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RESUMEN

La investigacion titulada “Impacto del cambio climatico en el volumen de
almacenamiento de la laguna Piuray, 2024” tuvo como objetivo determinar el grado de impacto
del cambio climatico en el volumen de almacenamiento durante el periodo completo 2000-
2024. La metodologia comprendié el analisis de informacién climatica PISCO, la modelacion
hidroldgica mediante ArcSWAT, calibrado y validado con SWAT-CUP, la estimacion del
volumen mediante balance hidrico e informacién batimétrica de la Autoridad Nacional del
Agua (ANA), el andlisis de correlacion y la evaluacién de proyecciones CMIP6 bajo los
escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Los resultados evidenciaron variabilidad interanual de la precipitacion, con valores
entre 641.87 y 1024.81 mm y un promedio de 825.76 mm. La temperatura media anual registrd
ademas un incremento de 0.13 °C. El volumen de almacenamiento oscil6 entre 55.97 y 81.30
Mms3, con un promedio de 70.97 Mm3 y una ganancia neta de 10.96 Mm3. La precipitacion
presentd una fuerte relacion con la variacion del almacenamiento (R2 = 0.8529; r = 0.9235),
mientras que la temperatura mostré una relacion menor (R2 = 0.2441; r = 0.49).

Las proyecciones indican incrementos de precipitacion de hasta 7.64 % y 14.38 %, y
aumentos de temperatura de hasta 2.49 °C y 4.93 °C bajo SSP2-45 y SSP5-8.5,
respectivamente. Se concluye que el cambio climéatico influye en la dinamica de
almacenamiento de la laguna Piuray, siendo la precipitacién el principal factor climatico
asociado a la disponibilidad hidrica.

Palabras clave: Cambio climatico, Laguna Piuray, Volumen de almacenamiento,

Balance hidrico, ArcSWAT.



ABSTRACT

The research entitled “Impact of Climate Change on the Storage Volume of Piuray
Lagoon, 2024 aimed to determine the degree of impact of climate change on storage volume
during the complete period from 2000 to 2024. The methodology included the analysis of
PISCO climate data, hydrological modeling using ArcSWAT, calibrated and validated with
SWAT-CUP, the estimation of storage volume through water balance and bathymetric
information provided by the National Water Authority (ANA), correlation analysis, and the
evaluation of CMIP6 projections under the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios.

The results evidenced interannual variability in precipitation, with values ranging from
641.87 to 1024.81 mm and an average of 825.76 mm. The annual mean temperature also
showed an increase of 0.13 °C. Storage volume ranged from 55.97 to 81.30 Mm3, with an
average of 70.97 Mm? and a net gain of 10.96 Mm3. Precipitation showed a strong relationship
with storage variation (R? = 0.8529; r = 0.9235), whereas temperature showed a weaker
relationship (R = 0.2441; r = 0.49).

The projections indicate increases in precipitation of up to 7.64% and 14.38%, and
increases in temperature of up to 2.49 °C and 4.93 °C under SSP2-4.5 and SSP5-8.5,
respectively. It is concluded that climate change influences the storage dynamics of Piuray
Lagoon, with precipitation being the main climatic factor associated with water availability.

Keywords: Climate change, Piuray Lagoon, Storage volume, Water balance,

ArcSWAT.



INDICE GENERAL

RESUMEN ..ttt b e st e e ne e e sbeeanr e e beesnne e Il
ABSTRACT ettt b e bbbt b e et e n e nneeenns v
INDICE GENERAL ...ttt st s enneas \Y
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt re e e nne e IX
INDICE DE FIGURAS : ..ottt sttt nreeanne e X1
INDICE DE ANEXOS ...ttt ettt enneeenne e XXI
INDICE DE PLANOS ...ttt sttt XXV
CAPITULO 1: INTRODUGCCION ....ooiiiiiiiieiieeie ettt 1
1.1.  Planteamiento del problema............cccoviiiiiiiciie e 2

1.2.  Formulacion del problema..........ccccovciiiiiii i 3

1.2.1. Problema General: ..o 3

1.2.2. Problemas ESPECIfiCOS: ........ccceiiieiieiciece e 3

1.3.  Justificacion de 1a INVESLIGACION .........c.coveiviiieiicie e 3

1.3.1. Justificacion por CONVENIENCIA .........cceeieiieeieiie e 3

1.3.2. Justificacion por Relevancia social ............ccccccovveviiiiiiciicie e 3

1.3.3. Justificacion por Implicancias practiCas..........c.cccoeveveieeiecvieseeieenene 4

1.3.4. Justificacion por Valor teOriCO ..........ccceevveveeie i 4

1.3.5. Justificacion por Utilidad metodoldgica ...........cccccvevveveeiicicciciecee 5

1.4.  Objetivo de [a INVESLIGACION..........coviiiiieiece e 5

1.4.1. ODbjetivos generales: .......ccooiiiiiieiie it 5

1.4.2. ODbjetivos eSPECITICOS: .....ccveiiiiiiieie e 5

1.5, Delimitacion de eStUIO ..........ccveiiiiriiiiiicis s 5

1.5.1. Delimitacion eSpacial ...........cccccecveeiieiiiieiecie e 5

1.5.2. Delimitacion temporal...........ccccovieiieii i 7

CAPITULO 2: MARCO TEORICO.......coiiiieieicetseese ettt 8



2.1, Antecedentes de eStUIO. .......cceiiirieiiiiieiei e 8
2.1.1. Antecedentes internacionales...........ccccooeoiiriiiiinciein e 8

2.1.2. Antecedente NaCioNal: ...........ccooeiiiiiinii 11

2.1.3. Antecedente 10Cal: .........cccooiiiiiiiiiii s 14

2.2, BaSES TBONICAS: ... v iuieeeieiiite ettt 16
2.2.1. Cambio climatico y variabilidad en el sistema climatico.................... 16

2.2.2. Volumen de almacenamiento............ccoovrerireiieeiienenese s 20

2.2.3. Cuenca hidrografiCa ..........cccccevieiiiiie i 21

2.2.4. Teledeteccion e informacion geoespacial ...........cccccevevveieieeieiiiennnn, 35

2.2.5. Informacion MeteorolOgiCa.........ccovveieeiieieiicie e 40

2.2.6.  Modelo HIidrolOgiCo .........cceccviiieieiieciece e 43

2.3, HIPOLESIS ...t 55
2.3.1. HipOtesis general.........cooiieieiiiiecc e 55

2.3.2. Hipotesis €SPECITICAS .......ccveviiiiiecie e 55

2.4, VaNaDIES ... 56
2.4.1. Identificacion de variables ... 56

2.4.2. Operacionalizacion de variables.............cccoevveiiiiciieve e 57

2.5.  Definicion de terminos DASICOS .........ccoiiiiiiiiiiiie e 58
CAPITULO 3: METODOLOGIA ..ottt eeees st nes s snensanes 64
3.1.  Alcance de 1a iNVESLIGACION .........cc.coveiuiiieiiecie e 64
3.2.  Disefio de iNVEStIGACION .........c.coiiiiiicce e 64
330 PODIACION. ...t 65
B, MIUBSEIA .o 65
3.4.1. TIPO A8 MUESIIEO ... .ecviiiieieieiectee ettt se et re e sne s 65

3.4.2. Criterios de SelecCiOn de MUESEIA.........cceviereeriieise e 65

3.5.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos ............ccceoeerereiencncninnnne, 66



B DL T CIMICA «eeeeeeee ettt 66
TR T 53 1 0 1] 0 o TP 66

3.5.3. Recoleccion, control de calidad y reprocesamiento de datos

MELEOTOIOGICOS ... .t aae s 68
3.5.4. Regionalizacion de datos histdricos para la cuenca Piuray................. 79
3.5.5. Correccion de sesgo de datos de precipitacion y temperatura ............ 82
3.5.6. Informacion climatica y escenarios SSP .........cccccocevvveviicieieese e, 84
3.5.7. Evaluacién y seleccion de modelos climaticos por escenario............. 87
3.5.8. Informacion hidrometeoroldgica...........cccooveveiiiiiieiieie e 97
3.5.9. Informacion cartografica y satelital............c.cccccooeeveiievi i, 97
3.5.10. Informacidn batimétrica y niveles de espejo de agua ..................... 102
3.5.11. Caracterizacion geoldgica de la cuenca Piuray ...........ccccceeeveeveenene, 109
3.5.12. Caracterizacion hidrogeologia de la cuenca............ccccceeveveiinenenn, 111
3.5.13. Procesamiento y seleccion de MDE.............cccooeveivieivece e, 115
3.5.14. Procesamiento de datos piSCO €N R ......ccccvviiieiiiiiic e, 120

3.5.15. Inventario y caracterizacién de manantiales de la cuenca Piuray ...123

3.5.16. Serie historica de caudales de referencia............ccccocevevriieiciennenn 125

3.5.17. Simulacién hidroldgica en ArCSWAT .......oooeiieveieceeceee e, 127

3.5.18. Balance Hidrico en [a CUBNCA..........cccoeriiiiiiiiiciieee e 148

3.5.19. Volumen de almacenamiento de la laguna Piuray ...........ccccceeueeee. 160

3.6.  Validez y confiabilidad de 10S INStrUMENtOS...........cccovevieiiieiie e 161

3.6.1. Validez de 10S iNStrUMENTOS ..........cceiiiiiiiiiicieee e 162

3.6.2. Confiabilidad de 10S INSIrUMENTOS. .........cerverririeieiiereee e 162

3.7.  Plan de analisis de datos ...........ccoeoiiirerieineieiesesee e 163
CAPITULO 4: RESULTADOS........coiieeieeeeeiseeteessesieses s tsses s sessessesssss s s ssssssensssenens 166

4.1, Par@metroS 08 18 CUBNCA........oooeeeeeeee et e e ee e e e e e e 166



4.1.1. Generalidates.........ccoiiieiiiieieiee e 166
4.1.2. Determinacion de los parametros fisiograficos............cccevveveinnnnnn 166
4.1.3. Determinacion de los Parametros geomorfoldgicos...........ccccueeueeneee. 167
4.1.4. Determinacion de los parametros de Drenaje ...........cccevveveecveinennnnn 171
4.1.5. Resumen de los parametros de la cuenca de estudio......................... 173
4.2.  Resultados del analisis hidrometeoroldgico e hidrol6gico ...........cccceeveeneee. 174

4.2.1. Resultados del analisis de la precipitacion histérica (1981-2024)....174

4.2.2. Analisis de la temperatura maximay minima (1981-2024).............. 198
4.2.3. Resultados de la simulacién con el modelo SWAT .......oevvvieiviiennne. 209
4.2.4. Resultados del balance NiAriCO ........oveee oo, 224

4.2.5. Influencia de la precipitacion y la temperatura en la variacion del
volumen de almacenamiento de la laguna Piuray (2000-2024)..................... 237

4.2.6. Evaluacion del desempefio y seleccion de modelos climaticos globales

(GCM) 239
4.3. Resultados de simulacion bajo escenarios de cambio climatico.................... 244
4.3.1. Analisis de las proyecciones climaticas regionalizadas..................... 244
4.3.2. Proyeccion de precipitacion, temperatura media y caudal................. 249
4.3.3. Tendencia de la precipitacion anual ................ccccooevieieiieiiececiennn 254
4.3.4. Tendencia de la temperatura media anual .............c.cccoevvveiieiiieninnn 255
4.3.5. Tendencia de caudal media anual.............cccccooiiiniinininiiiiccen, 256
CAPITULO 5: DISCUSIONES........cuiieeieeeeeiseeieeeesesieses st seses s sensessssnessenasnen s 257
CAPITULO 6: CONCLUSIONES .......ovieeeeieeeeceersieseseeesseenes s sesesss s asnen s 260
CAPITULO 7: RECOMENDACIONES.......cooeteeireieriesesesesieseesesssssesiesssesesses s sesasseneas 263
CAPITULO 8: REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..........ccovvieeeeieeierereseeeseresn s 264

ANEXOS .. 270



INDICE DE TABLAS:

Tabla 1 Valores interpretativos del factor de forma de una cuenca.............ccccceevvevveiieiiennn, 26
Tabla 2 Clasificacién de una cuenca de acuerdo a su indice de compacidad....................... 27
Tabla 3 Clasificacion de la densidad de drenaje.........cccoveiveveiieieeie e 33

Tabla 4 Principales insumos de informacion geoespacial y su aplicacion en la modelacién

0] To [ o] [oTo [ Tor- WSS 37
Tabla 5 Indicadores estadisticos de deSEMPERO ........ccecveiieiiiiciecie e 54
Tabla 6 Indicadores estadisticos para tener la mejor simulacion..............ccccocceveeiieeieiennn, 54
Tabla 7 Operacionalizacion De Variables ............ccoooviiiiiiiiicieccece e 57
Tabla 8 Ubicacion de las Estaciones MeteorolOgICas ..........ccvcveieeieeiieiieie e ceesieesie e 69
Tabla 9 Ubicacion de las Estaciones Meteoroldgicas de Temperatura ............ccccceeeveeeennn. 80
Tabla 10 Coordenadas de un punto tomada como estacion de la cuenca de estudio............. 82
Tabla 11 Coordenadas UTM y geograéficas de las estaciones cercanas a la cuenca............ 82

Tabla 12 Modelos climéticos globales (GCM) seleccionados del CMIP6 - Fuente:

Copernicus Climate Data Store (CDS).....cccuiiiiiiieiiesie e 87
Tabla 13 Desemperio final del modelo en la fase de validacion..............cccccoveiieiicccciennn, 96
Tabla 14 Caracteristicas fisicas de la laguna Piuray............cccccceveiiiiiciciiciecc e 104
Tabla 15 Resultados de la Batimetria de la Laguna Piuray .............cccocveveieeieeieciecieeee 105

Tabla 16 Registros histdricos mensuales del nivel del espejo de agua de la laguna Piuray

(L) SRS URURPRRSN 108
Tabla 17 Cotas mensuales del nivel del espejo de agua de la laguna Piuray (m.s.n.m.).....108
Tabla 18 Columna estratigrafica de la cuenca Piuray ..........c.ccccocevievecvciecse e 111

Tabla 19 Clasificacion hidrogeologica de las principales unidades geoldgicas de la cuenca

Tabla 20 Comparacion del nivel de espejo de agua de los MDE con el resultado del estudio

DALIMEIIICO ... ettt e e e e e e e e ettt e e e e e e e e et e eeeeeeeeaeneees 119



Tabla 21 Parte 01- Inventario de manantiales exiStentes €N USO ..........ccceevrereirenienieennen, 123
Tabla 22 Parte 02- Inventario de manantiales exiStentes €N USO ..........cccceovrereinenieiieennen, 124
Tabla 23 Caudales de referenCia ...........coceiiiiiiiiiie e 126
Tabla 24 Informacién de entrada del modelo SWAT para la cuenca Piuray....................... 128
Tabla 25 Informacion climética de entrada del modelo SWAT ..., 129
Tabla 26 Tabla de equivalencias de cobertura vegetal ...........ccccoviiiiieiie e, 131
Tabla 27 Equivalencias entre las unidades de suelo ZEE y su correspondencia FAO ........ 132
Tabla 28 Tabla de periodo de SImUlaCION...........ccccoveiiiiicic e 142

Tabla 29 Configuracion de los periodos para la calibracion y validacién del modelo

0] To [ o] [oT o [ Tolo OSSR SPSSURRRIS 144
Tabla 30 Pardmetros de caliDracion ..o 145
Tabla 31 Parametros de flujo superficial ... 150
Tabla 32 Parametros de perfil del SUEIO..........ccciveiiiic i 153
Tabla 33 Parametros de flujo SUDLEITANEO ........ccecveiieiicccecce e 153

Tabla 34 Data de demanda de agua extraida de la laguna por SEDACUSCO 2000 - 2012.

................................................................................................................................................ 156
Tabla 35 Demanda de agua extraida de la laguna por SEDACUSCO 2013 - 2024. ........... 156
Tabla 36 Demanda con fines de uso pecuario en la cuenca Piuray. .........ccccccoeveiveeiieinnnnn, 156
Tabla 37 Demanda poblacional de comunidades de la cuenca Piuray............cccccooevvennnnne. 157
Tabla 38 Demanda agricola en comunidades de la cuenca Piuray ............ccccceevvevveieenenne. 157
Tabla 39 Demanda agricola en comunidades de la cuenca Piuray ...........ccccoeevvevveveenenne. 158
Tabla 40 Cuadro de caracteristicas de areas entre curvas de nivel..............ccoccovieneee, 168
Tabla 41 Parametros de drenaje de la red hidrogréafica - Cuenca Piuray.............c.cccoeueeee. 171
Tabla 42 Parametros morfologicos de la cuenca Piuray ..........cccccccvvevveicieeieeie e 173

Tabla 43 Ubicacion de las Estaciones Meteoroldgicas - Precipitacion...............cccccveueene. 174



Xl

Tabla 44 Resumen Estadistico para Precipitacion de cada estacion obtenido de
Statgraphics CentUIION V L18........cccv ot re e te e nre s 175

Tabla 45 Sintesis del analisis estadistico de precipitacidn obtenido de Statgraphics

CNEUIION V L8 ...t b bbbt e s 187
Tabla 46 Ubicacion de las Estaciones Meteoroldgicas - Temperatura............c.ccceevvennenee. 199
Tabla 47 Coordenadas de un punto tomada como estacion de la cuenca de estudio.......... 204
Tabla 48 Coordenadas UTM y geograéficas de las estaciones cercanas a la cuenca.......... 204

Tabla 49 Datos de Temperatura media mensual estimados para la estacion de la cuenca

Piuray (1981-2024) mediante interpolacion por NWS a partir de 7 estaciones meteoroldgicas

CIFCUNTANTES ...t b bbbt e bbbt b e ne e 205
Tabla 50 Cobertura vegetal en la cCuenCa PIUKaY .........cccocveiieiiiieiie i 210
Tabla 51 Tipos de suelo en la CUBNCA PIUKAY ......c.covvveiieiiieiic e 211
Tabla 52 Distribucion de pendientes en la cuenca Piuray ..........cccocevveveieeieeie s 212
Tabla 53 Desemperfio del modelo SWAT en cada etapa de calibracion.................ccccceeeee. 218
Tabla 54 Parametros 6ptimos obtenidos en la calibracion ..............cccocoeeiveieicccceeee, 219
Tabla 55 Comparacion de indicadores estadisticos entre calibracion y validacion............ 223

Tabla 56 Caudal de aporte hidroldgico de la cuenca a la laguna Piuray - oferta hidrica..225

Tabla 57 Datos de balance hidrico total en la cuenca Piuray en m3/s 2000-2024.............. 227
Tabla 58 Datos de balance hidrico total en la cuenca Piuray en MMC 2000-2024............ 228
Tabla 59 Resumen balance hidrico superficial en MMC.........c.ccccoviiiiiiiicceee e 229
Tabla 60 Resumen balance hidrico subterraneo en MMC ..., 229
Tabla 61 Resumen balance hidrico total en MMC ..., 230
Tabla 62 Balance hidrico en la cuenca Piuray en m3/s 1990-2022 ............ccccceevvvvverrrenenne. 231

Tabla 63 Modelos Climaticos Globales (GCM) seleccionados - CMIP6 (Copernicus,

€SCENAII0S SSP2-4.5 Y SSP5-8.5) .....ciiiiiii ettt 240



Xl
Tabla 64 Indicadores de desempefio (PBIAS, RMSE y R) de los modelos climéticos escenario
SSP2-A4.5 ..t E et r e re e nneeenns 242
Tabla 65 Indicadores de desempefio (PBIAS, RMSE y R) de los modelos climéticos escenario
) T R T TSR PP PP PRUPR 242

Tabla 66 Modelos climéticos seleccionados para el analisis de proyecciones regionalizadas

................................................................................................................................................ 249
Tabla 68 Variacion proyectada de la temperatura media bajo el escenario SSP2-4.5........ 250
Tabla 69 Variacion proyectada de caudal medio bajo el escenario SSP2-45..................... 250
Tabla 70 Proyeccion caudal medio mensual bajo escenario SSP2-4.5............cccccoevveennne, 251

Tabla 71 Variacion proyectada de la precipitacion acumulada bajo el escenario SSP5-8.5

................................................................................................................................................ 252
Tabla 72 Variacion proyectada de la temperatura media bajo el escenario SSP5-8.5........ 252
Tabla 73 Variacion proyectada de caudal medio bajo el escenario SSP5-8.5..................... 253

Tabla 74 Proyeccién caudal medio mensual bajo escenario SSP2-4.5..........cccccccevevvvennane. 253



XM

INDICE DE FIGURAS:

Figura 1 Ubicacion geografica de la laguna Piuray ..........ccccccveiieieiiieieeie e 6
Figura 2 Fases del CMIP - Proyecto de intercomparacion de modelos acoplados. ............... 18
Figura 3 Morfologia de cuenca hidrografica ...........cccccoveveiieiiiic i 22
Figura 4 Curva hipSOmEtrica de UNA CUBNCA .......c..cceeiueereiiesieetesee e esresreesteesre e sreesre e ens 27
Figura 5 Curvas hipsométricas caracteristicas del ciclo de erosiéon de una cuenca.............. 28
Figura 6 Diagrama de frecuencias aritméticas de una CUBNCA ..........ccceeveveerieeieseesie e 29
Figura 7 Transformacion de una cuenca en un rectangulo equivalente...............cccoovevvvennnne. 31
Figura 8 Numero de orden de causes de HOrtON ..........ccvevviiiieiii e 32
Figura 9 Esquema de funcionamiento de la teledetecCion............ccccoovveveiiiieece e 36
Figura 10 Representacion del relieve mediante un modelo digital de elevacion. .................. 37

Figura 11 Distribucién mundial de los principales grupos de suelos segun la clasificacion

Figura 12 Representacion satelital de las caracteristicas de la superficie terrestre en

AMEBIICA EI SUF ...ttt bbb 39
Figura 13 Mapa de Data de PISCO V2.1 .......cciiiieieeee sttt 42
Figura 14 Ciclo HidrologiCo - AFCSWAL..........ccviiiieiie et 44
Figura 15 Cobertura de las areas agricolas en la cuenca de estudio ...........ccccceevveveeireennenne. 47

Figura 16 Areas con cobertura vegetal escasa 0 ausente en la cuenca de estudio con poca

(V=T [=] €= T [0 USSR URRORTUSRPROPN 48
Figura 17 Cobertura vegetal en la zona de estudio...........ccceveeviiiiiie i 49
Figura 18 Cuerpo acuatico superficial de la laguna Piuray ............cccccocevvviiieie i 50
Figura 19 Curva de calibracion del caudal de salida (FLOW_OUT _8) en SWAT-CUP....... 53
Figura 20 Flujograma para el tratamiento de datos hidrometeoroldgicos..............ccccveueee. 69
Figura 21 Diagrama de distancias desde la cuenca Piuray ...........cccccceevviveieesecieieesn e 81

Figura 22 Interfaz de la plataforma de COperniCusS...........ccevvevieiieieece e 85



Figura 23 Interfaz de la plataforma de descarga de COPERNICUS ...........cccocoeiveveeincnenne. 86
Figura 24 Cambios proyectados en temperatura y precipitacion globales..............c..c.......... 89
Figura 25 Interfaz del software CMRYd ............ccoooiiiiiiiic e 92
Figura 26 Diagrama de Taylor de precipitacion mensual (escenario SSP2-4.5)................... 93

Figura 27 Diagrama de Taylor de temperatura maxima mensual (escenario SSP2-4.5)....... 94
Figura 28 Diagrama de Taylor de temperatura minima mensual (escenario SSP2-4.5). ...... 94
Figura 29 Diagrama de Taylor de precipitacion mensual (escenario SSP5-8.5)................... 95
Figura 30 Diagrama de Taylor de temperatura maxima mensual (escenario SSP5-8.5)....... 95

Figura 31 Diagrama de Taylor de temperatura minima mensual (escenario SSP5-8.5). ...... 96

Figura 32 Modelo digital de elevacion del Per.............ccccovevieiiiiciieiecc e 98
Figura 33 Mapa digital de suelos del muNdo...........ccceeiieiiiiiic i 99
Figura 34 Mapa digital de suelos de cusCO - ZEE .........ccccoovviiiiiiiiic e 99
Figura 35 Descarga de uso de cobertura vegetal GlobeLand30............ccccceevviiiiieiiicninn 100
Figura 36 Modelo conceptual de generacion de valores de curva NUMEro.............c.ccue....... 101
Figura 37 Mapa de curva nimero para condiciones NOrmales...........ccccccceevveiveveciesreenenn, 101
Figura 38 Morfologia de la laguna Piuray...........c.ccccoceiieiiiic i 103
Figura 39 Relieve y Morfologia de la laguna Piuray ...........ccccoceevviiiieeieiie e, 103
Figura 40 Curva de area vs volumen de la laguna Piuray ...........cccccccevvveieiiciicce e, 106
Figura 41 Mapa geoldgico simplificado de la cuenca Piuray ............ccccoeeveeieieeieccicsieenenn, 110
Figura 42 Mapa hidrogeoldgico simplificado de la cuenca Piuray. .........cccccccevvevieieivnennene, 113
Figura 43 Perfiles geoldgico-hidrogeoldgicos interpretativos...........c.cocveeeeveieececviesieenean, 114
Figura 44 Delimitacion de la zona de eStudio ............coevveiiiiiiiciecc e 115
Figura 45 Descarga de modelos digitales de elevacion (MDE) ............cccccevevivevecvicsinenenn, 116
Figura 46 Mosaicos generados a partir de modelos digitales de elevacién (MDE) ............ 118
Figura 47 Recorte de datos Pisco en el area de area de estudio...........cccccvevevveiecicsinennenn, 121

Figura 48 Recorte de datos Pisco en el area de area de estudio..........cccccvevvevveieciciinennenn, 121



Figura 49 Extraccion de datos pisco para las estaciones virtuales..............cccoovevvivieiieennenn, 122
Figura 50 Datos de precipitacion-PISCO exportados..........ccccovvevveieieeniesiieseese e 123
Figura 51 Datos de temperatura PISCO eXportados............ccceevieiiiieiieiiieesic e see e 123
Figura 52 Modelo digital de elevacion COPEIrNICUS...........ccceevieieeieeiee e 130
Figura 53 Cobertura vegetal clasificada en la zona de eStudio ...........cccccvevieviiieiieiieciinns 131
Figura 54 Tipo de suelos FAO para la CueNCa Piuray ...........ccccvvviiiieiieiieesie e sie e 133
Figura 55 Tipo de suelos ZEE del Cusco para la cuenca Piuray.........cccccccevvveiiieiieiiiecninns 133
Figura 56 Procedimiento para la definicién de HRUs en ArCSWAT .......ccccvevveveciccieennenn, 135
Figura 57 Asignacion de MDE..............coiiiiii et 136
Figura 58 Generacion automatica de la red de drenaje y subcuencas.............cccceveveeveenenn 136
Figura 59 Cobertura vegetal clasificada en la zona de eStudio ...........cccccvevivviiieiieiiieeiinne 137
Figura 60 Tipo de suelo clasificada en la zona de estudio ..........c.ccccvevieiiieiic i 137
Figura 61 Clasificacion de pendientes en la zona de eStudio............ccccoveveeieiecieciie s, 138
Figura 62 Interseccion y construccion de HRUS ...........covoviiieiiciecc e 138
Figura 63 Carga de datos climaticos PISCO..........cccceiieiiiicieccecc e 139

Figura 64 Distribucién espacial de los valores iniciales de Curva Namero (CN) en la cuenca

Figura 66 Configuracion de la variable FLOW_OUT y de la funcion objetivo para la
calibracion del MO0 ..o e 146
Figura 67 Flujograma de simulacion hidrologica en SWAT ..o, 147
Figura 68 Procesos del balance hidrico superficial y estimacion de la escorrentia en
AATCS W AT et h et h Rt b et R e E e enree s 149
Figura 69 Dinamica del balance hidrico subterraneo: Interaccion entre el acuifero somero,

el acuifero profundo y el flujo DASE. .......ccveviiiiii e 152



XVI
Figura 70 Flujograma metodol6gico para la determinacion del balance hidrico total y el
volumen de almacenamiento de la laguna Piuray...........ccccceoveiieieiiieie e 154

Figura 71 Representacion esquematica del concepto del balance hidrico en el modelo SWAT

................................................................................................................................................ 155
Figura 72 Flujograma de trabajo de investigacion.............ccccoveieeiiiie s 165
Figura 73 Curva hipsométrica de la cuenca Piuray ...........cccoceivveieeieiieeie e 168
Figura 74 Poligono de frecuencias de altitudes.............ccoveceiieiiciiiic i 169
Figura 75 Rectangulo equivalente de la cuenca Piuray ...........cccccccveveiieeieiiciicce e, 170
Figura 76 Mapa de numero de orden de los causes de la cuenca Piuray ............ccccccevvennne 171
Figura 77 Grafico de dispersién de la precipitacién mensual de la estacion Calca............ 176

Figura 78 Diagrama de caja y bigotes de la precipitacion mensual de la estacion Kayra..177
Figura 79 Grafico de dispersién de la precipitacién mensual de la estacion Perayoc........ 177

Figura 80 Diagrama de caja y bigotes de la precipitacion mensual de la estacion Perayoc.

Figura 81 Grafico de dispersién de la precipitacién mensual de la estacion Pisac. ........... 179
Figura 82 Diagrama de caja y bigotes de la precipitacién mensual de la estacion Pisac...180
Figura 83 Grafico de dispersién de la precipitacién mensual de la estacion Urubamba. ...181

Figura 84 Diagrama de caja y bigotes de la precipitacion mensual de la estacién Urubamba.

Figura 85 Grafico de dispersién de la precipitacién mensual de la estacion Ancachuro....182

Figura 86 Diagrama de caja y bigotes de la precipitacién mensual de la estacion Ancachuro.

Figura 87 Grafico de dispersién de la precipitacién mensual de la estacion Calca............ 184
Figura 88 Diagrama de caja y bigotes de la precipitacién mensual de la estacion Calca. .185

Figura 89 Grafico de dispersién de la precipitacién mensual de la estacion Chitapampa..185



XVII

Figura 90 Diagrama de caja y bigotes de la precipitacién mensual de la estacion

(08 1] = o= 11 1] o - WSSOSO 186
Figura 91 Histograma de la distribucion de la precipitacion mensual con datos incompletos
= ESLACION CAICA......ccveiiiiiiiiieiieiee ettt 189
Figura 92 Datos de entrada de las 7 estaciones para HECA...........c.cccccevvievieiiic e e 190
Figura 93 Histograma de la distribucion de la precipitacion mensual con datos Completos -
EStacion Granja KAyl .........cccceiiiiieieic ettt be et sre e e 191
Figura 94 Analisis de Consistencia mediante Curva de Doble Masa de la Precipitacion
Total Mensual en Siete Estaciones MeteorolOgICas ..........ccceiveveerieieeieeiieseese e 192
Figura 95 Analisis de Consistencia mediante Curva de Doble Masa de la Precipitacion
Total Mensual de la estacion Granja Kayra(base) entre las deméas Estaciones

Y T=C=T o] fo] [o o [or= TS PSSRSO 193
Figura 96 Grafico de la distribucidn de Precipitacion de las siete Estaciones

Y T=C=To] fo] [oTo [T or= - OSSPSR 194
Figura 97 Distribucion de la Precipitacion promedio total de todas las Estaciones........... 195
Figura 98 Precipitacion media mensual en la cuenca Piuray a partir de las estaciones
meteoroldgicas cercanas (1994-2024) .......cccoveieeiieieeie e 196
Figura 99 Grafico de dispersién de precipitacion observada con PISCO .............cccccueeeee. 197
Figura 100 Grafico de la precipitacion acumulada mensual observada respecto a PISCO 198
Figura 101 Histograma de la distribucién de la Temperatura Media mensual con datos
iNCOMPIEtos - EStACION PEIAYOC.........cc.ccviiiieiieciesie ettt 200
Figura 102 Histograma de la distribucién de la Temperatura Media mensual con datos
Completos - EStacion Granja Kayra..........ccceceeireieieeie e seesie e sieesve e sa s seesae e snes 201
Figura 103 Analisis de Consistencia mediante Curva de Doble Masa de la Temperatura

mensual de las siete Estaciones MeteorOlOQICAS .........ucvveiveiierieiieiie e s 202



XVIII

Figura 104 Andlisis de Consistencia mediante Curva de Doble Masa de Temperatura
mensual de la estacion Granja Kayra(base) entre las demas Estaciones Meteoroldgicas...203
Figura 105 Temperatura media mensual en la cuenca Piuray (1981-2024) obtenida a partir
de estaciones meteoroldgicas cercanas mediante el método del National Weather Service 206
Figura 106 Gréfico de dispersion de temperatura minimay PISCO .........cccccoevevviieiieennenn, 207
Figura 107 Grafico de la temperatura minima mensual observada respecto a PISCO........ 208

Figura 108 Grafico de la temperatura maxima mensual observada respecto a PISCO ...... 208

Figura 109 Descargas medias mensuales preliminares del periodo 1990-2011.................. 213
Figura 110 Diagrama de dispersion de la simulacién inicial - sin calibracion................... 214
Figura 111 Diagrama de dispersion bajo 500 Simulaciones..............cccooveveevieieeiecvicsieennn, 214
Figura 112 Diagrama de dispersion bajo 750 Simulaciones..............cccooveveeveieeiecvic s, 215
Figura 113 Diagrama de dispersion bajo 1000 SIMUlaCiONeS...........ccccvveveevvereeieeiesieennn, 215
Figura 114 Hidrograma Sim INICIAL ...........ccoiieiiiiiieiie e 216
Figura 115 Hidrograma bajo 500 SIMUIACIONES ..........cccuveiiiiiieiie e 216
Figura 116 Hidrograma bajo 750 SIMUIACIONES ..........cccveiieiiieiie e 217
Figura 117 Hidrograma bajo 1000 SIMUIACIONES .........cceeiieiiieiie it 217
Figura 118 Sensibilidad global de los parametros calibrados para la iteracion final......... 220
Figura 119 Diagrama de dispersion del caudal ..............ccocoeeveiieiiiiciecccccceee e, 221
Figura 120 Hidrograma COMPAratiVO..........c..cieeiieeiieiieesieesiieesieesiasesree e esreesaeesrae e esree s 222

Figura 121 Hidrograma comparativo entre caudales observados, calibrados y validados. 223

Figura 122 Variacion mensual de niveles de espejo de agua de la laguna Piuray (2000-

Figura 123 Variacion temporal del volumen de almacenamiento en MMC de la laguna
Piuray (2000 = 2024).....ccciiieieesiesieeste e siese ettt sttt e nenrs 234

Figura 124 Comparacion entre el AV observado y el AV estimado mediante balance hidrico

01010152007 ) YOO 236



XIX

Figura 125 Relacion entre el AV observado y el AV estimado mediante balance hidrico...237
Figura 126 Diagrama de dispersion entre precipitacion mensual y variacion mensual del
volumen de almacenamiento (AV) .......cocuuciiiiiii i 238
Figura 127 Diagrama de dispersion entre temperatura promedio mensual y variacion
mensual del volumen de almacenamiento (AV) .....ccccccoveiviiiiiie i 239
Figura 128 Vista de la interfaz principal del software CMhyd utilizada para la correccion de
sesgo de precipitaCion Y teMPEratUra. .........ccecveieeieiee e ste e sre s 241

Figura 129 Coeficiente de Correlacién de Pearson (R) de los Modelos Climaticos - SSP245

Figura 131 Proyeccién de la precipitacién anual acumulada bajo el escenario SSP2-4.5
(L98L-2100).... 1. veoereeereeeeeeeeeeeeeeseeeses e eseeeeseees e s e essees s ee e ee s eessee s es e es e es s ee s ee s e s eeseer e en e 245
Figura 132 Proyeccién de la temperatura maxima media anual bajo el escenario SSP2-4.5
(L98L1-2100)....+e.eveoerereeeeeeeeeeeeseeeseseses e es e eeseees e seees e ee s es e ee s eeseees e e s e s e es s ee s s eeseres e er e en e 245
Figura 133 Proyeccién de la temperatura minima media anual bajo el escenario SSP2-4.5
(L98L-2100).....eeveoerereeeeeeeeeeeeseeeseseres e es e eeseeeseeeseees s es s es e ee s eessee s es e s e es s ee s ee s eeseres e er e en e 246
Figura 134 Proyeccién de la precipitacién anual acumulada bajo el escenario SSP5-8.5
(L98L1-2100)....+e.eveoerereeeeeeeeeeeeseeeseseses e es e eeseees e seees e ee s es e ee s eeseees e e s e s e es s ee s s eeseres e er e en e 247
Figura 135 Proyeccién de la temperatura maxima media anual bajo el escenario SSP5-8.5
(L98L1-2100)....+e.eveoerereeeeeeeeeeeeseeeseseses e es e eeseees e seees e ee s es e ee s eeseees e e s e s e es s ee s s eeseres e er e en e 247
Figura 136 Proyeccién de la temperatura minima media anual bajo el escenario SSP5-8.5
(L98L-2100).....e.veoereeeeeeeseeeeeeeeeeseeeses e es e eeseeeseee s e e s es e es e ee e s eeseses e es e es e ee s ee s e reseees e ee e 248
Figura 137 Tendencia de la precipitacion anual histdrica y proyectada bajo los escenarios

SSP2-4.5y SSP5-8.5 (1981-2100) ......ceveiteieiirieieiesiesieieie st 254



XX

Figura 138 Tendencia de la temperatura media anual histérica y proyectada bajo los
escenarios SSP2-4.5y SSP5-8.5 (1981-2100) .......ccciiueiieiieiieiie e e esie s sie et 255
Figura 139 Tendencia del caudal media anual historica y proyectada bajo los escenarios

SSP2-4.5y SSP5-8.5 (1990-2100) ......eiviiuiiieiiieiieiieieie sttt 256



XXI1

INDICE DE ANEXOS

ANEXO 1. MAtriz de CONSISTENCIA .......cviuiieieiiitiicie st 270
Anexo 2. Cronograma de Realizacion de Tesis - Parte 1. ........ccccoceeveieeieiiieiecce e, 271
Anexo 3. Cronograma de Realizacion de TeSiS - Parte 2........cccccveveveeieeieiieeseece e 272
YN g1 (O I B o (TS U o [U o] (o PRSPPI 273

Anexo 5. Datos Incompletos de Precipitacion total registrada de la Estacion Granja Kayra

................................................................................................................................................ 275
Anexo 7. Datos Incompletos de Precipitacion total registrada de la Estacion Perayoc......276
Anexo 8. Datos Completos de Precipitacion total registrada de la Estacion Perayoc ........ 277
Anexo 9. Datos Incompletos de Precipitacion total registrada de la Estacion Pisac. ......... 278
Anexo 10. Datos Completos de Precipitacion total registrada de la Estacion Pisac........... 279
Anexo 11. Datos Incompletos de Precipitacion total registrada de la Estacion Urubamba.

................................................................................................................................................ 280

Anexo 12. Datos Completos de Precipitacion total registrada de la Estacién Urubamba ..281
Anexo 13. Datos Incompletos de Precipitacion total registrada de la Estacion Anta
N g Tox=Tod [0 o TP P TP 282

Anexo 14. Datos Completos de Precipitacion total registrada de la Estacion Anta Ancachuro

................................................................................................................................................ 283
Anexo 15. Datos Incompletos de Precipitacion total registrada de la Estacion Calca........ 284
Anexo 16. Datos Completos de Precipitacion total registrada de la Estacién Calca.......... 285

Anexo 17. Datos Incompletos de Precipitacion total registrada de la Estacion Chitapampa

Anexo 18. Datos Completos de Precipitacion total registrada de la Estacion Chitapampa 287



XXI11

Anexo 19. Datos de precipitacion mensual estimados para la estacion de la cuenca Piuray
(1981-2024) mediante NWS a partir de las estaciones CErcanas..........ccccevvevvereeseerveseesnnas 288

Anexo 20. Datos Incompletos de Temperatura Media registrada de la Estacion Granja Kayra

Anexo 22. Datos Incompletos de Temperatura Media registrada de la Estacion Perayoc..291
Anexo 23. Datos Completos de Temperatura Media registrada de la Estacion Perayoc ....292
Anexo 24. Datos Incompletos de Temperatura Media registrada de la Estacion Pisac ......293
Anexo 25. Datos Completos de Temperatura Media registrada de la Estacion Pisac......... 294

Anexo 26. Datos Incompletos de Temperatura Media registrada de la Estacion Urubamba

Anexo 27. Datos Completos de Temperatura Media registrada de la Estacion Urubamba 296
Anexo 28. Datos Incompletos de Temperatura Media registrada de la Estacion Anta
ANCACIUIO ...t bbb bttt b et bbb 297
Anexo 29. Datos Completos de Temperatura Media registrada de la Estacion Anta
ANCACIUIO ...t b bbbttt b et 298
Anexo 30. Datos Incompletos de Temperatura Media registrada de la Estacion Calca......299
Anexo 31. Datos Completos de Temperatura Media registrada de la Estacion Calca........ 300
Anexo 32. Datos de Temperatura media mensual estimados para la estacién de la cuenca
Piuray (1981-2024) mediante interpolacion por NWS a partir de las estaciones cercanas.301
Anexo 33. Datos de proyeccion mensual de precipitacion bajo el escenario SSP2-4.5....... 302
Anexo 34. Datos de proyeccion mensual de precipitacion bajo el escenario SSP5-8.5....... 304

Anexo 35. Datos de proyeccion mensual de Temperatura media bajo el escenario SSP2-4.5



XXI1H1

Anexo 36. Datos de proyeccion mensual de Temperatura media bajo el escenario SSP5-8.5

................................................................................................................................................ 308
Anexo 37. Datos de precipitacion mensual PISCO escalados.............ccoeeverveeiveiiecieseennenn, 310
Anexo 38. Datos de temperatura mensual PISCO escalados ..........c..ccccevviiviiiiieiie e, 311
Anexo 39. Tirantes de agua de la laguna Piuray (M.S.N.M)....cceeiiiiiiiiiniiieiie e 312
Anexo 40. Niveles de espejo de agua de la laguna Piuray (Henm)........ccceevviievieiiieennnns 313

Anexo 41. Serie de referencia de caudales mensuales del estudio de SEDACUSCO para la
calibracion y validacién del modelo hidrolégico de la laguna Piuray. ..........c.ccccceveivveienen. 314
Anexo 42. Volumenes de agua de la alguna Piuray en MMC. ..........cccooeeiiiiieincve e, 315
Anexo 43. Datos de proyeccion de Caudales medios mensuales (m3/s) bajo el escenario
SSP2-A4.5 ..t E ettt e e b et e e re e nneeanns 316
Anexo 44. Datos de proyeccion de Caudales medios mensuales (m3/s) bajo el escenario

SR ST R TSP PP PR PRTUPR 318
Anexo 45. Solicitud de acceso a la Informacion meteoroldgica a Sunami................c.......... 321
Anexo 46. Solicitud de Informacién Climatoldgica Complementaria a la Estacion
MeteorolOQiCa PEIAYOC. .......c.eciuiiiiiiieie ettt ettt e sbe e te e sre e e 323
Anexo 47. Solicitud de Informacién Batimétrica y Caracterizacion Morfométrica a la
Autoridad Nacional del AQUa (ANA) ..ottt 325

Anexo 48. Solicitud de informacion de Nivel de espejo agua de la Laguna Piuray a

SEDAGCUSCO S.A. ettt h ettt e ke et e e be e et e e be e e nn e e nneeenns 327
Anexo 49. Fotografia de vista panoramica de la Laguna Piuray y su entorno.................... 333
Anexo 50. Fotografia de la captacion de agua de la laguna de Piuray ...........ccccceeveeveneee. 333
Anexo 51. Fotografia de la vista de captacién de la bocatoma de SEDACUSCO................ 334
Anexo 52. Fotografia de la vista de la compuerta de la laguna Piuray. ..........c.ccccccvevvennen. 334

Anexo 53. Fotografia de descarga natural de la laguna evidenciando caudal nulo durante la

EOMA 0B TALOS ...t e ettt e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e et e eeeeeeee e e nreneeas 335



Anexo 54. Fotografia de Zona agricola ubicada en la ribera de la Laguna Piuray............ 335
Anexo 55. Fotografia de cobertura vegetal dominada por plantaciones de Eucalypto en el
Area 08 BSTUTIO ... .oviiieieieieeiiee ettt ettt r e e 336
Anexo 56. Fotografia de area de pastizales mejorados destinados a actividad ganadera. .336
Anexo 57. Fotografia de presencia de totorales (Schoenoplectus californicus) en sectores
puntuales de 1a TagUN@...........ooiiiiii e 337
Anexo 58. Fotografia de afluente secundario con caudal minimo previo a su ingreso a la
LAQUNA PIUFAY ..ottt sttt sttt ae et e e b e e b e e e nb e e beeenteesaeeanbeenree s 337
Anexo 59. Fotografia de otro afluente secundario con caudal reducido que descarga hacia
12 LAQUNA PIUFAY. ..eiiviieieccie ettt sttt e e e e b e st e e beeenbeesbeeanbeenree s 338
Anexo 60. Fotografia Afluente principal proximo a la laguna evidenciando disminucién
ignificativa de Caudal............coouiiiiiiii i 338

Anexo 61. Fotografia Tramo del afluente principal en proceso de descarga hacia la Laguna

Anexo 62. Fotografia de la orilla de la Laguna Piuray donde se evidencia retraccion del

Sy 1= oI (3= To U T VPO URSTR 339



XXV

INDICE DE PLANOS

Plano 1. Mapa de ubicacion de la cuenCa PiUray..........ccccocvivieiieieeiic s 342
Plano 2. Mapa de comunidades campesinas - CUENCA PIUFAY .........cccccveiiveeiieiieesvesiieesinens 343
Plano 3. Mapa de delimitacidn de subcuencas y parametros morfométricos....................... 344
Plano 4. Mapa de uso de cobertura de la CUBNCA PIUFAY ........ceevveiiveerieiiieesie e see e 345
Plano 5. Mapa de tipo de suelo de 1a CUENCA PIUFAY.........ccveiieeiiiiiiieiie e 346
Plano 6. Mapa de pendientes de la CUBNCA PIUAY .......covveiieiieeiie i 347
Plano 7. Mapa de unidades de respuesta hidrol0gica ............ccccceevveiiiieeie i, 348
Plano 8. Mapa de CUIVA NUIMEIO ........cueeiiieiiieitie st esiee st e siee e steesaeesreesbeesteessseesraeanbeesrees 349
Plano 9. Mapa de estaciones MeteorolOgICas .........cccvcvveiveieeiieieeie e 350
Plano 10. Plano batimétrico de la laguna Piuray ............ccccceeveiieieiic i 351
Plano 11. Plano perfil longitudinal y transversal de la laguna Piuray .............cccccocevvveennnnne 352
Plano 12. Plano geoldgico de la cuenCa PIUray ..........cccccveveiieiieiiiie e 353

Plano 13. Plano corte hidrogeoldgico de la cuenca Piuray ...........ccccccovveveiieieeieciesieenen, 354



CAPITULO 1: INTRODUCCION

El cambio climatico constituye uno de los desafios ambientales y sociales mas
significativos del siglo XXI, afectando de manera significativa la disponibilidad, distribucion
y calidad de los recursos hidricos a nivel global. En regiones, como los Andes, estas
alteraciones se manifiestan con mayor intensidad debido a la sensibilidad de sus ecosistemas y
a la dependencia directa de las comunidades locales respecto al agua para su subsistencia, la
agricultura y el abastecimiento urbano.

En el contexto peruano, los efectos del cambio climéatico se manifiestan a través de la
modificacion sobre los patrones de precipitacion y temperatura, asi como en la reduccion del
almacenamiento natural de agua en glaciares, lagunas y acuiferos. Estas variaciones
comprometen la estabilidad hidrica de las cuencas altoandinas.

Dentro de este escenario, la Laguna Piuray, ubicada en la region Cusco, se vuelve
estratégico por ser una de las principales fuentes de abastecimiento de agua potable para la
ciudad y permite el desarrollo de actividades agricolas y culturales en su entorno. Sin embargo,
los cambios en las condiciones climaticas durante las Gltimas décadas podrian estar afectando
su volumen de almacenamiento y su capacidad de regulacion natural.

Es por ello que la presente investigacion tiene como objetivo analizar coémo influye el
cambio climatico en la variacion del volumen de almacenamiento de la Laguna Piuray,
mediante el analisis de la relacion entre las variables climaticas y el comportamiento hidrico
del cuerpo lagunar en el periodo 2000 - 2024. El analisis de estos patrones permitird
comprender la dindmica de respuesta de la laguna frente a las fluctuaciones climaticas y aportar
informacidn relevante para la gestion sostenible del recurso hidrico en la cuenca.

En consecuencia, los resultados obtenidos serviran como base para plantear las
estrategias de mitigacion y adaptacion frente a los efectos del cambio climatico en la region
andina, esto permitira fortalecer la gestidén y conservacion de los recursos hidricos en beneficio

de las comunidades locales y del entorno ambiental.



1.1.  Planteamiento del problema

La cuenca y la laguna Piuray constituyen una fuente importante de agua para el
abastecimiento de parte de la poblacion de la ciudad del Cusco y diversas actividades de su
entorno. Por su importancia, resulta necesario conocer cdmo ha evolucionado su disponibilidad
hidrica y qué factores se relacionan con las variaciones de su almacenamiento. Durante 2000-
2024, el volumen de la laguna presenté fluctuaciones asociadas a la variabilidad de los aportes
hidricos, las condiciones climaticas y las demandas existentes en la cuenca.

El cambio climatico puede modificar las condiciones hidroldgicas mediante
alteraciones en la precipitacion y el incremento de la temperatura, repercutiendo sobre la
escorrentia, la evapotranspiracion y los aportes hacia la laguna. Asimismo, el crecimiento de
la demanda para consumo humano y actividades productivas representa una presion adicional
sobre el recurso hidrico. Por ello, resulta necesario analizar conjuntamente la variabilidad
climatica y las extracciones para comprender su influencia sobre el almacenamiento de la
laguna Piuray.

En este contexto, el volumen de almacenamiento no presenta necesariamente una
disminucion continua, sino periodos de incremento y reduccién segun las condiciones
hidroldgicas y las demandas existentes. Por ello, es relevante determinar como vario el
almacenamiento durante 2000-2024 y establecer en qué medida las variaciones de precipitacion
y temperatura asociadas al cambio climatico se relacionan con dicho comportamiento.

La falta de una evaluacion integrada de las condiciones climaticas, los aportes
hidroldgicos, las demandas y el almacenamiento dificulta comprender la dindmica de la
disponibilidad hidrica de la laguna Piuray. En consecuencia, es necesario analizar su
comportamiento histérico y evaluar posibles modificaciones bajo escenarios climaticos
futuros, generando informacion técnica para la gestion sostenible del recurso hidrico en la

cuenca.



1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema General:
e PG: (Cudl es el grado de impacto del cambio climatico en el volumen de

almacenamiento de la Laguna de Piuray entre los afios 2000 y 20247

1.2.2. Problemas Especificos:
e PEL: ;Cudl es la variacion de la precipitacion y temperatura por el cambio
climético en la laguna de Piuray entre los afios 2000-2024?
e PEZ2: (Cudl es la variacion espacio temporal del volumen de almacenamiento
de la laguna de Piuray entre los afios 2000 y 20247
e PE3: (Cudl es el grado de correlacion entre la precipitacion, temperatura y el

volumen de almacenamiento de la laguna Piuray entre los afios 2000 y 2024?
1.3.  Justificacién de la investigacion

1.3.1. Justificacion por Conveniencia

Es de suma relevancia llevar a cabo un andlisis exhaustivo de la administracién del
recurso hidrico en la regién de Cusco, dado que la laguna de Piuray juega un rol fundamental
en la provision de agua tanto para los habitantes como para las labores agricolas. Cuando se
pregunté como el cambio climatico estaba afectando la capacidad de este cuerpo de agua para
almacenar agua, se pretende recopilar datos relevantes que pueda servir de base para la gestion
y planificacion de los recursos hidricos. Estos saberes pueden ser utilizados para tomar
decisiones que garanticen la presencia y el aprovechamiento duradero del agua, favoreciendo

tanto las necesidades humanas como las exigencias del &mbito agricola en la region.

1.3.2. Justificacion por Relevancia social
El andlisis actual requiere una importancia significativa para los habitantes que

dependen de la laguna de Piuray como su principal suministro de agua potable y labores
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agricolas. Los resultados alcanzados podrian incidir de manera directa en el bienestar de los
habitantes del Cusco, ademas de tener repercusiones en la elaboracion de politicas a nivel de
las instituciones y el gobierno. Dentro del contexto de los retos generados por el fendmeno del
cambio climéatico, los resultados de esta investigacion proporcionan herramientas
fundamentales para la creacion de estrategias enfocadas en la preservacién y aprovechamiento
optimo de los caudales de agua. En consecuencia, la contribucion de este estudio resulta
esencial para reforzar la proteccion del agua en el area y producir impactos positivos en la

comunidad y sociedad.

1.3.3. Justificacion por Implicancias practicas

Resolvera los problemas de disponibilidad y administracién del agua en la region. A
través de un analisis del efecto del cambio climético sobre el volumen de almacenamiento de
la laguna de Piuray, podran desarrollarse métodos de adaptacion y mitigacion para futuras
dificultades. También podria tener efectos sobre la forma de gestionar el agua en otras zonas
afectadas por sucesos comparables, aportando respuestas viables a diversos problemas

medioambientales y de recursos hidricos.

1.3.4. Justificacién por Valor tedrico

Se plantea llenar el vacio de conocimiento sobre las consecuencias especificas del
cambio climético sobre cuerpos de agua andinos, como es el caso de la laguna de Piuray. Los
resultados son extrapolables a lagos con caracteristicas similares, lo que apoya las teorias que
relacionan el cambio climatico con la variacion en el volumen de agua en regiones altoandinas.
Asimismo, se prevé que los hallazgos contribuyan a la generacion de nuevos patrones de
anticipacion y sugerencias para investigaciones venideras acerca de hidrologia y variabilidad

climatica.



1.3.5. Justificacién por Utilidad metodolégica

La investigacion presenta utilidad metodoldgica al desarrollar un procedimiento para la
integracién, depuracion y analisis de informacién hidroldgica en cuencas con registros
incompletos, fortaleciendo la relacion entre variables climaticas y el almacenamiento de agua
en cuerpos lacustres. Asimismo, permite mejorar la forma de analizar variables como
precipitacion, temperatura, caudal de aporte, nivel del espejo de agua y volumen de
almacenamiento mediante series temporales consistentes, proponiendo un esquema

metodoldgico replicable para el estudio hidrolégico de cuencas altoandinas.
1.4.  Objetivo de la investigacion

1.4.1. Objetivos generales:
e OG: Determinar el grado de impacto del cambio climatico en el volumen de

almacenamiento de la Laguna de Piuray entre los afios 2000 y 2024.

1.4.2. Objetivos especificos:
e OEL: Determinar la variacion de la precipitacion y temperatura por el cambio
climatico en la laguna de Piuray entre los afios 2000-2024.
e OE2: Determinar la variacion espacio temporal del volumen de
almacenamiento de la laguna de Piuray entre los afios 2000 y 2024.
e OE3: Determinar el grado de correlacion entre la precipitacion, temperatura y

el volumen de almacenamiento de la laguna Piuray entre los afios 2000 y 2024.
1.5. Delimitacion de estudio

1.5.1. Delimitacion espacial
La cuenca de la laguna de Piuray esta situada en el distrito de Chinchero, perteneciente
a la provincia de Urubamba, region Cusco, Peru. Esta cuenca se encuentra a una altitud

promedio de 3950.96 msnm, entre las coordenadas 13°25°10” S 'y 72°01°01” W con un érea



aproximado de 39.69 km2, donde sus alturas se encuentran entre 3693.00 y 4535.00 msnm.
Esta cuenca que desemboca en la laguna de Piuray, constituye una fuente estratégica de
suministro de agua potable para el consumo humano en la ciudad del Cusco.

Se procedera a delimitar la zona de investigacion correspondiente a la cuenca
hidrografica de la laguna de Piuray mediante el empleo de tecnologias de Sistemas de
Informacion Geogréafica (SIG). Este lugar pertenece a la region de gran altitud en el sur de
Pert, conocida por su clima frio, variaciones en la disponibilidad de agua y su notable
vulnerabilidad ante las repercusiones del cambio climatico. La eleccion efectuada permite el
analisis de fendmenos hidroldgicos en un escenario caracteristico de la region altoandina de
Perd.

Figural
Ubicacion geografica de la laguna Piuray

Nota. Elaboracién propia de la ubicacion de la laguna Piuray.



1.5.2. Delimitacién temporal

La data utilizada esta comprendida entre los afios de 1981 y el 2100; sin embargo, la
presente investigacion se delimita al intervalo temporal del 2000 al 2024, el cual fue
seleccionado debido a la disponibilidad de datos climaticos, hidroldgicos y niveles de espejo
de agua historicos las cuales fueron obtenidas de fuentes como SENAMHI, SEDACUSCO,
ANA vy data grillada PISCO.
El periodo 1981-1989 fue empleado como etapa de calentamiento (warm-up) del modelo
SWAT, con el proposito de estabilizar las condiciones iniciales del modelo, tales como la
humedad del suelo y el almacenamiento en los acuiferos. Posteriormente, el periodo 1990-2011
fue utilizado para la calibracion del modelo hidroldgico y el periodo 2012-2022 para su
validacién, garantizando una adecuada representacion del comportamiento hidroldgico de la
cuenca Piuray. Asimismo, el periodo 2025-2100 se considerd para el andlisis de las
proyecciones climaticas bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.
En consecuencia, el periodo 2000-2024 constituye el horizonte temporal de la investigacion,
ya que concentra la informacion observada necesaria para evaluar la evolucién de la
precipitacion, la temperatura, los caudales y los niveles del espejo de agua, permitiendo
analizar el impacto del cambio climatico sobre el volumen de almacenamiento de la laguna
Piuray y compararlo con las proyecciones climaticas futuras.
Adicionalmente, la amplitud del periodo de informacidn considerado permitié disponer de una
base de datos continua para la regionalizacion, correccion de sesgo, simulacién hidrolégica y
generacion de escenarios climaticos futuros. Esta integracién entre registros histéricos y
proyecciones climaticas proporciona un marco metodoldgico consistente para evaluar la
respuesta hidroldgica de la cuenca y estimar la evolucion del volumen de almacenamiento de

la laguna Piuray frente a las variaciones climaticas proyectadas durante el siglo XXI.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de estudio

2.1.1. Antecedentes internacionales

Tesis internacional 01:

Bahaméndez Provoste (2021) realizé la tesis de investigacion titulada “Cambio
climatico y su efecto sobre los cuerpos de agua de Chile central: variacion interanual superficial
de los lagos andinos (32°S-36°S) entre 1984 y 20207, en la Universidad de Chile, para optar al
titulo de Gedgrafa. El objetivo de la investigacion fue analizar como el clima afecta la
fluctuacion de la extensién de agua en 14 lagos de gran altitud de Chile durante el periodo
1984-2020.

La investigacion fue de tipo aplicada y de nivel correlacional, y emple6 informacién
climatica y de superficie de los cuerpos de agua para analizar su comportamiento interanual y
su relacion con las variables climaticas. Asimismo, se evalud la relacion entre las variaciones
de la superficie, la precipitacion, la temperatura y la evaporacion.

Los resultados mostraron que, desde 2010, se presentd una pérdida constante de
superficie en la mayoria de los lagos, asociada con un incremento de la temperatura, una
reduccidn de las precipitaciones y un aumento de la evaporacion. Se identificaron cinco eventos
importantes de disminucion y se observo que los cambios en el nivel del agua estuvieron mas
relacionados con la precipitacion y la temperatura que con la evaporacion. Ademas, siete de
los catorce lagos presentaron una correlacién relevante con las precipitaciones, mientras que la
mayoria mostrd una relacion negativa con las temperaturas medias anuales.

Se concluyé que las variaciones climaticas han tenido relacién con la disminucién de
la superficie de los lagos, especialmente en aquellos ubicados al norte de los 35°S,
observandose ademas un retraso de dos a tres afios en la respuesta de algunos cuerpos de agua

frente a las variaciones en la disponibilidad hidrica. Este antecedente resulta relevante para la



presente investigacion porque evidencia la relacion entre las variables climaticas y la dindmica
de los cuerpos de agua altoandinos, particularmente la precipitacion y la temperatura.

Tesis internacional 02:

Oyarzo y Cuevas (2022) realizaron la tesis de investigacion titulada “Efectos del
cambio climatico en la evolucion de los niveles de agua del lago Ranco”, en la Universidad
Andrés Bello, cuyo objetivo fue analizar la evolucion de los niveles de agua del lago Ranco
debido al cambio climatico, considerando los escenarios RCP 2.6 y RCP 8.5 y diferentes
periodos futuros. La investigacion fue de tipo aplicada y de nivel explicativo, debido a que
empled informacién hidrolédgica y climatica para modelar el balance hidrico y analizar los
efectos de escenarios de cambio climatico sobre los niveles y almacenamiento del lago.

La metodologia se basd en el uso de series historicas de precipitacion, temperatura,
evaporacion y caudales afluentes y efluentes, provenientes de la Direccion General de Aguas
(DGA) vy del explorador de cuencas CAMELS del CR2. Con esta informacion se calibrd un
modelo de balance hidrico mediante la ecuacidn de continuidad. Posteriormente, se aplicaron
los escenarios climaticos RCP 2.6 y RCP 8.5 para proyectar las variaciones futuras del nivel
del lago. La estimacion del caudal subterraneo se realizé mediante anélisis de tendencias y
patrones estacionales, empleando regresion lineal y promedio mévil anual.

Los resultados mostraron que, bajo el escenario RCP 2.6 y para el periodo futuro
préximo, se proyectd un incremento del nivel del lago equivalente a 6,54 millones de m2. En
contraste, para el escenario RCP 8.5 se proyectd una disminucién de 10,8 cm en el nivel del
lago durante los periodos futuros, equivalente a una reduccién aproximada de 49,04 millones
de ma.

Se concluyé que el cambio climatico podria modificar los niveles y el volumen de
almacenamiento del lago Ranco bajo los escenarios evaluados. Este antecedente aporta a la
presente investigacion debido a que emplea el balance hidrico y variables climaticas para

analizar las variaciones del almacenamiento de un cuerpo de agua.
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Tesis internacional 03:

Moncada Chavez (2023) realizo la tesis de investigacion titulada “Analisis Socio-
ecologico en Relacion con el Cambio Climatico para la Laguna de Tota, Aquitania, Boyaca”
en la UNAD de Colombia como requisito para optar al titulo de Ingeniera Ambiental. El
objetivo de la investigacion fue analizar las interacciones socioecoldgicas de la Laguna de Tota
frente al cambio climatico y las actividades humanas.

La metodologia comprendié la identificacion de actores, la evaluacién de conflictos
socioecoldgicos, factores de vulnerabilidad y cambios fisicoquimicos del cuerpo de agua.
Asimismo, se emplearon herramientas de analisis espacial y temporal para evaluar el estado de
la calidad y disponibilidad del recurso hidrico, asi como los efectos del cambio climatico sobre
la biodiversidad y la dindmica de la laguna. La investigacion se basé en el marco de sistemas
socio-ecologicos propuesto por McGinnis y Ostrom (2014).

Los resultados evidenciaron afectaciones en el volumen de agua, incremento de la
temperatura, fluctuaciones en los patrones de precipitacion y proliferacién de cianobacterias,
comprometiendo la sostenibilidad del ecosistema y el bienestar de las poblaciones relacionadas
con este recurso. Asimismo, se identificaron factores de vulnerabilidad frente a eventos
climéaticos extremos, como sequias e inundaciones, y efectos asociados a las actividades
agricolas y ganaderas.

Se concluy6 que las variaciones climaticas y las actividades humanas han generado
efectos sobre la laguna, resaltdndose la necesidad de estrategias de adaptacion y mitigacion, asi
como de una gestién integrada de la cuenca. Este antecedente resulta Util para la presente
investigacion porque demuestra que la dindmica de los cuerpos de agua puede estar relacionada
tanto con factores climéaticos como con actividades humanas.

Articulo internacional 04:

Mejia et al. (2022) realizaron el articulo cientifico titulado “Influencia de la variabilidad

climatica en los pantanos altoandinos de la microcuenca Miguagud, Andes venezolanos”,
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publicado en la Revista de Ciencias Ambientales. El objetivo fue evaluar la influencia de la
variabilidad climatica en los pantanos altoandinos de dicha microcuenca.

La investigacion considerd una serie temporal de 46 afios, a partir de la cual se
seleccionaron 15 afios muestrales climatologicamente distintos mediante la disponibilidad de
imagenes satelitales Landsat. Se emple6 el indice de Estrés Hidrico (MSI) para evaluar el
comportamiento de la vegetacion de los pantanos y su contenido de humedad. Asimismo, los
valores del MSI fueron comparados estadisticamente con el Indice del Nifio Oceanico (ONI) y
con indicadores climéticos locales.

Los resultados mostraron que la dindmica hidrolégica de los humedales estuvo
influenciada por la combinacion de anomalias del fendmeno ENOS, correspondientes a El
Nifo, La Nifia y afios neutrales. Se observo una tendencia predominante hacia la recuperacién
hidrica durante los eventos de La Nifia y los afios neutrales, aunque la respuesta fue
diferenciada segun la ubicacion de los pantanos, las condiciones biofisicas del entorno y la
intensidad y secuencia de las anomalias climaticas. Asimismo, los humedales mostraron una
elevada resiliencia hidrolégica frente a estas variaciones.

Se concluy6 que la variabilidad climatica presenta una influencia clara sobre la
dindmicay el comportamiento de los humedales altoandinos de la Cordillera de Mérida, aunque
dicha influencia varia segun las condiciones espaciales, topograficas, morfologicas y edaficas
de cada humedal. Este antecedente resulta relevante para la presente investigacion porque
demuestra la utilidad de relacionar variables climaticas con indicadores de comportamiento

hidrico para analizar los efectos de la variabilidad climatica en ecosistemas altoandinos.

2.1.2. Antecedente nacional:
Tesis nacional 01:
Espinoza y Cuevas (2022) realizaron la tesis de investigacion titulada “Modelamiento

matematico y uso de S.1.G. para la estimacion de la reduccidn del volumen de agua en la laguna
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Aricota, region Tacna”, en la Universidad Nacional del Callao cuyo objetivo fue estimar la
reduccién del volumen de agua de la laguna Aricota mediante el modelamiento matematico y
el uso de Sistemas de Informacion Geografica (SI1G).

La metodologia se basé en tres aspectos: el procesamiento de imagenes satelitales
Landsat, el procesamiento estadistico de las imagenes y el analisis multiespectral y
multitemporal para determinar el volumen de agua de la laguna. Asimismo, se empled
regresion lineal simple para analizar la reduccion del volumen en el tiempo.

Los resultados mostraron una tendencia de reduccion del volumen de 7,9 hmd/afio, con
un coeficiente de determinacion de R2 = 0,49. Ademas, el indice Kappa presentd valores entre
0,76 y 0,95, mientras que el ajuste entre el volumen y el nivel altimétrico alcanzé un Rz =
0,9804.

Se concluy6 que la laguna Aricota presentd una reduccion del volumen de agua a lo
largo del tiempo y que la metodologia desarrollada permitid estimar su comportamiento. Este
antecedente resulta relevante para la presente investigacion debido a que emplea herramientas
de modelamiento, regresion y SIG para analizar la variaciéon del volumen de almacenamiento.

Tesis nacional 02:

Ginez Choque (2025) realizé la tesis de investigacion titulada “Relacion entre el nivel
hidrico y cambio climatico: una evaluacién de los tributarios y los niveles de contaminacion
del lago Titicaca de la region Puno”, en la region Puno, Peru, para optar el grado académico de
Doctoris Scientiae en Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente en la Universidad Nacional del
Altiplano. El objetivo fue modelar la relacién entre el nivel hidrico del lago Titicaca y los
caudales de sus rios tributarios mediante estimadores de maxima verosimilitud, durante el
periodo 2000-2023.

La investigacion tuvo enfoque cuantitativo, nivel explicativo y disefio no experimental,
utilizando registros histdricos de caudales de los rios Huancané, Ramis, Coata e Ilave y niveles

del lago Titicaca. Para el andlisis se emplearon los métodos de minimos cuadrados ordinarios
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y estimadores de maxima verosimilitud, ademas de pruebas de tendencia para las series
historicas.

Los resultados mostraron una relacion directa entre los caudales de los rios Huancané
y Ramis y el nivel del lago, mientras que Coata e llave presentaron una relacién inversa. El
modelo de regresion presentd significancia estadistica global (p = 0,0074 < 0,01); sin embargo,
los pardmetros individuales de los rios no fueron estadisticamente significativos.

Se concluyd que la variabilidad del nivel hidrico del lago Titicaca depende parcialmente
de los aportes fluviales, pero presenta una mayor influencia de factores climaticos y antropicos.

Tesis nacional 03:

Segun Arroyo Canales etal. (2021) realizaron la tesis de investigacion titulada
“Influencia del cambio climatico y uso del suelo en la capacidad de regulacion hidrica en la
microcuenca Medio Bajo Mantaro del departamento de Huancavelica, periodo 2015-2020”,
cuyo objetivo fue determinar la influencia del cambio climatico y el cambio de uso de suelo en
la capacidad de regulacién hidrica de la microcuenca.

La investigacion empled el método hipotético-deductivo, fue de tipo aplicada, nivel
correlacional y presentd un disefio no experimental transversal de tipo correlacional. Se
analizaron datos de precipitacion, temperatura, caudal y cobertura vegetal, empleando el
coeficiente de correlacién de Pearson para determinar la relacion entre las variables.

Los resultados mostraron una relacién directa entre la precipitacion y el caudal, con un
coeficiente de Pearson de 0,90 y un R? de 81 %,; entre la cobertura vegetal y el caudal, una
relacion directa de 0,83 y R2 de 69 %; mientras que el cambio de uso de suelo y el caudal
presentaron una relacion inversa de —0,65 y R? de 43 %. La temperatura y el caudal mostraron
una relacion inversa de —0,39 y R* de 15 %, considerada no significativa por las autoras.

Se concluyé que la precipitacion, la cobertura vegetal y el cambio de uso de suelo
influyeron en la capacidad de regulacion hidrica de la microcuenca, mientras que el cambio

climatico, representado por la temperatura, no mostro una relacion significativa.
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2.1.3. Antecedente local:

Tesis local 01:

Llocllay Ugarte (2018), realizaron la investigacion titulada “Oferta hidrica de la cuenca
de Piuray, Urubamba-Cusco, teniendo en cuenta los efectos del cambio climatico”, en la
Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, cuyo objetivo fue evaluar la
disponibilidad actual y futura del recurso hidrico en la microcuenca de Piuray bajo escenarios
de cambio climatico.

La metodologia comprendioé el analisis de informacién histérica de precipitacion y
temperatura, la regionalizacion climéatica mediante estaciones meteorolégicas, la evaluacion
hidrogeoldgica de la microcuenca, el inventario de manantes, el balance hidrico superficial y
subterraneo, y la modelacion del flujo de aguas subterrdneas mediante MODFLOW.
Asimismo, se realizé una evaluacion prospectiva de la disponibilidad hidrica bajo escenarios
futuros.

Los resultados determinaron una precipitacion media anual de 1215,3 mm y una
marcada estacionalidad, concentrandose entre el 80 % y 85 % de la precipitacion anual entre
diciembre y marzo. Asimismo, se identificd una tendencia creciente de la temperatura y se
proyectaron incrementos progresivos hacia finales del siglo XXI.

Se concluy6 que las condiciones climaticas futuras podrian modificar la disponibilidad
hidrica de la microcuenca, por lo que resulta necesario considerar conjuntamente los factores
climaticos e hidrogeoldgicos en la gestion del recurso hidrico. Este antecedente constituye una
referencia fundamental para la presente investigacion debido a que se desarrolla en la misma
cuenca de estudio y proporciona informacidn sobre la precipitacion, temperatura, oferta hidrica

y procesos hidrogeoldgicos relacionados con la dindamica de la laguna Piuray.
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Estudio batimétrico de la laguna Piuray (octubre 2020):

La Autoridad Nacional del Agua (ANA) realizd en octubre de 2020 un estudio
batimétrico de la laguna Piuray, ubicada en la regién Cusco, con el objetivo de actualizar la
informacidn sobre sus principales caracteristicas morfométricas y determinar su volumen de
almacenamiento.

El estudio permitié obtener informacion sobre la cota del espejo de agua, superficie,
profundidad maxima, morfologia y volumen almacenado. Al 18 de octubre de 2020 se registrd
los siguientes resultados relevantes del estudio:

e Cota del espejo de agua: 3,694.14 m.s.n.m.

¢ Volumen de almacenamiento (al 18 de octubre de 2020): 75.41 hm?3

e Profundidad maxima: 43.85 m

o Area del espejo de agua: 3.56 km?

e Morfologia: La laguna presenta una forma irregular, con taludes pronunciados
en algunos sectores y zonas de baja profundidad propensas a la proliferacion de
vegetacion acuatica, lo que indica un posible inicio del proceso de eutrofizacion.

Relevancia para el Estudio del Cambio Climatico:

Los resultados evidenciaron que la laguna presenta una morfologia irregular, con
sectores de mayor profundidad y zonas de menor profundidad. Esta informacion permite
caracterizar las condiciones morfométricas y de almacenamiento del cuerpo de agua para el
periodo evaluado.

El estudio batimétrico constituye una referencia importante para la presente
investigacion, debido a que proporciona el valor de volumen observado en octubre de 2020
utilizado como referencia para la estimacion de la serie histérica de almacenamiento de la

laguna Piuray durante el periodo 2000-2024
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2.2. Bases teoricas:

2.2.1. Cambio climatico y variabilidad en el sistema climético

2.2.1.1. Cambio climatico

La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico CMNUCC
(1992) caracteriza el cambio climatico como una alteracion climética atribuible, ya sea de
manera directa o indirectamente a la intervencion humana, esta alteracion afecta la
composicion de la atmésfera global y que se afiade a la inestabilidad climética natural que se
ha observado durante periodos parecidos. Esta definicion introduce un aspecto clave: la
distincion entre los cambios climéaticos naturales, producidos por fenbmenos como erupciones
volcanicas, variaciones solares o eventos oceanicos, y aquellos provocados por acciones
humanas, que son persistentes y de escala global.

Santa Cruz Castello et al. (2022)se describe el cambio climatico como una alteracion a
largo plazo de las condiciones atmosféricas estandar, tales como el aumento de la temperatura
a nivel mundial, variaciones en los esquemas de precipitaciones, deshielo de masas glaciares y
el incremento de eventos extremos como sequias, inundaciones y olas de calor. Estas
modificaciones no son simples alteraciones, sino que representan una progresiva acumulacion
progresiva de gases de efecto invernadero en la atmosfera, junto con ciertos procedimientos
agricolas e industriales.

El efecto del impacto del cambio climético trasciende las fluctuaciones atmosféricas,
siendo una evolucién completa que incluye alteraciones en el ecosistema, en la organizacion
socioecondmica y en la preservacion de los recursos naturales, en consecuencia, en lugar de
ser considerado simplemente como un cambio en el clima, se trata de un desafio a nivel mundial
que requiere la colaboracién entre diversas disciplinas y la implementacion coordinada de

acciones, para tratar esta problematica, es necesario integrar la ciencia con medidas
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gubernamentales y enfoques sustentables para mitigar sus impactos y ajustarse a sus resultados

a largo plazo (Calixto Flores & Silva Mar, 2023).

2.2.1.2. Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC)

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC), creado en 1988 por el
PNUMA y la OMM, es el principal 6rgano internacional encargado de evaluar el cambio
climatico a partir del andlisis de la literatura cientifica, técnica y socioecondmica més actual y
relevante. Conformado por 195 paises miembros de la ONU y la OMM, el IPCC no realiza
investigaciones propias, sino que sintetiza conocimientos para proporcionar informacion
objetiva y equilibrada sobre los impactos y riesgos del cambio climético. Su caracter cientifico
e intergubernamental le permite ofrecer informes de alta autoridad cientifica que orientan la
toma de decisiones a nivel global, sin prescribir politicas especificas (IPCC, s. f.-b).

2.2.1.3. Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados (CMIP)

Es una iniciativa internacional del Programa Mundial de Investigadores del Clima
(PMIC) que coordina y compara modelos climaticos desarrollados en distintos centros de
investigacion a nivel global. Su objetivo es mejorar la comprension de los cambios pasados,
presentes y futuros del clima mediante simulaciones que integran la atmosfera, los océanos, la
superficie terrestre, la criosfera y la biosfera. Aunque los modelos requieren simplificaciones,
el enfoque multimodelo permite identificar resultados consistentes y fortalecer la confiabilidad
de las proyecciones. Actualmente, la sexta fase (CMIP6) proporciona datos fundamentales para
el anélisis cientifico y la toma de decisiones, siendo una herramienta clave para estudios como

el impacto del cambio climatico (CMIP, 2023).
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Figura 2
Fases del CMIP - Proyecto de intercomparacion de modelos acoplados

Nota. Obtenido de (CMIP, 2023).

Los escenarios del SSP

Se ha desarrollado un nuevo conjunto de escenarios climéticos en relacion con el sexto
informe del IPCC (IPCC ARG), las "Trayectorias Socioecondémicas Compartidas” (SSP). En
comparacion con las RCP utilizadas anteriormente, los nuevos escenarios de SSP se han
mejorado de diversas maneras.

Los escenarios climaticos no son predicciones exactas, sino futuros posibles que
combinan trayectorias socioecondémicas (SSP) con niveles de forzamiento radiativo (W/m2 al
2100).

En general, las nuevas SSP son escenarios que consideran los cambios
socioecondémicos futuros y las contribuciones para mitigar el cambio climatico. El sexto
informe de evaluacion (IPCC, 2023) esboz6 cinco escenarios (SSP1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5,
SSP3-7.0 y SSP5-8.5) que anunciaban un aumento de la temperatura de 1,5 °C en el futuro
cercano (2021-2040) y de 3,3-5,7 °C en el futuro lejano (2081-2100) si la situacion continda
de acuerdo con el escenario de emisiones mas alto (Siabi et al., 2023).

SSP 1-2.6: El Acuerdo de Paris, que se centra en limitar el calentamiento global a 2,0

°C para 2100, esta relacionado con el escenario SSP1-2.6, que es una de las versiones
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mejoradas de los RCP (2,6 W/m2). El escenario SSP1-2.6 supone una evolucion relativamente
optimista de la sociedad futura hacia la sostenibilidad con una expansion econémica
significativa, inversion en salud y educacién, y una gobernanza sélida, esta es la via que prevé
que el mundo cooperara para combatir el cambio climatico (Riahi et al., 2017).

El resultado es un mundo que se calentara entre 1,3 °C y 2,4 °C en relacién con 1950,
con una poblacién mundial de 7000 millones. Este escenario sigue los objetivos del Acuerdo
de Paris de limitar el calentamiento a menos de 2,0 °C, ya que supone un aumento de la
temperatura media global de 1,8 °C para 2100 (Siabi et al., 2023).

SSP2-4.5: Es un escenario "intermedio”, es consistente con las acciones climéticas de
varios paises para cumplir con sus obligaciones existentes de reduccién de emisiones (Riahi
etal., 2017).

El resultado es un mundo que se espera que se caliente entre el rango de 2,1 °Cy 3,5
°C en relaciéon con 1950, con 9.6 mil millones de personas. En SSP2-4.5, se espera que el
forzamiento radiativo total aumente a aproximadamente 4,5 Wm —2 hasta 2070 y luego
disminuya. Se espera que esto conduzca a una disminucion en la produccion de alimentos en
todo el mundo debido a mas extremos de calor e inundaciones catastroficas por extremos de
precipitacion (Riahi et al., 2017). Aqui, se espera que la desigualdad continle; sin embargo, el
enfoque esta en lograr objetivos ambientales a través de la cooperacion internacional.

SSP3-7.0: En el escenario SSP3-7.0, los paises tienden a retirarse de la cooperacion
internacional y se centran en sus propios objetivos econdmicos. Aqui, el nacionalismo resurge
esto llevaria a los paises a apoyar alin mas la explotacion de sus combustibles fésiles (Riahi
etal., 2017).

