica y la demanda hidrica de la Laguna de Tipicocha.
Disefio de investigacion

Para Orellana (2014), el disefio no experimental observa los fenémenos
tal y como ocurren en su contexto o ambiente natural y el investigador no
tiene el control sobre las variables y tampoco puede influir sobre ellas. Para
el cual, la recoleccién de datos y el alcance del estudio es transversal ya

gue la recoleccién de datos se realizé en un determinado momento.
Poblacién y muestra
3.5.1. Poblacion

La poblacién correspondi6 a la laguna de Tipicocha, ubicada en

el distrito de Apata, provincia de Jauja del departamento de Junin.
3.5.2. Muestra

No se utilizé técnica de muestreo, pues esta constituyé a la
totalidad de la poblacion; es decir, la laguna de Tipicocha ubicada en
el distrito de Apata de la provincia de Jauja y departamento de Junin,

tal como se observa en la siguiente figura:
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Figura 3. Laguna de Tipicocha - Vista panoramica.
Fuente: Elaboracion propia.

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Observacion directa: La observacion es una técnica que consiste en
determinar las propiedades mediante la percepcion al momento de la toma
de datos; en ese sentido esta técnica tendra mayor relevancia cuando se
realice la visita a campo y se discuta en funcion a los resultados obtenidos

de la investigacion.

Analisis de documentos: Consiste en recopilar informacion
bibliografica, el cual puede ser en material fisico o digital, los datos
obtenidos se utilizardn para elaborar una metodologia que permita la
organizacion de dicha informacion, asi como también para realizar la

estimacion del caudal del rio en estudio.

Trabajo en gabinete: Consiste en el procesamiento de datos,
propiamente dicho en gabinete, el cual procedera con el ordenamiento de
los datos de la Laguna de Tipicocha, posteriormente se realizara los
céalculos de oferta y demanda hidrica respectivamente, como se describe

en las siguientes lineas:

- Paso 1: Ordenamiento de datos de precipitacién de la Laguna
de Tipicocha.
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- Paso 2: Ordenamiento de datos de temperatura de la Laguna de

Tipicocha.
- Paso 3: Calculo de evapotranspiracion de la zona de estudio.

- Paso 4: Calculo de la escorrentia superficial de la zona de

estudio.
- Paso 5: Calculo de la demanda hidrica por consumo poblacional.

- Paso 6: Calculo de la demanda hidrica por consumo agricola.
3.7. Procesamiento de datos

El procesamiento de la informacion se realizara con la finalidad de
ordenar la informacion obtenida; las cuales se realizaran en un programa
en particular, del trabajo en gabinete y su presentacion en el informe final
de investigacion. En ese sentido en la presente investigacion se hard uso
del MS-Excel para procesar los datos y el SPSS 22 para realizar la prueba
estadistica de la hipotesis planteada, con la finalidad de obtener tablas,
graficos y matrices de tabulaciéon que faciliten la comprension de la

informacion obtenida.
3.7.1. Oferta hidrica
Precipitacion en la zona de estudio

En la siguiente tabla, se puede observar la precipitacion en el
area de influencia de la Laguna de Tipicocha para un periodo de 15
afios el cual esta comprendido entre el afio de 1998 y 2012. De otro
lado, es importante mencionar que los datos se obtuvieron de la base
de datos de SENAMHI.
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Tabla 3. Precipitacion mensual en la Laguna de Tipicocha

Mes Maximo Promedio Minimo
Ene. 98 68 28
Feb. 105 71.4 49
Mar 117 75.5 39
Abr. 60 41.3 9
May. 44 12 1
Jun. 8 2.2 0
Jul. 14 2.2 0
Ag. 29 13 0
Sep. 30 11.4 0
Oct. 133 103 91
Nov. 115 104.1 a0
Dic. 197 88.5 54.2

Fuente: SENAMHI.

Del mismo modo, se puede observar la figura de la precipitacion

mensual en la Laguna de Tipicocha.
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Meses

——Precipitacion promedio

Figura 4. Precipitacion en la Laguna de Tipicocha.
Fuente: Elaboracién propia.

Temperatura de la zona de estudio

Sep.

Oct. Nov. Dic.

Precipitacion minima

La siguiente tabla, muestra la temperatura en la Laguna de

Tipicocha, para un periodo de 15 afios.
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Tabla 4. Temperatura en la Laguna de Tipicocha

Mes Méaximo Promedio Minimo
Ene. 12.1 9 51
Feb. 11.7 8.8 5.1
Mar 11.7 8.9 55
Abr. 10.4 8.2 55
May. 7.7 6.6 5.3
Jun. 6.5 5.4 4.5
Jul. 6.2 5.1 4
Ag. 7.3 6.3 4.8
Sep. 9.5 7.7 5.2
Oct. 11.5 9.1 5.4
Nov. 12.6 10 6.9
Dic. 11.5 9.5 5.8

Fuente: SENAMHI
En la siguiente figura, se puede apreciar la representacion de la

temperatura méaxima, promedio y minima de la Laguna de Tipicocha.

Temperatura en la Laguna de Tipicocha

Temperatura (°C)
(=2}
o

4.0
2.0
0.0
Ene Feb Mar Abr May Tun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Meses
—@— Temperatura maxima =@ Temperatura promedio Temperatura minima

Figura 5. Temperatura en la Laguna de Tipicocha.
Fuente: Elaboracién propia.

Evapotranspiracion

Existen dos tipos de superficies de terreno, una natural y otra de
riego, por lo que el célculo de la evapotranspiracion dependio del tipo

de superficie que se tuvo.
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Una superficie natural se identifica cuando la superficie regada
es muy pequefa en relacion al area total. Dentro del area limitrofe de
la Laguna de Tipicocha se tiene un total de 6.7 km? de area verde
qgue, con respecto al total del area de la subcuenca, equivaldria al

0.59 %. Por lo tanto, la Laguna de Tipicocha es una superficie natural.

Para calcular la evapotranspiracion en la laguna Tipicocha, se
utilizé el método de Thornthwaite el cual consiste en calcular para
cada mes la evapotranspiracién potencial y a partir de su suma,
calcular el valor anual. Tiene la ventaja de utilizar en sus célculos dos
factores, la temperatura media mensual y la latitud, que
implicitamente introduce la duracion tedrica de la insolacion; y tiene

como desventaja no tomar en cuenta la humedad del aire.

Para hallar la evapotranspiracion potencial, se utiliza la siguiente

ecuacion:
ETP = 16F * (10 * §)A (Ecuacion 12)
Donde:
ETP : Evapotranspiracion (mm/mes).
F : Factor de correccion por latitud y duracion del mes.
T : Temperatura media mensual (°C).
I - indice térmico anual.
A : Exponente en funcion de la temperatura.

Célculo del factor de correcciéon F

Para el calculo del factor de correccién (F), serd necesario saber
el nimero de horas de sol tedricas (N) para cada mes dependiendo
de la latitud en la que se encuentra la estacion. El factor de correccion

tiene la siguiente expresion:
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N d )
= — Ecuacion 13
F=12*30 ( )

Donde:
N = Numero de horas de sol teéricas (Anexo 4, latitud 12°S)
d = Numero de dias que tiene el mes analizado

La siguiente tabla, muestra el factor de correccién mensual.

Tabla 5. Factor de correccion mensual.

Mes N d F
Ene. 12.6 31 1.1
Feb. 12.4 28 1
Mar 12.1 31 1
Abr. 11.7 30 1
May. 114 31 1
Jun. 11.3 30 0.9
Jul. 11.4 31 1
Ag. 11.6 31 1
Sep. 11.9 30 1
Oct. 12.3 31 1.1
Nov. 12.6 30 1.1
Dic. 12.7 31 1.1

Fuente: Elaboracién propia.

Célculo del indice térmico anual |
Por otra parte, se hizo el célculo del indice térmico anual (1), el
cual se obtiene aplicando la siguiente expresion:

12
Ti .
I = Z:(gl)“314 (Ecuacion 14)
i=1

Donde:
Ti : Temperatura mensual.