Como resultado, se espera que los gases que atrapan el calor distinto del didxido de
carbono, asi como el metano y los aerosoles, aumenten a niveles altos. Se espera que la
poblacion mundial aumente a aproximadamente 12.6 mil millones de personas para 2100. Sin

embargo, la inversion en desarrollo tecnoldgico y educacién disminuiria. El resultado es un
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mundo que se calentara entre 2,8 °C y 4,6 °C con respecto a 1950. En este punto, se espera que
los niveles de forzamiento radiativo aumenten a aproximadamente 7,0 Wm —2 (Siabi et al.,
2023). También se espera que el nivel del mar aumente catastroficamente entre 46 'y 74 cm.

SSP5-8.5: En el escenario SSP5-8.5, la humanidad tiende a no hacer nada respecto al
cambio climético, sino que lo empeora persistentemente (Riahi et al., 2017). Este escenario
prevé un crecimiento econdmico mundial impulsado por el gas natural, el petréleo y la quema
de carbdn. Se espera que la poblacién mundial alcance un maximo de 8.500 millones en la
década de 2050 y descienda al nivel actual de aproximadamente 7.000 millones para 2100.

En este caso, los recursos se destinan a la adaptacion al cambio climéatico con poco
apoyo para mitigar las emisiones. El resultado es un mundo que se calentara entre 3,3 °Cy 5,7
°C en relacion con 1950 para finales del siglo XXI (Riahi et al., 2017). Aqui es donde se espera
que los niveles de forzamiento radiativo aumenten a aproximadamente 8,5 Wm —2. En este
escenario, se prevén inundaciones costeras a gran escala y condiciones meteoroldgicas

extremadamente destructivas.

2.2.2. Volumen de almacenamiento

El agua presente en su entorno natural o controlado, reflejando su habilidad para
acumular y conservar liquido en una region especifica. En la administracion de los recursos
hidricos esta caracteristica resulta fundamental, ya que permite estimar el volumen de agua
disponible para diversos usos, tales como el suministro a la poblacion, la irrigacion de cultivos,
la industria y la preservacién de los ecosistemas acuaticos. De acuerdo con el informe del US
U.S. Army Corps of Engineers (2018), este volumen indica la habilidad natural del cuerpo de
agua para retener liquido, prescindiendo de construcciones artificiales como presas o embalses,
en el caso de lagos que se forman de manera natural.

El entendimiento de la capacidad de almacenamiento no solo resulta fundamental para

calcular la posibilidad de obtener agua, sino que también influye directamente en la
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organizacion y el ajuste frente a los efectos del cambio climatico, las variaciones de
temperatura, la transpiracion de las plantas y la distribucion de las precipitaciones pueden
modificar significativamente las reservas de agua, reduciendo la capacidad de regulacion
natural del recurso hidrico.

Ademas, la capacidad de almacenamiento influye directamente en la capacidad de un
lago para atenuar los efectos de los fendmenos climaticos. Un tamafio reducido dificulta la
capacidad de reaccion ante dichas situaciones, en contraste, una capacidad suficiente puede
funcionar como un controlador natural, aliviando la carga sobre los sistemas artificiales de

suministro.

2.2.3. Cuenca hidrografica

Unidad geografica delimitada por divisorias topogréaficas que establecen el flujo natural
del agua hacia un punto comun de descarga, tal como puede ser un rio principal, un lago o un
océano. En términos simples, se trata de una superficie terrestre en la que toda el agua de lluvia,
si el terreno fuera completamente impermeable, escurriria hacia una Unica salida, guiada por la
pendiente y la morfologia del terreno. Esta region esta drenada por una red fluvial compuesta
por un cauce principal y multiples afluentes, lo que configura su jerarquia interna. La cuenca
hidrografica, por tanto, constituye la unidad basica de analisis en hidrologia, ya que permite
comprender los procesos de escorrentia, infiltracion, transporte de sedimentos y recarga de
acuiferos (Aparicio Mijares, 1992).

La importancia de la cuenca hidrografica trasciende su caracter meramente fisico, ya
que también representa una entidad para la administracion del medio ambiente y del territorio.
En este fendmeno se combinan elementos de origen natural y humano, tales como la utilizacion
del terreno, la tala de arboles, la expansion urbana y los métodos de cultivo. La gestion

integrada de cuencas fomenta una perspectiva integral del territorio al coordinar medidas de
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preservacion, recuperacion ambiental y organizacién del recurso hidrico entre los diversos
participantes que viven o impactan en la cuenca.

Figura 3

Morfologia de cuenca hidrogréafica

Nota. Adaptado de Velasquez Ocafa Rafael, (2013).

2.2.3.1. Afluentes

Un afluente se define como un cuerpo de agua, cominmente un arroyo 0 un rio que
desemboca en otro cauce de agua méas grande, uniendose en un lugar llamado confluencia.
Usualmente, el afluente se caracteriza por ser el curso de agua de dimensiones mas reducidas
en cuanto a caudal, longitud o extension de cuenca en contraste con el rio principal, si bien esta
clasificacion puede cambiar dependiendo de las particularidades geograficas y climaticas de la
region (Marquez, 2021).

Los rios principales se benefician significativamente de la aportacion de los afluentes,
los cuales desempefian una funcién esencial en el abastecimiento de agua, colaborando en el
control natural del caudal a lo largo de una region hidrografica. Ademas de incrementar el
tamafio, también tienen un impacto en la pureza del agua, el deposito de sedimentos, el

movimiento de nutrientes y la variedad de especies en el entorno del rio. En numerosas
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ocasiones, los tributarios se originan en areas de gran altitud de la cordillera andina o en
bosques que actlan como zonas de abastecimiento de agua, fundamentales para preservar la
armonia ambiental durante periodos de escasez de lluvias.

2.2.3.2. Efluentes

Un efluente, que también se conoce como emisario, es un flujo de agua que se separa

del cauce principal de un rio mas grande, a diferencia de un afluente que desemboca en el rio.
Es el agua que se desvia del cauce principal y forma un nuevo canal, natural o artificial. Esta
division se puede producir de forma natural (en rios con gran carga sedimentaria) o ser inducida
por el hombre con un objetivo determinado (Marquez, 2021). Estos se pueden dividir en dos
tipos:

- Efluentes Naturales: Se desarrolla sobre todo en los deltas fluviales, que se forman
cuando el rio se divide en varios brazos antes de desembocar en un lago o en el mar.
Este fendbmeno es tipico de rios que poseen una gran carga sedimentaria y un
gradiente de pendiente bajo, como los del Nilo y el Amazonas.

- Efluentes Artificiales: Por lo general, estan representados por acequias, canales o
canales de desvio gque se han creado con el propdsito de realizar tareas relacionadas
con el drenaje, la irrigacion, el abastecimiento y el control hidraulico. Estos son
habituales en proyectos de ingenieria hidrica o sistemas agricolas que necesitan

transportar agua a areas alejadas del cauce principal.

2.2.3.3. Parametros fisiogréaficos

2.2.3.3.1. Area de drenaje (A)

El area de drenaje constituye uno de los pardmetros fundamentales en el estudio
hidrol6gico de una cuenca, ya que determina la superficie que contribuye con escorrentia hacia

el punto de salida.
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De acuerdo con Monsalve Sdenz (2005), “cl area de drenaje es el area plana (proyeccion
horizontal) incluida entre sus divisorias topograficas”, definiendo de esta manera el limite
espacial que delimita la captacion de las aguas pluviales.

Asimismo, Springall G. (1980) sefiala que “el area drenada de una cuenca es el &rea en
proyeccion horizontal encerrada por el parteaguas, la cual generalmente se determina con un
planimetro y se expresa en kildbmetros cuadrados; mientras que las areas pequefias pueden
expresarse en hectareas”.

En la actualidad, gracias al avance de las herramientas geoespaciales, la delimitacion y
calculo del area de drenaje pueden realizarse de manera mas precisa mediante el uso de
Modelos Digitales de Elevacion (MDE), los cuales permiten identificar automaticamente las
divisorias topograficas y el punto de salida de la cuenca con apoyo de sistemas de informacion
geografica (SIG).

2.2.3.3.2. Perimetro (P)

Conforme al Foro Peruano para el Agua (GWP Pert), “el perimetro de la cuenca (P) es
la longitud del contorno del area de la cuenca”.

Este pardmetro se expresa comunmente en kildbmetros (km) y su célculo puede
realizarse manualmente sobre mapas topograficos o mediante herramientas de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) a partir de Modelos Digitales de Elevacion (MDE), lo cual
permite una estimacién mas precisa.

2.2.3.3.3. Longitud axial de la cuenca (La)

La longitud axial de la cuenca representa la distancia maxima medida a lo largo del eje
principal, desde la desembocadura hasta el punto que esta méas alejado en la cabecera del cauce
principal. Segun Villodas (2008), “la longitud L de una cuenca se define como la distancia
entre la salida y el punto més alejado, cercano a la cabecera del cauce principal”.

Este parametro permite conocer la extension longitudinal de la cuenca, influyendo

directamente en el tiempo de concentracion y en el comportamiento hidrolégico general.
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El ancho promedio de la cuenca se define como la relacién del area total de la cuenca

con respecto a su longitud axial. Este parametro proporciona una medida general de la forma

transversal de la cuenca y permite comparar la proporcion entre su extension longitudinal y su

amplitud lateral.

Donde:
e A, esel ancho promedio de la cuenca
e Acesel reatotal de la cuenca

e L, eselareadelacuenca

2.2.3.35. Factor de forma (Ff)

(1)

El factor de forma representa la relacion entre el area de la cuenca con el cuadrado de

su longitud axial.

Segun Pérez (1979), el factor de forma permite clasificar la morfologia de las cuencas

desde muy alargadas hasta aquellas que “rodean el desagiie”, estas ultimas caracterizadas por

una configuracion casi circular que concentra rapidamente el escurrimiento hacia el punto de

salida. Se calcula mediante la expresion:

A

Fr=—
f L%z

Donde:
o Fres el factor de forma

e Acesel areade lacuenca

e L, eslalongitud axial

(2)

Segun Pérez (1979), el factor de forma permite clasificar las cuencas segun su

morfologia, desde aquellas muy alargadas hasta las que “rodean el desagiie”. Las cuencas con

factores de forma bajos tienden a ser mas alargadas, lo que implica un tiempo de concentracion
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mas prolongado y menor riesgo de crecidas repentinas. En contraste, las cuencas con valores
altos presentan formas mas circulares, facilitando una concentracion rapida del escurrimiento
Yy, por tanto, mayor susceptibilidad a avenidas subitas.

Tabla 1

Valores interpretativos del factor de forma de una cuenca

Factor de forma Forma de la cuenca
<0.22 Muy alargada
0.22a0.30 Alargada
0.30a0.37 Ligeramente alargada
0.37a0.45 Ni alargada ni ensanchada
0.45a0.60 Ligeramente ensanchada
0.60a0.80 Ensanchada
0.80a1.20 Muy ensanchada
>1.20 Rodeando el desaglie

Nota. Obtenido de Perez (1979)

2.2.3.3.6. Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius (K)

El coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc) constituye un parametro adimensional
que expresa la relacion entre el perimetro real de una cuencay el perimetro de un circulo teérico
que posee un area equivalente a la de dicha cuenca (Gaspari et al., 2012). Este circulo tedrico
representa la forma de maxima compacidad, sirviendo como referencia para evaluar el grado
de alargamiento o redondez de la cuenca.

De acuerdo con Lopez Cadenas de Llano y Mintegui Aguirre (1987), el coeficiente de
compacidad permite inferir el comportamiento hidroldgico de la cuenca, la morfologia de la
cuenca tiene un gran significativo en los escurrimientos y en la respuesta del hidrograma
generado por una precipitacion. Cuencas mas compactas tienden a producir picos de caudal
mas altos y répidos, y cuencas alargadas presentan una respuesta mas atenuada y retardada.

El indice se calcula mediante la expresion:

P
K=" (3)
VA
Donde:

e Kesel coeficiente de compacidad o indice de Gravelius



e Acesel area de la cuenca
e Pesel perimetro de la cuenca

Tabla 2
Clasificacion de una cuenca de acuerdo a su indice de compacidad

Coeficiente de Clases de compacidad

compacidad
lal25 Casi redonda a oval-redonda
125al5 Oval redonda a oval-oblonga
15a1.75 Oval oblonga a rectangular oblonga
> 1.75 Rectangular

Nota. Adaptado de Fuentes Junco (2004), citado en Gaspari (2012).

2.2.3.4. Parametros geomorfologicos

2.2.3.4.1. Curva hipsométrica
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La curva hipsométrica constituye una representacion grafica del relieve de una cuenca

hidrografica, mostrando la relacion entre la altitud y la superficie acumulada por encima de

cada cota.

De acuerdo con Monsalve Saenz (2005), la curva hipsométrica se obtiene mediante la

determinacion del porcentaje de area de drenaje que se encuentra por encima o por debajo de

determinadas elevaciones, las cuales pueden calcularse por métodos planimétricos o mediante

el analisis de modelos digitales de elevacion (MDE).

Figura 4

Curva hipsométrica de una cuenca

Nota. Obtenido de la guia de estudio para catedras (Villodas, 2008).
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Segun Villodas (2008), la curva hipsométrica permite identificar el grado de evolucion
geomorfoldgica de una cuenca, clasificandose en tres tipos principales:
e Tipo A (Juvenil): caracteriza a las cuencas jovenes, con un relieve abrupto
y pendientes pronunciadas, donde la erosion es dominante y la mayor parte
del area se encuentra a elevaciones altas.
e Tipo B (Madura): corresponde a cuencas en equilibrio, con relieves
intermedios y una distribucion mas uniforme del area entre las distintas
altitudes, indicando un balance entre los procesos de erosion y
sedimentacion.
e Tipo C (Vieja o Senil): representa cuencas con topografia suavizada y
escasas pendientes, donde predomina la sedimentacion y la erosion ha

reducido considerablemente las elevaciones.

Figura 5
Curvas hipsométricas caracteristicas del ciclo de erosién de una cuenca
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Nota. Obtenido de la guia de estudio para catedras (Villodas, 2008).
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2.2.3.4.2. Poligono de frecuencia de altitudes

El poligono de frecuencia de altitudes, también denominado diagrama de frecuencias
altimétricas, constituye una representacion grafica complementaria a la curva hipsométrica.
Segun Villodas (2008), este diagrama puede emplearse incluso como sustituto de la curva
hipsométrica, ya que muestra, en forma escalonada, las superficies comprendidas en intervalos
constantes de altura, expresadas tanto en kilometros cuadrados como en porcentajes.

Figura 6

Diagrama de frecuencias aritméticas de una cuenca

Nota. Obtenido de la guia de estudio para catedras (Villodas, 2008).

2.2.3.4.3. Altitud media de la cuenca (Hm)

La altitud media de una cuenca (Hm) constituye un parametro geomorfoldgico
fundamental, ya que permite caracterizar su comportamiento hidrolégico general

Diversos procesos hidroldgicos, como la evaporacion, la precipitacion y el
derretimiento de nieve, se hallan intimamente relacionados con la altitud. Sin embargo, es
necesario destacar que la altitud de una cuenca tiene mayor influencia sobre la escorrentia,
afectando principalmente el tipo de crecidas mas que su magnitud (Villodas, 2008).

Puede determinarse mediante la siguiente expresion:
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H,, = =1 a;h; (4)
A
Donde:
e H,, eslaaltitud media de la cuenca
e q;representa las areas parciales comprendidas entre curvas de nivel
consecutivas
e h; corresponde a las alturas medias entre dichas curvas
e Acesel dreatotal de la cuenca

2.2.3.4.4. Rectangulo Equivalente

De acuerdo con Villodas (2008), se asume que una cuenca puede comportarse
hidroldgicamente de manera analoga a un rectangulo que posea igual area, perimetro, indice
de compacidad y distribucién altitudinal, por lo que conserva su curva hipsométrica.

En esta representacion, las curvas de nivel se transforman en lineas rectas que son
paralelas al lado menor del rectangulo, que representa el punto salida o desaguie. De esta forma,
las pendientes naturales del terreno se reemplazan por las pendientes del rectangulo
equivalente, manteniendo la relacion general de alturas y escurrimiento de la cuenca real.

De modo similar, Villén Béjar (2006) y Ordofiez Galvez (2012) describen este
procedimiento como una transformacién geométrica puramente teorica, que facilita la
comparacion hidroldgica entre cuencas al conservar su relacion entre area (A), perimetro (P) e

indice de compacidad (Kc). Los lados del rectangulo equivalente pueden calcularse mediante

las siguientes expresiones empiricas:

(5)

(6)
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e L eslalongitud del lado mayor del rectangulo
e leslalongitud del lado menor del rectangulo
e K, indice de compacidad

e Acesel érea total de la cuenca

Debiendo verificarse que:

_P — (7)
L+1= 5 (Semiperimetro)
Lxl=A (8)

Figura7

Transformacion de una cuenca en un rectangulo equivalente

Nota. Hidrologia, Villon Béjar (2006).

2.2.3.5. Parametros de Drenaje

2.2.35.1. Numero de orden de los causes

El grado de ramificacion o numero de orden de los cauces constituye un parametro
fundamental para caracterizar la estructura jerarquica de la red de drenaje de una cuenca. Este
parametro permite analizar la organizacion y desarrollo del sistema fluvial, asi como su

relacion con las propiedades geomorfoldgicas e hidrologicas del territorio.
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El estudio de la jerarquizacion de los cauces fue introducido por Horton (1945), quien
propuso un método cuantitativo para analizar las redes de drenaje, estableciendo relaciones
entre el numero, longitud y &rea de las subcuencas correspondientes a cada orden.
Posteriormente, Strahler (1964) perfeccioné este sistema, proporcionando un criterio mas
operativo y ampliamente utilizado en hidrologia.

Segun el método de Strahler (1964), la clasificacidon de los cauces se establece de la
siguiente manera:

e Cauce de primer orden: son aquellos que no poseen tributarios reconocibles y
generalmente presentan escorrentia intermitente.

e Cauce de segundo orden: resulta de la confluencia de dos cauces de primer
orden.

e Cauce de orden n+1: se forma cuando confluyen dos cauces de orden n.

e Mientras un cauce de menor orden se une con otro de mayor orden, el cauce
resultante mantiene el orden més alto.

Figura 8
Numero de orden de causes de Horton

Nota. Obtenido de la guia de estudio para catedras (Villodas, 2008).
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De acuerdo con Villodas (2008), en cuencas que no presentan marcadas irregularidades
geomorfoldgicas, los diferentes érdenes de cauces tienden a comportarse segin una progresion
geométrica, mostrando relaciones consistentes entre el nimero, longitud y area de drenaje
asociadas a cada nivel jerarquico. Ademas, el orden del cauce principal determina el orden total
de la cuenca en su punto de salida.

2.2.3.5.2. Densidad de drenaje (Dd)

La densidad de drenaje (Dd) es un parametro morfométrico que expresa la relacién
entre la longitud total de los cauces de una cuenca y su superficie. Matematicamente se expresa
como:

Dd =
Donde:

XL (9)
A

e ) Leslalongitud total de los causes
e Acesel areade la cuenca
Segun Villodas (2008), la densidad de drenaje depende principalmente de la topografia,

las condiciones del suelo y el régimen de precipitaciones. Este autor sefiala que valores
elevados de Dd indican una red de drenaje bien desarrollada, comln en terrenos de pendientes
pronunciadas, suelos poco permeables o con escasa cobertura vegetal. En cambio, valores bajos
se asocian a cuencas con topografia suave, suelos permeables y vegetacion abundante,
condiciones que favorecen la infiltracion y reducen el escurrimiento superficial.

Tabla 3
Clasificacion de la densidad de drenaje

Rangos de densidad Clases
0.1-138 Baja
19-36 Moderada
3.7-5.6 Alta

Nota. Elaboracién propia adaptado de Fuentes Junco (2004).
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2.2.3.5.3. Extension media de escurrimiento superficial (ES)

Es la distancia promedio que debe recorrer el agua de lluvia sobre la superficie del
terreno antes de incorporarse a un cauce o corriente dentro de la cuenca. Representa, por tanto,
la longitud media del flujo superficial directo, en caso de que la escorrentia se produjera en
linea recta desde el punto de precipitacion hasta el cauce mas préximo.

Segun Monsalve Saenz (2005), esta magnitud depende de la configuracion geométrica
de la cuenca, la densidad de drenaje y la disposicion de los cauces. Si se considera que la cuenca
puede representarse mediante un area de drenaje rectangular, con un curso de agua de longitud
L equivalente a la longitud total de las corrientes de agua en su interior; la extension media del

escurrimiento superficial se determina como:

E, = & (10)

Donde:

e E; es laextension media del escurrimiento superficial
e Acesel éreade la cuenca
e ) Leslalongitud total de las corrientes

2.2.3.5.4. Tiempo de concentracion (Tc)

El tiempo de concentracién (Tc) es el periodo que tarda una particula de agua en
desplazarse desde el punto més alejado de la cuenca hasta la seccidon de salida o punto de
interés. Este pardmetro representa el intervalo necesario para que toda la cuenca contribuya con
escorrentia superficial hacia el cauce principal, una vez que ha cesado la precipitacion
(Monsalve Séenz, 2005).

De manera complementaria, Fuentes Junco (2004) indica que el tiempo de
concentracion puede interpretarse como el lapso comprendido entre el final del histograma de

excesos y el final del escurrimiento directo, aunque también puede definirse como el tiempo

entre el centroide del histograma y el punto de inflexion en la curva de recesién del hidrograma.



35

El valor de Tc es fundamental en el analisis hidrolégico, ya que condiciona la formay
el tiempo de respuesta del hidrograma, influyendo directamente en el caudal pico generado por
un evento de lluvia. Existen diversas ecuaciones empiricas para su estimacion, entre las cuales

destacan segun a las caracteristicas de la cuenca Piuray las de Giandotti, Ven Te Chow, Dooge

y Temez.
Giandotti:
tc:4\/Z+1.5L (11)
0.8vVH
Ven Te Chow:
0.64
Dooge:
AOA-
tc = 0'3 * 50.1 ( 13)
Temez:
L 0.76
tc = 0.28 = (q) ( 14)
Donde:

e T, es el tiempo de concentracion

e L eslalongitud del cauce principal (km)

e Ses la pendiente del cauce principal (m/m)
e Aesel area de la cuenca (km2)

e Hes ladiferencia de alturas (m)

2.2.4. Teledeteccion e informacion geoespacial

La teledeteccidn constituye un conjunto de técnicas orientadas a la obtencion de
informacidn sobre objetos o fendmenos sin necesidad de contacto fisico directo. En las
aplicaciones terrestres, esta informacién es obtenida mediante sensores instalados en
plataformas aéreas o espaciales, los cuales registran la energia electromagnética reflejada,

emitida o retrodispersada por la superficie terrestre. Por esta razon, la teledeteccion constituye
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una herramienta fundamental para la observacion y caracterizacidén espacial del territorio
(Slonecker et al., 2013; NASA, s. f.).

Figura 9
Esquema de funcionamiento de la teledeteccion.

Nota. Esquema de teledeteccion adaptada de Kogut (2021).

La informacién obtenida mediante la teledeteccion, junto con otras fuentes de
informacion geoespacial, permite representar espacialmente las caracteristicas fisicas de una
cuenca hidrogréfica. En la modelacion hidrologica, la informacion relacionada con la
topografia, los suelos, la cobertura terrestre y otros atributos espaciales constituye un insumo
necesario para representar la configuracion fisica de la cuenca y los procesos hidrolégicos que
se desarrollan en ella (Arnold et al., 1998; Soil & Water Assessment Tool SWAT, s. f.).

En modelos hidroldgicos semidistribuidos como SWAT, la representacion espacial de
la cuenca considera la variabilidad de las condiciones fisicas del territorio. La informacion
asociada a la topografia, las propiedades del suelo y la cobertura o uso del terreno forma parte
de los elementos utilizados para caracterizar las unidades espaciales y representar los procesos

de balance hidrico dentro de la cuenca (SWAT, s. f.).



37

Tabla 4
Principales insumos de informacion geoespacial y su aplicacion en la modelacion
hidroldgica
Tipo de L L L L
. L Informacion que Principales aplicaciones en la modelacion
informacion . .
. representa hidroldgica
geoespacial
- Elevaciony Delimitacion de cuencas, determinacion de
Modelo Digital de . ! . Y L .
. configuracion del pendientes, direccion y acumulacion del flujoy
Elevacion (MDE) . R .
relieve definicion de la red de drenaje
L Distribucion y Representacion de procesos de infiltracion,
Informacién . . ; L -
e propiedades fisicas de  almacenamiento de agua, percolacién y movimiento
edafologica
los suelos del agua en el suelo
Elementos fisicos y Representacion de procesos de intercepcién,
Cobertura terrestre  biologicos de la evapotranspiracion, infiltracion y generacion de
superficie escorrentia superficial

Nota. Elaboracion propia con base en Arnold et al. (1998), Jenson y Domingue (1988), Chen
et al. (2015) y documentacidn técnica del modelo SWAT.

2.2.4.1. Modelo Digital de Elevacion

Un Modelo Digital de Elevacion (MDE) constituye una representacion digital de la
elevacion de la superficie terrestre, generalmente almacenada en una estructura raster o
cuadricula de celdas. Esta informacion permite representar y analizar cuantitativamente las
variaciones del relieve dentro de un area determinada (U.S. Geological Survey USGS, 2017).

Figura 10
Representacion del relieve mediante un modelo digital de elevacion.
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En el analisis hidrologico, los datos de elevacion permiten generar derivados
topograficos relacionados con la direccion del flujo, la acumulacion del flujo y la pendiente.
Asimismo, estos derivados pueden utilizarse para identificar redes de drenaje y delimitar
cuencas y areas de aporte, constituyendo elementos fundamentales para la representacion
espacial del escurrimiento superficial (Jenson & Domingue, 1988; USGS, 2017).

La representacion de los procesos hidrolégicos derivados del relieve depende de la
calidad de la informacién topogréafica utilizada. En particular, la configuracién del MDE
influye en la generacion de derivados como la direccion y acumulacion del flujo y, en

consecuencia, en la representacion de las divisorias y redes de drenaje (USGS, s. f.).

2.2.4.2. Informacidn edafoldgica

La informacion edafologica permite representar la distribucion espacial de los suelos y
las caracteristicas que influyen en el comportamiento del agua dentro del territorio. Las
propiedades del suelo intervienen en procesos hidroldgicos como el almacenamiento de agua,
la infiltracion, la percolacion y el movimiento del agua dentro del perfil edafico (Arnold et al.,
1998; SWAT, s. f.).

Figura 11

Distribucion mundial de los principales grupos de suelos segun la clasificacion WRB

Nota. Distribucion mundial de los principales grupos de suelos segun la clasificacion WRB.
Adaptado de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO, 1993).
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En los modelos hidroldgicos, la caracterizacion del suelo resulta importante debido a
que las propiedades edaficas condicionan la respuesta hidroldgica de las diferentes areas de
una cuenca. En el modelo SWAT, la informacion relacionada con los suelos forma parte de los
parametros utilizados para representar los procesos hidroldgicos y las caracteristicas de las
unidades de respuesta hidrolégica (SWAT, s. f.).

Los mapas de suelos constituyen fuentes de informacidn geoespacial para identificar y
representar la distribucion de las unidades edéaficas en un territorio. Entre las bases de datos de
referencia a escala global se encuentra el Mapa Mundial de Suelos FAO/UNESCO,
desarrollado como una representacion global de los recursos edaficos mundiales a escala 1:5

000 000 (Food and Agriculture Organization of the United Nations FAO, s. f.).

2.2.4.3. Cobertura terrestre

La cobertura terrestre se refiere a los elementos fisicos y biologicos presentes y
observables sobre la superficie terrestre. Esta puede incluir diferentes categorias, como areas
agricolas, bosques, pastizales, cuerpos de agua, superficies artificiales y &reas con escasa
cobertura vegetal (Chen et al., 2015).

Figura 12

Representacion satelital de las caracteristicas de la superficie terrestre en América del Sur.

Nota. Obtenido de SVS (NASA, 2017).
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La distribucién espacial de la cobertura terrestre influye en diversos procesos
hidroldgicos, debido a que las caracteristicas de la superficie condicionan la interaccion entre
la precipitacién y el territorio. En la modelacion hidroldgica, las condiciones de cobertura se
relacionan con procesos como la intercepcion, la evapotranspiracion, la infiltracion y la
generacion de escorrentia superficial (Arnold et al., 1998; SWAT, s. f.).

En modelos como SWAT, la informacion relacionada con la cobertura o uso del terreno
se integra con la informacion topografica y edafoldgica para representar espacialmente
unidades con caracteristicas hidroldgicas diferenciadas. De esta manera, la variabilidad de las
condiciones fisicas presentes dentro de una cuenca puede incorporarse en la representacion de
los procesos hidrolégicos del modelo (SWAT, s. f.).

Los productos globales de cobertura terrestre constituyen una fuente importante de
informacidn geoespacial para la caracterizacion del territorio. GlobeLand30 es un producto
global de cobertura terrestre desarrollado con una resolucién espacial de 30 m, disefiado para

representar diferentes categorias de cobertura a escala mundial (Chen et al., 2015).

2.2.5. Informacién Meteoroldgica
2.2.5.1. Precipitacion
La cantidad de de agua que cae a lo largo de un periodo de tiempo especifico. La
cantidad de agua que la laguna se acumula o pierde esta directamente influenciada por las
precipitaciones (Orddfiez Galvez, 2012).
e Precipitacion mensual (mm): La precipitacion total promedio mensual, esencial
para calcular la cantidad de agua.
e Intensidad de precipitacion (mm/h): Medida del volumen de lluvia que cae

rapidamente, lo que repercute en la rapidez con que se llenan las lagunas.
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2.2.5.2. Temperatura
Cantidad de calor en la atmédsfera que influye en como se evapora el agua en masas de
agua, como la laguna Piuray (Chapman, 1996).
e Temperatura media mensual (°C): Es la temperatura media de todo un mesy es
informacion importante sobre cdmo afecta a la evaporacion.
e Aumento de temperatura (°C): La evaporacion del agua de la laguna puede verse

acelerada por aumentos de temperatura en determinadas épocas.

2.2.5.3. Base de datos PISCO

El producto PISCO (Peruvian Interpolated data of SENAMHI’s Climatological and
hydrological Observations) constituye un conjunto de datos climaticos de alta resolucién
espacial (0.1°, aproximadamente 10 km) desarrollado por el SENAMHI para el periodo 1981
hasta el 2016 (Aybar et al., 2025). Su algoritmo de fusion combina métodos deterministas y
geoestadisticos de interpolacion, integrando tres fuentes principales de informacion
pluviométrica:

e El control nacional de calidad de los registros y la base de datos de pluviémetros
completados.

e Climatologias de precipitacion enriquecidas con indicadores de radar.

e Estimaciones satelitales infrarrojas del Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation (CHIRP).

PISCO constituye una fuente de informacion pluviométrica espacialmente distribuida
para el territorio peruano, cuya generacion integra registros observados y fuentes
complementarias de informacién mediante procedimientos de interpolacién y control de
calidad. Debido a estas caracteristicas, el producto ha sido desarrollado para apoyar
aplicaciones relacionadas con los estudios hidrolégicos y la gestion de los recursos hidricos

(Aybar et al., 2020).
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Figura 13
Mapa de Data de PISCO V2.1

Nota. Figura 13. a) Extension espacial de PISCOp V2.1. Los puntos azules y rojos
representan PISCOp V2.1 y la red pluviométrica independiente, respectivamente. Los puntos
con una cruz indican las estaciones con mas del 95 % de datos del periodo 1981-2016. b)

Ubicacion y cuencas aguas arriba de los aforadores seleccionados (Aybar et al., 2020).

2.2.5.4. Anélisis de correlacion

El coeficiente de correlacion de Pearson (r) permite medir la intensidad y direccion de
la relacion lineal entre dos variables cuantitativas, con valores entre —1 y +1. En una regresion
lineal simple, el coeficiente de determinacion (R2) corresponde al cuadrado de ry representa la
proporcion de variabilidad explicada por el modelo (Pearson, 1896).

El coeficiente de correlacion de Pearson se expresa mediante la siguiente ecuacion:

r = Li=1(Xi—X)(Vi—y) (15)

(BB B, 0
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Donde r es el coeficiente de correlacion de Pearson, x; es el valor de la variable
independiente, y; es el valor de la variable dependiente, x es la media de la variable x, y es la

media de la variable y; n es el nimero de observaciones.

2.2.6. Modelo Hidrolégico

Es una herramienta que permite simular los procesos hidroldgicos de una cuenca,
utilizando variables meteorol6gicas como precipitacion, temperatura, humedad relativa,
radiacion solar y velocidad del viento (Andrade & Ribeiro, 2020).

Los modelos hidrolégicos pueden clasificarse en empiricos, conceptuales, tedricos y
distribuidos o semidistribuidos, segin la forma en que representan los procesos y la
variabilidad espacial de la cuenca (Ocampo & Vélez, 2014).

En resumen, como clasificacion general de modelos hidrolégicos tenemos:

e Empiricos: Basados en relaciones estadisticas observadas

e Conceptuales: Representan de forma simplificada los procesos fisicos mediante
ecuaciones.

e Tedricos o fisicamente basados: Representan los procesos mediante principios
fisicos y ecuaciones diferenciales.

e Distribuidos / semidistribuidos: Consideran la variabilidad espacial dentro de la

cuenca.

2.2.6.1. Modelo hidrolégico SWAT (Soil Water Assessment Tool)

Un instrumento para evaluar el suelo y el agua es el modelo hidrolégico SWAT,
desarrollado por la Universidad A&M de Texas y el Servicio de Investigacion Agricola. Se
utiliza para analizar los efectos de los cambios en la cobertura y uso del suelo, asi como
diferentes regimenes de caudal. Este modelo semidistribuido permite simular largos periodos
y describir procesos como la escorrentia superficial y subsuperficial, erosién, deposicion de

sedimentos y calidad del agua (Andrade & Ribeiro, 2020).
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La capacidad de describir secuencialmente una variedad de procesos. Esta capacidad
permite cuantificar los impactos cubierta del suelo sobre la calidad del agua, las cargas
contaminantes, la erosion, la deposicién de sedimentos y la escorrentia superficial y
subsuperficial. Ademas, es crucial recordar que se requiere una cantidad significativa de datos
sobre topografia, vegetacion, suelos, clima y factores antropogénicos para obtener resultados
correctos sobre el flujo de agua y sedimentos. Algunos autores sostienen que esto constituye
una limitacion para la aplicabilidad del modelo (Blainski, Porras, Garbossa, & Pinheiro, 2017).

Figura 14
Ciclo Hidrologico - ArcSwat

Nota. (Neitsch et al., 2005)

En este estudio actual, se utilizara el modelo SWAT junto con diversas herramientas
adicionales que facilitaran su uso en la practica y la verificacion hidroldgica:

- ArcSWAT: En el &mbito laboral, ArcSWAT es una herramienta muy valorada. Se ha
creado una interfaz visual con el propdésito de incorporar el modelo hidrolégico SWAT del

entorno de ArcGIS. Con esta herramienta, es posible llevar a cabo la delimitacién de cuencas
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hidrograficas, crear subcuencas, establecer Unidades Hidrologicas de Respuesta (HRU) y
cargar los datos espaciales y climaticos requeridos para la simulacion. ArcSWAT simplifica la
creacion de datos espaciales y la configuracién inicial del modelo SWAT (Winchell et al.,
2013).

- SWAT Output Viewer: Instrucciones del usuario: Profesional Una vez completada la
primera simulacidn, se empleara esta utilidad para transferir los datos producidos por el sistema
en forma de tabla, los cuales se analizaran en Microsoft Excel. En esta fase se podra realizar la
comparacion, representacion grafica y analisis de elementos fundamentales como el flujo
simulado, escurrimiento, transpiracion de agua y equilibrio hidrico (Yu, 2018).

- SWAT-CUP (Calibration and Uncertainty Programs). Para calibracion y manejo de
incertidumbres, disefiados para expertos en el campo. Con el objetivo de perfeccionar la
exactitud del modelo, se llevara a cabo el ajuste y la confirmacion de los resultados a través de
SWAT-CUP, en concreto empleando el método SUFI-2 (Ajuste Secuencial de Incertidumbres).
Mediante esta herramienta es factible modificar los parametros clave del modelo basandose en
informacién empirica, como los caudales registrados en el pasado, y determinar la

incertidumbre presente en las simulaciones realizadas (Gassman et al., 2007)

2.2.6.2. Componentes principales del modelo SWAT

2.2.6.2.1. Unidades de Respuesta Hidroldgica (HRU)

Constituyen areas dentro de una cuenca hidrogréfica que se agrupan en funcion de la
similitud en caracteristicas tales como la composicién del suelo, el uso del suelo y la pendiente
del terreno. Dada la homogeneidad de sus propiedades, cada Unidad Hidroldgica de Respuesta
(HRU), presenta un comportamiento similar ante fendmenos como la precipitacion, la
infiltracion, la escorrentia y otros procesos relacionados con la hidrologia. Los modelos

hidrol6gicos, como SWAT, segmentan la cuenca en Unidades de Respuesta Hidroldgica
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(HRU) con el propésito de simular de manera mas precisa el balance hidrico, la generacion de
caudales y los procesos de transporte de agua y sedimentos (Arnold et al., 2009).

2.2.6.2.2. Escorrentia superficial - Método del Numero de Curva (CN)

El NGmero de Curva (Curve Number, CN) es un método empirico desarrollado por el
Soil Conservation Service (SCS, hoy NRCS) para estimar la escorrentia superficial (Q)
generada por una precipitacion total P en una parcela o cuenca. EI método relaciona la
precipitacion efectiva que produce escorrentia con la precipitacion total mediante una funcion
no lineal dependiente de la capacidad de retencion potencial del suelo (S), la cual a su vez se
calcula a partir del CN (Arnold et al., 2009).

2.2.6.2.3. Clasificacion de suelos segun la FAO

La FAO utiliza la WRB (World Reference Base for Soil Resources) emplea la Base de
Referencia Mundial para los Recursos del Suelo (WRB, por sus siglas en inglés) como un
sistema internacional para la clasificacion de suelos. SWAT utiliza estas unidades para
diferenciar propiedades fisicas fundamentales, tales como la textura, la profundidad, la

densidad y la capacidad hidrica.

Regosoles

Los Regosoles se caracterizan por ser suelos jovenes y poco desarrollados, presentando
una escasa diferenciacion de horizontes. Su textura tiende a ser arenosa o de tipo grueso.
Presentan una baja capacidad de retencién de humedad y se encuentran con frecuencia en
laderas o areas afectadas por la erosion (FAO, s. f.).

Paramosoles

Los Paramosoles, clasificados como Histosoles o Andosoles segun el sistema de
clasificacion WRB, son suelos que se desarrollan en ecosistemas altoandinos. Estos suelos se

caracterizan por su elevada concentracion de materia organica, asi como por su notable
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capacidad de retencion de agua y su impermeabilidad. Son fundamentales para la regulacion
hidrica en las areas de paramo y pastizales andinos (FAO, s. f.).

2.2.6.2.4. Cobertura y uso del suelo en la cuenca de estudio

Pajonal andino y matorral ralo

El pajonal andino se caracteriza por la presencia de pastos duros de altura, cuyas raices
profundas contribuyen a la infiltracion y almacenamiento de agua. EI matorral ralo se
caracteriza por una vegetacion dispersa que contribuye a la reduccion de la escorrentia, aunque
presenta una menor densidad foliar en comparacion con otros tipos de vegetacion (MINAM,
2018).

Agricultura andina

La agricultura andina se caracteriza por la implementacion de cultivos tradicionales en
laderas y terrazas, tales como el haba, maiz, la papa y la quinua. Este sistema agricola se
complementa con un manejo del agua que se realiza a través de canales y surcos. La hidrologia
se ve afectada por variaciones en la infiltracion, la extraccion de agua para riego y la
evapotranspiracion (MINAM, 2019).

Figura 15

Cobertura de las areas agricolas en la cuenca de estudio

Nota. Predomina areas de cultivo de papa (Solanum tuberosum)
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Matorrales arbustivos

Los matorrales arbustivos constituyen comunidades vegetales caracterizadas por una
alta densidad de arbustos, los cuales presentan raices profundas. Estas caracteristicas
contribuyen a la reduccion de la erosion del suelo, al incremento de la infiltracién de agua y a
la regulacion de la escorrentia. El ecosistema presenta una vegetacion xerofitica caracterizada
por asociaciones arbustivas, en las cuales se intercalan cactaceas columnares y un herbazal

efimero. La densidad de la vegetacion se encuentra en un rango del 30 al 60% (MINAM, 2019).

Suelo desnudo o areas degradadas

Se trata de superficies desprovistas de cobertura vegetal, las cuales se encuentran
asociadas a procesos de erosion, compactacion y una reducida capacidad de infiltracion. Estas
condiciones provocan la generacion de elevados volimenes de escorrentia y la consiguiente
pérdida de suelos (MINAM, 2019).

Figura 16

Areas con cobertura vegetal escasa o0 ausente en la cuenca de estudio con poca vegetacion

Nota. Suelos desprovistos de cobertura
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Plantacion Forestal

Las plantaciones forestales constituyen areas que se establecen a través de la siembra o
plantacion intencionada de arboles, generalmente de una o de un nimero limitado de especies
seleccionadas. Su objetivo principal es la produccion planificada de bienes y servicios
forestales. Las plantaciones se distinguen por presentar una estructura, densidad y edades
relativamente homogéneas, lo que facilita la optimizacion de procesos tales como el
crecimiento, manejo, aprovechamiento y regeneracién (MINAM, 2019).

Figura 17
Cobertura vegetal en la zona de estudio

Nota. Predomina la plantacion forestal de eucalipto

Cuerpos de agua (Laguna Piuray)

Los cuerpos de agua, como la Laguna Piuray, desempefian un papel fundamental en la
regulacion del flujo hidrico. Estos cuerpos almacenan agua proveniente de la escorrentia, la
recarga subterraneay la precipitacion, lo que influye de manera directa en el caudal y el balance

hidrico de la cuenca (MINAM, 2019).
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La dinamica de la laguna esta condicionada por el balance entre las entradas y salidas
de agua, entre las principales entradas esta la precipitacion directa sobre el espejo de agua, el
escurrimiento superficial y el aporte del flujo subterraneo; y en las salidas corresponden
principalmente a la evapotranspiracion, la derivacién de agua para abastecimiento poblacional
y las descargas naturales.

Figura 18
Cuerpo acuatico superficial de la laguna Piuray

Nota. Vista del espejo de agua de la laguna Piuray, registrada desde la orilla, representativa

de las condiciones hidrolégicas del embalse.

2.2.6.3. Oferta hidrica con el modelo Swat

El modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) simula la dinamica hidrologica
de una cuenca a partir de un balance de masas que se resuelve de manera continua en el tiempo.
La oferta hidrica constituye el principio fundamental sobre el cual se estiman los procesos de
escorrentia, infiltracion, almacenamiento y flujo subterraneo. La ecuacion general del balance
hidrico en mm es:

t
SW, = SW, + Z(Rday - qurf — ET — Wseep — ng) (15)

=1

Donde:
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e SW,: Contenido de agua en el suelo al final de la cuenca
e SW: Contenido de agua inicial en el suelo
® Ryq,: Precipitacion diaria
®  Qqupy: Escorrentia superficial
e ET: Evapotranspiracion
e Wseep: percolacion desde el perfil del suelo hacia la zona vadosa (agua que
abandona el perfil del suelo).
e Q- Flujo de retorno del acuifero (baseflow) hacia el cauce.
Esta formulacion permite representar de manera integrada los flujos superficiales y
subterraneos, asi como su variacion estacional, lo cual es esencial para la simulacién
hidroldgica en cuencas altoandinas. EI modelo distribuye estos procesos dentro de cada HRU

y posteriormente los integra a escala de subcuenca y cuenca.

2.2.6.4. Calibracién y Validacion

a. Calibracion: en el modelo hidrol6gico SWAT, la calibracién consiste en ajustar los
parametros del modelo hasta que las simulaciones de caudal, precipitacion, temperatura u otras
variables reproduzcan de forma adecuada los valores de referencia en la cuenca. Este proceso
busca minimizar la diferencia entre los datos medidos y simulados mediante indicadores
estadisticos como el coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE), el coeficiente de
determinacion (R?) y el error porcentual en el balance hidrico (PBIAS) (WWEE, s. f.).

b. Validacion: una vez calibrado, el modelo debe comprobarse en un periodo diferente
de datos de referencia para evaluar su capacidad predictiva. La validacion verifica que los
parametros ajustados durante la calibracion permiten reproducir de manera aceptable las
condiciones hidroldgicas de la cuenca en un periodo independiente, asegurando la

confiabilidad del modelo antes de aplicar escenarios de cambio climéatico (WWEE, s. f.).
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c. Analisis de sensibilidad de parametros: El modelo hidrolégico de una cuenca esta
influenciado por diversos parametros. En SWAT, estos representan procesos reales y deben
mantenerse dentro de rangos de incertidumbre realistas. Por ello, la calibracion y validacion
inicia con la identificacion de los parametros mas sensibles. (Arnold et al., 2009).

e SUFI-2: Al comparar los métodos SUFI-2, GLUE, ParaSol y MCMC en la
simulacion de caudales, concluyeron que “SUFI-2 mostré un mejor equilibrio
entre eficiencia computacional, precision en la simulacion y representacion de
la incertidumbre, lo que lo convierte en el método méas adecuado para la
calibracion de modelos hidrologicos en SWAT” (Khoi & Thom, 2015).

d. Variables de Calibracion: Entre las principales variables empleadas en la
calibracion de modelos como SWAT (Soil and Water Assessment Tool) se encuentran:

e CN-2 (Numero de curva de escorrentia): representa el comportamiento de
escorrentia del suelo y cobertura vegetal (USDA, 1972).

e ALPHA BF (factor de recesion del flujo base): controla la descarga del acuifero
hacia el cauce (Neitsch et al., 2011).

e GW_DELAY (tiempo de retardo de recarga del acuifero): determina el retraso
entre la infiltracion y la respuesta en el acuifero poco profundo.

e GWQMN (nivel minimo del agua en el acuifero poco profundo para generar
flujo base).

e ESCO (factor de compensacion de evaporacion del suelo).

e SOL_AWTC (capacidad de agua disponible en el suelo).

Estas variables se encuentran descritas en los archivos de entrada del modelo, como
.mgt, .gw, .hru y .sol (Arnold et al., 2009).

e. Indicadores estadisticos de desempefio: Para evaluar la calidad del ajuste de un

modelo hidrologico, se emplean diferentes indicadores estadisticos:
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e Coeficiente de correlacion (r): El coeficiente de correlacién de Pearson ®
permite medir la intensidad y direccion de la relacion lineal entre dos variables
cuantitativas. Su valor varia entre —1 y +1, donde el signo indica la direccion y
el valor absoluto representa la intensidad de la relacion (Pearson, 1896).

e Coeficiente de determinacion (R?): Expresa la proporcion de la varianza de
los datos observados que es explicada por el modelo. Sus valores oscilan entre
0y 1, siendo un ajuste perfecto aquel cercano a 1 (Krause et al., 2005).

e Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE): Propuesto por Nash y Sutcliffe (1970),
evalla la capacidad predictiva del modelo en funcién de la relacion entre valores
simulados y observados. Sus valores van desde -oo hasta 1, donde valores
mayores a 0.75 se consideran muy buenos (Nash & Sutcliffe, 1970).

e Porcentaje de sesgo (PBIAS): Mide la tendencia media del modelo a
sobreestimar o subestimar las observaciones. Valores positivos indican
subestimacidn, mientras que valores negativos indican sobreestimacion (Gupta
etal., 1999).

Figura 19
Curva de calibracion del caudal de salida (FLOW_OUT_8) en SWAT-CUP

Fuente: Adaptado de Prasanchum et al. (2022), Geographia Technica.
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Tabla 5
Indicadores estadisticos de desempefio
Criterio estadistico Rango de valores ~ Rendimiento del = Referencia
modelo
;‘:1(0;”’5 - fim) * 100 PBIAS < +10 Muy bueno Moriasi et
PBIAS = nQobs +10 < PBIAS < +15 Bueno al. 2007
=1t +15 < PBIAS < 425 Satisfactorio ’
PBIAS = +25 Insatisfactorio
n_oobs _ gobsy gsim _ gsimy]? R2 > 0.5 Satisfactorio Santi et al.,
R? = [ t_l(th — Q 5 )@ - Q _)] 5 0<R2<05 Malo 2001
t=1(Q¢” — Q°bs)” T (@™ — Q™)
n_l(Qobs _ Qsim)z 0.75 < NSE < 1.00 Muy bueno Moriasi et
NSE =1 — ="t t 0.65 < NSE < 0.75 Bueno al. 2007

Satisfactorio
Insatisfactorio

0.50 < NSE < 0.65

—ob 2
(2 - Q™)
NSE < 0.50

Donde Q¢%% es el caudal de referencia en el mes t, Q™™ caudal simulado en el mes t, QS
promedio de caudales de referencia, Q5™ promedio de caudales simulados y n niimero de

datos.

Tabla 6

Indicadores estadisticos para tener la mejor simulacion

Rendimiento Indicadores estadisticos

NSE PBIAS (%) R2
Muy bueno 0.75 < NSE < 1.00 PBIAS < +10 0.75 < R2<1.00
Bueno 0.65 < NSE <0.75 +10 < PBIAS < +15 0.65 < R2 <0.75

0.50 < R2 £ 0.65
R2 < 0.50

0.50 < NSE < 0.65 =£15 < PBIAS < £25
NSE < 0.50 PBIAS = £25

Satisfactorio
Insatisfactorio

2.2.6.5. Balance hidrico

El balance hidrico es una expresion del principio de conservacion de la masa aplicada
al agua, mediante la cual se relacionan las entradas, salidas y variaciones en el almacenamiento
de un sistema hidrico durante un determinado periodo. Su aplicacion permite evaluar la
disponibilidad y comportamiento del recurso hidrico, considerando los diferentes componentes
que intervienen en el ciclo hidrolégico.

De forma general, el balance hidrico puede expresarse como:

AS=ZI—ZO

(16)
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Donde:

e AS: variacion del almacenamiento de agua durante el periodo considerado.
e ) I:suma de las entradas de agua al sistema.
e ) 0:suma de las salidas de agua del sistema.

Cuando las entradas superan a las salidas, aumenta el almacenamiento; cuando ocurre
lo contrario, este disminuye. De esta manera, el balance hidrico permite identificar periodos de
excedencia o déficit y analizar la evolucion temporal de la disponibilidad de agua.

En sistemas de almacenamiento superficial, como lagos, lagunas y reservorios, el
balance hidrico relaciona los aportes de agua con las pérdidas y extracciones durante un periodo
determinado. Sus principales componentes pueden incluir la precipitacion directa, los aportes
superficiales y subterraneos, la evaporacién y las extracciones o demandas de agua, segun las

caracteristicas y finalidad del estudio.
2.3. Hipdtesis

2.3.1. Hipotesis general
e HG: El grado de impacto del cambio climatico en el volumen de
almacenamiento de la Laguna de Piuray entre los afios 2000 y 2024 es

significativo.

2.3.2. Hipotesis especificas
e HEL: La temperatura y la precipitacion del cambio climatico en la laguna de
Piuray presentan notable variacion temporal entre los afios 2000-2024.
e HE2: El volumen de almacenamiento de la laguna de Piuray presenta una
tendencia de decrecimiento entre los afios 2000 y 2024.
e HES3: El grado de correlacion entre la precipitacion, temperatura y el volumen
de almacenamiento de la laguna Piuray es significativo entre los afios 2000 y

2024.
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2.4. Variables

2.4.1. ldentificacion de variables

a. Variable independiente (X)

X1: Cambio climético:

Segun CMNUCC (1992) el cambio climatico se refiere a las alteraciones de las
condiciones atmosféricas originadas directa o indirectamente por la actividad humana, que
modifica la composicion de la atmosfera y el clima. La CMNUCC distingue este cambio de la
variabilidad climatica natural.

e Temperatura(°C)
e Precipitacion(mm)
b. Variable dependiente ()

Y1: Volumen de almacenamiento:

Representa la cantidad total de agua en un cuerpo de agua en un area determinada, se
define como el volumen total de agua que puede contener un lago o embalse. Es un concepto
esencial para la administracion de recursos hidricos. En resumen, se refiere a la capacidad
natural de un cuerpo de agua de retener agua sin necesidad de ninguna estructura construida
(USACE, 2018).

e Caudal simulado (m3/s)
e Altura media mensual (m)

e Variacion de Nivel (m)



2.4.2. Operacionalizacion de variables

Tabla 7

Operacionalizacion De Variables
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Matriz de Operacionalizacion

Titulo de Investigacion: "IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL VOLUMEN DE ALMACENAMIENTO DE LA LAGUNA DE PIURAY, 2024"

VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES Und Escala

X1: CAMBIO
CLIMATICO

Segin CMNUCC (1992) el cambio climético
es la modificacion persistente de las
condiciones climéticas, expresada mediante
variaciones en los valores promedio, la
variabilidad y las tendencias de variables
como la temperatura y la precipitacion. En
esta investigacion, se consider6 como el
cambio observado y proyectado en dichas
variables dentro de la cuenca de la laguna
Piuray.

Se midié mediante el analisis de las
series histéricas de temperatura y
precipitacion del periodo 2000-2024 y
de las proyecciones climéaticas CMIP6
bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-
8.5. Se determinaron los valores
medios, acumulados, tendencias y
variaciones porcentuales o absolutas
de ambas variables para los periodos
de analisis establecidos.

Y1l: VOLUMEN DE
ALMACENAMIENTO

El volumen de almacenamiento es la cantidad
de agua contenida en la laguna en un momento
determinado. Su variacion depende de los
aportes y salidas del sistema, incluidos la
precipitacion, la escorrentia, la evaporacion,
la infiltracidn, los caudales de entrada y salida
y las extracciones para consumo humano
(U.S. Army Corps of Engineers, 2018).

Se midié6 mediante los niveles del
espejo de agua, la relacion nivel,
volumen y los caudales de entrada y
salida de la laguna Piuray durante el
periodo 2000-2024. Se calcularon el
volumen almacenado, los valores
minimo, maximo y promedio, la
variacion del nivel y el cambio
porcentual del volumen. Los caudales
observados y simulados se utilizaron
para analizar la dindmica hidroldgica y
evaluar el desempefio del modelo.

Temperatura °C Intervalo
Parametros de
cambio climatico
Precipitacién mm Intervalo
Caudal Caudal simulado  m?®/s
Altura media
m
Volumende  mensual
Almacenamiento
Variacion de
. m
Nivel

Nota. Elaboracion propia
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2.5.  Definicion de términos bésicos
Evaporacion
Proceso que convierte el agua en vapor y la traslada de la superficie de la laguna a la
atmosfera. Las altas temperaturas aceleran este proceso (Orddfiez Gélvez, 2012).
e Tasa de evaporacion (mm/afio): Agua que se evapora de la laguna a lo largo
del tiempo, en funcion de la temperatura y radiacion solar.
e Déficit hidrico (m3): cantidad de agua que se pierde por la evaporacion,
determinada restando las pérdidas por evaporacion de las precipitaciones.
Anélisis Multitemporal
Método de identificacion de las variaciones de la superficie del agua y del volumen de
almacenamiento que consiste en analizar datos de satélite o fotografias tomadas en distintos
momentos.
e Variacion del volumen de almacenamiento de la laguna a lo largo de
diferentes afios: la variacién temporal del volumen de agua (m3/afio).
e Tendencia de disminucion o incremento (%): Variacion porcentual del
volumen de la laguna a lo largo de un periodo de tiempo determinado.
Georreferenciacion
Convertir un sistema de filas y columnas en sistema de coordenadas convencional y dar
coordenadas espaciales a datos o imagenes para que puedan identificarse con precision dentro
de un sistema de referencia geografico -como un mapa o un sistema de coordenadas globales
otro proceso conocido como georreferenciacion (por ejemplo, latitud y longitud). Esta técnica
facilita el uso de datos, como mapas o fotos de satélite, en sistemas de informacion geogréfica

(SIG) y permite evaluar los datos en combinacion con otros datos geoespaciales (Sarria, s. f.).
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MDE

Un modelo que no sélo ofrece informacidn precisa sobre la altitud en una zona mediante
el muestreo de puntos (como el modelo TIN) o celdas (en el caso del modelo raster), sino que
también ofrece datos sobre las relaciones de proximidad y distancia entre los distintos valores
de altitud (Sarria, s. f.).

MDT

Un Modelo Digital de Elevacién (MDE) se utiliza para crear un conjunto de capas, 0
«modelo digital del terreno», que reflejan diferentes elementos de la superficie terrestre.
Aunque algunas definiciones permiten incluir en el MDT cualquier variable cuantitativa
regionalizada, en este caso limitamos el MDT a las capas que se obtienen directamente del
MDE (Sarria, s. f.).

Réster

En el ambito de la teledeteccion, se emplea un tipo de estructura de informacion
geoespacial denominado formato de cuadricula para ordenar la informacion en una cuadricula
de celdas o pixeles. En la matriz, cada casilla alberga un dato exclusivo que refleja una
propiedad del terreno, como la capacidad de reflejar la luz, la temperatura o la densidad de
vegetacion. Esta estructura permite almacenar e interpretar los datos espaciales, incluidas las
imagenes de satélite, como una cuadricula. Cada pixel de la trama representa una zona diferente
del paisaje, y cada uno tiene el potencial de albergar datos numéricos (Sarria, s. f.).

Variabilidad Climética

Se refiere a las variaciones de las precipitaciones y temperatura que se manifiestan de
manera natural en un intervalo de tiempo determinado, excluyendo las alteraciones provocadas

por la actividad humana (IPCC, s. f.-a).
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Gestion Hidrica

El método de desarrollar, planificar y asignar el agua de forma sostenible con el fin de
garantizar que este recurso se utiliza adecuadamente en una zona determinada (Ordéfiez
Galvez, 2012).

Evapotranspiracion

La transpiracion y la evaporacion ocurren de manera simultanea, lo que complica
diferenciar claramente entre ambos procesos. La evaporacion en terrenos cultivados esta
principalmente influenciada por la gran cantidad de radiacion solar que alcanza la superficie
del suelo, la cual se reduce a medida que la vegetacion crece y genera sombra. Durante las
primeras etapas del desarrollo del cultivo, la mayor parte del agua se pierde a traves de
evaporacion directa, sin embargo, conforme la planta cubre completamente el suelo, la
transpiracion se emerge como el proceso predominante (NASA, 2025).

Cuenca hidrogréfica

En los estudios hidroldgicos, la cuenca hidrogréafica sirve de unidad fundamental. Una
red de arroyos dirige las precipitaciones hacia una unica salida. Cada gota de agua de lluvia
drenaria hacia el punto de la salida si la cuenca fuera impermeable (Ordofiez Galvez, 2012).

Escurrimiento Superficial

Este proceso se da cuando el exceso de agua de la lluvia fluye sobre la superficie
terrestre, contribuyendo al aumento del volumen de almacenamiento en dichas zonas (Ordéfiez
Galvez, 2012).

Infiltracion

La infiltracion es el paso del agua a través de la superficie del suelo hacia el interior de
la tierra; la percolacién es el movimiento del agua dentro del suelo y ambos fenémenos, la
infiltracion y la percolacion, estan intimamente ligados puesto que la primera no puede

continuar sino cuando tiene lugar la segunda (Chereque, 1989).
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La capacidad de infiltracién depende de muchos factores. Los principales son: el tipo
de suelo, el contenido de materia orgénica, el contenido de humedad, la cobertura vegetal y la
época del afio (Chereque, 1989).

Cambio de Uso del Suelo

Pueden influir en la capacidad de recarga del cuerpo de agua y cambiar el volumen de
escorrentia que llega a cuerpos de agua como es la Laguna Piuray.

Anomalias Climaticas

Se trata de variaciones respecto al comportamiento medio de las variables climaticas,
como la temperatura y las precipitaciones. Al alterar los ciclos de evaporacion, precipitacion y
recarga de las masas de agua, estas anomalias pueden afectar al balance hidrico (Orddéfiez
Galvez, 2012).

e La desviacion de la precipitacion (%) es una métrica Util para identificar sequias o
periodos de precipitaciones muy elevadas. Diferencia porcentual entre la
precipitacion actual y la media histérica.

e Desviacion de la temperatura (%): es la variacion de la temperatura con respecto a
la media historica que puede provocar una mayor evaporacion.

Modelacién Hidroldgica

Se trata de una herramienta matematica que simula y prevé como se comportara el ciclo
del agua de una cuenca teniendo en cuenta la escorrentia, la evaporacion y las precipitaciones
(Ordéiiez Galvez, 2012).

Balance Hidrico

Para comprender el volumen de almacenamiento es necesario calcular el volumen de
agua, como una laguna, teniendo en cuenta las entradas, como las precipitaciones, y las salidas,

como la evaporacion y la infiltracion (Orddfiez Galvez, 2012).
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Indicadores Ambientales

Estos elementos, como la contaminacion y las variaciones de temperatura, se
consideran al analizar la situacion ambiental. Es posible monitorear el estado ambiental de una
cuenca utilizando estos indicadores (Ordofiez Galvez, 2012).

Factores Climéticos

El comportamiento de variables como la evapotranspiracion, la evaporacion y la
escorrentia que afectan al balance hidrico y a los procesos hidroldgicos se refleja en el clima
de una cuenca (Orddiiez Galvez, 2012).

Intensidad de Lluvia

Es el volumen de agua que entra a las masas de agua se incrementa con la fuerza de las
precipitaciones. No obstante, debido al impacto pospuesto del proceso de acumulacién de
agua, el aumento en la cantidad de agua no necesariamente se atribuye al exceso de las
precipitaciones (Orddfiez Galvez, 2012).

Balance Hidrologico

El agua constituye un recurso imprescindible para satisfacer las demandas de la
poblacién como para anticipar las variaciones del recurso en el futuro. Habilidad para
suministrar agua a los habitantes pueden ser evaluadas mediante el balance hidroldgico
(Ordofiez Galvez, 2012).

Calibracion del modelo:

Proceso en la cual los parametros del modelo SWAT son ajustados sistematicamente
para reproducir con precision los datos observados. Este paso es esencial para mejorar la
capacidad predictiva del modelo (Gasirabo et al., 2023).

Validacion del modelo:
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Etapa posterior a la calibracién donde se evalta el rendimiento del modelo utilizando
datos distintos a los usados para calibrarlo, con el objetivo de verificar su confiabilidad ante
distintos escenarios hidrolégicos (SWAT, 2010).

Verificacion de datos:

Corresponde a la revision preliminar de la calidad, consistencia y completitud de los
datos climaticos e hidroldgicos antes de usarlos en el modelo, asegurando que los insumos sean
confiables.

Uso de suelo:

En este estudio, uso de suelo se entiende como el conjunto de arreglos, actividades e
insumos que las personas realizan sobre una determinada cobertura terrestre para producirla,
modificarla o mantenerla, definicidén que establece una limitacion directa entre la cobertura del
suelo (lo que se observa fisicamente en la superficie) y la accion humana (FAO, s. f.).

para la obtener la informacidon cartografica se utilizar4 GlobeLand30, producto global
de 30 m de resolucion.

Tipos de suelo:

En este estudio, tipos de suelo se entiende como las unidades taxondémicas que
distinguen suelos en funcién de horizontes diagnésticos, propiedades, materiales y procesos de
formacion, conforme al World Reference Base for Soil Resources (WRB), estandar
internacional de clasificacion de suelos promovido por (FAO, s. f.).

Caudal:

El caudal es la cantidad de agua que circula por una seccion transversal de un rio, canal
o corriente en un intervalo de tiempo determinado. Se expresa comiunmente en metros cubicos
por segundo (m?3/s) y constituye una de las variables hidroldgicas mas relevantes para la gestion
del recurso hidrico, pues refleja la dinamica entre precipitacion, escorrentia, infiltracion y

almacenamiento subterraneo (Chow, 1994).
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

3.1.  Alcance de la investigacion

Segln las caracteristicas de esta investigacion, se clasifica en el nivel descriptivo
correlacional. Hernandez y Mendoza (2018), afirman que el nivel descriptivo tiene como
objetivo detallar las propiedades y caracteristicas fundamentales de un fenémeno, variable o
hecho dentro de un contexto especifico, o cualquier otro que sea objeto de estudio. Esto
conlleva a la cuantificacion o recoleccion de datos, ademas de la presentacion de informacion
vinculada a una variedad de conceptos, variables, aspectos o problemas a estudiar.

Es descriptivo, porque busca describir como ha variado el volumen de almacenamiento
de la laguna de la cuenca Piuray en el tiempo (2000-2024) por los efectos del cambio climético
y la actividad e intervencién humana. Se le dice correlacional porque busca asociar variables
climéticas (temperatura y precipitacion) con las fluctuaciones en el volumen de la laguna. El

proposito es establecer cuénto se relacionan estas variables mediante modelos estadisticos.

3.2. Disefio de investigacion

El disefio de investigacion se refiere a una estructura o plan disefiado para recoger la
informacidn necesaria para tratar apropiadamente con el problema de investigacion. Los
disefios no experimentales no manipulaciones deliberas las variables; por el contrario, se
examinan los fendmenos en su contexto natural y se analizan tal como se desarrollan, sin
intervenir directamente sobre ellos (Hernandez Sampieri & Mendoza Torres, 2018).

Este estudio se caracteriza por ser de tipo longitudinal y no experimental, dado que
las variables objeto de estudio no seran objeto de manipulacion. En cambio, se examinaron los
datos de precipitacion, temperatura maxima y minima, asi como datos climaticos con
proyecciones futuras bajo diferentes escenarios a lo largo del tiempo con el objetivo de ver

cémo afectan al volumen de la laguna.
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3.3.  Poblacion
La poblacion estuvo constituida por el conjunto de registros climaticos,
hidrometeoroldgicos, niveles del espejo de agua e informacién batimétrica disponibles para la

cuenca y Laguna Piuray.

3.4.  Muestra
La muestra estuvo constituida por los registros que cumplieron con los criterios de
disponibilidad, continuidad y pertinencia para el periodo de anélisis comprendido entre 2000 y

2024.

3.4.1. Tipo de muestreo

El presente estudio empled un muestreo no probabilistico intencional, debido a que los
datos climaticos utilizados no fueron seleccionados de forma aleatoria, sino a partir de un
universo definido, segun su calidad y disponibilidad. La seleccion se realiz6 con base en
criterios de representatividad temporal y espacial, continuidad y pertinencia técnica para el
periodo de analisis. Este enfoque permitid seleccionar los registros mas adecuados para
caracterizar el comportamiento climatico e hidrolégico de la cuenca y desarrollar el analisis

multitemporal.

3.4.2. Criterios de seleccion de muestra

Los datos incluidos en la muestra fueron seleccionados en funcion de su relevancia
técnica, disponibilidad, completitud y cobertura temporal. Se priorizaron aquellos registros que
presentaron continuidad razonable y permitieron representar las condiciones climaticas e
hidroldgicas de la cuenca durante el periodo de estudio.

Cuando se identificaron vacios o inconsistencias en las series, se aplicaron
procedimientos de control de calidad, reprocesamiento y estimacion de datos, segun las

caracteristicas y disponibilidad de la informacion.
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3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.5.1. Técnica

Se aplico la técnica de recopilacion documental para obtener registros
hidrometeoroldgicos historicos (precipitacion, temperatura) y niveles histéricos de espejo de
agua de la laguna de Piuray a partir de fuentes oficiales como SENAMHI, ANA vy
SEDACUSCO, ademas se usaré la data grillada de PISCO.

Ademas, se analizaron los registros in situ del nivel diario del nivel de agua de la laguna
de Piuray, complementado con informacion batimétrica existente, lo que permitira estimar con

mayor precision las variaciones de volumen de almacenamiento en el tiempo.

3.5.2. Instrumento
Los instrumentos utilizados fueron:
. Bases de datos oficiales (SENAMHI, ANA y SEDACUSCO): para obtener
registros climéticos e hidrologicos.
. Registros de nivel de espejo de agua: provenientes de mediciones continlas

realizadas por SEDACUSCO.

. Estudio batimétrico de la laguna: realizada por ANA.

. Herramientas SIG y modelos hidroldgicos para el andlisis espacial y simulacion
hidroldgica.

3.5.2.1. Softwares utilizados

Los programas mas relevantes que se utilizaron en la investigacion son:
e ArcGIS con la extension ArcSWAT: para el procesamiento de datos espaciales,
la creacion de mapas tematicos y la delimitacion de cuencas.
e SWAT (Soil and Water Assessment Tool): para la modelacion de la conducta

hidroldgica en la cuenca Piuray.
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SWAT-CUP: con el objetivo de calibrar y validar el modelo SWAT, se utilizan
algoritmos como SUFI-2.

Microsoft Excel y SWAT Output Viewer: para la tabulacion, evaluacion y
extraccion de los resultados hidrolégicos simulados.

CMhyd (Climate Model data for hydrologic modeling): es una herramienta
disefiada para facilitar la correcciéon de sesgo y el downscaling estadistico de
datos climaticos provenientes de modelos globales o regionales de circulacién
general (GCMs/RCMs).

Statgraphics: es un software especializado en analisis estadistico que permite
realizar procedimientos de estadistica descriptiva, andlisis de correlacion,
regresion, pruebas de hipoétesis y evaluacion de tendencias. En la presente
investigacion se utilizé para analizar la relacion entre las variables climaticas
(precipitacion y temperatura) y la variacion del volumen de almacenamiento de
la laguna Piuray, asi como para determinar los coeficientes de correlacion y
regresion empleados en la interpretacion de resultados.

El HEC-4: es un software desarrollado por el Hydrologic Engineering Center
del U.S. Army Corps of Engineers, utilizado principalmente para la generacion
y completacion de series hidrometeoroldgicas. Su aplicacién mas frecuente esta
en el llenado de vacios de precipitacion y caudales mediante métodos
estadisticos que aprovechan la informacién de estaciones cercanas y la
correlacion entre variables. De esta forma, permite contar con series continuas
y consistentes, indispensables para la modelacién hidroldgica y la planificacion

de recursos hidricos.
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3.5.3. Recoleccion, control de calidad y reprocesamiento de datos meteoroldgicos

Para poder garantizar la confiabilidad de los resultados, se emplearon procedimientos
de analisis de consistencia, correccion y verificacion estadistica de los datos climéticos e
hidrolégicos empleados.

Los datos utilizados en la simulacion hidroldgica (precipitacion, temperatura, entre
otros) provienen de fuentes oficiales como SENAMHI, SEDACUSCO y UNSAAC, y fueron
comparados con registros historicos y estudios previos para evaluar su consistencia y los datos

faltantes.

3.5.3.1. Informacién meteoroldgica

Los datos de precipitacion y temperatura utilizados en este estudio fueron solicitados al
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI), recopilados de siete
estaciones meteoroldgicas cercanas a la cuenca de estudio. No obstante, varias de estas
estaciones presentaban registros diarios incompletos. Por esta razon, para el periodo 1981 -
2016 se empled la base de datos PISCO, mientras que para el periodo 2017 - 2024 se utilizo la
informacion de datos historicos del SENAMHI.

La serie de datos de PISCO fue posteriormente ajustada mediante la comparacion y
correccion con los registros de datos historicos de las estaciones meteorologicas del
SENAMHI, debido a que en algunos afios presentaba valores atipicos o sobreestimados
respecto a las observaciones locales.

En caso de vacios o registros incompletos, se aplicaron técnicas de interpolacion y
software para la validacion y completacion de datos hidrometeorologicos, para alimentar el

modelo SWAT con informacion climatica e hidrometeoroldgica procesada y consistente.
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Tabla 8

Ubicacion de las Estaciones Meteoroldgicas

ESTACION DPTO. PROV. DISTRITO ALTITUD LATITUD LONGITUD

GRANJA SAN

KAYRA CUSCO  CUSCO JERONIMO 3219 -13.556861 -71.874944
PERAYOC CUSCO  CUSCO CUSCO 3365 -13.516944 -71.950278
PISAC CUSCO  CALCA PISAC 2950 -13.415833 -71.849444

URUBAMBA CUSCO URUBAMBA URUBAMBA 2863 -13.323111 -72.129117
ANCACHURO CUSCO ANTA ZURITE 3340 -13.415000 -71.974722

CALCA CUSCO  CALCA CALCA 2926 -13.333333 -71.950000
CHITAPAMPA CUSCO URUBAMBA CHINCHERO 3298 -13.468056 -72.215556

Nota. Elaboracion propia en base a informacion proporcionada por SENAMHI

3.5.3.2. Analisis de datos hidrometeorolégicos

Figura 20

Flujograma para el tratamiento de datos hidrometeorol6gicos
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3.5.3.2.1. Andlisis de Consistencia de datos

Informacion

Y

El analisis de consistencia es un paso crucial en la hidrologia estadistica que tiene como
objetivo valorar la calidad de los datos meteorolédgicos e hidroldgicos, detectando posibles

fallos o irregularidades en las series de tiempo. De acuerdo con Villén Béjar (2006), es crucial
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realizar un adecuado analisis de consistencia para asegurar que los datos empleados en los
modelos sean fiables y representen la realidad hidroldgica del area de investigacion. Esto
conlleva el reconocimiento de valores inusuales, la comprobacién de tendencias y la valoracion
de la uniformidad de los datos. Dentro del marco de estaciones meteoroldgicas, este estudio
contribuye a garantizar que las series de datos sean valiosas para la modelizacion hidrol6gica
futura.

La importancia de establecer procedimientos sisteméticos para identificar y corregir
los errores en las series de datos es subrayada por Villon Béjar (2006), quien sefiala que la falta
de consistencia en los datos puede influir negativamente en la simulacion de eventos
hidrol6gicos y en la proyeccion de flujos.

De acuerdo a Villon Béjar (2006) el analisis de consistencia de la informacion
meteoroldgica, se realiza por los siguientes procedimientos:

e analisis visual grafico
e andlisis de doble masa
e Analisis estadistico
3.5.3.2.2. Analisis Visual Grafico

El andlisis visual grafico es uno de los procedimientos mas eficaces y sencillos para
realizar un estudio inicial de la coherencia de los datos. En este procedimiento, se ilustran las
secuencias temporales de los datos derivados de las estaciones meteoroldgicas y se analiza
visualmente su comportamiento.

a. Gréfico de Secuencias Temporales:
Este tipo de diagrama ilustra la progresion de los datos meteorologicos (precipitacion,
temperatura, humedad, etc.) a través del tiempo (mensual, diario, etc.). Cualquier pico o bajo

valor imprevisto en la serie sugiere que hay un fallo en los datos.
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De acuerdo con Villon Béjar (2006), las series de tiempo permiten reconocer tendencias
estacionales y patrones a largo plazo, lo cual puede simplificar la deteccion de fallos claros.

b. Gréfico de Dispersion:

El diagrama de dispersion resulta préactico para analizar la correlacion entre dos
variables. Por ejemplo, es posible representar en grafico la precipitacion de dos estaciones
proximas para comprobar si mantienen un patron parecido. Si las estaciones estan
sincronizadas y muestran una relacion prevista, esto indica que los datos son coherentes. Sin
embargo, es posible que se pueda detectar valores atipicos.

3.5.3.2.3. Analisis de Doble Masa

El estudio de consistencia doble masa es un método visual y estadistico frecuentemente
empleado para valorar la coherencia de los datos de lluvias y otros factores acumulados. En
este estudio, se contrastan las series acumuladas de las estaciones de interés con el fin de
determinar si ambas mantienen una conducta légica.

Un diagrama de masa doble contrasta las lluvias acumuladas de dos estaciones a través
del tiempo. Si las estaciones estan correctamente ajustadas y sus datos son coherentes, las
curvas de doble masa deberian mantener una linea recta o una inclinacion constante. Si la curva
presenta desvios significativos, esto podria sugerir que los datos de una o ambas estaciones
estan equivocados.

Procedimiento para Desarrollar un Diagrama de Doble Masa:

El método implica determinar la acumulacion de precipitacidon para cada estacion (en
el eje Y) y el tiempo en el eje X. Después se elabora la curva de doble masa para contrastar las
acumulaciones de ambos grupos de datos. Si los datos son coherentes, el grafico obtenido debe
presentar una relacion casi lineal.

En un escenario realista, se contrasta la acumulacion de lluvia de la Estacion A con la

Estacion B, y se determina si las inclinaciones de ambas curvas son parecidas.
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Aplicacién para determinar la Precipitacion acumulada:

17
Pacumulada = z Pmensual ( )

P, cumuiada €S 12 precipitacion acululada hasta ese mes o afio

Prensuar €S 1a precipitacion mensual para cada estacion

Villon Béjar (2006) detalla que este diagrama facilita la identificacion de
inconsistencias y es esencial para confirmar la uniformidad de los datos y para corroborar la
calidad de los datos climaticos antes de su uso en modelos de hidrologia.

3.5.3.2.4. Anélisis Estadistico

En el campo de la hidrologia estadistica, el estudio estadistico es crucial para asegurar
la calidad y confiabilidad de la informacion de datos climaticos, como las precipitaciones y la
temperatura. De acuerdo con Villon Béjar (2006), el estudio de datos climaticos tiene como
objetivo detectar errores, inconsistencias y valores atipicos (outliers) en las secuencias
temporales. Para ello, se utilizan varias herramientas estadisticas como el andlisis de
tendencias, las pruebas de hipotesis y los modelos de regresion. Este estudio es crucial para la
modelizacion de sistemas hidrologicos, ya que influye directamente en la calidad de las
proyecciones que se efectuen utilizando estos datos.

Andlisis de Saltos:

Villon Béjar (2006) explica que los saltos o discontinuidades en una serie de datos
climéaticos sefialan irregularidades que requieren correccion. Estos incrementos pueden
originarse por fallos en las mediciones o por alteraciones bruscas en las condiciones
meteoroldgicas.

Consistencia de la Media:

El promedio es uno de los indicadores fundamentales para medir la coherencia de los
datos. Villén Béjar (2006) aconseja examinar los incrementos en la media para detectar

alteraciones bruscas en las series de tiempo. El test estadistico T de Student examina si los
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valores medios x; y x, son estadisticamente iguales o diferentes de la siguiente manera:

b.1. Célculo de la media y de la desviacion estandar para cada periodo, segun:

Media para la primera submuestra:

nq
_ 1
x1 = — Xl
n
- - 1 i=1 -
Desviacion estandar para la primera submuestra:

ny E
1 —\2
i) = |5 ) @~
i=1

n
Media para la segunda submuestra:

n;
_ 1
xz = — X
ny &a™’
Jj=1

Desviacion estandar para la segunda submuestra:

1
1 ny 2
—\2
S,(x) = —Z(xj — xz)
n, —1«
j=1
Donde:

e x; = valores de la serie del periodo 1
e x; = valores de la serie del periodo 2
e X, ,x, =mediade los periodos 1y 2
e S,(x) = desviacion estandar del primer periodo
e S,(x) = desviacion estandar del segundo periodo
e n = tamafo de la muestra
e n, = tamano de la muetra del primer periodo
e n, = tamafo de la muetra del segundo periodo
o n = nl + TL2

b.2. Célculo del t estadistico calculado (t.)

(18)

(19)

(20)

(21)
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b.2.1. establecimiento de la hipotesis propuesta y la opcién posible, ademas del nivel

[IP¥2)

de significacion “o
W = W, (por hipotesis)
Hy F U
a=0.05 (5%)
b.2.2. calcular la desviacion estandar de las diferencias de los promedios

1
1 172 ( 22)
$1= 5ot n,

1
2

(23)

(n, — DS + (n, — DSZZ]

S, =
P [ ng+n, —2

Donde:
Sp = Desviaciéon ponderada
Sg = Desviacion de la diferencia de promedios

b.2.3. Calcular el valor Tc segun:

_ O — )~ —u,) ( 24)

t. S
d

Donde:

u; = u, (por hipétesis)
t. es el valor del T calculado

b.2.4. Determinar el t tabular ¢, en las tablas

La tabla de Student proporciona el valor tabular “ t,”, con una probabilidad de 95%, o
con un nivel de significacion del (0.05)5% lo que es 0/2=0.025 y con los grados de libertad
v=ny+n,—2

b.2.5. comparando de t. con el ¢t;

Si t. <t; No necesita 0 no se debe corregir los datos o informacion

Si t. >t, Senecesita corregir informacion
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Consistencia de la Desviacion Estandar

El estudio estadistico es esencial para valorar la coherencia temporal de las series de
informacion climéatica. De acuerdo con Villon Béjar (2006), uno de los procedimientos méas
utilizados para valorar esta consistencia es la prueba F de Fisher. Esto se aplica para contrastar
las desviaciones estandar de dos submuestras y establecer si son estadisticamente equivalentes
o si, en cambio, hay diferencias significativas. Este analisis se realiza con un 95% de confianza,
lo que implica que se otorga un margen del 5% de nivel de significancia al afirmar que las
desviaciones estandar son diferentes.