La siguiente tabla, muestra el indice térmico anual de la Laguna
de Tipicocha.
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Tabla 6. Calculo del indice térmico mensual.

Mes Promedio
Ene 2.5
Feb 2.4
Mar 2.4
Abr 2.1
May 15
Jun 1.1
Jul 1
Ago 1.4
Sep 1.9
Oct 2.5
Nov 2.9
Dic 2.6

Fuente: Elaboracién propia.

Célculo del exponente en funcién de latemperatura A

Para lo cual se aplico la siguiente expresion en funcion del indice

térmico anual;

A=675+10"7 %13 —7.71 %1075 % I2 + 0.01792 = I + 0.4924

(Ecuacion 15)

La siguiente tabla, muestra el resultado de calcular el exponente

en funcién de la temperatura (A), habiendo calculado el indice

térmico anteriormente.

Tabla 7. Calculo del exponente “A” en funcién de la temperatura.

AfiO indice térmico Exponente en funcidn
anual (1) de la temperatura (A)

1998 16.7 0.8

1999 20.5 0.8

2000 15 0.7

2001 15.1 0.7

2002 18.4 0.8

2003 19.4 0.8

2004 20.4 0.8

2005 22 0.9

2006 22.4 0.9

2007 23.9 0.9

2008 24.6 0.9

2009 23.6 0.9

2010 24.5 0.9

2011 26.7 0.9

2012 25.9 0.9

Fuente: Elaboracién propia.
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Habiendo calculado los factores de correcciéon mensual F, asi

como los parametros | y A anuales, se procede segun el método de

Thornthwaite, a calcular la ETP (evapotranspiracion potencial)

mensual para la laguna Tipicocha.

Tabla 8. Evapotranspiracion potencial mensual en mm — método de Thornthwaite.

Mes Maximo Promedio Minimo
Ene 66.20 56.20 39.30
Feb 56.80 49.00 38.40
Mar 60.90 53.20 44.00
Abr 50.90 46.40 39.20
May 44.10 38.60 35.50
Jun 37.30 31.00 26.00
Jul 43.30 30.80 25.60
Ago 44.90 37.60 34.00
Sep 47.30 42.60 0.00

Oct 61.20 55.20 44.10
Nov 66.50 59.70 46.10
Dic 63.00 59.10 47.90

Fuente: Elaboracién propia.

Por otra parte, en la Tabla 8 podemos observar los calculos para

obtener la evapotranspiracion real (ETR), para lo cual se establecen

ciertas hipétesis basadas en efectuar el balance mes a mes.

Las hipotesis son:

a) Se compara cada valor mensual de la precipitacion con la

ETP. Si la precipitacion mensual es superior a la ETP

mensual, entonces:

ETR = ETP (Ecuacion 16)

La diferencia “P - ETR” se acumularia como reserva de humedad,

AH, en el suelo para cada mes.

b) La reserva de agua en el suelo se determina como la

diferencia de la P y la ETR y se acumula con la reserva
del mes anterior, si la hubiera. En ningan caso ésta sera
menor a cero. El excedente AH se almacena como

humedad del suelo aumentando ésta hasta la saturacion
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del suelo, que Thornthwaite consider6 100 mm. El

excedente de los 100 mm, estad disponible para el

escurrimiento y alimentacién subterranea, mas no para

evapotranspiracion.

c) Sila precipitacién mensual es inferior a la ETP, la ETR se

producira tomando la precipitacion mas la reserva del

suelo. La expresion quedaria como:

ETR = PP + AH

(Ecuacion 17)

Tabla 9. Reserva de humedad, AH, para el célculo de la ETR mensual en mm.
Afo | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | TOTAL
1998 |42.2| 47 |138| O 0 0 0 0 0 100 |42.2| 100 | 345.2
1999 |27.7|38.1|105| O 0 0 0 0 0 | 100 |44.3| 100 | 320.6
2000|39.643.3|100| O 0 0 0 0 0 55 |38.3| 100 | 376.2
2001 | 36.8|20.7/46.7| O 0 0 0 0 0 | 100 |42.7|43.2| 290.1
2002 O 100 | 30.5] 5.2 0 0 0 0 0O |100 | 100234 | 359.1
2003| 0 |194,100| O 0 0 0 0 0 | 100 | 100 |26.5| 345.9
2004 0 |[355| O 0 0 0 0 0 0 | 100 | 100 |22.8| 258.3
2005] 0 [216)123| O 0 0 0 0 0O |100 | 100 |24.6| 2585
2006 | 8.7 |155|239| O 0 0 0 0 0 ]100 |353)|26.3| 209.7
2007 ]15.2| 3.1 |100| O 0 0 0 0 0 |100 |26.4|244| 269.1
2008 | 74 0 0 0 0 0 0 0 0 |36.3| 100 |28.6| 172.3
2009 | 42 | 93 |119.2| O 3.9 0 0 0 0 30 [28.3| 100 | 194.9
2010, 345| O 0 241 0 0 0 0 0 |33.2|100 |24.1| 194.2
2011 | 53 | 100 | 100 | O 0 0 0 0 0 |40.7|35.4|31.3| 312.7
2012 | 9.3 |358| O 9.8 0 0 0 0 0O | 100 | 100 |29.1| 284.0
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 10. ETR en mm de la laguna Tipicocha — Método Thornthwaite.
Mes Maximo Promedio Minimo
Ene 63.2 53.4 28
Feb 56.8 49 38.4
Mar 60.9 52.4 39
Abr 50.9 38.8 9
May 35.7 12 1
Jun 8 2.2 0
Jul 14 2.2 0
Ago 29 13 0
Sep 30 11 0
Oct 61.2 55.2 441
Nov 66.5 59.7 46.1
Dic 62.2 57.7 45.1

Fuente: Elaboracién propia.
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Escorrentia superficial en el area de influencia de la laguna

Tipicocha

Se basa en la ecuacion de conservacion de masa (UNESCO,
1979):

Situacién final = Situacién inicial + entradas — salidas (Ecuacion 18)

La ecuacion a utilizar para el balance hidrico superficial en el que

se cuenta con todos los pardmetros involucrados, es la siguiente:
PP=R+ETR+u (Ecuacion 19)

Donde:

PP : Precipitacion en mm.

R : Escorrentia superficial en mm.
ETR: Evapotranspiracion real en mm.
M : Término de discrepancia.

Como se ha mencionado anteriormente, para el estudio del
balance hidrico superficial, s6lo se cuenta con el parametro de la
precipitacion “PP” y la evapotranspiracion real “ETR” calculada en las
tablas anteriores. Por lo tanto, el balance hidrico superficial de la
subcuenca de la Laguna Tipicocha se realizé utilizando la siguiente
expresion (UNESCO, 1979).

R = PP —ETR (Ecuacioén 20)

Los parametros de P y ETR son del afio 1998 hasta el 2012, por
lo que la escorrentia se calculé para ese periodo de tiempo
(UNESCO, 1979).
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Tabla 11. Escorrentia superficial en la laguna Tipicocha en mm.

Mes Maximo Promedio Minimo
Ene 42.1 13.3 0
Feb 60.7 225 0
Mar 62.5 23.1 0
Abr 13.7 2.5 -3
May 8.3 0 -11
Jun 0 0 0
Jul 0 0 0
Ago 0 0 0
Sep 8.4 0.4 0
Oct 79.7 47.8 30.1
Nov 57.9 44.4 30.9
Dic 26.3 30.8 1.6

Fuente: Elaboracién propia

3.7.2. Demanda hidrica por consumo poblacional

Poblacion

En la siguiente tabla, se puede ver la poblacion del distrito de

Apata al cual pertenece la Laguna de Tipicocha.

Tabla 12. Poblacion del distrito de Apata.

Afio Poblacion
2011 4689.00
2012 4564.00
2013 4441.00
2014 4319.00
2015 4198.00
2016 4084.00
2017 3975.00
2018 3868.00
2019 3761.00
2020 3656.00

Fuente: INEI

Ademas de obtener la poblacién, se pudo determinar la tasa de
crecimiento de poblacion del distrito de Apata, la cual tiene un valor
de -2.73 %.

44



Tabla 13. Consumo de agua en el distrito de Apata.

Consumo de agua

La siguiente tabla, muestra el consumo de agua poblacional del

distrito de Apata a donde pertenece la Laguna de Tipicocha.

. Consumo doméstico Otras actividades Consumo total
Ano L/dia mé/afio L/s | L/dia | m®%/afio L/s m3/afio L/s
2016 | 52800.00 | 19272.00 | 0.61 | 60 21.9 0.00069 | 19293.90 | 0.61
2017 | 66720.00 | 24352.80 | 0.77 | 60 21.9 0.00069 | 24374.70 | 0.77
2018 | 67560.00 | 24659.40 | 0.78 | 60 21.9 0.00069 | 24681.30 | 0.78
2019 | 68520.00 | 25009.80 | 0.79 | 60 21.9 0.00069 | 25031.70 | 0.79
2020 | 69480.00 | 25360.20 | 0.8 60 21.9 0.00069 | 25382.10 | 0.80

Fuente: Municipalidad Provincial de Jauja.

3.7.3. Demanda hidrica por consumo agricola

Para el consumo agricola del distrito de Apata, se tomo en

consideracion los cultivos propios de la zona (papa, maiz choclo,

maiz grano, pastos cultivados y alfalfa) con una pequefia area de

cultivo equivalente a 6.88 ha, para la estimacion del caudal requerido

en la zona de estudio. Es asi que la siguiente tabla muestra la

demanda de agua para la agricultura de la zona.
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Tabla 14. Consumo agricola en el distrito de Apata.

Parametro ud. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
ETP mm/dia | 4.28 397 | 371 | 417 361 | 316 | 307 | 349 | 414 | 354 | 384 | 419
Kc ponderado 0.86 088 | 082 1.12 005 | 112 | 112 | 112 | 057 | 081 | 1.05 | 1.07
ETR mm/dia | 370 | 349 | 304 | 468 343 | 355 | 345 | 392 | 235 | 287 | 403 | 447
Precipitacion | = a0 | 1.05 2.26 2.14 1.29 038 | 007 | 007 | 041 | 037 | 277 | 289 | 245
efectiva
Deficit de mm/dia | 1.75 123 | 090 | 3.39 305 | 347 | 338 | 351 | 198 | 010 | 114 | 202
humedad
Ef'c'ﬁgg(')a de % 0.30 030 | 030 0.30 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 030
N d%g'sas al dias 31.00 | 20.00 | 31.00 | 30.00 | 31.00 | 30.00 | 31.00 | 31.00 | 30.00 | 31.00 | 30.00 | 31.00
mm/idia | 582 | 410 | 301 | 1131 | 1017 | 1158 | 1125 | 1169 | 659 | 033 | 380 | 673
Re?jie;'&'z”to m3ha/dia | 58.17 | 41.05 | 30.10 | 113.15 | 101.65 | 115.80 | 112,51 | 11693 | 65.90 | 3.32 | 37.95 | 67.30
m3/ha/mes |1803.17 | 1190.44 | 933.15 | 3394.36 |3151.26|3473.92|3487.77| 3624.95 | 1977.06 | 103.07 | 1138.56 | 2086.38
Area de agua ha 6.09 320 | 320 | 204 241 | 204 | 204 | 204 | 572 | 688 | 688 | 6.88
d;’;gj:;zgo m3mes |10981.0| 3809.0 | 2986.0 | 6925.0 | 7595.0 | 7087.0 | 7115.0 | 7395.0 |11309.0| 709.0 | 7833.0 |14354.0

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Oferta hidricay el consumo poblacional de la Laguna de Tipicocha

La siguiente tabla, muestra la oferta hidrica y el consumo poblacional
en m3/afio, desde el afio 2016 al 2020.

Tabla 15. Oferta hidrica y consumo poblacional.

Afio Oferta hidrica (m®/afio) Consu?rﬁsg%tc))l)acmnal
2016 1150.00 19293.90
2017 1063.00 24374.70
2018 1074.00 24681.30
2019 1089.00 25031.70
2020 1103.00 25382.10

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, se adjunta la representacion grafica de los resultados
mostrados en la tabla; donde se puede apreciar claramente que el consumo

poblacional es mayor en comparacion a la oferta hidrica.
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Figura 6. Oferta hidrica y consumo poblacional.
Fuente: Elaboracién propia.

—&— Consumo poblacional

4.2. Oferta hidricay el consumo agricola de la Laguna de Tipicocha

La siguiente tabla, muestra la oferta hidrica y el consumo agricola en

una pequefia area de cultivo cercana a la Laguna de Tipicocha, los

resultados se muestran m3/mes.

Tabla 16. Oferta hidrica y consumo agricola.

Mes Oft(arrnt?/rrs‘léjsr)lca Consumo para riego (m®/mes)
Ene 51.02 10981.00
Feb 65.85 3809.00
Mar 109.88 2986.00
Abr 50.26 6925.00
May 0.00 7595.00
Jun 0.00 7087.00
Jul 0.00 7115.00
Ago 0.00 7395.00
Set 0.00 11309.00
Oct 334.09 709.00
Nov 447.97 7833.00
Dic 46.59 14354.00

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.

Del mismo modo, la siguiente figura es la representacion grafica de los
resultados mostrados en la tabla anterior, donde se aprecia que el consumo

agricola o también demanda de riego es mayor a la oferta hidrica.

Oferta hidrica y Consumo de riego
16000.00 se
14000.00
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10000.00

8000.00

(33/mes)
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2000.00

0.00 L
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—
=
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—
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—&— Oferta hidrica —&— Consumo para riego

Figura 7. Oferta hidrica y consumo agricola.
Fuente: Elaboracion propia.

Prueba de hipotesis

4.3.1. Oferta hidrica y el consumo poblacional de la Laguna de

Tipicocha

Como prueba de hipotesis para este item, se desarrollo la
correlacion de Pearson del cual se obtuvo la estadistica de regresion,
el valor de critico de F y la curva de regresion que mas se ajusta a

esta correlacion la cual es la funcién polinémica.

Ho: No existe correlacion entre la oferta hidrica y el consumo

poblacional.

Hi: Existe correlacion entre la oferta hidrica y el consumo

poblacional.
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Tabla 17. Estadisticas de la regresion.
Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacién multiple 0.82
Coeficiente de determinacion R? 0.67
R? ajustado 0.56

Error tipico 1671.83
Observaciones 5.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 18. Analisis de varianza de correlaciéon de Pearson - Oferta hidrica y consumo poblacional.

Grados de Suma de Promedio de los = Valor critico
libertad cuadrados cuadrados de F
Regresion 1 17035792.72 17035792.72 6.10 0.09
Residuos 3 8385072.03 2795024.01
Total 4 25420864.75

Fuente: Elaboracién propia.

Del mismo modo, se presenta la curva de correlacién que mas
se ajusta a la relacion entre la oferta hidrica y el consumo
poblacional.