Esta clase de evaluacion es esencial para establecer si los cambios en los datos se
sostienen a lo largo del tiempo o si ocurren modificaciones abruptas, las cuales podrian indicar
errores o incoherencias en las mediciones (Villdn, 2006).

Para realizar esta prueba, se siguen los siguientes pasos que se indican:

Establecimiento de las variaciones de los dos periodos: El primer paso es determinar
las varianzas de las dos submuestras, pues la varianza es igual al cuadrado de la desviacion
estandar.

La varianza proporciona una sefial de la dispersion de la informacion, lo que permite
entender si las submuestras muestran una dispersién similar o diferente en sus valores.

c.1. determinacion de las varianzas en ambos periodos:

1 <
SH) = | ) G~ )’ (25)
i=1
1 <
- [ s
=1

c.1.1. Calculo del Estadistico F:
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Tras el célculo de las varianzas de las dos submuestras, se determina el estadistico F
empleando la férmula siguiente:
c.1.1.1. se establece la hipdtesis planteada y alternante, y el nivel de significancia:

Hp: p, = u, (varianza poblacional)

Ho: W # 1

a=0.05 (5%)

c.1.1.2. se calcula el Fc

_ [51091% o o2 2 (27)
Fo = [52 D) siszo > 3

_ [51091? & o2 2 (128)
F, = [Sz(x)] s S2(x) > S2(x)

€.1.1.3. determinacién del valor “Ft” en las tablas correspondientes
El valor tabular conocido como “Ft”, se deriva de la tabla de “F”, con una probabilidad

del 95%, o con un nivel de significancia del 5% es decir con a=0.05 y grados de libertad:

G.L.LN=n;—1 ,siS?(x) > S2(x) (29)
G.L.D=n,—1 ,si S2(x) > S?(x) (30)
Donde:

G.L.N: Grados de libertad del numerador.

G.L.D: Grados de libertad del denominador.
c.1.1.4. Comparar el “Fc¢” con el “Ft”

Si F; < F; lainformacion no debe ser modificada

Si F. = F; Serequiere la correccion de la informacion

Correccion de Datos:
No se identificaron diferencias estadisticamente significativas entre las submuestras
bajo el nivel de confianza adoptado, dado que se alinea a un nivel de confianza del 95%. Esto

ocurre porque se considera que los datos son considerablemente confiables, incluso si se
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detectan minimas irregularidades en el grafico de doble masa. No obstante, si las desviaciones
estandar de las submuestras manifiestan diferencias de relevancia estadistica, se realiza la
correccion de los valores empleando las ecuaciones pertinentes (Villon, 2006).

Si lo datos a corregir son de la submuestra de tamafio n, , se aplica la siguiente

ecuacion:
, X 31
X' = 52()52(x)+x2 (131)
Si lo datos a corregir son de la submuestra de tamafio n, , se aplicarad la siguiente
formula:
X2 32
X' = 52( ) 51 (x) +x; (132)
Donde:

x'y = Valor corregido de saltos
x¢ = Valor a ser corregido

Bondad de la Informacion Corregida

Para confirmar si los datos correctos respetan los limites de aceptacion fijados, se lleva
a cabo un estudio estadistico de la media y la desviacion estandar, empleando el método
mencionado anteriormente. A pesar de que los datos corregidos pueden ajustarse con un 95%
de probabilidad a los pardmetros de calidad previstos, no se ven como totalmente ideales ni
naturalizados, dado que conservan un grado de incertidumbre en relacion con los valores
individuales, como la cantidad de afios humedos o secos. En resumen, la correccion no suprime

totalmente la variabilidad intrinseca a los datos climaticos.

3.5.3.3. Completacion y Extension de Datos

La finalizacion de series de datos es un reto habitual en las investigaciones vinculadas
a la valoracion de recursos acuaticos. En numerosas situaciones, las estaciones meteoroldgicas
o hidroldgicas muestran vacios de informacion a causa de varios elementos como errores en el

equipo, condiciones meteoroldgicas extremas o dificultades logisticas. De acuerdo con Villon



78

Béjar (2006), una de las tacticas mas habituales para cubrir estos vacios es emplear los datos
de estaciones proximas que muestren un sistema de funcionamiento similar, es decir, estaciones
situadas en zonas geograficamente proximas y que posean caracteristicas meteoroldgicas o
hidroldgicas similares. Este procedimiento contribuye a asegurar que los datos corregidos
reflejen lo méas fielmente posible las condiciones verdaderas de la region de estudio.

Villén Béjar (2006) también trata el tema de la extension de informacion, entendido
como un proceso de transferencia de datos desde una estacion de registro largo hacia otra de
registro corto. Por otro lado, la completacion de datos hace referencia al procedimiento a traves
del cual se cubren las lagunas en una serie de datos ya existente. Villon Béjar (2006) sefiala
que la completacion es un ejemplo especifico de extensidn, puesto que ambos procedimientos
requieren la incorporacion de datos extra para optimizar la consistencia de las series de tiempo.

3.5.3.3.1. Completacion con Modelo hec-4

En este escenario, se completo la informacion de los datos hidrometeoroldgicos de las
estaciones de precipitacion de esta investigacion empleando el software HEC-4, que se utiliza
extensamente para modelar y administrar recursos de agua. HEC-4 fue seleccionado por su
habilidad para replicar el funcionamiento de sistemas hidrograficos y manejar eficazmente
datos hidroldgicos, particularmente en circunstancias donde se requieren completar series de
tiempo incompletas.

HEC-4 emplea un método de regresion lineal para completar la informacion ausente,
fundamentandose en la correlacién estadistica entre los datos de estaciones proximas y las
estaciones con datos ausentes. Con este procedimiento, HEC-4 calcula los valores ausentes
utilizando un modelo que toma en cuenta las relaciones de tiempo y espacio entre las
estaciones. El software hace posible la modificacion de estos datos utilizando técnicas
estadisticas robustas, garantizando que los valores finales sean lo mas realistas que se pueda en

el contexto del sistema hidroldgico.
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La metodologia utilizada en HEC-4 es muy adecuada para este tipo de investigacion,
ya que disminuye los errores y mejora la consistencia de la informacion a lo largo de la serie
temporal. HEC-4 también permite hacer una validacion cruzada de los datos ingresados, donde
se comparan los resultados hallados con los datos histdricos disponibles y se comprueba que

coincidan con las tendencias observadas en estaciones cercanas.

3.5.4. Regionalizacién de datos historicos para la cuenca Piuray

En la cuenca Piuray, el método de U.S. National Weather Service distancia inversa ha
sido aplicado para estimar la precipitacion; esta técnica de interpolacién espacial permite
estimar la distribucién de la precipitacion en regiones desprovistas de estaciones
meteoroldgicas. La sencillez y eficacia de este método para representar los cambios espaciales
en la precipitacion hacen que sea utilizado con frecuencia en meteorologia.

3.54.1. Regionalizacion de la Precipitacion

La precipitacion media representativa de la cuenca Piuray se estimo mediante el método
del U.S. National Weather Service (NWS) o método de ponderacion por distancia inversa, el
cual permite obtener un valor medio de precipitacion para una cuenca utilizando los registros
de estaciones meteorologicas cercanas.

Este método asigna un mayor peso a las estaciones proximas al area de estudio y un
menor peso a las estaciones mas alejadas, bajo el supuesto de que la similitud espacial de la
precipitacion disminuye con la distancia.

Para este estudio se emplearon los registros historicos de siete estaciones
meteoroldgicas ubicadas dentro y alrededor de la cuenca Piuray. A partir de la distancia
existente entre cada estacion y el centroide de la cuenca se calcularon los factores de
ponderacion, obteniéndose la precipitacion media mensual representativa utilizada
posteriormente en la modelacién hidrolgica mediante ArcSWAT.

La precipitacion media de la cuenca se estimd mediante la siguiente expresion:
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e P: precipitacion media de la cuenca (mm)

e Pi: precipitacion registrada en la estacién i (mm)

e di: distancia entre la estacion i y el centroide de la cuenca (km)

e n: numero de estaciones utilizadas

3.5.4.2. Regionalizacion de la Temperatura
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(33)

Con seis estaciones cercanas, la temperatura se regionalizd6 mediante el esquema de

ponderacion por distancia (método NWS), produciendo para cada mes de 1981-2024 las series

areales de temperatura promedio mensual de la cuenca. A partir de esas series se construyeron

las climatologias mensuales y los resimenes anuales, evidenciando el ciclo térmico anual y la

variabilidad interanual.

Tabla 9
Ubicacion de las Estaciones Meteorologicas de Temperatura
ESTACION DPTO. PROV. DISTRITO ALTITUD LATITUD LONGITUD
GRANJA SAN
KAYRA CUSCO  Ccusco JERONIMO 3219 -13.556861 -71.874944
PERAYOC CUSCO CuUsCO CUSCO 3365 -13.516944 -71.950278
PISAC CUSCO CALCA PISAC 2950 -13.415833 -71.849444
URUBAMBA CUSCO URUBAMBA URUBAMBA 2863 -13.323111 -72.129117
ANCACHURO CUSCO ANTA ZURITE 3340 -13.415000 -71.974722
CALCA CUSCO CALCA CALCA 2926 -13.333333  -71.950000

Nota. Elaboracion propia basada en informacion proporcionada por el Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI) y UNSAAC

La metodologia de la NWS, también llamada el método de la inversa de la distancia, se

ha utilizado para investigar la variabilidad térmica en la cuenca Piuray. Esta técnica de

interpolacion espacial hace posible calcular las temperaturas en zonas no monitoreadas

utilizando datos obtenidos de estaciones meteoroldgicas préximas. Cuando se tiene un nimero
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reducido de estaciones y se quiere proyectar las lecturas de temperatura a una zona mas extensa,
como sucede en la cuenca, es particularmente util.

Figura 21

Diagrama de distancias desde la cuenca Piuray

Nota. Elaboracion propia, distancia de (estacion cuenca) a las 6 estaciones meteoroldgicas
cercanas para la regionalizacion de temperatura utilizando el método de la National Weather

Service.

3.5.4.2.1. Método U.S. National Weather Service

El método NWS utiliza un procedimiento de promedio ponderado que se basa en las
estaciones meteoroldgicas mas cercanas, llamadas estaciones indice. El peso de estas es
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia con respecto a la estacion que se esta
evaluando, conocida como estacion X. Para determinar el valor estimado de la temperatura en
dicha estacion (X), se utilizan los datos obtenidos por las estaciones mas proximas y se le otorga
mayor peso a aquellas que estan mas cerca. La formula matematica utilizada es la siguiente:
n L
=1 di2

1

n —
i=1 2
d;

T, = (34)

Donde:



T, es la temperatura estimada en la estacion estudio X.

T; representa las temperaturas registradas en las estaciones indice.

d; es la distancia entre la estacion X y la estacion indice i
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Cuando las estaciones estan distribuidas de forma relativamente uniforme, este método

es apropiado, pues permite conseguir estimaciones fiables de la temperatura en areas que no

estan bajo monitoreo.

Consideraciones sobre el Método

Se considera apropiado el método de la NWS para esta investigacion, dada la cercania

relativa de las estaciones meteorolégicas en la cuenca Piuray y su simplicidad, asi como la

disponibilidad de datos.

Tabla 10
Coordenadas de un punto tomada como estacion de la cuenca de estudio
Estacion Norte(Y) Este(X) Altitud  Latitud Longitud
Cuenca 8514202.3163 823100.7464 3926.14 -13.4223604 -72.0165866
Piuray
Tabla 11
Coordenadas UTM y geograficas de las estaciones cercanas a la cuenca
Estacion Norte(Y) Este(X) Altitud Latitud Longitud Distancia(km)
GRANJA 21 41
KAYRA 8499117.7997 838264.1740 3219 -13.5568610 -71.8749440 '
PERAYOC 8503641.0566 830157.9580 3365 -13.5169440 -71.9502780 12.73
PISAC 8514699.8238 841227.3275 2950 -13.4158330 -71.8494440 18.09
URUBAMBA 8525335.4139 811031.9203 2863 -13.3231110 -72.1291170 16.43
ANCACHURO 8509395.6425 801479.5561 3340 -13.4680560 -72.2155560 22.11
CALCA 8523972.0705 830439.6019 2926 -13.3333330 -71.9500000 12.24

3.5.5. Correccion de sesgo de datos de precipitacion y temperatura

En este estudio se llevara a cabo un proceso de correccion de sesgo de las variables

climéticas de precipitacion y temperatura, a fin de garantizar la consistencia entre los datos
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observados, las series interpoladas nacionales y las proyecciones de los modelos de circulacion
general (GCM).

El procedimiento contempla lo siguiente:

a) Comparacion de fuentes de informacion climatica:

e Datos observados: registros diarios de estaciones meteoroldgicas en la cuenca
Piuray.

e Producto PISCO (Peruvian Interpolated Data of SENAMHI’s Climatological
Observations): utilizado como base regional, debido a su resolucion espacial
mejorada (0.1°)

e Yy su cobertura homogénea en el territorio nacional.

e Modelos de Circulacion General (GCM-CMIP6), bajo los escenarios SSP2-4.5
y SSP5-8.5.

b) Aplicacion de técnicas de correccion de sesgo y downscaling:

e Se emplearon el software CMHyd, herramienta desarrollada para la reduccion
de escala y correccién de sesgos en datos climaticos.

e El procedimiento permitio ajustar las salidas de los GCM a la escala de PISCO,
de manera que se redujeron las discrepancias estadisticas (medias, varianzas,
cuantiles) respecto a los datos observados.

e De esta forma, los datos corregidos mantuvieron la coherencia climatica
historica y podran ser empleados en la simulacion hidroldgica.

c) Integracion de resultados:
e Los datos finales corregidos y reescalados constituyeron la base de entrada para

la modelacion hidrolégica de la cuenca de Piuray.
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e Se garantizé que las series climaticas ajustadas representen adecuadamente la
variabilidad historica (2000-2024) y sean consistentes con las proyecciones

futuras bajo los escenarios de cambio climatico seleccionados.

3.5.5.1. Validacion y ajuste de los datos meteorologicos PISCO

En la cuenca Piuray, la validaciéon de la informacién meteoroldgica proveniente del
producto grillado PISCO se convierte en un paso muy importante para garantizar la coherencia
entre los datos regionales y la realidad local. Este proceso se realiza mediante la comparacion
de las series de precipitacion y temperatura (maxima y minima) registradas por las estaciones
meteoroldgicas de la cuenca con los valores interpolados de PISCO en sus mismas
coordenadas, utilizando herramientas graficas y estadisticas que permiten evaluar tanto la
correlacion como la dindmica temporal de las variables.

La finalidad de este ejercicio no es Unicamente verificar la fidelidad del producto
climatico, sino preparar el terreno para la correccion de sesgo y el downscaling con R studio,
técnicas que ajustan y refinan los datos grillados hasta traducirlos al lenguaje climatico propio
de Piuray. De esta manera, la cuenca se consolida como un laboratorio natural donde la escala
global se adecua a lo local, asegurando informacién confiable para el analisis de escenarios de

cambio climatico y la gestion sostenible del recurso hidrico.

3.5.6. Informacién climatica y escenarios SSP

Para la evaluacion del impacto del cambio climatico en la laguna de Piuray, se utilizaron
proyecciones climaticas derivadas de Modelos de Circulacién General (GCM, por sus siglas
en inglés), obtenidas de la plataforma Copernicus Climate Data Store (CDS). Los modelos
seleccionados corresponden al marco del Proyecto CMIP6 (Coupled Model Intercomparison
Project Phase 6), el cual proporciona proyecciones bajo distintos Shared Socioeconomic
Pathways (SSP), que describen posibles trayectorias futuras de emisiones y desarrollo

socioecondmico.
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Figura 22
Interfaz de la plataforma de Copernicus

Nota. Elaboracion propia a partir de datos de (Copernicus Climate Data Store, 2025).

En el presentes estudio se consideraron dos escenarios representativos:

e SSP2-4.5: Escenario intermedio que asume una estabilizacion moderada de las
emisiones de gases de efecto invernadero hacia mediados del siglo XXI.

e SSP5-8.5: Escenario de altas emisiones, caracterizado por un crecimiento
econdmico intensivo en el uso de combustibles fdsiles y sin medidas
significativas de mitigacion.

Los datos descargados contienen un total de diez (10) modelos climaticos globales, que
ofrecen proyecciones de tres variables climaticas fundamentales para la modelacion
hidroldgica de este estudio: precipitacion (P), temperatura maxima (Tmax) y temperatura

minima (Tmin).
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Figura 23
Interfaz de la plataforma de descarga de COPERNICUS

Nota. Elaboracion propia a partir de datos de Copernicus Climate Data Store (2025).

Estas series de datos abarcan el periodo de afios 2015 - 2100 para ambos escenarios
futuros y fueron descargadas en formato NetCDF (.nc) con resolucién espacial global,
correspondiente a la rejilla nativa de cada modelo.

Con la finalidad de garantizar la consistencia y representatividad local de las
proyecciones, se aplicd un proceso de correccion de sesgo (bias correction) utilizando el
software CMhyd, empleando como referencia las observaciones histéricas de la cuenca de
Piuray para el periodo 1981-2024. Este procedimiento permitidé ajustar las distribuciones
estadisticas de las series simuladas a las observadas, garantizando coherencia espacio-temporal
y mejorando la capacidad predictiva de los modelos para usarlos en el modelamiento

hidrolégico con ArcSWAT.



Tabla 12
Modelos climaticos globales (GCM) seleccionados del CMIP6 - Fuente: Copernicus Climate

Data Store (CDS)
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N Modelo Pais de Institucion Resolucion  Variables Escenarios
L Climatico Origen Aproximad Utilizadas Analizados
(GCM) a
1 ACCESS- Austral CSIRO / Bureau o ~1.2° P, Tmax, SSP2-45/
CM2 ia Meteorology Tmin SSP5-8.5
2 BCC-CSM2- China  Beijing Climate Center ~1.1° P, Tmax, SSP2-4.5/
MR Tmin SSP5-8.5
3 CMCC- Italia Centro Euro-Mediterrdneo  ~1.25° P, Tmax, SSP2-45/
ESM2 sui Cambiamenti Tmin SSP5-8.5
Climatici
4 CNRM- Francia Météo-France / ~1.4° P, Tmax, SSP2-45/
ESM2-1 CERFACS Tmin SSP5-8.5
5 EC-Earth3- Europa EC-Earth Consortium ~1.0° P, Tmax, SSP2-4.5/
Veg-LR Tmin SSP5-8.5
6 INM-CM4-8 Rusia Institute for Numerical ~2.0° P, Tmax, SSP2-45/
Mathematics Tmin SSP5-8.5
7 MIROC6 Japon University of Tokyo / ~1.4° P, Tmax, SSP2-4.5/
JAMSTEC Tmin SSP5-8.5
8 MPI-ESM1- Alema Max Planck Institute for ~1.9° P, Tmax, SSP2-45/
2-LR nia Meteorology Tmin SSP5-8.5
9 MRI-ESM2-  Japbn Meteorological Research  ~1.1° P, Tmax, SSP2-4.5/
0 Institute Tmin SSP5-8.5
1 NorESM2- Norueg Norwegian Climate ~2.5° P, Tmax, SSP2-45/
0 LM a Centre Tmin SSP5-8.5

Nota. Elaboracion propia a partir de datos de Copernicus Climate Data Store (2025).

3.5.7. Evaluacion y seleccion de modelos climaticos por escenario

La evaluacién y seleccion de Modelos de Circulacion General (GCM, por sus siglas en

inglés) constituye un paso fundamental para garantizar la representatividad, fiabilidad y

coherencia espacial y temporal de las proyecciones climaticas empleadas en la cuenca de

Piuray, en la region andina sur del Pert. Los GCM presentan diferencias notables en cuanto a

su resolucion espacial, su capacidad de representar la variabilidad climética local, y en la

magnitud de los sesgos respecto a las observaciones meteorolégicas. Por tanto, una evaluacion

rigurosa permite identificar aquellos modelos con mejor desempefio para simular los patrones

hidrometeoroldgicos regionales.

Metodologia general de evaluacién

El proceso de evaluacion se estructurd en tres etapas principales:
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1. Revision y seleccion de bases de datos

Se utilizaron proyecciones climaticas provenientes de la plataforma Copernicus
Climate Data Store (CDS), las cuales corresponden al conjunto de datos CMIP6 (Coupled
Model Intercomparison Project Phase 6). Se seleccionaron diez modelos climéticos globales
con informacion disponible para los escenarios futuros SSP2-4.5 y SSP5-8.5, abarcando el
periodo 2015-2100.

Las variables analizadas incluyen precipitacion (P), temperatura maxima (Tmax) y
temperatura minima (Tmin), las cuales son esenciales para la modelacion hidroldgica y la
evaluacion del impacto climético en el balance hidrico de la laguna de Piuray.

2. Criterios de evaluacion de desempefio
La evaluacion de los GCM se basd en un andlisis estadistico comparativo entre las
simulacionesy las observaciones locales (1981-2024), considerando los siguientes indicadores:

e Coeficiente de determinacién (R2): mide la fuerza de la relacion entre los datos
observados y simulados.

e Raiz del error cuadratico medio (RMSE): cuantifica la magnitud del error medio
en las proyecciones.

e Indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE): evalta la capacidad del modelo
para reproducir la variabilidad temporal de los datos observados.

e Sesgo (Bias): mide la sobreestimacion o subestimacion promedio del modelo
respecto a los datos observados.

Las métricas fueron calculadas antes y después de la correccion de sesgo (bias
correction), realizada mediante el software CMhyd, utilizando como referencia las series
observadas de temperatura y precipitacion de estaciones meteoroldgicas ubicadas dentro y

alrededor de la cuenca de Piuray.
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3. Seleccion final de modelos climéticos
Se priorizaron aquellos modelos que mostraron:

e Alta correlaciéon (R2 > 0.8) con los registros observados.

e NSE superior a 0.6, indicando buen desempefio en la simulacion de la
variabilidad interanual.

e Sesgo absoluto menor al 10 % en las series corregidas.

e Coherencia espacial y temporal con las tendencias climaticas observadas en la
region sur andina del Perd.

Los modelos que cumplieron estos criterios fueron considerados los mas robustos para
representar las condiciones climaticas actuales y proyectar escenarios futuros en la cuenca de
estudio.

Escenarios de cambio climatico considerados

En la presente investigacion se emplearon los escenarios climaticos SSP2-4.5 y SSP5-
8.5, seleccionados por representar una trayectoria intermedia y otra de altas emisiones de gases
de efecto invernadero, respectivamente. Ambos escenarios fueron utilizados para proyectar las
variables de precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima hasta el afio 2100.

Figura 24

Cambios proyectados en temperatura y precipitacion globales

Nota. figura del IPCC AR6 que muestra cambios proyectados en temperatura y precipitacion

globales bajo distintos escenarios (IPCC, 2023)
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Seleccion de modelos climaticos (CMIP6)

Para el andlisis de los efectos del cambio climético en la cuenca de Piuray, se seleccion6
un conjunto de Modelos Climéaticos Globales (GCMs) pertenecientes al proyecto CMIP6
(Coupled Model Intercomparison Project Phase 6), disponibles en formato NetCDF (.nc) desde
la plataforma Copernicus Climate Data Store (CDS).

Estos modelos se priorizaron por su buen desempefio en la region andina y por su
capacidad para representar adecuadamente los patrones espaciales y temporales de
precipitacion y temperatura en zonas de alta montafia.

Los modelos seleccionados fueron:

ACCESS-CM2 (Australia)

e BCC-CSM2-MR (China)

e CNRM-ESM2-1 (Francia)

e CMCC-ESM2 (ltalia)

e EC-Earth3-Veg-LR (Europa)

e INM-CM4-8 (Rusia)

e MIROCS6 (Japdn)

e MPI-ESM1-2-LR (Alemania)

e MRI-ESM2-0 (Japdn)

e NoOrESM2-LM (Noruega)

Cada modelo incluye simulaciones para las tres variables climaticas de interés:

precipitacion (P), temperatura maxima (Tmax) y temperatura minima (Tmin). Los escenarios
analizados corresponden a los Shared Socioeconomic Pathways SSP2-4.5 (SSP245) y SSP5-

8.5 (SSP585), abarcando el periodo de 2015 a 2100.
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Escalamiento y correccion de sesgo

Los Modelos de Circulacion General (GCMs) constituyen la base para proyectar el
clima futuro a escala global. Sin embargo, su baja resolucion espacial (=100-250 km) y los
sesgos sistematicos que presentan en la representacion de la precipitacion y la temperatura
limitan su aplicabilidad directa en estudios hidrolégicos de cuencas pequefias.

Para superar estas limitaciones, se aplicaron dos procesos complementarios:

1. Escalamiento espacial (Downscaling)

El downscaling permite trasladar la informacion climética global a una escala mas fina
y representativa de la cuenca en estudio. Este proceso se clasifica en dos enfoques principales:

e Downscaling dinamico: emplea Modelos Climéaticos Regionales (RCMs)
acoplados a los GCMs, permitiendo una mejor descripcion fisica de la
atmosfera, pero con alta demanda computacional.

e Downscaling estadistico: se basa en la relacion empirica entre variables
observadas y simuladas, ajustando las proyecciones globales para reflejar las
condiciones locales.

En este estudio, las proyecciones se obtuvieron ya regionalizadas por la plataforma
Copernicus. Este enfoque combina reduccién de sesgo con ajustes estadisticos multivariados,
generando proyecciones de alta resolucion (=0.1° o 10 km), adecuadas para modelacion
hidroldgica con ArcSWAT.

2. Correccion de sesgo (Bias Correction)

La correccion de sesgo (bias correction) tiene como objetivo ajustar las series simuladas
por los modelos climéticos para que reproduzcan estadisticamente las condiciones historicas
observadas, eliminando desviaciones sistematicas de media, varianza, distribucion o

estacionalidad.
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Para este estudio, se utilizé el software CMhyd (Climate Model Data Processing Tool),
que permite aplicar diversos métodos de correccion de sesgo sobre variables climaticas en
formato NetCDF.

El proceso de correccion se realizé utilizando las series observadas de precipitacion y
temperatura de la cuenca de Piuray correspondientes al periodo 1981-2024, como referencia
para la calibracion estadistica.

En este caso, se aplico el método de Distribution Mapping (DM), una variante avanzada
del Quantile Mapping (QM), que ajusta la distribucion de probabilidad completa de los datos
simulados a la de los datos observados. Este método garantiza que la estructura estadistica
(media, varianza y asimetria) de las series corregidas mantenga coherencia fisica y temporal.

Las correcciones se efectuaron de forma independiente para las variables precipitacion,
temperatura maxima y temperatura minima, y posteriormente se validaron mediante analisis
comparativos de tendencia y coherencia mensual e interanual.

Figura 25
Interfaz del software CMhyd

= | CMhyd - (m] >

Processing Flot
Observed climate input (ASCII) Climate Model
Select variable PCP - netCDF Input ASCII Input

Select Location File

Select Folder

Select bias-correction method )
Select Variable
Linear scaling (multiplicative) Seloct Domoin
Linear scaling (additive)
| Select Madel

tion (multiplicative)

Select Evaluation /
Historical Scenario
Select Future
Scenario / Experiment

MNone

Selected Variable:
PCP

Select output directory
Select Folder
Process

Check Files

use only overlapping time period to calculate correction param

Start Processing

Messages

Nota. Elaboracién propia en base al software CMhyd
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3.5.7.1. Diagrama de Taylor

Las Figuras 26 a 31 presentan los diagramas de Taylor obtenidos para la precipitacion,
temperatura méxima y temperatura minima bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5. En
general, los modelos seleccionados se ubican mas proximos al punto de referencia
correspondiente a las observaciones, evidenciando un mejor desempefio en términos de
correlacion, desviacion estandar y error cuadratico medio respecto a los modelos descartados.

Diagramas de Taylor - Escenario SSP2-4.5

Figura 26

Diagrama de Taylor de precipitacion mensual (escenario SSP2-4.5).

Los diagramas de Taylor presentados a continuacion muestran el desempefio estadistico
de los modelos climaticos evaluados para el escenario SSP2-4.5, considerando las variables de
precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima. Estos graficos permiten comparar
simultaneamente el coeficiente de correlacion, la desviacion estandar y el error cuadratico

medio centrado de cada modelo respecto a los datos observados, facilitando la identificacion
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de aquellos con mejor capacidad para representar las condiciones climaticas de la cuenca
Piuray.

Figura 27

Diagrama de Taylor de temperatura maxima mensual (escenario SSP2-4.5).

Figura 28

Diagrama de Taylor de temperatura minima mensual (escenario SSP2-4.5).



Diagramas de Taylor - Escenario SSP5-8.5

Figura 29
Diagrama de Taylor de precipitacion mensual (escenario SSP5-8.5).

Figura 30
Diagrama de Taylor de temperatura maxima mensual (escenario SSP5-8.5).
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Figura 31
Diagrama de Taylor de temperatura minima mensual (escenario SSP5-8.5).

Nota. Elaboracion propia con datos CMIP6 - Copernicus (2025).

(Grafico circular que muestra, en un solo plano, la desviacion estandar, la correlacion
y el RMSE de cada modelo respecto a las observaciones. Los modelos méas proximos al punto
de referencia (observado) representan mejor ajuste).

3.5.7.1.1. Indicadores estadisticos del periodo de validacion

Los indicadores obtenidos para la validaciébn muestran un desempefio solido del

modelo. Los valores alcanzados fueron:

Tabla 13
Desempefio final del modelo en la fase de validacion
Indicador Valor
R2 0.80
NSE 0.76
PBIAS -0.10

Estos resultados colocan a la validacion dentro de la categoria de “muy buen

desempefio” para R?, NSE y PBIAS.
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3.5.8. Informacién hidrometeoroldgica

Los datos hidrometeoroldgicos utilizados en la presente investigacidn corresponden a
los caudales de entrada y salida de la laguna de Piuray, asi como a los niveles histéricos del
espejo de agua. Esta informacion es proporcionada por la Empresa Prestadora de Servicios de
Saneamiento de Cusco (SEDACUSCO S.A)), institucion encargada de la gestion y operacion
de la infraestructura de abastecimiento hidrico de la ciudad de Cusco.

El registro disponible de datos de niveles de espejo de agua comprende el periodo 2000
- 2024. Estos datos son muy fundamentales para la construcciéon de balances hidricos, la
calibracién del modelo hidroldgico y la validacion de las proyecciones climaticas aplicadas a

la cuenca de estudio.

3.5.9. Informacién cartogréafica y satelital

3.5.9.1. Modelos Digitales de Elevacion (MDE)

En el presente estudio se utilizaron diferentes Modelos Digitales de Elevacion (MDE)
con el proposito de seleccionar el mas adecuado para representar las condiciones topograficas
de la cuenca de la laguna de Piuray. Los MDE empleados fueron: SRTM, ASTER GDEM,
ALOS PALSAR (12.5 m reescalado a 30 m), COPERNICUS GLO-30y el DEM del Instituto
Geogréafico Nacional (IGN) del Perd, todos con resolucion de 30 m para fines comparativos.

Estos modelos fueron obtenidos de plataformas oficiales: SRTM y ASTER desde
EARTHDATA/USGS, ALOS PALSAR desde ASF, COPERNICUS desde OpenTopography

(ESA/DLR/AIrbus) y el DEM del IGN desde su portal oficial.
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Figura 32
Modelo digital de elevacién del Peru

Nota. Elaboracién propia en ArcGis a partir de data MDE

3.5.9.2. Tipo de suelo

El tipo de suelo se obtuvo a partir del Mapa Digital de Suelos del Mundo
FAO/UNESCO (1995), a escala 1:5 000 000, en formato vectorial (.shp) y la informacion
proporcionada por la zonificacion ecol6gica economica (ZEE) del ministerio del ambiente
(MINAM), disponible para el departamento del cusco. Este producto corresponde a una
cartografia elaborada por el instituto de medio ambiente (IMA-Cusco, 2005) a escala 1:1 500

000.



Figura 33
Mapa digital de suelos del mundo

Nota. Descargada de la pagina oficial (FAO - UNESCO, s.f.)

Figura 34

Mapa digital de suelos de cusco - ZEE
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3.5.9.3. Uso de suelo o cobertura vegetal

Para esta investigacion, la informacién de uso de suelo fue obtenida a partir del
producto GlobeLand30, elaborado por el National Geomatics Center of China, el cual
constituye el primer conjunto global de cobertura terrestre a una resolucion espacial de 30
metros, puesto a disposicion de la comunidad cientifica a través de la ONU.

El mapa de uso de suelo fue procesado en un Sistema de Informacién Geografica (SIG)
con el fin de clasificar y caracterizar las principales categorias presentes en la cuenca de la
laguna Piuray, estableciendo su distribucién espacial y superficie relativa. Esta informacion
permitié determinar el grado de intervencion antropica y su influencia en los procesos de
escorrentia, infiltracion y evapotranspiracion, elementos clave en el balance hidrico de la
cuenca.

Figura 35

Descarga de uso de cobertura vegetal GlobeLand30

Nota. Interfaz de la plataforma oficial de descarga GlobeLand - China

3.594. Curva Namero

La informacion del mapa de Numero de Curva (CN) utilizada en el presente estudio fue
extraida del mapa de CN del PerQ, elaborado por el Sistema Nacional de Informacion de
Recursos Hidricos (SNIRH) - Autoridad Nacional del Agua (ANA). Donde emplearon como

insumos el mapa de cobertura y uso del suelo, el mapa de suelos y el Modelo Digital de
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Elevacion (MDE), los cuales permitieron identificar las unidades de cobertura y los grupos
hidroldgicos de suelo requeridos para la asignacion del valor de CN.

Figura 36

Modelo conceptual de generacién de valores de curva nimero

Nota. Manual de generacion de mapa tematico de curva numero (ANA, SNIRH)

Figura 37

Mapa de curva numero para condiciones normales

Nota. Manual de generacion de mapa tematico de curva nimero (ANA, SNIRH)
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3.5.10. Informacién batimétrica y niveles de espejo de agua

La informacion de la batimetria utilizada en esta investigacion fue tomada del estudio
realizado por la ANA en octubre del afio 2020 en la laguna de Piuray, que permitio obtener una
representacion detallada de la morfometria del cuerpo de agua mediante registros de
profundidad y extension superficial. Esta informacion fue complementada con registros
historicos de niveles de agua, suministrados por SEDACUSCO S.A., correspondientes al

periodo de los afios 2000 - 2024.

3.5.10.1. Batimetria ANA - 2020

El analisis batimétrico es una etapa muy esencial para la estimacion precisa de la
capacidad de almacenamiento y la dinamica del cuerpo de agua. En este estudio se emplea el
estudio batimétrico realizada en el afio 2020 realizado por la ANA, complementada con
registros histéricos de niveles de la laguna Piuray correspondientes al periodo 2000-2024.

El procedimiento incluye la digitalizacion y depuracion de las curvas de profundidad
obtenidas en campo, asi como su interpolacion y su posterior integracion en un modelo
tridimensional del espejo de agua. A partir de este modelo se elaboran curvas cota-volumen y
cota-area, que son importantes para evaluar las variaciones en el almacenamiento de la laguna
bajo diferentes condiciones hidrolégicas y climaticas.

Asimismo, los niveles historicos de agua proporcionados por SEDACUSCO son
procesados y homogeneizados para construir una serie continua y confiable, que nos permite
analizar las tendencias, fluctuaciones estacionales y sus posibles cambios en la capacidad
efectiva de almacenamiento. Estos resultados constituyen la base para la calibracion de la
simulacion hidrologica en SWAT asi como para el balance hidrico general del sistema.

La combinacion de la batimetria reciente con las series historicas de niveles permite la
elaboracion de curvas cota-area-volumen, esenciales para la determinacion del

almacenamiento Util y total de la laguna. Asimismo, estos datos son necesarios para realizar la
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calibracion del modelo hidrolégico y para la elaboracion de los escenarios de variacion de
almacenamiento en funcidn a las condiciones climaticas futuras.

Figura 38

Morfologia de la laguna Piuray

Nota. Tomado de ANA (Autoridad Nacional del Agua, s.f.)

Figura 39

Relieve y Morfologia de la laguna Piuray

Tl

Nota. Tomado de ANA (Autoridad Nacional del Agua, s.f.)
Como se aprecia en la figura superior, el relieve de la laguna Piuray es irregular,

encontrandose su profundidad maxima de 43,85 metros, en la parte posterior derecha.
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Talud Derecho (TD): En esta parte de la laguna, se ha hallado una pendiente de
hasta 15°. Se observa una gran cantidad de material, lo cual nos hace suponer
que ha ocurrido un derrumbe.

Talud Izquierda (T1): Se ha hallado una inclinacion de hasta 23° en esta parte
de la laguna. También se puede ver en este lado que pequefias olas se han
formado hacia el mar.

Talud Frontal (TF): Se ha detectado en este lado de la laguna una inclinacion de
hasta 3°. En este lado se ubica el canal de desaglie natural y la tuberia que ha
instalado SEDACUSCO S.A. para llevar agua desde la laguna de Piuray hasta
la planta de tratamiento.

Talud Posterior (TP): Contiguo a areas de terrenos de cultivo de pendiente suave

Caracteristicas fisicas de la laguna de Piuray

Tabla 14

Caracteristicas fisicas de la laguna Piuray

Forma Irregular
Este 821287 m
Norte 8514872 m
Cota del espejo de agua 3694.14 ms.n.m.
Zona 18 L
Area del espejo de agua al dia 18/10/2020 3560244 m?
Perimetro de la laguna 8972 m
Volumen de almacenamiento al dia 18/10/2020 75410940 m?
Profundidad maxima 4385 m
Largo maximo 2877 m
Ancho maximo 1643 m
Coeficiente de circularidad 0.56
Ancho medio 1237 m
Profundidad media 21.18 m
Desarrollo de volumen 1.45
Cociente entre profundidad media y maxima 0.48
Indice de profundidad relativa 0.002
Relacion entre la longitud maxima y el ancho medio 2.32
Relacion ancho - profundidad 37.47

Nota. Batimetria de la laguna Piuray por ANA (2020)
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Resultados de la batimetria de la laguna de Piuray

Tabla 15
Resultados de la Batimetria de la Laguna Piuray
Area Volumen
Cota  Prof.  Area(m2 Area  Vol. Parcial Vol. T
(msnm) —— (m) ™ ) Acumulado Descripeion
(m3)
3694.14  0.00 3560244.18 3.56 496522.58 75410940.08 Cota encontrada al dia
18/10/2020

3694.00 -0.14 3532953.07 3.53 6844255.99 74914417.50

3692.00 -2.14  3312486.62 3.31 6447000.37 68070161.51

3690.00 -4.14  3135325.18 3.14 6107029.46 61623161.14

3688.00 -6.14 2972428.49 2.97 5796907.50 55516131.69

3686.00 -8.14 2825103.07 2.83 5534982.79 49719224.19

3684.00 -10.14 2710276.75 2.71 5308051.22 44184241.40

3682.00 -12.14 2598169.11 2.60 5079270.65 38876190.18

3680.00 -14.14 2481547.83 2.48 4837076.15 33796919.54

3678.00 -16.14 2356070.84 2.36 4553609.21 28959843.39

3676.00 -18.14 2198447.82 2.20 4230439.45 24406234.18

3674.00 -20.14 2033069.28 2.03 3873237.14 20175794.73

3672.00 -22.14 1841743.33 1.84 3404568.25 16302557.59

3670.00 -24.14 1566534.69 1.57 2905118.05 12897989.35

3668.00 -26.14 1341490.32 1.34 2481333.84 9992871.29

3666.00 -28.14 1142504.50 1.14 2104329.47 7511537.45

3664.00 -30.14  964340.53 0.96 1709572.48 5407207.98

3662.00 -32.14 749728.12 0.75 1322437.09 3697635.50

3660.00 -34.14  576496.45 0.58 999673.30 2375198.41

3658.00 -36.14 426914.19 0.43 704359.38 1375525.11

3656.00 -38.14  282404.06 0.28 426636.64 671165.73

3654.00 -40.14 151029.13 0.15 208267.97 244529.09

3652.00 -42.14 63467.53 0.06 36261.12 36261.12

3650.29 -43.85 0.00 0.00 0.00 0.00 Cota de la profundidad

maxima
75410940.08

e Areade lalaguna = 3 560 244 m2

e Volumen de almacenamiento = 75 410 940 m3

e Profundidad méaxima = 43,85 m

e Largo Maximo =2 877 m

e Ancho Ma&ximo =1643 m
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Figura 40

Curva de area vs volumen de la laguna Piuray

CURVA VOLUMEN VS AREA
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Nota. Adaptado de (Autoridad Nacional del Agua, s.f.)

La laguna Piuray cuenta con una profundidad maxima de 43,85 m. Se encuentra en la
parte trasera de su cubeta y tiene una inclinacion maxima de 3° hacia atras y 1° hacia adelante.
Los costados tienen un angulo de inclinacion de 4° por la derecha y de 3° por la izquierda. La
cubeta es tipica de las lagunas glaciares, pues presenta las profundidades mas bajas en la zona
delantera y las mas altas en la parte posterior. Su corte transversal muestra una forma U, lo que
indica que fue modelada por un glaciar de valle.

3.5.10.2. Niveles de espejo de agua de la laguna Piuray

El nivel del espejo de agua de la laguna Piuray constituye un parametro hidrolégico
fundamental para el analisis del comportamiento del embalse y su capacidad de regulacion
hidrica a lo largo del tiempo. En el presente estudio, los niveles de la laguna fueron

proporcionados por la EPS SEDACUSCO 1 y fueron determinados a partir de las mediciones
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realizadas en la bocatoma de captacidn, la cual se encuentra ubicada a una altitud de 3690.743
m s.n.m., considerada como cota de referencia para el analisis.

Las variaciones del nivel del espejo de agua se expresan como incrementos o descensos
relativos respecto a la altitud de la bocatoma, adoptdndose una convencion de signo positivo
(+) cuando el nivel del agua se encuentra por encima de la cota de referencia, y negativo (—)
cuando el nivel se sitGa por debajo de dicha altitud. Este criterio permite evaluar de manera
uniforme las fluctuaciones temporales del nivel del embalse y facilita su interpretacion
hidrologica.

Es importante sefialar que, de acuerdo con informacion técnica proporcionada por la
EPS SEDACUSCO, la laguna Piuray funciona como un reservorio regulado mediante una
compuerta de control, lo que limita significativamente las pérdidas de agua por derivacion
aguas abajo. En consecuencia, las variaciones observadas en los niveles del espejo de agua
reflejan principalmente los efectos combinados de los aportes hidricos, la evaporacion y las
extracciones directas para consumo humano.

Finalmente, los registros de nivel del espejo de agua fueron utilizados como una
variable observada independiente para contrastar y validar la variacion temporal del volumen
de almacenamiento estimada mediante el balance hidrico mensual del vaso de la laguna,
permitiendo un analisis integrado del comportamiento hidrolégico del sistema durante el
periodo 2000-2024. Estos registros permiten analizar la evolucion temporal del nivel del
embalse, identificar patrones estacionales y evaluar la respuesta de la laguna frente a las

condiciones climaticas y operativas.
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Tabla 16

Registros historicos mensuales del nivel del espejo de agua de la laguna Piuray (m)
Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
2000 -252 -195 -145 -149 -160 -172 -189 -206 -222 -232 -251  -2.59
2001 -185 -144 068 051 051 -061 -0.70 -0.85 -0.96 -1.03 -1.03 -1.10
2002 -089 -011 051 096 101 099 099 08 076 076 077 177
2003 144 188 252 282 28 272 262 251 235 214 198 198
2004 233 262 274 274 256 241 228 206 193 175 163 157
2006 156 170 179 174 156 138 122 103 08 069 061 050
2006 077 098 127 145 133 121 105 087 066 052 051 072
2007 083 092 131 140 132 120 105 087 069 057 050 050
2008 060 071 08 077 062 046 026 007 -013 025 -036 -0.36
2009 019 004 018 012 -005 -019 -039 -050 -0.77 097 -0.83 -0.65
2010 061 170 243 273 275 272 265 253 239 233 224 254
2011 266 337 419 451 447 439 434 423 418 407 399 410
2012 416 458 471 478 462 448 431 411 398 382 383 434
2013 478 525 523 520 502 477 455 435 421 404 408 439
2014 474 489 476 469 455 434 421 391 371 359 342 342
2015 356 375 389 404 395 381l 365 342 325 309 29  3.00
2016 298 367 380 375 357 340 325 308 287 269 249 245
2017 252 298 290 297 290 249 238 227 208 192 179 180
2018 192 223 266 270 266 256 240 224 207 192 187 168
2019 184 207 249 269 266 254 244 225 206 192 198 211
2020 295 375 431 443 439 430 411 390 371 352 335 347
2021 363 38 402 419 410 397 38 360 343 329 326 322
2022 336 365 395 398 38 367 352 331 309 329 264 252
2023 247 250 243 235 227 208 190 173 159 142 135 149
2024 149 159 163 162 150 134 115 098  0.84 073  0.80 097

Nota. Elaboracién propia en base a datos proporcionados por SEDACUSCO S.A.

Tabla 17

Cotas mensuales del nivel del espejo de agua de la laguna Piuray (m.s.n.m.)
Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
2000 3688.22 3688.79 3689.29 3689.25 3689.14 3689.02 3688.85 3688.68 3688.52 3688.42 3688.23 3688.15
2001 3688.89 3689.30 3690.06 3690.23 3690.23 3690.13 3690.04 3689.89 3689.78 3689.71 3689.71 3689.64
2002 3689.85 3690.63 3691.25 3691.70 3691.75 3691.73 3691.73 3691.62 3691.50 3691.50 3691.51 3692.51
2003 3692.18 3692.62 3693.26 3693.56 3693.54 3693.46 3693.36 3693.25 3693.09 3692.88 3692.72 3692.72
2004 3693.07 3693.36 3693.48 3693.48 3693.30 3693.15 3693.02 3692.80 3692.67 3692.49 3692.37 3692.31
2005 3692.30 3692.44 3692.53 3692.48 3692.30 3692.12 3691.96 3691.77 3691.56 3691.43 3691.35 3691.24
2006 3691.51 3691.72 3692.01 3692.19 3692.07 3691.95 3691.79 3691.61 3691.40 3691.26 3691.25 3691.46
2007 3691.57 3691.66 3692.05 3692.14 3692.06 3691.94 3691.79 3691.61 3691.43 3691.31 3691.24 3691.24
2008 3691.34 3691.45 3691.60 3691.51 3691.36 3691.20 3691.00 3690.81 3690.61 3690.49 3690.38 3690.38
2009 3690.55 3690.78 3690.92 3690.86 3690.69 3690.55 3690.35 3690.24 3689.97 3689.77 3689.91 3690.09
2010 3691.35 3692.44 3693.17 3693.47 3693.49 3693.46 3693.39 3693.27 3693.13 3693.07 3692.98 3693.28
2011 3693.40 3694.11 3694.93 3695.25 3695.21 3695.13 3695.08 3694.97 3694.92 3694.81 3694.73 3694.84
2012 3694.90 3695.32 3695.45 3695.52 3695.36 3695.22 3695.05 3694.85 3694.72 3694.56 3694.57 3695.08
2013 3695.52 3695.99 3695.97 3695.94 3695.76 3695.51 3695.29 3695.09 3694.95 3694.78 3694.82 3695.13
2014 3695.48 3695.63 3695.50 3695.43 3695.29 3695.08 3694.95 3694.65 3694.45 3694.33 3694.16 3694.16
2015 3694.30 3694.49 3694.63 3694.78 3694.69 3694.55 3694.39 3694.16 3693.99 3693.83 3693.70 3693.74
2016 3693.72 3694.41 3694.54 3694.49 3694.31 3694.14 3693.99 3693.82 3693.61 3693.43 3693.23 3693.19
2017 3693.26 3693.72 3693.64 3693.71 3693.64 3693.23 3693.12 3693.01 3692.82 3692.66 3692.53 3692.54
2018 3692.66 3692.97 3693.40 3693.44 3693.40 3693.30 3693.14 3692.98 3692.81 3692.66 3692.61 3692.42
2019 3692.58 3692.81 3693.23 3693.43 3693.40 3693.28 3693.18 3692.99 3692.80 3692.66 3692.72 3692.85
2020 3693.69 3694.49 3695.05 3695.17 3695.13 3695.04 3694.85 3694.64 3694.45 3694.26 3694.09 3694.21
2021 3694.37 3694.62 3694.76 3694.93 3694.84 3694.71 3694.54 3694.34 3694.17 3694.03 3694.00 3693.96
2022 3694.10 3694.39 3694.69 3694.72 3694.56 3694.41 3694.26 3694.05 3693.83 3694.03 3693.38 3693.26
2023 3693.21 3693.24 3693.17 3693.09 3693.01 3692.82 3692.64 3692.47 3692.33 3692.16 3692.09 3692.23
2024 3692.23 3692.33 3692.37 3692.36 3692.24 3692.08 3691.89 3691.72 3691.58 3691.47 3691.54 3691.71

Nota. Elaboracion propia en base a datos proporcionados por SEDACUSCO S.A.
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3.5.11. Caracterizacion geoldgica de la cuenca Piuray

La caracterizacién geoldgica de la cuenca Piuray se realizd con la finalidad de
identificar las unidades litoldgicas predominantes y su distribucion espacial dentro del area de
estudio. Esta caracterizacion constituye informacion complementaria para la descripcion fisica
de la cuenca y para proporcionar un contexto geoldgico general de las condiciones naturales
presentes en el area de estudio.

Para ello se empleo informacion cartogréfica oficial del Instituto Geoldgico, Minero y
Metaltrgico (INGEMMET), correspondiente al Cuadrangulo de Urubamba (27-r2) y Calca
(27-s3), complementada con la informacion geoldgica reportada por Lloclla y Ugarte (2018)
en el estudio "Oferta hidrica de la cuenca Piuray teniendo en cuenta los efectos del cambio
climético".

A partir de dicha informacion se elabor6 el mapa geoldgico de la cuenca Piuray
mediante ArcGIS, realizando el recorte de las unidades litoldgicas al limite de la cuenca
delimitado previamente. Asimismo, se elabord la columna estratigrafica correspondiente,
identificando las principales unidades geoldgicas presentes en el area de estudio.

Unidades geoldgicas consideradas

En la cuenca Piuray predominan depdsitos cuaternarios y secuencias sedimentarias de
edad mesozoica y cenozoica. Entre las unidades geoldgicas mas representativas se encuentran
los depositos aluviales, coluviales y lacustres, asi como la Formacion San Sebastian, la
Formacién Chincheros, el Grupo San Jer6nimo y las formaciones Quilque-Chilca, Puquin,

Ayabacas y Maras, las cuales constituyen el marco geoldgico general de la cuenca Piuray.
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Figura 41
Mapa geologico simplificado de la cuenca Piuray

Nota. El plano geoldgico completo elaborado para la investigacion se presenta en el Anexo
de planos 12.

Estas unidades presentan diferentes caracteristicas litoloégicas que permiten reconocer
la diversidad geoldgica existente en la cuenca y constituyen una base de referencia para una
caracterizacion general de sus condiciones hidrogeolégicas.

Asimismo, la distribucion de las unidades geoldgicas dentro de la cuenca permitio
identificar sectores con condiciones diferenciadas respecto a la circulacion y almacenamiento
del agua. Estas variaciones litolégicas pueden influir en la infiltracion, el escurrimiento
superficial y la disponibilidad de agua en el subsuelo, por lo que su reconocimiento resultd
importante para comprender el comportamiento hidrolégico de la cuenca Piuray Yy

complementar el analisis de sus recursos hidricos.
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Tabla 18
Columna estratigrafica de la cuenca Piuray
Eratema | Sistema Serie Unidad Caodigo Caracteristicas principales
- . Gravas, arenas y bloques poco
Depésito aluvial Qal , ybloquesp
consolidados
o . . . .
Q . Arcillas, diatomitas y niveles de
Z & Deposito lacustre Qla has, d as yn
E 8 turba
< ] Gravas, limos yarenas de
- Depésito coluvial ’
8 ®) + e M QL0 ladera
% Formacion San Qsa Arcillas yarenas fluvio-
LE) Sebastian lacustres con turba y diatomitas
. Formacion Brechas torrenciales con
NEOGENO | PUOCENO . Np-cc .
Chincheros clastos calcareos
OUGOCENO |Grupo San : Areniscas feldespaticas con
. Peo-sj . .
. EOCENO  |Jeronimo lutitas rojas y conglomerados
PALEOGENO, — - - _
PALEOCENO Forr_naC|on Quilque Po-qc Ar_enlscas, lutitas y
- Chilca microconglomerados
o Formacion Maras Ki-ma Lutitas rojas, yesos y calizas
5 SUPEROR — : —
CRETAQCO Formacién Puguin titas, areniscas y niveles de
i <o
E .z . . .
INFEROR Formacion C‘.allzz?s gnses masivasy
Ayabacas bioclasticas

Nota. Elaboracion propia a partir de cartografia geoldgica del INGEMMET y de la
caracterizacion geologica reportada por Llocllay Ugarte (2018).

La informacion geoldgica no fue incorporada como una variable de entrada ni como
parametro de calibracion dentro del modelo ArcSWAT. Su incorporacion permitié ampliar la
descripcion fisica y ambiental de la cuenca Piuray mediante la identificacion y representacion

espacial de las principales unidades geoldgicas presentes en el area de estudio.

3.5.12. Caracterizacion hidrogeologia de la cuenca

La caracterizacion hidrogeoldgica de la cuenca Piuray se realiz6 como informacion
complementaria para describir las condiciones generales de permeabilidad y comportamiento
hidraulico asociadas a las principales unidades geoldgicas presentes en el area de estudio. Esta

caracterizacion permitio clasificar de manera conceptual las unidades litologicas segun su
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comportamiento hidrogeoldgico general, diferenciando unidades con mayor potencial de
almacenamiento y circulacion de agua subterranea de aquellas con menor permeabilidad.

Con base en la cartografia geoldgica del INGEMMET y en los estudios hidrogeoldgicos
desarrollados por Pefia (2012) y Lloclla y Ugarte (2018), las unidades litolégicas fueron
clasificadas de acuerdo con su comportamiento hidrogeoldgico general, diferenciando aquellas
que presentan condiciones favorables para la infiltracion y almacenamiento del agua
subterranea de aquellas que presentan menor permeabilidad y limitan su circulacion.

La clasificacion hidrogeol6gica permitié complementar la caracterizacion fisica de la

cuenca, proporcionando una representacion conceptual de la distribucién de unidades con

diferentes condiciones de permeabilidad y potencial de almacenamiento subterraneo.

Tabla 19

Clasificacion hidrogeoldgica de las principales unidades geoldgicas de la cuenca Piuray

Unidad - Litologia Clasificacion Comportamiento
L Cadigo . : L P

geoldgica predominante hidrogeoldgica hidraulico

Deposito aluvial | Q-al Gravas, arenas y Acuifero poroso Alta |nf|Itra_C|on y
bloques almacenamiento temporal

Deposito Q-la Arcillas, diatomitas y Acuitardo Muy baja permeabilidad
lacustre turbas
Depoglto Q-co Gravas, limos y Acuitardo Permeabllldad baja a
coluvial arenas media
Formacién San O-sa Acrcillas y arenas Acuitardo parcial Baja a media
Sebastian fluvio-lacustres P permeabilidad
Formacion Np-cc E_Brechas con matriz Acuitardo Baja permeabilidad
Chincheros limo-arcillosa
Grupo San . Arenlsc§§ Acuifero fisurado Permeabilidad media-alta

. Peo-sj | feldespaticas con ! ;
Jerénimo : sedimentario por fracturas

lutitas
Formacion . . ] -
Quilgue-Chilca Pp-qc | Areniscas y lutitas Acuifero local Permeabilidad moderada
Formacion Ks-pu Lutitas y areniscas | ¢jitardo Baja permeabilidad
Puquin COoN yesos
I;/(Ijrmamon Ki-ma Lutitas, yesos y Acuitardo Muy baja permeabilidad
aras evaporitas
Formacién . . Acuifero fisurado Alta permeabilidad
Kis-ay | Calizas fracturadas P .

Ayabacas karstico secundaria

Nota. Elaboracion propia con base en cartografia geoldgica del INGEMMET vy la

interpretacion hidrogeoldgica propuesta por Pefia (2012) y Lloclla y Ugarte (2018).
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Figura 42
Mapa hidrogeoldgico simplificado de la cuenca Piuray.

Nota. Cartografia geoldgica del INGEMMET vy la interpretacién hidrogeoldgica propuesta
por Llocllay Ugarte (2018).

De acuerdo con la clasificacién hidrogeoldgica adoptada, las principales unidades
presentes en la cuenca presentan las siguientes caracteristicas generales:

Los depdsitos aluviales presentan una elevada permeabilidad debido al predominio de
gravas y arenas, permitiendo una rapida infiltracion y constituyendo los principales acuiferos
porosos de la cuenca.

El Grupo San Jer6nimo corresponde a un acuifero fisurado sedimentario, donde la
presencia de fracturas favorece la circulacion y almacenamiento del agua subterranea.

La Formacion Ayabacas presenta comportamiento de acuifero fisurado Karstico,
asociado a la presencia de calizas fracturadas.

Por otro lado, las formaciones Puquin y Chincheros, junto con los depositos coluviales
y lacustres, presentan baja permeabilidad debido al predominio de lutitas, arcillas y yesos,
comportandose como acuitardos que limitan la infiltracion profunda y favorecen el

almacenamiento superficial.
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Con la finalidad de complementar la caracterizacion geoldgica e hidrogeoldgica de la
cuenca, se elaboraron perfiles geoldgico-hidrogeoldgicos a partir del Modelo Digital de
Elevacion Copernicus de 12.5 m, la cartografia geologica oficial del INGEMMET vy la
clasificacion hidrogeoldgica de las unidades litologicas presentes en el area de estudio. Los
perfiles permitieron representar de manera conceptual la distribucion espacial de materiales
con diferentes caracteristicas de permeabilidad dentro de la cuenca.

Las condiciones hidrogeoldgicas identificadas  constituyen informacion
complementaria para la caracterizacion fisica de la cuenca Piuray y permiten reconocer la
presencia de unidades con diferentes condiciones de permeabilidad y potencial de
almacenamiento subterraneo.

Figura 43

Perfiles geoldgico-hidrogeoldgicos interpretativos

Nota. Elaboracion propia con base en cartografia geologica del INGEMMET y la

interpretacion hidrogeologica propuesta por Pefia (2012) y Lloclla y Ugarte (2018).
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3.5.13. Procesamiento y seleccion de MDE

3.5.13.1. Delimitacion de la zona de estudio

Previo a la descarga de los Modelos Digitales de Elevacion (MDE), se procedi6 a
delimitar la zona de estudio junto con sus areas aledafias. Para ello, se generd un archivo
vectorial tipo poligono (.shp) en el software ArcGIS, el cual permitio representar espacialmente
los limites del &rea de interés. Esta delimitacion tuvo como prop6sito principal facilitar la
ubicacién precisa de la zona en las distintas plataformas de descarga de informacién
geoespacial, asi como asegurar la obtencion de los MDE mas adecuados y correspondientes al
area delimitada. La utilizacion de este shapefile optimizé el proceso de seleccion y recorte de
los datos, garantizando mayor eficiencia y precision en el tratamiento posterior de la
informacion.

Figura 44

Delimitacion de la zona de estudio

Nota. Elaboracion propia con ArcGis, utilizando la herramienta “Add Basemap” para

referencia espacial
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Figura 45
Descarga de modelos digitales de elevacion (MDE)

Nota. Capturas propias de los portales oficiales de descarga de MDE mencionados (USGS,
Earthdata, ASF, Copernicus/ESA, IGN Per( y OpenTopography)

SRTM v3 (SRTM Plus):
Esta version corregida estd disponible en resoluciones de 90 m y 30 m, y fue
desarrollada por la NASA para mejorar la cobertura y continuidad del modelo original
Los modelos digitales de elevacion que se han descargado son:
v’ S14W072.hgt
v’ S14W073.hgt
ASTER GDEM va3:
Los modelos digitales de elevacién (MDE) de la tercera version del ASTER GDEM
disponible en una resolucion de 30m, fue descargada como:
v ASTGTMV003_S14WO072_dem.tif
v ASTGTMV003_S14WO073_dem.tif

Copernicus DEM (30m o GLO-30):
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El modelo digital de elevacion de la data Copernicus DEM GLO-30, la cual ofrece una
data continua y uniforme a nivel global fue descargado para la zona de estudio como:
v output_hh.tif
ALOS PALSAR RTC (Radiometric Terrain Correction):
ALOS PALSAR en su version corregida con una resolucion de 12.5 m, la cual no
presenta vacios como tal; fue descargada como:
v’ AP 27278 FBS_F6910 RT1.dem.tif
3.5.13.2. Procesamiento de datos MDE
Se llevo a cabo un recorte espacial para limitar solamente al area de interés, puesto que
los modelos digitales de elevacion (MDE) descargados cubren una superficie mas amplia que
la zona de estudio. Este proceso posibilita que el analisis se optimice y que se garantice que los
resultados conseguidos sean Unicamente del area geografica pertinente.

a. Descompresion de archivos en formato .zip o .rar segun el origen del DEM.

b. Inspeccion y validacion del sistema de referencia geografica, asegurando que
las capas estén en WGS 84.

c. Mosaico (Mosaic to New Raster): Se juntaron los archivos raster individuales
para crear una unica superficie continua de elevacion que abarque la
microcuenca en su totalidad.

d. Proyeccion (Project Raster): el mosaico se reproyectd al sistema WGS 84 /
UTM Zona 18S, que es apropiado para realizar analisis de la region sur del Perd.
En el caso de ALOS PALSAR, este contaba ya con la proyeccion WGS 84 UTM
Zona 18S.

e. Seguardd el ultimo formato de cada DEM procesado.

Este procesamiento asegura la uniformidad espacial de los datos y la exactitud

cartogréfica que se necesita para llevar a cabo un analisis comparativo.
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Figura 46
Mosaicos generados a partir de modelos digitales de elevacion (MDE)

Nota. Elaboracion propia de ArcGis, utilizando MDE descargados de fuentes como USGS,
EARTHDATA, ASF, OpenTopography y el IGN Per(

3.5.13.3. Comparacion y validacion de MDE

Con el proposito de seleccionar el modelo digital de elevacion mas adecuado para la
delimitacion de la microcuenca y el modelamiento hidrolégico en SWAT, se realiz6 una
comparacion entre los MDE descargados (SRTM v3, ASTER GDEM, ALOS PALSAR, IGN
Pery Copernicus GLO-30). La evaluacion se efectué mediante la comparacion de la elevacion
del espejo de agua representada por cada modelo respecto al nivel obtenido en el estudio
batimétrico de la laguna Piuray realizado por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) en el afio
2020.

Validacion con el nivel batimétrico

La comparacion entre las altitudes estimadas por cada MDE y el nivel de espejo de agua
de referencia (3694.14 m.s.n.m.) del estudio batimétrico realizado por la autoridad nacional del

agua (ANA) en el afio 2020, revelo6 lo siguiente:
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Tabla 20
Comparacion del nivel de espejo de agua de los MDE con el resultado del estudio
batimétrico
MDE Altura estimada del Diferencias Comentario
espejo (m.s.n.m.) respecto a
3694.14 (m)
ALOS 3734 +39.86 Sobreestima fuertemente
PALSAR
ASTER 3692 -2.14 Subestima levemente
SRTM V3 3689 -5.14 Subestima moderadamente
ING Peru 3700 +5.86 Sobreestima moderadamente
COPERNICUS 3693 -1.14 Subestima ligeramente (mas

cercano)

Nota. Elaboracion propia en base al nivel de espejo de agua de cada MDE en ArcGis y el

estudio batimétrico

De los resultados obtenidos se interpreta:

v ALOS presenta una gran sobreestimacion (+40 m), probablemente por errores
sistematicos relacionados con vegetacion o retrodispersion en radar (L-band).

v ASTER y SRTM subestiman el nivel real, lo que es caracteristico de estos modelos
cuando tienen resolucion limitada o presentan huecos o errores de interpolacién en
zonas montafiosas.

v" IGN es un modelo mas local, pero también sobreestima en casi +6 m.

v' COPERNICUS (EU-DEM v1.1 a 30 m) presenta la menor diferencia con el nivel
batimétrico real: solo -1.14 m. Esto sugiere que tiene una muy buena aproximacion a la

realidad, al menos en el caso del espejo de agua de Piuray.

Seleccion final del modelo digital de elevacion (MDE)

Considerando los resultados de la validacion realizada con el nivel del espejo de agua
obtenido mediante el estudio batimétrico de la laguna Piuray, se seleccion6d el modelo
Copernicus GLO-30 para el desarrollo del modelamiento hidrol6gico de la microcuenca. Este
modelo present6 la menor diferencia respecto al valor de referencia, por lo que se considerd el

mas adecuado para representar las condiciones topograficas de la zona de estudio.
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Posteriormente, el modelo fue reprocesado y reescalado a una resolucién espacial de
12.5 m con la finalidad de mejorar la representacion del terreno y optimizar los analisis

hidrologicos desarrollados en ArcSWAT.

3.5.14. Procesamiento de datos pisco en R

Para alimentar el modelo hidrolégico ArcSWAT con series climéticas diarias
consistentes, fue necesario preparar previamente los datos del producto grillado PISCO,
desarrollado por el SENAMHI para el periodo 1981-2016. Este producto presenta una
resolucion espacial de 0.1° (~10 km) y combina informacion geoestadistica e imagenes
satelitales de CHIRP, TRMM, PERSIANN y GPM, integrando estaciones convencionales del
territorio nacional.

El procesamiento se realizo6 siguiendo cuatro etapas principales:

a) Descargay recorte de datos PISCO

Se descargaron los datasets PISCO-Precipitacion y PISCO-Temperatura del
SENAMHI para el periodo 1981-2016.

Mediante un script programado en R, se recortaron los archivos NetCDF a la extension
espacial de la cuenca Piuray, generandose 4 pixeles cada uno caracteristicas individuales; esto
debido a que la resolucion de la data pisco es de 10km/pixel. Estos archivos raster generados
en formato .tif fueron necesarios para ser empleados en SIG.

A continuacion, se muestra los procesos realizados para recorte de datos pisco enfocada

en la zona de estudio:
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Figura 47

Recorte de datos Pisco en el area de area de estudio

Nota. Elaboracién propia en el software R.

b) Generacion de estaciones virtuales

Los procedimientos de recorte de raster y exportacion a ArcGIS, empleando la
herramienta Raster to Point, donde se generaron cuatro estaciones virtuales, distribuidas en los
centroides de cada pixel se presentan en la imagen N°48.

Figura 48

Recorte de datos Pisco en el area de area de estudio

Table Of Contents rx
EEEXE
=
= Estacion_Virtual_PISCO_Diario
a
= M CUENCA_PIURAY
=
= Prec_Cuenca_Clip.tif
Value
High: 10.2344

Low : 5.60601

= O Clip_Proy_COPERNICUS_12.5m.tif

Value
High : 4554.53
Estacion3 Estaciond
Low: 2854 e e
B|la 0 <
Table
-
Estacion_Virtual PISCO _Diario
FID | Shape | ID NAME LAT LONG ELEVATION
3 0|Point 1|Estacion1 -13.35 -72.050002 3294.063965
1|Point 2 |Estacion2 -13.35 -71.950002 3063.131348
2|Point 3|Estacion3 -1345 -72.050002 3681.851318
3|Point 4 |Estaciond -1345 -71.950002 3975.198486

Nota. Elaboracion propia
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Estas estaciones representan nodos de extraccion climatica que permiten aproximar
espacialmente la variabilidad interna de la cuenca Piuray.
Las coordenadas y elevaciones se obtuvieron automaticamente y posteriormente se
integraron nuevamente en R para el cruce con los valores diarios de PISCO
c) Extraccién de series temporales de precipitacion y temperatura
Utilizando un script programado en R, se cruzaron las estaciones virtuales con los
valores diarios de los productos PISCO.
En la figura 49 se presentan los procedimientos realizados donde se generaron series
completas para:
> Precipitacion diaria (mm/dia),
» Temperatura maxima diaria (°C),
» Temperatura minima diaria (°C).

Figura 49

Extraccion de datos pisco para las estaciones virtuales

Nota. Elaboracion propia en el software R
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Figura 50
Datos de precipitacion-PISCO exportados

=| precEstacion?.tct
—| precEstacion txt
=| precEstacion3.txt
=| precEstaciond.tct

Nota. Elaboracion propia

Figura 51
Datos de temperatura PISCO exportados

=| tempEstacion. et
=| tempEstacion et
=| tempEstacion3. et
=| tempEstaciond. tet

Nota. Elaboracion propia
3.5.15. Inventario y caracterizacion de manantiales de la cuenca Piuray

Como parte de la caracterizacion hidrogeoldgica de la cuenca Piuray, se recopild y
revisé el inventario de manantiales elaborado por Huaméan Poma de Ayala (2013), el cual
registra la ubicacion, altitud, caudal y uso de las principales surgencias presentes en la
microcuenca. Esta informacion fue incorporada como referencia para identificar las zonas de
descarga natural del acuifero y complementar la interpretacion de los procesos de flujo
subterraneo representados por el modelo hidroldgico.

Tabla 21

Parte 01- Inventario de manantiales existentes en uso

N° Tipo X Y Zz Nombre Lugar Caudal (I/s) Uso

1 Manantial 176870 8515177 4064 Huasamayo Huasamayo 5.84 Riego

2 Manantial 176459 8515306 4041 Unujurcuna Unujurcuna 4.63 Riego

Avilayoc

3 Manantial 27151 6517674 4237 Pataestanzal Pataestanza-Taucca 0.19 Consumo
captado humano
Manantial Consumo

4 captado 177146 8517611 4238 Pataestanza 2 Pataestanza 0.8 humano

5  Manantial o0 00 go16508 4080  Cusicharan Taucca 3 Consumo
captado humano

6 Manantial 61493 go15705 3gg4 1 0CCOCCACCA Ccorccor 35 Consumo
captado 1 humano

7 Manantial 20995 g157g9 3950 1 0CCOCCACCA Ccorccor 55 Consumo
captado 2 humano

Nota. Adaptado de Huaman Poma de Ayala (2013).
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Parte 02- Inventario de manantiales existentes en uso
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N° Tipo X Y A Nombre Lugar Caudal (I/s) Uso
g  Manantial 20,00 g515556 4038 Jakacllo Taucca 0.55 Consumo
captado humano
o  Manantial 7000, 6514466 3871  Quehuarpuquio Ichucancha 0.92 consumo
captado humano
10 Manantial 176079 8514414 3896 Mancayoc Huayro Ichucancha 4,94 Consumo
captado humano
1p  Manantial - go160s 8517033 3961 Juquipuquio Pucamarca 0.48 Consumo
captado humano
1p  Manantial g5 155 8516875 3873 Jatuncharan 1 Pucamarca 0.55 consumo
captado humano
13 Manantial 821143 8516875 3871 Jatuncharan 2 Pucamarca 0.33 Consumo
captado humano
14 Manantial o009 8516639 3826 Jarahuaraca Pucamarca 1.05 consumo
captado humano
15 I\/Icgr;?:é:)al 820827 8515867 3754 Huecospuquio Pucamarca 0.5 Agropecuario
16 Manantial go0008 8515720 3737 Chilcapuguio Pucamarca 5 Riego
captado
17 Manantial o) /110 6515113 3774 Quencohuasil  Taucca-Ocutuén 0.45 Consumo
captado humano
1g  Manantial o) a0 6515083 3777 Quencohuasi 2 Taucca-Ocutuén 0.66 Consumo
captado humano
19 Manantial o) 00 g515082 3772 Quencohuasi 3 Taucca-Ocutuén 0.12 Consumo
captado humano
oo Manantial g, 4170 8515036 3750  Quencohuasi4  Taucca-Ocutudn 0.29 Consumo
captado humano
g1 Manantial o001 515069 3732 Chillapuquio Ocutuén 172 Consumo
captado humano
2 “ﬂigi‘:é'oa' 822836 8514503 3714 Maychu Ocutuén 785 Sin uso actual
o3 Manantial g)1050 8519785 3804 Hatuniiahui Hatunfiahui 45 Consumo
captado humano
24 'V'CZ’F‘)?;‘;'O"’" 821655 8513437 3740  Cuyochacra Cuyochacra 25 Riego
25 MCZB‘:‘;‘;'O""' 821984 8513960 3719  Cuchupupuio Cuchupupuio 5.84 Ninguno
2% Manantial 821373 8510262 3679 Quicllo- Quicllo- 14 Consumo
captado sacrachuayoc sacrachuayoc humano
27 Mczgigéloal 820042 8510731 3583  Corianipatuyoc Corianipatuyoc 2 Riego
28 Mcggigéloal 820436 8516853 3784 Jacaclluhuaycco Jacaclluhuaycco 15 Riego
29~ Manantial o009 gr16568 3799 Ceototupuio Ceototupuio 158 Consumo
captado humano
3o Manantial  gon0006 8511350 3571 Pillcopuquio 1 Pillcopuquio 0.51 Consumo
captado humano
31 “ﬂgg’;‘:&g"' 820884 8511339 3750 Pillcopuquio 2 Pillcopuquio 0.72 Riego
3o Manantial g)165 8512636 3829 Unuciiahui Unucfiahui / San 6 Riego
captado Cristobal
33 Manantial 822646 8510940 3959  Huaynakorkor Huaynaccor-kor 30 Consumo
captado humano
34  Manantial 819571 8515519 3679 Tancarpujio Ayllopongo 35 Riego
35  Manantial 819580 8516061 3765  Chitapujio Huitapujio 0.54 %‘ﬁgrﬁ;o

Nota. Adaptado de Huaman Poma de Ayala (2013).
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Aunque estos manantiales no fueron utilizados como datos de entrada ni para la
calibracion del modelo ArcSWAT, su distribucion espacial constituye evidencia de la presencia
de procesos de recarga y descarga del agua subterrdnea dentro de la microcuenca,

contribuyendo a la interpretacion del comportamiento hidrolégico simulado.

3.5.16. Serie histdrica de caudales de referencia

En la cuenca de aporte a la laguna Piuray no existe una estacién hidrométrica que
registre de manera continua y sistematica los caudales generados en la cuenca; en
consecuencia, no se dispone de series historicas de caudal observadas que permitan realizar la
calibracion directa del modelo hidrolégico SWAT.

Debido a la ausencia de estaciones hidrométricas con registros continuos en la cuenca
Piuray, fue necesario emplear una serie historica de caudales de referencia para la calibracién
del modelo hidrolégico, la cual obtenida en el "Estudio Hidrol6gico de la Laguna Piuray”,
desarrollado por EPS SEDACUSCO S.A. en enero de 2024. Dicho estudio comprende una
evaluacion integral de la cuenca, incluyendo el analisis de variables climatoldgicas e
hidroldgicas, la recopilacion y procesamiento de informacién hidrometeoroldgica histérica, la
completacion de registros faltantes, la caracterizaciéon geomorfolégica y la modelacion
hidroldgica mediante el software WEAP (Water Evaluation and Planning System), herramienta
ampliamente utilizada para la simulacion de recursos hidricos.

La serie de caudales obtenida del estudio de EPS SEDACUSCO fue considerada como
referencia para el proceso de calibracion y validacién del modelo SWAT, al representar las
condiciones hidrologicas de la cuenca bajo una metodologia previamente evaluada. Su
utilizacion permitio comparar los caudales simulados con una serie hidroldgica consistente,
optimizando el ajuste de los parametros del modelo y mejorando la confiabilidad de las

simulaciones desarrolladas en la presente investigacion.



Tabla 23
Caudales de referencia
CAUDAL DE REFERENCIA DE LA CUENCA (m3/s)

ANO

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

0.58
0.52
0.72
1.16
1.49
0.69
0.99
0.7
0.88
0.87
1.24
1.56
0.75
0.75
1.03
0.56
1.15
0.7
0.61
1.25
1.41
1.64
0.56
1.14
0.57
0.85
0.43
0.7
0.92
0.52
0.97
0.93
0.91

0.61
1.22
0.67
0.94
1.42
0.68
0.75
1.07
1.45
1.18
0.89
1.42
0.37
0.69
0.68
0.68
1.24
0.93
0.51
1.6
0.86
1.15
0.89
1.24
0.8
1.07
0.83
0.96
1.18
1.12
0.65
0.87
1

0.36
0.73
0.43
0.44
1.36
0.84
0.37
1.05
0.5
0.75
0.87
0.78
0.66
0.84
0.76
0.59
0.6
0.61
0.3
0.75
0.71
1.29
0.57
0.9
0.67
0.54
0.79
0.48
0.68
0.69
1.01
0.98
1.02

0.28
0.28
0.21
0.3
0.63
0.23
0.22
0.28
0.23
0.32
0.26
0.64
0.59
0.2
0.4
0.19
0.33
0.29
0.17
0.36
0.31
0.36
0.31
0.24
0.27
0.53
0.3
0.22
0.25
0.21
0.45
0.3
0.32

0.13
0.15
0.09
0.13
0.27
0.12
0.12
0.12
0.16
0.12
0.12
0.19
0.17
0.12
0.14
0.09
0.21
0.13
0.1
0.16
0.15
0.17
0.14
0.13
0.12
0.2
0.13
0.14
0.12
0.11
0.16
0.14

0.23
0.13
0.16
0.09
0.15
0.08
0.07
0.09
0.1
0.11
0.13
0.13
0.1
0.09
0.12
0.07
0.14
0.09
0.1
0.11
0.13
0.14
0.09
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0.1
0.06
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0.1
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0.11
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0.09
0.05
0.07
0.14
0.1
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0.08
0.07
0.1
0.09
0.24
0.08

0.35
0.17
0.13
0.24
0.2
0.09
0.14
0.1
0.2
0.1
0.26
0.23
0.22
0.11
0.32
0.13
0.13
0.09
0.19
0.18
0.2
0.17
0.15
0.12
0.12
0.16
0.09
0.1
0.14
0.18
0.26
0.19

0.53
0.47
0.42
0.47
0.23
0.27
0.25
0.63
0.24
0.16
0.28
0.47
0.27
0.41
0.29
1.21
0.42
0.61
0.23
0.43
0.46
0.3
0.26
0.39
0.23
0.29
0.17
0.23
0.19
0.7
0.25
0.53

0.61
0.53
0.34
1.26
0.97
0.69
0.58
0.94
0.29
0.64
0.63
0.35
0.34
0.36
0.63
0.87
0.51
1.05
0.56
0.62
0.76
0.36
0.28
0.79
0.32
0.54
0.3
0.8
0.53
0.86
0.52
0.87

035 04 0.33

Nota. Adaptado del Estudio Hidroldgico de la Laguna Piuray, elaborado por EPS

SEDACUSCO S.A. (2024).
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La serie de caudales generada en dicho estudio fue adoptada como informacion de

referencia para el proceso de calibracion del modelo SWAT, debido a que corresponde al

estudio hidrolégico mas reciente y especifico desarrollado para la cuenca de la laguna Piuray.
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Esta aproximacion permiti6 evaluar la capacidad del modelo para reproducir el
comportamiento hidrolégico previamente estimado mediante una metodologia independiente,

garantizando coherencia fisica entre ambas representaciones del sistema hidroldgico.

3.5.17. Simulacion hidroldgica en ArcSWAT

La simulacion hidroldgica de la cuenca Piuray se desarrollé mediante el modelo SWAT
(Soil and Water Assessment Tool) implementado en el entorno ArcSWAT 2012, el cual
permite representar de manera distribuida los principales procesos del ciclo hidrologico a partir
de la integracion de informacion climatica, topogréfica, edafologica y de cobertura vegetal.

En la presente investigacion, el modelo fue utilizado para estimar los caudales
generados en la cuenca mediante la resolucion del balance hidrico interno de cada Unidad de
Respuesta Hidroldgica (HRU). Durante cada paso de tiempo, SWAT simula procesos como la
interceptacion de la precipitacion, la escorrentia superficial, la infiltracion, la percolacion, el
flujo lateral, el flujo base y la evapotranspiracion, integrando posteriormente todos estos
componentes para obtener el caudal total en el punto de salida de la cuenca.