Correlacion - Oferta hidrica y consumo poblacional
(Funcion polindémica)

30.000.00
£ 2500000 P PSRN S
3 20.000.00 e
5 15.000.00
: R2=0.9878
2 5.000.00
O 0.00
1040 1060 1080 1100 1120 1140 1160

Oferta hidrica (m3/afio)

Figura 8. Funcién polinémica — Correlacion entre oferta hidrica y consumo
poblacional.
Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacién

De acuerdo con los resultados de la estadistica de regresion, se
obtuvo que el coeficiente de correlacion multiple (R) fue igual a 0.82

lo que corresponde a una relacion alta directa; del mismo modo es

50



4.3.2.

necesario mencionar el resultado del analisis del analisis de varianza
donde el valor critico de F fue igual a 0.09 >0.05 por lo que se acepta
la hipétesis alterna de que si existe correlacion entre la oferta y el
consumo poblacional; de otro lado también se debe reconocer que la
funcién que mas se ajusta a la relacion entre la oferta hidrica y el
consumo poblacional, es la funcion polindmica ya que el coeficiente
de determinacion (R?) fue igual a 0.9878 de donde se deduce que el
98.78% del consumo de agua poblacional depende de la oferta
hidrica de la Laguna de Tipicocha, mientras que el otro 1.22% del

consumo poblacional depende de otros factores.
Oferta hidricay el consumo agricola de la Laguna de Tipicocha

En cuanto a este item, también se desarroll6 la correlacién de
Pearson del cual se obtuvo la estadistica de correlacion, analisis de
varianza de la correlacion y la funcién que mas se ajusta a la relacion
entre la oferta hidrica y el consumo de agua para riego, cabe

mencionar que se utilizé el programa Ms-Excel para su obtencién.

HO: No existe correlacion entre la oferta hidrica y el consumo

para riego.

H1: Existe correlacion entre la oferta hidrica y el consumo para
riego.

Tabla 19. Estadisticas de la regresion.

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacién multiple 0.37
Coeficiente de determinacién R? 0.14
R? ajustado 0.05

Error tipico 3650.20
Observaciones 12.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 20. Andlisis de varianza de correlacion de Pearson - Oferta hidrica y consumo agricola.

Grados de Suma de Promedio de los = Valor critico
libertad cuadrados cuadrados de F
Regresion 1 20960578.52 20960578.52 1.57 0.24
Residuos 10 133239463.90 13323946.39
Total 11 154200042.40

Fuente: Elaboracién propia.
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Del mismo modo, se presenta la curva de correlacion que mas

se ajusta a la relacion entre la oferta hidrica y el consumo de agua

agricola.
Correlacion - Oferta hidrica y consumo para riego
(Funcion polinémica)
_16.000
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2
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Figura 9. Funcidn polindmica — Correlacion entre oferta hidrica y consumo agricola.
Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion

Segun los resultados de la estadistica de regresion, se obtuvo
gue el coeficiente de correlacion multiple (R) fue igual a 0.37 lo que
corresponde a una relacion baja directa; del mismo modo es
necesario mencionar el resultado del analisis del analisis de varianza
donde el valor critico de F fue igual a 0.24>0.05 por lo que se acepta
la hipétesis alterna de que existe correlacion entre la oferta y el
consumo de agua agricola; de otro lado también se debe reconocer
que la funcidon que mas se ajusta a la relacion entre la oferta hidrica
y el consumo agricola, es la funcién polinébmica ya que el coeficiente
de determinacion (R?) fue igual a 0.3018 de donde se deduce que el
30.18 % del consumo de agua poblacional depende de la oferta
hidrica de la Laguna de Tipicocha a diferencia del 69.82 % del

consumo agricola que depende de otros factores.
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CAPITULO V
DISCUSIONES DE RESULTADOS

Segun la “Guia de balance hidrico superficial” realizado por la UNESCO, el
periodo para el célculo del balance de agua esta condicionado por: la superficie
y topografia de la zona, los parametros hidricos que se deciden analizar para
tipificar el fendmeno, los datos realmente factibles de obtener en las redes de

estaciones y la disponibilidad de informacion simultdnea en toda la zona.

Si bien el periodo medio recomendable para caracterizar el balance es del
orden de 30 afos, se considera que, también es realmente factible realizar un

balance para un periodo mas corto, como por ejemplo de 15 afios.

Para el presente estudio se han obtenido datos pluviométricos desde 1998

hasta 2012, por lo que se tomara como tiempo de analisis 15 afios.

Antes de iniciar con la discusion de los resultados de la correlacion entre la
oferta hidrica y el consumo poblacional, oferta hidrica y el consumo para riego;
es importante mencionar los resultados obtenidos de la oferta hidrica y demanda

hidrica por separado.

En cuanto a la oferta hidrica; se debe iniciar con la precipitacion de la zona
de estudio que se puede apreciar en la tabla 3, de la precipitacion mensual en la
Laguna de Tipicocha, las precipitaciones promedio, maxima y minima que se

encuentran representadas graficamente en la figura 3 y que es en el mes de
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diciembre donde se encuentra la mayor precipitacion con 197 mm mientras que
la minima precipitacion ocurre en los meses de junio a setiembre con Omm de
lamina de agua. Referente a la temperatura de la zona de estudio se tienen los
resultados maximos, minimos y promedios en la tabla 4 y en la figura 4 se
muestra la representacion grafica donde se aprecia que la temperatura maxima
igual a 12.6 °C se tiene en el mes de noviembre y la temperatura minima de 4.0
°C se tiene en el mes de julio. En cuanto a la evapotranspiracion se debe
mencionar que se calcul6 por el método de Thornthwaite el cual requiere del uso
de la ecuacién 12 en la que es necesario el calculo del factor de correccion por
latitud y duracion del mes, temperatura media mensual, indice térmico anual y
exponente en funcion de la temperatura, del cual se obtuvo la evapotranspiracion
potencial maxima, minima y promedio segun la tabla 8. Posteriormente se
calculo la evapotranspiracion real para la que se tuvo dos condiciones donde si
la precipitacion es mayor la ETR seria igual a la ETP y si la precipitacion es
menor que la ETP la ETR seria igual a PP+AH, los resultados obtenidos se
muestran en la tabla 10. Finalmente se calculo la escorrentia superficial para el
cual se empled la ecuacién 20 y los resultados que se obtuvieron se muestran
en la tabla 11 donde se puede apreciar la escorrentia por meses y un resumen

de los valores maximos, minimos y promedios.

En cuanto a la demanda hidrica, se trabajé tanto para la demanda del
consumo poblacional y el consumo para riego. Para la demanda por consumo
poblacional se obtuvo informacion de la poblacién del distrito de Apata, Jauja
desde al afio 2011 hasta el afio actual 2020 del cual se obtuvo la tasa de
crecimiento igual a -2.73 % que se entiende como un decrecimiento de la
poblacién producto de la migracién a la ciudad de las personas en busca de
oportunidades; posterior a ello se determind el consumo de agua para el uso
doméstico y para otras actividades (comercio y otros) en It/dia y m3/afio desde el
afo 2016 al 2020, donde se obtuvo que la demanda de agua para el consumo
poblacional se incrementa a medida que avanzan los afios debido a la deficiencia
de precipitaciones que se experimenta afio a ailo como consecuencia del cambio
climatico. De igual modo es necesario mencionar que la informacion obtenida
para la obtencion de resultados del consumo de agua poblacional, provino de la

Municipalidad de Sincos la cual es cercana a la zona de estudio y tiene
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caracteristicas similares a las del distrito de Apata, hecho que debe ser
considerado como se mencion6 en el acapite 2.2.6.1. de demanda hidrica
poblacional. Para la demanda por consumo agricola se tomé en consideracion
los cultivos de la zona de estudio como la papa, maiz chocla, maiz grano, pastos
y alfalfa para una pequefia area de 6.88ha, es asi que en la tabla 14 se muestra
el resultado del consumo agricola en el distrito de Apata donde se puede apreciar
el volumen demandado en m3/mes, siendo el mes de diciembre que requiere

mas agua para los cultivos.
5.1. Oferta hidricay consumo poblacional de la Laguna de Tipicocha

De acuerdo con los resultados de la tabla 15, en la que se muestra la
organizacion de los resultados de la oferta hidrica y el consumo poblacional
en m3/afo desde el afio 2016 hasta el afio actual 2020, donde se puede
observar claramente que el consumo poblacional es mayor a la oferta
hidrica que se puede observar en la representacion grafica de la figura 5
en la que la linea de color rojo corresponde al consumo de agua poblacional
del distrito de Apata y la linea de color azul representa la oferta hidrica de
la Laguna de Tipicocha, la cual fue obtenida de la escorrentia superficial
natural de la Laguna. Segun lo mencionado se entiende que la demanda
de agua para el consumo poblacional es alta ya que la informacion obtenida
proviene de todo el distrito de Apata que es un area mayor a la de la
Laguna, por lo que esta ultima no podria satisfacer dicha necesidad con
solo la escorrentia superficial de su area natural, por lo que seria necesario
el aporte de otras fuentes como la captacion de la misma precipitacion o la

captacion de agua de un rio que se encuentre cerca del distrito de Apata.