Debido a que la cuenca Piuray no dispone de registros hidrométricos continuos, los
caudales simulados fueron contrastados con la serie historica de referencia obtenida del Estudio
Hidrologico de la Laguna Piuray desarrollado por EPS SEDACUSCO S.A. (2024). Esta

informacidn permitio realizar la calibracion y validacion del modelo.

3.5.17.1. Datos de entrada para el modelo hidrolégico SWAT

El modelo SWAT requiere un conjunto integrado de datos climaticos y espaciales
capaces de representar con fidelidad los procesos hidrologicos de la cuenca. Para su
implementacion en la cuenca Piuray se emplearon capas tematicas que describen la fisiografia
del territorio (topografia, pendientes, uso del suelo y tipos de suelo), junto con series temporales

diarias de variables meteoroldgicas.
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Informacidén topografica: derivada del modelo digital de elevacion (MDE), utilizada

para delimitar la cuenca y generar la red de drenaje.

Cobertura vegetal o uso de suelo: obtenidos de productos satelitales como

GlobeLand30, que permiten caracterizar la superficie terrestre y su interaccion con los procesos

hidrologicos.

Tipo de suelo: informacidn sobre tipos de suelo y caracteristicas fisicas que influyen

en la infiltracion y escorrentia.

Datos hidrometeoroldgicos: series histéricas diarias de precipitacion, temperatura

méaxima y minima (SENAMHI_PISCO), asi como datos climéticos proyectados de modelos

globales (CMIP6) bajo escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

La informacion que se recopild en la construccion del modelo SWAT se encuentra

detallada, a continuacion:

Tabla 24

Informacion de entrada del modelo SWAT para la cuenca Piuray

Categoria Variable Detalle Fuente sugerida Tipo / Formato
Elevacion Modelo digital de elevacion COPERNICUS Raster
con resolucion 12.5 m para (GeoTIFF)
Informacién delimitar cuencas
topografica  Pendiente Capa derivada del MDE, Procesamiento Raster
empleada en calculo de propio
escorrentia y erosion
Caracteristicas ~ Textura del Porcentaje de arena, limo y FAO - DSMW Vector .shp
edéaficas suelo arcilla por horizonte Texto(csv)
Uso del suelo  Clasificacion a nivel regional GlobelLand30 Raster (TIFF)
Cobertura y (urbano, agricola, bosque,
uso del ) pastizal)
territorio Indice de Serie NDVI para andlisis de Landsat 9(B4 y B5) Raster GeoTIFF
vegetacion dindmica estacional
Precipitacion Registros diarios interpolados ~ SENAMHI-PISCO  Texto (csv)
y data grillada 1981-2024 NetCDF
Variables
;neteorologma Temperatura Series de Tmax y Tmin diarias PISCO NetCDF
Evapotranspira Serie ETP (mm/mes) derivada  PISCO NetCDF

cién potencial

de data grillada.




3.5.17.1.1. Datos climéaticos
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Para la simulacion hidrologica en ArcSWAT se emplearon como forzantes climaticos

las variables de precipitacion diaria y temperaturas méaxima y minima. Estos datos se

obtuvieron tanto de estaciones meteorologicas del SENAMHI como del producto grillado

PISCO, asi como datos de modelos climaticos globales corregidos por sesgo para los escenarios

futuros abarcando periodos que permiten la calibracion y validacion del modelo en la cuenca

de la laguna Piuray.

Tabla 25

Informacion climética de entrada del modelo SWAT

Variable climatica Periodo Fuente Formato / Observacion
principal tipo de dato

Precipitacion(mm) 1981-2024 SENAMHI- Serie diaria, Datos corregidos
PISCO texto por sesgo

Temp. maximay 1981-2024 SENAMHI- Serie diaria, Incluye

minima(°C) PISCO texto downscaling a

escala local
Precipitacion(mm) 2015-2100 CMIP6 (GCM)  Serie diaria, Escenarios SSP2-
NetCDF 4.5, SSP5-8.5
Temp. maximay 2015-2100 CMIP6 (GCM)  Serie diaria, Escenarios SSP2-
minima(°C) NetCDF 4.5, SSP5-8.5

3.5.17.1.2.  Modelo Digital de Elevacion (MDE)

Para la representacion topografica de la cuenca Piuray se emple6 un Modelo Digital de

Elevacion (MDE), el cual constituye la base geométrica fundamental para la ejecucion del

modelo hidrologico SWAT.

El MDE permitié derivar automaticamente elementos clave para la simulacion, tales

como:

e Limites de la cuenca hidrografica

e Red de drenaje y direcciones de flujo

e Pendientes y su distribucion espacial
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e ldentificacion de elevaciones relativas y gradientes del terreno
En este estudio se utilizd un MDE re-escalado con resolucion espacial de 12.5 m,
proveniente del sensor COPERNICUS, el cual ofrece mayor detalle topografico respecto a
otros productos globales. Su resolucion fue suficiente para caracterizar adecuadamente las
variaciones del relieve en la cuenca, que presenta pendientes medias y fuertes en sus zonas
altas, y sectores mas suaves en areas de aporte directo a la laguna.

Figura 52

Modelo digital de elevacién Copernicus

Nota. Elaboracion propia utilizando ArcGis con MDE Copernicus

3.5.17.1.3.  Uso de cobertura vegetal
Para la caracterizacion de la superficie terrestre dentro del modelo ArcSWAT se utilizd
el producto GlobeLand30, correspondiente al afio 2020, con resolucion espacial de 30 m (la
cual se re-escala automaticamente a la resolucion del MDE).
Este insumo permitié identificar las clases de cobertura presentes en la cuenca Piuray,
tales como:
e Pajonal andino y matorral ralo

e Agricultura andina



e Matorrales arbustivos

e Suelo desnudo o areas degradadas (sin vegetacion)

e Cuerpos de agua (laguna Piuray)

Tabla 26

Tabla de equivalencias de cobertura vegetal

Valor LandUseSwat Descripcion
10 AGRL Agricultura andina
20 FRST Matorral arbustivo
30 PAST Pajonal andino
50 WATR Lagos, lagunas y cochas
80 URML Zona urbana

Nota. Elaboracién propia en base a la tabla de equivalencias segun GlobeLand30

Figura 53

Cobertura vegetal clasificada en la zona de estudio
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3.5.17.1.4.

GlobelLand30_Mossico_Clip.tif

Tipo de suelo
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Para identificar los tipos de suelo presentes en la cuenca, se utilizo la informacion de la

Zonificacion Ecologica Econdmica (ZEE) elaborada por el Ministerio del Ambiente (MINAM)

para el departamento del Cusco. Este mapa fue desarrollado por el Instituto del Medio

Ambiente (IMA Cusco) en el afio 2005 a una escala de 1:1 500 000, y es uno de los documentos
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oficiales disponibles para trabajos ambientales cuando no se cuenta con estudios de suelos mas
detallados en el &rea de estudio.

El modelo SWAT, utilizado en esta investigacion, requiere que los tipos de suelo estén
asociados a los codigos del Mapa Mundial de Suelos de la FAO. Por esta razon, se realiz6 una
equivalencia entre la clasificacion de la ZEE y los cddigos FAO, manteniendo siempre la
denominacién local del MINAM, que es la que mejor representa las caracteristicas reales del
territorio. Los codigos FAO se usaron Unicamente para que SWAT pueda reconocer cada tipo
de suelo dentro de su base de datos.

En la cuenca se identificaron tres unidades: la laguna Piuray y dos tipos de suelo
principales, que corresponden a las categorias Cuyo Miscelaneo y Pomacanchi. La relacion
entre ambas clasificaciones se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 27
Equivalencias entre las unidades de suelo ZEE y su correspondencia FAO

Clasificacion:

ZEE FAO Codigo FAO  Descripcion

Laguna - WATER-6997 Cuerpo de agua permanente
Regosol moderadamente profundo

Cuyo Miselaneo REGOSOL Re3-1a-5656  de relieve ondulado, apto para
cultivos andinos.
Regosol-Paramosol delgado

Pomacanchi EECRBXI?/IOOLSOL Reb-1a-5659 pe(?regoso, tipico de Iadgeras ’

altoandinas.

Nota. Adaptado de la Zonificacion Ecoldgica Economica (ZEE) del MINAM, 2005.

La Tabla se presenta la correspondencia entre las unidades de suelo identificadas en la
Zonificacion Ecoldgica Econdémica (ZEE) y los codigos del Mapa Mundial de Suelos de la
FAO empleados por el modelo SWAT. Esta equivalencia permitié incorporar la informacion
edafoldgica de la cuenca Piuray a la base de datos del modelo, garantizando la correcta
asignacion de las propiedades fisicas e hidroldgicas de cada tipo de suelo durante la

simulacion.
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Figura 54

Tipo de suelos FAO para la cuenca Piuray

Nota. Elaboracion propia en ArcGis con el mapa de suelos FAO/UNESCO

Figura 55
Tipo de suelos ZEE del Cusco para la cuenca Piuray
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3.5.17.1.5.  Clasificacidn de pendientes

A partir del Modelo Digital de Elevacion (MDE) Copernicus con resolucion de 12.5 m,
se generd la capa de pendientes para la cuenca en el entorno de ArcGIS. La pendiente
constituye una variable clave en el modelo SWAT, ya que influye directamente en la velocidad
de escorrentia, la infiltracion y los procesos erosivos.

Para la presente investigacion, la pendiente se clasificd en cinco rangos definidos en
funcion de criterios hidrologicos y de uso del suelo, siguiendo intervalos porcentuales

ampliamente utilizados en estudios de cuencas:

0-10 %: terrenos planos a ligeramente ondulados.

10-20 %: laderas moderadas.

20-30 %: laderas fuertes.

30-40 %: laderas muy fuertes.

>40 %: laderas escarpadas.

3.5.17.1.6.  Generacion de HRUs

Una vez procesadas y clasificadas las tres capas tematicas (uso de cobertura, tipo de
suelo y la pendiente), se realizé su interseccion espacial en ArcSWAT para generar el archivo
vectorial con las HRUs.

Este procedimiento produce una capa poligonal que combina todas las posibles
combinaciones de categorias, representando areas homogéneas para el modelado hidrolégico.

Durante este proceso, ArcSWAT asigné a cada HRU las propiedades fisicas e
hidroldgicas correspondientes al uso del suelo, tipo de suelo y clase de pendiente previamente
definidas. Estas unidades constituyen la base del modelo hidrolégico, ya que sobre ellas se
simulan de manera independiente los procesos de precipitacion, escorrentia superficial,
infiltracion, evapotranspiracion, percolacion y generacion del flujo base, cuyos resultados son

posteriormente integrados a nivel de subcuenca y de toda la cuenca.
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Procedimiento para la definicion de HRUs en ArcSWAT

Nota. Elaboracion propia

El proceso completo de generacion de unidades de respuesta hidroldgica (HRU) dentro

del entorno de la herramienta ArcSwat, se reproduce a continuacion:

La delimitacion de la cuenca fue realizada utilizando el Modelo Digital de
Elevacion (MDE) Copernicus con resolucién 125 x 12.5 m/pixel,
georreferenciado al sistema de proyeccion WGS_1984 UTM_Zone_18S. Para
este proceso se considerd un umbral de 105 ha de acumulacién de flujo, lo cual
permitio definir las areas con contribucion hidrolégica significativa. El punto
de aforo o desembocadura fue ubicado aguas abajo, exactamente en la salida
principal de la laguna Piuray, donde la cuenca entrega su volumen de escorrentia

hacia sistemas de conduccion externos.
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Figura 57
Asignacion de MDE

e A partir del MDE procesado, ArcSWAT ejecut0 la extraccion de direcciones de
flujo (flow direction), acumulacion de flujo (flow accumulation) v,
posteriormente, delimité las subcuencas internas. Esta informacion es
fundamental para determinar la conectividad hidrolégica entre unidades
espaciales.

Figura 58

Generacion automatica de la red de drenaje y subcuencas

e Superposicion tematica de capas. Una vez generadas las subcuencas, se
incorporaron las tres capas tematicas esenciales:

» Mapa de uso y cobertura terrestre (GlobeLand30)



» Mapa de suelos clasificados segin equivalencia:

137

s ZEE-FAO

» Mapa de pendientes re-clasificado en cinco rangos hidrolégicos

Estas capas fueron armonizadas en resolucidn y proyeccidn para garantizar una correcta

interseccion espacial.

Figura 59
Cobertura vegetal clasificada en la zona de estudio
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Figura 60
Tipo de suelo clasificada en la zona de estudio
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Figura 61

Clasificacion de pendientes en la zona de estudio
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e ArcSWAT combiné todas las clases de las capas tematicas dentro de cada

subcuenca, generando poligonos unicos para cada combinacion de:

> uso de suelo
> tipo de suelo

» clase de pendiente

El resultado fue una representacion precisa de la heterogeneidad espacial de la cuenca

Piuray, indispensable para el calculo independiente de los procesos hidrologicos en cada HRU.

Figura 62

Interseccién y construccion de HRUs
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3.5.17.1.7. Integracion de datos climéaticos PISCO en ArcSWAT

Una vez culminada la generacion de las HRUs, se procedio a incorporar la informacion
climética diaria necesaria para ejecutar el modelo. Para este fin, se emplearon las series
procesadas del producto PISCO (precipitacion y temperatura méaximay minima) del afio 1981
al 2016; asi como, data regionalizada de estaciones cercanas para completar el periodo 2017 al
2024; datas previamente acondicionadas.

Figura 63
Carga de datos climaticos PISCO

3.5.17.1.8. Asignacion inicial de la Curva Namero (CN)

En funcién al mapa de curva nimero elaborado por el SNIRH y ANA, se generaron
valores promedio de curva nimero (CN) para la cuenca Piuray. Este procedimiento permitio
clasificar las subcuencas segin su CN representativo y verificar la coherencia espacial del

parametro dentro del area de estudio.
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Figura 64
Distribucion espacial de los valores iniciales de Curva Numero (CN) en la cuenca Piuray.
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Nota. Elaboracién propia en base al Mapa Nacional de Curva NUmero publicado por el
Sistema Nacional de Informacion de Recursos Hidricos (SNIRH) y la Autoridad Nacional del
Agua (ANA).

3.5.17.2. Parametros hidrologicos base del modelo SWAT

Ademas de las variables espaciales y climaticas previamente integradas, el modelo
SWAT requiere la definicion de un conjunto de parametros hidrolégicos asociados a procesos
de escorrentia superficial, infiltracion, almacenamiento de agua en el suelo, flujo subterraneo,
recarga de acuiferos y transporte en cauces.

Los valores iniciales asignados a estos parametros permiten ejecutar una simulacién
preliminar del comportamiento hidroldgico de la cuenca. Posteriormente, dichos parametros
son ajustados durante la fase de calibracién mediante el software SWAT-CUP, con el objetivo
de optimizar la representacion de los procesos hidrologicos observados. Los principales
parametros considerados en la calibracidn se describen a continuacion:

e R_CN2.mgt_ AGRL: Ajuste del nimero de curva (Curve Number) para areas
agricolas; controla la generacién de escorrentia superficial.
e R _CN2.mgt FRST: Ajuste del nimero de curva para areas forestales; influye

en la infiltracion y escorrentia.
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R_CN2.mgt_PAST: Ajuste del nimero de curva para areas de pastizal.
R_CN2.mgt_URML.: Ajuste del nimero de curva para areas urbanas de baja
densidad.

V_ESCO.hru: Factor de compensacion de evaporacion del suelo; regula la
extraccion de agua desde capas profundas del suelo.

V_EPCO.hru: Factor de compensacion de absorcién radicular; controla la
distribucion de la extraccién de agua por las raices.

V_GW_DELAY.gw: Tiempo de retardo de la recarga del acuifero al flujo
subterraneo (dias).

V_ALPHA_ BF.gw: Constante de recesion del flujo base; controla la velocidad
de respuesta del acuifero.

V_GWQMN.gw: Umbral minimo de almacenamiento de agua en el acuifero
somero necesario para generar flujo base.

V_GW_REVAP.gw: Coeficiente de movimiento ascendente de agua desde el
acuifero hacia la zona no saturada (revap).

V_REVAPMN.gw: Nivel minimo de agua en el acuifero requerido para que
ocurra revap.

V_RCHRG_DP.gw: Fraccion de recarga profunda que percola hacia el acuifero
profundo.

R_SOL_AWC(1).sol: Ajuste de la capacidad de agua disponible en la primera
capa de suelo.

R_SOL_AWC(2).sol: Ajuste de la capacidad de agua disponible en la segunda
capa de suelo.

R_SOL_K(1).sol: Ajuste de la conductividad hidraulica saturada de la primera

capa de suelo.
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R_SOL_K(2).sol: Ajuste de la conductividad hidraulica saturada de la segunda
capa de suelo.
e R _SOL_BD(1).sol: Ajuste de la densidad aparente de la primera capa de suelo.
e R_SOL_BD(2).sol: Ajuste de la densidad aparente de la segunda capa de suelo.
e V_CH_Ka2.rte: Conductividad hidréaulica efectiva del lecho del cauce; controla
las pérdidas por infiltracion desde el canal.
e V_CH_N2.rte: Coeficiente de rugosidad de Manning para el cauce principal.
e VV_OV_N.hru: Coeficiente de rugosidad de Manning para el flujo superficial
sobre el terreno.
e V_SURLAG.bsn: Coeficiente de retardo de la escorrentia superficial; controla
la rapidez con que el escurrimiento alcanza el cauce.
e V_CANMX.hru: Capacidad maxima de almacenamiento de agua en el dosel
vegetal (intercepcion).
e V_HRU_SLP.hru: Pendiente media de la Unidad de Respuesta Hidrologica
(HRU), relacionada con la velocidad de escurrimiento superficial.
3.5.17.3. Simulacion hidrologica preliminar del modelo SWAT
La primera etapa de la simulacion en ArcSWAT tiene como finalidad verificar el
funcionamiento general del modelo, evaluar la consistencia de los insumos y generar una
primera aproximaciéon del comportamiento hidrolégico de la cuenca bajo condiciones no
calibradas. Para este proceso el modelado se divide en tres periodos:

Tabla 28

Tabla de periodo de simulacion

Calentamiento

(Warm-up) Calibracion Validacion
Periodo 1981 - 1989 1990 - 2011 2012 - 2022
N° afios 9 22 11

Nota. Elaboracion propia.
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El warm-up de nueve afios permite que el modelo estabilice el almacenamiento en los
suelos, las reservas subterraneas y el flujo base, evitando que los valores iniciales afecten las
salidas hidroldgicas.

La simulacion se ejecutd con salida mensual, manteniendo la lectura diaria de los datos
climaticos; esto debido a la disponibilidad de datos.

3.5.17.4. Calibracion y validacion del modelo hidrolégico en SWAT-CUP

La calibracion, el andlisis de sensibilidad y la evaluacion de la incertidumbre del
modelo hidrolégico se realizaron empleando el software SWAT-CUP, mientras que el proceso
de validacion se ejecutd mediante el modelo ArcSWAT.

Para la calibracion se utilizo el algoritmo SUFI-2 (Sequential Uncertainty Fitting), el
cual permite el ajuste simultaneo de mdaltiples pardmetros del modelo hidroldgico y la
cuantificacion de la incertidumbre asociada a las simulaciones, mediante intervalos de
prediccion.

La calibracion se realizo utilizando como serie de referencia los caudales descritos en
el anexo N°41 correspondientes al “Estudio Hidrologico de la Laguna Piuray” elaborado por
EPS SEDACUSCO S.A. (2024). Esta informacion fue empleada debido a la inexistencia de
registros hidrométricos continuos dentro de la cuenca que permitieran efectuar una calibracion
directa del modelo SWAT. La informacion utilizada corresponde a una serie mensual de
caudales para el periodo comprendido entre enero de 1990 y diciembre de 2022.

Considerando que la informacion meteoroldgica diaria utilizada en el modelo SWAT
se encuentra disponible para el periodo 1981-2016 (base PISCO), complementada con datos
del SENAMHI para el periodo 2017-2022, el proceso de calibracion y validacion del modelo
se realiz6 empleando datos correspondientes al periodo 1990-2022.

a) Configuracion de periodos de calibracion y validacién

La estructura temporal del modelo se organiz6 de la siguiente manera:
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Tabla 29

Configuracién de los periodos para la calibracién y validacion del modelo hidrolégico.

Periodo Etapa Duracion Finalidad
1981-1989 Warm-up 9 afios Estabilizacion del modelo
1990-2011 Calibracion 22 afios Ajuste de los parametros hidrolégicos
2012-2022 vValidacién 11 afios rli\(/)a:jlgﬁ)mon independiente del desempefio del

Nota. Elaboracion propia.

Esta separacion permite evaluar la habilidad del modelo tanto para reproducir el
comportamiento hidrologico en el periodo de ajuste como para predecirlo de manera
independiente.

b) Integracion del modelo SWAT con SWAT-CUP

El proyecto calibrado en ArcSWAT fue vinculado en SWAT-CUP mediante la carpeta
TxtInOut, lo que permitio:

e leer la estructura espacial (subcuencas y HRUS),

e importar los archivos climéticos,

e acceder a todos los parametros hidrolégicos editables del modelo,
e incorporar la serie de caudal observado en formato mensual.

El algoritmo SUFI-2 fue seleccionado debido a su alta eficiencia para explorar espacios
paramétricos complejos en cuencas altoandinas con escasa informacion hidrométrica.

Figura 65

Seleccion del algoritmo SUFI-2

Nota. Elaboracion propia mediante el software SWAT-CUP (Abbaspour, 2015).
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c) Seleccién de parametros a calibrar

Con base en estudios previos, literatura especializada en cuencas altoandinas y la
sensibilidad hidroldgica reportada para el modelo SWAT, se seleccionaron 24 pardmetros
relacionados con los procesos de escorrentia superficial, infiltracion, propiedades del suelo,
flujo subterraneo, evapotranspiracion y transporte hidraulico. Los pardmetros considerados y
sus respectivos rangos de calibracion se presentan en la Tabla 29.

Tabla 30
Parametros de calibracion

Parametros de calibracion

500 sim. 750 Sim. 1000 Sim.

N° Parametro Min Max Min Max Min Max
1 R_CN2.mgt AGRL -0.18 0 -0.144 -0.049 -0.106  -0.028
2 R_CN2.mgt FRST -0.08 0.05 -0.055 0.015 -0.064  -0.011
3 R_CN2.mgt_PAST -0.12 0.03 -0.053 0.082 -0.022 0.047
4 R_CN2.mgt URML -0.03 0.08 -0.048 0.037 -0.02 0.036
5 V_ESCO.hru 0.8 0.98 0.886 1.057 0.95 1

6 V_EPCO.hru 0.8 1 0.847 0.949 0.86 0.92
7 V_GW_DELAY.gw 40 180 96 210 151 263
8 V_ALPHA BF.gw 0.03 0.18 0.079 0.178 0.11 0.174
9 V_GWQMN.gw 50 500 264 692 277 554
10 V_GW_REVAP.gw 0.01 0.08 0.02 0.05 0.03 0.054
11 V_REVAPMN.gw 200 750 421 865 638 1000
12 V_RCHRG_DP.gw 0.02 0.18 0.0035 0.12 0.04 0.115
13 R_SOL_AWC(1).sol 0.05 0.3 0.0056 0.2019 -0.068 0.112
14 R_SOL_AWC(2).sol 0.05 0.3 -0.0484 0.1839 -0.019 0.116
15 R_SOL_K(1).sol 0.2 1.5 0.8453 2.1364 1.469 2.719
16 R_SOL_K(2).sol 0.1 1.2 0.1125 0.8376 -0.036 0.546
17 R_SOL_BD(1).sol -0.12 -0.01 -0.1488 -0.0562 -0.139  -0.083
18 R_SOL_BD(2).sol -0.1 -0.01 -0.1349 -0.0516 -0.167 -0.09
19 V_CH_K2.rte 5 80 2.93 54.32 -2.16 35.5
20 V_CH_N2.rte 0.03 0.12 0.065 0.136 0.056 0.109
21 V_OV_N.hru 0.08 0.3 0.149 0.289 0.08 0.219
22 V_SURLAG.bsn 4 14 2.76 10.26 3.757 8.093
23 V_CANMX.hru 2 12 -2.33 7.23 -2.722 3.913
24 V HRU SLP.hru 0.03 0.12 0.06 0.15 0.047 0.116

Nota. Elaboracion propia

d) Ejecucion de iteraciones de calibracion (SUFI-2)

El proceso se realizd en tres etapas sucesivas con incremento de simulaciones, a fin de
refinar progresivamente los intervalos de busqueda:

e 1.2jteracion: 500 simulaciones (exploracion)
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e 22ijteracion: 750 simulaciones (refinamiento)
e 3.2jteracion: 1000 simulaciones (optimizacion)

Figura 66
Configuracion de la variable FLOW_QOUT y de la funcidn objetivo para la calibracion del

modelo

e) Criterios de evaluacion del desempefio
El desempefio del modelo se evalu6 empleando tres métricas recomendadas
internacionalmente:
e Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE): mide la capacidad predictiva del
modelo.
e Coeficiente de determinacion (R2): mide la fuerza de correlacion.
e PBIAS: evalla la tendencia sistematica (sobreestimacién o
subestimacién).
f) Validacion del modelo
Para la validacion del modelo se utiliz6 un periodo independiente comprendido entre
los afios 2012 y 2022. Una vez obtenidos los parametros dptimos durante la etapa de

calibracion, estos fueron incorporados al modelo SWAT para ejecutar la simulacion
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correspondiente al periodo de validacion. Los caudales simulados fueron comparados con la
serie de referencia y el desempefio del modelo se evalué mediante los indicadores estadisticos
NSE, R2 PBIAS.

Figura 67

Flujograma de simulacion hidroldgica en SWAT

Nota. Elaboracion propia.
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3.5.18. Balance Hidrico en la Cuenca

3.5.18.1. Balance hidrico superficial de la cuenca

El balance hidrico superficial de la cuenca fue determinado mediante el modelo
hidrol6gico ArcSWAT, el cual simula los procesos que ocurren sobre la superficie del terreno
a partir de informacidon topogréfica, climatica, edafica y de cobertura vegetal. Este modelo
estima el comportamiento hidroldgico de la cuenca aplicando el principio de conservacién de
la masa, permitiendo cuantificar la distribucion del agua proveniente de la precipitacion entre
los diferentes procesos superficiales del ciclo hidroldgico.

ArcSWAT divide la cuenca en subcuencas y posteriormente en Unidades de Respuesta
Hidroldgica (HRU), las cuales representan areas homogéneas en cuanto a uso del suelo, tipo
de suelo y pendiente. Para cada HRU, el modelo calcula diariamente la precipitacion efectiva,
la escorrentia superficial, la infiltracién, la evapotranspiracion y el flujo lateral, integrando
posteriormente los resultados para obtener el comportamiento hidrologico de toda la cuenca.

La estimacion de la escorrentia superficial se realizé mediante el método del Ndmero
de Curva (Curve Number, CN) del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos
(SCS-CN), implementado en el modelo ArcSWAT. Como informacion de entrada se utilizo el
mapa de Curva Numero del Peru elaborado por el Sistema Nacional de Informacion de
Recursos Hidricos (SNIRH) de la Autoridad Nacional del Agua (ANA), construido a partir de
la integracion del mapa de cobertura y uso del suelo, los grupos hidrologicos de suelo y el
Modelo Digital de Elevacion (MDE). A partir de esta informacion, ArcSWAT estimo la
escorrentia superficial inicial para cada Unidad de Respuesta Hidrolégica (HRU),
considerando la precipitacion y las caracteristicas fisicas de la cuenca.

Posteriormente, la representacion de la escorrentia fue mejorada durante la etapa de
calibracién hidrolégica mediante SWAT-CUP, ajustando de manera conjunta el parametro

CN2y otros parametros relacionados con la infiltracion, el almacenamiento de agua en el suelo,
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la rugosidad superficial y el tiempo de respuesta de la cuenca, tales como SOL_K, SOL_AWC,
OV_N, SURLAG y CANMX. Este proceso permitié que la escorrentia simulada reprodujera
de forma mas adecuada el comportamiento hidrolégico observado en la cuenca Piuray,
constituyendo uno de los principales componentes del balance hidrico superficial.

En la presente investigacion, el balance hidrico superficial permitié cuantificar las
entradas de agua por precipitacion y su distribucion en escorrentia superficial, infiltracion,
evapotranspiracion y flujo lateral, generando el caudal superficial que aporta a la laguna Piuray.

Figura 68

Procesos del balance hidrico superficial y estimacion de la escorrentia en ArcSWAT.

Nota. Representacion de la particién de la precipitacion efectiva en escorrentia superficial e

infiltracion dentro de las HRU.

Durante la simulacion, ArcSWAT calcula simultaneamente los principales

componentes del balance hidrico superficial, entre los cuales destacan:

Precipitacion (PRECIP)

Intercepcion de la cobertura vegetal (CANST)
o Escorrentia superficial (SURQ)

« Infiltracion hacia el perfil del suelo

o Evapotranspiracion potencial y real (PET y ET)

« Evaporacion del suelo



Transpiracion de la vegetacion
Flujo lateral (LATQ)
Contenido de agua del suelo (SW)

Rendimiento hidrico o produccion de agua (WYLD)

Tabla 31
Parametros de flujo superficial

NO

Parametro Funcidn

1
2
3

R_CN2.mgt_ AGRL Numero de Curva (CN) para agricultura
R_CN2.mgt_ FRST Nudmero de Curva para bosque
R_CN2.mgt PAST Numero de Curva para pastizal

4 R_CN2.mgt URML Numero de Curva para zona urbana

5
6
7

8

9
10

V_CH_K2.rte Conductividad hidraulica del cauce

V_CH_N2.rte Rugosidad de Manning del cauce

V_OV_N.hru Rugosidad superficial

V SURLAG bsn Tlemp_o _de retardo de la escorrentia
- superficial

V CANMX hru Almacenamiento maximo del dosel
- vegetal

V_HRU _SLP.hru  Pendiente media de la HRU
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Nota. Estos controlan la generacion de escorrentia desde la superficie de la cuenca hasta los

cauces.

Posteriormente, la representacion hidrologica fue optimizada durante el proceso de

calibracion mediante SWAT-CUP, ajustando de manera conjunta los parametros, los cuales

controlan la escorrentia, la infiltracion, el almacenamiento de humedad del suelo, la rugosidad

superficial, el retraso de la escorrentia, la capacidad de almacenamiento del dosel vegetal y los

procesos de evaporacion del suelo y absorcion radicular. La calibracidon permitié reproducir de

manera mas adecuada el comportamiento hidroldgico observado en la cuenca Piuray.

espacial y temporal de la precipitacibn en escorrentia superficial,

Como resultado, el balance hidrico superficial permitié cuantificar la distribucion

infiltracion,
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evapotranspiracion, flujo lateral y produccién de agua, constituyendo la principal fuente del
caudal superficial que aporta a la laguna Piuray.

3.5.18.2. Balance hidrico subterraneo de la cuenca

El balance hidrico subterraneo fue obtenido mediante ArcSWAT a partir de la
simulacion de los procesos de infiltracién, percolacion y flujo subterraneo. Después de que el
agua infiltra el perfil del suelo, el modelo calcula el movimiento vertical hacia las capas
inferiores mediante el proceso de percolacién y posteriormente simula la recarga de los
acuiferos somero y profundo.

El acuifero somero representa el almacenamiento temporal del agua infiltrada y
constituye la principal fuente del flujo base, mientras que el acuifero profundo almacena parte
del agua que abandona el sistema hidrologico local. ArcSWAT estima diariamente el
intercambio de agua entre estos compartimientos utilizando parametros fisicos del suelo y
propiedades hidraulicas previamente definidas durante la configuracion del modelo.

El flujo base generado por el acuifero somero representa una fraccion importante del
caudal que alimenta los cursos de agua durante periodos sin precipitacion, permitiendo
mantener la disponibilidad hidrica de la cuenca. De esta manera, el balance hidrico subterraneo
proporciona una representacion del comportamiento del almacenamiento y movimiento del
agua bajo la superficie, complementando la evaluacion del ciclo hidrologico superficial.

En la presente investigacion, la simulacion del balance hidrico subterraneo permitio
cuantificar la recarga de los acuiferos y la contribucion del flujo base al caudal total generado
por la cuenca, la representacion de estos procesos se realizé mediante parametros hidrologicos
como ALPHA_BF, GW_DELAY, GWQMN, GW_REVAP, REVAPMN y RCHRG_DP, los
cuales controlan la respuesta del acuifero, la recarga subterrdnea y el intercambio de agua entre
el suelo y los acuiferos. La adecuada estimacion de estos componentes permitié mejorar la

representacion del comportamiento hidroldgico de la cuenca Piuray y disponer de una base
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confiable para el calculo del balance hidrico total y la posterior estimacion del volumen de
almacenamiento de la laguna.

Figura 69
Dinamica del balance hidrico subterraneo: Interaccién entre el acuifero somero, el acuifero

profundo y el flujo base.

Nota. Ilustracion del movimiento vertical de agua (percolacion) y la recarga de los

compartimientos subterraneos simulados por el modelo.

ArcSWAT calcula de manera continua los siguientes procesos asociados al balance

hidrico subterraneo:

« Infiltracion al perfil del suelo

e Humedad almacenada en el suelo (SW)

e Percolacion profunda (PERC)

e Recarga del acuifero somero

e Recarga del acuifero profundo

e Flujo base o retorno al cauce (GW_Q)

e Ascenso capilar desde el acuifero

o Pérdidas profundas del acuifero (Deep Aquifer Recharge)

e Almacenamiento de agua subterranea



Tabla 32
Parametros de perfil del suelo

N° Parametro Funcion
5 V_ESCO.hru SFSgltgr de compensacion de evaporacion del
6 \V_EPCO.hru Factor de compensacion de absorcion

13 R_SOL_AWC(1).s0l
14 R_SOL_AWC(2).sol
15 R_SOL_K(1).sol
16 R_SOL_K(2).sol
17 R_SOL_BD(1).sol
18 R_SOL_BD(2).sol

radicular
Capacidad disponible de agua (capa 1)

Capacidad disponible de agua (capa 2)
Conductividad hidraulica saturada (capa 1)
Conductividad hidraulica saturada (capa 2)
Densidad aparente del suelo (capa 1)

Densidad aparente del suelo (capa 2)

Nota. Estos controlan la infiltracién, almacenamiento y movimiento del agua dentro del

suelo.

Tabla 33
Parametros de flujo subterraneo

N° Parametro

Funcién

7 V__GW_DELAY.gw

8 V__ALPHA_BF.gw
9 V__ GWQMN.gw

10 V__GW_REVAP.gw

11 V__ REVAPMN.gw

12 V__ RCHRG_DP.gw

Constante de recesion del flujo base
Nivel minimo para generar flujo base
Movimiento del agua del acuifero al
suelo

Nivel minimo para Revap.

Fraccion de recarga al acuifero profundo

Tiempo de retraso de recarga al acuifero

Nota. Estos regulan el almacenamiento y descarga del agua subterranea.
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La representacién de estos procesos depende principalmente de parametros como

ALPHA_BF, GW_DELAY, GWQMN, GW_REVAP, REVAPMN, RCHRG_DP vy

SHALLST, los cuales controlan el tiempo de respuesta del acuifero, la recarga, el flujo base,

el ascenso capilar y el almacenamiento subterraneo. Dichos parametros fueron ajustados

durante la etapa de calibracion utilizando SWAT-CUP para mejorar la representacion del

comportamiento hidroldgico de la cuenca.

El balance hidrico subterraneo permitio estimar la contribucién del flujo base al caudal

total generado por la cuenca, asi como cuantificar la dindmica de recarga y almacenamiento
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del agua subterranea, procesos fundamentales para evaluar la disponibilidad hidrica durante los

periodos secos.

3.5.18.3. Balance hidrico interno (oferta hidrica) simulado mediante
ArcSWAT

El balance hidrico interno de la cuenca fue determinado integrando los componentes
superficiales y subterrdneos simulados por ArcSWAT. El modelo aplica el principio de
conservacioén de la masa, considerando que el cambio en el almacenamiento de agua del suelo
depende de la diferencia entre las entradas y las salidas de agua durante un intervalo de tiempo
determinado.

Figura 70
Flujograma metodoldgico para la determinacion del balance hidrico total y el volumen de

almacenamiento de la laguna Piuray.

Nota. Esquema que integra datos climaticos (PISCO), modelacion (ArcSWAT) y balance del

vaso de la laguna para determinar el volumen de almacenamiento

La ecuacion fundamental utilizada por SWAT para representar el balance hidrico es:

t
35

=1

Donde:



155

Las variables en esta ecuacion representan: SWt es el contenido final de agua del suelo,
SWo es el contenido inicial de agua en el suelo, t es el tiempo en dias, Rday representa la
precipitacion en el dia i, Qsurf representa la escorrentia en la superficie del dia i, ETa es la
evapotranspiracion en el dia i, Wseep es el agua que ingresa a la zona vadosa desde el perfil
del suelo y Qgw representa el caudal de retorno en el dia i.

Figura 71

Representacion esquematica del concepto del balance hidrico en el modelo SWAT

3.5.18.4. Demanda hidrica de la cuenca Piuray

La demanda hidrica corresponde a la cantidad de agua requerida o extraida para
satisfacer los diferentes usos del recurso dentro de la cuenca. Para el periodo de estudio se
recopilaron y organizaron las principales demandas asociadas al abastecimiento poblacional,
uso pecuario, uso agricola y otros usos identificados en la cuenca Piuray.

La informacién utilizada provino principalmente de los registros proporcionados por la
EPS SEDACUSCO S.A., del Estudio del Plan de Gestion Integral de los Recursos Hidricos de
la cuenca Piuray elaborado por el Centro de Educacién y Comunicacion Guaman Poma de
Ayala (2013) y de las licencias de uso de agua otorgadas por la Autoridad Nacional del Agua

(ANA).
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Tabla 34
Data de demanda de agua extraida de la laguna por SEDACUSCO 2000 - 2012.

FUENTES 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Laguna
Piuray (I/s)

Nota. Extraida del Estudio del Plan de Gestion Integral de los Recursos Hidricos de la

233.99 259.44 238.42 272.46 282.57 26196 2505  251.56 232.32 195.53 211.37 168.58  249.4

Microcuenca de la Laguna de Piuray, elaborado por el Centro de Educacion y Comunicacién
Guaman Poma de Ayala (2013).

Tabla 35

Demanda de agua extraida de la laguna por SEDACUSCO 2013 - 2024.

ANO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2013 245.00 251.00 248.00 265.00 271.00 253.00 246.00 248.00 251.00 254.00 263.00 268.00
2014 278.20 267.00 271.00 265.00 269.00 274.00 256.00 248.00 252.00 257.00 269.00 257.00
2015 254.00 257.00 261.00 258.00 264.00 259.00 262.00 257.00 261.00 256.00 262.00 260.00
2016 284.38 293.54 289.73 283.83 280.97 278.31 293.8 308.06 312.57 309.77 299.22 314.78
2017 2525 266.88 277.56 287.63 267.44 281.89 276.9 288.4 280.79 264.83 281.48 248.77
2018 298.48 291.79 290.46 282.42 256.22 289.73 274.4 265.31 263.16 249.13 257.39 266.27
2019 282.94 292.58 302.65 302.85 290.44 292.42 280.5 280.57 307.2 285.07 280.61 299.42
2020 296.56 291.23 296.57 334.71 324.67 327.48 343.3 339.29 319.58 326.4 307.35 285.65
2021 299.55 298.88 293.32 293.52 286.51 290.88 298.2 290.85 278.63 289.25 284.76 286.78
2022 283.68 288.59 293.74 290.83 261.04 278.39 274.1 267.23 269.42 269.63 263.82 263.28
2023 258.53 251.99 277.99 24454 244.94 236.04 226.9 212.19 287.6 283.9 278.79 280.28
2024 284.25 284.65 292.85 293.29 281.52 285.04 284.6 278.03 292.49 290.85 283.07  283.08

Nota. Elaboracion propia en base a datos proporcionados por SEDACUSCO S.A

Asimismo, se incorpor6 la demanda de agua con fines de uso pecuario registrada para
la cuenca Piuray durante el periodo de estudio. Los valores correspondientes se presentan en
la Tabla 36.

Tabla 36

Demanda con fines de uso pecuario en la cuenca Piuray.

DEMANDA CON FINES DE USO PECUARIO EN LA CUENCA PIURAY 2000 AL 2024 (m3)

Sitio de demanda Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic ANOS
Uso pecuario 5571.07 5031.94 5571.07 5391.36 5571.07 5391.36 5571.07 5571.07 5391.36 5571.07 5391.36 5571.07 2000-2024
SUMA 5571.07 5031.94 5571.07 5391.36 5571.07 5391.36 5571.07 5571.07 5391.36 5571.07 5391.36 5571.07

Nota. Elaboracion propia en base a datos proporcionados por SEDACUSCO S.A

De manera complementaria, se incorporaron las demandas de agua destinadas al uso
poblacional y agricola en las comunidades de la cuenca Piuray, considerando la informacién
disponible de las autorizaciones y licencias de uso de agua. Los valores mensuales

correspondientes se presentan en las Tablas 37 y 38.
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Demanda poblacional de comunidades de la cuenca Piuray
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DEMANDA POBLACIONAL DE LA CUENCA PIURAY 2000 AL 2024 (m3)

Sitio de

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic ANOS
demanda
HuilaHuila 212350 1091800 212350 2,05500 212350 205500 2,12350 212350 205500 2,12350 205500 2,123.50 22%121
Umasbamba 2498.60 225680 2498.60 241800 249850 241800 249860 249860 241800 249860 241800  2,498.60 22%122
Huitapugio 87420  789.60 87420 84600 87420 84600 87420 87420 84600 87420 84600 87420 22%12?;'
Pucamarca 174530 157640 174530 168900 174530 1689.00 174530 174530 168900 174530 1,689.00 1,745.30 22%12?;'
SedaCusco 155520 155520 155520 155520 155520 155520 155520 155520 155520 155520 155520 155520 12%%‘1
Octuan 232500 210000 232500 225000 232500 225000 232500 232500 225000 232500 225000 232500 nen
Ocutuan 138380 125460 138380 134400 138380 134400 138880 68880 134200 138380 134400 138880 ‘oot
Cuperatt 125680 125680 125680 125880 125680 125880 125680 125880 125680 125880 125880 125680 o>
Cuperbajo 168480 168480 168480 168480 168480 168480 168480 168480 168480 168480 168480 168480 00>
Ccorcor 150660 136080 150660 145800 150660 145800 150660 150660 1456.00 150660 145800 150660 a0--
Tauca 154690 139720 154690 149700 154690 149700 154690 154690 1497.00 154690 1497.00 154690 o00-
‘éﬁ'o';ca 289540 261520 2,89540 280200 2,895.40 280200 289540 2,89540 280200 289540 2,802.00  2,895.40 22%121
Z"”gobamb 527645 476582 527645 510624 527645 510624 527645 527645 510624 527645 510624 5276.45 22%122
JASSPiuray 51550 48384 52898 50544 51550 49248 50220 48881  460.08 46872 46656 49550 22%123
SUMA 1790364 1770638 1790498 1783793 1790363 1783663 1790231 178309.7 1783319 1780806 1783404 179016.4
Nota. Licencias de autorizaciéon ANA
Tabla 38
Demanda agricola en comunidades de la cuenca Piuray

DEMANDA AGRICOLA EN LA CUENCA PIURAY 2000 AL 2024 (m3)

Sitio de demanda Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic ANOS
CUAPumamarca 00 2003 4847.9 104198 100279 82685 07494 101779 58061 00 10627 0.0  2015-2024
CUA Huasamayo 407920 332880 407920 38777.0 400160 383830 261260 407920 382060 407920 382060 44030 2022-2024
CUA Cuper alto 0.0 0.0 00 140480 387980 385950 240240 681730 743910 632640 334530 0.0  2022-2024
CR Cuper bajo 0.0 0.0 00 11420 19270 19690 18930 15780  1527.0 20510 22910 8010  2016-2024
CR Cuper bajo 0.0 0.0 00 14070 23730 24250 23320 19440 18810  2527.0 28210 987.0  2016-2024
CR Cuper bajo 0.0 0.0 00 13490 22760 23260 22310 1859.0  1799.0 24160 26980 9460  2016-2024
CR Cuper bajo 0.0 0.0 00 8630 14570 14880 13830 11520 11150 14980 16730 6060 2016-2024
CR Cuper bajo 0.0 0.0 00 22360 37730 38550 36120 30100 29130 39130 43690 1568.0 2016-2024
CR Cuper bajo 0.0 0.0 00 22790 38450 39290 37780 31480  3047.0 40930 45700 15080 2017-2024
Chuso 0.0 0.0 0.0 0.0 00 388800 401760 401760 38880.0 401760 388800 0.0  2011-2024
Pumapata 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 916013 916013 886464 16013 886464 79777.8 2007-2024
SUMA 407920 335783 456309 725208 105302.9 1012435 751284 1318339 1306851 1205540 911437 10909.0

Nota. Licencias de autorizacion ANA



Tabla 39

Demanda agricola en comunidades de la cuenca Piuray
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OTRAS DEMANDAS 1 (m3)

Sitio de demanda Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic ANO
Consorcio Chinchero 000 0.0 000 000 000 000 000 170346 176024 1760.24 170346 000 2021
SUMA 000 0.0 000 000 000 000 000 170346 176024 1760.24 1703.46  0.00

OTRAS DEMANDAS 2 (m3)
Sitio de demanda Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic ANO
000 0.0 000 000 000 000 283875 2933.38 2838.75 2933.38 2933.38 2838.75 2022
Grupo Yanaconal (Para el q3333 983875 293338 0.00 000 000 283875 203338 283875 2933.38 2933.38 2838.75 2023
aeropuerto de chincheros)
2933.38 283875 293338 000 000 000 000 000 000 000 000 000 2024
SUMA 5866.76 5677.50 5866.76 0.00  0.00  0.00 5677.50 5866.76 5677.50 5866.76 5866.76 5677.50
OTRAS DEMANDAS 3 (m3)
Sitio de demanda Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic ANO
000 0.0 000 000 000 000 000 000 000 467.63 467.63 467.63 2022
Grupo Yanacona Il (Parael o763 33391 38301 38391 38391 467.63 467.63 467.63 467.63 467.63 467.63 467.63 2023
aeropuerto de chincheros)
46763 38391 38391 38391 38391 467.63 467.63 467.63 46763 000 000 000 2024
SUMA 03526 767.82 767.82 767.82 767.82 93526 93526 93526 93526 093526 93526 935.26

Nota. Licencias de autorizacion ANA

En conjunto, estas demandas constituyeron los principales componentes de extraccion
considerados para la determinacion del balance hidrico total, junto con la oferta hidrica

generada mediante ArcSWAT.

3.5.18.5. Balance hidrico total en la cuenca Piuray

El balance hidrico total de la laguna Piuray se desarroll6 con la finalidad de estimar la
variacion mensual del almacenamiento durante el periodo 2000-2024, considerando la relacion
entre el aporte hidrico generado por la cuenca y las demandas y extracciones de agua
identificadas.

La oferta hidrica utilizada como aporte al sistema corresponde al caudal generado
mediante el modelo hidrolégico ArcSWAT, previamente calibrado y validado. Esta serie
representa la respuesta hidroldgica de la cuenca y constituye el aporte disponible para el

desarrollo del balance hidrico total.
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Durante la construccién del modelo hidroldgico, la superficie de la laguna fue
incorporada como una unidad de uso de suelo tipo WATR (Water). En consecuencia, los
procesos hidroldgicos asociados a dicha superficie, como la precipitacion directa y las pérdidas
por evaporacion del espejo de agua, fueron considerados dentro de la simulacién del modelo.

Por otro lado, las demandas y extracciones de agua identificadas en la cuenca fueron
consideradas como componentes de salida del sistema. Estas comprenden la extraccion directa
realizada por EPS SEDACUSCO desde la laguna y las demandas poblacionales, agricolas,
pecuarias y otras demandas identificadas aguas arriba.

El balance hidrico mensual del vaso de la laguna Piuray se expresé mediante la
siguiente ecuacion:

AV = Vafluente - DSEDACUSCO - Dpoblacional - Dagricola - Dpecuaria ( 36)

- Dotras demandas

Donde:

e AV es la variacion mensual del volumen de almacenamiento de la alguna
(m3/mes)

*  Vasiuente®S €l volumen mensual de caudal afluente generado por la cuenca en
ArcSWAT(m3/mes)

e Dsppacusco €S €l volumen mensual de agua extraida directamente desde la
laguna para consumo humano (m3/mes)

®  Dyopracionar €S €l volumen mensual de agua para consumo poblacional en la
cuenca Piuray (m3/mes).

*  Dygricola €S €l Volumen mensual de agua para uso agricola en la cuenca Piuray
(m3/mes).

®  Dyecuaria € €l Volumen mensual de agua para uso pecuario en la cuenca Piuray

(m3/mes).
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®  Dytras demandas €S €l volumen mensual de agua para otros fines en la cuenca
Piuray (m3/mes).
Finalmente, los resultados del balance hidrico mensual fueron utilizados para analizar
la dindmica temporal del volumen de almacenamiento de la laguna Piuray y contrastar su
coherencia con la variacion observada del nivel del espejo de agua, permitiendo una evaluacion

integral del comportamiento hidroldgico del sistema durante el periodo de estudio.

3.5.19. Volumen de almacenamiento de la laguna Piuray

El volumen de almacenamiento mensual de la laguna Piuray fue determinado a partir
de la relacion cota-volumen obtenida del estudio batimétrico realizado por la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) en octubre de 2020. Esta informacion permitié disponer de una
curva de almacenamiento representativa de las caracteristicas morfoldgicas del vaso lagunar,
la cual fue empleada para estimar el volumen almacenado a partir de los registros historicos
del nivel del espejo de agua.

Los registros mensuales de nivel correspondientes al periodo de estudio fueron
transformados a volumen mediante interpolacion lineal entre cotas consecutivas de la curva
cota-volumen, obteniéndose una serie temporal continua del volumen almacenado en la laguna.

Para aquellos casos en los que los niveles registrados excedieron el rango definido por
la curva batimétrica disponible, se aplicé una extrapolacion controlada del tramo superior de
la relacion cota-volumen. Para ello, se realizd un ajuste lineal utilizando los puntos
correspondientes a las cotas mas elevadas de la curva de almacenamiento.

La calidad del ajuste fue evaluada mediante el coeficiente de determinacion (R2),
verificando la representatividad de la ecuacion empleada para la estimacion de volimenes fuera

del rango observado en la batimetria.
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Este procedimiento permitio obtener una serie continua de volimenes de
almacenamiento para todo el periodo de andlisis, manteniendo la consistencia geométrica e
hidroldgica del sistema.

3.5.19.1. Anélisis de correlacion entre variables climaticas y
almacenamiento

Para evaluar la relacion entre las variables climaticas y la variacion del volumen de
almacenamiento de la laguna Piuray se utilizaron las series mensuales correspondientes al
periodo 2000-2024. Se consideraron como variables independientes la precipitacion mensual
acumulada y la temperatura promedio mensual, y como variable dependiente la variacion
mensual del volumen de almacenamiento (AV).

Se calculé el coeficiente de correlacién de Pearson (r) para determinar la direccién y la
intensidad de la asociacion lineal entre cada variable climatica y AV. Asimismo, se obtuvo el
coeficiente de determinacion (R?) mediante regresion lineal, como medida complementaria de
la variabilidad explicada por el modelo.

El analisis se complemento con diagramas de dispersion y lineas de tendencia para

visualizar el comportamiento de las relaciones analizadas.

3.6. Validez y confiabilidad de los instrumentos

En la presente investigacion no se emplearon instrumentos de recoleccion de datos
basados en cuestionarios o encuestas, por lo que no corresponde la aplicacion de pruebas de
confiabilidad como el coeficiente Alfa de Cronbach. Los datos analizados provienen de fuentes
oficiales y de modelos hidrologicos ampliamente utilizados en investigaciones cientificas, cuya

calidad y confiabilidad han sido previamente verificadas.
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3.6.1. Validez de los instrumentos

La validez del estudio esta sustentada en la utilizacion de informacién proveniente de

instituciones oficiales y bases de datos reconocidas nacional e internacionalmente,

garantizando la representatividad y confiabilidad de las variables analizadas.

Las principales fuentes de informacion utilizadas fueron:

Registros historicos de precipitacion y temperatura del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI).

Datos climéticos interpolados de PISCO (Peruvian Interpolated data of SENAMHI's
Climatological and Hydrological Observations).

Escenarios de cambio climatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5 obtenidos de modelos climaticos
globales.

Informacion batimétrica y niveles de espejo de agua de la laguna Piuray.

Informacion cartografica y modelos digitales de elevacion utilizados para la
delimitacion de la cuenca.

La validez del procesamiento fue garantizada mediante la aplicacion de metodologias

ampliamente aceptadas en hidrologia e ingenieria de recursos hidricos, tales como el analisis

de consistencia de datos, control de calidad de series temporales, simulacion hidrolédgica y

estimacion del volumen de almacenamiento a partir de relaciones nivel-area-volumen.

3.6.2. Confiabilidad de los instrumentos

La confiabilidad de la investigacion se fundamenta en la consistencia de los datos

utilizados y en la aplicacion de procedimientos estandarizados durante todo el procesamiento

de la informacion.

Para garantizar dicha confiabilidad se realizaron las siguientes actividades:
Control de calidad de las series histdricas de precipitacion y temperatura.

Revision de datos atipicos y tratamiento de valores faltantes.
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« Evaluacion de consistencia mediante analisis de doble masa y analisis estadistico de las
series hidrometeoroldgicas.
e Procesamiento uniforme de la informacién climatica histdrica y de los escenarios de
cambio climéatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5.
« Simulacion hidrologica utilizando el modelo SWAT para la estimacion de caudales.
« Correccion del sesgo de los datos climaticos mediante el software CMhyd.
e Procesamiento espacial mediante ArcGIS para la delimitacion de la cuenca y
generacion de parametros fisicos.
e Calculo del volumen de almacenamiento utilizando la informacion batimétrica
disponible y las relaciones entre nivel, area y volumen.
o Verificacion de la coherencia de los resultados mediante comparacién entre caudales
simulados y datos observados disponibles.
El procesamiento numérico y estadistico fue realizado utilizando Microsoft Excel,
ArcGIS, HEC-4, CMhyd y SWAT, softwares ampliamente utilizados en estudios hidroldgicos
y de cambio climatico, lo cual contribuye a garantizar la reproducibilidad y confiabilidad de

los resultados obtenidos.

3.7.  Plan de andlisis de datos

El anélisis de datos se desarroll6 siguiendo una secuencia metodoldgica orientada a
cumplir los objetivos de la investigacion.

En una primera etapa se realiz la recopilacion, organizacion y depuracién de la
informacidn climatica e hidrometeoroldgica proveniente del SENAMHI, PISCO y escenarios
climaticos SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Posteriormente se efectud el control de calidad de las series
histéricas mediante andlisis de consistencia, identificacion de valores atipicos y tratamiento de

datos faltantes.
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Posteriormente se delimité la cuenca de la laguna Piuray utilizando ArcGIS y se
obtuvieron los parametros fisiograficos requeridos para la modelacion hidroldgica.

Los datos climéticos futuros fueron sometidos a correccion de sesgo mediante el
software CMhyd antes de ser incorporados al modelo hidroldgico SWAT.

Mediante el modelo SWAT se simuld la generaciéon de caudales para el periodo de
estudio. Los caudales obtenidos permitieron estimar el comportamiento hidrol6gico de la
cuenca y posteriormente calcular la variacion del volumen de almacenamiento de la laguna
empleando la informacién batimétrica y las relaciones nivel-area-volumen.

Para el anélisis estadistico se utilizaron técnicas de estadistica descriptiva (promedio,
maximo, minimo, desviacion estandar, coeficiente de variacién y tendencias temporales) con
el propdsito de caracterizar la evolucion de la precipitacion, temperatura y volumen de
almacenamiento entre los afios 2000 y 2024.

Finalmente, se evalud la relacion entre las variables climaticas y la variacion del
volumen de almacenamiento mediante el coeficiente de correlacion de Pearson (r),
complementado con regresion lineal, coeficiente de determinacion (R2) y diagramas de

dispersion.
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Figura 72
Flujograma de trabajo de investigacion



166

CAPITULO 4: RESULTADOS
4.1. Parametros de la cuenca

4.1.1. Generalidades

La cuenca de la laguna Piuray se encuentra situada en la region Cusco, abarcando
principalmente el distrito de Chinchero, en la provincia de Urubamba. Su localizacion
geogréfica la posiciona dentro de la vertiente hidrografica del Atlantico, formando parte del
sistema hidroldgico Vilcanota-Urubamba. Esta cuenca constituye una de las principales fuentes
de abastecimiento de agua potable para la ciudad del Cusco, razén por la cual tiene gran
importancia ambiental y socioecondmica. Sus limites fronterizos son:

e Por el norte Huayllabamba

Por el noreste Calca

Por el este Coya

Por el sureste la provincia de Cusco

Por el sur y sur oeste Cachimayo
El relieve de la cuenca es predominantemente montafioso, con altitudes que varian
aproximadamente entre los 3590 y 4400 m s. n. m., alcanzando su punto mas elevado en las

zonas circundantes al limite norte.

4.1.2. Determinacion de los parametros fisiograficos
4.1.2.1. Area de drenaje (A)
La cuenca Piuray abarca un &rea total de:
A = 39.69 km?
4.1.2.2. Perimetro (P)
El perimetro de la cuenca estudiada abarca un total de:

P = 4453 km
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Este valor representa la longitud del contorno que delimita el area drenaje.

4.1.2.3. Longitud axial de la cuenca (La)
La longitud axial es de:

L, =11.16 km

4.1.2.4. Ancho promedio (Ap)

El ancho promedio de la cuenca es:

_ 3969 _ ...,
»T 1116 OO0
4.1.2.5. Factor de forma (Ff)

El factor de forma obtenido para la cuenca es:

o 3969
77 (11.16)2

= 0.32
Habiendo obtenido un valor de 0.32 de factor de forma y segln la tabla N° 1, podemos
afirmar que la cuenca Piuray es ligeramente alargada.

4.1.2.6. Coeficiente de compacidad o Indice de Gravelius (Kc)

El coeficiente de compacidad para la cuenca de estudio es:

. 4453 109
V3969

Segun la tabla N°2 y el resultado obtenido podemos afirmar que la cuenca es de forma

rectangular; por lo que, se puede decir que la cuenca tiene una respuesta lenta a las crecientes.

4.1.3. Determinacion de los Parametros geomorfoldgicos

4.1.3.1. Curva hipsométrica

A continuacion, se muestra el cuadro de areas entre curvas de nivel separadas a 50 m.
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Tabla 40
Cuadro de caracteristicas de areas entre curvas de nivel
COTA (msnm) Area (km2) Area (%)
Area
N° L o Promedio Area_ Area que Por,centaje Por’centaje hi*ai
Minima Maxima hit Parcial Acumulada queda de area de area
"ai" sobre las entre C.N. sobre C.N.
altitudes
1 3693.98 3700.00 3698.49 4.80 4.80 39.69 12.09% 100.0 17755.63
2 3700.00 3750.00 3725.00 7.43 12.23 34.89 18.71% 87.9 27671.51
3 3750.00 3799.99 3775.00 2.74 14.97 27.46 6.91% 69.2 10357.64
4 3800.00 3850.00 3825.00 2.60 17.58 24.72 6.56% 62.3 9961.73
5 3850.01 3900.00 3875.00 2.39 19.97 22.12 6.02% 55.7 9261.25
6 3900.00 3950.00 3925.00 2.23 22.20 19.73 5.62% 49.7 8761.34
7 3950.00 4000.00 3975.00 2.14 24.34 17.49 5.39% 441 8508.99
8 4000.00 4050.00 4025.00 1.83 26.17 15.35 4.62% 38.7 7373.93
9 4050.00 4099.99 4075.00 1.87 28.04 13.52 4.71% 34.1 7622.15
10 4100.01 4150.00 4125.00 1.72 29.76 11.65 4.32% 29.4 7074.38
11 4150.00 4200.00 4175.00 1.88 31.64 9.94 4.73% 25.0 7845.74
12 4200.00 4249.99  4225.00 211 33.75 8.06 5.32% 20.3 8918.05
13 4250.00 4300.00 4275.00 2.46 36.20 5.95 6.19% 15.0 10501.80
14 4300.00 4349.96 4324.98 1.84 38.05 3.49 4.64% 8.8 7972.83
15 4350.01 4400.00 4375.01 1.02 39.07 1.65 2.57% 4.1 4463.87
16 4400.01 4449.96 4424.98 0.49 39.56 0.63 1.25% 1.6 2188.29
17 4450.04 4535.74  4492.89 0.13 39.69 0.13 0.33% 0.3 591.10
Suma 39.6942 100% 156830.24
Nota. Elaboracion propia
Su representacion gréfica es:
Figura 73
Curva hipsométrica de la cuenca Piuray
CURVA HIPSOMETRICA
4550.00
[ ]
__4450.00 §
€ 435000 ™\
£ 4250.00 ~
2 4150.00 ~
£ 4050.00 “~~
S 3950.00 ~—
< 3850.00 ~
< 3750.00 * .
3650.00 g
3550.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Porcentaje de area sobre la altitud (%)

Nota. Elaboracion propia.
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Al observar la forma de la curva en la figura N° 73 puede notarse que, en la parte alta
de la cuenca, la pendiente inicial desciende con cierta rapidez; esto ocurre porque el porcentaje
de superficie que queda sobre las cotas mas elevadas es reducido, lo que da lugar a un tramo
mas inclinado. Conforme la curva avanza hacia las zonas medias y bajas, la disminucion de la
altitud relativa se vuelve mas gradual, indicando que en estos niveles se concentra una mayor
proporcion del &rea total. Por lo tanto, la cuenca Piuray es una cuenca en equilibrio (fase de
madurez).

4.1.3.2. Poligono de frecuencia de altitudes

El poligono de frecuencia para altitudes de rangos 50 m, es:

Figura 74
Poligono de frecuencias de altitudes
/ Porcentaje de area (%) N
0.00% . 10.00% 15.00% 20.00%
4450.04
4350.01
— 4250.00 6.19%
E 5.32%
£ 4150.00
£ 4050.00
t .
2 3950.00 5.39%
= 5.62%
< 3850.01 6.02%
6.56%
3750.00 6.91%
18.71%
3696.98 12.09%
\_ J

Nota. Elaboracion propia.
En la figura N° 74 se aprecia que el intervalo con mayor superficie corresponde

aproximadamente a los 3700 m.s.n.m., alcanzando cerca del 18.71 % del &rea total. En
contraste, el intervalo més elevado, cercano a los 4450 m.s.n.m., presenta la menor
participacion, con alrededor de 0.33 %.

Estos valores muestran que la mayor parte de la cuenca se concentra en altitudes bajas

y medias, mientras que las zonas altas ocupan una proporcién reducida del territorio.



4.1.3.3. Altitud media de la cuenca (Hm)

A partir de la tabla N° 31 la altitud media de la cuenca es:

4 _ 156830.238
mT 39,69

H,, = 3950.96 msnm
4.1.3.4. Rectangulo Equivalente
El rectdngulo equivalente para la cuenca de estudio es:

e Lado mayor

L=10V3565 |1+ |1- (rasy2
112 ' (1.99)
L =20.48 km
e Lado menor
1.99 f 1.12
= —1/ — (2
: 1.12 39.69 |1 1 (1.99)
=194 km

Figura 75
Rectangulo equivalente de la cuenca Piuray

Nota. Elaboracion propia.
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De los célculos realizados podemos ver como resultado un rectangulo con un lado
mayor de 20.48 km y un lado menor de 1.94 km, manteniendo la misma superficie que la

cuenca real.

4.1.4. Determinacion de los parametros de Drenaje

4.1.4.1. NUmero de orden de los causes
El nimero de orden de los cauces segun Straler para la cuenca de estudio es:

Figura 76

Mapa de numero de orden de los causes de la cuenca Piuray

Nota. Elaboracion propia

En la cuenca Piuray se identificaron 27 corrientes, distribuidas en tres drdenes:

Tabla 41

Parametros de drenaje de la red hidrografica - Cuenca Piuray

Tipo de Cantidad de
corriente corrientes
NUmero de 1 14
orden de los 2 8
rios 3 5
Total de corrientes 27
Grado de ramificacion 3

Nota. Elaboracion propia
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De acuerdo con esta clasificacion, la cuenca presenta un grado de ramificacién igual a
3, correspondiente al cauce de mayor orden identificado dentro del sistema de drenaje.
4.14.2. Densidad de drenaje (Dd)

Como densidad de drenaje para la cuenca se tiene:

b - 35.17
47 39,69
km
Dd = 089 M

El valor obtenido fue de 0.89 km/km2, clasificandose como una densidad de drenaje
relativamente baja para la cuenca de estudio.

4.1.4.3. Extension media de escurrimiento superficial (ES)

La extension media de escurrimiento superficial para la cuenca se determiné mediante

la siguiente expresion:

_39.69
S 4%x35.17
E;=0.28 km

La cuenca presentd una extension media de escurrimiento superficial de 0.28 km
(280m).

4.1.4.4. Tiempo de concentracion (Tc)

Los valores obtenidos mediante las ecuaciones de Giandotti, Ven Te Chow, Dooge y
Temez se presentan a continuacion:

Giandotti:

. 439.69 + 1.5 11.16
o 0.8v/842

t.s = 1.81 horas

Ven Te Chow:



tCZ =0.213 = (

11.16
v0.075

)0.64

t., = 2.28 horas

Dooge:

39.69%4

tC3 = 03

* —
0.07501

t.z = 1.69 horas

Temez:

11.16

tc4 = (.28 % (W)0'76

te4 = 2.86 horas

Promedio del tiempo de concentracion:

- 1.81 + 2.28 + 1.69 + 2.86

¢ 4

t. = 2.11 horas

El tiempo de concentracion promedio obtenido para la cuenca fue de 2.11 horas

4.1.5. Resumen de los parametros de la cuenca de estudio

Tabla 42

Parametros morfoldgicos de la cuenca Piuray
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Parémetros Simbolo Valor und.
Parémetros fisiogréficos:
Area de drenaje A 39.69 Km?2
Perimetro P 44.53 Km
Longitud axial de la cuenca La 11.16 Km
Ancho promedio Ap 3.56 Km
Factor de forma Ff 0.32
indice de Gravelius Kc 1.99
Parametros geomorfoldgicos:
Altitud maxima de la cuenca Hmax 4535.00 msnm
Altitud minima de la cuenca Hmin 3693.00 msnm
Altitud media de la cuenca Hm 3950.96 msnm
Lado mayor del rectangulo equivalente L 20.48 km
Lado menor del rectangulo equivalente | 1.94 km
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Parametros de drenaje:

Numero de orden de los causes ° 3.00 orden
Densidad de drenaje Dd 0.89 km/km2
Extens_lqn media del escurrimiento Es 0.28 km
superficial.

Tiempo de concentracion Tc 2.11 horas

4.2. Resultados del analisis hidrometeorolégico e hidrolégico
En este apartado se presentan los resultados obtenidos del analisis de la informacion
meteorolégica e hidroldgica de la cuenca Piuray, asi como de la simulacién hidroldgica

realizada y de la evaluacion de escenarios de cambio climéatico para el periodo de estudio.

4.2.1. Resultados del andlisis de la precipitacion historica (1981-2024)
4.2.1.1. Procesamiento de informacion de precipitacién
La Tabla 42 presenta las estaciones meteorologicas utilizadas para el analisis de la
precipitacion en la cuenca Piuray. Se incluyen su ubicacion geografica, altitud y coordenadas,
informacion que permitié caracterizar espacialmente la distribucion de las estaciones

consideradas en el estudio.

Tabla 43

Ubicacion de las Estaciones Meteoroldgicas - Precipitacion

ESTACION DPTO. PROV. DISTRITO ALTITUD LATITUD LONGITUD
Granja Kayra Cusco  Cusco  San Jeronimo 3219 -13.556861 -71.874944
Perayoc Cusco  Cusco Cusco 3365 -13.516944 -71.950278
Pisac Cusco  Calca Pisac 2950 -13.415833 -71.849444
Urubamba  Cusco Urubamba Urubamba 2863 -13.323111  -72.129117
Ancachuro  Cusco Anta Zurite 3340 -13.415000 -71.974722
Calca Cusco  Calca Calca 2926 -13.333333 -71.950000
Chitapampa Cusco Urubamba Chinchero 3298 -13.468056 -72.215556

Nota. Elaboracién propia basada en informacion proporcionada por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI) y UNSAAC
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4.2.1.2. Analisis estadistico descriptivo de la precipitaciéon

Se presentan los estadisticos descriptivos de las series historicas de precipitacion
correspondientes a las siete estaciones meteoroldgicas consideradas en el estudio. Los
resultados incluyen medidas de tendencia central y dispersion que permiten caracterizar el
comportamiento de la precipitacion en el area de estudio.

4.2.1.2.1. Estadisticos descriptivos de las estaciones de precipitacion

La Tabla 43 presenta los principales estadisticos descriptivos de las series de
precipitacion de las estaciones meteoroldgicas analizadas. Se incluyen la media, mediana,
varianza, desviacion estdndar, valores minimo y maximo registrados durante el periodo de
estudio.

Tabla 44
Resumen Estadistico para Precipitaciéon de cada estacion obtenido de Statgraphics
Centurion V 18

ESTACION Promedio Mediana Varianza Desv. Estandar Minimo Maximo

Granja Kayra 57.2674  38.75  3320.090 57.2020 0 268.600
Perayoc 67.1959 48.635 4602.252 67.8399 0 339.100
Pisac 46.6185 25.280 2706.270 52.0218 0 276.410
Urubamba  40.2685 26.000 1755.310 41.8964 0 188.200
Ancachuro  61.2002  40.236 3873.230 62.2353 0 391.917
Calca 47.0022 37.170 2158.340 46.4580 0 202.900
Chitapampa 55.4309  38.830 3201.140 56.5786 0 296.100

Nota. Nota. Tomado de STATGRAFHICS

Los resultados muestran diferencias entre las estaciones meteoroldgicas respecto a la
precipitacion media mensual. La estacion Perayoc registrd el mayor promedio (67.20 mm),
mientras que Urubamba presento el menor (40.27 mm). Asimismo, las desviaciones estandar
fueron elevadas en todas las estaciones, evidenciando una importante variabilidad temporal de

la precipitacion.
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4.21.2.2. Analisis gréafico de la precipitacion
Las Figuras 77 a 90 presentan los graficos de dispersion y diagramas de caja
correspondientes a las siete estaciones meteoroldgicas analizadas, permitiendo visualizar la
distribucion de los registros de precipitacion y la presencia de valores atipicos.
Anélisis visual gréfico de la estacion Kayra

Figura 77
Grafico de dispersion de la precipitacion mensual de la estacién Calca.

Grafico de Dispersion

100 150 200 250 300
Precipitacion - Estacion Kayra

Nota. Tomado de STATGRAFHICS

Interpretacion: El grafico de dispersion de la precipitacion mensual de la estacion
Kayra muestra una alta concentracion de registros en valores bajos de precipitacion,
principalmente por debajo de los 50 mm, evidenciando que estos eventos son los mas
frecuentes durante el periodo analizado. Conforme aumenta la magnitud de la precipitacion, la
frecuencia de ocurrencia disminuye considerablemente, observandose un menor nimero de
registros por encima de los 150 mm. Asimismo, se identifican algunos eventos aislados con
precipitaciones superiores a los 250 mm, los cuales corresponden a episodios extraordinarios
de lluvia. En conjunto, la distribucion de los datos refleja una marcada variabilidad temporal y
una tendencia asimétrica hacia valores altos de precipitacion, comportamiento caracteristico de

las series hidrometeoroldgicas de la region andina.



177

Figura 78
Diagrama de caja y bigotes de la precipitacion mensual de la estacion Kayra.

Grafico de Caja y Bigotes

0 50 100 150 200 250 300
Precipitacion - Estacion Kayra

Nota. Tomado de STATGRAFHICS

Interpretacion: El diagrama de caja y bigotes de la precipitacion mensual de la
estacion Kayra muestra que la mayor parte de los registros se concentra en valores
relativamente bajos, presentando una dispersion moderada dentro del rango intercuartilico. La
media se ubica por encima de la mediana, lo que evidencia una distribucidn asimétrica positiva,
influenciada por eventos de precipitacion elevados. Asimismo, se identifica un valor atipico
superior, asociado a un episodio extraordinario de lluvia; sin embargo, la ausencia de valores
extremadamente atipicos indica que la serie presenta un comportamiento consistente y
representativo para su utilizacién en los anélisis hidroldgicos y climéticos posteriores.

Anélisis visual gréfico de la estacién Perayoc

Figura 79
Grafico de dispersion de la precipitacion mensual de la estacion Perayoc.
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Interpretacion: El grafico de dispersion de la precipitacion mensual de la estacion

Perayoc evidencia una alta concentracion de registros en rangos bajos y moderados de

precipitacion, observandose una mayor frecuencia de valores inferiores a 100 mm. Asimismo,

se identifican algunos eventos aislados con precipitaciones superiores a 200 mm e incluso

cercanas a 350 mm, los cuales representan eventos extraordinarios dentro de la serie historica.

La distribucion de los puntos muestra una marcada variabilidad temporal de la precipitacion y

una asimetria positiva, caracteristica de las series pluviométricas, donde predominan los

periodos de baja precipitacion y ocurren ocasionalmente eventos de lluvia de gran magnitud.

Figura 80

Diagrama de caja y bigotes de la precipitacion mensual de la estacion Perayoc.

Gréfico de Caja y Bigotes
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Interpretacion: El diagrama de caja y bigotes de la precipitacion mensual de la
estacion Perayoc evidencia una distribucion asimétrica positiva, caracterizada por una mayor
concentracion de registros en rangos bajos y moderados de precipitacion, en este caso, hay 4
puntos alejados, pero no hay puntos muy alejados. El rango intercuartilico muestra una
dispersion moderada de los datos centrales, mientras que la longitud del bigote superior indica
la presencia de eventos de precipitacion significativamente mayores al comportamiento
habitual de la serie. Asimismo, se identifican cuatro valores atipicos superiores, los cuales
corresponden a eventos extraordinarios de precipitacion que exceden el patron general de los
registros histéricos. Sin embargo, la ausencia de valores extremadamente atipicos sugiere que
dichos eventos, aunque poco frecuentes, forman parte de la variabilidad natural del régimen
pluviométrico de la estacion. En conjunto, la serie presenta una alta heterogeneidad temporal,
propia de las precipitaciones en cuencas andinas.

Anélisis visual gréfico de la estacion Pisac

Figura 81
Grafico de dispersion de la precipitacion mensual de la estacién Pisac.
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Interpretacion: El gréafico de dispersion de la precipitacion mensual de la estacion

Pisac muestra una alta concentracion de registros en valores bajos de precipitacion,
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principalmente por debajo de los 50 mm, indicando que estos eventos son los mas frecuentes
durante el periodo analizado. A medida que aumenta la magnitud de la precipitacién, la
cantidad de observaciones disminuye progresivamente, evidenciando una distribucion
asimétrica positiva. Asimismo, se observan algunos eventos aislados con precipitaciones
superiores a 200 mm e incluso cercanas a 300 mm, los cuales corresponden a eventos
extraordinarios de lluvia. En general, la dispersion de los datos refleja la variabilidad
caracteristica del régimen pluviométrico de la estacion Pisac, donde predominan
precipitaciones de baja a moderada intensidad con ocurrencia ocasional de eventos extremos.

Figura 82
Diagrama de caja y bigotes de la precipitacion mensual de la estacion Pisac.

Gréfico de Caja y Bigotes
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Precipitacién - Estacion Pisac

Nota. Tomado de STATGRAFHICS

Interpretacion: El diagrama de caja y bigotes de la precipitacion mensual de la
estacion Pisac muestra una distribucion asimétrica positiva, con una mayor concentracion de
registros en valores bajos y moderados de precipitacion. El rango intercuartilico indica que la
mitad central de los datos se encuentra en un intervalo relativamente estrecho, mientras que el
bigote superior es considerablemente mas largo que el inferior, lo que refleja la ocurrencia de
eventos de precipitacion de mayor magnitud. Ademas, se identifican 10 puntos alejados

(valores atipicos superiores), los cuales corresponden a eventos extraordinarios que exceden el



181

comportamiento habitual de la serie. Sin embargo, no se presentan puntos muy alejados, lo que
sugiere que, aungue estos eventos son poco frecuentes, no alcanzan magnitudes extremas fuera
del patron de variabilidad observado. En conjunto, la serie presenta una alta variabilidad
temporal y la presencia de precipitaciones intensas ocasionales, caracteristicas tipicas del
régimen pluviométrico de la zona.

Anélisis visual gréfico de la estacion Urubamba
Figura 83

Grafico de dispersion de la precipitacion mensual de la estacién Urubamba.
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Nota. Tomado de STATGRAFHICS

Interpretacion: El gréafico de dispersion de la precipitacion mensual de la estacion
Urubamba muestra una mayor concentracion de registros en valores inferiores a 40 mm,
evidenciando que las precipitaciones de baja intensidad son las mas frecuentes durante el
periodo de analisis. Asimismo, se observa una dispersion progresiva de los datos conforme
aumenta la precipitacion, alcanzando valores cercanos a 190 mm en algunos eventos aislados.
La distribucion de los puntos presenta una asimetria positiva, caracteristica de las series
pluviométricas, donde predominan precipitaciones bajas y moderadas, mientras que los eventos

de lluvia intensa ocurren con menor frecuencia. En conjunto, los resultados reflejan la
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variabilidad temporal propia del régimen de precipitaciones de la estacion Urubamba y la
presencia ocasional de eventos pluviométricos significativos.
Figura 84

Diagrama de caja y bigotes de la precipitacién mensual de la estacion Urubamba.

Grafico de Caja y Bigotes
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Nota. Tomado de STATGRAFHICS

Interpretacion: El diagrama de caja y bigotes de la precipitacién mensual de la estacién
Urubamba muestra una distribucion asimétrica positiva, con predominio de precipitaciones
bajas y moderadas. Se identifican 2 valores atipicos superiores (puntos alejados), asociados
a eventos de lluvia poco frecuentes de mayor intensidad. Sin embargo, no se presentan
puntos muy alejados, lo que indica que la serie mantiene un comportamiento consistente
dentro de la variabilidad natural de la estacion.

Analisis visual grafico de la estacion Ancachuro

Figura 85
Grafico de dispersion de la precipitacion mensual de la estacién Ancachuro.
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Gréfico de Dispersion
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Nota. Tomado de STATGRAFHICS

Interpretacion: El grafico de dispersion de la precipitacion mensual de la estacion
Ancachuro muestra una mayor concentracion de registros en valores bajos y moderados de
precipitacion, principalmente por debajo de los 150 mm. Asimismo, se observan algunos
eventos aislados que alcanzan valores superiores a 300 mm, evidenciando la ocurrencia
ocasional de precipitaciones de alta intensidad. En general, la distribucion de los datos refleja
una variabilidad temporal considerable en el régimen pluviométrico de la estacion.
Figura 86

Diagrama de caja y bigotes de la precipitacion mensual de la estacion Ancachuro.

Gréfico de Caja y Bigotes
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Nota. Tomado de STATGRAFHICS
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Interpretacion: El diagrama de caja y bigotes de la precipitacion mensual de la estacion
Ancachuro muestra una distribucion asimétrica positiva, con predominio de precipitaciones
bajas y moderadas. Se identifican 13 valores atipicos superiores (puntos alejados),
asociados a eventos de lluvia de alta intensidad; sin embargo, no se observan puntos muy
alejados, lo que indica que dichos eventos forman parte de la variabilidad natural de la serie
historica.

Anélisis visual gréfico de la estacion Calca

Figura 87

Grafico de dispersion de la precipitacion mensual de la estacién Calca.
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Nota. Tomado de STATGRAFHICS

Interpretacion: El grafico de dispersion de la precipitacion mensual de la estacion
Calca muestra una mayor concentracion de registros en valores bajos y moderados,
principalmente por debajo de los 100 mm. Asimismo, se observan algunos eventos aislados
que alcanzan valores cercanos a 300 mm, evidenciando la ocurrencia ocasional de
precipitaciones intensas. En general, la serie presenta una variabilidad temporal moderada,

caracteristica del régimen pluviométrico de la estacion.
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Figura 88
Diagrama de caja y bigotes de la precipitacion mensual de la estacion Calca.

Gréfico de Caja y Bigotes
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Nota. Tomado de STATGRAFHICS

Interpretacion: El diagrama de caja y bigotes muestra que la precipitacion mensual en la
estacion Calca presenta una alta variabilidad. La mayoria de los valores se concentran en
niveles bajos y moderados, mientras que existen algunos meses con precipitaciones muy
altas (cercanas a 200 mm), considerados valores atipicos. Ademas, la distribucion esta
inclinada hacia la derecha, lo que indica que los eventos de lluvia intensa ocurren con menor
frecuencia, pero aumentan el promedio de precipitacion. En este caso, hay 3 puntos
alejados, pero no hay puntos muy alejados.

Analisis visual grafico de la estacion Chitapampa

Figura 89
Grafico de dispersion de la precipitacion mensual de la estacién Chitapampa.
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Interpretacion: El gréafico de dispersion de la precipitacion mensual en la estacion
Chitapampa evidencia una alta variabilidad en los registros de lluvia. Se observa una mayor
concentracion de datos en valores bajos y moderados de precipitacion, mientras que los valores
mas elevados aparecen con menor frecuencia y de forma dispersa. Esta distribucion sugiere
que la mayor parte de los meses presentan precipitaciones relativamente reducidas, intercaladas
con algunos eventos de lluvia intensa. Asimismo, la presencia de valores extremos cercanos a
300 mm indica episodios excepcionales de precipitacion que incrementan la amplitud del
conjunto de datos y reflejan una marcada irregularidad en el régimen pluviométrico de la
estacion.

Figura 90
Diagrama de caja y bigotes de la precipitacion mensual de la estacion Chitapampa.
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Nota. Tomado de STATGRAFHICS

Interpretacion: El diagrama de caja y bigotes muestra que la precipitacion mensual en la
estacion Chitapampa presenta una amplia dispersion de datos. La mayoria de los meses
registran precipitaciones bajas a moderadas, pero existen varios valores atipicos con
precipitaciones muy altas (superiores a 200 mm). Esto indica que las lluvias intensas
ocurren en pocos meses Yy que la distribucion de los datos esta sesgada hacia la derecha. En

este caso, hay 5 puntos alejados, pero no hay puntos muy alejados.



187

Sintesis del andlisis estadistico de precipitacion

La Tabla 44 presenta una sintesis de los principales estadisticos descriptivos de las

series de precipitacion analizadas en las siete estaciones meteoroldgicas. Los indicadores de

media, desviacion estdndar, sesgo estandarizado y curtosis estandarizada fueron obtenidos

mediante el software Statgraphics Centurion V.18, permitiendo evaluar la tendencia central, la

variabilidad y las caracteristicas de la distribucion de los datos de precipitacion dentro del &rea

de estudio.

Tabla 45

Sintesis del andlisis estadistico de precipitacion obtenido de Statgraphics Centurion V 18

ESTACION Media Desv. Estandar Sesgo Estandarizado Curtosis Estandarizada

Granja Kayra 57.2674
Perayoc  67.1959
Pisac 46.6185
Urubamba 40.2685
Ancachuro 61.2002
Calca 47.0022
Chitapampa 55.4309

57.2020
67.8399
52.0218
41.8964
62.2353
46.4580
56.5786

7.98246 -0.91483<
-2.72992 2.23649
13.0602 8.92406
-5.56214 -1.53145
15.7506 18.2889
8.37016 0.237892
10.2174 3.63259

Nota. Tomado y adaptado de STATGRAFHICS

El andlisis estadistico descriptivo realizado mediante el software Statgraphics permitid

caracterizar el comportamiento de la precipitacion mensual en las siete estaciones

meteorol6gicas consideradas dentro del area de estudio. Los resultados muestran una

variabilidad importante entre estaciones, evidenciada por las diferencias observadas en las

precipitaciones medias mensuales, las cuales fluctdan entre 40.27 mm en la estacion Urubamba

y 67.20 mm en la estacion Perayoc. Asimismo, las desviaciones estandar presentan valores

cercanos a las medias respectivas, indicando una elevada dispersion de los registros y una

marcada variabilidad temporal de las precipitaciones.
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Respecto a la forma de las distribuciones, la mayoria de las estaciones presentan valores
de sesgo estandarizado fuera del intervalo de aceptacion (-2 a +2), evidenciando distribuciones
asimétricas y alejadas de la normalidad. Las estaciones Granja Kayra, Pisac, Ancachuro, Calca
y Chitapampa muestran asimetria positiva significativa, indicando que predominan
precipitaciones bajas y moderadas, acompafiadas de eventos ocasionales de alta magnitud. Por
otro lado, las estaciones Perayoc y Urubamba presentan asimetria negativa, lo que refleja un
comportamiento diferenciado de la distribucion de sus registros.

En cuanto a la curtosis estandarizada, las estaciones Pisac, Ancachuro, Perayoc y
Chitapampa presentan valores superiores al rango de aceptacion, evidenciando distribuciones
con una concentracion importante de datos y presencia de eventos extremos. En contraste, las
estaciones Granja Kayra, Urubamba y Calca presentan valores de curtosis dentro de los limites
aceptables, indicando distribuciones mas proximas a un comportamiento normal.

En términos generales, los resultados reflejan que las precipitaciones presentan una alta
variabilidad espacial y temporal dentro de la cuenca, influenciada por factores como la altitud,
topografia y ubicacion geogréfica de las estaciones meteoroldgicas. Estas caracteristicas
justifican la necesidad de realizar procesos de regionalizacion climatica y constituyen una base
sOlida para la modelacion hidrolégica y la evaluacion de escenarios de cambio climatico
desarrollados en la presente investigacion.

4.2.1.3. Anélisis de consistencia de precipitacion

Con el fin de garantizar la consistencia de la informacion pluviométrica utilizada en la
modelacién hidroldgica, se presentan los resultados del proceso de completacion y evaluacion
de consistencia de las series historicas de precipitacion correspondientes a las estaciones

meteoroldgicas seleccionadas con HEC-4.
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4.2.1.3.1. Anadlisis visual grafico de precipitacion

Analisis Visual Gréfico de Precipitacion: Estacion Calca

a. Precipitacion en la Estacion Calca (Datos Incompletos)

La Figura 91 presenta la distribucién de la precipitacion mensual registrada en la
estacion Calca antes del proceso de completacion. Se observan vacios de informacién y
variaciones en la continuidad de la serie historica.

Figura 91
Histograma de la distribucion de la precipitacién mensual con datos incompletos - Estacion

Calca

Nota. Elaboracion propia basada en informacion proporcionada por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI).

4.2.1.3.2. Completacién de datos de precipitacion histérica
La Figura 92 muestra la informacién utilizada durante el proceso de completacion de
las series histdricas de precipitacién. Como resultado se obtuvo una base de datos continua para

las siete estaciones meteoroldgicas, utilizada posteriormente en la modelacion hidrolégica.
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Figura 92
Datos de entrada de las 7 estaciones para HEC4
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Para cada estacion, se seleccionaron las estaciones auxiliares con mayor grado de
correlacion (r > 0.8), priorizando aquellas ubicadas dentro de la misma subcuenca o con
condiciones pluviométricas similares. El proceso fue iterativo, verificAndose los resultados
mediante indicadores estadisticos de ajuste como el coeficiente de correlacion (r) y el error
cuadratico medio (RMSE), con el fin de asegurar la calidad y coherencia de las series
completadas.

El resultado final fue una base de datos historica de precipitacion completa y
homogénea para el periodo de estudio, la cual constituye la informacion de entrada para las
etapas de correccion de sesgo, evaluacion de modelos climaticos y simulacion hidroldgica
mediante SWAT.

b. Precipitacion en la Estacion Granja Kayra (Datos Completados)

El diagrama con informacion completa para la Estacion Granja Kayra muestra la
secuencia de lluvia mensual tras la correccion de vacios y anomalias. De esta manera, se puede
visualizar de manera mas exacta la tendencia general de las precipitaciones en la estacion sin

distorsiones por falta de datos.
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Figura 93
Histograma de la distribucion de la precipitacion mensual con datos Completos - Estacion

Granja Kayra

Nota. Elaboracion propia basada en informacion proporcionada por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI).

En la figura 93 Los datos se han completado de forma consistente, la serie de lluvias
mensuales muestra un comportamiento estacional significativo, con la mayor concentracion de
lluvias durante los meses humedos. Se notan picos excepcionales de Iluvia en ciertos meses,
evidenciando una notable variabilidad interanual. No se detecta una tendencia a largo plazo
establecida, lo que sefiala un cambio minimo en la precipitacion media anual. La ausencia de
una tendencia marcada indica que los ciclos de lluvias intensas no estan incrementandose o
reduciéndose de manera significativa con el transcurso de las décadas.

4.2.1.3.3. Anélisis de doble masa

Las Figuras 94 y 95 presentan el analisis de consistencia mediante curvas de doble
masa. Se observa que la estacion Granja Kayra presenta el comportamiento mas uniforme entre
las estaciones analizadas, razon por la cual fue considerada como estacion de referencia para

la evaluacion de consistencia.



192

Seleccion de la estacion base:
La Estacion Granja Kayra es elegida como la estacion base por su menor nimero de
quiebres, lo que ofrece una base mas solida para contrastar con las otras estaciones.

Figura 94
Analisis de Consistencia mediante Curva de Doble Masa de la Precipitacion Total Mensual

en Siete Estaciones Meteoroldgicas

Nota. Elaboracion propia a partir de datos proporcionados por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI) y la Universidad Nacional de San Antonio
Abad del Cusco (UNSAAC).

En la Figura 94 se observa que la estacion Granja Kayra presenta el comportamiento
mas uniforme entre las estaciones analizadas, evidenciando una menor cantidad de quiebres y
cambios de pendiente respecto a las demas series. Por esta razon, fue seleccionada como

estacion de referencia para la evaluacion de consistencia de los registros de precipitacion.
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Figura 95
Analisis de Consistencia mediante Curva de Doble Masa de la Precipitacion Total Mensual

de la estacion Granja Kayra(base) entre las demas Estaciones Meteoroldgicas

Nota. Elaboracion propia a partir de datos proporcionados por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI) y la Universidad Nacional de San Antonio
Abad del Cusco (UNSAAC).

La Figura 95 muestra la comparacion de las curvas de doble masa entre la estacion
Granja Kayra y las demas estaciones meteorolégicas. En términos generales, las series
presentan un comportamiento consistente, observandose Unicamente desviaciones importantes
en la estacién Ancachuro, la cual requirié un ajuste para corregir inconsistencias identificadas
en los registros historicos. Las series corregidas fueron utilizadas posteriormente en el analisis
hidroldgico de la cuenca.

Nota: La Estacion Anta Ancachuro fue ajustada ya que contaba con multiples errores
en sus datos, lo cual impactaba la coherencia de la serie de tiempo. (Examinar las tablas de
datos corregidos en el Anexo 14).
4.2.1.3.1. Precipitaciéon Mensual del Periodo 1981 - 2024

La Figura 96 presenta la distribucion mensual de la precipitacion registrada en las siete

estaciones meteorologicas utilizadas en el estudio durante el periodo 1981-2024.
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Figura 96

Gréfico de la distribucién de Precipitacion de las siete Estaciones Meteoroldgicas
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Nota. Elaboracion propia a partir de datos proporcionados por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI) y la Universidad Nacional de San Antonio
Abad del Cusco (UNSAAC).

Se observa un comportamiento estacional claramente definido en todas las estaciones,
con mayores precipitaciones entre los meses de diciembre y marzo, correspondientes a la
temporada de lluvias, mientras que entre mayo y agosto se registran los menores valores de
precipitacion. Asimismo, se aprecia variabilidad en la magnitud de las precipitaciones entre
estaciones, asociada a las diferencias de altitud y ubicacion dentro de la cuenca y su area de
influencia.

4.2.1.3.2. Analisis de la Variabilidad Temporal de la Precipitacién y
Estacionalidad en la Cuenca (1981-2024)

La Figura 97 presenta la distribucion promedio mensual de la precipitacion
correspondiente al periodo 1981-2024, obtenida a partir de las siete estaciones meteorologicas

utilizadas en el estudio.
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Figura 97
Distribucion de la Precipitacién promedio total de todas las Estaciones.
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Nota. Elaboracion propia a partir de datos proporcionados por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI) y la Universidad Nacional de San Antonio
Abad del Cusco (UNSAAC).

Se evidencia un comportamiento estacional claramente definido en la cuenca Piuray.
Entre los meses de noviembre y marzo se concentra aproximadamente entre el 65 %y el 75 %
de la precipitacion anual, correspondiendo al periodo de lluvias. En contraste, durante la
estacion seca, comprendida entre mayo y agosto, se registra menos del 5 % de la precipitacion
anual, mientras que los meses de transicion (abril, septiembre y octubre) aportan
aproximadamente entre el 15 % y el 20 % del total anual. Estos resultados muestran que la
disponibilidad hidrica de la cuenca depende principalmente de las precipitaciones registradas
durante la temporada himeda.

4.2.133. Regionalizacion de la Precipitacion

La regionalizacion de la precipitacion en la cuenca Piuray se realizo mediante el método
de ponderacién por distancia, también conocido como método del U.S. National Weather
Service (NWS) o método de la inversa de la distancia. Este procedimiento permiti6 estimar la

precipitacion media representativa de la cuenca a partir de los registros de siete estaciones
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meteoroldgicas cercanas, asignando mayor ponderacion a aquellas ubicadas a menor distancia
del area de estudio.

Para ello se calcularon los factores de ponderacion correspondientes a cada estacion,
obteniéndose una serie mensual representativa de precipitacion para el periodo de estudio. Esta
serie fue utilizada posteriormente como informacion de entrada para la modelacion hidrolégica
mediante ArcSWAT.

Figura 98
Precipitacion media mensual en la cuenca Piuray a partir de las estaciones meteoroldgicas
cercanas (1994-2024)
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Nota. Elaboracion propia

La Figura 98 muestra la distribucion mensual de la precipitacion media estimada para
la cuenca Piuray durante el periodo 1981-2024. Se observa un régimen pluviométrico
marcadamente estacional, caracterizado por una temporada lluviosa comprendida entre los
meses de noviembre y marzo, durante la cual se registran las mayores precipitaciones,
alcanzando aproximadamente 99 mm en enero y 82 mm en febrero.

A partir de abril la precipitacion disminuye progresivamente, registrandose los valores
minimos entre mayo y agosto, con precipitaciones inferiores a 10 mm mensuales, siendo julio
el mes més seco del afio. Posteriormente, desde octubre se evidencia un incremento gradual de

las precipitaciones, marcando el inicio de la temporada himeda.



197

Este comportamiento corresponde al régimen climatico tipico de las cuencas
altoandinas del sur del Per( y evidencia una marcada concentracion de las precipitaciones
durante la estacion lluviosa, condicién que controla la generacion de escorrentia, la recarga
hidrica de la cuenca y los aportes de agua hacia la laguna Piuray.

4.2.1.4. Anélisis y correccion de la informacion de precipitacion de PISCO
(1981-2016)

Con el proposito de evaluar la consistencia entre la informacion observada y los datos
provenientes del producto PISCO, se compararon ambas series para el periodo 1981-2016. Los
resultados obtenidos permitieron verificar el grado de concordancia entre ambas fuentes de
informacion y evaluar la calidad de los datos empleados posteriormente en la modelacién
hidroldgica.

42.14.1. Ajuste y correccion estadistica

Las Figuras 99 y 100 presentan los resultados del ajuste realizado entre la precipitacion
observada y la serie proveniente del producto PISCO para el periodo de analisis.

Figura 99

Graéfico de dispersion de precipitacion observada con PISCO

Nota. Elaboracion propia
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La Figura 99 muestra el diagrama de dispersion entre la precipitacion observada y la
precipitacion proveniente del producto PISCO, evidenciandose una elevada concordancia entre
ambas series.

Figura 100

Grafico de la precipitacion acumulada mensual observada respecto a PISCO
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Nota. Elaboracion propia

La Figura 100 presenta la comparacion entre la precipitacion acumulada mensual
observada y la obtenida del producto PISCO, observandose un comportamiento temporal
similar durante el periodo evaluado.

Para el afio 2003 se obtuvo un coeficiente de correlacion de r = 0.996, evidenciando
una excelente correspondencia entre ambas series y confirmando la adecuada representacion

de la precipitacion mediante el producto PISCO para dicho periodo.

4.2.2. Andlisis de la temperatura maximay minima (1981-2024)

4.2.2.1. Procesamiento de informacién de temperatura
La tabla N°45 a continuacion proporciona informacion detallada sobre las posiciones y
las coordenadas geograficas de seis estaciones meteoroldgicas, que seran utilizadas como

puntos de referencia para dividir en regiones la temperatura de la cuenca Piuray. Se emplearan
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los datos de temperatura de estas estaciones en el modelo de interpolacion del método de la
National Weather Service (NWS), utilizando la distancia inversa para calcular la temperatura
en zonas proximas.

Tabla 46
Ubicacidn de las Estaciones Meteoroldgicas - Temperatura

ESTACION DPTO. PROV. DISTRITO ALTITUD LATITUD LONGITUD
GRANJA CuUSCO CUSCO SAN 3219 -13.556861  -71.874944
KAYRA JERONIMO

PERAYOC CUSCO CUSCO CUSCO 3365 -13.516944  -71.950278

PISAC CUSCO CALCA PISAC 2950 -13.415833  -71.849444

URUBAMBA CUSCO URUBAMBA URUBAMBA 2863 -13.323111  -72.129117
ANCACHURO CUSCO ANTA ZURITE 3340 -13.415000  -71.974722
CALCA CuUSsCo CALCA CALCA 2926 -13.333333  -71.950000

Nota. Elaboracion propia basada en informacion proporcionada por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI) y UNSAAC

4.2.2.2. Andlisis de consistencia de la temperatura
4.2.2.2.1. Analisis Visual Grafico de Temperatura
Esquema para Analisis Visual Grafico de Temperatura (Datos Incompletos y
Completados)
Analisis Visual Grafico de Temperatura: Estacion Perayoc
a. Temperatura de la Estacion Perayoc (Datos Incompletos)
El diagrama presenta las temperaturas registradas en la Estacion Perayoc, utilizando

datos parciales a través de los afios.
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Figura 101
Histograma de la distribucion de la Temperatura Media mensual con datos incompletos -

Estacion Perayoc

Nota. Elaboracién propia basada en informacion proporcionada por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI).

En la figura 101 de la Estacion Perayoc se observa una disminucién de temperaturas
medias mensuales desde 1981 a 2024, con una ligera disminucion de temperaturas; sin
embargo, los vacios de informacidn generados por los picos andmalos demuestran errores de
medicion que afectan la precision de los datos, lo que demuestra que no solo el cambio
climatico afecta en la cantidad de agua, sino también los datos incompletos pueden sesgar el
analisis.

4.2.2.2.2. Completacién de datos de temperatura

Temperatura de la Estacion Granja Kayra (Datos Completados)

Este diagrama presenta los datos completados de la Estacion Granja Kayra, utilizando
técnicas de interpolacion o regresion para completar la informacion ausente con hec4. El
analisis de estos datos posibilita contrastar las tendencias de temperatura previo y posterior a

las correcciones, y verificar si las irregularidades se han rectificado adecuadamente.
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Figura 102
Histograma de la distribucion de la Temperatura Media mensual con datos Completos -

Estacion Granja Kayra

Nota. Elaboracion propia basada en informacion proporcionada por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI).

La figura 102 presenta una tendencia evidente hacia el aumento de la temperatura media
mensual desde 1981 hasta 2024, con una inclinacion favorable, lo que evidencia el
calentamiento global observado, pese a las variaciones estacionales, la tendencia ascendente
indica un cambio en el clima, lo que podria afectar de manera considerable el volumen de agua
disponible, incrementando la evaporacion y disminuyendo la disponibilidad de agua.

4.2.2.2.3. Anélisis de doble masa

La Figura 103 muestra el analisis de consistencia mediante curvas de doble masa para

las estaciones meteoroldgicas empleadas.
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Figura 103
Analisis de Consistencia mediante Curva de Doble Masa de la Temperatura mensual de las

siete Estaciones Meteoroldgicas

Nota. Elaboracién propia a partir de datos proporcionados por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI) y la Universidad Nacional de San Antonio
Abad del Cusco (UNSAAC).

De la figura 103 se observa que la estacién Granja Kayra presenta el comportamiento
mas uniforme respecto al conjunto de estaciones analizadas, motivo por el cual fue considerada
como estacion de referencia.

Analisis de Doble Masa: Estacion Principal Granja Kayra (Base) frente al resto
de las Estaciones.

La Figura 104 presenta la comparacion entre la estacion base Granja Kayra y las demas

estaciones meteorologicas.
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Figura 104
Analisis de Consistencia mediante Curva de Doble Masa de Temperatura mensual de la

estacion Granja Kayra(base) entre las demas Estaciones Meteoroldgicas

Nota. Elaboracion propia a partir de datos proporcionados por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI) y la Universidad Nacional de San Antonio
Abad del Cusco (UNSAAC).

Se aprecia un comportamiento consistente entre las series, sin evidenciar rupturas
significativas que justifiquen la aplicacion de correcciones adicionales en los registros de
temperatura.

4.2.2.3. Regionalizacion de la Temperatura

La regionalizacion de la temperatura permitio obtener una serie representativa de
temperatura media mensual para la cuenca Piuray durante el periodo 1981-2024, a partir de los
registros de las estaciones meteorologicas consideradas en el estudio. Los resultados obtenidos
se presentan a continuacion.

4.2.2.3.1. Utilidad de los Resultados

La Tabla 46 presenta las coordenadas del punto representativo utilizado para estimar la

temperatura media de la cuenca Piuray.
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Tabla 47

Coordenadas de un punto tomada como estacion de la cuenca de estudio
Estacion Norte(Y) Este(X) Altitud  Latitud Longitud
Cuenca 8514202.3163 823100.7464 3926.14 -13.4223604 -72.0165866
Piuray

La Tabla 47 muestra las coordenadas y distancias de las estaciones meteorologicas
utilizadas durante la regionalizacion de la temperatura.

Tabla 48

Coordenadas UTM y geograficas de las estaciones cercanas a la cuenca

Estacion Norte(Y) Este(X) Altitud  Latitud Longitud  D'Stancia

(km)
?(F;AY'\F'{JAA 8499117.7997 838264.1740 3219 -13.5568610 -71.8749440 21.41

PERAYOC 8503641.0566 830157.9580 3365 -13.5169440 -71.9502780  12.73
PISAC 8514699.8238 841227.3275 2950 -13.4158330 -71.8494440  18.09
URUBAMBA 8525335.4139 811031.9203 2863 -13.3231110 -72.1291170  16.43
ANCACHURO 8509395.6425 801479.5561 3340 -13.4680560 -72.2155560  22.11
CALCA 8523972.0705 830439.6019 2926 -13.3333330 -71.9500000 12.24

La utilizacion de estaciones ubicadas en diferentes altitudes permitié reducir la
incertidumbre en la estimacion de la temperatura media de la cuenca, considerando que esta
variable presenta una fuerte dependencia con la elevacion del terreno. En consecuencia, la
informacion regionalizada constituye un insumo confiable para la simulacion hidrologica
desarrollada mediante ArcSWAT y para la evaluacion de los efectos del cambio climético

sobre la cuenca Piuray.
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Tabla 49
Datos de Temperatura media mensual estimados para la estacion de la cuenca Piuray (1981-

2024) mediante interpolacion por NWS a partir de 7 estaciones meteorologicas circundantes

| TEMPERATURA MEDIA MENSUAL - MICROCUENCA PIURAY \

ESTACION: MICROCUENCA PIURAY DEPARTAMENTO: CUSCO
PARAMETRO: TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (°C) PROVINCIA: URUBAMBA
PERIODO: 1964-2024 DISTRITO: CHINCHERO
TIPO DE DATOS: TRATADOS LATITUD: -13.4223604 m
ALTITUD: 3926.1377 msnm LONGITUD: -72.01658662 m

ARO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. PROMEDIO
1964 15.19 15.35 14.47 13.79 11.50 9.56 9.53 10.61 12.33 13.45 13.65 13.61 12.75
1965 12.89 12.83 1273 12.70 12.49 11.28 11.16 12.02 13.25 14.88 15.65 14.85 13.06
1966 14.94 14.79 14.13 13.73 1257 11.16 1142 1270 13.41 14.78 15.15 14.88 13.64
1967 14.91 14.90 14.31 13.87 12.74 11.18 10.62 1151 12.97 13.80 14.40 13.94 13.26
1968 13.65 13.85 12.73 12.64 10.21 10.66 10.12 12.08 13.38 14.20 14.08 14.85 12.70
1969 14.19 14.52 14.56 14.05 1291 11.95 11.00 11.99 13.26 14.64 15.18 14.50 13.56
1970 14.19 14.40 13.92 1371 12.45 11.71 9.82 12.25 12.69 14.09 14.63 12.78 13.05
1971 1329 1357 13.76 12.69 1170 10.74 10.51 11.80 12.92 13.80 14.62 13.62 1275
1972 12.99 13.72 13.87 13.69 12.49 10.95 11.94 11.96 12.62 14.72 14.84 14.47 13.19
1973 13.85 14.52 14.27 1351 12.40 11.52 11.09 12.03 12.53 13.88 14.02 12.93 13.05
1974 11.69 12.28 13.83 13.52 12.61 10.97 10.69 10.88 12.81 14.43 14.32 14.37 12.70
1975 13.60 13.64 13.92 13.54 12.37 10.74 10.23 11.45 12.81 14.02 14.68 14.23 12.94
1976 13.97 14.22 13.78 12.89 11.97 10.99 10.99 11.56 12.93 15.05 14.98 15.05 13.20
1977 15.20 14.07 14.36 1347 12.39 11.00 11.16 12.36 13.41 14.58 14.30 14.57 1341
1978 14.59 14.73 14.79 14.18 1322 11.73 1150 1164 13.45 14.09 14.47 14.25 13.55
1979 13.94 13.79 13.69 12.98 12.80 1191 1139 12.47 13.55 14.30 15.77 15.20 13.48
1980 14.87 14.55 13.99 13.05 12.61 11.36 1121 13.14 13.65 14.01 14.49 14.34 13.44
1981 13.98 14.38 14.59 13.06 12.60 11.32 11.18 11.69 12.72 14.01 14.40 13.76 13.14
1982 13.44 13.70 13.46 13.01 1191 11.18 10.89 1233 13.53 13.95 14.30 14.58 13.02
1983 15.61 16.19 15.58 15.30 13.04 1231 1173 13.10 14.09 1471 15.00 14.34 14.25
1984 1357 13.83 14.24 13.92 13.00 12.03 1124 1237 14.25 1511 14.92 15.03 13.63
1985 14.65 14.54 14.23 13.50 12.01 10.43 10.52 1155 13.25 13.78 13.74 14.12 13.03
1986 13.87 1351 13.49 13.19 12.04 10.96 10.10 12.09 13.43 14.03 14.25 15.04 13.00
1987 14.44 14.59 14.32 13.92 1217 10.99 11.02 12.77 14.29 1481 15.40 14.98 13.64
1988 14.45 14.57 14.25 13.72 1277 11.19 11.10 12.56 14.12 15.30 1513 14.52 13.64
1989 14.04 1381 13.69 13.04 1231 1131 10.56 1181 13.42 14.27 14.29 14.72 13.10
1990 14.40 14.04 13.60 13.17 12.28 10.64 10.78 11.09 13.40 14.10 14.48 14.16 13.01
1991 14.49 14.07 13.90 12.99 12.16 10.99 10.12 10.44 11.98 13.61 13.73 13.89 12.70
1992 13.68 13.68 13.51 13.16 11.96 10.71 9.67 1117 13.32 13.27 14.33 14.01 1271
1993 13.39 13.65 13.14 13.09 1191 10.24 10.35 10.69 12.31 13.94 14.45 14.10 12.61
1994 13.49 13.58 1341 12.88 1191 9.90 9.82 10.32 13.60 14.37 1511 15.17 12.80
1995 15.14 14.75 14.23 1391 12.62 11.73 1214 1331 13.63 15.06 15.08 14.69 13.86
1996 14.28 1441 14.42 13.88 13.02 1121 10.97 1247 13.99 1461 14.98 14.70 13.58
1997 14.58 13.37 13.58 12.70 12.34 11.36 11.39 11.92 13.94 15.68 15.55 15.74 1351
1998 15.82 16.15 15.78 15.57 13.44 12.12 12.10 13.70 14.61 15.13 15.27 14.86 14.54
1999 15.09 13.82 13.84 13.54 12.73 1171 10.21 11.92 13.69 14.60 15.15 14.09 13.37
2000 13.30 1321 13.40 1391 12.82 11.26 10.85 12.66 14.19 14.28 15.08 14.55 13.29
2001 13.18 13.16 13.53 12.42 1274 11.19 10.94 10.89 13.88 15.50 15.85 14.99 13.19
2002 14.92 13.90 13.92 13.88 1261 1191 10.77 11.58 13.89 14.84 13.94 14.78 1341
2003 14.45 15.10 14.95 14.40 13.40 12.01 11.20 12.07 13.57 14.92 15.43 15.12 13.89
2004 14.51 14.23 14.31 14.32 12.94 11.10 10.62 10.85 13.72 15.19 15.78 15.21 13.56
2005 15.16 15.06 1457 14.41 12.64 11.95 11.74 13.72 13.63 14.45 15.30 15.68 14.03
2006 14.30 15.55 15.25 14.22 12.30 12.15 10.85 1357 14.37 14.49 14.22 14.44 1381
2007 15.19 14.68 14.53 14.00 1311 11.89 1137 13.78 13.17 14.13 15.38 14.54 13.82
2008 14.13 14.47 13.86 14.03 12.52 12.33 11.90 14.40 14.22 15.06 1513 14.72 13.90
2009 14.65 14.36 14.20 14.96 12.88 12.40 1191 14.35 14.70 15.63 15.86 15.30 14.27
2010 1547 16.51 16.01 15.55 13.03 12.95 13.02 14.69 1541 16.08 16.32 15.59 15.05
2011 15.42 14.58 14.63 14.35 12.99 13.40 11.80 14.06 14.27 1511 15.94 14.07 14.22
2012 14.39 1411 14.25 14.02 12.54 11.97 11.94 13.28 14.23 16.28 16.08 15.03 14.01
2013 14.46 15.18 15.26 14.38 12.84 10.95 10.87 1273 14.27 14.90 15.36 14.75 13.83
2014 13.68 13.73 13.83 13.95 12.70 12.75 11.62 11.94 13.86 15.42 16.17 15.64 13.77
2015 14.86 15.03 14.59 14.17 13.53 12.83 1157 1191 14.11 14.22 13.84 13.76 13.70
2016 15.32 14.98 14.95 13.61 12.85 11.58 1112 12.27 13.59 13.90 15.79 14.87 13.74
2017 14.59 13.98 14.13 13.77 1332 13.04 12.33 14.55 14.57 1461 16.47 15.90 14.27
2018 15.18 14.96 14.59 14.54 12.98 11.23 10.98 11.96 14.07 14.78 16.72 15.46 13.87
2019 14.69 14.49 14.59 13.97 11.95 1181 12.00 13.61 14.55 15.29 15.10 15.43 13.96
2020 14.73 14.53 14.88 14.19 13.08 13.04 12.45 14.18 15.24 16.40 17.10 15.26 14.59
2021 15.24 15.15 14.62 14.46 12.95 13.05 1241 14.51 14.84 17.15 15.39 15.06 1457
2022 14.02 13.99 13.69 13.79 12.50 11.90 11.84 14.26 14.80 15.56 15.81 1441 13.88
2023 13.55 13.50 13.57 12.95 11.69 10.28 1111 14.06 14.80 16.34 1617 15.17 13.52
2024 14.81 14.77 14.76 13.65 1281 1241 12.15 15.28 15.32 16.07 15.29 14.97 14.36

NUMERO 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61

PROMEDIO 14.34 14.32 14.18 13.73 12.55 11.53 1114 12.47 13.72 14.72 15.02 14.65

MAXIMO 15.82 16.51 16.01 15.57 13.53 13.40 13.02 15.28 1541 17.15 17.10 15.90

MINIMO 11.69 12.28 12.73 12.42 10.21 9.56 9.53 10.32 11.98 13.27 13.65 12.78

DESV. EST. 0.78 0.78 0.65 0.69 0.55 0.81 0.74 1.20 0.76 0.79 0.74 0.64

Nota. Elaboracion propia
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Figura 105
Temperatura media mensual en la cuenca Piuray (1981-2024) obtenida a partir de

estaciones meteoroldgicas cercanas mediante el método del National Weather Service
TEMPERATURA MEDIA MENSUAL - CUENCA PIURAY 1981-2024
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La Figura 105 presenta la temperatura media mensual estimada para la cuenca Piuray
durante el periodo 1981-2024. Se observa un comportamiento estacional claramente definido,
con temperaturas maximas cercanas a 15 °C durante los meses de octubre a diciembre y
temperaturas minimas proximas a 11 °C entre junio y julio. Asimismo, se aprecia un
incremento progresivo de la temperatura a partir de agosto, alcanzando sus valores maximos
durante la primavera, seguido de un descenso gradual desde el inicio del otofio. Este
comportamiento corresponde al régimen térmico caracteristico de las cuencas altoandinas y

refleja la influencia de la estacionalidad climética sobre la temperatura media de la cuenca.

4.2.2.4. Analisis y correccién de la informacion de temperatura maximay
minima de PISCO (1981-2016)

La informacion de temperatura maxima y minima obtenida del producto PISCO fue
comparada con los registros observados de las estaciones meteoroldgicas del SENAMHI para
evaluar la consistencia de ambas bases de datos. Como resultado del proceso de ajuste

estadistico se obtuvo una adecuada concordancia entre las series observadas y las series
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corregidas, permitiendo disponer de informacién consistente para su utilizacion en la
evaluacion climética y la modelacion hidroldgica.

4224.1. Ajuste y correccion estadistica

Las Figuras 106, 107 y 108 presentan los resultados del ajuste estadistico realizado
entre las series de temperatura del producto PISCO y los registros observados de las estaciones
meteoroldgicas del SENAMHI para el periodo 1981-2016.

Figura 106

Gréfico de dispersién de temperatura minima y PISCO

Nota. Elaboracion propia
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Figura 107

Grafico de la temperatura minima mensual observada respecto a PISCO

Temperatura Minima mensual Obsevada vs PISCO
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Nota. Elaboracién propia

La Figura 107 se observa una elevada correspondencia entre ambas series, obteniéndose
un coeficiente de correlacion de r = 0.998, lo que evidencia una excelente capacidad del proceso
de correccion para reproducir la variabilidad térmica registrada en las estaciones
meteorolégicas.
Figura 108

Grafico de la temperatura maxima mensual observada respecto a PISCO
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La Figura 108 presenta el ajuste entre la temperatura maxima observada y la serie
corregida correspondiente al afio 2009. Los resultados muestran una alta concordancia entre
ambas series, alcanzandose un coeficiente de correlacion de r = 0.963, lo que indica un
adecuado desempefio del proceso de correccion estadistica aplicado a la temperatura maxima.

En conjunto, los resultados obtenidos muestran que las series de temperatura maxima
y minima derivadas del producto PISCO reproducen adecuadamente el comportamiento
observado una vez aplicado el proceso de correccion estadistica. La elevada concordancia
alcanzada respalda la utilizacion de estas series como informacion de entrada para la evaluacion

de escenarios climaticos y la simulacidon hidroldgica desarrollada en la presente investigacion.

4.2.3. Resultados de la simulacion con el modelo SWAT

Los resultados obtenidos mediante ArcSWAT corresponden a la serie de caudales
mensuales simulados para la cuenca Piuray durante el periodo de andlisis. Esta serie representa
la oferta hidrica generada en la cuencay constituye la base para el desarrollo del balance hidrico
y la estimacion del volumen de almacenamiento de la laguna Piuray presentada en las secciones

posteriores.

4.2.3.1. Uso de cobertura vegetal de la cuenca Piuray

El analisis del mapa de cobertura vegetal (GlobeLand30, 2020) evidencia que la cuenca
Piuray esta dominada por tres clases principales de uso del suelo. El pajonal andino (PAST)
constituye la cobertura de mayor extension, ocupando aproximadamente 33.2 % del area total.
Le siguen las zonas de agricultura andina (AGRL) con 30.6 %, distribuidas principalmente en
las areas de menor pendiente y cercanas a los centros poblados, y los matorrales arbustivos
(FRST) con 26.5 %, presentes predominantemente en laderas medianas y altas.

Las zonas urbanas (URML) representan solo 1.1 % de la superficie, mientras que la
laguna Piuray (WATR) ocupa alrededor del 8.7 % del total. Esta distribucion espacial permite

identificar una cuenca con predominio de vegetacion natural altoandina y una proporcion
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importante de actividades agricolas tradicionales. EI mapa detallado de uso de cobertura

vegetal, simbologia y distribucion espacial completa, se presenta en el Anexo Plano N° 04.

Tabla 50
Cobertura vegetal en la cuenca Piuray
Area o .
Valor (km2) Area (%) LandUseSwat Descripcion
10 12.13 30.6% AGRL Agricultura andina
20 10.52 26.5% FRST Matorral arbustivo
30 13.17 33.2% PAST Pajonal andino
50 3.45 8.7% WATR Lagos, lagunas y cochas
80 0.44 1.1% URML Zona urbana
Total 39.69 100%

Nota. Elaboracién propia

4.2.3.2. Tipos de suelo de la cuenca Piuray

El mapa de tipos de suelo muestra que la cuenca Piuray estd compuesta principalmente
por unidades edaficas clasificadas como Regosoles, de acuerdo con la correspondencia entre
la Zonificacion Ecoldgica Econdmica (ZEE-MINAM) y el Mapa Mundial de Suelos FAO.

El tipo de suelo predominante es el Cuyo Miscelaneo - Regosol (Re3-1a-5656), que
ocupa aproximadamente 55 % del &rea total de la cuenca. Este suelo se distribuye sobre todo
en zonas de relieve ondulado y sectores agricolas.

En segundo lugar, se encuentran los Regosol-Paramosol (Re5-1a-5659), con una
participacion del 36 %, localizados principalmente en areas de mayor pendiente y altitud,
asociadas a pastizales naturales y vegetacion altoandina.

Finalmente, la laguna Piuray representa el 8.7 % del area total, identificada como
cuerpo de agua permanente dentro del sistema de clasificacion FAO (c6digo WATER-6997).
El mapa detallado de tipo de suelo, simbologia y distribucion espacial completa, se presenta en

el Anexo Plano N° 05.
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Tabla 51
Tipos de suelo en la cuenca Piuray
Clasificacion:
ZEE FAO Cadigo FAO Descripcion Area %
(km2)
Laguna - WQE;I;ER— Cuerpo de agua permanente 3.45 9%
cuvo Regosol moderadamente
~uy REGOSOL Re3-1a-5656  profundo de relieve ondulado, 21.89 55%
Miselaneo ; ;
apto para cultivos andinos.
Regosol-Paramosol delgado y
. REGOSOL .
Pomacanchi PARAMOSOL Reb5-1a-5659 pedregoso, tipico de laderas 14.35 36%
altoandinas.
Total 39.69 100%
Nota. Elaboracion propia
4.2.3.3. Mapa de pendientes de la cuenca Piuray

El anélisis espacial del relieve de la cuenca Piuray evidencia una marcada
heterogeneidad topografica. Con base en el MDE Copernicus (12.5 m), se identificaron cinco
rangos de pendiente cuya distribucion superficial se presenta en la Tabla 51.

Los resultados muestran que las pendientes mayores al 40 % constituyen la clase
predominante (29.47 %), concentrandose en los sectores montafiosos que rodean la cuenca.
Estas areas corresponden principalmente a laderas escarpadas donde se intensifican los
procesos de escorrentia y pérdida de suelo.

Las zonas con pendiente entre 0-10 % representan el 26.23 % del territorio y se ubican
mayormente en las areas inmediatas a la laguna e interfluvios suaves, donde el flujo superficial
tiende a disminuir y mejora la infiltracion.

Los rangos intermedios (10-20 %, 20-30 % y 30-40 %), que en conjunto abarcan el
44.30 % del area, conforman las zonas de transicion entre las laderas abruptas y las areas de
relieve mas suave. Estas son las zonas donde se desarrolla la mayor parte de la cobertura vegetal
y actividades agropecuarias del entorno. EI mapa detallado de pendientes, simbologia y

distribucion espacial completa, se presenta en el Anexo Plano N° 06.
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Tabla 52
Distribucion de pendientes en la cuenca Piuray
Area <
[0) 0,
Rango (%) (km2) Area (%)
0-10 10.41 26.2%
10-20 6.04 15.2%
20-30 6.26 15.8%
30-40 5.28 13.3%
> 40 11.70 29.5%
Total 39.69 100%
Nota. Elaboracion propia
4.2.3.4. Unidades de respuesta hidrologica (HRU) generadas

Luego de aplicar los umbrales definidos para cada variable tematica y procesar la
interseccion espacial dentro del entorno ArcSWAT, se obtuvo un total de 117 HRU distribuidas
en las 8 subcuencas. El mapa detallado de las HRU generadas, junto con sus caracteristicas y
distribucion espacial completa, se presenta en el Anexo Plano N° 07 y mapa de subcuencas en

el Anexo Plano N° 03.

4.2.3.5. Simulacion hidroldgica preliminar del modelo SWAT

La exportacion de resultados a través del SWAT Output Viewer permitio identificar la
distribucion espacial de los aportes de caudal por subcuenca y visualizar la serie temporal de
caudales mensuales simulados entre 1990 y 2011.

Asimismo, la simulacion preliminar permitié verificar la correcta configuracion del
modelo hidrolégico, la conectividad entre las subcuencas y la consistencia de los procesos
hidroldgicos simulados. Esta etapa facilitd la identificacion de posibles inconsistencias en los
datos de entrada y sirvié como referencia para e

| posterior proceso de calibracion mediante SWAT-CUP, en el cual se ajustaron los
parametros hidrolégicos méas sensibles para mejorar la concordancia entre los caudales de

referencia y simulados.
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Figura 109

Descargas medias mensuales preliminares del periodo 1990-2011

Nota. Elaboracion propia en el software Swat Output Viewer

En la Figura 109 se aprecia el comportamiento hidrolégico general, caracterizado por
picos abruptos durante la estacion lluviosa y descensos en la época seca, reflejando

adecuadamente la dindmica climatica altoandina de la cuenca.

4.2.3.6. Resultados de calibracion del modelo

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos durante la calibracion del modelo
para el periodo 1990-2011, considerando el ajuste hidroldgico, la evolucion estadistica por
iteraciones y los parametros 6ptimos alcanzados

4.2.3.6.1. Ajuste hidrolégico durante la calibracion del modelo

Los resultados de la calibracién muestran que, a medida que se incrementd el nimero
de simulaciones, la correspondencia entre la serie hidroldgica de referencia (caudales de
referencia) y los caudales simulados por ArcSWAT mejord progresivamente. En la corrida
inicial de 500 simulaciones se observa una mayor dispersion de los valores, principalmente
durante los eventos de mayor caudal. Conforme aumenté el nimero de simulaciones, los puntos

presentaron una distribucion mas cercana a la linea de ajuste, evidenciando una mejor
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representacion del comportamiento hidroldgico de la cuenca. En la corrida final de 1000
simulaciones se obtuvo la mayor concentracion de puntos alrededor de la linea de referencia,
reflejando una mayor concordancia entre la serie utilizada para la calibracion y los caudales
generados por el modelo.

Figura 110

Diagrama de dispersion de la simulacion inicial - sin calibracion

Figura 111

Diagrama de dispersion bajo 500 simulaciones
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Figura 112
Diagrama de dispersion bajo 750 simulaciones

Figura 113
Diagrama de dispersion bajo 1000 simulaciones

Los hidrogramas superpuestos confirman esta secuencia de mejora durante el periodo
1990-2011, el modelo representa adecuadamente los aumentos de caudal en los meses lluviosos

y la disminucion marcada durante la temporada seca.
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Figura 114

Hidrograma sim inicial

Figura 115
Hidrograma bajo 500 simulaciones
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Figura 116
Hidrograma bajo 750 simulaciones

Figura 117
Hidrograma bajo 1000 simulaciones

En general, el proceso de calibracion permitio mejorar progresivamente el desempefio
del modelo y lograr una representacion adecuada de la variacion mensual de los caudales en la

cuenca Piuray.
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4.2.3.6.2. Evolucion del desempefio estadistico por iteraciones SUFI-2

El desempefio del modelo mejoré de forma constante a medida que se incremento el
namero de simulaciones en SWAT-CUP. Los indicadores estadisticos muestran que el ajuste
inicial (500 simulaciones) era aceptable, pero todavia presentaba una menor eficiencia y un
sesgo notable. Con 750 simulaciones, el modelo obtuvo valores mas estables y cercanos a los
criterios recomendados; y en la iteracion final (1000 simulaciones) se alcanzaron los mejores
resultados del proceso de calibracion.

La siguiente tabla resume la evolucion de los indicadores R2, NSE y PBIAS durante
cada etapa:

Tabla 53
Desempefio del modelo SWAT en cada etapa de calibracién

. Simulaciones
Indicador —
Inicial 500 750 1000
R2 0.65 0.71 0.79 0.84
NSE 0.45 0.70 0.78 0.83
PBIAS -5.08 -7.90 -0.65 -1.19

Nota. Elaboracion propia

De la tabla 52 los resultados muestran una tendencia clara:

e El coeficiente R2 incrementa de 0.71 a 0.84, acercandose progresivamente al
rango considerado “muy bueno” segtin los criterios de evaluacion.

e EI NSE mejora de 0.70 a 0.83, pasando de un nivel “bueno” en las primeras
iteraciones a un desempeio “muy bueno” en la calibracion final.

e En PBIAS, los valores estan dentro del intervalo recomendado (x10%),
convergiendo hacia 0, lo que indica una reduccion de la subestimacion inicial
registrada por el modelo; resultando al final con un desempefio “muy bueno”.

En conjunto, esta evolucion confirma que el procedimiento SUFI-2 permitié afinar el
comportamiento del modelo de manera gradual, hasta alcanzar parametros estadisticos que

cumplen adecuadamente con los estandares de rendimiento para simulaciones hidrolégicas.
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En la iteracion final del proceso de calibracién mediante el algoritmo SUFI-2 (1000

simulaciones) se obtuvo el conjunto de parametros que produjo el mejor desempefio estadistico

del modelo. Estos valores permitieron alcanzar la mayor concordancia entre la serie de

referencia utilizada para la calibracion y los caudales simulados por ArcSWAT, mejorando la

representacion de la respuesta hidroldgica de la cuenca tanto durante los periodos de mayores

aportes como en las condiciones de flujo base. En consecuencia, los parametros seleccionados

fueron considerados como los valores optimos para la simulacion hidroldgica de la cuenca

Piuray y constituyen la configuracion empleada en la etapa de validacion del modelo.

La Tabla 54 resume los parametros Optimos alcanzados en la calibracion y su

contribucion al desempefio final del modelo.

Tabla 54
Parametros éptimos obtenidos en la calibracion
sim No. 50(3 sim Val _Val 759 sim Val _Val 10000 sim Val mej\gila do

- N°381 actuales mejorados N°160 actuales mejorados N°863  actuales s
1:R_CN2.mgt AGRL 00201 75 77.1825 00113 77.1825  78.0547 00344 78.0547  80.7397
2:R_CN2.mgt_FRST 00104 83 83.8632 0.0418 838632  87.3687 0.0212 87.3687  89.2209
3:R_CN2.mgt_PAST 01025 85 93.7125 0.0389 937125  97.3579 00098 973579  96.4038
4:R_CN2.mgt_URML 00338 82 84.7716 0.0865 84.7716  92.1043 00145 921043  90.7688
5:V_ESCO.hru 0.993 0.993 0.9926
6:V_EPCO.hru 0.8467 0.9341 0.9409
7:V_GW_DELAY .gw 257.54 369.7333 464.3315
8:V_ALPHA_BF.gw 0.1417 0.1222 0.0884
9:V_GWQMN.gw 670.6 1115.5333 990.125
10:V_GW_REVAP.gw 0.0368 0.1111 0.1222
11:V_REVAPMN.gw 663.5 1000 930.025
12:V_RCHRG_DP.gw 0.0677 0.1455 0.1329
13:R_SOL_AWC(1).s0l 0.0538 0.175 0.1844 0.0007 0.1844 0.1845 0.0786  0.1845 0.1990
14:R_SOL_AWC(2).s0l 0.0178  0.175 0.1781 0.0918 0.1781 0.1945 0.1277 0.1945 0.2193
15:R_SOL_K(1).s0l 14902 12.44 30.9781 1.0467 30.9781 63.4029 0.9215 63.4029 121.8286
16:R_SOL_K(2).sol 0.4069 8.25 11.6069 0.2003 11.6069 13.9318 0.3233 13.9318  18.4359
17:R_SOL_BD(1).sol -0.0841 12 1.0991 -0.1135 1.0991 0.9743 -0.0404 0.9743 0.9350
18:R_SOL_BD(2).sol -0.0925 13 1.1798 -0.0591 1.1798 1.1100 -0.065 1.1100 1.0379
19'V CH K2.rte 12.6 16.65 10.743
20:V_CH_N2.rte 0.1631 0.2639 0.2639

v 0.2083 0.1608 0.1903

21:V_OV_N.hru
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sim No 500 sim Val Val 750 sim Val Val 1000 sim Val me'\gila do
- N°381 actuales mejorados N°160 actuales mejorados N°863  actuales 1

22:V_SURLAG.bsn 3.761 7124 8.4338

23:V_CANMX.hru 0.675 2.6767 1.4174

24:V_HRU_SLP.hru 0.1059 0.0733 0.0352

oal_value 0.69972

goal 5 0.77917 0.827017

NS NS NS

Nota. Elaboracién propia

En términos hidrolégicos, los valores ajustados reflejan cambios relevantes en
componentes clave del balance hidrico.

En las interacciones también se pudo verificar que parametros tuvieron mayor
influencia en la simulacion del caudal.

Figura 118

Sensibilidad global de los parametros calibrados para la iteracion final

En conjunto, estos valores calibrados proporcionaron el conjunto de condiciones mas
coherentes para representar el comportamiento hidrologico mensual del periodo 1990-2011,

permitiendo iniciar la fase de validacion con un modelo estable y bien ajustado.
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4.2.3.7. Resultados de validacion del modelo
4.2.3.7.1. Ajuste entre la serie de referencia y los caudales simulados durante
la validacion

La validacion permitié evaluar la capacidad de los parametros calibrados para
representar el comportamiento hidroldgico de la cuenca fuera del periodo empleado para el
ajuste del modelo. Los resultados muestran una correspondencia adecuada entre la serie de
referencia y los caudales simulados, alcanzandose un coeficiente de determinacién de R2 =
0.803. Aunque este valor es ligeramente menor al obtenido durante la calibracion (R2 = 0.844),
la diferencia no es significativa y evidencia que el modelo conserva su capacidad predictiva,
reproduciendo de manera consistente la dinamica hidroldgica de la cuenca Piuray en un periodo
independiente.

Figura 119
Diagrama de dispersion del caudal
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Figura 120

Hidrograma comparativo

El hidrograma comparativo confirma la consistencia del ajuste. Los picos méaximos
entre enero y marzo se representan con buena correspondencia, mientras que los valores
minimos entre junio y octubre mantienen un comportamiento muy similar al observado. Las
diferencias presentes en algunos picos altos son puntuales, pero la secuencia temporal, la
amplitud y la estacionalidad del ciclo hidroldgico se conservan de manera adecuada.

4.2.3.8. Comparacion global entre calibracion y validacion

La comparacion conjunta de los periodos de calibracion (1990-2011) y validacion
(2012-2022) permite evaluar la estabilidad del modelo bajo condiciones hidrologicas distintas.
En la Figura 121 se presenta el hidrograma combinado, donde se aprecia la coherencia temporal

entre los caudales de referencia, calibrados y validados.
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Figura 121
Hidrograma comparativo entre caudales observados, calibrados y validados.

El comportamiento general del modelo es consistente en ambos periodos, reproduce
adecuadamente las crecientes y los descensos caracteristicos de los meses secos, donde la
forma del ciclo hidrolégico y la sincronia de los eventos se mantienen.

Los indicadores estadisticos también reflejan esta estabilidad, como se muestra en la

tabla siguiente:

Tabla 55
Comparacion de indicadores estadisticos entre calibracion y validacion
. PBIAS
Periodo R2 NSE (%)
Calibracion (1990-2011) 0.84 0.83 -1.19
Validacién (2012-2022) 0.80 0.76 -0.10

El modelo conserva valores de R?, NSE y PBIAS dentro del rango considerado como
“muy bueno”. Esto confirma que el conjunto de parametros calibrados es robusto y
transferible, permitiendo al modelo reproducir de manera confiable la variabilidad mensual de

la cuenca durante ambos periodos.
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4.2.4. Resultados del balance hidrico

El balance hidrico desarrollado para la laguna Piuray permitio estimar las variaciones
mensuales del almacenamiento durante el periodo 2000-2024 a partir de los aportes hidricos
generados en la cuenca y las diferentes demandas de agua identificadas. Los resultados
obtenidos fueron contrastados con las variaciones de almacenamiento derivadas de los registros
historicos del nivel del espejo de agua, con el fin de evaluar la capacidad del balance hidrico
para representar la dindmica del sistema.

4.24.1. Resultados del balance hidrico interno (oferta hidrica) simulado
mediante ArcSWAT

El modelo ArcSWAT integro6 los procesos hidrolégicos superficiales y subterraneos
simulados para cada Unidad de Respuesta Hidrologica (HRU), obteniendo como resultado el
caudal total generado en el punto de control FLOW_OUT _8, ubicado en la salida de la cuenca
Piuray. Este caudal representa la oferta hidrica producida por la cuenca e integra la contribucion
de la escorrentia superficial, el flujo lateral y el flujo base, constituyendo el resultado del
balance hidrico interno del modelo y la principal entrada para el balance hidrico total de la
cuenca Piuray.

Con el modelo ya calibrado y validado, se generd la serie completa de caudales
simulados para el periodo 2000-2024. A partir de esta informacion se obtuvo el promedio
mensual final, que representa el comportamiento hidrolégico consolidado de la cuenca y
constituye la base para los analisis posteriores.

Los caudales medios mensuales generados en este proceso se muestran en la siguiente

tabla N°56 expresados en m3/s:



Tabla 56
Caudal de aporte hidrolégico de la cuenca a la laguna Piuray - oferta hidrica

CAUDAL DE APORTE DE LA CUENCA (m3/s)

ANO

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

1.38
1.79
0.63
0.74
1.15
0.53
1.21
0.74
0.87
1.19
1.71
0.93
0.74
1.24
0.81
1.04
0.57
0.67
1.00
0.79
0.97
0.81
1.08
0.30
0.20

0.93
1.52
0.91
0.76
0.85
1.06
1.04
0.61
1.00
1.30
1.05
1.56
1.06
1.36
0.60
1.03
1.12
0.71
1.34
0.88
0.93
1.01
0.96
0.65
0.48

1.07
1.32
0.79
0.73
0.49
0.58
0.98
0.94
0.77
0.81
0.92
1.32
0.46
0.82
0.33
0.54
0.42
0.94
0.97
1.27
1.12
0.42
1.08
0.40
0.47

0.23
0.37
0.45
0.36
0.20
0.30
0.40
0.48
0.19
0.24
0.21
0.72
0.26
0.23
0.21
0.40
0.15
0.36
0.24
0.34
0.39
0.41
0.25
0.27
0.25

0.11
0.17
0.14
0.12
0.09
0.08
0.11
0.11
0.10
0.12
0.12
0.18
0.11
0.11
0.14
0.13
0.06
0.13
0.13
0.16
0.38
0.13
0.12
0.21
0.09

0.12
0.13
0.10
0.12
0.10
0.05
0.07
0.07
0.08
0.10
0.10
0.14
0.09
0.09
0.09
0.08
0.05
0.07
0.21
0.10
0.12
0.11
0.10
0.07
0.04

0.09
0.18
0.19
0.09
0.18
0.04
0.06
0.06
0.06
0.09
0.09
0.15
0.07
0.08
0.06
0.07
0.05
0.06
0.12
0.09
0.10
0.07
0.08
0.04
0.03

0.08
0.14
0.09
0.15
0.07
0.03
0.05
0.05
0.06
0.08
0.08
0.10
0.06
0.09
0.05
0.05
0.03
0.05
0.11
0.07
0.08
0.06
0.08
0.03
0.02

0.07
0.10
0.07
0.07
0.06
0.03
0.04
0.04
0.04
0.07
0.07
0.13
0.06
0.07
0.04
0.04
0.02
0.04
0.07
0.07
0.07
0.05
0.06
0.03
0.03

0.24
0.28
0.27
0.10
0.27
0.06
0.19
0.14
0.10
0.05
0.15
0.18
0.07
0.27
0.16
0.04
0.19
0.08
0.30
0.28
0.08
0.14
0.05
0.04
0.04

0.13
0.43
0.43
0.09
0.26
0.45
0.50
0.32
0.38
0.60
0.15
0.29
0.72
0.63
0.12
0.24
0.18
0.19
0.39
0.47
0.12
0.27
0.05
0.09
0.93

0.35
0.34
0.58
0.45
0.38
0.64
0.66
0.62
0.98
0.69
0.80
0.45
0.43
0.88
0.62
0.67
0.50
0.50
0.49
0.76
0.68
0.57
0.22
0.84
0.62

Nota. Elaboracion propia

La serie mensual
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evidencia un marcado comportamiento estacional. Los mayores

caudales se registran entre diciembre y marzo, coincidiendo con la época lluviosa, mientras

que durante junio y septiembre predominan los menores aportes debido a la reduccién de las

precipitaciones y a la mayor contribucion relativa del flujo base proveniente del

almacenamiento subterraneo. Esta serie constituye la oferta hidrica utilizada posteriormente

para desarrollar el balance hidrico del vaso de la laguna Piuray.
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4.2.4.2. Resultados del balance hidrico total (AV)

A partir del caudal generado mediante ArcSWAT se desarrolld el balance hidrico
integral de la cuenca Piuray, incorporando las principales demandas antrépicas identificadas
durante el estudio. Ademas de la extraccion de agua realizada por EPS SEDACUSCO desde la
laguna, se consideraron los caudales captados en manantiales, reservorios comunales y las
demandas agricolas ubicadas aguas arriba de la laguna. Es importante sefialar que el caudal
generado por ArcSWAT representa Gnicamente la respuesta hidroldgica natural de la cuenca.
En consecuencia, para estimar la variacion real del almacenamiento de la laguna fue necesario
incorporar las extracciones de agua efectuadas aguas arriba del cuerpo de agua,
correspondientes a captaciones comunales, reservorios y demandas agricolas, ademas de la
extraccion realizada por EPS SEDACUSCO. Estas demandas reducen el volumen
efectivamente disponible para ingresar a la laguna y, por tanto, fueron integradas en el balance
hidrico total desarrollado en la presente investigacion.

El balance hidrico total fue calculado mediante la ecuacién N.° 35, presentada en la
metodologia (Cap. 3.5.18.4), obteniéndose inicialmente el caudal neto mensual expresado en
m?3/s. Posteriormente, estos valores fueron convertidos a volumen mensual para determinar la
variacion del almacenamiento de la laguna, expresada en MMC.

Los resultados del caudal neto mensual se presentan en la Tabla 57.



Tabla 57
Datos de balance hidrico total en la cuenca Piuray en m3/s 2000-2024

BALACEN HIDRICO TOTAL DE LA CUENCA PIURAY (m3/s)

ANO

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

0.94
1.01
0.41
0.61
0.79
0.18
0.76
0.38
0.35
0.66
1.24
0.56
0.33
0.76
0.69
0.46
0.22
0.19
0.45
0.36
0.69
0.42
0.44
-0.05
-0.07

0.58
0.88
1.12
0.69
0.50
0.45
0.51
0.29
0.48
0.57
0.84
1.12
0.62
0.77
0.43
0.62
0.52
0.16
0.78
0.27
0.71
0.43
0.50
0.09
0.09

0.63
0.70
0.61
0.63
0.10
0.20
0.48
0.37
0.43
0.36
0.83
0.76
0.20
0.33
0.06
0.24
0.12
0.52
0.87
0.76
0.47
0.03
0.42
0.04
0.07

-0.04
0.05
0.21
0.19
-0.06
0.03
0.22
0.19
-0.05
0.04
0.06
0.49
0.00
-0.02
-0.06
0.05
-0.11
0.11
-0.01
0.08
0.08
0.11
-0.07
0.02
0.01

-0.17
-0.16
-0.11
-0.17
-0.18
-0.16
-0.13
-0.12
-0.14
-0.11
-0.12
-0.02
-0.14
-0.18
-0.12
-0.13
-0.20
-0.12
-0.13
-0.16
-0.10
-0.15
-0.22
-0.08
-0.20

-0.20
-0.21
-0.18
-0.22
-0.22
-0.21
-0.20
-0.19
-0.18
-0.15
-0.16
-0.11
-0.20
-0.21
-0.20
-0.20
-0.25
-0.23
-0.19
-0.24
-0.27
-0.22
-0.29
-0.20
-0.28

-0.21
-0.20
-0.12
-0.23
-0.13
-0.23
-0.21
-0.25
-0.23
-0.20
-0.21
-0.14
-0.26
-0.25
-0.25
-0.26
-0.31
-0.28
-0.24
-0.29
-0.35
-0.30
-0.32
-0.26
-0.32

-0.22
-0.20
-0.16
-0.19
-0.20
-0.23
-0.22
-0.25
-0.23
-0.20
-0.21
-0.15
-0.26
-0.25
-0.26
-0.26
-0.32
-0.30
-0.22
-0.30
-0.35
-0.31
-0.33
-0.28
-0.35

-0.22
-0.20
-0.20
-0.20
-0.22
-0.23
-0.22
-0.26
-0.23
-0.19
-0.21
-0.16
-0.26
-0.22
-0.26
-0.26
-0.34
-0.28
-0.24
-0.33
-0.34
-0.30
-0.33
-0.34
-0.36

-0.09
-0.16
-0.14
-0.21
-0.18
-0.19
-0.16
-0.19
-0.20
-0.18
-0.12
-0.09
-0.22
-0.14
-0.16
-0.26
-0.23
-0.22
-0.07
-0.16
-0.33
-0.22
-0.31
-0.28
-0.30

-0.06
0.17
0.13
-0.15
-0.02
-0.07
0.20
-0.05
0.09
0.29
-0.02
0.03
0.10
0.30
-0.10
-0.09
-0.16
-0.09
0.05
0.26
-0.25
-0.14
-0.30
-0.24
0.30

0.01
0.10
0.43
0.12
0.03
0.08
0.24
0.16
041
0.37
0.26
0.34
0.57
0.48
0.16
0.19
0.01
0.03
0.06
0.58
0.19
0.15
-0.14
0.34
0.25

Nota. Elaboracion propia.
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Los valores obtenidos en la Tabla 57 representan el caudal neto resultante del balance hidrico

total, después de considerar los aportes naturales generados por la cuenca y las extracciones

correspondientes a las demandas identificadas. Los valores positivos indican que, durante el

mes analizado, los aportes superaron las extracciones, mientras que los valores negativos

representan un predominio de las salidas sobre los aportes. Para evaluar el efecto de este

balance sobre el almacenamiento de la laguna, los caudales netos mensuales fueron convertidos

a volumen mediante la consideracion del nimero de dias de cada mes, obteniéndose la

variacion mensual de almacenamiento expresada en millones de metros cubicos (MMC), cuyos

resultados se presentan en la Tabla 58.
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Tabla 58
Datos de balance hidrico total en la cuenca Piuray en MMC 2000-2024

BALACEN HIDRICO TOTAL DE LA CUENCA PIURAY (MMC)

ANO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2000 2.52 1.39 1.68 -0.10 -0.45 -0.51 -0.55 -0.58 -0.56 -0.25 -0.16 0.03
2001 2.71 2.12 1.88 0.12 -0.44 -0.55 -0.54 -0.53 -0.53 -0.42 0.43 0.27
2002 1.11 2.72 164 054 -0.29 -0.46 -0.33 -0.42 -0.51 -0.38 0.34 1.14
2003 1.63 1.67 167 0.48 -0.47 -0.57 -0.61 -0.52 -0.52 -0.56 -0.38 0.31
2004 2.12 1.21 0.25 -0.16 -0.48 -0.56 -0.36 -0.54 -0.57 -0.49 -0.05 0.08
2005 0.48 1.08 0.55 0.08 -0.42 -0.55 -0.62 -0.61 -0.59 -0.51 -0.18 0.23
2006 2.05 1.23 1.28 0.57 -0.35 -0.52 -0.57 -0.58 -0.56 -0.42 0.52 0.65
2007 1.01 0.70 0.99 0.50 -0.32 -0.50 -0.67 -0.68 -0.67 -0.50 -0.12 0.43
2008 0.94 1.16 1.15 -0.12 -0.38 -0.45 -0.61 -0.61 -0.59 -0.53 0.24 1.09
2009 1.75 1.38 0.96 0.09 -0.30 -0.40 -0.53 -0.53 -0.50 -0.49 0.75 0.98
2010 3.32 2.04 221 0.17 -0.32 -0.42 -0.56 -0.55 -0.53 -0.33 -0.06 0.70
2011 150 2.72 2.05 1.26 -0.06 -0.30 -0.37 -0.41 -0.41 -0.25 0.07 0.90
2012 0.88 1.51 0.54 -0.01 -0.36 -0.53 -0.68 -0.70 -0.67 -0.60 0.25 1.53
2013 2.03 1.86 0.90 -0.06 -0.49 -0.55 -0.66 -0.66 -0.58 -0.36 0.78 1.30
2014 1.84 1.04 0.16 -0.16 -0.32 -0.53 -0.68 -0.69 -0.68 -0.43 -0.26 0.42
2015 1.23 150 0.64 0.13 -0.36 -0.53 -0.69 -0.69 -0.68 -0.69 -0.23 0.51
2016 0.59 1.25 0.32 -0.27 -0.53 -0.66 -0.82 -0.87 -0.87 -0.63 -0.42 0.03
2017 0.52 0.38 140 0.29 -0.33 -0.59 -0.76 -0.80 -0.73 -0.58 -0.23 0.07
2018 1.20 1.88 2.32 -0.01 -0.36 -0.48 -0.65 -0.59 -0.62 -0.20 0.13 0.17
2019 096 0.65 2.02 0.21 -0.42 -0.61 -0.76 -0.79 -0.85 -0.44 0.68 1.56
2020 1.86 1.71 1.26 0.21 -0.27 -0.69 -0.93 -0.94 -0.88 -0.88 -0.66 0.50
2021 1.12 1.05 0.09 0.28 -0.41 -0.58 -0.80 -0.83 -0.78 -0.60 -0.35 0.41
2022 119 1.20 1.14 -0.17 -0.59 -0.75 -0.85 -0.88 -0.85 -0.84 -0.77 -0.38
2023 -0.14 0.21 0.11 0.06 -0.21 -0.53 -0.70 -0.75 -0.87 -0.76 -0.61 0.91
2024 -0.19 0.21 0.19 0.04 -0.53 -0.72 -0.86 -0.92 -0.92 -0.81 0.77 0.67
Nota. Elaboracion propia.

De las tablas 58 se observan diferencias interanuales importantes. Mientras que afios
como 2010 y 2011 presentan balances positivos relativamente elevados durante la temporada
himeda, afios como 2022, 2023 y 2024 muestran una reduccion en la magnitud de los
excedentes y una mayor persistencia de déficits durante la época seca, evidenciando una menor

disponibilidad hidrica en el sistema.

4.2.4.3. Resultados hidrolégicos reportados por Llocllay Ugarte (2018)

Con el proposito de contextualizar el comportamiento hidrologico de la microcuenca
Piuray, se presentan como referencia los resultados obtenidos por Llocllay Ugarte (2018). En
dicho estudio, el balance hidrico superficial fue estimado mediante el método tradicional de

balance de masas, mientras que el balance hidrico subterrdneo fue modelado mediante
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MODFLOW. La integracion de ambos permitié obtener el balance hidrico total de la

microcuenca. Estos resultados no forman parte de la presente investigacion y se incluyen

unicamente como referencia para comprender la dinamica hidroldgica del area de estudio.

Como referencia al estudio en cuencas altoandinas del departamento del Cusco, Lloclla

y Ugarte (2018) estimaron el balance hidrico superficial. Los resultados obtenidos evidencian

la variacion mensual y anual de los aportes superficiales, constituyendo un ejemplo de los

productos hidroldgicos que el modelo es capaz de generar (Tablas 58 - 60).

Tabla 59

Resumen balance hidrico superficial en MMC

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
2017 5.66 5.87 4.18 -0.70 -1.51 -1.24 -1.27 -1.33 -1.31 -1.04 1.45 425 13.01
2020 5.65 586 4.17 -0.71 -152 -124 -128 -1.34 -1.32 -1.05 143 4.24 12.89
2030 5.63 5.84 4.15 -0.73 -1.53 -1.25 -1.27 -1.34 -1.30 -1.03 1.40 424 12.82
2040 561 583 4.13 -0.75 -153 -125 -1.26 -1.34 -1.29 -1.01 136 4.25 12.75
2050 559 581 4.10 -0.77 -154 -1.25 -1.26 -1.33 -1.27 -1.00 1.33 4.25 12.67
2060 557 579 4.08 -0.79 -155 -1.26 -1.25 -1.33 -1.25 -0.98 1.30 4.25 12.58
2070 555 577 4.06 -0.81 -1.55 -1.26 -1.25 -1.33 -1.24 -0.96 1.26 4.25 12.49
2080 552 575 4.03 -0.83 -1.56 -1.26 -1.24 -1.33 -1.23 -0.95 1.23 4.25 12.38
2090 550 574 4.01 -0.86 -156 -1.27 -1.23 -1.33 -1.23 -0.93 119 4.25 12.27
2100 5.48 572 398 -0.88 -1.57 -1.27 -1.23 -1.33 -1.23 -0.92 1.16 4.26 12.15
Nota. Adaptado de Llocllay Ugarte (2018).

Tabla 60

Resumen balance hidrico subterraneo en MMC

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
2017 0.85 070 044 -062 -023 0.01 001 0.02 006 -1.16 -0.10 0.32 0.31
2020 0.85 070 044 -062 -023 0.01 001 0.02 006 -1.16 -0.10 0.32 0.31
2030 0.85 070 044 -062 -0.23 0.01 001 0.02 004 -1.16 -0.10 0.32 0.28
2040 0.85 070 044 -063 -0.23 0.00 0.01 0.02 003 -1.16 -0.11 0.32 0.25
2050 0.85 070 044 -063 -0.23 0.00 001 0.02 001 -1.16 -0.11 0.32 0.22
2060 0.85 0.70 044 -063 -0.23 0.00 0.01 0.02 -0.01 -1.16 -0.11 0.32 0.19
2070 0.85 0.70 044 -063 -0.23 0.00 0.00 0.02 -0.02 -1.16 -0.11 0.32 0.16
2080 0.85 069 044 -063 -0.23 0.00 0.00 0.01 -0.03 -1.16 -0.11 0.31 0.14
2090 0.84 069 043 -063 -0.24 0.00 000 0.01 -0.03 -1.17 -0.11 0.31 0.12
2100 0.84 069 043 -064 -0.24 0.00 000 0.01 -0.03 -1.17 -0.11 0.31 0.09

Nota. Adaptado de Lloclla 'y Ugarte (2018).



Tabla 61
Resumen balance hidrico total en MMC
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ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
2017 651 6.57 4.62 -132 -1.74 -1.23 -1.26 -131 -1.25 -2.2 135 457 1332
2020 6.5 6.56 461 -133 -1.75 -1.24 -1.27 -131 -1.26 -2.2 133 4.56 13.2
2030 6.48 6.54 459 -135 -1.76 -1.24 -1.26 -1.31 -1.26 -2.19 1.29 457 13.1
2040 6.46 6.52 457 -137 -1.76 -1.24 -1.26 -1.32 -1.26 -2.17 1.26 4.57 13
2050 6.44 6,51 454 -139 -1.77 -1.25 -1.25 -1.32 -1.26 -2.16 1.22 4.57 12.89
2060 6.42 6.49 452 -141 -178 -1.25 -1.25 -1.32 -1.26 -2.14 1.19 457 12.77
2070 6.39 6.47 4.49 -144 -1.78 -1.26 -1.24 -132 -1.26 -2.13 1.15 4.57 12.65
2080 6.37 6.45 447 -146 -1.79 -1.26 -1.24 -1.32 -1.26 -2.11 112 457 1252
2090 6.34 643 4.44 -149 -18 -1.27 -1.23 -132 -1.26 -2.1 1.08 4.57 12.39
2100 6.32 6.41 441 -152 -1.81 -1.27 -1.23 -132 -1.26 -2.08 1.04 457 12.25

Nota. Adaptado de Llocllay Ugarte (2018).

Como puede observarse, los resultados reportados por Lloclla y Ugarte (2018)
presentan excedentes anuales positivos cercanos a 13 MMC durante los diferentes escenarios
evaluados. Estos resultados se presentan Unicamente como referencia hidroldgica para la
microcuenca Piuray y permiten contextualizar posteriormente la comparacion con los

resultados obtenidos en la presente investigacion.

4.2.4.4. Resultados de estudio hidrologico de la laguna piuray por
SEDACUSCO

A continuacion, se presentan los resultados del balance hidrico de la cuenca Piuray
obtenidos en el Estudio Hidrologico de la laguna Piuray (2024), elaborado por EPS
SEDACUSCO S.A. Dichos resultados representan el balance hidrico generada en la cuenca
antes de descontar el caudal autorizado para el abastecimiento de agua potable de la ciudad del

Cusco (0.30 m3/s).



Tabla 62

Balance hidrico en la cuenca Piuray en m3/s 1990-2022

BALANCE HIDRICO DE LA CUENCA (m3/s)

ANO

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

0.58
0.52
0.72
1.16
1.49
0.69
0.99
0.7
0.88
0.87
1.24
1.56
0.75
0.75
1.03
0.56
1.15
0.7
0.61
1.25
1.41
1.64
0.56
1.14
0.57
0.85
0.43
0.7
0.92
0.52
0.97
0.93
0.91

0.61
1.22
0.67
0.94
1.42
0.68
0.75
1.07
1.45
1.18
0.89
1.42
0.37
0.69
0.68
0.68
1.24
0.93
0.51
1.6
0.86
1.15
0.89
1.24
0.8
1.07
0.83
0.96
1.18
1.12
0.65
0.87
1

0.36
0.73
0.43
0.44
1.36
0.84
0.37
1.05
0.5

0.75
0.87
0.78
0.66
0.84
0.76
0.59
0.6

0.61
0.3

0.75
0.71
1.29
0.57
0.9

0.67
0.54
0.79
0.48
0.68
0.69
1.01
0.98
1.02

0.28
0.28
0.21
0.3
0.63
0.23
0.22
0.28
0.23
0.32
0.26
0.64
0.59
0.2
0.4
0.19
0.33
0.29
0.17
0.36
0.31
0.36
0.31
0.24
0.27
0.53
0.3
0.22
0.25
0.21
0.45
0.3
0.32

0.13
0.15
0.09
0.13
0.27
0.12
0.12
0.12
0.16
0.12
0.12
0.19
0.17
0.12
0.14
0.09
0.21
0.13
0.1

0.16
0.15
0.17
0.14
0.13
0.12
0.2

0.13
0.14
0.12
0.11
0.16
0.14
0.15

0.23
0.13
0.16
0.09
0.15
0.08
0.07
0.09
0.1

0.11
0.13
0.13
0.1

0.09
0.12
0.07
0.14
0.09
0.1

0.11
0.13
0.14
0.09
0.1

0.09
0.25
0.09
0.1

0.09
0.1

0.2

0.1

0.15

0.09
0.08
0.07
0.07
0.1

0.06
0.05
0.06
0.07
0.07
0.1

0.1

0.12
0.07
0.1

0.06
0.12
0.06
0.06
0.1

0.11
0.09
0.07
0.1

0.14
0.15
0.08
0.07
0.07
0.07
0.11
0.16
0.1

0.08
0.06
0.13
0.13
0.08
0.05
0.06
0.09
0.06
0.05
0.07
0.1

0.08
0.1

0.09
0.06
0.08
0.08
0.06
0.07
0.08
0.09
0.07
0.06
0.16
0.1

0.06
0.06
0.1

0.1

0.08
0.12
0.07

0.11
0.08
0.06
0.1

0.1

0.06
0.07
0.08
0.05
0.18
0.06
0.08
0.09
0.06
0.19
0.06
0.1

0.06
0.18
0.07
0.07
0.09
0.05
0.07
0.14
0.1

0.06
0.08
0.07
0.1

0.09
0.24
0.08

0.35
0.17
0.13
0.24
0.2
0.09
0.14
0.1
0.2
0.1
0.26
0.23
0.22
0.11
0.32
0.13
0.13
0.09
0.19
0.18
0.2
0.17
0.15
0.12
0.12
0.16
0.09
0.1
0.14
0.18
0.26
0.19
0.35

0.53
0.47
0.42
0.47
0.23
0.27
0.25
0.63
0.24
0.16
0.28
0.47
0.27
0.41
0.29
1.21
0.42
0.61
0.23
0.43
0.46
0.3
0.26
0.39
0.23
0.29
0.17
0.23
0.19
0.7
0.25
0.53
0.4

0.61
0.53
0.34
1.26
0.97
0.69
0.58
0.94
0.29
0.64
0.63
0.35
0.34
0.36
0.63
0.87
0.51
1.05
0.56
0.62
0.76
0.36
0.28
0.79
0.32
0.54
0.3
0.8
0.53
0.86
0.52
0.87
0.33

Nota. Adaptado de estudio hidroldgico de la laguna piuray por SEDACUSCO (2024).

4.2.45.

Andlisis comparativo del balance hidrico

231

La comparacidn de los tres balances hidricos evidencia un comportamiento hidrolgico

estacional similar, caracterizado por un superavit hidrico durante los meses de diciembre a

marzo, coincidente con la temporada de lluvias en la cuenca, y un déficit hidrico entre mayo y
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octubre, periodo en el que disminuyen las precipitaciones y predominan las pérdidas por
evapotranspiracion. Este patron se mantiene tanto en la presente investigacion como en las
investigaciones de referencia, lo que demuestra la influencia del régimen pluviométrico sobre
la disponibilidad hidrica de la cuenca y de la laguna.

En la presente investigacion (2000-2024), el balance hidrico muestra una tendencia
hacia mayores déficits durante los meses de estiaje, alcanzando los valores minimos entre julio
y septiembre, lo que indica una reduccion temporal del almacenamiento de agua en la laguna.
Por su parte, el estudio de SEDACUSCO (1990-2022) presenta un comportamiento estacional
similar; sin embargo, su balance hidrico no considera la extraccion directa de 0.30 m3/s
realizada por EPS SEDACUSCO desde la laguna Piuray para el abastecimiento de agua
potable. En la presente investigacion, dicha extraccion si fue incorporada junto con las demas
demandas identificadas en la cuenca, por lo que el balance obtenido representa las variaciones
de disponibilidad hidrica considerando estas intervenciones. En contraste, la investigacion de
Lloclla 'y Ugarte (2018), realizada en 2018 con proyecciones hasta el afio 2100, proyecta una
disminucion gradual del superavit hidrico y un incremento progresivo del déficit durante la
época seca, evidenciando una reduccién de la disponibilidad hidrica a largo plazo asociada a
las condiciones climaticas futuras.

En conjunto, los tres estudios muestran una respuesta hidrolégica consistente, donde la
disponibilidad de agua depende principalmente de la estacionalidad de la precipitacion.
Asimismo, la tendencia decreciente observada en la investigacion proyectada y los déficits
registrados en la presente investigacion sugieren que las variaciones en las condiciones
climaticas podrian modificar la disponibilidad hidrica y la dinamica de almacenamiento de la
laguna Piuray, resaltando la necesidad de fortalecer las estrategias de gestion y conservacion

de los recursos hidricos en la cuenca.
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4.2.4.6. Variacion temporal del del nivel y volumen de almacenamiento
observado

La Figura 122 presenta la variacion temporal del nivel del espejo de agua de la laguna
Piuray durante el periodo 2000-2024, a partir de los registros historicos proporcionados por
EPS SEDACUSCO S.A. En términos generales, se observa un comportamiento dindmico
caracterizado por fluctuaciones temporales del nivel del espejo de agua.

Figura 122
Variacion mensual de niveles de espejo de agua de la laguna Piuray (2000-2024)
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Nota. Elaboracion propia a partir de los niveles histéricos del espejo de agua
proporcionados por SEDACUSCO S.A.