Referente a la prueba de hipétesis realizada, la cual se desarrollo
empleando la correlacion de Pearson para datos cuantitativos como la
oferta hidrica y la demanda por consumo poblacional, se obtuvieron el
coeficiente de correlacion (R) igual a 0.82 equivalente a una relacion alta
de la que se entiende que existe relacion directa entre la oferta hidrica y el
consumo poblacional, por otro lado también se obtuvo el andlisis de
varianza en el valor critico F igual a 0.09es mayor a 0.05 lo que implica la

aceptacion de la hipotesis alterna de que existe relacion entre la oferta
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5.2.

hidrica y el consumo poblacional y finalmente se obtuvo la curva de
regresion que mas se ajusta a dicha relacion la cual fue la funcion
polinémica en la que el coeficiente de determinacién (R?) obtenido fue de
0.9878 del cual se entiende que el 98.78 % del consumo de agua
poblacional depende de la oferta hidrica mientras que el 1.22 % restante
depende de otros factores, de acuerdo con lo mencionado referente a la
curva de regresion se ajusta se debe reconocer que la necesidad para el
consumo poblacional depende en gran medida de la oferta hidrica con la
gue se cuenta por lo que debe ser satisfecha de manera inmediata tomando
en consideracion el aporte de otras fuentes de agua como la captacion de
precipitacion o la captacion de agua algun rio que se encuentre dentro o
cerca al distrito de Apata. Asi mismo, se debe reconocer la comprobacion
de la hipotesis planteada, ya que se demostrd estadisticamente que existe

relacion directa entre la oferta hidrica y el consumo de agua poblacional.
Oferta hidricay consumo agricola de la Laguna de Tipicocha

De acuerdo con los resultados de la tabla 16, en la que se puede
apreciar la organizacion de los resultados de la oferta hidrica y el consumo
agricola en m3/mes, en la que se puede observar claramente que la
demanda de agua por consumo agricola es mayor que la oferta hidrica
haciendo critico el indice de escasez, la representacion gréfica de la tabla
se muestra en la figura 6 donde la linea de color azul representa la oferta
hidrica que proviene de la escorrentia superficial de la Laguna de Tipicocha
y la linea de color rojo representa la demanda de agua por consumo
agricola en la que se tomé en consideracion un area pequefia cercana a la
Laguna de 6.88ha con los cultivos propios de la zona de estudio. Acorde a
lo mencionado, se entiende que la demanda de agua para el consumo
agricola es superior a la oferta hidrica la cual se obtuvo mediante la
escorrentia superficial de la Laguna de Tipicocha que se trabajé como una
superficie natural con la que se cuenta, para el cual se debe reconocer que
los cultivos considerados de la zona requieren una cantidad considerable
de agua para su desarrollo, razén por la cual es necesario del aporte de

una fuente importante de agua como lo puede ser la captacién de agua de
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un rio cercano o que se encuentre dentro del distrito de Apata para su
transporte por medio de canales e incluso la adopcion de un sistema de
riego que no sélo puede satisfacer el pequefio area de cultivo con el que se
trabajé en la investigacién sino a todas las areas de cultivo con la que
cuenta el distrito de Apata ya que los cultivos son la principal fuente de

abastecimiento econdmico para los pobladores de Apata.

En cuanto a la prueba de hipétesis desarrollada, se empleé la
correlacion de Pearson para los datos cuantitativos como la oferta hidrica
y la demanda de agua para el consumo agricola del cual se obtuvo el
coeficiente de correlacion (R) igual a 0.37 que responde a una relacion baja
directa de la que se entiende que existe relacion directa entre la oferta
hidrica y el consumo agricola, de otro lado también se obtuvo el andlisis de
varianza donde el valor critico F fue de 0.23 mayor a 0.05 que implica la
aceptacion de la hipotesis alterna de que existe relacion entre la oferta
hidrica y el consumo de agua agricola y finalmente se obtuvo la curva de
regresion que mejor se ajusta a dicha relacion la cual fue la funcion
polinémica en la que el coeficiente de determinacion (R?) fue igual a 0.3018
del cual se deduce que el 30.28% del consumo de agua agricola depende
de la oferta hidrica mientras que el 69.82% depende de otros factores.
Conforme a lo mencionado queda comprobado la relacién entre la oferta
hidrica y el consumo agricola.

Asi mismo, se debe reconocer gque la Laguna de Tipicocha por ser una
superficie natural que no cuanta con la capacidad de satisfacer las
necesidades de demanda de agua para el consumo poblacional y consumo
agricola, ya que el area de la Laguna es pequefia y menor frente a toda la
superficie geografica del distrito de Apata, no obstante también se debe
reconocer la relacion entre la oferta hidrica, que en este caso se reconoce
como la escorrentia superficial, y el consumo poblacional como también el
consumo por riego debido a que las necesidades de consumo de agua en
diferentes actividades generalmente se satisfacen con cierto porcentaje de
aporte de la escorrentia superficial, sin dejar de reconocer el aporte que

tiene la precipitacion y el caudal de los rios.
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Por otro lado, es importante mencionar el soporte que tiene la
investigacion desarrollada con los antecedentes mencionados en el marco
tedrico. Es asi que segun Diaz y Alarcén (2018) en la tesis titulada “Estudio
hidrolégico y balance hidrico para determinar la oferta y la demanda de
agua de la cuenca de la Quebrada Niscota para un acueducto interveredal
en Nuchia, Casanare”, donde recolectaron informacién histérica para
realizar los calculos de oferta y demanda hidrica, aspecto que se considerd
en el desarrollo de la investigacion. También se considerd a Carchi (2015)
en la tesis titulada “Elaboracion de un balance hidrico de la Cuenca del Rio
Machangara” donde para el desarrollo de dicha investigacién se utilizé la
informacion de las variables de precipitacion, temperatura y
evapotranspiracion, la dltima variable fue desarrollada por el método de
Thornthwaite en funcién de la temperatura y en cuanto a la demanda se
utilizé la informacién de la cercana, aspectos de vital importancia que
también se consideraron para hacer posible la presente investigacion ya
que el célculo de la evapotranspiracion fue realizada por el método y
Thornthwaite y en cuanto a la demanda hidrica también se considero6 la
informacion mas cercana al distrito de Apata el cual fue el distrito de Sincos
debido a que no se conto con informacion disponible del distrito de Apata
donde se encuentra la Laguna de Tipicocha; asi mismo se debe mencionar
la conclusion e esta investigacion pues el autor mencion6 que la cuenca
alta y baja del Rio Machangara present6 déficit del recurso a futuro debido
a los factores climaticos, aumento de poblacion, incremento de usos
industriales, riego, entre otros, hecho también ocurre con la Laguna de
Tipicocha ya que present6 déficit de oferta hidrica por ser una pequefia
area de la que se pretendia satisfacer demandas de agua para un area
mucho mayor sin olvidar la influencia de otros factores como el cambio
climatico entre otros. Para finalizar se tiene el aporte de la tesis de Riccey
Robles (2014) titulada “Evaluacion de la disponibilidad de recursos hidricos
superficiales y estrategias de gestion sostenible en la microcuenca Rio
Negro - Satipo” donde la poblacién de estudio de dicha investigacion fue
toda la microcuenca del Rio Negro y la muestra de estudio estuvo

representada por 20 familias escogidas aleatoriamente, en la que realizaron
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la caracterizacion fisica, socioecondémica y cantidad y calidad del agua,
obteniendo una adecuada oferta hidrica que satisface a la demanda hidrica;
situacion que en comparacion a la presente investigacion la oferta hidrica
no logra satisfacer la demanda hidrica pues como se menciond la Laguna
tiene un pequefio area de aporte a diferencia del distrito de Apata que es
una superficie geografica con mayor demanda donde no es posible lograr

el balance hidrico.
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CONCLUSIONES

1. Como conclusién general, se establece que existe relacion directa entre la
oferta hidrica y la demanda hidrica de la Laguna de Tipicocha, del mismo
modo se debe reconocer que la oferta hidrica de la investigacion representa
la escorrentia superficial de la Laguna que en el procesamiento de datos se
consider6 como un area natural; asi mismo se debe mencionar que la Laguna
no se encuentra en la capacidad de satisfacer la necesidad de demanda
hidrica o también se podria decir que existe déficit del recurso como lo es el
agua, pues es un area pequefia frente a toda una gran superficie geografica
como lo es el distrito de Apata para el cual se tom6 en consideracion la
informacion del consumo de agua poblacional e incluso una pequefia area de
cultivo que requiere grandes cantidades de agua para el adecuado desarrollo
de los cultivos.

2. Referente a la relacion entre la oferta hidrica y el consumo de agua
poblacional de la Laguna de Tipicocha, distrito de Apata — Jauja, se concluye
que dicha relacion es directa ya que el valor obtenido del coeficiente de
correlacion fue de 0.82 positivo y de acuerdo con la escala de medicién
corresponde a una relacion alta directa. Asimismo, se debe mencionar que el
98.78 % de la demanda de consumo de agua poblacional depende de la
oferta hidrica que se obtuvo de la escorrentia superficial en el area natural de

la Laguna.

3. De acuerdo con los resultados obtenidos de la relacion entre la oferta hidrica
y la demanda de agua para el consumo agricola, se concluye que la relacion
es directa con un bajo grado ya que el valor obtenido del coeficiente de
correlacion fue igual a 0.37, con lo que se demuestra que existe relacién
directa entre la oferta hidrica y el consumo de agua en el rubro agricola, cabe
reconocer el area agricola como una pequefia area en la que se consideré
los cultivos propios de la zona de estudio la cual es el distrito de Apata al que

pertenece la Laguna de Tipicocha.
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RECOMENDACIONES

1. En cuanto a la relacidon entre la oferta hidrica y la demanda de agua por
consumo poblacional, se sugiere realizar los célculos de la demanda de agua
para este rubro con informacion de la zona que se encuentre mas cercana a
la Laguna de Tipicocha para asi poder satisfacer dicha necesidad, ademas
de beneficiar a las personas que viven cerca de la Laguna pues segun la
geografia la Laguna se encuentra alejada de las zonas pobladas del distrito
de Apata.

2. Respecto a la relacion de la oferta hidrica y el consumo de agua agricola, se
recomienda de igual modo considerar una pequefia area de cultivo cercana
a la Laguna de Tipicocha con la finalidad de poder satisfacer la demanda de
agua para los cultivos, como también se sugiere considerar uno o varios
cultivos que puedan ser cultivables en dicha zona que de acuerdo con la
geografia se puede considerar como terrenos de cultivo de mediana

capacidad de suelo y que requieran de menor cantidad de agua.

3. Como recomendacion general, se sugiere que para el calculo del
escurrimiento superficial el cual se presenté como la oferta hidrica, se emplee
mayor informacion climatica como también el uso de otros métodos para
mayor exactitud de los resultados. Del mismo modo, también se recomienda
realizar los calculos mencionando las épocas de déficit del recurso,
incrementando el indice de escasez de agua y finalmente proyecciones a

futuro.
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Anexo 1: Matriz de consistencia
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Matriz de consistencia

Titulo: “Oferta hidrica y demanda hidrica de la laguna de Tipicocha, distrito de Apata — Jauja — Junin, 2020”

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
Problema Objetivo Hipotesis Variable Oferta hidrica - Precipitacion. Método: Cientifico
general: general: general: independiente - Temperatura. Tipo: Aplicada
¢Cudl es la | Evaluar la | La relacion de la | (X): Oferta - Evapotranspiracion. | Nivel: Correlacional
relacion de la | relacion de la | oferta hidrica y | hidrica - Factor de correccion | Disefio: No experimental
oferta hidrica y | oferta hidrica y | demanda hidrica F.
demanda demanda hidrica | de la laguna de - Indice térmico anual. | Poblacion y muestra:
hidrica de la | de la laguna de | Tipicocha del - Exponente en | Poblacién: La poblacién
laguna de | Tipicocha, distrito de Apata - funcion de la | correspondio a la laguna de
Tipicocha, distrito de Apata | Jauja, es positiva temperatura. Tipicocha, ubicada en el
distrito de Apata | — Jauja — Junin, | y directa. distrito de Apata, provincia
— Jauja — Junin, | 2020. de Jauja del departamento
20207 de Junin.

Problemas Objetivos Hipotesis Variable - Consumo | - Ndmero de | Muestra: No se utilizd
especificos: especificos: especificas: dependiente poblacional. habitantes. técnica de muestreo, pues
a) ¢, Qué | a) Determinar la | a) La relacién que | (Y): Demanda - Dotacion. esta constituyé a la
relacion existe | relacién entre la | existe entre la | hidrica. totalidad de la poblacion; es
entre la oferta | oferta hidricay el | oferta hidrica y el - Consumo | - Tipo de cultivo. decir, la laguna de
hidrica y el | consumo consumo agricola. - Precipitacion. Tipicocha ubicada en el
consumo poblacional de la | poblacional de la - Evapotranspiracion. | distrito de Apata de la
poblacional de | laguna de | laguna de - Eficiencia de riego. provincia de Jauja vy
la Laguna de | Tipicocha. Tipicocha es departamento de Junin.
Tipicocha? b) Determinar la | directa.

b) ¢Cual es la
relacion de la
oferta hidrica y
el consumo
agricola de la
Laguna
Tipicocha?

relacion entre la
oferta hidrica y el
consumo
agricola de la
Laguna
Tipicocha.

b) La relacién de
la oferta hidrica y
el consumo
agricola de Ia
laguna de
Tipicocha es
directa.
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Anexo 2: Datos meteoroldgicos en la zona de estudio.
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Tabla 21.Precipitacion mensual en la laguna de Tipicocha.

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom. Anual
1998 87 86 58 17 1 1 0 0 5 107 95 197 54.5
1999 88 94 69 32 6 1 1 0 23 122 96 109 53.4
2000 91 86 105 27 8 2 2 13 99 92 105 52.8
2001 83 59 92 29 17 6 5 1 14 115 97 91 50.8
2002 28 100 82 52 6 1 14 2 30 103 103 91 51.0
2003 51 70 108 46 2 1 0 5 11 108 114 91 50.6
2004 42 88 39 20 12 4 4 3 30 133 108 91 47.8
2005 41 74 71 22 5 0 0 1 12 120 108 91 45.4
2006 68 65 82 43 6 8 4 3 4 113 98 91 48.8
2007 72 58 117 31 13 0 3 1 10 101 90 91 48.9
2008 70 52 54 9 11 5 2 23 26 94 101 91 44.8
2009 65 64 78 41 44 3 0 12 4 91 96 104 50.2
2010 98 49 48 53 1 0 0 25 95 115 91 48.0
2011 66 105 116 46 11 1 1 9 24 97 96 90 55.2
2012 70 85 47 60 4 1 4 20 0 111 114 91 50.6
Max. 98 105 117 60 44 8 14 25 30 133 115 197 55.17
Prom. 68 75.7 77.7 35.2 9.8 2.27 2.73 7.13 13.8 107 102 101 50.18
Min. 28 49 39 9 1 0 0 0 0 91 90 90 44.83

Fuente: SENAMHI.
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Tabla 22.Temperatura mensual en la laguna de Tipicocha.