Los resultados muestran periodos de incremento y disminucion del nivel del espejo de
agua a lo largo de la serie analizada. Los mayores niveles se registran principalmente entre los
afios 2011 y 2014, mientras que los valores méas bajos se concentran en los primeros afios y
hacia el final del periodo. Estos registros constituyen la informacién observada utilizada para
estimar el volumen de almacenamiento mediante la relacion cota-volumen obtenida del estudio

batimétrico de la laguna.
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Volumen de almacenamiento

A partir de los registros historicos del nivel del espejo de agua y la relacién cota-
volumen obtenida de la batimetria de la laguna, se estimo la variacion temporal del volumen
de almacenamiento durante el periodo 2000-2024. Esta transformacion permitio obtener la
serie mensual del volumen almacenado y evaluar su comportamiento a lo largo del periodo de
estudio.

Figura 123
Variacion temporal del volumen de almacenamiento en MMC de la laguna Piuray (2000 -
2024)

Variacion temporal del volumen de almacenamiento
Laguna Piuray (2000-2024)

.
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2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026
Afio

Nota. Elaboracion propia en el software R 4.4.3, a partir de registros histdricos del nivel del

espejo de agua proporcionados por EPS SEDACUSCO S.A.

Los resultados muestran periodos de incremento y disminucion del volumen
almacenado a lo largo de la serie analizada, registrandose valores aproximados entre 56 Mm3
y 81 Mm3. Los mayores volumenes se presentan entre los afios 2012 y 2014, mientras que los
menores valores corresponden principalmente a los primeros afios del periodo de estudio. El
registro histérico mensual de volimenes almacenados utilizado en el presente andlisis se

presenta en el Anexo N° 42.
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424.7. Comparacion entre AV observado y AV estimado mediante balance
hidrico.

A partir de la serie mensual de volimenes almacenados, se determiné la variacion
mensual del almacenamiento observado (AV observado) para el periodo 2000-2024, calculada
como la diferencia entre el volumen almacenado de meses consecutivos. Esta variable permitio
evaluar las ganancias y pérdidas mensuales de almacenamiento y compararlas con las
variaciones estimadas mediante el balance hidrico.

Para facilitar la comparacion entre ambas estimaciones, se representaron conjuntamente
las series mensuales de AV observado y AV estimado durante el periodo 2000-2024. Esta
representacion permite identificar la correspondencia temporal entre los incrementos y
disminuciones del almacenamiento y evaluar visualmente el comportamiento del balance
hidrico respecto a las variaciones registradas en la laguna.

La Figura 124 muestra la comparacion temporal entre ambas series. En términos
generales, se observa que el balance hidrico reproduce adecuadamente el patron estacional de
ganancia y pérdida de almacenamiento registrado en la laguna. En esta representacion, el valor
AV = 0 corresponde a una condicién de equilibrio del almacenamiento, en la cual el volumen
almacenado no experimenta variacion durante el periodo analizado, debido a que los aportes
hidricos compensan las salidas consideradas en el balance. Los valores positivos representan
incrementos del volumen almacenado, mientras que los valores negativos indican una
disminucion del almacenamiento, es decir, pérdidas netas de agua respecto al volumen
existente al inicio del mes. Los principales incrementos y descensos de volumen ocurren en
periodos similares, evidenciando una respuesta consistente entre las variaciones observadas y

las estimadas.
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Figura 124
Comparacion entre el AV observado y el AV estimado mediante balance hidrico (2000-2024)

Nota. Elaboracion propia.

Con el proposito de cuantificar el grado de asociacion entre ambas variables, se realizo
un analisis de regresion lineal utilizando las variaciones mensuales observadas y simuladas del
volumen de almacenamiento.

La regresion lineal permitio evaluar la correspondencia entre ambas series y determinar
en qué medida las variaciones estimadas mediante el balance hidrico explican las variaciones
observadas en el almacenamiento de la laguna. La relacidn se representé mediante un diagrama
de dispersion y su respectiva recta de ajuste, cuyos resultados se muestran en la Figura 125.

La distribucién de los puntos evidencia una relacion lineal positiva entre ambas series,
obteniéndose un coeficiente de determinacion de R2 = 0.727 y r = 0.85. Este resultado indica
que aproximadamente el 72.7 % de la variabilidad observada en la variacién mensual del
almacenamiento es explicada por el balance hidrico desarrollado para la laguna Piuray.
Asimismo, la pendiente de la recta de ajuste proxima a la unidad refleja una correspondencia

favorable entre los cambios de almacenamiento observados y los estimados.
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Figura 125

Relacion entre el AV observado y el AV estimado mediante balance hidrico

Nota. Elaboracion propia.

En conjunto, los resultados muestran que el balance hidrico reproduce de manera
satisfactoria la dindmica temporal del almacenamiento de la laguna Piuray, constituyendo una
herramienta adecuada para representar las variaciones mensuales del volumen almacenado
durante el periodo de estudio

Asimismo, la correspondencia observada entre ambas series evidencia que el balance
hidrico desarrollado logra representar adecuadamente el comportamiento temporal del
almacenamiento de la laguna Piuray, constituyendo una base consistente para el analisis

hidroldgico posterior.

4.2.5. Influencia de la precipitacion y la temperatura en la variacion del volumen de
almacenamiento de la laguna Piuray (2000-2024)

Para evaluar la influencia de las variables climaticas sobre la dinamica de
almacenamiento de la laguna Piuray, se utilizaron series mensuales correspondientes al periodo
2000-2024. El analisis considero la precipitacion mensual acumulada en mm, la temperatura
promedio mensual en °C y la variacion mensual del volumen de almacenamiento o AV,

obtenida a partir del balance hidrico desarrollado para la laguna (Anexo N°40).
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4.25.1. Relacion precipitacion - AV

La Figura 126 muestra la relacion entre la precipitacién mensual y la variacion mensual
del volumen de almacenamiento (AV). Se observa una tendencia positiva claramente definida,
evidenciando que los incrementos de precipitacion se encuentran asociados a mayores
ganancias de almacenamiento en la laguna.

Figura 126
Diagrama de dispersion entre precipitacion mensual y variacion mensual del volumen de

almacenamiento (AV)

Nota. Elaboracion propia

El andlisis de regresion lineal presentd un coeficiente de Pearson de r = 0.923 y un R2
= 0.8529, indicando que la precipitacion explica el 85.29 % de la variabilidad de AV. Se
observa una relacion lineal positiva fuerte, evidenciando una mayor asociacion del

almacenamiento con la precipitacion respecto a la temperatura.

4.25.2. Relacion temperatura - AV

La relacion entre la temperatura promedio mensual y la variacion mensual del volumen
de almacenamiento se presenta en la Figura 127. En comparacion con la precipitacion, la
dispersion de los datos es considerablemente mayor y la tendencia observada resulta menos

definida.
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Figura 127
Diagrama de dispersion entre temperatura promedio mensual y variacion mensual del

volumen de almacenamiento (AV)

Nota. Elaboracién propia

El analisis de regresion lineal presentd un coeficiente de Pearson de r = 0.494 y un R?
=(0.2441, indicando que la temperatura explica el 24.41 % de la variabilidad de AV. Se observa
una relacién lineal positiva moderada, menor que la de la precipitacién, lo que sugiere una
participacion indirecta de la temperatura en el almacenamiento, asociada principalmente a la

evaporacion y la estacionalidad climética.

4.2.6. Evaluacion del desempefio y seleccidén de modelos climaticos globales (GCM)

Con la finalidad de seleccionar los modelos climaticos con mejor desempefio para la
cuenca Piuray, se evaluaron diez Modelos de Circulacion General (GCM) pertenecientes al
proyecto CMIP6. Los resultados de la evaluacion estadistica y la seleccion de modelos se
presentan en los apartados siguientes.

4.2.6.1. Conjunto de modelos climaticos

Se evaluaron diez Modelos de Circulacion General (GCM) pertenecientes al proyecto

CMIPG, considerando los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Los modelos analizados, junto con
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su institucion de origen, resolucion espacial, variables climaticas y periodo de simulacion, se

presentan en la Tabla 63.

Tabla 63

Modelos Climéticos Globales (GCM) seleccionados - CMIP6 (Copernicus, escenarios SSP2-

4.5y SSP5-8.5)

N.°  Modelo Pais de Institucion Resolucion Variables Escenarios Periodo de
Climatico Origen Aproximada (°  Utilizadas Analizados Simulacion
(GCM) / km) (afios)

1 ACCESS- Australia CSIRO / Bureau of  ~1.2° (~130 P, Tmax, SSP2-45/ 2015-2100
CM2 Meteorology km) Tmin SSP5-8.5
2 BCC- China Beijing Climate ~1.1° (~120 P, Tmax, SSP2-45/ 2015-2100
CSM2-MR Center km) Tmin SSP5-8.5
3 CMCcC- Italia Centro Euro- ~1.25° (~140 P, Tmax, SSP2-4.5/ 2015-2100
ESM2 Mediterraneo sui km) Tmin SSP5-8.5
Cambiamenti
Climatici
4 CNRM- Francia Météo-France / ~1.4° (~155 P, Tmax, SSP2-45/ 2015-2100
ESM2-1 CERFACS km) Tmin SSP5-8.5
5 EC-Earth3-  Europa EC-Earth ~1.0° (~110 P, Tmax, SSP2-4.5/ 2015-2100
Veg-LR Consortium km) Tmin SSP5-8.5
6 INM-CM4-8  Rusia Institute for ~2.0° (~220 P, Tmax, SSP2-4.5/ 2015-2100
Numerical km) Tmin SSP5-8.5
Mathematics
7 MIROC6 Japén University of ~1.4° (~155 P, Tmax, SSP2-45/ 2015-2100
Tokyo / JAMSTEC  km) Tmin SSP5-8.5
8 MPI-ESM1-  Alemania Max Planck ~1.9° (~210 P, Tmax, SSP2-45/ 2015-2100
2-LR Institute for km) Tmin SSP5-8.5
Meteorology
9 MRI-ESM2-  Jap6n Meteorological ~1.1° (~120 P, Tmax, SSP2-4.5/ 2015-2100
0 Research Institute km) Tmin SSP5-8.5

10  NorESM2- Noruega Norwegian Climate ~ ~2.5° (~275 P, Tmax, SSP2-4.5/ 2015-2100

LM Centre km) Tmin SSP5-8.5

Nota. Elaboracion propia con base en datos del Copernicus Climate Data Store (CDS, 2025).

4.2.6.2.
Globales (MCG)

a. Datos de entrada

Procesamiento de reduccién de escala de los Modelos Climaticos

Las series historicas de precipitacion y temperatura maxima y minima observadas

(1981-2024) fueron proporcionadas por el SENAMHI y el producto PISCO (1981-2016),

ambas homogenizadas y validadas. Estas sirvieron como base de referencia para la calibracion

estadistica de los GCM.

b. Software utilizado CMhyd
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El proceso de correccion se ejecutd mediante el software CMhyd en este estudio se
aplico el método Quantile Mapping no paramétrico por su robustez frente a sesgos estacionales
y su capacidad de conservar extremos.

Figura 128
Vista de la interfaz principal del software CMhyd utilizada para la correccién de sesgo de

precipitacion y temperatura.

® | CMhyd — o =
Processing Plot

Observed climate input (ASCIT) Climate Model

Select Variable PCP - netCDF Input ASCII Input

Select Location File  D:/CMhyd/GCM/Pr/PCRIXC Select Folder | _CMIP6_PIURAY\SSP245\pr\MRI-ESM2-0

Select bi n method

Select variable PCP
Select Domain None
Select Model MRI-ESM2-0

Select Evaluation /
Historical Scenario
Select Future
Scenario / Experiment

update of RCP4.5 based

None

Included Files in Evaluation:
D:\CMhyd\GCM_CMIP6_PIURAY\SSP245\pr\MRI-ESM2-0\pr.

Time period from 2015-01-01 to 2100-12-31
Number, Lat, Lon, File, Time period
1,-13.422, -72.017, PCP101.b¢t, 1981-01-01 to 2024-12-31 Extent of dataset
| Lat: -14.019, -11.776
Lon: -73.125, -70.875

Select output directory

Select Folder  Cr\Users\HP\Downloads

Process

Use only overlapping time period to calculate correction paral

Start Processing

Gage 1) distance to next grid: 0.5255

Time series in formation I
Number, Gage period, Evaluation period, Overlap period and coverages [%]
01, 01 Jan 1861 to 31 Dec 2024, 01 Jan 2015 to 31 Dec 2100, 01 Jan 2015 to 31 Dec 2024 (22.73, 11.63)

Nota. Elaboracidn propia con base en el entorno del software CMhyd (2025), utilizado para
la calibracién estadistica de modelos climaticos del consorcio CMIP6 descargados de

Copernicus Climate Data Store.

4.2.6.3. Analisis estadistico de los modelos climaticos para precipitacion y
temperatura, post-correccion

La evaluacion estadistica de los modelos climéticos regionalizados permitié cuantificar
el grado de ajuste entre las series simuladas y los datos observados de precipitacion,
temperatura maxima y temperatura minima para el periodo 1981-2024. Los indicadores

obtenidos para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 se presentan en las Tablas 64 y 65.



Tabla 64

242

Indicadores de desempefio (PBIAS, RMSE y R) de los modelos climaticos escenario SSP2-4.5

SSP2-45

MODELO TEMPERATURA TEMPERATURA
CLIMATICO PRECIPITACION MAXIMA MINIMA
(GCM) PBIAS RMSE R PBIAS RMSE R PBIAS RMSE R
ACCESS-CM2 -8.699 5133 0.845 0.001 0.210 0.449 0.007 0.236 0.924
BCC-CSM2-MR -2.166 5.421 0.832 0.003 0.192 0438 0.015 0.199 0.945
CMCC-ESM2 -1.836 5.326 0.843 0.119 0.234 0.293 0.361 0.244 0.918
CNRM-ESM2-1 -15.888 6.219 0.779 0.001 0.224 0.395 0.012 0.228 0.929
EC-Earth3-Veg-LR  -3.536 4.586 0.875 0.006 0.249 0.243 0.018 0.274 0.899
INM-CM4-8 22.816 10.565 0.749 0.096 0.195 0.525 0.172 0.258 0.910
MIROC6 -4960 4.980 0.856 0.001 0.212 0.401 0.010 0.276 0.900
MPI-ESM1-2-LR -8.530 5.749 0.818 0.002 0.242 0.376 0.015 0.230 0.927
MRI-ESM2-0 -0.406 5.206 0.841 0.004 0.217 0.409 0.013 0.238 0.923
NorESM2-LM 17.216 10.195 0.510 0.688 0.312 -0.007 1.207 0.216 0.937

Nota. Elaboracion propia.

Figura 129

Coeficiente de Correlacién de Pearson (R) de los Modelos Climaticos - SSP245

Coeficiente de Correlacion de Pearson (R) de los Modelos
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Nota. Elaboracion propia.

Tabla 65

CNRM-ESM2-1

|
o

EC-Earth
Veg-LR

8

INM-CM4

'
o
v

MIROC6
MPI-ESM1
LR

Modelos climaticos CMIP6

MRI-ESM2-0

NorESM2-LM

Indicadores de desempefio (PBIAS, RMSE y R) de los modelos climaticos escenario SSP5-8.5

SSP5-85
MODELO TEMPERATURA TEMPERATURA
CLIMATICO PRECIPITACION MAXIMA MINIMA
(GCM) PBIAS RMSE R PBIAS RMSE R PBIAS RMSE R
ACCESS-CM2 -19.222 5537 0.849 0.002 0.232 0.417 0.014 0.265 0.905
BCC-CSM2-MR -0.897 5548 0.834 0.001 0.195 0.450 0.014 0.201 0.944
CMCC-ESM?2 -14.160 5.288 0.847 0.085 0.215 0.381 0.359 0.223 0.932
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CNRM-ESM2-1 -4.409
EC-Earth3-Veg-LR  -8.709
INM-CM4-8 20.126
MIROCG6 -9.268
MPI-ESM1-2-LR -9.977
MRI-ESM2-0 4.180
NorESM2-LM 15.442

6.077 0.791 -0.001
5.221 0.839 0.003
11.267 0.726 0.112
4849 0.865 0.001
5.860 0.810 0.005
5.576 0.838 0.003
11.211 0.478 0.883

0.208
0.203
0.222
0.214
0.232
0.197
0.295

0.398
0.492
0.384
0.405
0.381
0.443
0.085

0.012
0.015
0.279
0.011
0.014
0.019
1.133

0.253
0.275
0.273
0.270
0.229
0.251
0.230

0.912
0.897
0.901
0.902
0.927
0.914
0.930

Nota. Elaboracién propia.

Figura 130

Coeficiente de Correlacion de Pearson (R) de los Modelos Climaticos - SSP5-85

Coeficiente de Correlacion de Pearson (R) de los Modelos
Climaticos (2015-2024) - SSP585
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Se observa que modelos como CNRM-ESM2-1 y MIROCS6 reproducen adecuadamente

el régimen unimodal con maximos en los meses de enero a marzo y minimos entre junio y

agosto, mientras que INM-CM4-8 y NorESM2-LM tienden a sobreestimar los valores en época

Seca.

4.2.6.4. Seleccion de modelos climaticos representativos

Como resultado de la evaluacion estadistica fueron seleccionados ocho modelos

climaticos globales para el andlisis de las proyecciones regionalizadas, debido a que

presentaron el mejor desempefio respecto a las series observadas de precipitacion vy

temperatura. Los modelos seleccionados se presentan en la Tabla 66.
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Tabla 66
Modelos climaticos seleccionados para el andlisis de proyecciones regionalizadas

Modelo Climatico (GCM) Institucion/Pais

ACCESS-CM2 CSIRO, Australia
BCC-CSM2-MR BCC, China
CMCC-ESM2 CMCQC, Italia
CNRM-ESM2-1 CNRM, Francia
EC-Earth3-Veg-LR EC-Earth Consortium,
Europa
MIROC6 JAMSTEC, Jap6n
MPI-ESM1-2-LR MPI, Alemania
MRI-ESM2-0 MRI, Japén

Nota. Elaboracién propia a partir de datos del Copernicus Climate Data Store (2025) y del
Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6).

Los modelos INM-CM4-8 (Rusia) y NorESM2-LM (Noruega) fueron descartados,
debido a que presentaron coeficientes de correlacion bajos en la comparacion con los datos
observados, lo cual sugiere una menor capacidad para representar con precision las condiciones
climaticas regionales.

La seleccion final de los ocho modelos asegura una representatividad climatica robusta
para el desarrollo de los analisis de proyeccion bajo los escenarios de concentracion de gases
de efecto invernadero SSP2-4.5 y SSP5-8.5, garantizando un equilibrio entre diversidad de

procedencia y desempefio estadistico, conforme a las recomendaciones del IPCC (2021).
4.3.  Resultados de simulacion bajo escenarios de cambio climatico

4.3.1. Analisis de las proyecciones climaticas regionalizadas

4.3.1.1. Modelos climaticos y escenarios utilizados

Las proyecciones climaticas regionalizadas obtenidas para los escenarios SSP2-4.5 y
SSP5-8.5 fueron analizadas para el periodo 2025-2100, utilizando los ocho modelos climaticos
seleccionados mediante la evaluacion estadistica presentada en el apartado anterior.

4.3.1.2. Representacion gréafica de las proyecciones

Las Figuras 131 a 136 presentan la evolucion temporal de la precipitacion anual

acumulada y de las temperaturas méaxima y minima medias anuales para el periodo histdrico y



245

las  proyecciones climaticas bajo los escenarios SSP2-45 'y  SSP5-8.5.
Escenario SSP2-4.5 (desarrollo intermedio)

Este escenario representa un camino de mitigacion moderada, en el cual las politicas
climéticas logran estabilizar parcialmente las emisiones de gases de efecto invernadero.

Figura 131
Proyeccidn de la precipitacion anual acumulada bajo el escenario SSP2-4.5 (1981-2100).

Nota. Elaboracion propia con datos CMIP6 - Copernicus (2025).
Figura 132

Proyeccion de la temperatura maxima media anual bajo el escenario SSP2-4.5 (1981-2100).

Nota. Elaboracion propia con datos CMIP6 - Copernicus (2025).
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Figura 133
Proyeccidn de la temperatura minima media anual bajo el escenario SSP2-4.5 (1981-2100).

Nota. Elaboracion propia con datos CMIP6 - Copernicus (2025).

Los resultados para este escenario muestran una ligera tendencia al incremento de la
temperatura maxima y minima anual, estimada entre +1.5 y +2.0 °C hacia el periodo 2071-
2100 respecto al promedio historico 1981-2010. En cuanto a la precipitacion anual, se observan
variaciones espaciales y temporales con posibles incrementos moderados durante las proximas
décadas, seguidas de una estabilizacion hacia fines de siglo.

A diferencia del escenario SSP2-4.5, el escenario SSP5-8.5 permite evaluar la
evolucion de las variables climaticas bajo una trayectoria de mayores emisiones, 1o que
proporciona un escenario de contraste para analizar la magnitud de los cambios proyectados
hacia finales del siglo XXI.

Escenario SSP5-8.5 (altas emisiones)

Este escenario SSP5-8.5 representa una trayectoria intensiva en carbono, con un

crecimiento sostenido de las emisiones y dependencia de fuentes fosiles.
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Figura 134
Proyeccidn de la precipitacion anual acumulada bajo el escenario SSP5-8.5 (1981-2100).

Nota. Elaboracion propia con datos CMIP6 - Copernicus (2025).

Figura 135

Proyeccion de la temperatura maxima media anual bajo el escenario SSP5-8.5 (1981-2100).

Nota. Elaboracion propia con datos CMIP6 - Copernicus (2025).
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Figura 136
Proyeccidn de la temperatura minima media anual bajo el escenario SSP5-8.5 (1981-2100).

Nota. Elaboracion propia con datos CMIP6 - Copernicus (2025).

Bajo este escenario, las proyecciones indican un aumento significativo de la
temperatura maxima anual entre +3.0 y +4.5 °C hacia finales del siglo XXI, acompafiado de
un incremento mas pronunciado de la temperatura minima (+3.5 a +5.0 °C). La variacion
interanual de la precipitacion se presenta con episodios alternados de intensificacion y
disminucion, lo que sugiere un posible incremento en la frecuencia de eventos extremos
(sequias e inundaciones).

Estas representaciones permiten visualizar de forma integral las posibles alteraciones
en el régimen climatico de la region de estudio, identificando tendencias de incremento de
temperatura y cambios en la distribucion estacional de las precipitaciones, los cuales podrian
tener implicaciones directas en la disponibilidad hidrica, los caudales de escorrentia y la

recarga de cuerpos de agua naturales, como lagunas y rios de montafia.
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4.3.2. Proyeccion de precipitacion, temperatura media y caudal.

4.3.2.1. Precipitacion acumulada para el escenario SSP2-4.5

Bajo el escenario climatico SSP2-4.5, la precipitacion acumulada proyectada para la
cuenca presenta una tendencia creciente a lo largo del siglo XXI. En el futuro cercano (2025-
2050), se proyecta un incremento de 16.23 mm respecto al periodo histdrico de referencia
(2000-2024), equivalente a un aumento del 1.97 %. Para el futuro medio (2051-2075), el
incremento alcanza los 45.22 mm (5.48 %), evidenciando una mayor disponibilidad potencial
de precipitacion en la cuenca.

Hacia el futuro lejano (2076-2100), la precipitacion acumulada proyectada registra un
incremento de 63.07 mm, correspondiente al 7.64 % respecto al periodo histérico. Estos
resultados indican una tendencia progresiva al aumento de las precipitaciones bajo el escenario
SSP2-4.5, sugiriendo una posible intensificacién de los aportes hidricos en la cuenca de la
laguna Piuray hacia finales del siglo.

Tabla 67
Variacion proyectada de la precipitacion acumulada bajo el escenario SSP2-4.5

PRECIPITACION

SSP2-4.5
Proyeccién Periodo (afos) variacién (mm) Porcentaje (%)
Futuro Cercano 2025-2050 16.23 1.97
Futuro Medio 2051-2075 45.22 5.48
Futuro Lejano 2076-2100 63.07 7.64
Nota. Elaboracion propia.
4.3.2.2. Temperatura media para el escenario SSP2-4.5

Las proyecciones de temperatura media bajo el escenario SSP2-4.5 evidencian un
incremento progresivo a lo largo del periodo de estudio. En el futuro cercano (2025-2050) se
proyecta un aumento de 0.77 °C, equivalente a un incremento del 6.25 %. Para el futuro medio

(2051-2075), el incremento alcanza 1.80 °C (14.68 %), mientras que en el futuro lejano (2076-
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2100) la temperatura media aumentaria hasta 2.49 °C, correspondiente al 20.29 %. Esta
tendencia ascendente indica un calentamiento sostenido de la cuenca hacia finales del siglo.

Tabla 68
Variacion proyectada de la temperatura media bajo el escenario SSP2-4.5

TEMPERATURA MEDIA

SSP2-4.5
Proyeccién Periodo (afios) variacion (°C) Porcentaje (%)
Futuro Cercano 2025-2050 0.77 6.25
Futuro Medio 2051-2075 1.80 14.68
Futuro Lejano 2076-2100 2.49 20.29
Nota. Elaboracion propia.
4.3.2.3. Caudal medio para el escenario SSP2-4.5

Las proyecciones de caudal medio bajo el escenario SSP2-4.5 muestran incrementos
respecto al periodo histérico de referencia (2000-2024) a lo largo de los tres horizontes de
andlisis. Para el futuro cercano (2025-2050), se proyecta un aumento de 0.063 m?/s, equivalente
al 16.47 %. En el futuro medio (2051-2075), el incremento alcanza 0.073 m3/s (18.98 %),
constituyendo el mayor aumento proyectado para este escenario. Por su parte, en el futuro

lejano (2076-2100) el incremento proyectado es de 0.049 m?/s, correspondiente al 12.63 %.

Tabla 69
Variacion proyectada de caudal medio bajo el escenario SSP2-4.5

CAUDAL

SSP2-4.5
Proyeccién Periodo (afos) variacion (m3/s) Porcentaje (%)
Futuro Cercano 2025-2050 0.063 16.47
Futuro Medio 2051-2075 0.073 18.98
Futuro Lejano 2076-2100 0.049 12.63

Nota. Elaboracion propia.

Los resultados indican que la cuenca mantendria una disponibilidad hidrica superior a
la observada durante el periodo historico, registrdndose los mayores incrementos durante el
futuro medio. A nivel mensual, los mayores caudales se proyectan durante la temporada

himeda, especialmente entre febrero y marzo, mientras que durante la época de estiaje los
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incrementos son mas moderados. Este comportamiento evidencia una respuesta positiva de la
cuenca ante el incremento proyectado de las precipitaciones bajo el escenario SSP2-4.5.

Tabla 70
Proyeccion caudal medio mensual bajo escenario SSP2-4.5

Caudal Futuro Futuro Futuro
Mes Historico Cercano Medio Lejano

2000-2024 2025-2050 2051-2075 2076-2100

Enero 0.80 0.75 0.78 0.78
Febrero 0.88 0.91 0.95 0.93
Marzo 0.70 0.98 0.98 0.91
Abril 0.37 0.47 0.48 0.43
Mayo 0.18 0.29 0.30 0.27
Junio 0.12 0.21 0.22 0.19
Julio 0.11 0.17 0.17 0.15
Agosto 0.10 0.16 0.16 0.14
Setiembre 0.10 0.16 0.16 0.15
Octubre 0.16 0.22 0.21 0.20
Noviembre 0.37 0.42 0.41 0.39
Diciembre 0.54 0.63 0.67 0.66

0.37 0.45 0.46 0.43

4.3.2.4. Precipitacion acumulada para el escenario SSP5-8.5

Las proyecciones de precipitacion acumulada bajo el escenario SSP5-8.5 muestran una
tendencia creciente a lo largo del periodo analizado. En el futuro cercano (2025-2050), se
proyecta un incremento de 1.64 mm respecto al periodo histdrico de referencia (2000-2024),
equivalente a un aumento del 0.20 %. Para el futuro medio (2051-2075), el incremento alcanza
los 60.95 mm (7.38 %), evidenciando una mayor disponibilidad potencial de precipitacion en
la cuenca.

Hacia el futuro lejano (2076-2100), la precipitacion acumulada proyectada registra un
incremento de 118.78 mm, correspondiente al 14.38 % respecto al periodo historico. Estos
resultados indican una intensificacion progresiva de las precipitaciones bajo el escenario SSP5-

8.5, sugiriendo un aumento de los aportes hidricos hacia finales del siglo XXI.
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Tabla 71
Variacion proyectada de la precipitacién acumulada bajo el escenario SSP5-8.5
PRECIPITACION

SSP5-8.5
Proyeccién Periodo (afios) variacion (mm) Porcentaje (%)
Futuro Cercano 2025-2050 1.64 0.20
Futuro Medio 2051-2075 60.95 7.38
Futuro Lejano 2076-2100 118.78 14.38
Nota. Elaboracion propia.
4.3.2.5. Temperatura media para el escenario SSP5-8.5

Las proyecciones de temperatura media bajo el escenario SSP5-8.5 muestran un
incremento sostenido y progresivo a lo largo del horizonte de andlisis. Para el futuro cercano
(2025-2050), se estima un aumento de 1.03 °C, equivalente a un incremento del 8.40 %. En el
futuro medio (2051-2075), la temperatura media se incrementaria en 2.84 °C (23.07 %),
mientras que para el futuro lejano (2076-2100) se proyecta un aumento marcado de 4.93 °C,
correspondiente al 40.12 %. Esta tendencia evidencia un escenario de calentamiento
intensificado, con potenciales impactos sobre el balance hidrico y los procesos hidrolégicos de
la cuenca.

Tabla 72

Variacion proyectada de la temperatura media bajo el escenario SSP5-8.5

TEMPERATURA MEDIA

SSP5-8.5
Proyeccién Periodo (afios) variacion (°C) Porcentaje (%)
Futuro Cercano 2025-2050 1.03 8.40
Futuro Medio 2051-2075 2.84 23.07
Futuro Lejano 2076-2100 4.93 40.12
Nota. Elaboracion propia.
4.3.2.6. Caudal medio para el escenario SSP5-8.5

Bajo el escenario SSP5-8.5, las proyecciones de caudal medio muestran incrementos
moderados respecto al periodo historico de referencia (2000-2024). Para el futuro cercano

(2025-2050), se proyecta un aumento de 0.007 m?/s, equivalente al 1.85 %. En el futuro medio
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(2051-2075), el incremento alcanza 0.019 m3/s (5.06 %), mientras que para el futuro lejano

(2076-2100) se estima un aumento de 0.011 md/s, correspondiente al 2.91 %.

Tabla 73
Variacion proyectada de caudal medio bajo el escenario SSP5-8.5

CAUDAL

SSP5-8.5
Proyeccién Periodo (afos) variacion (m3/s) Porcentaje (%)
Futuro Cercano 2025-2050 0.007 1.85
Futuro Medio 2051-2075 0.019 5.06
Futuro Lejano 2076-2100 0.011 2.91

A nivel mensual, se observa una ligera tendencia al incremento de los caudales durante
la temporada lluviosa, principalmente entre diciembre y marzo, mientras que durante los meses
de estiaje las variaciones respecto al periodo historico son menores. Si bien este escenario
presenta incrementos proyectados de precipitacion superiores a los observados en el escenario
SSP2-4.5, los incrementos de caudal resultan mas reducidos, lo que podria estar asociado al
efecto del mayor incremento de temperatura proyectado para este escenario y su influencia
sobre los procesos de evapotranspiracion y balance hidrico de la cuenca.

Tabla 74

Proyeccion caudal medio mensual bajo escenario SSP2-4.5

Mes C_:audfal Futuro Futu ro Fufcu ro
Historico Cercano Medio Lejano

2000-2024 2025-2050 2051-2075 2076-2100
Enero 0.80 0.68 0.77 0.85
Febrero 0.88 0.81 0.88 0.95
Marzo 0.70 0.77 0.79 0.80
Abril 0.37 0.43 0.41 0.39
Mayo 0.18 0.24 0.23 0.18
Junio 0.12 0.17 0.17 0.13
Julio 0.11 0.14 0.14 0.11
Agosto 0.10 0.14 0.14 0.10
Setiembre 0.10 0.14 0.14 0.10
Octubre 0.16 0.20 0.18 0.14
Noviembre 0.37 0.36 0.35 0.32
Diciembre 0.54 0.62 0.64 0.67

0.37 0.39 0.40 0.40
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4.3.3. Tendencia de la precipitacién anual

El anélisis de tendencia de la precipitacion anual se efectué empleando los registros
promedio de precipitacion de la cuenca, obtenidos a partir de la integracion espacial de las
estaciones meteoroldgicas disponibles. Al igual que en el caso de la temperatura, se construyo
una serie temporal representativa para el periodo histérico 1981-2016 y para las proyecciones
climaticas correspondientes al intervalo 2025-2100, bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Figura 137
Tendencia de la precipitacion anual histdrica y proyectada bajo los escenarios SSP2-4.5y
SSP5-8.5 (1981-2100)

La Figura N° 137 muestra la evolucién temporal de la precipitacion anual para el
periodo histérico y las proyecciones climaticas bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Los
resultados evidencian una tendencia creciente de la precipitacién en ambos escenarios a lo largo
del siglo XXI. Bajo el escenario SSP2-4.5 se observa un incremento gradual de la precipitacion
anual respecto al periodo histérico, mientras que el escenario SSP5-8.5 presenta una tendencia
mas pronunciada, especialmente hacia finales del siglo.

Asimismo, se aprecia que las diferencias entre ambos escenarios son reducidas durante
las primeras décadas de proyeccion; sin embargo, a partir de la segunda mitad del siglo, el

escenario SSP5-8.5 proyecta valores de precipitacidn superiores a los del escenario SSP2-4.5.
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Estos resultados sugieren un incremento progresivo de los aportes pluviométricos en la cuenca
de la laguna Piuray, con potenciales implicancias sobre la disponibilidad hidrica y la dindmica

hidroldgica futura del sistema.

4.3.4. Tendencia de la temperatura media anual

El andlisis de tendencia de la temperatura media anual se realiz6 a partir de la
informacion representativa de la cuenca, obtenida mediante el promedio de las temperaturas
maximas y minimas registradas en las estaciones meteoroldgicas disponibles. Posteriormente,
se calculo el promedio espacial de todas las estaciones, generando una serie temporal continua
y comparable con la utilizada en el anélisis de precipitacion. La evaluacion considera el periodo
historico 1981-2016 y las proyecciones climaticas correspondientes al intervalo 2025-2100.

Figura 138
Tendencia de la temperatura media anual histdrica y proyectada bajo los escenarios SSP2-
4.5y SSP5-8.5 (1981-2100)
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En la Figura N° 138 se presenta la evolucion temporal de la temperatura media anual
para los periodos historico y proyectado bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Los

resultados evidencian una tendencia creciente de la temperatura en ambos escenarios, siendo
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mas pronunciada bajo el escenario SSP5-8.5, el cual muestra una mayor tasa de incremento

térmico en comparacién con el escenario SSP2-4.5.

4.3.5. Tendencia de caudal media anual

El analisis de la tendencia del caudal medio anual se realizé a partir de los caudales
simulados mediante el modelo hidrolégico SWAT para el periodo historico y los escenarios
climaticos SSP2-4.5 y SSP5-8.5. La evaluacion considera la evolucion temporal de la oferta
hidrica generada en la cuenca de aporte a la laguna Piuray para el periodo 1990-2100.

Figura 139
Tendencia del caudal media anual historica y proyectada bajo los escenarios SSP2-4.5y
SSP5-8.5 (1990-2100)

La Figura N° 139 muestra la evolucion temporal del caudal medio anual para el periodo
historico y las proyecciones futuras bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Los resultados
evidencian que ambos escenarios mantienen valores de caudal medio superiores a los
observados durante el periodo historico, aunque con una marcada variabilidad interanual a lo

largo del horizonte de proyeccion.
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CAPITULO 5: DISCUSIONES

5.1. Variacion de la precipitacion y temperatura

Durante el periodo 2000-2024, la precipitacion anual acumulada de la cuenca de la
laguna Piuray presentd valores entre 641.87 mm y 1024.81 mm, con un promedio de 825.76
mm, mientras que la temperatura media anual aumentd aproximadamente 0.13 °C. Estos
resultados evidenciaron una variabilidad interanual de la precipitacion y una tendencia gradual
de calentamiento en la cuenca. Este comportamiento coincidié con Bahamondez Provoste
(2021), quien identifico que las variaciones de precipitacion y temperatura modificaron la
superficie de lagos andinos de Chile, y con Lloclla y Ugarte (2018), quienes reportaron una
tendencia creciente de la temperatura en la microcuenca Piuray.

De manera semejante, Moncada Chéavez (2023) identifico en la laguna de Tota
modificaciones en la temperatura, cambios en los patrones de precipitacion y afectaciones en
la disponibilidad del agua. Ademas, evidencio que las actividades agricolas y ganaderas
incrementaban la presion sobre el sistema lacustre. Este antecedente complementd los
resultados obtenidos en Piuray, porque mostré que la dinamica de un cuerpo de agua debe
analizarse considerando tanto los factores climéaticos como las actividades humanas. En el caso
de la laguna Piuray, las extracciones para abastecimiento poblacional constituyeron un
componente relevante para interpretar la variacion del almacenamiento, puesto que el volumen
disponible no dependi6 unicamente de los aportes de precipitacion.

Por otra parte, Mejia et al. (2022) determinaron que la variabilidad climatica influy6 en
la dinamica de humedales altoandinos de los Andes venezolanos, aunque la respuesta fue
diferente segun las condiciones topogréaficas, morfologicas, edaficas y ambientales de cada
sitio. Este resultado fue importante para la interpretacion de la laguna Piuray, porque evidencio
que la respuesta de los ecosistemas altoandinos frente a la variabilidad climatica no es

uniforme. En consecuencia, las variaciones observadas en Piuray no deben generalizarse a
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todos los cuerpos de agua de la regién sin considerar sus caracteristicas fisicas, los aportes
hidricos y las condiciones de uso del recurso.

Las proyecciones CMIP6 mostraron, bajo el escenario SSP2-4.5, incrementos de
precipitacion de 1.97%, 5.48% y 7.64%, junto con aumentos de temperatura de 0.77 °C, 1.80
°Cy 2.49 °C para los periodos 2025-2050, 2051-2075 y 2076-2100. Bajo el escenario SSP5-
8.5, la precipitacion aumentaria 0.20%, 7.38% y 14.38%, mientras que la temperatura se
incrementaria 1.03°C, 2.84°C y 4.93°C. Aunque estos resultados proyectaron mayores
precipitaciones, no significaron automaticamente una mayor disponibilidad hidrica, porque el
almacenamiento también estaria condicionado por la evapotranspiracion, las pérdidas y las
extracciones para abastecimiento poblacional.

5.2. Variacion del volumen de almacenamiento

El volumen de almacenamiento de la laguna Piuray oscil6 entre 55.97 Mm3 y 81.30
Mm3 durante el periodo 2000-2024. Los mayores valores se registraron entre 2011 y 2014,
seguidos por una reduccion progresiva durante los Gltimos afios. No obstante, el volumen
aument6 de 56.19 Mm3 en enero de 2000 a 67.15Mm3 en diciembre de 2024, lo que representd
un incremento de 10.96 Mma3, equivalente al 19.5%. Este resultado no indic6 una tendencia
creciente continua, sino un comportamiento oscilatorio condicionado por los aportes hidricos,
la variabilidad climética y las extracciones de abastecimiento poblacional.

Estos resultados difirieron de Espinoza y Cuevas (2022), quienes identificaron una
reduccién de 7.9 hm3/afio en la laguna Aricota. La diferencia podria estar relacionada con las
caracteristicas hidroldgicas de cada laguna, los aportes hidricos y las demandas de agua. En
cambio, existié coincidencia con Oyarzo y Cuevas (2022), quienes demostraron que las
variaciones del nivel y volumen de un lago dependen de la interaccién entre los componentes
del balance hidrico. Por tanto, el aumento final observado en Piuray no garantiz6 una

disponibilidad, especialmente frente a una posible mayor demanda de agua.
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5.3. Relacion entre las variables climéticas y el almacenamiento

La precipitacion presentd una asociacion positiva alta con la variacion mensual del
volumen, con r=0.923 y R2?=0.8529, mientras que la temperatura presentd una asociacion
positiva moderada, con r=0.494 y R2=0.2441. Estos resultados indicaron que la precipitacion
present6 una mayor asociacion lineal con la variacion del almacenamiento que la temperatura.
Este comportamiento coincidié con Arroyo Canales et al. (2021), quienes obtuvieron una
relacion de r=0.90 y R2=81% entre precipitacion y caudal, y con Bahamdndez Provoste (2021),
quien identifico una relacion importante entre la precipitacion y la dinamica de lagos andinos.

Sin embargo, los valores de r y R2 expresaron asociacion estadistica y no demostraron
por si solos causalidad. Por ello, el resultado R?=0.8529 no significo que la precipitacion fuera
la Unica causa de la variacion del almacenamiento. EI volumen de la laguna también dependio
de las salidas de agua, las pérdidas por evapotranspiracion y las extracciones para consumo
humano. En consecuencia, la precipitacion fue la variable climatica con mayor asociacion con
el almacenamiento, pero la disponibilidad hidrica dependié del equilibrio entre la oferta y la
demanda de agua.

5.4. Implicancia para la gestion hidrica

Los resultados mostraron que el cambio climatico podria modificar las condiciones
climaticas y la dinamica de almacenamiento de la laguna Piuray. Aunque las proyecciones
indicaron incrementos de precipitacion, también mostraron un aumento progresivo de la
temperatura, principalmente bajo el escenario SSP5-8.5. Por ello, la gestion de la laguna no
debe basarse Unicamente en el aumento de las lluvias, sino también en el seguimiento de la
temperatura, la evapotranspiracion, los caudales, los niveles, el volumen almacenado y las
extracciones para abastecimiento poblacional. En este sentido, resulta necesario fortalecer el
monitoreo hidrometeorolégico y la gestion integrada de la cuenca para evaluar la

disponibilidad hidrica futura.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

1. Elandlisis realizado permiti6 determinar que las variaciones climaticas se asociaron
con el comportamiento del volumen de almacenamiento de la laguna Piuray durante
el periodo 2000-2024. La precipitacion present6 la mayor asociacion estadistica con
la variacion del almacenamiento, con un coeficiente de Pearson de r=0.923 y un
coeficiente de determinacion de R2=0.8529, mientras que la temperatura presento
una asociacion positiva moderada, con r=0.494 y R?=0.2441. Estos resultados
indicaron que la precipitacion estuvo mas estrechamente relacionada con las
variaciones de AV durante el periodo analizado; sin embargo, el almacenamiento
no dependio exclusivamente de los aportes de precipitacion, debido a que también
estuvo condicionado por las extracciones para abastecimiento poblacional y por las
pérdidas asociadas a las condiciones térmicas. En consecuencia, el impacto del
cambio climatico en la laguna Piuray no debia interpretarse Gnicamente como un
aumento o disminucidn de las lluvias, sino como una modificacion del balance entre
los aportes de agua, las pérdidas y la demanda de consumo. Por tanto, se concluyo
que las variaciones climaticas estuvieron relacionadas con la dinamica de
almacenamiento de la laguna Piuray, pero el aumento proyectado de la precipitacion
no garantizd por si solo una mayor disponibilidad de agua ni una condicion
permanente de seguridad hidrica.

2. Entre 2000 y 2024, la cuenca de la laguna Piuray experimenté una notable
variabilidad pluvial, con precipitaciones anuales entre 641.87 mm y 1024.81 mm
(promedio de 825.76 mm) junto a un calentamiento gradual de 0.13 °C en su
temperatura media. Las proyecciones al afio 2100 indican que tanto la lluvia como
la temperatura continuardn en aumento: el escenario moderado (SSP2-4.5)

contempla incrementos de precipitacion de 1.97% a 7.64% y alzas térmicas de 0.77
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°C a 2.49 °C, mientras que el escenario severo (SSP5-8.5) proyecta aumentos
pluviométricos de 0.20% a 14.38% y elevaciones de temperatura de 1.03 °C a 4.93
°C. Sin embargo, este mayor volumen de precipitaciones no se traducira
automéaticamente en una mayor disponibilidad hidrica para la cuenca, ya que el
aumento térmico incrementara las pérdidas del sistema y, sumado a la creciente
demanda poblacional, neutralizara los beneficios de las lluvias, generando mayor
incertidumbre sobre la seguridad hidrica futura.

El volumen de almacenamiento de la laguna Piuray presentd una variabilidad
temporal durante el periodo 2000-2024, con valores comprendidos entre
55.97 Mm3y 81.30 Mm3, y un volumen promedio de 70.97 Mma3. La serie mostro
fases alternadas de incremento y disminucién, relacionadas con la variabilidad de
los aportes hidricos y con las extracciones destinadas al abastecimiento poblacional.
Entre enero de 2000 y diciembre de 2024, el volumen pas6 de 56.19 Mm3 a
67.15 Mm3, lo que representd un incremento neto de 10.96 Mm3, equivalente al
19.5% respecto al volumen inicial. Sin embargo, este incremento neto no representd
una tendencia creciente continua ni una condicion permanente de mayor
disponibilidad hidrica. Durante los afios 2011-2014 se registraron los maximos de
almacenamiento, alcanzandose hasta 81.30 Mm3, después de lo cual se observé una
reduccién progresiva durante la Gltima década analizada. Por ello, la diferencia
positiva entre el volumen inicial y final describi6 Unicamente el estado de la laguna
en esos dos momentos y no resumié por si sola toda la dinamica del periodo.
Ademas, el volumen almacenado estuvo condicionado no solamente por la
precipitacion, sino también por las extracciones para consumo humano y por las
pérdidas del sistema. En consecuencia, se determin6 que la laguna Piuray presento

un comportamiento temporal oscilatorio, con un incremento neto de 19.5% entre el
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inicio y el final del periodo, pero sin una tendencia sostenida de crecimiento que
permitiera considerar garantizada la disponibilidad de agua

Durante el periodo 2000-2024, la precipitacion presentd la mayor asociacion
estadistica con la variacion del volumen de almacenamiento de la laguna Piuray,
con un coeficiente de Pearson de r=0.923 y un coeficiente de determinacion de R2
=0.8529. Estos resultados indicaron una relacion lineal positiva alta entre ambas
variables y mostraron que el 85.29% de la variabilidad de AV estuvo
estadisticamente asociada con la precipitacion en el analisis realizado. En cambio,
la temperatura presentd una relacion positiva moderada, con r=0.494 y R2=0.2441,
lo que indicd que el 24.41% de la variabilidad de AV estuvo estadisticamente
asociada con esta variable. La mayor magnitud de la asociacion entre precipitacion
y AV indic6 que los cambios del almacenamiento respondieron con mayor
correspondencia estadistica a las variaciones de precipitacion que a las de
temperatura durante el periodo estudiado. No obstante, estos coeficientes no
demostraron por si solos una relacion causal ni significaron que la precipitacion
explicara completamente el comportamiento del almacenamiento. La variacion del
volumen también estuvo vinculada con las extracciones para abastecimiento
poblacional y con otros componentes del balance hidrico que deben considerarse al
interpretar la disponibilidad del recurso. En consecuencia, se determind que la
precipitacion present6 una asociacion mayor con la variacién del almacenamiento
que la temperatura, pero el comportamiento final de la laguna Piuray dependi6 del

balance entre los aportes de agua, las pérdidas y la demanda de consumo.
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CAPITULO 7: RECOMENDACIONES
Implementar un sistema permanente de monitoreo hidrometeoroldgico en la cuenca
de la laguna Piuray que permita registrar de manera continua variables como
precipitacion, temperatura, evaporacion, caudales afluentes y niveles de espejo de
agua, con la finalidad de fortalecer la evaluacion de la disponibilidad hidrica y
mejorar la toma de decisiones para la gestion del recurso.
Realizar actualizaciones periddicas de los estudios batimétricos de la laguna Piuray,
con una frecuencia méxima de cinco afios, a fin de verificar posibles cambios en la
capacidad de almacenamiento, procesos de sedimentacion Yy variaciones
morfoldgicas que puedan afectar la disponibilidad futura de agua.
Incorporar escenarios de cambio climético basados en proyecciones CMIP6 dentro
de los instrumentos de planificacién y gestion hidrica de la cuenca, considerando
especialmente los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5, con el propdsito de anticipar
posibles alteraciones en la oferta de agua durante las proximas décadas.
Fortalecer las estrategias de conservacion y proteccion de las zonas de recarga
hidrica de la cuenca de la laguna Piuray, promoviendo acciones de recuperacion de
cobertura vegetal, control de actividades antrépicas y manejo sostenible del
territorio para preservar los procesos naturales de infiltracion y regulacion hidrica.
Optimizar la gestion de la demanda de agua destinada al abastecimiento poblacional
de la ciudad del Cusco y comunidades beneficiadas mediante programas de uso
eficiente del recurso hidrico, reduccion de pérdidas en los sistemas de distribucion
y fortalecimiento de las medidas de ahorro de agua, especialmente durante periodos

de déficit hidrico.
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(m3)

Nivel de espejo de
agua (m)

Temperatura

Precipitacion

Caudales
simulados

Altura media
mensual

Variacion de
Nivel

Enfoque de
investigacion

Cuantitativa

Disefio de

Investigacion:
No experimental de
Tipo Longitudinal.

Nivel de
investigacion:
Descriptivo
correlacional

Poblacién y Muestra:

Poblacién:  Todos los
registros cuantitativos de
precipitacion (mm),
temperatura (°C),
evaporacion y volumen de
almacenamiento (m®) de la
laguna de Piuray durante
2000-2024.

Muestra: Subconjunto de
la poblacion compuesto
por las series temporales
disponibles y validadas de
precipitacion, temperatura,
evaporacion y volumen de
la laguna en 2000-2024.
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CRONOGRAMA DE REALIZACION DE LA INVESTIGACION

Anexo 2. Cronograma de Realizacion de Tesis - Parte 1.

Nota. Elaboracion propia
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Anexo 3. Cronograma de Realizacion de Tesis - parte 2.

Nota. Elaboracion propia
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PRESUPUESTO DE INVESTIGACION

Anexo 4. Presupuesto.

Nota. Elaboracién propia
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REGISTROS DE PRECIPITACION MEDIA MENSUAL

Anexo 5. Datos Incompletos de Precipitacion total registrada de la Estacion Granja Kayra

| PRECIPITACION TOTAL MENSUAL ESTACION-GRANJA KAYRA |

ESTACION: GRANJA KAYRA DEPARTAMENTO: CUSCO
PARAMETRO: PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm) PROVINCIA: CUSCO
PERIODO: 1981-2024 DISTRITO: SAN JERONIMO
ITIPO DE DATOS: PRIMARIOS LATITUD: 13°33'24.700" S
ALTITUD: 3365 msnm LONGITUD: 71°52' 29.798" W

ANO | ENE. FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC. |TOTAL
1981 | 225.40 | 80.80 | 124.40 | 56.90 1.80 3.90 0.00 9.80 45.90 | 108.90 | 120.80 | 144.30 | 922.90
1982 | 178.90 | 115.50 | 143.10 | 58.80 0.00 9.20 3.40 4.90 14.00 | 37.90 | 122.50 | 98.60 | 786.80
1983 | 128.40 | 84.00 | 54.50 | 29.80 3.40 6.20 0.50 0.90 5.50 26.00 | 44.30 | 100.20 | 483.70
1984 | 198.60 | 142.40 | 71.00 | 82.80 0.00 2.00 1.30 11.40 420 | 114.60 | 69.40 | 102.80 | 800.50
1985 | 129.10 | 119.40 | 74.20 | 33.20 | 15.60 | 11.60 0.90 0.00 43.30 | 62.10 | 116.50 | 122.40 | 728.30
1986 76.40 | 92.20 | 125.70 | 65.50 6.20 0.00 1.80 4.20 7.50 17.30 | 69.60 | 102.70 | 569.10
1987 | 224.30 | 87.90 | 48.60 | 13.10 2.10 1.30 9.20 0.00 8.20 26.50 | 101.80 | 107.60 | 630.60
1988 | 163.80 | 84.30 | 166.50 | 108.90 | 4.60 0.00 0.00 0.00 9.90 36.20 | 47.60 | 103.70 | 725.50
1989 | 151.40 | 126.80 | 119.30 | 38.60 6.40 9.10 0.00 6.10 30.70 | 15.70 | 60.70 | 88.50 | 653.30
1990 | 157.60 | 90.40 | 60.20 | 47.40 7.50 31.80 0.00 5.80 13.30 | 73.70 | 86.90 | 66.50 | 641.10
1991 97.60 | 163.60 | 105.20 | 45.10 | 11.00 5.10 1.50 0.00 21.40 | 49.30 | 83.60 | 99.00 | 682.40
1992 | 114.10 | 102.40 | 104.00 | 14.90 0.00 19.40 0.00 21.40 8.00 50.70 | 117.40 | 57.00 | 609.30
1993 | 206.70 | 110.50 | 75.80 | 18.80 0.90 0.00 2.70 6.90 18.00 | 46.20 | 111.90 | 201.50 | 799.90
1994 | 177.00 | 163.90 | 173.90 | 45.50 | 11.80 0.00 0.00 0.00 25.70 | 40.20 | 40.50 | 119.90 | 798.40
1995 | 122.00 | 94.80 | 95.30 | 17.80 0.00 0.00 0.60 1.20 28.80 | 26.70 | 70.20 | 102.60 | 560.00

1996 | 131.90 | 98.00 | 70.50 | 32.30 | 11.00 0.00 0.00 6.30 19.60 369.60
1997 | 123.30 | 127.70 | 104.80 | 31.00 4.80 0.00 0.00 7.10 12.30 | 44.40 | 201.50 | 148.40 | 805.30
1998 | 116.30 | 156.20 | 22.60 | 31.00 1.60 1.90 1.60 4.30 49.80 | 49.70 | 58.90 | 493.90

1999 89.30 | 92.20 | 92.00 | 42.80 1.30 3.40 1.00 0.00 43.10 | 18.80 | 39.70 | 119.50 | 543.10
2000 | 197.40 | 137.30 | 119.50 | 10.90 2.60 5.80 2.70 4.50 10.70 | 49.30 | 29.30 | 82.00 | 652.00
2001 | 233.00 | 173.10 | 137.40 | 36.40 | 11.50 0.00 17.40 | 10.20 | 20.60 | 38.30 | 96.80 | 89.40 | 864.10
2002 | 134.50 | 184.60 | 112.70 | 21.60 | 16.20 2.50 27.10 3.70 10.30 | 78.70 | 97.80 | 132.40 | 822.10
2003 | 163.90 | 135.50 | 142.90 | 56.50 2.00 6.40 0.00 21.30 3.70 34.60 | 23.10 | 123.80 | 713.70
2004 | 173.70 | 125.80 | 66.50 | 21.00 2.40 20.50 | 17.00 9.00 21.70 | 25.60 | 60.90 | 87.90 | 632.00
2005 | 140.80 120.20 | 33.10 3.20 0.40 1.20 4.00 4.50 39.10 | 59.30 | 102.50 | 508.30
2006 | 203.40 | 155.50 | 145.90 | 40.90 0.20 4.90 0.00 10.50 7.50 7250 | 67.80 | 147.20 | 856.30
2007 | 140.80 | 58.70 | 107.30 | 93.60 5.80 0.00 4.00 0.00 1.00 49.40 | 72.40 | 88.40 | 621.40
2008 | 108.80 | 109.20 | 64.40 7.60 8.70 2.10 0.00 3.90 13.90 | 51.70 | 90.20 | 131.90 | 592.40
2009 | 112.50 | 108.30 | 79.10 | 21.30 5.30 0.00 3.30 0.70 15.10 8.30 88.70 | 82.90 | 525.50
2010 | 268.60 | 168.50 | 129.20 | 16.60 1.30 0.10 1.40 4.70 8.20 63.60 | 40.40 | 174.10 | 876.70
2011 | 103.40 | 179.30 | 131.90 | 67.60 3.90 3.20 3.70 0.00 38.90 | 38.20 | 60.20 | 110.20 | 740.50
2012 70.50 | 157.90 | 41.70 | 48.10 4.50 1.20 0.00 0.10 18.40 | 19.50 | 138.20 | 179.50 | 679.60
2013 | 187.30 | 137.20 | 75.50 | 13.00 6.40 6.10 2.00 12.40 6.30 | 105.00 | 86.00 | 159.40 | 796.60
2014 | 161.90 | 116.50 | 40.00 | 35.00 | 10.10 0.00 3.20 5.80 12.60 | 82.20 | 37.50 | 155.90 | 660.70
2015 | 169.80 | 146.50 | 66.70 | 69.80 | 18.60 3.90 10.30 4.60 16.10 | 19.10 | 48.60 | 113.00 | 687.00
2016 | 104.00 | 153.10 | 54.30 | 24.40 3.00 0.00 4.50 0.50 7.00 79.50 | 28.00 | 89.80 | 548.10
2017 | 111.20 | 86.90 | 122.80 | 47.50 | 11.20 5.90 0.00 8.40 19.00 | 33.70 | 61.40 | 101.70 | 609.70
2018 | 154.76 | 162.50 | 146.27 | 20.30 0.20 16.00 | 11.60 7.10 9.10 84.82 | 80.75 | 95.00 | 788.40
2019 | 127.80 | 117.20 | 171.40 | 30.00 | 28.20 1.50 3.70 0.00 9.80 82.40 | 111.70 | 154.40 | 838.10
2020 | 126.70 | 156.40 | 80.20 0.00 8.20 1.00 5.60 7.50 46.60 | 138.20 | 570.40
2021 | 154.40 | 127.00 | 75.70 | 90.50 8.70 10.70 0.00 4.30 1.50 46.10 | 101.60 | 106.10 | 726.60
2022 | 214.40 | 107.20 | 142.20 | 12.90 1.00 0.50 0.00 2.50 21.90 1.20 29.30 | 54.60 | 587.70
2023 96.20 | 106.20 | 66.10 | 42.50 | 45.80 0.00 0.00 5.70 13.40 | 21.80 | 120.60 | 147.00 | 665.30
2024 73.60 | 87.30 | 133.50 | 56.20 | 14.80 0.10 0.50 0.00 366.00

NUMERO| 44 43 44 43 43 44 43 44 43 42 42 42

PROM. 148.76 | 123.97 | 100.11 | 40.27 7.11 4.47 3.37 4.83 1536 | 47.07 | 76.95 | 114.08
MAXIMO | 268.60 | 184.60 | 173.90 | 108.90 | 45.80 | 31.80 | 27.10 | 21.40 | 4590 | 114.60 | 201.50 | 201.50
MINIMO | 7050 | 58.70 | 22.60 7.60 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.20 23.10 | 54.60
DES.EST.| 46.72 | 31.67 | 38.40 | 23.99 8.54 6.67 5.69 5.14 11.40 | 28.02 | 36.58 | 33.47

Nota. Elaboracion propia en base a informacion proporcionado por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI)
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Anexo 6. Datos Completos de Precipitacion total registrada de la Estacion Granja Kayra

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL ESTACION-GRANJA KAYRA

ESTACION: GRANJA KAYRA DEPARTAMENTO: CUSCO
PARAMETRO: PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm) PROVINCIA: CUSCO
PERIODO: 1981-2024 DISTRITO: SAN JERONIMO
ITIPO DE DATOS: TRATADOS LATITUD: 13°33'24.700" S
ALTITUD: 3219 msnm LONGITUD: 71°52'29.798" W

ANO ENE. FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. [ JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC. |TOTAL
1981 | 225.40 | 80.80 | 124.40 | 56.90 1.80 3.90 0.00 9.80 45.90 | 108.90 | 120.80 | 144.30 | 922.90
1982 | 178.90 | 115.50 | 143.10 | 58.80 0.00 9.20 3.40 4.90 14.00 | 37.90 | 122.50 | 98.60 | 786.80
1983 | 128.40 | 84.00 | 54.50 | 29.80 3.40 6.20 0.50 0.90 5.50 26.00 | 44.30 | 100.20 | 483.70
1984 | 198.60 | 142.40 | 71.00 | 82.80 0.00 2.00 1.30 11.40 420 | 114.60 | 69.40 | 102.80 | 800.50
1985 | 129.10 | 119.40 [ 7420 | 33.20 | 1560 | 11.60 0.90 0.00 43.30 | 62.10 | 116.50 | 122.40 | 728.30
1986 76.40 | 92.20 | 125.70 | 65.50 6.20 0.00 1.80 4.20 7.50 17.30 | 69.60 | 102.70 | 569.10
1987 | 22430 | 87.90 | 48.60 | 13.10 2.10 1.30 9.20 0.00 8.20 26.50 | 101.80 | 107.60 | 630.60
1988 | 163.80 | 84.30 | 166.50 | 108.90 | 4.60 0.00 0.00 0.00 9.90 36.20 | 47.60 | 103.70 | 725.50
1989 | 151.40 | 126.80 | 119.30 | 38.60 6.40 9.10 0.00 6.10 30.70 | 15.70 | 60.70 | 88.50 | 653.30
1990 | 157.60 | 90.40 | 60.20 | 47.40 7.50 31.80 0.00 5.80 1330 | 73.70 | 86.90 | 66.50 | 641.10
1991 97.60 | 163.60 | 105.20 | 45.10 | 11.00 5.10 1.50 0.00 21.40 | 49.30 | 83.60 | 99.00 | 682.40
1992 | 114.10 | 102.40 | 104.00 | 14.90 0.00 19.40 0.00 21.40 8.00 50.70 | 117.40 | 57.00 | 609.30
1993 | 206.70 | 110.50 | 75.80 | 18.80 0.90 0.00 2.70 6.90 18.00 | 46.20 | 111.90 | 201.50 | 799.90
1994 | 177.00 | 163.90 | 173.90 | 45.50 | 11.80 0.00 0.00 0.00 25.70 | 40.20 | 40.50 | 119.90 | 798.40
1995 | 122.00 | 94.80 | 95.30 | 17.80 0.00 0.00 0.60 1.20 28.80 | 26.70 | 70.20 | 102.60 | 560.00
1996 | 131.90 [ 98.00 | 70.50 | 32.30 | 11.00 0.00 0.00 6.30 19.60 | 70.72 | 75.49 | 126.09 | 641.90
1997 | 123.30 | 127.70 | 104.80 | 31.00 4.80 0.00 0.00 7.10 12.30 | 44.40 | 201.50 | 148.40 | 805.30
1998 | 116.30 | 156.20 | 22.60 | 31.00 1.60 1.90 0.00 1.60 4.30 49.80 | 49.70 | 58.90 | 493.90
1999 89.30 | 92.20 | 92.00 | 42.80 1.30 3.40 1.00 0.00 43.10 | 18.80 | 39.70 | 119.50 | 543.10
2000 | 197.40 | 137.30 | 119.50 | 10.90 2.60 5.80 2.70 4.50 10.70 | 49.30 | 29.30 | 82.00 | 652.00
2001 | 233.00 | 173.10 | 137.40 | 36.40 | 11.50 0.00 17.40 | 10.20 | 20.60 | 38.30 | 96.80 | 89.40 | 864.10
2002 | 134.50 | 184.60 | 112.70 | 21.60 | 16.20 2.50 27.10 3.70 10.30 | 78.70 | 97.80 | 132.40 | 822.10
2003 | 163.90 | 135.50 | 142.90 | 56.50 2.00 6.40 0.00 21.30 3.70 34.60 | 23.10 | 123.80 | 713.70
2004 | 173.70 | 125.80 | 66.50 | 21.00 2.40 20.50 | 17.00 9.00 21.70 | 25.60 | 60.90 | 87.90 | 632.00
2005 | 140.80 | 135.83 | 120.20 | 33.10 3.20 0.40 1.20 4.00 4.50 39.10 | 59.30 | 102.50 | 644.13
2006 | 203.40 | 155.50 | 145.90 | 40.90 0.20 4.90 0.00 10.50 7.50 7250 | 67.80 | 147.20 | 856.30
2007 | 140.80 | 58.70 | 107.30 | 93.60 5.80 0.00 4.00 0.00 1.00 49.40 | 72.40 | 88.40 | 621.40
2008 | 108.80 | 109.20 | 64.40 7.60 8.70 2.10 0.00 3.90 13.90 | 51.70 | 90.20 | 131.90 | 592.40
2009 | 112.50 | 108.30 | 79.10 | 21.30 5.30 0.00 3.30 0.70 15.10 8.30 88.70 | 82.90 | 525.50
2010 | 268.60 | 168.50 | 129.20 | 16.60 1.30 0.10 1.40 4.70 8.20 63.60 | 40.40 | 174.10 | 876.70
2011 | 103.40 | 179.30 | 131.90 | 67.60 3.90 3.20 3.70 0.00 38.90 | 38.20 | 60.20 | 110.20 | 740.50
2012 70.50 | 157.90 | 41.70 | 48.10 4.50 1.20 0.00 0.10 18.40 | 19.50 | 138.20 | 179.50 | 679.60
2013 | 187.30 | 137.20 | 75.50 | 13.00 6.40 6.10 2.00 12.40 6.30 | 105.00 | 86.00 | 159.40 | 796.60
2014 | 161.90 | 116.50 | 40.00 | 35.00 | 10.10 0.00 3.20 5.80 12.60 | 82.20 | 37.50 | 155.90 | 660.70
2015 | 169.80 | 146.50 | 66.70 | 69.80 | 18.60 3.90 10.30 4.60 16.10 | 19.10 | 48.60 | 113.00 | 687.00
2016 | 104.00 | 153.10 | 54.30 | 24.40 3.00 0.00 4.50 0.50 7.00 79.50 | 28.00 | 89.80 | 548.10
2017 [ 111.20 | 86.90 | 122.80 | 47.50 | 11.20 5.90 0.00 8.40 19.00 | 33.70 | 61.40 | 101.70 | 609.70
2018 | 154.76 | 162.50 | 146.27 | 20.30 0.20 16.00 | 11.60 7.10 9.10 84.82 | 80.75 | 95.00 | 788.40
2019 | 127.80 | 117.20 | 171.40 | 30.00 | 28.20 1.50 3.70 0.00 9.80 82.40 | 111.70 | 154.40 | 838.10
2020 | 126.70 | 156.40 | 80.20 | 69.83 1.24 0.00 8.20 1.00 5.60 7.50 46.60 | 138.20 | 641.47
2021 | 154.40 | 127.00 | 75.70 | 90.50 8.70 10.70 0.00 4.30 1.50 46.10 | 101.60 | 106.10 | 726.60
2022 | 214.40 | 107.20 | 142.20 | 12.90 1.00 0.50 0.00 2.50 21.90 1.20 29.30 | 54.60 | 587.70
2023 96.20 | 106.20 | 66.10 | 42.50 | 45.80 0.00 0.00 5.70 13.40 | 21.80 | 120.60 | 147.00 | 665.30
2024 73.60 | 87.30 | 133.50 | 56.20 | 14.80 0.10 0.50 0.00 33.82 | 50.69 | 68.68 | 71.88 | 591.07

NUMERO| 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44

PROM. 148.76 | 124.24 | 100.11 | 40.94 6.97 4.47 3.29 4.83 15.78 | 47.69 | 76.73 | 113.39

MAXIMO | 268.60 | 184.60 | 173.90 | 108.90 | 45.80 | 31.80 | 27.10 | 21.40 | 45.90 | 114.60 | 201.50 | 201.50

MINIMO | 70.50 | 58.70 | 22.60 7.60 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.20 23.10 | 54.60

DES.EST.| 46.72 | 31.35 | 38.40 | 24.12 8.49 6.67 5.65 5.14 11.60 | 27.60 | 35.74 | 33.35

Nota. Elaboracion propia en base a informacion proporcionado por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI)
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PRECIPITACION TOTAL MENSUAL ESTACION-PERAYOC

ESTACION: PERAYOC DEPARTAMENTO: CUSCO
PARAMETRO: PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm) PROVINCIA: CUSCO
PERIODO: 1981-2024 DISTRITO: CUSCO
ITIPO DE DATOS: PRIMARIOS LATITUD: 13°31'0.998"S
ALTITUD: 3365 msnm LONGITUD: 71°57'1.001"W
ANO ENE. FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. [ JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC. |TOTAL
1981 | 218.10 | 73.00 | 119.20 | 69.20 0.60 4.20 0.00 12.40 | 46.70 | 105.00 | 112.10 | 133.90 | 894.40
1982 | 205.90 | 118.70 | 159.50 | 67.90 0.00 1.40 3.80 9.80 58.00 | 68.00 | 171.90 | 150.40 | 1015.30
1983 | 154.30 | 96.40 | 60.80 | 23.80 8.60 36.05 0.70 0.00 2.30 37.50 | 60.35 | 172.40 | 653.20
1984 | 219.85 | 172.80 | 88.60 | 82.10 0.20 6.80 0.20 19.30 | 21.80 | 126.05 | 82.60 | 110.20 | 930.50
1985 | 121.90 | 143.00 | 123.50 | 64.20 | 19.10 | 17.90 3.10 6.10 39.10 | 70.30 | 128.10 | 146.40 | 882.70
1986 | 103.20 | 114.10 | 154.80 | 95.40 6.80 0.00 3.30 10.60 | 10.80 | 35.60 | 115.10 | 87.50 | 737.20
1987 | 311.60 | 106.00 | 81.20 | 35.10 5.90 13.60 | 14.20 0.00 13.00 | 60.50 | 121.20 | 164.90 | 927.20
1988 | 228.80 | 144.50 | 250.50 | 40.90 4.00 0.00 0.00 0.00 19.40 | 59.50 | 57.70 | 154.50 | 959.80
1989 | 213.40 | 147.40 | 198.50 | 54.70 4.10 14.90 0.00 6.30 15.50 | 92.80 | 72.40 | 72.50 | 892.50
1990 | 309.40 | 89.40 | 62.50 | 105.90 | 11.80 | 33.70 0.00 6.80 18.30 | 105.90 | 109.10 | 105.70 | 958.50
1991 | 117.10 | 236.40 | 152.00 | 44.80 | 14.00 7.90 1.00 0.00 31.60 | 116.60 | 104.80 | 116.20 | 942.40
1992 | 154.80 | 142.10 | 95.60 | 18.50 | 10.00 6.50 21.50 | 33.50 9.10 68.70 | 124.90 | 66.60 | 751.80
1993 | 251.90 | 123.20 | 93.20 | 34.50 3.40 0.00 1.80 22.70 6.90 97.40 | 100.90 | 220.00 | 955.90
1994 | 196.40 | 220.90 | 232.60 | 60.50 | 15.20 0.00 0.00 0.00 21.00 | 4450 | 64.20 | 165.00 |1020.30
1995 | 127.00 | 90.60 | 137.80 | 26.10 1.70 0.30 3.10 0.00 52.00 | 20.10 | 27.50 | 124.00 | 610.20
1996 | 169.00 | 87.40 | 48.60 | 28.90 9.70 0.60 0.00 9.80 16.00 | 61.20 | 66.00 | 168.00 | 665.20
1997 | 137.20 | 105.10 | 145.40 | 75.30 3.20 0.00 0.00 11.10 | 13.40 | 35.50 | 126.00 | 178.70 | 830.90
1998 | 155.30 | 163.20 | 54.30 | 34.80 3.80 3.40 0.00 6.20 2.20 84.90 | 70.60 | 69.40 | 648.10
1999 | 165.00 | 96.70 | 104.00 | 50.70 | 10.20 6.00 0.00 0.00 5790 | 24.80 | 52.70 | 119.20 | 687.20
2000 | 234.90 | 117.11 | 113.10 | 9.40 1.80 3.50 2.40 6.70 24.60 | 53.00 | 53.80 | 90.70 | 711.01
2001 | 295.00 | 155.40 | 160.90 | 34.20 5.90 0.00 2240 | 11.90 | 19.20 | 69.70 | 73.20 | 102.90 | 950.70
2002 | 184.90 | 179.80 | 203.70 | 25.40 6.90 2.20 32.50 6.00 14.40 | 73.80 | 114.70 | 129.30 | 973.60
2003 | 216.60 | 156.90 | 153.20 | 95.30 2.80 7.10 0.00 13.10 9.80 23.50 | 38.80 | 127.80 | 844.90
2004 | 203.00 | 149.00 | 89.50 | 30.40 3.40 20.60 9.60 10.00 | 32.70 | 34.90 | 51.70 | 94.20 | 729.00
2005 | 118.80 | 122.40 | 108.50 | 35.70 1.10 0.00 1.00 3.10 6.50 36.90 | 66.60 | 57.80 | 558.40
2006 | 196.30 | 122.30 | 126.50 | 73.90 0.00 6.80 0.00 5.50 18.60 | 77.80 | 67.40 | 162.90 | 858.00
2007 | 139.50 | 86.90 | 113.50 | 68.60 | 13.00 0.00 4.30 0.80 6.10 74.30 | 103.80 | 77.70 | 688.50
2008 | 120.10 | 137.90 | 80.70 5.30 6.50 2.50 3.10 6.70 14.60 | 106.50 | 54.90 | 128.80 | 667.60
2009 | 122.30 | 117.30 | 55.30 | 25.50 0.80 0.00 0.00 3.00 11.00 | 24.70 | 199.30 | 129.90 | 689.10
2010 | 339.10 | 213.30 | 166.30 | 25.40 6.60 0.00 45.30 | 10.60 7.20 84.10 | 49.50 | 244.10 | 1191.50
2011 98.70 | 245.20 | 180.70 | 66.70 0.50 0.04 4.50 0.00 3450 | 25.80 | 97.07 | 62.80 | 816.51
2012 59.40 | 118.80 | 70.20 | 51.40 3.80 3.60 0.20 1.40 14.40 | 16.80 | 107.40 | 178.40 | 625.80
2013 | 160.20 | 181.40 | 112.50 | 29.20 8.10 12.20 2.50 17.30 | 19.70 | 120.00 | 94.22 | 199.80 | 957.12
2014 | 177.40 | 125.10 | 47.00 | 64.10 | 19.30 0.00 2.60 12.80 | 17.60 | 79.00 | 17.60 | 170.90 | 733.40
2015 | 165.70 | 145.00 | 86.80 | 70.18 | 20.60 4.40 9.10 12.10 | 28.80 | 20.40 | 70.10 | 157.40 | 790.58
2016 | 100.10 | 182.70 | 59.20 | 45.70 | 11.20 0.20 9.70 1.30 2260 | 77.40 | 33.60 | 93.10 | 636.80
2017 | 126.20 | 133.80 | 176.00 | 48.50 | 22.50 5.80 1.30 11.40 | 17.60 | 60.50 | 67.70 | 125.60 | 796.90
2018 | 172.20 | 174.40 | 160.50 | 33.70 3.00 16.30 | 16.30 | 14.60 | 18.20 | 77.60 | 74.20 | 80.30 | 841.30
2019 | 113.70 | 123.50 | 133.50 | 25.70 | 22.60 4.10 4.20 0.00 5.60 66.20 | 137.50 | 210.25 | 846.85
2020 0.00
2021 0.00
2022 | 194.20 | 147.00 | 159.40 | 12.60 0.00 0.00 0.00 2.80 5.00 12.70 | 21.00 | 53.80 | 608.50
2023 47.00 | 9460 | 78.80 | 55.60 | 22.20 0.00 0.00 7.10 20.10 | 23.00 | 52.10 | 146.60 | 547.10
2024 110.50 | 144.40 | 147.00 | 23.20 0.00 8.00 433.10
NUMERO| 41 42 42 42 42 42 42 41 41 41 41 41
PROM. 174.28 | 138.36 | 122.45 | 49.83 8.05 5.78 5.52 7.63 20.09 | 62.28 | 83.28 | 130.50
MAXIMO | 339.10 | 245.20 | 250.50 | 147.00 | 23.20 | 36.05 | 45.30 | 3350 | 58.00 | 126.05 | 199.30 | 244.10
MINIMO | 47.00 | 73.00 | 47.00 5.30 0.00 0.00 0.00 0.00 2.20 12.70 | 17.60 | 53.80
DES.EST.| 66.12 | 41.04 | 50.53 | 28.66 7.25 8.58 9.54 7.21 14.14 | 31.53 | 39.23 | 46.83

Nota. Elaboracion propia en base a informacion proporcionado por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI).



Anexo 8. Datos Completos de Precipitacion total registrada de la Estacion Perayoc
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PRECIPITACION TOTAL MENSUAL ESTACION-PERAYOC

ESTACION: PERAYOC DEPARTAMENTO: CUSCO
PARAMETRO: PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm) PROVINCIA: CUSCO
PERIODO: 1981-2024 DISTRITO: CUSCO
ITIPO DE DATOS: TRATADOS LATITUD: 13°31'0.998"S
ALTITUD: 3365 msnm LONGITUD: 71°57'1.001"W
ANO ENE. FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. [ JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC. |TOTAL
1981 | 218.10 | 73.00 | 119.20 | 69.20 0.60 4.20 0.00 12.40 | 46.70 | 105.00 | 112.10 | 133.90 | 894.40
1982 | 205.90 | 118.70 | 159.50 | 67.90 0.00 1.40 3.80 9.80 58.00 | 68.00 | 171.90 | 150.40 | 1015.30
1983 | 154.30 | 96.40 | 60.80 | 23.80 8.60 36.05 0.70 0.00 2.30 3750 | 60.35 | 172.40 | 653.20
1984 | 219.85 | 172.80 | 88.60 | 82.10 0.20 6.80 0.20 19.30 | 21.80 | 126.05 | 82.60 | 110.20 | 930.50
1985 | 121.90 | 143.00 | 123.50 | 64.20 | 19.10 | 17.90 3.10 6.10 39.10 | 70.30 | 128.10 | 146.40 | 882.70
1986 | 103.20 | 114.10 | 154.80 | 95.40 6.80 0.00 3.30 10.60 | 10.80 | 35.60 | 115.10 | 87.50 | 737.20
1987 | 311.60 | 106.00 | 81.20 | 35.10 5.90 13.60 | 14.20 0.00 13.00 | 60.50 | 121.20 | 164.90 | 927.20
1988 | 228.80 | 144.50 | 250.50 | 40.90 4.00 0.00 0.00 0.00 19.40 | 59.50 | 57.70 | 154.50 | 959.80
1989 | 213.40 | 147.40 | 198.50 | 54.70 4.10 14.90 0.00 6.30 1550 | 92.80 | 72.40 | 72.50 | 892.50
1990 | 309.40 | 89.40 | 62.50 | 105.90 | 11.80 | 33.70 0.00 6.80 18.30 | 105.90 | 109.10 | 105.70 | 958.50
1991 | 117.10 | 236.40 | 152.00 | 44.80 | 14.00 7.90 1.00 0.00 31.60 | 116.60 | 104.80 | 116.20 | 942.40
1992 | 154.80 | 142.10 | 95.60 | 18.50 | 10.00 6.50 21.50 | 33.50 9.10 68.70 | 124.90 | 66.60 | 751.80
1993 | 251.90 | 123.20 | 93.20 | 34.50 3.40 0.00 1.80 22.70 6.90 97.40 | 100.90 | 220.00 | 955.90
1994 | 196.40 | 220.90 | 232.60 | 60.50 | 15.20 0.00 0.00 0.00 21.00 | 4450 | 64.20 | 165.00 |1020.30
1995 | 127.00 [ 90.60 | 137.80 | 26.10 1.70 0.30 3.10 0.00 52.00 | 20.10 | 27.50 | 124.00 | 610.20
1996 | 169.00 | 87.40 | 48.60 | 28.90 9.70 0.60 0.00 9.80 16.00 | 61.20 | 66.00 | 168.00 | 665.20
1997 | 137.20 | 105.10 | 145.40 | 75.30 3.20 0.00 0.00 11.10 | 13.40 | 35.50 | 126.00 | 178.70 | 830.90
1998 | 155.30 | 163.20 | 54.30 | 34.80 3.80 3.40 0.00 6.20 2.20 84.90 | 70.60 | 69.40 | 648.10
1999 | 165.00 | 96.70 | 104.00 | 50.70 | 10.20 6.00 0.00 0.00 5790 | 24.80 | 52.70 | 119.20 | 687.20
2000 | 234.90 | 117.11 | 113.10 | 9.40 1.80 3.50 2.40 6.70 24.60 | 53.00 | 53.80 | 90.70 | 711.01
2001 | 295.00 | 155.40 | 160.90 | 34.20 5.90 0.00 2240 | 1190 | 19.20 | 69.70 | 73.20 | 102.90 | 950.70
2002 | 184.90 | 179.80 | 203.70 | 25.40 6.90 2.20 32.50 6.00 14.40 | 73.80 | 114.70 | 129.30 | 973.60
2003 | 216.60 | 156.90 | 153.20 | 95.30 2.80 7.10 0.00 13.10 9.80 23.50 | 38.80 | 127.80 | 844.90
2004 | 203.00 | 149.00 | 89.50 | 30.40 3.40 20.60 9.60 10.00 | 32.70 | 34.90 | 51.70 | 94.20 | 729.00
2005 | 118.80 | 122.40 | 108.50 | 35.70 1.10 0.00 1.00 3.10 6.50 36.90 | 66.60 | 57.80 | 558.40
2006 | 196.30 | 122.30 | 126.50 | 73.90 0.00 6.80 0.00 5.50 18.60 | 77.80 | 67.40 | 162.90 | 858.00
2007 | 139.50 | 86.90 | 113.50 | 68.60 | 13.00 0.00 4.30 0.80 6.10 74.30 | 103.80 | 77.70 | 688.50
2008 | 120.10 | 137.90 | 80.70 5.30 6.50 2.50 3.10 6.70 14.60 | 106.50 | 54.90 | 128.80 | 667.60
2009 | 122.30 | 117.30 | 55.30 | 25.50 0.80 0.00 0.00 3.00 11.00 | 24.70 | 199.30 | 129.90 | 689.10
2010 | 339.10 | 213.30 | 166.30 | 25.40 6.60 0.00 45.30 | 10.60 7.20 84.10 | 49.50 | 244.10 | 1191.50
2011 98.70 | 245.20 | 180.70 | 66.70 0.50 0.04 4.50 0.00 3450 | 25.80 | 97.07 | 62.80 | 816.51
2012 59.40 | 118.80 | 70.20 | 51.40 3.80 3.60 0.20 1.40 14.40 | 16.80 | 107.40 | 178.40 | 625.80
2013 | 160.20 | 181.40 | 112.50 | 29.20 8.10 12.20 2.50 17.30 | 19.70 | 120.00 | 94.22 | 199.80 | 957.12
2014 | 177.40 | 125.10 | 47.00 | 64.10 | 19.30 0.00 2.60 12.80 | 17.60 | 79.00 | 17.60 | 170.90 | 733.40
2015 | 165.70 | 145.00 | 86.80 | 70.18 | 20.60 4.40 9.10 12.10 | 28.80 | 20.40 | 70.10 | 157.40 | 790.58
2016 | 100.10 | 182.70 | 59.20 | 45.70 | 11.20 0.20 9.70 1.30 22.60 | 77.40 | 33.60 | 93.10 | 636.80
2017 | 126.20 | 133.80 | 176.00 | 48.50 | 22.50 5.80 1.30 1140 | 17.60 | 60.50 | 67.70 | 125.60 | 796.90
2018 | 172.20 | 174.40 | 160.50 | 33.70 3.00 16.30 | 16.30 | 14.60 | 18.20 | 77.60 | 74.20 | 80.30 | 841.30
2019 | 113.70 | 123.50 | 133.50 | 25.70 | 22.60 4.10 4.20 0.00 5.60 66.20 | 137.50 | 210.25 | 846.85
2020 | 153.61 | 221.23 | 56.18 | 81.14 0.68 0.02 1.34 3.38 28.75 | 21.58 | 125.07 | 138.40 | 831.38
2021 | 214.73 | 182.43 | 82.92 | 70.30 4.59 6.91 0.39 0.86 1.04 5749 | 48.76 | 114.74 | 785.16
2022 | 194.20 | 147.00 | 159.40 | 12.60 0.00 0.00 0.00 2.80 5.00 12.70 | 21.00 | 53.80 | 608.50
2023 47.00 | 94.60 | 78.80 | 55.60 | 22.20 0.00 0.00 7.10 20.10 | 23.00 | 52.10 | 146.60 | 547.10
2024 | 101.64 | 110.50 | 144.40 | 147.00 | 23.20 0.00 8.00 0.00 19.85 | 93.96 | 139.18 | 48.67 | 836.40
NUMERO| 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44
PROM. 173.08 | 141.25 | 120.04 | 51.01 7.80 5.67 5.31 7.21 19.85 | 61.97 | 84.71 | 128.46
MAXIMO | 339.10 | 245.20 | 250.50 | 147.00 | 23.20 | 36.05 | 45.30 | 3350 | 58.00 | 126.05 | 199.30 | 244.10
MINIMO | 47.00 | 73.00 | 47.00 5.30 0.00 0.00 0.00 0.00 1.04 12.70 | 17.60 | 48.67
DES.EST.| 65.09 | 42.46 | 50.66 | 28.54 7.19 8.43 9.37 7.15 14.01 | 3142 | 39.63 | 46.89

Nota. Elaboracién propia en base a informacién proporcionado por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI).



Anexo 9. Datos Incompletos de Precipitacion total registrada de la Estacion Pisac.
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PRECIPITACION TOTAL MENSUAL ESTACION-PISAC

ESTACION: PISAC DEPARTAMENTO: CUSCO
PARAMETRO: PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm) PROVINCIA: CALCA
PERIODO: 1981-2024 DISTRITO: PISAC
ITIPO DE DATOS: PRIMARIOS LATITUD: 13°24'56.999" S
ALTITUD: 2950 msnm LONGITUD: 71°50' 57.998" W

ANO ENE. FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC. [TOTAL
1981 97.95 | 178.34 | 89.72 | 3142 9.34 4.24 15.32 3.00 15.40 | 63.50 | 118.10 | 117.92 | 744.25
1982 | 276.41 | 68.45 | 236.21 | 19541 | 25.54 8.01 1.02 1511 | 19.91 | 30.14 | 10455 | 18.73 | 999.49
1983 5.13 31.14 29.85 0.01 2.03 11.16 6.13 13.32 | 1855 | 30.55 | 34.02 | 181.89
1984 | 103.53 16.53 8.10 46.66 | 71.42 | 13.64 | 259.88
1985 | 140.66 | 205.51 | 194.52 | 64.34 8.31 0.00 0.00 5.11 27.96 | 108.14 | 131.23 | 25.02 | 910.80
1986 27.82 | 118.93 | 134.02 | 38.53 | 1251 0.00 2.15 3.38 4.04 2.12 8.31 11.80 | 363.61
1987 | 276.30 | 4596 | 24.63 | 13.35 0.01 14.63 9.12 0.02 0.01 8.23 38.82 | 431.08
1988 96.12 | 99.62 | 193.41 | 52.41 2.03 0.00 0.00 0.00 2.30 12.03 | 13.74 | 85.91 | 557.57
1989 | 116.33 | 94.83 | 111.51 | 25.92 8.06 0.02 3.02 9.25 7.24 20.52 | 20.22 | 27.15 | 444.07
1990 76.75 | 45.63 | 20.33 | 82.60 6.25 38.46 0.01 3.02 8.40 44.12 | 99.42 | 115.01 | 540.00
1991 76.23 | 101.73 | 64.56 | 31.40 | 1154 8.01 0.00 2.05 2.03 50.75 | 61.41 | 65.44 | 475.15
1992 81.03 | 4542 | 31.71 | 22.62 0.03 26.03 13.33 4.02 32.00 | 91.80 | 73.00 | 420.99
1993 | 17891 | 82.93 | 1246 | 36.05 8.25 4.20 8.25 14.25 3.02 18.23 | 87.04 | 109.85 | 563.44
1994 | 167.20 | 118.00 | 151.63 | 59.83 531 0.01 0.02 0.05 12.44 | 52.62 | 13.22 | 158.60 | 738.93
1995 98.91 | 79.53 | 80.01 7.20 4.22 0.01 0.01 0.02 12.23 | 2420 | 1821 | 51.60 | 376.15
1996 | 117.60 | 69.31 | 4442 | 69.32 | 12.15 0.00 0.03 21.61 5252 | 4751 434.47
1997 99.50 4.10 2.90 0.00 0.00 20.10 | 18.10 | 13.50 | 108.90 | 97.80 | 364.90
1998 | 129.80 | 98.70 | 38.20 | 21.60 4.20 3.00 0.00 0.80 13.50 | 64.00 | 50.90 | 51.30 | 476.00
1999 93.20 | 122.30 | 51.50 | 28.30 4.90 2.60 0.00 30.00 | 17.70 | 40.20 | 105.90 | 496.60
2000 | 159.80 | 105.40 | 58.70 2.20 9.10 3.70 0.00 2.00 4.40 41.60 | 11.00 | 70.60 | 468.50
2001 | 211.20 | 136.40 | 152.20 | 19.90 | 12.10 0.00 19.40 5.60 8.00 50.00 | 77.40 | 102.00 | 794.20
2002 90.60 | 161.40 | 106.10 | 35.80 6.60 4.30 46.60 3.30 10.90 | 39.40 | 91.60 | 127.90 | 724.50
2003 | 114.40 | 108.70 | 110.70 | 15.80 4.40 6.80 0.00 23.60 4.00 31.70 | 18.30 | 120.90 | 559.30
2004 | 149.90 | 109.20 | 95.60 | 15.80 2.00 16.40 | 10.30 6.90 3250 | 25.90 | 43.00 | 94.30 | 601.80
2005 | 127.00 | 76.90 | 69.10 | 29.60 0.00 0.00 1.50 3.70 4.10 18.00 | 50.50 | 58.60 | 439.00
2006 | 170.70 | 82.20 | 125.00 | 34.50 0.00 30.00 0.00 14.30 5.20 4270 | 69.70 | 117.10 | 691.40
2007 | 102.70 | 55.80 | 135.80 | 42.10 7.60 0.00 1.70 0.00 4.90 32.70 | 66.90 | 83.30 | 533.50
2008 | 154.30 | 151.50 | 61.50 8.50 5.90 3.60 0.70 3.20 9.80 46.80 | 64.10 | 133.90 | 643.80
2009 89.90 | 89.40 | 66.20 | 14.10 0.20 0.00 3.10 0.80 20.40 8.20 | 118.10 | 115.30 | 525.70
2010 | 270.10 | 145.10 | 155.80 | 6.00 6.50 1.10 1.40 11.40 1.80 72.70 | 26.30 | 204.20 | 902.40
2011 | 100.70 | 170.60 | 109.20 | 32.90 6.80 7.00 8.60 0.60 2790 | 26.20 | 48.00 | 139.50 | 678.00
2012 67.00 | 157.00 | 54.20 | 30.10 1.20 0.00 0.80 0.50 24.10 8.60 | 127.00 | 146.80 | 617.30
2013 | 104.80 | 153.50 | 68.10 | 23.30 | 10.70 5.40 4.10 15.80 5.60 | 132.00 | 52.90 | 170.10 | 746.30
2014 | 143.80 | 82.60 | 68.70 | 50.00 | 12.80 0.00 1.30 1.50 2290 | 28.20 | 12.50 | 105.80 | 530.10
2015 78.00 | 49.80 | 28.30 | 3550 | 12.50 0.00 26.80 3.60 13.10 7.40 20.60 | 51.80 | 327.40
2016 51.80 | 8450 | 19.70 | 10.00 | 22.50 1.20 7.30 0.00 1410 | 7290 | 27.10 | 98.20 | 409.30
2017 66.40 | 52.50 | 116.20 | 54.80 | 12.90 3.20 0.80 5.50 9.00 2460 | 40.80 | 61.90 | 448.60
2018 | 124.30 | 121.10 | 107.00 | 32.60 3.90 1420 | 13.60 | 15.00 | 11.80 | 85.70 | 92.60 | 69.40 | 691.20
2019 | 11530 | 77.70 | 126.00 | 19.30 | 17.60 0.50 9.10 0.00 4.80 53.10 | 97.20 | 106.90 | 627.50
2020 | 136.10 | 107.60 | 87.90 0.40 0.90 0.00 0.10 17.10 | 27.60 | 88.30 | 466.00
2021 90.50 | 92.80 | 40.40 | 24.30 6.90 2.70 0.00 2.30 2.60 30.10 | 87.80 | 66.30 | 446.70
2022 | 108.30 | 43.40 | 106.40 | 1.30 1.10 0.20 0.00 1.50 14.60 0.60 19.60 | 72.40 | 369.40
2023 55.20 | 32.10 | 68.90 | 25.60 | 44.60 0.00 0.60 1.40 13.10 | 13.70 | 89.40 | 117.00 | 461.60
2024 46.80 | 90.00 | 72.90 | 21.00 7.10 2.90 2.00 0.10 242.80

NUMERO| 43 42 42 42 42 42 42 44 42 43 42 42

PROM. 118.36 | 98.66 | 90.21 | 33.32 8.11 5.05 5.08 5.83 11.23 | 36.96 | 59.45 | 88.67

MAXIMO | 276.41 | 205.51 | 236.21 | 195.41 | 44.60 | 38.46 | 46.60 | 23.60 | 32.50 | 132.00 | 131.23 | 204.20

MINIMO | 5.13 31.14 | 12.46 1.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.60 8.31 11.80

DES.EST.| 59.33 | 42.17 | 51.07 | 31.57 8.20 8.62 8.91 6.79 8.59 27.75 | 36.71 | 43.85

Nota. Elaboracion propia en base a informacion proporcionado por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI).
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PRECIPITACION TOTAL MENSUAL ESTACION-PISAC

ESTACION: PISAC DEPARTAMENTO: CUSCO
PARAMETRO: PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm) PROVINCIA: CALCA
PERIODO: 1981-2024 DISTRITO: PISAC
ITIPO DE DATOS: TRATADOS LATITUD: 13°24'56.999" S
ALTITUD: 2950 msnm LONGITUD: 71°50' 57.998" W

ANO ENE. FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC. [TOTAL
1981 97.95 | 178.34 | 89.72 | 3142 9.34 4.24 15.32 3.00 15.40 | 63.50 | 118.10 | 117.92 | 744.25
1982 | 276.41 | 68.45 | 236.21 | 19541 | 25.54 8.01 1.02 1511 | 19.91 | 30.14 | 10455 | 18.73 | 999.49
1983 5.13 31.14 | 59.19 | 29.85 0.01 2.03 11.16 6.13 13.32 | 1855 | 30.55 | 34.02 | 241.08
1984 | 103.53 | 123.72 | 54.07 | 20.00 2.93 2.25 0.03 16.53 8.10 46.66 | 71.42 | 13.64 | 462.88
1985 | 140.66 | 205.51 | 194.52 | 64.34 8.31 0.00 0.00 5.11 27.96 | 108.14 | 131.23 | 25.02 | 910.80
1986 27.82 | 118.93 | 134.02 | 38.53 | 1251 0.00 2.15 3.38 4.04 2.12 8.31 11.80 | 363.61
1987 | 276.30 | 4596 | 24.63 | 13.35 0.01 14.63 9.12 0.02 0.01 8.23 75.88 | 38.82 | 506.96
1988 96.12 | 99.62 | 193.41 | 52.41 2.03 0.00 0.00 0.00 2.30 12.03 | 13.74 | 85.91 | 557.57
1989 | 116.33 | 94.83 | 111.51 | 25.92 8.06 0.02 3.02 9.25 7.24 20.52 | 20.22 | 27.15 | 444.07
1990 76.75 | 45.63 | 20.33 | 82.60 6.25 38.46 0.01 3.02 8.40 44.12 | 99.42 | 115.01 | 540.00
1991 76.23 | 101.73 | 64.56 | 31.40 | 1154 8.01 0.00 2.05 2.03 50.75 | 61.41 | 65.44 | 475.15
1992 81.03 | 4542 | 31.71 | 22.62 0.03 26.03 | 1452 | 13.33 4.02 32.00 | 91.80 | 73.00 | 435.51
1993 | 17891 | 82.93 | 1246 | 36.05 8.25 4.20 8.25 14.25 3.02 18.23 | 87.04 | 109.85 | 563.44
1994 | 167.20 | 118.00 | 151.63 | 59.83 531 0.01 0.02 0.05 12.44 | 52.62 | 13.22 | 158.60 | 738.93
1995 98.91 | 79.53 | 80.01 7.20 4.22 0.01 0.01 0.02 12,23 | 2420 | 1821 | 51.60 | 376.15
1996 | 117.60 | 69.31 | 4442 | 69.32 | 12.15 0.00 0.03 2161 | 17.89 | 52.52 | 47.51 | 54.65 | 507.01
1997 | 12313 | 28.32 | 99.50 4.10 2.90 0.00 0.00 20.10 | 18.10 | 13.50 | 108.90 | 97.80 | 516.35
1998 | 129.80 | 98.70 | 38.20 | 21.60 4.20 3.00 0.00 0.80 13.50 | 64.00 | 50.90 | 51.30 | 476.00
1999 93.20 | 122.30 | 51.50 | 28.30 4.90 0.17 2.60 0.00 30.00 | 17.70 | 40.20 | 105.90 | 496.77
2000 | 159.80 | 105.40 | 58.70 2.20 9.10 3.70 0.00 2.00 4.40 41.60 | 11.00 | 70.60 | 468.50
2001 | 211.20 | 136.40 | 152.20 | 19.90 | 12.10 0.00 19.40 5.60 8.00 50.00 | 77.40 | 102.00 | 794.20
2002 90.60 | 161.40 | 106.10 | 35.80 6.60 4.30 46.60 3.30 10.90 | 39.40 | 91.60 | 127.90 | 724.50
2003 | 114.40 | 108.70 | 110.70 | 15.80 4.40 6.80 0.00 23.60 4.00 31.70 | 18.30 | 120.90 | 559.30
2004 | 149.90 | 109.20 | 95.60 | 15.80 2.00 16.40 | 10.30 6.90 3250 | 25.90 | 43.00 | 94.30 | 601.80
2005 | 127.00 | 76.90 | 69.10 | 29.60 0.00 0.00 1.50 3.70 4.10 18.00 | 50.50 | 58.60 | 439.00
2006 | 170.70 | 82.20 | 125.00 | 34.50 0.00 30.00 0.00 14.30 5.20 4270 | 69.70 | 117.10 | 691.40
2007 | 102.70 | 55.80 | 135.80 | 42.10 7.60 0.00 1.70 0.00 4.90 32.70 | 66.90 | 83.30 | 533.50
2008 | 154.30 | 151.50 | 61.50 8.50 5.90 3.60 0.70 3.20 9.80 46.80 | 64.10 | 133.90 | 643.80
2009 89.90 | 89.40 | 66.20 | 14.10 0.20 0.00 3.10 0.80 20.40 8.20 | 118.10 | 115.30 | 525.70
2010 | 270.10 | 145.10 | 155.80 | 6.00 6.50 1.10 1.40 11.40 1.80 72.70 | 26.30 | 204.20 | 902.40
2011 | 100.70 | 170.60 | 109.20 | 32.90 6.80 7.00 8.60 0.60 2790 | 26.20 | 48.00 | 139.50 | 678.00
2012 67.00 | 157.00 | 54.20 | 30.10 1.20 0.00 0.80 0.50 24.10 8.60 | 127.00 | 146.80 | 617.30
2013 | 104.80 | 153.50 | 68.10 | 23.30 | 10.70 5.40 4.10 15.80 5.60 | 132.00 | 52.90 | 170.10 | 746.30
2014 | 143.80 | 82.60 | 68.70 | 50.00 | 12.80 0.00 1.30 1.50 2290 | 28.20 | 12.50 | 105.80 | 530.10
2015 78.00 | 49.80 | 28.30 | 3550 | 12.50 0.00 26.80 3.60 13.10 7.40 20.60 | 51.80 | 327.40
2016 51.80 | 8450 | 19.70 | 10.00 | 22.50 1.20 7.30 0.00 1410 | 7290 | 27.10 | 98.20 | 409.30
2017 66.40 | 52.50 | 116.20 | 54.80 | 12.90 3.20 0.80 5.50 9.00 2460 | 40.80 | 61.90 | 448.60
2018 | 124.30 | 121.10 | 107.00 | 32.60 3.90 1420 | 13.60 | 15.00 | 11.80 | 85.70 | 92.60 | 69.40 | 691.20
2019 | 11530 | 77.70 | 126.00 | 19.30 | 17.60 0.50 9.10 0.00 4.80 53.10 | 97.20 | 106.90 | 627.50
2020 | 136.10 | 107.60 | 87.90 | 31.06 3.61 0.40 0.90 0.00 0.10 17.10 | 27.60 | 88.30 | 500.67
2021 90.50 | 92.80 | 40.40 | 24.30 6.90 2.70 0.00 2.30 2.60 30.10 | 87.80 | 66.30 | 446.70
2022 | 108.30 | 43.40 | 106.40 | 1.30 1.10 0.20 0.00 1.50 14.60 0.60 19.60 | 72.40 | 369.40
2023 55.20 | 32.10 | 68.90 | 25.60 | 44.60 0.00 0.60 1.40 13.10 | 13.70 | 89.40 | 117.00 | 461.60
2024 46.80 | 90.00 | 72.90 | 21.00 7.10 2.90 2.00 0.10 12.17 | 66.08 | 59.73 | 139.59 | 520.37

NUMERO| 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44

PROM. 118.47 | 97.63 | 88.69 | 32.96 7.89 4.88 5.18 5.83 11.40 | 37.63 | 59.83 | 89.05

MAXIMO | 276.41 | 205.51 | 236.21 | 195.41 | 44.60 | 38.46 | 46.60 | 23.60 | 32.50 | 132.00 | 131.23 | 204.20

MINIMO | 5.13 28.32 | 12.46 1.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.60 8.31 11.80

DES.EST.| 58.64 | 42.71 | 50.37 | 30.89 8.07 8.46 8.86 6.79 8.45 27.78 | 3594 | 43.83

Nota. Elaboracion propia en base a informacion proporcionado por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI).
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Anexo 11. Datos Incompletos de Precipitacion total registrada de la Estacion Urubamba.

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL ESTACION-URUBAMBA

ESTACION: URUBAMBA DEPARTAMENTO: CUSCO
PARAMETRO: PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm) PROVINCIA: URUBAMBA
PERIODO: 1981-2024 DISTRITO: URUBAMBA
ITIPO DE DATOS: PRIMARIOS LATITUD: 13°19'23.200" S
ALTITUD: 2863 msnm LONGITUD: 72°7'44.821"W

ANO ENE. FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. [ JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC. |TOTAL
1981 37.80 | 27.20 9.40 11.00 0.00 0.00 0.00 6.80 11.80 | 32.80 | 32.60 | 40.90 | 210.30
1982 29.00 | 21.00 | 18.20 5.60 0.00 0.00 0.00 0.00 14.00 | 1160 | 13.60 | 16.70 | 129.70
1983 12.60 5.20 13.60 2.20 5.80 1.20 0.00 0.00 0.00 2.40 12.40 | 21.40 | 76.80
1984 32.10 | 76.40 | 53.80 | 39.30 0.00 6.00 0.00 26.40 4.20 81.80 320.00
1985 7.90 2.10 2.80 14.60 | 33.30 | 64.10 | 109.20 | 234.00
1986 53.70 | 56.20 | 56.50 | 41.50 | 14.00 0.00 0.00 5.00 4.00 13.50 | 57.50 | 49.50 | 351.40
1987 | 102.50 | 83.70 | 35.50 1.00 3.00 7.50 17.00 0.00 14.00 | 27.50 | 88.00 | 100.00 | 479.70
1988 | 11550 | 77.50 | 126.50 | 43.00 4.50 0.00 0.00 0.00 17.00 | 2550 | 25.00 | 88.00 | 522.50
1989 | 102.00 [ 90.00 | 103.90 | 50.50 | 13.30 9.50 0.50 0.00 26.50 | 46.00 | 25.00 | 99.00 | 566.20
1990 | 133.50 | 99.30 | 26.00 | 33.00 6.00 40.00 0.00 9.50 6.00 52.60 | 44.00 | 69.30 | 519.20
1991 52.50 | 125.50 | 82.50 | 39.50 2.00 10.00 0.00 11.50 | 3250 | 82.00 | 56.50 | 494.50
1992 95.50 | 77.30 | 40.50 9.50 0.00 40.50 0.00 32.00 1.50 2250 | 60.00 | 27.00 | 406.30
1993 | 128.00 | 82.00 | 57.50 | 39.00 2.00 0.00 2.50 28.00 4.00 30.00 | 79.00 | 120.00 | 572.00
1994 | 117.00 | 96.60 | 110.00 | 34.50 2.00 2350 | 5150 | 29.50 | 151.50 | 616.10
1995 72.20 | 42.10 | 81.30 | 10.90 2.20 1.00 0.30 0.00 1450 | 35.10 | 55.00 | 95.50 | 410.10
1996 88.40 | 77.50 | 50.60 | 53.60 | 13.20 0.40 0.10 11.60 5.00 35.10 | 46.90 | 73.80 | 456.20
1997 88.60 | 124.70 | 98.50 8.50 2.30 0.00 8.30 6.20 10.10 | 73.00 | 84.90 | 505.10
1998 54.70 | 73.20 | 26.70 | 10.40 4.00 0.70 0.00 0.40 1.70 2220 | 49.70 | 47.00 | 290.70
1999 | 124.20 | 122.30 | 66.10 | 29.60 | 17.50 0.80 0.10 0.00 23.70 | 20.30 | 52.20 | 125.50 | 582.30
2000 | 172.00 | 92.90 | 87.30 6.50 6.40 8.80 0.80 0.10 15.60 | 63.90 | 19.70 | 76.00 | 550.00
2001 | 167.20 | 86.90 | 102.20 | 7.20 8.40 0.00 16.90 | 11.60 | 10.00 | 72.90 | 64.20 | 62.10 | 609.60
2002 | 126.30 | 117.80 | 78.30 | 50.10 5.80 5.00 62.70 1.80 2.50 64.50 | 52.10 | 135.50 | 702.40
2003 96.90 | 74.30 | 124.30 | 12.90 4.30 8.40 1.20 18.00 1.00 31.70 | 32.50 | 94.40 | 499.90
2004 | 12390 | 87.20 | 75.30 | 15.20 1.50 30.60 | 21.50 | 10.30 6.20 39.90 | 3450 | 78.70 | 524.80
2005 4760 | 97.00 | 62.70 | 20.80 0.00 1.60 1.90 11.70 | 10.90 | 51.10 | 82.00 | 387.30
2006 | 111.80 | 92.80 | 68.90 | 33.50 0.00 1.90 0.00 4.00 9.60 50.10 | 64.60 | 82.00 | 519.20
2007 56.80 | 77.10 | 82.60 | 42.40 4.60 0.00 1.90 0.10 0.00 57.40 | 61.00 | 74.30 | 458.20
2008 98.30 | 83.20 | 72.20 4.60 7.10 2.80 0.60 3.10 3.90 35.50 | 104.20 | 121.40 | 536.90
2009 | 152.00 | 114.10 | 63.70 | 10.90 6.30 0.10 2.70 1.60 8.90 460 | 128.40 | 76.90 | 570.20
2010 | 188.20 | 129.70 | 101.30 | 13.20 2.20 0.00 2.50 8.20 5.00 42.00 | 23.90 | 114.60 | 630.80
2011 | 100.40 | 149.90 | 81.40 | 44.70 | 12.60 | 17.90 | 15.70 4.80 28.20 | 38.90 | 31.90 | 112.50 | 638.90
2012 69.04 | 124.40 | 57.40 | 18.00 0.30 0.60 1.80 0.30 17.20 8.10 66.50 | 134.00 | 497.64
2013 | 123.40 | 129.50 | 88.70 3.50 1.40 4.14 0.00 20.60 3.20 71.80 | 113.40 | 136.00 | 695.64
2014 | 124.00 | 69.90 | 52.40 | 32.50 | 10.20 0.00 0.10 0.50 6.20 57.20 | 30.60 | 105.70 | 489.30
2015 | 128.80 | 85.20 | 42.20 | 28.40 4.60 0.00 7.80 5.60 3.40 1520 | 29.50 | 116.90 | 467.60
2016 62.30 | 118.80 | 57.10 | 22.90 1.80 0.30 5.20 0.00 3.20 54.90 | 58.50 | 113.90 | 498.90
2017 7790 | 76.70 | 60.30 | 66.30 1.70 0.00 0.00 10.80 1.10 40.30 | 69.30 | 55.10 | 459.50
2018 88.20 | 142.10 | 85.30 9.10 0.00 26.80 | 16.70 | 19.00 3.10 65.70 | 50.10 | 64.60 | 570.70
2019 88.90 | 98.40 | 104.10 | 16.90 9.30 1.80 3.00 0.00 2.80 54.60 | 90.00 | 152.80 | 622.60
2020 | 113.80 | 154.90 | 63.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.30 20.20 | 21.80 | 137.20 | 512.10
2021 73.70 | 70.00 | 44.60 | 26.40 7.90 1.50 0.00 0.00 5.10 30.20 | 79.80 | 51.10 | 390.30
2022 | 128.10 | 99.00 | 74.10 | 15.70 0.00 0.00 0.00 3.80 5.40 1.20 32.70 | 49.90 | 409.90
2023 48.60 | 58.40 | 57.20 | 37.50 | 56.40 0.00 0.40 0.30 9.80 26.00 | 53.10 | 117.30 | 465.00
2024 85.80 | 78.00 | 82.20 | 11.60 257.60

NUMERO| 43 43 43 43 41 41 42 41 43 43 42 42

PROM. 95.20 | 89.90 | 68.05 | 23.57 5.97 5.76 4.42 6.29 8.54 3591 | 53.64 | 88.59

MAXIMO | 188.20 | 154.90 | 126.50 | 66.30 | 56.40 | 40.50 | 62.70 | 32.00 | 28.20 | 81.80 | 128.40 | 152.80

MINIMO | 12.60 5.20 9.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.20 12.40 | 16.70

DES.EST.| 39.80 | 32.32 | 28.15 | 16.96 9.27 10.50 | 10.83 8.51 7.37 20.66 | 26.89 | 35.46

Nota. Elaboracion propia en base a informacion proporcionado por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI).
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Anexo 12. Datos Completos de Precipitacion total registrada de la Estacién Urubamba

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL ESTACION-URUBAMBA

ESTACION: URUBAMBA DEPARTAMENTO: CUSCO
PARAMETRO: PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm) PROVINCIA: URUBAMBA
PERIODO: 1981-2024 DISTRITO: URUBAMBA
ITIPO DE DATOS: TRATADOS LATITUD: 13°19'23.200" S
ALTITUD: 2863 msnm LONGITUD: 72°7'44.821"W

ANO ENE. FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. [ JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC. |TOTAL
1981 37.80 | 27.20 9.40 11.00 0.00 0.00 0.00 6.80 11.80 | 32.80 | 32.60 | 40.90 | 210.30
1982 29.00 | 21.00 | 18.20 5.60 0.00 0.00 0.00 0.00 14.00 | 1160 | 13.60 | 16.70 | 129.70
1983 12.60 5.20 13.60 2.20 5.80 1.20 0.00 0.00 0.00 2.40 12.40 | 21.40 | 76.80
1984 32.10 | 76.40 | 53.80 | 39.30 0.00 6.00 0.00 26.40 4.20 81.80 | 80.95 | 38.35 | 439.30
1985 72.61 | 65.85 | 21.22 | 45.14 3.10 7.90 2.10 2.80 14.60 | 33.30 | 64.10 | 109.20 | 441.92
1986 53.70 | 56.20 | 56.50 | 41.50 | 14.00 0.00 0.00 5.00 4.00 13.50 | 57.50 | 49.50 | 351.40
1987 | 102.50 | 83.70 | 35.50 1.00 3.00 7.50 17.00 0.00 14.00 | 27.50 | 88.00 | 100.00 | 479.70
1988 | 11550 | 77.50 | 126.50 | 43.00 4.50 0.00 0.00 0.00 17.00 | 2550 | 25.00 | 88.00 | 522.50
1989 | 102.00 [ 90.00 | 103.90 | 50.50 | 13.30 9.50 0.50 0.00 26.50 | 46.00 | 25.00 | 99.00 | 566.20
1990 | 133.50 | 99.30 | 26.00 | 33.00 6.00 40.00 0.00 9.50 6.00 52.60 | 44.00 | 69.30 | 519.20
1991 52.50 | 125.50 | 82.50 | 39.50 2.00 10.00 0.00 0.01 11.50 | 3250 | 82.00 | 56.50 | 494.51
1992 95.50 | 77.30 | 40.50 9.50 0.00 40.50 0.00 32.00 1.50 2250 | 60.00 | 27.00 | 406.30
1993 | 128.00 | 82.00 | 57.50 | 39.00 2.00 0.00 2.50 28.00 4.00 30.00 | 79.00 | 120.00 | 572.00
1994 | 117.00 | 96.60 | 110.00 | 34.50 2.00 0.00 0.00 0.02 2350 | 5150 | 29.50 | 151.50 | 616.12
1995 72.20 | 42.10 | 81.30 | 10.90 2.20 1.00 0.30 0.00 1450 | 35.10 | 55.00 | 95.50 | 410.10
1996 88.40 | 77.50 | 50.60 | 53.60 | 13.20 0.40 0.10 11.60 5.00 35.10 | 46.90 | 73.80 | 456.20
1997 88.60 | 124.70 | 98.50 8.50 2.30 0.33 0.00 8.30 6.20 10.10 | 73.00 | 84.90 | 505.43
1998 54.70 | 73.20 | 26.70 | 10.40 4.00 0.70 0.00 0.40 1.70 2220 | 49.70 | 47.00 | 290.70
1999 | 124.20 | 122.30 | 66.10 | 29.60 | 17.50 0.80 0.10 0.00 23.70 | 20.30 | 52.20 | 125.50 | 582.30
2000 | 172.00 | 92.90 | 87.30 6.50 6.40 8.80 0.80 0.10 15.60 | 63.90 | 19.70 | 76.00 | 550.00
2001 | 167.20 | 86.90 | 102.20 | 7.20 8.40 0.00 16.90 | 11.60 | 10.00 | 72.90 | 64.20 | 62.10 | 609.60
2002 | 126.30 | 117.80 | 78.30 | 50.10 5.80 5.00 62.70 1.80 2.50 64.50 | 52.10 | 135.50 | 702.40
2003 96.90 | 74.30 | 124.30 | 12.90 4.30 8.40 1.20 18.00 1.00 31.70 | 32.50 | 94.40 | 499.90
2004 | 12390 | 87.20 | 75.30 | 15.20 1.50 30.60 | 21.50 | 10.30 6.20 39.90 | 3450 | 78.70 | 524.80
2005 4760 | 97.00 | 62.70 | 20.80 0.02 0.00 1.60 1.90 11.70 | 10.90 | 51.10 | 82.00 | 387.32
2006 | 111.80 | 92.80 | 68.90 | 33.50 0.00 1.90 0.00 4.00 9.60 50.10 | 64.60 | 82.00 | 519.20
2007 56.80 | 77.10 | 82.60 | 42.40 4.60 0.00 1.90 0.10 0.00 57.40 | 61.00 | 74.30 | 458.20
2008 98.30 | 83.20 | 72.20 4.60 7.10 2.80 0.60 3.10 3.90 35.50 | 104.20 | 121.40 | 536.90
2009 | 152.00 | 114.10 | 63.70 | 10.90 6.30 0.10 2.70 1.60 8.90 460 | 128.40 | 76.90 | 570.20
2010 | 188.20 | 129.70 | 101.30 | 13.20 2.20 0.00 2.50 8.20 5.00 42.00 | 23.90 | 114.60 | 630.80
2011 | 100.40 | 149.90 | 81.40 | 44.70 | 12.60 | 17.90 | 15.70 4.80 28.20 | 38.90 | 31.90 | 112.50 | 638.90
2012 69.04 | 124.40 | 57.40 | 18.00 0.30 0.60 1.80 0.30 17.20 8.10 66.50 | 134.00 | 497.64
2013 | 123.40 | 129.50 | 88.70 3.50 1.40 4.14 0.00 20.60 3.20 71.80 | 113.40 | 136.00 | 695.64
2014 | 124.00 | 69.90 | 52.40 | 32.50 | 10.20 0.00 0.10 0.50 6.20 57.20 | 30.60 | 105.70 | 489.30
2015 | 128.80 | 85.20 | 42.20 | 28.40 4.60 0.00 7.80 5.60 3.40 1520 | 29.50 | 116.90 | 467.60
2016 62.30 | 118.80 | 57.10 | 22.90 1.80 0.30 5.20 0.00 3.20 54.90 | 58.50 | 113.90 | 498.90
2017 7790 | 76.70 | 60.30 | 66.30 1.70 0.00 0.00 10.80 1.10 40.30 | 69.30 | 55.10 | 459.50
2018 88.20 | 142.10 | 85.30 9.10 0.00 26.80 | 16.70 | 19.00 3.10 65.70 | 50.10 | 64.60 | 570.70
2019 88.90 | 98.40 | 104.10 | 16.90 9.30 1.80 3.00 0.00 2.80 54.60 | 90.00 | 152.80 | 622.60
2020 | 113.80 | 154.90 | 63.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.30 20.20 | 21.80 | 137.20 | 512.10
2021 73.70 | 70.00 | 44.60 | 26.40 7.90 1.50 0.00 0.00 5.10 30.20 | 79.80 | 51.10 | 390.30
2022 | 128.10 | 99.00 | 74.10 | 15.70 0.00 0.00 0.00 3.80 5.40 1.20 32.70 | 49.90 | 409.90
2023 48.60 | 58.40 | 57.20 | 37.50 | 56.40 0.00 0.40 0.30 9.80 26.00 | 53.10 | 117.30 | 465.00
2024 85.80 | 78.00 | 82.20 | 11.60 | 16.70 1.26 0.48 0.04 7.30 66.93 | 72.25 | 61.12 | 483.68

NUMERO| 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44

PROM. 94.69 | 89.36 | 66.99 | 24.06 6.01 5.40 4.23 5.86 8.51 36.61 | 54.68 | 86.82

MAXIMO | 188.20 | 154.90 | 126.50 | 66.30 | 56.40 | 40.50 | 62.70 | 32.00 | 28.20 | 81.80 | 128.40 | 152.80

MINIMO | 12.60 5.20 9.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.20 12.40 | 16.70

DES.EST.| 39.48 | 32.15 | 28.71 | 17.07 9.14 10.22 | 10.61 8.36 7.29 20.95 | 26.72 | 35.67

Nota. Elaboracion propia en base a informacion proporcionado por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI).
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Ancachuro
| PRECIPITACION TOTAL MENSUAL ESTACION-ANTA ANCACHURO
ESTACION: ANTA ANCACHURO DEPARTAMENTO: CUSCO
PARAMETRO: PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm) PROVINCIA: ANTA
PERIODO: 1981-2024 DISTRITCZURITE
ITIPO DE DATOS: PRIMARIOS LATITUD 13°28'5.002"S
ALTITUD: 3340 msnm LONGITUD: 72° 12'56.002" W

ANO ENE. FEB. MAR. | ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. |TOTAL
1981 156.50 | 101.60 | 150.50 | 113.50 5.70 2.00 0.00 10.70 35.00 86.30 78.90 | 105.70 | 846.40
1982 236.70 | 140.80 377.50
1983 0.00
1984 65.00 65.00
1985 79.00 83.00 57.00 57.00 0.00 0.00 0.00 0.00 23.00 52.80 | 128.30 | 132.70 | 612.80
1986 100.10 | 152.10 | 115.80 | 44.80 18.70 0.00 0.00 0.00 0.00 24.80 62.50 80.80 | 599.60
1987 190.10 | 134.20 | 73.20 0.00 0.00 33.40 0.00 0.00 25.20 | 100.60 | 165.00 | 721.70
1988 223.30 | 138.50 | 241.50 | 93.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.10 43.00 | 107.30 | 855.30
1989 191.30 | 97.60 | 136.40 | 30.20 26.30 0.00 0.00 4.40 6.10 24.20 50.00 34.90 | 601.40
1990 129.80 | 59.30 24.60 3.20 0.00 36.60 0.00 16.60 15.00 | 122.40 | 86.80 36.60 | 530.90
1991 53.90 | 180.30 | 123.00 | 27.50 0.00 23.30 0.00 0.00 4.40 44.60 69.00 | 526.00
1992 130.60 | 136.00 | 40.80 18.80 3.80 16.80 0.00 346.80
1993 145.10 | 428.70 | 107.30 | 35.90 6.80 0.00 0.00 22.80 59.40 | 192.40 | 224.40 | 565.80 | 1788.60
1994 588.00 | 384.10 | 418.90 | 49.10 32.50 0.00 0.30 39.50 87.00 | 186.00 | 255.70 |2041.10
1995 194.70 | 47.50 | 224.90 | 19.90 1.80 5.20 0.60 0.00 22.80 15.60 94.60 | 313.30 | 940.90
1996 414,50 | 359.50 | 122.80 | 29.20 4.80 0.60 0.20 13.30 18.80 44.00 87.30 | 234.00 | 1329.00
1997 126.90 | 158.90 | 26.40 8.80 0.00 0.00 15.50 7.10 67.50 | 165.30 | 362.80 | 939.20
1998 163.70 | 128.60 | 131.60 0.00 3.40 0.00 0.30 11.50 62.80 60.60 65.10 | 627.60
1999 294.20 | 341.00 | 193.10 | 73.30 0.80 0.00 0.20 6.20 60.90 91.50 | 110.40 | 211.30 |1382.90
2000 188.00 | 210.70 | 143.80 | 40.80 1.60 18.50 0.60 5.40 13.90 | 147.70 | 43.60 | 189.70 | 1004.30
2001 514.50 | 186.20 | 404.90 | 33.70 11.40 0.00 40.00 37.00 19.40 | 150.10 | 89.30 | 135.40 |1621.90
2002 185.40 | 296.70 | 220.10 | 78.50 25.60 16.90 76.00 9.90 59.80 | 105.80 | 114.80 | 170.80 | 1360.30
2003 170.30 | 180.40 | 215.10 | 23.90 7.00 7.50 0.00 31.20 10.80 65.10 39.10 | 173.00 | 923.40
2004 251.70 | 182.50 | 53.40 47.80 2.50 26.90 25.70 11.10 35.20 51.90 86.20 | 122.80 | 897.70
2005 109.30 | 97.30 88.60 35.60 1.80 0.00 4.00 11.80 9.00 30.60 64.60 | 129.60 | 582.20
2006 212.60 | 143.80 | 143.50 | 68.80 0.30 13.60 0.00 1.60 5.40 68.40 | 100.90 | 117.80 | 876.70
2007 121.30 | 104.80 | 92.70 95.10 30.40 0.00 0.80 0.00 2.60 71.00 89.90 | 184.40 | 793.00
2008 146.70 | 124.40 | 89.70 18.10 8.20 1.50 0.00 8.50 14.60 | 122.80 | 161.00 | 117.70 | 813.20
2009 162.90 | 173.10 | 96.30 11.00 14.90 0.00 19.30 0.00 17.50 34.80 | 288.70 | 133.30 | 951.80
2010 289.00 | 194.20 | 148.50 | 26.40 1.20 5.20 3.40 3.50 12.10 89.60 54.70 | 184.90 | 1012.70
2011 139.50 | 269.30 | 214.80 | 78.90 13.60 10.30 11.00 16.60 52.20 89.40 72.80 | 152.50 | 1120.90
2012 136.30 | 177.80 | 110.60 | 47.50 1.80 2.80 4.40 0.00 45.10 26.80 | 135.30 | 197.70 | 886.10
2013 178.40 | 151.10 | 75.60 7.00 1.90 6.10 0.10 18.30 3.20 104.50 | 110.30 | 158.90 | 815.40
2014 142.00 | 122.00 | 71.20 46.30 8.90 0.00 0.00 1.30 11.50 62.90 37.60 | 169.40 | 673.10
2015 183.00 | 113.20 | 81.50 79.20 2.90 2.30 6.20 7.20 31.50 50.90 82.90 | 110.00 | 750.80
2016 146.50 | 240.10 | 70.90 25.00 7.30 0.30 3.00 17.70 18.20 71.60 88.10 98.80 | 787.50
2017 107.90 | 116.50 | 166.90 | 69.20 7.50 0.00 1.80 17.40 11.00 71.90 86.00 92.10 | 748.20
2018 145.00 | 191.60 | 139.60 | 37.80 3.10 24.20 20.20 27.50 8.50 75.10 62.70 71.90 | 807.20
2019 115.60 | 109.00 | 112.80 6.30 2.60 5.10 2.50 0.00 8.70 43.30 | 149.90 | 201.90 | 757.70
2020 149.00 | 199.10 | 163.10 | 15.50 32.00 0.40 0.00 0.80 5.50 40.20 81.30 | 149.10 | 836.00
2021 164.00 | 117.50 | 110.80 | 45.90 20.80 4.80 4.30 0.50 4.50 76.50 75.90 | 110.80 | 736.30
2022 184.30 | 86.10 | 181.90 5.70 0.10 0.00 0.00 9.80 6.70 7.60 44.10 7450 | 600.80
2023 118.10 | 67.80 86.20 33.70 63.30 0.00 0.00 6.80 37.70 18.30 | 135.10 | 168.20 | 735.20
2024 95.30 | 137.10 | 109.00 | 36.30 5.10 4.00 0.00 2.90 389.70

NUMERO| 41 42 41 40 41 39 41 40 39 39 39 39

PROM. 186.54 | 167.43 | 139.31 | 40.91 9.41 6.11 6.29 8.42 19.18 | 67.33 | 98.42 | 157.83

MAXIMO | 588.00 | 428.70 | 418.90 | 113.50 | 63.30 | 36.60 | 76.00 | 37.00 | 60.90 | 192.40 | 288.70 | 565.80

MINIMO | 53.90 | 47.50 | 24.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.60 37.60 | 34.90

DES.EST. | 105.68 | 87.20 | 81.63 | 27.58 | 12.87 9.15 14.63 9.55 17.65 | 41.43 | 52.47 | 95.80

Nota. Elaboracion propia en base a informacion proporcionado por el Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrologia del Pertd (SENAMHI).
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Anexo 14. Datos Completos de Precipitacion total registrada de la Estacion Anta Ancachuro

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL ESTACION-ANTA ANCACHURO

ESTACION: ANTA ANCACHURO DEPARTAMENTO: CUSCO
PARAMETRO: PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm) PROVINCIA: ANTA
PERIODO: 1981-2024 DISTRITO: ZURITE
ITIPO DE DATOS: TRATADOS LATITUD: 13°28'5.002"S
ALTITUD: 3340 msnm LONGITUD: 72°12' 56.002" W

ANO ENE. FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC. [TOTAL
1981 | 156.50 | 101.60 | 150.50 | 113.50 | 5.70 2.00 0.00 10.70 | 35.00 | 86.30 | 78.90 | 105.70 | 846.40
1982 | 236.70 | 140.80 | 217.95 | 63.24 | 13.06 1.77 1.56 0.38 64.93 | 218.12 | 75.22 | 115.83 | 1149.56
1983 | 14841 | 171.49 | 64.45 | 36.88 3.95 0.66 0.03 4.83 1.33 19.46 | 47.70 | 159.39 | 658.58
1984 | 122.93 | 189.81 | 88.48 | 72.05 0.50 15.35 2.40 0.79 16.25 | 55.89 | 65.00 | 124.54 | 753.99
1985 79.00 | 83.00 | 57.00 | 57.00 0.00 0.00 0.00 0.00 23.00 | 52.80 | 128.30 | 132.70 | 612.80
1986 | 100.10 | 152.10 | 115.80 | 44.80 | 18.70 0.00 0.00 0.00 0.00 24.80 | 62.50 | 80.80 | 599.60
1987 | 190.10 | 134.20 | 73.20 0.00 0.00 5.55 33.40 0.00 0.00 25.20 | 100.60 | 165.00 | 727.25
1988 | 223.30 | 138.50 | 241.50 | 93.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.10 43.00 | 107.30 | 855.30
1989 | 191.30 | 97.60 | 136.40 | 30.20 | 26.30 0.00 0.00 4.40 6.10 24.20 | 50.00 | 34.90 | 601.40
1990 | 129.80 | 59.30 | 24.60 3.20 0.00 36.60 0.00 16.60 | 15.00 | 122.40 | 86.80 | 36.60 | 530.90
1991 53.90 | 180.30 | 123.00 | 27.50 0.00 23.30 0.00 0.00 4.40 44.60 | 192.31 | 69.00 | 718.31
1992 | 130.60 | 136.00 | 40.80 | 18.80 3.80 16.80 0.00 22.73 191 53.23 | 118.87 | 111.09 | 654.63
1993 | 103.23 | 288.08 | 78.59 | 32.06 | 13.09 8.66 8.66 23.52 | 47.37 | 134.06 | 154.92 | 377.45 | 1269.69
1994 | 391.92 | 259.01 | 281.70 | 40.66 | 29.84 8.68 8.66 8.85 34.40 | 65.36 | 129.89 | 175.32 | 1434.29
1995 | 13556 | 39.62 | 155.25 | 21.63 9.83 12.05 9.05 8.66 23.52 | 18.82 | 70.32 | 212.87 | 717.16
1996 | 278.83 | 242.98 | 88.70 | 27.69 | 11.78 9.05 8.79 17.33 | 20.91 | 37.34 | 65.56 | 161.18 | 970.12
1997 [ 129.04 | 91.37 | 112.23 | 25.86 | 14.39 8.66 8.66 18.76 | 13.28 | 52.65 | 116.40 | 245.13 | 836.44
1998 | 11536 | 92.48 | 9443 | 43.71 8.66 10.87 8.66 8.85 16.15 | 49.59 | 48.16 | 51.09 | 548.00
1999 | 200.42 | 230.92 | 134.52 | 56.43 9.18 8.66 8.79 12.70 | 48.35 | 68.30 | 80.62 | 146.38 | 1005.25
2000 | 131.20 | 145.99 | 102.39 | 35.25 9.70 20.71 9.05 12.18 | 17.72 | 104.93 | 37.07 | 132.30 | 758.48
2001 | 344.01 | 130.02 | 272.57 | 30.62 | 16.09 8.66 34.73 | 32.77 | 21.30 | 106.49 | 66.86 | 96.91 |1161.03
2002 | 129.50 | 202.05 | 152.12 | 59.82 | 25.34 | 19.67 | 58.19 | 1511 | 47.63 | 77.62 | 83.48 | 119.98 | 990.52
2003 | 119.66 | 126.24 | 148.86 | 24.23 | 13.22 | 1354 8.66 28.99 | 1570 | 51.09 | 34.14 | 121.42 | 705.75
2004 | 17272 | 127.61 | 43.46 | 39.81 | 10.29 | 26.19 | 2541 | 1589 | 31.60 | 42.48 | 64.84 | 88.70 | 689.00
2005 79.90 | 72.08 | 66.41 | 31.86 9.83 8.66 11.26 | 16.35 | 1452 | 28.60 | 50.76 | 93.13 | 483.35
2006 | 147.23 | 102.39 | 102.19 | 53.50 8.85 17.52 8.66 9.70 12.18 | 53.24 | 7442 | 85.44 | 675.31
2007 87.72 | 76.97 | 69.08 | 70.64 | 2847 8.66 9.18 8.66 10.35 | 54.93 | 67.25 | 128.85 | 620.75
2008 | 104.28 | 89.74 | 67.12 | 20.45 | 14.00 9.63 8.66 1420 | 18.17 | 88.70 | 113.60 | 85.37 | 633.92
2009 | 114.83 | 121.48 | 71.42 | 15.83 | 18.37 8.66 21.24 8.66 20.06 | 31.34 | 196.83 | 95.54 | 724.26
2010 | 197.03 | 135.24 | 105.45 | 25.86 9.44 12.05 | 10.87 | 10.94 | 16.54 | 67.06 | 44.31 | 129.17 | 763.95
2011 99.58 | 184.19 | 148.66 | 60.08 | 17.52 | 1537 | 15.83 | 19.48 | 42.68 | 66.93 | 56.11 | 108.06 | 834.48
2012 97.50 | 124.55 | 80.75 | 39.62 9.83 10.48 | 11.52 8.66 38.05 | 26.12 | 96.85 | 137.52 | 681.44
2013 | 124.94 | 107.14 | 57.93 | 13.22 9.89 12.63 8.72 20.58 | 10.74 | 76.77 | 80.55 | 112.23 | 635.35
2014 | 101.21 | 88.18 | 55.06 | 38.83 | 14.46 8.66 8.66 9.50 16.15 | 49.65 | 33.16 | 119.07 | 542.60
2015 [ 12794 | 8244 | 61.78 | 60.28 | 1055 | 10.16 | 12.70 | 13.35 | 29.19 | 41.83 | 62.69 | 80.35 | 593.25
2016 | 104.15 | 165.15 | 54.87 | 24.95 | 1341 8.85 10.61 | 20.19 | 20.52 | 5533 | 66.08 | 73.05 | 617.17
2017 78.99 | 8459 | 11744 | 53.76 | 13.54 8.66 9.83 20.00 | 1583 | 5552 | 64.71 | 68.69 | 591.55
2018 | 103.17 | 133.54 | 99.65 | 33.29 | 10.68 | 24.43 | 21.82 | 26.58 | 14.20 | 57.61 | 49.52 | 55.52 | 630.01
2019 84.00 | 79.70 | 82.18 | 12.76 | 10.35 | 11.98 | 10.29 8.66 14.33 | 36.88 | 106.36 | 140.26 | 597.74
2020 | 105.77 | 138.43 | 11497 | 18.76 | 29.51 8.92 8.66 9.18 12.24 | 34.86 | 61.65 | 105.84 | 648.78
2021 | 11555 | 85.24 | 80.88 | 38,57 | 2221 | 11.78 | 11.46 8.98 11.59 | 5852 | 58.13 | 80.88 | 583.80
2022 | 128.78 | 64.78 | 127.22 | 12.37 8.72 8.66 8.66 15.04 | 13.02 | 13.61 | 37.40 | 57.22 | 495.48
2023 85.63 | 52.85 | 64.84 | 30.62 | 49.92 8.66 8.66 13.09 | 33.23 | 20.58 | 96.71 | 118.29 | 583.08
2024 70.77 | 98.02 | 79.70 | 3232 | 1198 | 11.26 8.66 10.55 | 21.78 | 103.08 | 87.56 | 47.33 | 583.01

NUMERO| 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44

PROM. 140.30 | 128.36 | 106.96 | 38.32 | 12.84 | 10.98 | 10.47 | 12.19 | 20.26 | 58.30 | 79.68 | 115.76

MAXIMO | 391.92 | 288.08 | 281.70 | 113.50 | 49.92 | 36.60 | 58.19 | 32.77 | 64.93 | 218.12 | 196.83 | 377.45

MINIMO | 53.90 | 39.62 | 24.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.10 33.16 | 34.90

DES.EST.| 68.67 | 55.81 | 57.74 | 22.59 9.70 7.44 10.87 8.06 1449 | 38.02 | 37.78 | 59.16

Nota. Elaboracion propia en base a informacion proporcionado por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI).
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PRECIPITACION TOTAL MENSUAL ESTACION-CALCA

ESTACION: CALCA DEPARTAMENTO: CUSCO
PARAMETRO: PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm) PROVINCIA: CALCA
PERIODO: 1981-2024 DISTRITO: CALCA
ITIPO DE DATOS: PRIMARIOS LATITUD: 13°20'0.000"S
ALTITUD: 2926 msnm LONGITUD: 71°57'0.000"W
ANO ENE. FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. [ JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC. |TOTAL
1981 31.00 | 46.00 8.00 0.00 0.00 3.00 0.00 21.00 109.00
1982 0.00
1983 0.00
1984 0.00
1985 0.00
1986 0.00
1987 0.00 0.00 18.00 90.00 | 133.00 | 241.00
1988 | 113.00 | 97.00 | 140.50 | 64.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 81.00 | 496.00
1989 | 130.90 | 87.00 | 114.10 | 75.00 | 14.20 | 13.50 0.00 2.00 4750 | 56.00 | 71.00 | 611.20
1990 | 118.00 | 87.50 | 59.50 | 23.00 28.00 0.00 10.00 6.00 49.00 | 31.50 | 68.00 | 480.50
1991 | 130.20 | 195.00 | 149.00 | 51.00 0.00 19.00 0.00 0.00 4.00 48.50 | 88.00 | 77.50 | 762.20
1992 | 155.00 | 68.00 | 69.00 | 27.20 0.00 33.00 0.00 32.50 0.00 32.00 | 82.00 | 63.50 | 562.20
1993 | 156.50 | 105.50 | 51.00 | 38.00 0.00 6.00 5.00 31.00 7.00 38.00 | 75.00 | 112.00 | 625.00
1994 | 156.00 | 134.00 | 102.50 | 64.00 3.00 0.00 0.00 0.00 18.00 | 41.00 | 32.00 | 161.50 | 712.00
1995 65.50 | 71.50 | 98.00 | 14.00 2.00 2.00 2.00 0.00 33.00 | 30.00 | 52.00 | 79.00 | 449.00
1996 | 148.50 | 95.50 | 62.00 | 35.50 5.00 0.00 0.00 14.00 6.00 60.00 | 61.00 | 93.00 | 580.50
1997 123.00 | 121.00 | 18.00 0.00 0.00 0.00 13.00 | 12.00 | 11.00 | 95.00 | 91.00 | 484.00
1998 84.00 | 91.50 | 39.50 | 17.00 4.00 1.00 0.00 1.00 0.00 42.00 | 78.00 | 54.00 | 412.00
1999 0.00
2000 0.00
2001 0.00
2002 0.00
2003 0.00
2004 0.00
2005 0.00
2006 0.00
2007 0.00
2008 0.00
2009 0.00
2010 0.00
2011 0.00
2012 0.00
2013 0.00
2014 0.00
2015 0.00
2016 0.00
2017 0.00
2018 0.00
2019 0.00
2020 0.00
2021 0.00
2022 0.00
2023 0.00
2024 0.00
NUMERO| 10 11 12 12 11 12 13 13 12 11 11 12
PROM. 125.76 | 105.05 | 86.43 | 39.43 3.29 8.54 0.54 8.19 8.67 38.18 | 67.32 | 90.38
MAXIMO | 156.50 | 195.00 | 149.00 | 75.00 | 14.20 | 33.00 5.00 3250 | 33.00 | 60.00 | 95.00 | 161.50
MINIMO | 65.50 | 68.00 | 31.00 | 14.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.00 | 31.50 | 54.00
DES.EST.| 31.40 | 35.67 | 39.71 | 20.72 4.48 11.99 1.45 11.63 | 10.08 | 13.96 | 2243 | 31.12

Nota. Elaboracion propia en base a informacion proporcionado por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI).
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PRECIPITACION TOTAL MENSUAL ESTACION-CALCA

ESTACION: CALCA DEPARTAMENTO: CUSCO
PARAMETRO: PRECIPITACION TOTAL M(mm) PROVINCIA: CALCA
PERIODO: 1981-2024 DISTRITO: CALCA
ITIPO DE DATOS: TRATADOS LATITUD: 13°20'0.000"S
ALTITUD: 2926 msnm LONGITUD: 71°57'0.000"W
ANO ENE. FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC. [TOTAL
1981 | 156.82 | 22.49 | 31.00 | 46.00 8.00 0.00 0.00 3.00 0.00 21.00 | 79.59 | 67.25 | 435.15
1982 3401 | 89.87 | 7381 8.01 2.93 0.53 0.99 5.66 19.23 | 48,52 | 46.19 | 89.84 | 419.59
1983 | 146.55 | 91.03 8.05 6.88 0.00 10.06 0.07 0.08 0.00 3.94 15.57 | 65.57 | 347.80
1984 | 141.65 | 95.38 | 59.19 | 76.05 2.68 8.57 0.26 79.96 | 18.10 | 53.54 | 73.09 | 55.41 | 663.88
1985 | 101.15 | 113.83 | 56.47 | 38.62 0.05 6.92 0.14 0.12 15.96 | 21.81 | 43.85 | 111.01 | 509.93
1986 | 126.18 | 116.20 | 91.01 | 41.12 5.93 0.13 0.06 0.76 10.10 | 31.69 | 81.86 | 57.59 | 562.63
1987 24.72 | 54.22 | 25.06 6.16 0.00 6.57 0.00 0.00 18.00 | 45.03 | 90.00 | 133.00 | 402.76
1988 | 113.00 | 97.00 | 140.50 | 64.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 39.49 | 51.95 | 81.00 | 587.44
1989 | 130.90 | 87.00 | 114.10 | 75.00 | 14.20 | 13.50 0.00 2.00 9.73 4750 | 56.00 | 71.00 | 620.93
1990 | 118.00 | 87.50 | 59.50 | 23.00 0.62 28.00 0.00 10.00 6.00 49.00 | 31.50 | 68.00 | 481.12
1991 | 130.20 | 195.00 | 149.00 | 51.00 0.00 19.00 0.00 0.00 4.00 48.50 | 88.00 | 77.50 | 762.20
1992 | 155.00 | 68.00 | 69.00 | 27.20 0.00 33.00 0.00 32.50 0.00 32.00 | 82.00 | 63.50 | 562.20
1993 | 156.50 | 105.50 | 51.00 | 38.00 0.00 6.00 5.00 31.00 7.00 38.00 | 75.00 | 112.00 | 625.00
1994 | 156.00 | 134.00 | 102.50 | 64.00 3.00 0.00 0.00 0.00 18.00 | 41.00 | 32.00 | 161.50 | 712.00
1995 65.50 | 71.50 | 98.00 | 14.00 2.00 2.00 2.00 0.00 33.00 | 30.00 | 52.00 | 79.00 | 449.00
1996 | 148.50 | 95.50 | 62.00 | 35.50 5.00 0.00 0.00 14.00 6.00 60.00 | 61.00 | 93.00 | 580.50
1997 | 107.32 | 123.00 | 121.00 | 18.00 0.00 0.00 0.00 13.00 | 12.00 | 11.00 | 95.00 | 91.00 | 591.32
1998 84.00 | 91.50 | 39.50 | 17.00 4.00 1.00 0.00 1.00 0.00 42.00 | 78.00 | 54.00 | 412.00
1999 | 11575 | 39.77 | 64.30 | 19.66 0.20 3.63 0.09 0.17 28.66 | 4542 | 4851 | 96.88 | 463.04
2000 75.32 | 140.80 | 130.61 | 19.21 2.99 15.91 2.04 26.90 | 32.68 | 51.10 | 83.96 | 80.94 | 662.46
2001 85.91 | 113.87 | 145.40 | 20.42 2.23 0.28 43.88 9.11 1.52 50.66 | 40.42 | 61.76 | 575.46
2002 | 136.56 | 116.18 | 82.37 | 74.77 | 1459 | 5556 | 38.31 0.44 22.89 | 5235 | 82.08 | 86.06 | 762.16
2003 | 171.46 | 134.84 | 137.30 | 44.71 | 18.50 521 0.13 20.03 2.12 21.98 | 31.69 | 101.25 | 689.22
2004 | 120.14 | 110.78 | 44.43 | 41.70 7.40 4401 | 57.65 7.48 3.56 17.99 | 30.67 | 66.52 | 552.33
2005 | 105.74 | 94.98 | 87.11 | 57.45 0.19 1.18 0.14 3.44 2251 | 38.20 | 47.80 | 67.29 | 526.03
2006 7223 | 7859 | 95.80 | 54.65 3.27 26.10 0.00 6.02 13.21 | 47.72 | 76.27 | 94.37 | 568.23
2007 | 123.77 | 81.20 | 42.89 | 39.37 5.09 0.18 0.09 0.91 0.21 5151 | 80.22 | 52.26 | 477.70
2008 75.99 | 49.42 | 47.70 | 10.28 3.77 18.39 0.09 2.75 8.16 54.79 | 8558 | 87.86 | 444.78
2009 | 141.01 | 89.73 | 63.66 | 26.39 2.19 0.30 8.88 2.26 0.58 15.81 | 83.68 | 84.08 | 518.57
2010 27.34 | 150.51 | 80.28 | 40.38 | 26.34 0.06 0.39 7.02 13.16 | 45.75 | 7257 | 141.07 | 604.87
2011 94.86 | 202.90 | 127.34 | 63.56 5.03 1.94 2.82 0.98 87.39 | 3725 | 73.02 | 62.15 | 759.24
2012 | 154.69 | 61.79 | 34.89 | 11.55 0.42 15.59 0.66 0.07 9.57 23.77 | 73.64 | 90.19 | 476.83
2013 | 143.24 | 192.96 | 88.77 | 29.22 0.01 11.08 114 44.97 3.52 46.33 | 82.20 | 95.70 | 739.14
2014 | 103.21 | 90.48 | 40.43 | 11.58 0.99 0.00 0.03 9.92 12.74 | 54.73 | 30.54 | 100.41 | 455.06
2015 | 115.08 | 73.32 | 33.65 | 63.40 1.45 11.01 | 4353 | 17.39 0.54 19.52 | 47.62 | 98.24 | 524.75
2016 | 142.11 | 155.24 | 73.38 | 51.60 2.58 0.00 0.21 6.74 11.32 | 4122 | 78.77 | 62.36 | 625.53
2017 88.97 | 7435 | 83.08 | 91.48 0.38 1.42 0.12 8.82 1.00 3251 | 49.36 | 82.18 | 513.67
2018 | 123.52 | 176.73 | 140.04 | 56.05 0.65 12.45 2.21 1.79 9.39 49.58 | 8558 | 70.10 | 728.09
2019 | 139.46 | 55.07 | 78.36 5.27 0.71 16.23 0.70 0.00 0.55 17.73 | 81.84 | 136.05 | 531.97
2020 | 118.97 | 197.28 | 89.73 8.35 21.61 0.00 0.02 0.37 31.34 | 4582 | 84.44 | 97.37 | 695.30
2021 | 17555 | 105.86 | 64.43 | 32.94 0.37 | 12751 | 0.02 0.34 3.85 42.46 | 6853 | 81.84 | 703.70
2022 | 138.72 | 69.57 | 101.49 | 12.66 0.40 0.06 0.22 6.82 211 26.77 | 46.50 | 45.72 | 451.04
2023 | 154.74 | 85.05 | 97.67 | 77.56 3.19 0.08 1.95 0.07 5.20 12.54 | 76.95 | 87.09 | 602.09
2024 | 104.11 | 37.09 | 83.12 | 31.60 2.64 0.40 8.11 0.66 4.56 48.38 | 75.61 | 44.17 | 440.45
NUMERO| 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44
PROM. 116.92 | 102.66 | 79.75 | 37.41 3.99 11.45 5.04 8.60 11.58 | 37.63 | 64.79 | 84.21
MAXIMO | 175.55 | 202.90 | 149.00 | 9148 | 26.34 | 12751 | 57.65 | 79.96 | 87.39 | 60.00 | 95.00 | 161.50
MINIMO | 24.72 | 22.49 8.05 5.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.94 15.57 | 4417
DES.EST.| 36.51 | 43.75 | 35.65 | 23.33 6.03 21.81 | 1337 | 1497 | 15.09 | 14.15 | 20.70 | 25.39

Nota. Elaboracion propia en base a informacion proporcionado por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI).
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Anexo 17. Datos Incompletos de Precipitacion total registrada de la Estacion Chitapampa

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL ESTACION-CHITAPAMPA

ESTACION: CHITAPAMPA DEPARTAMENTO: CUSCO
PARAMETRO: PRECIPITACION TOTAL M(mm) PROVINCIA: URUBAMBA
PERIODO: 1981-2024 DISTRITO: CHINCHERO
ITIPO DE DATOS: PRIMARIOS LATITUD: 13°24'54.000" S
ALTITUD: 3298 msnm LONGITUD: 71°58' 28.999" W

ANO ENE. FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. [ JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC. |TOTAL
1981 | 227.39 | 86.80 | 97.90 | 62.79 4.00 4.00 0.00 5.30 38.59 | 98.00 | 121.40 | 140.30 | 886.47
1982 | 172.49 | 14550 | 125.30 | 49.59 4.00 5.59 6.00 1530 | 26.79 133.00 | 95.20 | 778.76
1983 | 151.69 | 45.50 | 49.50 | 51.50 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00 12.00 | 76.00 | 89.00 | 480.19
1984 | 200.09 | 138.89 | 54.09 | 70.30 1.00 19.00 9.00 18.50 5.00 | 109.40 | 72.30 | 76.00 | 773.57
1985 87.50 | 111.30 | 71.50 | 36.00 9.00 38.00 7.30 0.00 36.00 | 49.00 | 59.50 | 125.50 | 630.60
1986 42.00 | 37.00 | 117.00 | 45.02 5.00 0.00 2.00 9.30 3.00 21.89 | 84.50 | 106.50 | 473.21
1987 | 258.10 | 72.30 | 55.00 8.30 0.50 9.00 13.00 0.00 0.00 42.00 | 72.30 | 120.00 | 650.50
1988 | 218.39 | 119.00 | 166.10 | 110.00 | 11.00 0.00 0.00 0.00 12.00 | 30.20 | 57.50 | 154.00 | 878.19
1989 | 163.69 | 126.00 | 129.80 | 63.79 6.00 7.19 0.00 14.50 5.00 | 107.39 | 65.90 | 89.69 | 778.95
1990 | 238.80 | 80.19 | 66.00 | 50.59 | 14.00 | 59.09 0.00 6.80 30.29 | 89.90 | 117.99 | 78.01 | 831.66
1991 7790 | 14410 | 71.00 | 1550 | 17.00 | 12.19 2.00 0.00 21.50 | 36.50 | 86.69 | 94.30 | 578.68
1992 | 128.80 | 91.69 | 70.69 | 28.50 0.00 31.50 0.00 26.20 5.50 22.39 | 65.00 | 24.60 | 494.87
1993 | 186.00 | 108.50 | 51.29 | 40.00 3.20 1.00 2.00 28.00 | 1530 | 55.29 | 77.80 | 198.90 | 767.28
1994 | 192.50 | 148.10 | 172.89 | 56.59 | 21.79 0.00 0.00 0.00 11.69 | 56.09 | 40.00 | 144.50 | 844.15
1995 95.50 | 99.60 | 113.59 | 10.69 4.00 0.00 0.00 0.00 11.69 | 10.39 | 55.00 | 103.30 | 503.76
1996 | 116.60 | 68.00 | 44.79 | 23.50 | 13.00 0.00 0.00 4.30 15.00 | 34.50 | 63.50 | 104.09 | 487.28
1997 | 116.50 | 137.89 | 152.79 | 23.00 0.00 0.00 0.00 21.10 | 14.00 | 23.50 | 140.50 | 135.10 | 764.38
1998 | 137.30 | 196.60 | 53.00 | 21.50 5.00 2.00 0.00 2.50 0.50 67.59 | 5540 | 73.50 | 614.89
1999 | 130.89 | 117.00 | 102.59 | 36.50 0.00 19.00 2.00 0.00 55.50 | 10.00 | 33.50 | 127.61 | 634.59
2000 | 274.70 | 162.10 | 51.34 | 33.89 | 12.82 | 29.32 4.79 11.99 3.06 17.70 | 75.46 | 84.99 | 762.16
2001 88.73 | 170.63 | 96.72 | 47.24 6.42 0.83 0.05 9.72 24.81 | 39.20 | 89.91 | 41.14 | 615.40
2002 | 165.42 | 191.75 | 60.69 | 44.82 6.17 21.65 0.00 2.19 2.82 32.75 | 76.82 | 109.02 | 714.10
2003 | 164.57 | 127.07 | 96.17 | 50.92 3.53 29.64 | 14.07 | 49.93 0.92 11.39 | 76.57 | 101.03 | 725.81
2004 | 201.95 | 126.57 | 60.86 | 46.60 4.28 47.30 0.12 11.27 | 2427 | 5419 | 102.25 | 51.47 | 731.13
2005 | 163.71 | 131.63 | 60.57 | 60.89 0.09 6.89 2.46 3.58 0.23 9.76 70.61 | 91.32 | 601.74
2006 | 296.10 | 173.49 | 7456 | 54.35 0.45 2270 | 1468 | 16.28 0.58 14.97 | 58.50 | 129.84 | 856.50
2007 | 159.15 | 20.87 | 111.28 | 66.70 112 0.32 3.71 0.00 0.00 4.21 61.00 | 53.02 | 481.38
2008 | 101.53 | 79.09 | 61.04 | 31.74 | 1552 | 18.13 3.46 4.35 7.88 39.60 | 86.94 | 121.62 | 570.90
2009 | 116.54 | 135.07 | 57.83 | 65.52 1.09 9.52 13.75 | 14.30 1.76 17.53 | 73.69 | 132.78 | 639.38
2010 93.34 | 107.15 | 83.41 | 40.59 6.54 6.55 6.36 1.67 1.91 15.05 | 67.29 | 82.78 | 512.64
2011 | 198.75 | 72.45 | 58.42 | 65.03 0.69 111 10.80 4.28 212 14.09 | 74.92 | 115.52 | 618.18
2012 27.47 | 175.57 | 39.07 | 69.53 0.14 10.39 7.74 0.00 3.14 13.23 | 67.06 | 135.31 | 548.65
2013 0.00
2014 0.00
2015 0.00
2016 0.00
2017 0.00
2018 0.00
2019 0.00
2020 0.00
2021 0.00
2022 0.00
2023 0.00
2024 0.00

NUMERO| 32 32 32 32 32 32 32 32 32 31 32 32

PROM. 156.07 | 117.11 | 83.65 | 46.30 5.54 13.03 3.92 8.79 11.90 | 3741 | 76.84 | 104.06

MAXIMO | 296.10 | 196.60 | 172.89 | 110.00 | 21.79 | 59.09 | 14.68 | 49.93 | 55.50 | 109.40 | 140.50 | 198.90

MINIMO | 27.47 | 20.87 | 39.07 8.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.21 33.50 | 24.60

DES.EST.| 64.87 | 43.88 | 36.24 | 20.98 5.83 15.19 4.88 11.07 | 13.79 | 29.92 | 24.17 | 35.58

Nota. Elaboracion propia en base a informacion proporcionado por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI).
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Anexo 18. Datos Completos de Precipitacion total registrada de la Estacién Chitapampa

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL ESTACION-CHITAPAMPA

ESTACION: CHITAPAMPA DEPARTAMENTO: CUSCO
PARAMETRO: PRECIPITACION TOTAL M(mm) PROVINCIA: URUBAMBA
PERIODO: 1981-2024 DISTRITO: CHINCHERO
ITIPO DE DATOS: TRATADOS LATITUD: 13°24'54.000" S
ALTITUD: 3298 msnm LONGITUD: 71°58' 28.999" W

ANO ENE. FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC. [TOTAL
1981 | 227.39 | 86.80 | 97.90 | 62.79 4.00 4.00 0.00 5.30 38.59 | 98.00 | 121.40 | 140.30 | 886.47
1982 | 172.49 | 14550 | 125.30 | 49.59 4.00 5.59 6.00 1530 | 26.79 | 52.07 | 133.00 | 95.20 | 830.83
1983 | 151.69 | 45.50 | 49.50 | 51.50 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00 12.00 | 76.00 | 89.00 | 480.19
1984 | 200.09 | 138.89 | 54.09 | 70.30 1.00 19.00 9.00 18.50 5.00 | 109.40 | 72.30 | 76.00 | 773.57
1985 87.50 | 111.30 | 71.50 | 36.00 9.00 38.00 7.30 0.00 36.00 | 49.00 | 59.50 | 125.50 | 630.60
1986 42.00 | 37.00 | 117.00 | 45.02 5.00 0.00 2.00 9.30 3.00 21.89 | 84.50 | 106.50 | 473.21
1987 | 258.10 | 72.30 | 55.00 8.30 0.50 9.00 13.00 0.00 0.00 42.00 | 72.30 | 120.00 | 650.50
1988 | 218.39 | 119.00 | 166.10 | 110.00 | 11.00 0.00 0.00 0.00 12.00 | 30.20 | 57.50 | 154.00 | 878.19
1989 | 163.69 | 126.00 | 129.80 | 63.79 6.00 7.19 0.00 14.50 5.00 | 107.39 | 65.90 | 89.69 | 778.95
1990 | 238.80 | 80.19 | 66.00 | 50.59 | 14.00 | 59.09 0.00 6.80 30.29 | 89.90 | 117.99 | 78.01 | 831.66
1991 7790 | 14410 | 71.00 | 1550 | 17.00 | 12.19 2.00 0.00 21.50 | 36.50 | 86.69 | 94.30 | 578.68
1992 | 128.80 | 91.69 | 70.69 | 28.50 0.00 31.50 0.00 26.20 5.50 22.39 | 65.00 | 24.60 | 494.87
1993 | 186.00 | 108.50 | 51.29 | 40.00 3.20 1.00 2.00 28.00 | 1530 | 55.29 | 77.80 | 198.90 | 767.28
1994 | 19250 | 148.10 | 172.89 | 56.59 | 21.79 0.00 0.00 0.00 11.69 | 56.09 | 40.00 | 144.50 | 844.15
1995 95.50 | 99.60 | 113.59 | 10.69 4.00 0.00 0.00 0.00 11.69 | 10.39 | 55.00 | 103.30 | 503.76
1996 | 116.60 | 68.00 | 44.79 | 23.50 | 13.00 0.00 0.00 4.30 15.00 | 34.50 | 63.50 | 104.09 | 487.28
1997 | 116.50 | 137.89 | 152.79 | 23.00 0.00 0.00 0.00 21.10 | 14.00 | 23.50 | 140.50 | 135.10 | 764.38
1998 | 137.30 | 196.60 | 53.00 | 21.50 5.00 2.00 0.00 2.50 0.50 67.59 | 5540 | 73.50 | 614.89
1999 | 130.89 | 117.00 | 102.59 | 36.50 0.00 19.00 2.00 0.00 55.50 | 10.00 | 33.50 | 127.61 | 634.59
2000 | 274.70 | 162.10 | 51.34 | 33.89 | 12.82 | 29.32 4.79 11.99 3.06 17.70 | 75.46 | 84.99 | 762.16
2001 88.73 | 170.63 | 96.72 | 47.24 6.42 0.83 0.05 9.72 24.81 | 39.20 | 89.91 | 41.14 | 615.40
2002 | 165.42 | 191.75 | 60.69 | 44.82 6.17 21.65 0.00 2.19 2.82 32.75 | 76.82 | 109.02 | 714.10
2003 | 164.57 | 127.07 | 96.17 | 50.92 3.53 29.64 | 14.07 | 49.93 0.92 11.39 | 76.57 | 101.03 | 725.81
2004 | 201.95 | 126.57 | 60.86 | 46.60 4.28 47.30 0.12 11.27 | 2427 | 5419 | 102.25 | 51.47 | 731.13
2005 | 163.71 | 131.63 | 60.57 | 60.89 0.09 6.89 2.46 3.58 0.23 9.76 70.61 | 91.32 | 601.74
2006 | 296.10 | 173.49 | 7456 | 54.35 0.45 2270 | 1468 | 16.28 0.58 14.97 | 58.50 | 129.84 | 856.50
2007 | 159.15 | 20.87 | 111.28 | 66.70 112 0.32 3.71 0.00 0.00 4.21 61.00 | 53.02 | 481.38
2008 | 101.53 | 79.09 | 61.04 | 31.74 | 1552 | 18.13 3.46 4.35 7.88 39.60 | 86.94 | 121.62 | 570.90
2009 | 116.54 | 135.07 | 57.83 | 65.52 1.09 9.52 13.75 | 14.30 1.76 17.53 | 73.69 | 132.78 | 639.38
2010 93.34 | 107.15 | 83.41 | 40.59 6.54 6.55 6.36 1.67 1.91 15.05 | 67.29 | 82.78 | 512.64
2011 | 198.75 | 72.45 | 58.42 | 65.03 0.69 111 10.80 4.28 212 14.09 | 74.92 | 115.52 | 618.18
2012 27.47 | 175,57 | 39.07 | 69.53 0.14 10.39 7.74 0.00 3.14 13.23 | 67.06 | 135.31 | 548.65
2013 | 154.42 | 153.30 | 85.62 | 16.76 5.80 7.59 177 17.19 7.74 |108.62 | 93.04 | 166.21 | 818.06
2014 | 151.35 | 105.11 | 56.86 | 46.42 | 12.48 0.00 1.47 4.50 1442 | 65.97 | 27.66 | 143.85 | 630.09
2015 | 147.86 | 110.10 | 62.22 | 57.87 | 11.61 2.16 12.26 6.74 18.92 | 23.01 | 51.26 | 114.07 | 618.08
2016 96.66 | 158.74 | 64.28 | 27.79 9.33 0.41 6.05 3.97 13.26 | 72.57 | 47.92 | 100.39 | 601.37
2017 99.72 | 104.12 | 130.75 | 53.63 | 11.36 3.03 0.79 10.94 | 11.65 | 46.72 | 66.35 | 88.82 | 627.88
2018 | 144.39 | 171.06 | 150.65 | 33.99 2.93 2150 | 16.98 | 18.21 | 13.17 | 86.95 | 8296 | 89.49 | 832.28
2019 | 12592 | 109.44 | 157.10 | 21.91 | 19.12 3.09 5.81 0.00 8.85 66.46 | 132.13 | 176.13 | 825.96
2020 | 139.78 | 157.20 | 148.20 | 15.78 | 32.59 0.41 3.09 0.27 3.80 18.23 | 49.31 | 130.60 | 699.26
2021 | 120.90 | 117.69 | 69.93 | 52.46 | 10.90 5.09 1.09 1.81 3.26 43.71 | 78.49 | 92.72 | 598.05
2022 | 169.00 | 93.14 | 137.05| 6.74 0.69 0.14 0.00 4.28 11.16 491 25.78 | 64.54 | 517.43
2023 7591 | 87.25 | 75.03 | 4196 | 46.33 0.00 0.29 4.81 22.22 | 18.29 | 93.77 | 140.16 | 606.02
2024 66.95 | 100.63 | 99.87 | 35.57 | 12.00 2.20 1.98 0.65 14.73 | 32.72 | 14433 | 99.38 | 611.01