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom. Anual
1998 5.7 5.6 6 5.5 5.3 5.2 6.2 4.8 6.4 7.5 7.6 8.3 6.2
1999 8.1 8.5 8.2 8 6.3 6.1 5.6 6.3 6.3 7.1 6.9 7.8 7.1
2000 6.5 5.9 5.5 5.5 5.9 5 4.5 5.5 5.2 5.4 7.3 7 5.8
2001 5.6 5.1 5.8 6.4 6 4.8 4 6 6.3 6.2 7.4 5.8 5.8
2002 5.1 5.9 6.4 6.2 5.8 5.2 4.4 5.3 7.2 8.7 9.6 8.5 6.5
2003 7.7 7.2 7.5 6.8 6 5.7 4.3 5.5 6.8 7.4 8.5 8.3 6.8
2004 8.1 7.8 7.3 7 6 4.6 5 5.4 6.2 8.1 9.5 9.2 7
2005 7.8 8.2 8.5 7.6 5.7 4.8 4.8 5.7 7.3 9 9.7 9.4 7.4
2006 8.4 7.7 8.6 7.5 6.4 5 5.9 6.1 7 8.7 9.3 9.2 7.5
2007 8.2 9.1 9.1 8.4 6.3 5.1 5 6.2 7.3 9 9.9 9.9 7.8
2008 9.5 9.1 8.5 8.7 6.9 6.1 5.3 6.6 7.7 8.8 9.1 9.4 8
2009 8.9 9 8.9 7.8 6 5 4.9 6 7.3 9.2 10.6 9 7.7
2010 9.6 9.1 8.8 8.2 6.7 4.5 5.1 5.7 7.8 9.5 9.6 10.1 7.9
2011 9.7 10.1 10.1 8.9 7 6.5 5 7 8.3 9.1 10 9.2 8.4
2012 9.5 8.4 8.8 8.5 7.3 5.8 5.7 6.8 8.4 9.4 10.8 9.6 8.2
Maximo 9.7 10.1 10.1 8.9 7.3 6.5 6.2 7 8.4 9.5 10.8 10.1 8.7
Promedio 7.9 7.8 7.9 7.4 6.2 5.3 5 5.9 7 8.2 9.1 8.7 7.2
Minimo 5.1 5.1 55 5.5 5.3 4.5 4 4.8 5.2 5.4 6.9 5.8 5.3

Fuente: SENAMHI.
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Tabla 23. Numero de horas de sol tedricas en el hemisferio Sur.

Lat. Hemisferio Sur

Deg. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
70 24.0 17.4 13.0 8.4 2.7 0.0 0.0 6.4 11.2 15.7 21.7 24.0
68 21.9 16.7 12.9 8.7 4.3 0.0 1.7 7.0 11.3 15.3 19.9 24.0
66 20.1 16.2 12.8 9.1 5.3 2.0 3.7 7.6 11.3 15.0 18.8 22.1
64 19.0 15.8 12.8 9.3 6.1 3.7 4.8 8.0 11.4 14.7 18.0 20.3
62 18.3 155 12.7 9.6 6.7 4.8 5.6 8.3 114 14.5 17.4 19.2
60 17.6 15.2 12.6 9.8 7.2 5.6 6.3 8.7 115 14.3 16.9 18.4
58 17.1 14.9 12.6 9.9 7.6 6.2 6.8 8.9 11.5 14.1 16.5 17.8
56 16.7 14.7 125 10.1 8.0 6.7 7.2 9.2 11.6 13.9 16.1 17.3
54 16.3 14.5 12.5 10.2 8.3 7.2 7.6 9.4 11.6 13.8 15.8 16.9
52 16.0 14.3 12.5 104 8.6 7.5 8.0 9.6 11.6 13.7 15.5 16.5
50 15.7 14.2 12.4 10.5 8.8 7.9 8.3 9.7 11.7 13.6 15.3 16.1
48 154 14.0 12.4 10.6 9.0 8.2 8.5 9.9 11.7 134 15.0 15.8
46 15.2 13.9 12.4 10.7 9.2 8.5 8.8 10.0 11.7 13.3 14.8 15.5
44 14.9 13.7 12.4 10.8 9.4 8.7 9.0 10.2 11.7 13.3 14.6 15.3
42 14.7 13.6 12.3 10.8 9.6 9.0 9.2 10.3 11.8 13.2 14.4 15.0
40 14.5 135 12.3 10.9 9.8 9.2 9.4 104 11.8 13.1 14.3 14.8
38 14.4 134 12.3 11.0 9.9 9.4 9.6 10.5 11.8 13.0 14.1 14.6
36 14.2 13.3 12.3 11.1 10.1 9.6 9.8 10.6 11.8 12.9 13.9 14.4
34 14.0 13.2 12.2 11.1 10.2 9.7 9.9 10.7 11.8 12.9 13.8 14.3
32 13.9 13.1 12.2 11.2 10.4 9.9 10.1 10.8 11.8 12.8 13.7 14.1
30 13.7 13.0 12.2 11.3 10.5 10.1 10.2 10.9 11.8 12.7 135 13.9
28 13.6 13.0 12.2 11.3 10.6 10.2 104 11.0 11.8 12.7 134 13.8
26 135 12.9 12.2 114 10.7 104 10.5 11.1 11.9 12.6 13.3 13.6
24 13.3 12.8 12.2 11.4 10.8 10.5 10.7 11.2 11.9 12.6 13.2 13.5
22 13.2 12.7 12.1 11.5 10.9 10.7 10.8 11.2 11.9 12.5 13.1 13.3
20 13.1 12.7 12.1 11.5 11.1 10.8 10.9 11.3 11.9 12.5 13.0 13.2
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18 13.0 12.6 12.1 11.6 11.2 10.9 11.0 11.4 11.9 12.4 12.9 13.1
16 12.9 12.5 12.1 11.6 11.3 111 111 115 11.9 12.4 12.8 12.9
14 12.7 12.4 12.1 11.7 11.4 11.2 11.2 115 11.9 12.3 12.7 12.8
12 12.6 12.4 12.1 11.7 11.4 11.3 11.4 11.6 11.9 12.3 12.6 12.7
10 12.5 12.3 12.1 11.8 115 114 115 11.7 11.9 12.2 12.5 12.6
8 12.4 12.3 12.1 11.8 11.6 11.5 11.6 11.7 12.0 12.2 12.4 12.5
6 12.3 12.2 12.0 11.9 11.7 11.7 11.7 11.8 12.0 12.1 12.3 12.3
4 12.2 12.1 12.0 11.9 11.8 11.8 11.8 11.9 12.0 12.1 12.2 12.2
2 12.1 12.1 12.0 12.0 11.9 11.9 11.9 11.9 12.0 12.0 12.1 12.1
0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion de la FAO Corporate Document Repository.
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Tabla 24. indice térmico mensual.

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic I

1998 1.2 1.2 1.3 1.2 1.1 1.1 14 0.9 15 1.8 1.9 2.2 16.7
1999 2.1 2.2 2.1 2.0 1.4 1.4 1.2 1.4 1.4 1.7 1.6 2.0 20.5
2000 15 1.3 1.2 1.2 1.3 1.0 0.9 1.2 1.1 1.1 1.8 1.7 15.0
2001 1.2 1.0 1.3 15 1.3 0.9 0.7 1.3 1.4 1.4 1.8 1.3 15.1
2002 1.0 1.3 15 14 1.3 1.1 0.8 1.1 1.7 2.3 2.7 2.2 184
2003 1.9 1.7 1.8 1.6 1.3 1.2 0.8 1.2 1.6 1.8 2.2 2.2 19.4
2004 2.1 2.0 1.8 1.7 1.3 0.9 1.0 1.1 14 2.1 2.6 2.5 20.4
2005 2.0 2.1 2.2 1.9 1.2 0.9 0.9 1.2 1.8 2.4 2.7 2.6 22.0
2006 2.2 1.9 2.3 1.8 15 1.0 1.3 1.4 1.7 2.3 2.6 2.5 22.4
2007 2.1 2.5 2.5 2.2 1.4 1.0 1.0 1.4 1.8 2.4 2.8 2.8 23.9
2008 2.6 2.5 2.2 2.3 1.6 1.4 1.1 15 1.9 2.4 2.5 2.6 24.6
2009 2.4 2.4 2.4 2.0 1.3 1.0 1.0 1.3 1.8 2.5 3.1 2.4 23.6
2010 2.7 2.5 2.4 2.1 1.6 0.9 1.0 1.2 2.0 2.6 2.7 2.9 24.5
2011 2.7 2.9 2.9 2.4 1.7 15 1.0 1.7 2.2 2.5 2.9 2.5 26.7
2012 2.6 2.2 2.4 2.2 1.8 1.3 1.2 1.6 2.2 2.6 3.2 2.7 25.9

Fuente: Elaboracion SENAMHI.
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Tabla 25. Evapotranspiracion

otencial mensual en mm — Método de Thornthwaite.

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic TOTAL
1998 44.9 39.3 44.8 39.2 38.4 36.3 43.3 36.2 44.8 54.1 54.2 60.5 536.0
1999 54.5 50.4 52.9 48.5 40.0 37.3 36.2 40.7 40.4 47.7 46.1 53.2 547.9
2000 51.8 42.9 44.0 41.1 43.6 37.0 35.7 42.1 40.1 441 54.7 55.2 532.4
2001 46.3 38.4 45.6 46.0 44.1 35.8 32.6 44.9 46.2 48.8 55.2 47.9 531.6
2002 39.3 39.3 45.3 41.3 39.4 34.6 31.6 37.3 47.3 58.8 63.1 59.6 536.9
2003 53.5 45.0 50.3 43.4 39.5 36.3 30.1 37.4 44.2 50.5 56.1 57.3 543.7
2004 54.6 47.1 48.1 43.5 38.5 29.6 33.1 35.9 40.0 53.3 60.4 61.2 545.3
2005 51.3 47.6 53.0 45.1 35.5 29.4 30.6 36.1 44.3 56.6 59.8 60.7 549.8
2006 54.3 44.8 53.2 44.3 38.9 30.1 36.2 37.9 42.4 54.7 57.4 59.2 553.5
2007 51.7 50.4 54.5 47.5 37.0 29.5 30.2 37.2 42.6 54.8 59.1 61.6 556.1
2008 58.3 49.9 50.7 48.4 39.6 34.0 31.2 38.7 44.1 53.1 54.3 58.2 560.5
2009 55.9 50.2 53.7 44.7 35.7 29.2 29.9 36.3 42.9 56.2 63.1 56.9 554.6
2010 59.0 50.0 52.4 46.0 38.7 26.0 30.3 34.0 44.8 57.0 57.1 62.2 557.4
2011 57.5 53.1 57.3 a7.7 38.4 34.4 28.1 39.1 45.5 52.9 57.2 55.2 566.3
2012 57.1 45.3 51.1 46.3 40.6 31.5 32.3 38.7 46.6 55.2 62.1 58.1 565.0
Méximo 59.0 53.1 57.3 48.5 44.1 37.3 43.3 44.9 47.3 58.8 63.1 62.2 566.3
Promedio 52.7 46.2 50.5 44.9 39.2 32.7 32.8 38.2 43.7 53.2 57.3 57.8 549.1
Minimo 39.3 38.4 44.0 39.2 35.5 26.0 28.1 34.0 40.0 44.1 46.1 47.9 531.6

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 26. ETR en mm de la Laguna de Tipicocha — Método de Thornthwaite.

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic TOTAL
1998 44.9 39.3 44.8 17.0 1.0 1.0 0.0 0.0 5.0 54.1 54.2 60.5 321.9
1999 54.5 50.4 52.9 32.0 6.0 1.0 1.0 0.0 23.0 47.7 46.1 53.2 367.8
2000 51.8 42.9 44.0 27.0 8.0 2.0 3.0 2.0 13.0 44.1 54.7 55.2 347.7
2001 46.3 384 45.6 29.0 17.0 6.0 5.0 1.0 14.0 48.8 55.2 47.9 354.1
2002 28.0 39.3 45.3 41.3 6.0 1.0 14.0 2.0 30.0 58.8 63.1 59.6 388.3
2003 51.0 45.0 50.3 43.4 2.0 1.0 0.0 5.0 11.0 50.5 56.1 57.3 372.7
2004 42.0 47.1 39.0 20.0 12.0 4.0 4.0 3.0 30.0 53.3 60.4 61.2 376.0
2005 41.0 47.6 53.0 22.0 5.0 0.0 0.0 1.0 12.0 56.6 59.8 60.7 358.7
2006 54.3 44.8 53.2 43.0 6.0 8.0 4.0 3.0 4.0 54.7 57.4 59.2 391.6
2007 51.7 50.4 54.5 31.0 13.0 0.0 3.0 1.0 10.0 54.8 59.1 61.6 390.2
2008 58.3 49.9 50.7 9.0 11.0 5.0 2.0 23.0 26.0 53.1 54.3 58.2 400.4
2009 55.9 50.2 53.7 41.0 35.7 3.0 0.0 12.0 4.0 56.2 63.1 56.9 431.6
2010 59.0 49.0 48.0 46.0 1.0 0.0 0.0 25.0 1.0 57.0 57.1 62.2 405.3
2011 57.5 53.1 57.3 46.0 11.0 1.0 1.0 9.0 24.0 52.9 57.2 55.2 425.2
2012 57.1 45.3 47.0 46.3 4.0 1.0 4.0 20.0 0.0 55.2 62.1 58.1 400.2
Méaximo 59.0 53.1 57.3 46.3 35.7 8.0 14.0 25.0 30.0 58.8 63.1 62.2 431.6
Promedio 50.2 46.2 49.3 32.9 9.2 2.3 2.7 7.1 13.8 53.2 57.3 57.8 382.1
Minimo 28.0 38.4 39.0 9.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 44.1 46.1 47.9 321.9

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 27. Escorrentia superficial en la Laguna de Tipicocha.

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic TOTAL
1998 42.1 46.7 13.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 52.9 40.8 136.5 332.1
1999 335 43.6 16.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 74.3 49.9 55.8 273.2
2000 39.2 43.1 61.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 54.9 37.3 49.8 285.3
2001 36.7 20.6 46.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 66.2 41.8 43.1 254.9
2002 0.0 60.7 36.7 10.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 44.2 39.9 31.4 223.7
2003 0.0 25.0 57.7 2.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 57.5 57.9 33.7 234.3
2004 0.0 40.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 79.7 47.6 29.8 198.0
2005 0.0 26.4 18.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 63.4 48.2 30.3 186.3
2006 13.7 20.2 28.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 58.3 40.6 31.8 193.4
2007 20.3 7.6 62.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 46.2 30.9 29.4 196.8
2008 11.7 2.1 3.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 40.9 46.7 32.8 137.6
2009 9.1 13.8 24.3 0.0 8.3 0.0 0.0 0.0 0.0 34.8 32.9 47.1 170.4
2010 39.0 0.0 0.0 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 38.0 57.9 28.8 170.7
2011 8.5 51.9 58.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 44.1 38.8 34.8 236.8
2012 12.9 39.7 0.0 13.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 55.8 51.9 32.9 206.8
Méximo 42.1 60.7 62.5 13.7 8.3 0.0 0.0 0.0 0.0 79.7 57.9 136.5 332.1
Promedio 17.8 29.5 28.5 2.3 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 54.1 44.2 43.2 220.0
Minimo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 34.8 30.9 28.8 137.6

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 3: Planos
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Anexo 4: Fotografias
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VISITA A SITIO ARQUEOLOGICO TIPICOCHA
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LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO - LAGUNA DE TIPICOCHA

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO - LAGUNA DE TIPICOCHA PARA
LA DEMANDA HIDRICA
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