NUMERO| 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44

PROM. 147.43 | 118.53 | 88.96 | 43.01 8.01 10.51 4.02 8.06 11.91 | 4091 | 76.18 | 107.64

MAXIMO | 296.10 | 196.60 | 172.89 | 110.00 | 46.33 | 59.09 | 16.98 | 49.93 | 55.50 | 109.40 | 144.33 | 198.90

MINIMO | 27.47 | 20.87 | 39.07 6.74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.21 25.78 | 24.60

DES.EST.| 59.27 | 40.15 | 37.57 | 20.45 9.15 13.89 4.94 9.98 12.05 | 30.16 | 27.99 | 3531

Nota. Elaboracion propia en base a informacion proporcionado por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI).
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Anexo 19. Datos de precipitacién mensual estimados para la estacion de la cuenca Piuray

(1981-2024) mediante NWS a partir de las estaciones cercanas

PRECIPITACION MENSUAL - CUENCA PIURAY

ESTACION: CUENCA PIURAY DEPARTAMENTO: CUSCO
PARAMETRO: PRECIPITACION MENSUAL (mm) PROVINCIA: URUBAMBA
PERIODO: 1964-2024 DISTRITO: CHINCHERO
TIPO DE DATOS: TRATADOS LATITUD: -13.4223604 m
ALTITUD: 3926.1377 msnm LONGITUD: -72.01658662 m

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. Suma
1964 83.89 96.70 105.08 14.53 5.48 0.00 0.00 5.97 26.53 19.92 30.16 38.24 426.50
1965 37.73 69.61 94.87 53.88 9.76 0.00 0.04 0.03 54.38 28.05 42.03 150.24 540.62
1966 82.13 127.35 69.10 12.86 36.95 0.00 0.01 0.06 20.53 34.10 61.06 36.04 480.18
1967 46.63 48.23 78.33 14.69 1.82 0.04 1121 11.85 18.87 45.76 51.74 76.40 405.57
1968 88.81 101.84 57.01 16.84 3.02 4.48 27.66 21.50 1554 20.29 70.22 50.78 477.98
1969 114.71 71.00 61.00 15.14 0.01 2.39 5.39 0.05 3.59 14.76 40.34 46.11 374.50
1970 83.43 49.29 84.52 53.37 2.34 0.86 0.90 3.18 23.40 36.84 31.15 150.93 520.20
1971 139.81 126.70 88.35 27.86 1.61 0.62 0.01 0.14 6.15 42.53 20.45 86.19 540.43
1972 79.66 35.92 27.95 9.29 0.03 0.00 1.60 19.67 2.07 0.11 52.09 65.84 294.24
1973 144.97 80.84 76.65 40.59 7.36 0.04 0.20 0.20 113 35.14 70.51 55.77 513.41
1974 87.11 116.95 87.63 2121 6.36 6.20 0.04 20.02 8.93 2241 44.78 77.68 499.32
1975 53.08 97.23 35.82 44.43 27.49 1.46 0.00 0.13 4.60 38.57 32.22 82.65 417.68
1976 128.50 21.91 48.25 45.15 16.35 1.49 0.08 0.08 21.16 11.25 22.87 62.10 379.19
1977 80.52 92.79 44.29 18.01 0.25 0.00 10.57 1.60 5.74 20.90 61.06 60.99 396.72
1978 117.60 77.63 63.82 4.62 11.90 0.66 0.01 0.00 2.57 16.62 60.87 134.80 491.13
1979 173.14 140.72 44.44 17.66 26.09 0.02 12.00 13.24 1129 22.80 124.77 75.14 661.32
1980 61.99 92.37 73.80 11.99 6.04 0.02 2.02 0.05 2.19 50.40 38.62 44.50 383.99
1981 154.57 59.24 66.81 42.90 2.76 2.71 0.05 3.69 26.16 66.57 82.71 95.44 603.61
1982 117.81 98.73 86.19 34.26 2.78 3.77 4.03 10.31 18.54 35.97 90.44 65.29 568.13
1983 103.26 32.05 33.77 34.62 0.09 3.63 0.04 0.03 0.07 8.38 51.25 61.30 328.50
1984 136.23 95.25 37.54 48.21 0.69 1278 5.98 13.11 3.66 74.56 49.79 52.16 529.96
1985 60.65 76.82 49.55 25.10 6.16 25.43 4.88 0.06 24.52 33.80 41.73 85.96 434.67
1986 30.01 2712 80.35 31.25 3.54 0.00 1.36 6.28 2.17 1511 57.86 72.22 327.28
1987 175.50 49.92 37.64 5.84 0.38 6.19 8.90 0.00 0.27 28.79 50.32 82.62 446.37
1988 148.66 81.58 114.65 74.44 7.36 0.00 0.00 0.00 8.18 20.90 39.19 104.75 599.71
1989 112.29 86.22 89.41 43.59 4.24 5.01 0.01 9.73 3.68 72.49 44.95 61.17 532.79
1990 162.54 55.19 44.93 34.87 9.43 40.03 0.00 4.71 20.37 61.39 80.03 53.71 567.20
1991 54.05 99.91 50.04 11.30 1144 8.39 1.34 0.01 14.60 25.74 59.84 64.59 401.24
1992 88.60 63.12 48.53 19.39 0.07 21.47 0.18 18.07 3.75 15.90 45.46 17.84 342.36
1993 127.74 74.87 35.54 27.38 221 0.73 143 19.14 10.40 38.10 53.88 136.12 527.53
1994 132.16 102.16 118.70 38.85 14.69 0.02 0.02 0.02 8.26 38.35 27.66 99.67 580.57
1995 65.72 67.83 77.97 7.50 2.72 0.04 0.05 0.02 8.50 7.52 37.58 71.03 346.49
1996 80.97 47.52 31.10 16.55 8.86 0.02 0.02 3.17 10.25 24.20 43.58 71.79 338.03
1997 80.13 94.01 104.25 16.02 0.08 0.02 0.02 14.31 9.59 16.17 95.95 92.82 523.35
1998 93.74 133.21 36.24 14.86 3.42 139 0.02 173 0.44 46.15 38.27 50.14 419.61
1999 90.02 80.02 70.04 25.08 0.17 12.70 1.36 0.03 37.76 7.40 23.45 87.43 435.45
2000 186.11 110.52 36.62 2281 8.62 19.69 3.24 8.22 2.53 13.10 51.23 58.46 521.13
2001 63.76 116.36 67.86 31.93 4.44 0.57 0.70 6.74 16.75 2751 61.22 29.29 427.12
2002 113.15 130.90 43.26 30.87 4.36 14.83 1.01 1.55 2.28 23.23 53.10 75.16 493.71
2003 113.02 87.37 67.11 34.95 2.54 19.85 9.36 33.60 0.74 8.25 51.57 69.76 498.13
2004 137.75 86.86 42.05 31.63 2.95 32.08 0.72 7.70 16.57 36.67 68.92 36.14 500.04
2005 111.14 89.80 42.30 41.32 0.09 4.60 1.68 2.48 0.44 7.20 48.17 62.32 41153
2006 199.91 117.58 52.07 37.32 0.34 1543 9.76 10.98 0.68 11.32 40.51 88.97 584.87
2007 108.33 15.67 75.94 45.59 0.97 0.23 2.53 0.03 0.08 4.13 42.39 37.01 332.90
2008 69.92 54.87 42.06 21.27 10.46 12.22 2.34 3.01 5.49 27.88 59.63 83.43 392.57
2009 80.37 92.16 39.91 43.98 0.82 6.34 9.26 9.55 141 12.02 52.13 90.51 438.45
2010 66.74 75.01 58.27 27.52 4.61 4.38 4.54 1.32 1.48 11.47 45.80 59.09 360.22
2011 134.27 52.80 41.97 44.54 0.61 0.88 7.34 291 2.57 10.20 51.33 78.78 428.18
2012 20.45 119.22 27.23 46.89 0.15 7.05 5.18 0.03 2.49 9.20 46.80 93.13 377.82
2013 105.88 105.63 58.94 1164 3.97 5.26 1.23 12.01 5.35 74.20 63.82 113.79 561.72
2014 103.70 72.09 38.90 3171 8.54 0.02 1.02 3.17 9.92 45.22 18.97 98.50 431.77
2015 101.28 75.42 42.57 39.76 7.96 1.56 8.64 4.73 12.89 15.74 35.18 78.34 424.08
2016 66.55 108.90 44.02 19.29 6.39 0.30 4.15 2.73 9.13 49.63 33.04 68.69 412.82
2017 68.46 71.24 89.51 37.13 7.78 2.10 0.56 7.51 7.95 32.01 45.43 61.03 430.71
2018 98.98 117.32 103.08 23.39 2.00 14.68 11.56 12.37 9.01 59.33 56.84 61.13 569.71
2019 86.34 74.79 106.93 14.95 13.01 2.22 3.95 0.02 5.99 45.26 90.19 120.63 564.28
2020 95.85 108.55 100.23 1132 21.85 0.29 2.10 0.23 2.95 12.75 34.46 89.49 480.06
2021 83.87 80.94 47.98 35.92 7.38 4.33 0.75 124 2.25 30.07 53.76 63.59 412.09
2022 115.83 64.06 93.80 4.75 0.48 0.11 0.02 2.96 7.59 3.55 17.87 44.12 355.15
2023 52.44 59.72 51.64 29.08 31.46 0.02 0.23 3.28 15.08 12.59 64.01 95.87 415.42
2024 46.53 68.68 68.72 25.02 8.27 150 1.44 0.46 10.11 23.39 97.94 67.46 419.52

NUMERO 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61

PROMEDIO 99.16 82.43 62.90 28.18 6.62 5.46 3.19 5.59 9.70 27.93 51.69 7451

MAXIMO 199.91 140.72 118.70 74.44 36.95 40.03 27.66 33.60 54.38 74.56 124.77 150.93

MINIMO 20.45 15.67 27.23 4.62 0.01 0.00 0.00 0.00 0.07 0.11 17.87 17.84

DESV. EST. 38.83 28.70 24.54 14.50 7.92 8.45 4.78 7.10 10.07 18.56 20.48 27.68
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REGISTROS DE TEMPERATURA MEDIA MENSUAL

Anexo 20. Datos Incompletos de Temperatura Media registrada de la Estacion Granja Kayra

| TEMPERATURA MEDIA MENSUAL ESTACION-GRANJA KAYRA |

ESTACION: GRANJA KAYRA DEPARTAMENTO: CUSCO
PARAMETRO: TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (°C) PROVINCIA: CUSCO
PERIODO: 1981-2024 DISTRITO: SAN JERONIMO
ITIPO DE DATOS: PRIMARIOS LATITUD: 13°33'24.700" S
ALTITUD: 3365 msnm LONGITUD: 71°52'29.798" W

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. PROM.
1981 13.34 | 13.33 | 13.28 | 11.25 | 10.97 8.86 8.89 9.38 10.85 | 13.00 | 14.00 | 13.17 | 11.69
1982 1355 | 1356 | 13.32 | 12.16 9.73 9.30 9.85 1076 | 1211 | 1355 | 13.63 | 1398 | 12.13
1983 1475 | 1446 | 1450 | 13.62 | 11.62 | 1059 | 10.50 | 11.64 | 12.00 | 13.34 | 1391 | 13.43 | 12.86
1984 1290 | 1296 | 13.32 | 1258 | 11.21 9.80 9.39 1059 | 11.94 | 12,75 | 13.22 | 13.39 | 12.00
1985 1355 | 12.61 | 1354 | 1247 | 10.69 8.71 8.52 10.69 | 11.86 | 13.03 | 13.07 11.70
1986 13.52 | 13,59 | 13.09 | 12.58 | 10.51 9.25 9.30 11.27 | 1233 | 13.00 | 13.59 | 14.22 | 12.19
1987 1427 | 1431 | 1406 | 1316 | 11.23 | 10.16 9.87 1173 | 13.31 | 13.90 | 14.77 | 1443 | 12.93
1988 1406 | 1442 | 1389 | 12.93 | 11.36 9.67 9.22 11.26 | 12.80 | 1391 | 14.01 | 1342 | 1258
1989 1312 | 12,70 | 12.87 | 1253 | 10.60 | 10.38 9.09 10.64 | 12.68 13.03 | 14.02 | 11.97
1990 13.78 | 1341 | 12.80 | 12.74 | 10.74 9.41 9.28 10.30 | 1249 | 13.27 | 13.62 | 1341 | 12.10
1991 1412 | 13.62 | 13.41 | 12.06 | 10.83 9.72 8.67 9.38 1131 | 13.29 | 13.03 | 13.05 | 11.87
1992 13.40 | 13.71 | 13.04 | 12.13 9.71 8.20 9.90 12.38 | 12.81 | 13,53 | 13.35 | 12.01
1993 13.00 | 13.30 | 1252 | 1224 | 11.07 9.42 9.49 9.88 1146 | 1332 | 1398 | 13.73 | 11.95
1994 1325 | 13.73 | 1342 | 1252 | 10.93 8.97 9.10 10.13 | 12.39 | 13,51 | 14.05 | 1426 | 12.19

1995 13.95 | 13.87 | 1355 | 12.75 | 10.89 10.74 | 11.64 | 12.09 | 13.99 | 13.83 | 13.57 | 1281
1996 13.30 | 1347 | 13.60 | 1259 | 11.39 9.44 9.14 11.06 | 12.72 11.86
1997 1351 | 13.18 | 13.19 | 11.83 | 10.59 9.48 9.73 1046 | 1237 | 1426 | 14.64 | 14.69 | 12.33
1998 15.05 | 1537 | 1473 | 13.80 | 11.40 | 10.51 1211 | 1291 | 1429 | 14.05 | 13.61 | 13.44

1999 13.92 | 13.30 | 13.15 | 1246 | 11.33 9.84 8.64 10.62 | 1234 | 1291 | 14.01 | 13.79 | 12.19
2000 13.18 | 13.20 | 12.80 | 12.84 | 11.28 9.91 9.61 11.30 | 12.64 | 13.09 | 1437 | 13.37 | 12.30
2001 13.15 | 12.83 | 13.30 | 11.68 | 10.95 9.60 9.78 9.60 12.60 | 13.67 | 14.44 | 14.00 | 12.13
2002 13.83 | 13.38 | 1353 | 1245 | 10.67 | 10.63 9.32 1059 | 1281 | 13.97 | 1379 | 1411 | 12.42
2003 14.04 | 1443 | 1391 | 1256 | 11.45 | 10.09 9.73 11.03 | 12.09 | 13.76 | 14.36 | 14.34 | 12.65
2004 1422 | 1401 | 1343 | 12.92 9.38 9.38 10.04 | 12,78 | 13.90 | 1414 | 1410 | 1257
2005 14.32 13.88 | 12.49 | 10.98 9.72 9.57 1219 | 1382 | 14.04 | 1416 | 1252
2006 13.24 | 13.96 | 1345 | 12.58 9.81 10.20 9.33 11.77 | 1292 | 1348 | 13,53 | 13.35 | 12.30
2007 14.34 | 14.00 | 1355 | 1226 | 11.12 9.82 9.80 1134 | 11.86 | 13.29 | 1416 | 13.74 | 12.44
2008 13.34 | 13.37 | 12.67 | 12.37 | 10.61 9.94 9.72 1150 | 1252 | 13.65 | 13.94 | 13.89 | 12.29
2009 13.53 | 1351 | 13.33 | 12.93 10.00 | 10.11 1320 | 1424 | 1511 | 14.04 | 13.00
2010 13.99 | 14.08 | 1437 | 13.27 | 1214 | 11.01 | 10.82 | 11.21 | 13.30 | 14.26 | 1432 | 14.16 | 13.08
2011 1391 | 1340 | 1356 | 12.82 | 10.67 | 10.13 9.77 11.63 | 12.87 | 13.86 | 1455 | 13.10 | 12.52
2012 13.62 | 13.39 | 13.29 | 12.68 | 10.72 | 10.12 | 10.01 | 11.24 | 13.27 | 14.63 | 15.02 | 14.18 | 12.68
2013 13.65 | 1435 | 1447 | 1281 | 11.80 9.84 9.73 1121 | 1293 | 1428 | 1452 | 1398 | 12.80
2014 1357 | 1328 | 13.12 | 12.20 | 11.60 | 11.04 | 10.00 | 11.00 | 12.83 | 13.65 | 1479 | 14.23 | 12,61
2015 1313 | 1346 | 1333 | 1242 | 11.19 | 1047 9.45 11.09 | 13.04 | 1439 | 1538 | 13.83 | 12.60
2016 14.65 | 1435 | 1493 | 1337 | 11.85 | 11.00 | 10.50 | 12.04 | 13.68 | 1346 | 1522 | 14.05 | 13.26
2017 13.42 | 13.65 | 1363 | 1292 | 11.86 | 10.65 | 10.63 | 1223 | 1353 | 13.94 | 1508 | 14.24 | 12.98
2018 12.85 | 13.87 | 13.12 | 12.90 | 1161 9.53 10.01 | 11.25 | 13.14 | 1356 | 15.09 | 14.25 | 12.60
2019 14.05 | 13.72 | 13.08 | 1255 | 11.75 | 10.88 | 11.32 | 11.90 | 13.14 | 13.99 | 14.15 | 13.98 | 12.88
2020 13.45 | 13.85 | 14.58 1256 | 1237 | 1334 | 1469 | 1476 | 16.13 | 1410 | 13.98
2021 1428 | 14.47 | 1391 | 13.65 | 1271 | 1244 | 12.00 | 1326 | 14.72 | 1550 | 14.68 | 14.64 | 13.86
2022 1319 | 1314 | 1283 | 1294 | 1161 | 1018 | 10.68 | 11.32 | 13.07 | 13.88 | 1440 | 13.07 | 1253
2023 13.47 | 1321 | 12.60 | 1254 | 10.75 9.02 11.04 | 11.84 | 13.37 | 15.04 | 13.94 | 13.93 | 12.56
2024 1441 | 1397 | 1366 | 1358 | 12.82 | 11.22 | 1146 | 13.14 13.03

NUMERO| 44 43 44 43 40 43 43 42 43 41 42 41

PROM. 13.71 | 13.67 | 13.49 | 12.65 | 11.18 | 10.06 9.85 1115 | 1269 | 13.76 | 14.22 | 13.86
MAXIMO | 15.05 | 15.37 | 14.93 | 13.80 | 12.82 | 1256 | 12.37 | 13.34 | 1472 | 1550 | 16.13 | 14.69
MINIMO | 12.85 | 12.61 | 12,52 | 11.25 9.73 8.71 8.20 9.38 10.85 | 12.75 | 13.03 | 13.05
DES.EST.| 0.52 0.55 0.57 0.52 0.64 0.82 0.89 0.93 0.75 0.60 0.67 0.43

Nota. Elaboracion propia basada en informacion proporcionada por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI).
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Anexo 21. Datos Completos de Temperatura Media registrada de la Estacion Granja Kayra

| TEMPERATURA MEDIA MENSUAL ESTACION-GRANJA KAYRA

ESTACION: GRANJA KAYRA DEPARTAMENTO: CUSCO
PARAMETRO: TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (°C) PROVINCIA: CUSCO
PERIODO: 1981-2024 DISTRITO: SAN JERONIMO
ITIPO DE DATOS: TRATADOS LATITUD: 13°33'24.700" S
ALTITUD: 3219 msnm LONGITUD: 71°52' 29.798" W

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. PROM.
1981 13.34 | 1333 | 13.28 | 11.25 | 1097 8.86 8.89 9.38 10.85 | 13.00 | 14.00 | 13.17 | 11.69
1982 1355 | 1356 | 13.32 | 12.16 9.73 9.30 9.85 1076 | 1211 | 1355 | 13.63 | 13.98 | 12.13
1983 14.75 | 1446 | 1450 | 13.62 | 11.62 | 1059 | 1050 | 11.64 | 12.00 | 13.34 | 1391 | 1343 | 12.86
1984 12.90 | 1296 | 13.32 | 1258 | 11.21 9.80 9.39 10.59 | 11.94 | 12,75 | 1322 | 13.39 | 12.00
1985 1355 | 12.61 | 1354 | 12.47 | 10.69 8.71 8.52 10.69 | 11.86 | 13.03 | 13.07 | 13.20 | 11.83
1986 1352 | 1359 | 13.09 | 1258 | 10.51 9.25 9.30 11.27 | 12.33 | 13.00 | 1359 | 14.22 | 12.19
1987 1427 | 1431 | 14.06 | 13.16 | 11.23 | 10.16 9.87 1173 | 13.31 | 13.90 | 1477 | 1443 | 12.93
1988 14.06 | 1442 | 13.89 | 12.93 | 11.36 9.67 9.22 1126 | 12.80 | 1391 | 14.01 | 1342 | 12.58
1989 1312 | 12,70 | 12.87 | 12.53 | 10.60 | 10.38 9.09 10.64 | 12.68 | 13.61 | 13.03 | 14.02 | 12.11
1990 13.78 | 1341 | 12.80 | 12.74 | 10.74 9.41 9.28 10.30 | 1249 | 13.27 | 13.62 | 1341 | 12.10
1991 1412 | 13.62 | 13.41 | 12.06 | 10.83 9.72 8.67 9.38 1131 | 1329 | 13.03 | 13.05 | 11.87
1992 13.40 | 13.71 | 13.04 | 12.13 | 10.18 9.71 8.20 9.90 1238 | 12.81 | 1353 | 13.35 | 11.86
1993 13.00 | 13.30 | 1252 | 1224 | 11.07 9.42 9.49 9.88 1146 | 1332 | 1398 | 13.73 | 11.95
1994 13.25 | 13.73 | 13.42 | 1252 | 10.93 8.97 9.10 1013 | 1239 | 1351 | 14.05 | 1426 | 12.19
1995 13.95 | 13.87 | 1355 | 12.75 | 10.89 9.52 10.74 | 11.64 | 12.09 | 13.99 | 13.83 | 13,57 | 1253
1996 1330 | 1347 | 13.60 | 1259 | 11.39 9.44 9.14 11.06 | 12.72 | 13.04 | 1430 | 13.76 | 12.32
1997 1351 | 1318 | 13.19 | 11.83 | 10.59 9.48 9.73 1046 | 12.37 | 1426 | 14.64 | 14.69 | 12.33
1998 15.05 | 1537 | 1473 | 13.80 | 11.40 | 1051 | 10.01 | 1211 | 1291 | 1429 | 1405 | 13.61 | 13.15
1999 13.92 | 1330 | 13.15 | 1246 | 11.33 9.84 8.64 10.62 | 12.34 | 1291 | 14.01 | 13.79 | 12.19
2000 1318 | 13.20 | 12.80 | 12.84 | 11.28 9.91 9.61 11.30 | 12.64 | 13.09 | 1437 | 13.37 | 12.30
2001 1315 | 12.83 | 13.30 | 11.68 | 10.95 9.60 9.78 9.60 12.60 | 13.67 | 14.44 | 14.00 | 12.13
2002 13.83 | 13.38 | 13.53 | 12.45 | 10.67 | 10.63 9.32 10.59 | 12.81 | 13.97 | 1379 | 1411 | 1242
2003 14.04 | 1443 | 1391 | 1256 | 11.45 | 10.09 9.73 11.03 | 12.09 | 13.76 | 1436 | 14.34 | 12.65
2004 1422 | 1401 | 1343 | 1292 | 1195 9.38 9.38 10.04 | 1278 | 13.90 | 14.14 | 1410 | 12.52
2005 1432 | 1390 | 13.88 | 12.49 | 10.98 9.72 9.57 1236 | 1219 | 13.82 | 14.04 | 1416 | 12.62
2006 13.24 | 1396 | 13.45 | 1258 9.81 10.20 9.33 1177 | 1292 | 1348 | 1353 | 13.35 | 12.30
2007 14.34 | 14.00 | 1355 | 12.26 | 11.12 9.82 9.80 11.34 | 11.86 | 1329 | 1416 | 13.74 | 12.44
2008 13.34 | 1337 | 12.67 | 12.37 | 10.61 9.94 9.72 1150 | 12,52 | 13.65 | 13.94 | 13.89 | 12.29
2009 1353 | 1351 | 13.33 | 1293 | 10.69 | 10.00 | 10.11 | 13.64 | 13.20 | 1424 | 1511 | 14.04 | 12.86
2010 13.99 | 14.08 | 1437 | 1327 | 12.14 | 11.01 | 1082 | 11.21 | 13.30 | 1426 | 1432 | 14.16 | 13.08
2011 1391 | 1340 | 1356 | 12.82 | 10.67 | 10.13 9.77 11.63 | 12.87 | 13.86 | 1455 | 13.10 | 12.52
2012 13.62 | 1339 | 1329 | 12.68 | 10.72 | 10.12 | 10.01 | 11.24 | 13.27 | 1463 | 1502 | 14.18 | 12.68
2013 13.65 | 1435 | 1447 | 12.81 | 11.80 9.84 9.73 1121 | 12,93 | 14.28 | 1452 | 13.98 | 12.80
2014 1357 | 1328 | 1312 | 12.20 | 11.60 | 11.04 | 10.00 | 11.00 | 1283 | 1365 | 14.79 | 14.23 | 12,61
2015 13.13 | 1346 | 1333 | 1242 | 11.19 | 1047 9.45 11.09 | 13.04 | 1439 | 1538 | 13.83 | 12.60
2016 1465 | 1435 | 1493 | 1337 | 1185 | 1100 | 1050 | 12.04 | 1368 | 1346 | 1522 | 14.05 | 13.26
2017 13.42 | 1365 | 13.63 | 1292 | 1186 | 10.65 | 10.63 | 1223 | 1353 | 13.94 | 15.08 | 14.24 | 12.98
2018 12.85 | 13.87 | 1312 | 12.90 | 11.61 9.53 10.01 | 11.25 | 13.14 | 1356 | 15.09 | 14.25 | 12.60
2019 14.05 | 13.72 | 13.08 | 1255 | 11.75 | 10.88 | 11.32 | 1190 | 13.14 | 1399 | 14.15 | 13.98 | 12.88
2020 1345 | 13.85 | 1458 | 1258 | 10.82 | 1256 | 1237 | 13.34 | 1469 | 1476 | 16.13 | 14.10 | 13.60
2021 1428 | 1447 | 1391 | 13.65 | 12.71 | 12.44 | 12.00 | 13.26 | 1472 | 1550 | 1468 | 14.64 | 13.86
2022 1319 | 1314 | 1283 | 1294 | 1161 | 10.18 | 10.68 | 11.32 | 13.07 | 13.88 | 1440 | 13.07 | 1253
2023 1347 | 1321 | 12.60 | 12.54 | 10.75 9.02 11.04 | 11.84 | 1337 | 15.04 | 13.94 | 13.93 | 12.56
2024 1441 | 13.97 | 13.66 | 13.58 | 12.82 | 11.22 | 11.46 | 13.14 | 1356 | 14.16 | 1448 | 15.12 | 1347

NUMERO| 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44

PROM. 13.71 | 13.67 | 13.49 | 12,65 | 11.15 | 10.05 9.86 1123 | 12.71 | 13.75 | 14.23 | 13.87

MAXIMO | 15.05 | 1537 | 14.93 | 13.80 | 12.82 | 1256 | 12.37 | 13.64 | 14.72 | 1550 | 16.13 | 15.12

MINIMO | 12.85 | 12,61 | 1252 | 11.25 9.73 8.71 8.20 9.38 10.85 | 12.75 | 13.03 | 13.05

DES.EST.| 0.52 0.54 0.57 0.51 0.64 0.81 0.88 1.00 0.75 0.60 0.65 0.47

Nota. Elaboracion propia basada en informacion proporcionada por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI).
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Anexo 22. Datos Incompletos de Temperatura Media registrada de la Estacion Perayoc

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL ESTACION-PERAYOC

ESTACION: PERAYOC DEPARTAMENTO: CUSCO
PARAMETRO: TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (°C) PROVINCIA: CUSCO
PERIODO: 1981-2024 DISTRITO: CUSCO
ITIPO DE DATOS: PRIMARIOS LATITUD: 13°31'0.998"S
ALTITUD: 3365 msnm LONGITUD: 71°57'1.001"W
ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. PROM.
1981 12.65 | 12,70 | 13.10 | 11.85 | 11.85 | 10.35 9.80 1045 | 1140 | 1310 | 1410 | 13.40 | 12.06
1982 13.15 | 13.20 | 12.75 | 1190 | 10.30 9.95 1045 | 10.85 | 1235 | 13.85 | 13.35 | 1420 | 1219
1983 1520 | 14.60 | 1515 | 14.40 | 12.70 | 11.05 | 11.40 | 1265 | 13.70 | 1405 | 14.10 | 1390 | 13.58
1984 1220 | 1235 | 12.65 | 11.95 | 11.00 | 10.15 9.65 1040 | 11.65 | 1210 | 1215 | 12.70 | 11.58
1985 12.85 | 1275 | 13.05 | 1250 | 11.25 9.00 9.25 10.95 | 11.40 | 1295 | 12.60 | 13.60 | 11.85
1986 12.85 | 1285 | 12.35 | 12.10 | 10.40 9.85 9.15 11.15 | 12.60 | 1335 | 13.80 | 14.75 | 12.10
1987 12.85 | 14.00 | 13.70 | 13.45 | 11.80 9.95 10.00 | 12,25 | 1355 | 13.75 | 14.80 | 14.65 | 12.90
1988 13.80 | 13.20 | 1325 | 12.80 | 1190 | 10.16 | 10.75 | 12.05 | 1410 | 1520 | 13.85 | 13.70 | 12.90
1989 13.75 | 1280 | 12.40 | 11.25 | 11.75 | 11.15 | 10.40 | 11.80 | 13.15 | 13.60 | 13.15 | 14.60 | 12.48
1990 13.90 | 13.25 | 13.05 | 12.80 | 11.50 9.50 10.85 | 10.05 | 12.80 | 13.25 | 1345 | 13,55 | 12.33
1991 14.00 | 13.45 | 13.30 | 12.40 | 11.45 | 10.60 9.55 10.00 | 11.30 | 13.00 | 12.35 | 1255 | 12.00
1992 12.65 | 13.05 | 12.60 | 1260 | 10.35 9.85 9.15 1055 | 1345 | 11.70 | 1420 | 13.60 | 11.98
1993 12.87 | 1351 | 1228 | 12.72 | 10.98 9.42 10.17 | 10.04 | 12.11 | 1340 | 13.74 | 1414 | 1211
1994 1291 | 1334 | 1260 | 1196 | 1131 9.12 9.24 9.57 1185 | 13.10 | 13.16 | 13.70 | 11.82
1995 13.75 | 1330 | 1258 | 1247 | 11.16 | 10.79 | 11.28 | 1263 | 12.08 | 13.68 | 13.39 | 12.75 | 12.49
1996 12.75 | 1280 | 12.80 | 12.85 | 11.80 | 10.00 | 10.90 | 12.15 | 12.75 | 13.20 | 13.60 | 13.60 | 12.43
1997 1345 | 12.05 | 12.65 | 11.20 | 10.55 9.95 10.05 | 10.95 | 1325 | 1535 | 13.60 | 14.20 | 12.27
1998 1430 | 1470 | 1410 | 1410 | 1245 | 11.20 | 1090 | 1295 | 1435 | 1445 | 1410 | 13.80 | 1345
1999 1415 | 12.85 | 12.80 | 12.25 | 11.70 | 10.65 9.60 11.55 | 1255 | 1345 | 1415 | 1325 | 1241
2000 12,75 | 1155 | 1235 | 13.20 | 11.55 | 10.30 9.95 11.50 | 13.20 | 12.60 | 14.80 | 13.35 | 12.26
2001 1244 | 12.07 | 12.76 | 12.20 | 12.14 | 10.56 9.97 9.58 12.07 | 1421 | 1485 | 1342 | 12.19
2002 1431 | 12.87 | 13.09 | 1251 | 11.61 | 10.73 9.32 10.89 | 1241 | 13.62 | 1414 | 14.68 | 1251
2003 13.90 | 13.90 | 13.35 | 13.20 | 12.35 | 10.45 9.15 1115 | 1220 | 1445 | 1445 | 1340 | 12.66
2004 13.15 | 12.70 | 1400 | 1355 | 1220 | 1155 | 10.65 | 10.80 | 13.25 | 14.75 | 1570 | 13.75 | 13.00
2005 1430 | 1440 | 1485 | 1400 | 1295 | 1150 | 1140 | 1220 | 13.00 | 1220 | 13.80 | 1450 | 13.26
2006 13.20 | 1490 | 1450 | 1240 | 1210 | 1210 | 1010 | 1165 | 13.10 | 1400 | 13.80 | 14.20 | 13.00
2007 15.01 | 1280 | 12.80 | 13.00 | 12.60 | 11.30 | 10.60 | 12.70 | 12.60 | 13.20 | 1440 | 12.70 | 12.81
2008 13.90 | 1450 | 12.40 | 13.40 | 12.80 | 13.40 | 12.30 | 13.60 | 13.00 | 13.80 | 14.20 | 13.80 | 13.43
2009 1420 | 1310 | 13.00 | 14.20 | 13.40 | 12.10 | 11.40 | 12.60 | 13.40 | 1530 | 15.30 | 15.00 | 13.58
2010 15.60 | 16.10 | 15.60 | 14.80 | 14.40 | 13.60 | 13.40 | 14.60 | 1560 | 1570 | 16.40 | 1550 | 15.11
2011 15.70 | 14.80 | 15.60 | 14.60 | 12.50 1140 | 12.80 | 13.70 | 14.50 13.40 | 13.90
2012 13.70 | 13.10 | 13.60 | 13.10 | 12,50 | 11.10 | 11.10 | 1190 | 1350 | 1540 | 15.80 | 14.80 | 13.30
2013 14.01 | 1450 | 14.60 | 13.40 | 12.60 | 10.00 | 10.50 | 11.40 | 1230 | 13.30 | 14.20 | 13.70 | 12.88
2014 13.80 | 13.00 | 13.40 | 13.00 | 11.60 | 1150 | 11.10 | 11.70 | 13.60 | 1440 | 16.00 | 1550 | 13.22
2015 1450 | 1420 | 1401 | 13.00 | 1220 | 1160 | 1090 | 12.00 | 13.80 | 1450 | 1540 | 1440 | 13.38
2016 1550 | 15.00 | 1520 | 1410 | 12.40 | 1100 | 10.80 | 1240 | 1350 | 13.30 | 14.90 | 13.80 | 13.49
2017 0.00
2018 0.00
2019 0.00
2020 0.00
2021 0.00
2022 0.00
2023 10.30 8.90 9.30 8.00 7.60 7.40 6.90 1240 | 1410 | 16.00 | 13.40 | 13.30 | 10.63
2024 12.80 | 11.90 | 12.00 | 10.40 | 10.20 | 11.50 | 11.90 11.53
NUMERO| 38 38 38 38 38 37 38 37 37 37 36 37
PROM. 13.61 | 1329 | 13.25 | 12,73 | 11.73 | 1066 | 1040 | 1159 | 1294 | 13.83 | 14.14 | 13.89
MAXIMO| 15.70 | 16.10 | 15.60 | 14.80 | 14.40 | 13.60 | 13.40 | 14.60 | 15.60 | 16.00 | 16.40 | 15.50
MINIMO | 10.30 8.90 9.30 8.00 7.60 7.40 6.90 9.57 11.30 | 11.70 | 12.15 | 1255
DES.EST.| 1.06 1.23 1.18 1.24 1.13 1.16 1.11 1.13 0.92 1.01 0.98 0.73

Nota. Elaboracion propia basada en informacion proporcionada por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI).
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| TEMPERATURA MEDIA MENSUAL ESTACION-PERAYOC

ESTACION: PERAYOC DEPARTAMENTO: CUSCO
PARAMETRO: TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (°C) PROVINCIA: CUSCO
PERIODO: 1981-2024 DISTRITO: CUSCO
ITIPO DE DATOS: TRATADOS LATITUD: 13°31'0.998"S
ALTITUD: 3365 msnm LONGITUD: 71°57'1.001"W
ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. | PROM.
1981 12.65 12.70 13.10 11.85 11.85 10.35 9.80 10.45 11.40 13.10 14.10 13.40 12.06
1982 13.15 13.20 12.75 11.90 10.30 9.95 10.45 10.85 12.35 13.85 13.35 14.20 12.19
1983 15.20 14.60 15.15 14.40 12.70 11.05 11.40 12.65 13.70 14.05 14.10 13.90 13.58
1984 12.20 12.35 12.65 11.95 11.00 10.15 9.65 10.40 11.65 12.10 12.15 12.70 11.58
1985 12.85 12.75 13.05 12.50 11.25 9.00 9.25 10.95 11.40 12.95 12.60 13.60 11.85
1986 12.85 12.85 12.35 12.10 10.40 9.85 9.15 11.15 12.60 13.35 13.80 14.75 12.10
1987 12.85 14.00 13.70 13.45 11.80 9.95 10.00 12.25 13.55 13.75 14.80 14.65 12.90
1988 13.80 13.20 13.25 12.80 11.90 10.16 10.75 12.05 14.10 15.20 13.85 13.70 12.90
1989 13.75 12.80 12.40 11.25 11.75 11.15 10.40 11.80 13.15 13.60 13.15 14.60 12.48
1990 13.90 13.25 13.05 12.80 11.50 9.50 10.85 10.05 12.80 13.25 13.45 13.55 12.33
1991 14.00 13.45 13.30 12.40 11.45 10.60 9.55 10.00 11.30 13.00 12.35 12.55 12.00
1992 12.65 13.05 12.60 12.60 10.35 9.85 9.15 10.55 13.45 11.70 14.20 13.60 11.98
1993 12.87 13.51 12.28 12.72 10.98 9.42 10.17 10.04 12.11 13.40 13.74 14.14 12.12
1994 12.91 13.34 12.60 11.96 11.31 9.12 9.24 9.57 11.85 13.10 13.16 13.70 11.82
1995 13.75 13.30 12.58 12.47 11.16 10.79 11.28 12.63 12.08 13.68 13.39 12.75 12.49
1996 12.75 12.80 12.80 12.85 11.80 10.00 10.90 12.15 12.75 13.20 13.60 13.60 12.43
1997 13.45 12.05 12.65 11.20 10.55 9.95 10.05 10.95 13.25 15.35 13.60 14.20 12.27
1998 14.30 14.70 14.10 14.10 12.45 11.20 10.90 12.95 14.35 14.45 14.10 13.80 13.45
1999 14.15 12.85 12.80 12.25 11.70 10.65 9.60 11.55 12.55 13.45 14.15 13.25 12.41
2000 12.75 11.55 12.35 13.20 11.55 10.30 9.95 11.50 13.20 12.60 14.80 13.35 12.26
2001 12.44 12.07 12.76 12.20 12.14 10.56 9.97 9.58 12.07 14.21 14.85 13.42 12.19
2002 14.31 12.87 13.09 12.51 11.61 10.73 9.32 10.89 12.41 13.62 14.14 14.68 12.52
2003 13.90 13.90 13.35 13.20 12.35 10.45 9.15 11.15 12.20 14.45 14.45 13.40 12.66
2004 13.15 12.70 14.00 13.55 12.20 11.55 10.65 10.80 13.25 14.75 15.70 13.75 13.00
2005 14.30 14.40 14.85 14.00 12.95 11.50 11.40 12.20 13.00 12.20 13.80 14.50 13.26
2006 13.20 14.90 14.50 12.40 12.10 12.10 10.10 11.65 13.10 14.00 13.80 14.20 13.00
2007 15.01 12.80 12.80 13.00 12.60 11.30 10.60 12.70 12.60 13.20 14.40 12.70 12.81
2008 13.90 14.50 12.40 13.40 12.80 13.40 12.30 13.60 13.00 13.80 14.20 13.80 13.43
2009 14.20 13.10 13.00 14.20 13.40 12.10 11.40 12.60 13.40 15.30 15.30 15.00 13.58
2010 15.60 16.10 15.60 14.80 14.40 13.60 13.40 14.60 15.60 15.70 16.40 15.50 15.11
2011 15.70 14.80 15.60 14.60 12.50 14.34 11.40 12.80 13.70 14.50 15.62 13.40 14.08
2012 13.70 13.10 13.60 13.10 12.50 11.10 11.10 11.90 13.50 15.40 15.80 14.80 13.30
2013 14.01 14.50 14.60 13.40 12.60 10.00 10.50 11.40 12.30 13.30 14.20 13.70 12.88
2014 13.80 13.00 13.40 13.00 11.60 11.50 11.10 11.70 13.60 14.40 16.00 15.50 13.22
2015 14.50 14.20 14.01 13.00 12.20 11.60 10.90 12.00 13.80 14.50 15.40 14.40 13.38
2016 15.50 15.00 15.20 14.10 12.40 11.00 10.80 12.40 13.50 13.30 14.90 13.80 13.49
2017 13.77 11.67 11.47 11.78 12.10 11.38 10.03 13.67 13.02 13.12 16.24 15.66 12.83
2018 14.88 14.06 13.91 13.53 12.32 10.66 11.66 11.85 12.96 13.58 15.98 15.74 13.43
2019 14.44 13.64 13.17 13.26 10.93 10.94 11.62 13.30 13.86 13.69 14.47 14.41 13.14
2020 13.57 13.61 14.26 13.71 12.40 11.84 11.33 13.14 14.23 17.53 17.14 14.72 13.96
2021 14.83 14.70 14.68 14.15 12.44 12.53 11.60 13.01 13.85 19.17 15.80 14.35 14.26
2022 13.81 13.23 13.16 12.70 12.22 11.34 11.61 13.63 13.66 15.46 14.46 13.30 13.22
2023 10.30 8.90 9.30 8.00 7.60 7.40 6.90 12.40 14.10 16.00 13.40 13.30 10.63
2024 12.80 11.90 12.00 10.40 10.20 11.50 11.90 15.34 14.75 15.81 13.90 14.03 12.88
NUMERO| 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44
PROM. 1369 | 1332 | 1328 | 12.79 | 11.78 | 10.85 | 10.53 | 11.88 | 13.07 | 14.09 | 14.38 | 14.00
MAXIMO | 1570 | 16.10 | 15.60 | 14.80 | 14.40 | 14.34 | 13.40 | 1534 | 1560 | 19.17 | 17.14 | 15.74
MINIMO | 10.30 | 8.90 9.30 8.00 7.60 7.40 6.90 957 | 1130 | 11.70 | 1215 | 1255
DES.EST.| 1.03 1.19 1.16 1.20 1.07 1.24 1.10 1.30 0.93 1.39 111 0.79

Nota. Elaboracion propia basada en informacion proporcionada por el Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI).
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TEMPERATURA MEDIA MENSUAL ESTACION-PISAC

ESTACION: PISAC

DEPARTAMENTO

: CUSCO

PARAMETRO: TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (°C)

PROVINCIA: CALCA

PERIODO: 1997-2024

DISTRITO

: PISAC

ITIPO DE DATOS: PRIMARIOS

LATITUD:

13° 24'56.999" S

ALTITUD: 2950 msnm LONGITUD: 71°50' 57.998" W

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. PROM.
1981 0.00
1982 0.00
1983 0.00
1984 0.00
1985 0.00
1986 0.00
1987 0.00
1988 0.00
1989 0.00
1990 0.00
1991 0.00
1992 0.00
1993 0.00
1994 0.00
1995 0.00
1996 0.00
1997 1533 | 1479 | 1455 | 13.89 | 13.88 | 13.71 | 1529 | 1690 | 17.27 | 17.26 | 15.29
1998 1718 | 1740 | 1745 | 1739 | 1561 | 1410 | 14.05 | 1555 | 16.37 | 16.55 | 16.77 | 1648 | 16.24
1999 16.38 | 14.99 | 14.81 | 14.89 | 14.86 1228 | 1381 | 1498 | 1521 | 16.77 | 1554 | 14.96
2000 1473 | 1482 | 1437 | 15.07 | 14.15 | 1328 | 13.06 | 14.14 | 1571 | 1550 | 17.32 | 16.03 | 14.85
2001 1444 | 1460 | 1470 | 1436 | 13.99 | 1297 | 1297 | 1311 | 1512 | 16.25 | 16.62 | 16.23 | 14.61
2002 16.06 | 14.99 | 1558 | 1548 | 14.02 | 13.83 | 12.64 | 1353 | 1540 | 16.11 | 1598 | 15.69 | 14.94
2003 1593 | 16.21 | 1564 | 1523 | 1494 | 1382 | 1380 | 1391 | 1516 | 1654 | 17.19 | 16.86 | 1544
2004 1562 | 1554 | 1582 | 1559 | 1535 | 1290 | 1280 | 1292 | 1518 | 16.88 | 17.14 | 16.73 | 1521
2005 16.46 | 1575 | 16.13 | 16.07 | 15.02 | 1407 | 1407 | 1512 | 1565 | 16.65 | 17.23 | 17.19 | 15.78
2006 1549 | 16.24 | 1577 | 1559 | 1427 | 13.70 | 13.17 | 1498 | 16.21 | 16.55 | 15.94 | 1557 | 15.29
2007 16.64 | 16.09 | 15.67 | 15.05 | 14.95 | 13.65 | 13.68 | 1498 | 1424 | 16.14 | 17.00 | 16.07 | 15.35
2008 1517 | 15.62 | 1513 | 1521 | 14.13 | 13.72 | 1375 | 1529 | 1593 | 16.57 | 17.20 | 16.23 | 15.33
2009 15.70 | 1590 | 1576 | 16.30 | 14.74 | 14.44 | 1417 | 1549 | 16.40 | 17.70 | 1790 | 16.50 | 15.92
2010 1591 | 16.27 | 16.58 | 16.14 | 1587 | 1471 | 1508 | 1485 | 1659 | 17.03 | 17.31 | 16.51 | 16.07
2011 1648 | 1521 | 15.64 | 1530 | 14.44 | 1445 | 1339 | 1490 | 1556 | 16.84 | 17.48 | 1545 | 1543
2012 1591 | 1547 | 1546 | 1528 | 14.48 | 1422 | 14.16 | 1473 | 1523 | 17.13 | 17.67 | 15.87 | 15.47
2013 1545 | 15.83 | 16.68 | 1539 | 14.50 | 13.25 | 12.74 | 14.47 | 1582 | 16.76 | 16.59 | 16.04 | 15.29
2014 1527 | 14.85 | 15.60 | 14.83 | 14.21 | 1437 | 1336 | 13.33 | 1432 | 1558 | 17.02 | 16.45 | 14.93
2015 1589 | 1586 | 1553 | 1557 | 1575 | 1440 | 13.04 | 1286 | 1458 | 13.96 | 1524 | 1537 | 14.84
2016 1589 | 1539 | 1499 | 1400 | 13.86 | 13.20 | 1290 | 13.22 | 13.99 | 1557 | 1759 | 16.23 | 14.74
2017 1599 | 16.01 | 1516 | 1543 | 1456 | 1481 | 1460 | 1532 | 1540 | 17.19 | 17.60 | 17.19 | 15.77
2018 16.29 | 1584 | 1537 | 1528 | 14.73 | 13.30 | 1294 | 1360 | 1580 | 1555 | 16.36 | 16.31 | 15.11
2019 16.07 | 15.60 | 16.00 | 14.87 | 14.47 | 1391 | 14.00 | 1443 | 1522 | 1582 | 1641 | 1691 | 1531
2020 16.47 | 1555 | 16.49 1459 | 1452 | 1482 | 1641 | 1613 | 1726 | 16.13 | 15.84
2021 15.88 | 1542 | 1535 | 1512 | 14.68 | 14.47 | 13.70 | 1517 | 1524 | 16.37 | 16.32 | 16.04 | 1531
2022 1544 | 1536 | 1524 | 1550 | 1546 | 1394 | 14.05 | 1510 | 16.09 | 16.81 | 16.35 | 15.39 | 15.40
2023 16.18 | 16.98 | 16.32 | 16.29 | 14.58 | 13.71 | 14.76 | 1527 | 1547 | 17.11 | 1576 | 16.09 | 15.71
2024 16.63 | 16.79 | 16.09 | 1537 | 15.05 | 13.69 | 13.82 | 15.76 15.40

NUMERO| 27 27 28 27 27 27 28 28 27 27 27 27

PROM. 1591 | 1572 | 15.67 | 1539 | 14.71 | 1390 | 13.62 | 1444 | 1546 | 16.35 | 16.86 | 16.23

MAXIMO | 17.18 | 17.40 | 1745 | 17.39 | 15.87 | 14.81 | 1508 | 15.76 | 16.59 | 17.70 | 17.90 | 17.26

MINIMO | 14.44 | 14.60 | 14.37 | 14.00 | 13.86 | 12.90 | 12.28 | 12.86 | 13.99 | 13.96 | 1524 | 15.37

DES.EST.| 0.60 0.66 0.66 0.66 0.54 0.53 0.70 0.88 0.67 0.78 0.65 0.55

Nota. Elaboracion propia basada en informacion proporcionada por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI).
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TEMPERATURA MEDIA MENSUAL ESTACION-PISAC

ESTACION: PISAC DEPARTAMENTO: CUSCO
PARAMETRO: TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (°C) PROVINCIA: CALCA
PERIODO: 1981-2024 DISTRITO: PISAC
ITIPO DE DATOS: TRATADOS LATITUD: 13°24'56.999" S
ALTITUD: 2950 msnm LONGITUD: 71°50' 57.998" W

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. PROM.
1981 1562 | 16.14 | 1578 | 1481 | 1407 | 1341 | 1360 | 1281 | 1491 | 1640 | 1640 | 1518 | 14.93
1982 1492 | 1528 | 1579 | 1480 | 16.15 | 1341 | 1246 | 13.72 | 1542 | 16.50 | 16.39 | 16.06 | 15.08
1983 1574 | 1747 | 1696 | 17.71 | 1574 | 1441 | 1305 | 1466 | 1587 | 1640 | 1648 | 15.69 | 15.85
1984 1535 | 1533 | 15.07 | 16.02 | 1449 | 1425 | 1342 | 1434 | 16.13 | 17.35 | 17.66 | 17.04 | 15.54
1985 16.72 | 16.37 | 16.68 | 15.08 | 1395 | 1359 | 1349 | 13.76 | 15.68 | 1545 | 16.53 | 15.65 | 15.25
1986 1536 | 1484 | 1534 | 1499 | 1735 | 1365 | 1259 | 1357 | 15.02 | 16.69 | 16.51 | 16.26 | 15.18
1987 15.88 | 1529 | 1539 | 15.06 | 1520 | 1366 | 1398 | 1422 | 16.30 | 1646 | 16.85 | 16.02 | 15.36
1988 1555 | 1583 | 1574 | 1486 | 1548 | 13.38 | 13.64 | 1444 | 16.02 | 17.20 | 16.47 | 15.88 | 15.37
1989 1538 | 1529 | 1586 | 14.85 | 1559 | 1346 | 1298 | 1350 | 15.08 | 16.67 | 16.67 | 15.90 | 15.10
1990 1579 | 1532 | 1445 | 1477 | 16.72 | 13.37 | 13.06 | 12.71 | 1524 | 1550 | 16.50 | 1543 | 14.91
1991 1572 | 1549 | 1550 | 1477 | 1401 | 13.13 | 1225 | 12.16 | 1386 | 1592 | 1644 | 1586 | 14.59
1992 1568 | 1491 | 1528 | 1479 | 1480 | 13.20 | 1219 | 1339 | 1493 | 16.10 | 1642 | 1538 | 14.76
1993 1490 | 1488 | 1497 | 1477 | 1395 | 1291 | 1217 | 1237 | 1449 | 1657 | 16.39 | 14.90 | 1444
1994 1494 | 1459 | 1572 | 1477 | 1455 | 1267 | 1254 | 10.78 | 1531 | 1497 | 1642 | 16.75 | 1450
1995 16.76 | 1580 | 15.77 | 1573 | 1401 | 1398 | 1415 | 1468 | 16.06 | 16.16 | 16.77 | 16.44 | 15.53
1996 16.04 | 1561 | 16.09 | 1514 | 1491 | 13.73 | 13.10 | 1439 | 16.34 | 17.00 | 16.45 | 16.40 | 1543
1997 16.11 | 15.02 | 1533 | 1479 | 1455 | 13.89 | 1388 | 13.71 | 1529 | 16.90 | 17.27 | 17.26 | 15.33
1998 17.18 | 1740 | 1745 | 1739 | 1561 | 14.10 | 1405 | 1555 | 16.37 | 16.55 | 16.77 | 1648 | 16.24
1999 16.38 | 1499 | 14.81 | 1489 | 1486 | 13.78 | 1228 | 13.81 | 1498 | 1521 | 16.77 | 1554 | 14.86
2000 14.73 | 1482 | 1437 | 1507 | 1415 | 13.28 | 13.06 | 1414 | 1571 | 1550 | 17.32 | 16.03 | 14.85
2001 1444 | 1460 | 1470 | 1436 | 1399 | 1297 | 1297 | 1311 | 1512 | 16.25 | 16.62 | 16.23 | 14.61
2002 16.06 | 1499 | 1558 | 1548 | 1402 | 13.83 | 1264 | 1353 | 1540 | 16.11 | 15.98 | 15.69 | 14.94
2003 1593 | 16.21 | 1564 | 1523 | 1494 | 1382 | 1380 | 1391 | 1516 | 1654 | 17.19 | 16.86 | 1544
2004 1562 | 1554 | 1582 | 1559 | 1535 | 1290 | 1280 | 1292 | 1518 | 16.88 | 17.14 | 16.73 | 1521
2005 16.46 | 1575 | 16.13 | 16.07 | 15.02 | 1407 | 1407 | 1512 | 1565 | 16.65 | 17.23 | 17.19 | 15.78
2006 1549 | 16.24 | 1577 | 1559 | 1427 | 13.70 | 13.17 | 1498 | 16.21 | 16.55 | 15.94 | 1557 | 15.29
2007 16.64 | 16.09 | 15.67 | 1505 | 1495 | 1365 | 13.68 | 1498 | 1424 | 16.14 | 17.00 | 16.07 | 15.35
2008 15.17 | 1562 | 15.13 | 1521 | 1413 | 13.72 | 13.75 | 1529 | 1593 | 16.57 | 17.20 | 16.23 | 15.33
2009 15.70 | 1590 | 15.76 | 16.30 | 14.74 | 1444 | 1417 | 1549 | 1640 | 17.70 | 17.90 | 16.50 | 15.92
2010 1591 | 16.27 | 1658 | 16.14 | 1587 | 14.71 | 1508 | 1485 | 16.59 | 17.03 | 17.31 | 16.51 | 16.07
2011 16.48 | 1521 | 1564 | 1530 | 1444 | 1445 | 1339 | 1490 | 1556 | 16.84 | 1748 | 1545 | 1543
2012 1591 | 1547 | 1546 | 1528 | 1448 | 1422 | 1416 | 1473 | 1523 | 17.13 | 17.67 | 15.87 | 1547
2013 1545 | 1583 | 16.68 | 1539 | 1450 | 1325 | 1274 | 1447 | 1582 | 16.76 | 16.59 | 16.04 | 15.29
2014 1527 | 1485 | 1560 | 1483 | 1421 | 1437 | 1336 | 1333 | 1432 | 1558 | 17.02 | 1645 | 14.93
2015 1589 | 1586 | 1553 | 1557 | 1575 | 1440 | 13.04 | 1286 | 1458 | 13.96 | 1524 | 1537 | 14.84
2016 1589 | 1539 | 1499 | 1400 | 13.86 | 13.20 | 1290 | 13.22 | 13.99 | 1557 | 1759 | 16.23 | 14.74
2017 1599 | 16.01 | 1516 | 1543 | 1456 | 1481 | 1460 | 1532 | 1540 | 17.19 | 17.60 | 17.19 | 15.77
2018 16.29 | 1584 | 1537 | 1528 | 14.73 | 13.30 | 1294 | 1360 | 1580 | 1555 | 16.36 | 16.31 | 15.11
2019 16.07 | 15.60 | 16.00 | 14.87 | 1447 | 1391 | 1400 | 1443 | 1522 | 1582 | 1641 | 16.91 | 1531
2020 16.47 | 1555 | 16.49 | 1538 | 1589 | 1459 | 1452 | 1482 | 1641 | 16.13 | 17.26 | 16.13 | 15.80
2021 15.88 | 1542 | 1535 | 1512 | 14.68 | 1447 | 13.70 | 15.17 | 1524 | 16.37 | 16.32 | 16.04 | 1531
2022 1544 | 1536 | 1524 | 1550 | 1546 | 1394 | 1405 | 1510 | 16.09 | 16.81 | 16.35 | 15.39 | 15.39
2023 16.18 | 1698 | 16.32 | 16.29 | 1458 | 13.71 | 1476 | 1527 | 1547 | 1711 | 1576 | 16.09 | 15.71
2024 16.63 | 16.79 | 16.09 | 1537 | 1505 | 13.69 | 1382 | 1576 | 16.59 | 16.24 | 16.57 | 16.61 | 15.77

NUMERO| 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44

PROM. 1582 | 1564 | 1566 | 1531 | 14.87 | 13.76 | 1341 | 1409 | 1547 | 16.34 | 16.75 | 16.13

MAXIMO | 17.18 | 17.47 | 1745 | 17.71 | 1735 | 14.81 | 1508 | 15.76 | 16.59 | 17.70 | 17.90 | 17.26

MINIMO | 14.44 | 1459 | 14.37 | 14.00 | 13.86 | 12.67 | 12.17 | 10.78 | 13.86 | 13.96 | 1524 | 14.90

DES.EST.| 0.58 0.67 0.63 0.69 0.78 0.52 0.73 1.06 0.69 0.71 0.56 0.57

Nota. Elaboracion propia basada en informacion proporcionada por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI).
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Anexo 26. Datos Incompletos de Temperatura Media registrada de la Estacion Urubamba

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL ESTACION-URUBAMBA

ESTACION: URUBAMBA DEPARTAMENTO: CUSCO
PARAMETRO: TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (°C) PROVINCIA: URUBAMBA
PERIODO: 1981-2016 DISTRITO: URUBAMBA
ITIPO DE DATOS: TRATADOS LATITUD: 13°19'23.200" S
ALTITUD: 2863 msnm LONGITUD: 72°7'44.821"W

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. PROM.
1981 1510 | 1508 | 1493 | 1468 | 1473 | 13.87 | 1387 | 1382 | 1398 | 1449 | 1476 | 1488 | 1452
1982 15.00 | 1486 | 1450 | 1465 | 13.04 | 1396 | 1294 | 1384 | 1419 | 1439 | 1466 | 14.66 | 14.22
1983 1534 | 1539 | 1442 | 1464 | 1332 | 12.64 | 1298 | 1348 | 1472 | 1551 | 15.00 | 1497 | 14.37
1984 15.03 | 1586 | 16.26 | 14.50 | 14.59 | 13.56 1352 | 1579 | 17.21 15.15
1985 10.58 | 11.59 | 1217 | 13.79 | 1518 | 1528 | 15.72 | 13.47
1986 15.89 | 1537 | 15.04 | 1446 | 12.64 | 12.64 | 11.41 | 1347 | 1442 | 1592 | 16.36 | 1646 | 1451
1987 16.23 | 16.55 | 1595 | 15.07 | 13.29 | 12.01 | 11.83 | 1357 | 1499 | 1581 | 16.27 | 16.23 | 14.82
1988 15.63 | 16.00 | 1554 | 1475 | 13.83 | 1246 | 11.43 | 1321 | 1398 | 1599 | 1596 | 15.62 | 14.53
1989 15.00 | 15.09 | 15.03 | 14.86 | 13.20 | 1258 | 11.18 | 1292 | 1429 | 1586 | 16.03 | 16.71 | 14.40
1990 16.02 | 15.81 | 1515 | 14.87 | 1299 | 11.64 | 1153 | 1253 | 1446 | 1503 | 1546 | 1591 | 14.28
1991 16.37 | 1584 | 15.61 | 14.75 | 1437 | 12.86 | 11.44 | 1205 | 1331 | 1486 | 14.97 | 1550 | 14.33
1992 1575 | 1574 | 1563 | 1494 | 1447 | 1194 | 1039 | 1200 | 13.76 | 15.00 | 1547 | 15.60 | 14.22
1993 15.07 | 1529 | 15.07 | 1478 | 1421 | 1224 | 1193 | 1225 | 1352 | 1534 | 16.20 | 15.83 | 1431
1994 1546 | 1538 | 1523 | 1484 | 1385 | 1193 | 1140 | 1252 | 1424 | 1515 | 1595 | 15.96 | 14.33
1995 15.82 | 1587 | 1521 | 1517 | 14.04 | 1258 | 13.07 | 14.05 | 1406 | 1583 | 1570 | 1553 | 14.74
1996 15.09 | 1557 | 1551 | 1494 | 14.17 1142 | 12.66 | 14.41 | 1540 | 1537 | 1529 | 14.53
1997 15.63 | 14.70 | 15.02 | 1455 | 13.30 | 12.14 | 12.10 | 12.48 | 1451 | 16.14 | 1655 | 16.64 | 14.48
1998 16.71 | 17.01 | 16.71 | 16.34 | 13.90 | 1261 13.56 | 1459 | 15.65 | 15.89 | 15.26 | 15.29
1999 1519 | 1428 | 1419 | 1442 | 13.89 | 1293 | 11.25 | 1282 | 1441 | 1457 | 1599 | 1570 | 14.14
2000 1513 | 1536 | 1532 | 1548 | 14.87 | 1297 | 12.44 | 13.40 | 15.17 | 1555 | 16.62 | 1591 | 14.85
2001 1523 | 1513 | 1537 | 1458 | 14.22 | 1277 | 1273 | 1268 | 1522 | 16.63 | 16.77 | 16.85 | 14.85
2002 1640 | 16.06 | 16.18 | 1582 | 14.10 | 13.76 | 12.16 | 12.83 | 14.85 | 1586 | 16.17 | 16.29 | 15.04
2003 16.29 | 16.66 | 16.23 | 1553 | 14.35 | 13.88 13.07 | 1423 | 1611 | 16.63 | 1599 | 15.36
2004 1593 | 1549 | 1599 | 1575 | 1443 | 11.79 | 1126 | 1204 | 1450 | 1559 | 16.21 | 16.25 | 14.60
2005 16.40 | 16.13 | 16.21 | 1575 1295 | 1197 | 13,55 | 1397 | 1567 | 16.19 | 16.29 | 15.01
2006 1529 | 1597 | 1561 | 1505 | 1341 | 1336 | 11.84 | 1352 | 15.13 | 1597 | 1570 | 15.83 | 14.72
2007 16.52 | 15.85 | 15.60 | 15.22 | 14.27 | 13.02 | 1219 | 1296 | 13.82 | 1531 | 16.02 | 15.95 | 14.73
2008 14.78 | 1512 | 1451 | 14.65 | 13.28 | 1232 | 1244 | 1418 | 1462 | 1575 | 1642 | 1530 | 14.45
2009 1487 | 1479 | 1478 | 1541 | 13.68 1235 | 13.69 | 1529 | 16.12 | 16.26 | 15.44 | 14.79
2010 1511 | 1592 | 1549 | 1444 | 12.82 | 12.93 15.16 | 1642 | 17.10 | 1754 | 16.77 | 1543
2011 1641 | 1536 | 1558 | 15.68 | 14.73 | 13.66 | 1257 | 1395 | 1483 | 16.33 | 17.18 | 1558 | 15.16
2012 16.00 | 15.61 | 15.73 | 1559 | 14.60 | 13.22 | 13.04 1525 | 17.05 | 17.20 | 16.36 | 15.42
2013 1591 | 16.25 | 16.53 | 15.83 | 15.38 1270 | 13.74 | 1581 | 16.29 | 16.61 | 16.23 | 15.57
2014 16.70 | 16.60 | 16.20 | 18.70 | 14.70 | 14.80 | 13.10 | 1350 | 1540 | 16.60 | 17.00 | 16.80 | 15.84
2015 1550 | 16.40 | 16.50 | 1550 | 1500 | 1430 | 13.20 | 1400 | 16.00 | 1250 | 1250 | 11.60 | 14.42
2016 1760 | 1710 | 1770 | 1690 | 1490 | 1360 | 1250 | 1430 | 1570 | 15.70 | 16.40 | 15.80 | 15.68
2017 0.00
2018 0.00
2019 0.00
2020 0.00
2021 0.00
2022 0.00
2023 0.00
2024 0.00

NUMERO| 35 35 35 35 34 33 32 35 36 36 35 35

PROM. 15.73 | 15,70 | 1556 | 1523 | 14.02 | 12.86 | 12.13 | 1324 | 1466 | 1565 | 1598 | 15.76

MAXIMO| 17.60 | 17.10 | 17.70 | 18.70 | 15.38 | 14.80 | 13.87 | 15.16 | 16.42 | 17.21 | 1754 | 16.85

MINIMO | 14.78 | 14.28 | 14.19 | 1442 | 12.64 | 1058 | 10.39 | 12.00 | 13.31 | 1250 | 1250 | 11.60

DES.EST.| 0.66 0.65 0.73 0.84 0.69 0.87 0.77 0.74 0.74 0.87 0.91 0.91

Nota. Elaboracion propia basada en informacion proporcionada por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI).
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Anexo 27. Datos Completos de Temperatura Media registrada de la Estacion Urubamba

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL ESTACION-URUBAMBA

ESTACION: URUBAMBA DEPARTAMENTO: CUSCO
PARAMETRO: TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (°C) PROVINCIA: URUBAMBA
PERIODO: 1981-2024 DISTRITO: URUBAMBA
ITIPO DE DATOS: TRATADOS LATITUD: 13°19'23.200" S
ALTITUD: 2863 msnm LONGITUD: 72°7'44.821"W

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. PROM.
1981 1510 | 1508 | 1493 | 1468 | 1473 | 13.87 | 1387 | 1382 | 1398 | 1449 | 1476 | 1488 | 1452
1982 15.00 | 1486 | 1450 | 1465 | 13.04 | 1396 | 1294 | 1384 | 1419 | 1439 | 1466 | 14.66 | 14.22
1983 1534 | 1539 | 1442 | 1464 | 1332 | 1264 | 1298 | 1348 | 1472 | 1551 | 15.00 | 14.97 | 14.37
1984 15.03 | 1586 | 16.26 | 1450 | 1459 | 1356 | 1221 | 1352 | 15.79 | 17.21 | 1645 | 16.30 | 15.11
1985 16.01 | 1579 | 16.01 | 1500 | 1341 | 1058 | 1159 | 12.17 | 13.79 | 15.18 | 1528 | 15.72 | 14.21
1986 15.89 | 1537 | 15.04 | 1446 | 1264 | 1264 | 1141 | 1347 | 1442 | 1592 | 16.36 | 1646 | 1451
1987 16.23 | 16,55 | 1595 | 15.07 | 13.29 | 1201 | 11.83 | 13.57 | 1499 | 1581 | 16.27 | 16.23 | 14.82
1988 15.63 | 16.00 | 1554 | 1475 | 13.83 | 1246 | 1143 | 1321 | 1398 | 1599 | 15.96 | 15.62 | 14.53
1989 15.00 | 15.09 | 15.03 | 14.86 | 13.20 | 1258 | 11.18 | 1292 | 1429 | 1586 | 16.03 | 16.71 | 14.40
1990 16.02 | 1581 | 1515 | 1487 | 1299 | 1164 | 1153 | 1253 | 1446 | 1503 | 1546 | 1591 | 14.28
1991 16.37 | 1584 | 1561 | 1475 | 1437 | 1286 | 1144 | 1205 | 1331 | 1486 | 14.97 | 1550 | 14.33
1992 1575 | 1574 | 1563 | 1494 | 1447 | 1194 | 1039 | 1200 | 13.76 | 15.00 | 1547 | 15.60 | 14.22
1993 15.07 | 1529 | 15.07 | 1478 | 1421 | 1224 | 1193 | 1225 | 1352 | 1534 | 16.20 | 1583 | 1431
1994 1546 | 1538 | 1523 | 1484 | 1385 | 1193 | 1140 | 1252 | 1424 | 1515 | 1595 | 15.96 | 14.33
1995 15.82 | 15.87 | 1521 | 1517 | 1404 | 1258 | 13.07 | 1405 | 14.06 | 1583 | 15.70 | 1553 | 14.74
1996 15.09 | 1557 | 1551 | 1494 | 1417 | 1234 | 1142 | 1266 | 1441 | 1540 | 1537 | 1529 | 14.35
1997 15.63 | 14.70 | 15.02 | 1455 | 13.30 | 12.14 | 1210 | 1248 | 1451 | 16.14 | 16.55 | 16.64 | 14.48
1998 16.71 | 1701 | 16.71 | 16.34 | 1390 | 1261 | 13.08 | 1356 | 1459 | 15.65 | 15.89 | 1526 | 15.11
1999 1519 | 1428 | 1419 | 1442 | 13.89 | 1293 | 1125 | 1282 | 1441 | 1457 | 1599 | 15.70 | 14.14
2000 15.13 | 1536 | 1532 | 1548 | 14.87 | 1297 | 1244 | 1340 | 15.17 | 1555 | 16.62 | 1591 | 14.85
2001 1523 | 1513 | 1537 | 1458 | 1422 | 1277 | 1273 | 1268 | 1522 | 16.63 | 16.77 | 16.85 | 14.85
2002 16.40 | 16.06 | 16.18 | 1582 | 1410 | 13.76 | 12.16 | 12.83 | 1485 | 1586 | 16.17 | 16.29 | 15.04
2003 16.29 | 16.66 | 16.23 | 1553 | 1435 | 13.88 | 1297 | 13.07 | 1423 | 16.11 | 16.63 | 15.99 | 15.16
2004 1593 | 1549 | 1599 | 1575 | 1443 | 11.79 | 1126 | 12.04 | 1450 | 1559 | 16.21 | 16.25 | 14.60
2005 16.40 | 16.13 | 16.21 | 1575 | 13.69 | 1295 | 1197 | 1355 | 13.97 | 1567 | 16.19 | 16.29 | 14.90
2006 1529 | 1597 | 1561 | 1505 | 1341 | 1336 | 11.84 | 1352 | 1513 | 1597 | 1570 | 15.83 | 14.72
2007 16.52 | 1585 | 15.60 | 1522 | 14.27 | 13.02 | 1219 | 1296 | 13.82 | 1531 | 16.02 | 15.95 | 14.73
2008 14.78 | 1512 | 1451 | 1465 | 1328 | 1232 | 1244 | 1418 | 1462 | 1575 | 1642 | 1530 | 14.45
2009 14.87 | 1479 | 1478 | 1541 | 13.68 | 1280 | 1235 | 13.69 | 1529 | 16.12 | 16.26 | 1544 | 14.62
2010 1511 | 1592 | 1549 | 1444 | 1282 | 1293 | 1369 | 15.16 | 1642 | 17.10 | 1754 | 16.77 | 15.28
2011 16.41 | 1536 | 1558 | 1568 | 14.73 | 13.66 | 1257 | 1395 | 1483 | 16.33 | 17.18 | 1558 | 15.16
2012 16.00 | 1561 | 1573 | 1559 | 1460 | 13.22 | 13.04 | 1431 | 1525 | 17.05 | 17.20 | 16.36 | 15.33
2013 1591 | 16.25 | 1653 | 1583 | 1538 | 13.00 | 1270 | 13.74 | 1581 | 16.29 | 16.61 | 16.23 | 15.36
2014 16.70 | 16.60 | 16.20 | 18.70 | 14.70 | 1480 | 13.10 | 1350 | 1540 | 16.60 | 17.00 | 16.80 | 15.84
2015 1550 | 16.40 | 16.50 | 1550 | 1500 | 1430 | 13.20 | 1400 | 16.00 | 1250 | 1250 | 11.60 | 14.42
2016 1760 | 1710 | 1770 | 1690 | 1490 | 1360 | 1250 | 1430 | 1570 | 1570 | 16.40 | 15.80 | 15.68
2017 16.07 | 1527 | 1529 | 1479 | 1430 | 1464 | 1409 | 1388 | 1486 | 16.06 | 1640 | 16.30 | 15.16
2018 16.11 | 1645 | 16.07 | 16.01 | 13.74 | 1216 | 1090 | 1295 | 1429 | 1573 | 1641 | 16.27 | 14.76
2019 16.23 | 16.61 | 16.35 | 1554 | 1391 | 13.08 | 12.89 | 1555 | 1523 | 1593 | 16.26 | 16.30 | 15.32
2020 16.16 | 16.18 | 16.11 | 1476 | 13.30 | 13.85 | 1270 | 1391 | 15.69 | 16.08 | 16.45 | 16.30 | 15.12
2021 16.22 | 16.05 | 15.67 | 1575 | 1520 | 14.10 | 1468 | 1433 | 1466 | 16.15 | 1590 | 16.26 | 1541
2022 16.12 | 1559 | 1531 | 15.08 | 13.30 | 12.76 | 12.79 | 13.04 | 1467 | 1553 | 1642 | 16.30 | 14.74
2023 16.18 | 1538 | 1556 | 1546 | 1349 | 1190 | 1255 | 1297 | 1457 | 16.39 | 1583 | 16.30 | 14.72
2024 16.23 | 16.36 | 16.29 | 1480 | 17.11 | 1430 | 13.03 | 14.16 | 1497 | 1584 | 16.00 | 14.61 | 1531

NUMERO| 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44

PROM. 1581 | 1575 | 15.62 | 1523 | 14.05 | 1294 | 1236 | 13.38 | 1469 | 15.71 | 16.03 | 15.83

MAXIMO| 17.60 | 17.10 | 17.70 | 18.70 | 17.11 | 14.80 | 1468 | 1555 | 16.42 | 17.21 | 1754 | 16.85

MINIMO | 14.78 | 14.28 | 14.19 | 1442 | 12.64 | 1058 | 10.39 | 12.00 | 13.31 | 1250 | 1250 | 11.60

DES.EST.| 0.61 0.62 0.68 0.77 0.82 0.88 0.89 0.80 0.69 0.80 0.83 0.86

Nota. Elaboracion propia basada en informacion proporcionada por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI).
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Ancachuro
| TEMPERATURA MEDIA MENSUAL ESTACION-ANTA ANCACHURO
ESTACION: ANTA ANCACHURO DEPARTAMENTO: CUSCO
PARAMETRO: TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (°C) PROVINCIA: ANTA
PERIODO: 1981-2024 DISTRITO: ZURITE
ITIPO DE DATOS: PRIMARIOS LATITUD 13°28'5.002"S
ALTITUD: 3340 msnm LONGITUD: 72° 12'56.002" W
ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. PROM.
1981 12.15 12.13 12.37 10.89 9.69 8.37 8.17 8.74 9.72 11.44 12.41 12.28 10.70
1982 11.89 11.79 11.84
1983 0.00
1984 12.50 12.50
1985 11.83 11.41 11.69 10.04 6.38 6.00 5.47 7.35 9.55 10.08 10.74 10.97 9.29
1986 11.36 11.38 11.55 10.03 7.59 5.93 6.26 7.56 9.05 9.34 9.42 10.18 9.14
1987 10.85 11.81 11.37 10.99 8.34 7.12 6.56 8.28 10.54 11.21 12.27 12.64 10.17
1988 11.99 12.46 12.15 12.07 10.45 8.48 8.78 8.01 10.65 11.88 12.03 11.92 10.91
1989 11.47 11.80 10.94 10.97 10.07 7.81 7.52 7.54 8.86 11.00 10.91 10.93 9.99
1990 11.10 11.21 10.90 9.06 8.45 8.46 6.90 7.68 8.92 10.42 11.78 11.48 9.70
1991 11.95 11.40 11.38 10.97 9.17 8.90 8.73 9.40 9.80 10.31 11.17 10.29
1992 11.87 11.23 10.83 9.98 9.39 9.69 9.96 10.52 11.96 11.88 12.09 12.92 11.03
1993 12.82 13.17 13.15 13.22 8.76 7.47 8.09 10.05 11.48 12.63 13.11 12.94 11.41
1994 13.33 13.06 13.55 13.15 10.61 7.49 6.65 8.36 11.02 12.04 13.46 13.51 11.35
1995 14.03 12.97 12.94 11.02 9.17 7.93 7.81 9.14 10.63 11.97 12.40 13.21 11.10
1996 12.76 13.56 12.41 12.41 9.83 7.17 6.84 9.07 10.47 12.00 12.88 12.34 10.98
1997 12.21 12.13 10.84 9.21 7.46 7.02 8.89 10.50 11.66 12.73 13.28 10.54
1998 13.76 13.71 13.52 8.45 8.01 8.20 10.23 10.30 11.75 12.64 12.85 11.22
1999 13.11 12.53 13.21 12.37 10.78 7.86 6.99 8.98 10.29 12.74 12.82 12.38 11.17
2000 12.68 13.38 12.43 12.08 10.07 7.96 8.22 9.44 9.44 12.35 11.70 13.31 11.09
2001 12.38 13.23 13.25 12.36 10.10 8.41 8.47 9.18 12.74 13.69 13.93 13.45 11.77
2002 13.50 12.64 12.85 12.67 9.98 9.13 10.13 8.90 11.81 12.56 13.00 12.88 11.67
2003 13.68 13.92 13.15 12.50 10.81 9.54 8.40 9.46 10.12 11.47 12.35 12.91 11.53
2004 13.21 13.96 13.05 12.11 9.99 7.97 8.36 10.45 12.73 12.89 13.16 11.63
2005 13.38 13.49 13.67 12.05 9.21 7.73 8.16 9.09 9.84 12.42 12.55 13.41 11.25
2006 12.78 12.81 12.97 11.82 8.37 7.73 7.19 9.57 11.38 12.43 12.88 12.45 11.03
2007 13.62 12.93 13.14 11.82 9.57 8.68 7.68 8.97 9.25 11.49 12.67 13.21 11.09
2008 12.86 12.62 12.00 11.10 8.99 7.63 7.63 9.34 10.83 12.45 12.27 12.56 10.86
2009 12.54 12.57 12.40 11.39 9.22 7.90 7.76 9.46 10.49 12.58 13.19 13.09 11.05
2010 12.48 12.65 12.56 12.44 10.65 9.25 9.15 9.59 10.47 11.66 12.94 12.66 11.38
2011 12.93 12.34 12.41 12.49 10.43 8.35 8.37 9.30 11.18 12.53 13.34 12.07 11.31
2012 12.46 11.70 11.99 11.69 9.78 8.04 7.59 9.04 9.50 12.68 12.76 10.66
2013 12.10 12.64 12.65 10.97 9.87 7.99 7.85 9.27 10.72 11.76 12.84 12.33 10.92
2014 12.43 12.33 12.06 11.51 9.64 9.78 8.84 9.84 9.67 13.11 14.12 13.18 11.37
2015 12.01 12.64 12.30 11.08 9.95 9.83 8.80 10.39 11.97 13.00 13.65 12.65 11.52
2016 13.88 13.15 13.77 12.30 10.53 9.33 9.44 10.59 12.11 12.22 13.43 12.77 11.96
2017 12.59 12.45 12.54 11.39 10.15 9.35 9.83 10.42 12.05 12.44 13.27 12.79 11.61
2018 11.96 12.59 12.18 11.75 10.10 8.16 8.65 9.78 11.96 12.25 13.90 12.48 11.31
2019 12.78 12.32 12.47 11.79 10.33 9.37 9.56 10.24 12.00 12.71 13.16 12.81 11.63
2020 12.90 12.88 12.98 11.70 10.35 10.36 10.09 10.53 11.69 12.53 13.70 12.70 11.87
2021 12.17 12.45 12.17 11.14 9.78 9.30 9.01 10.38 11.87 13.16 12.79 12.93 11.43
2022 12.09 12.10 12.10 12.10 10.34 8.82 9.48 10.92 12.28 13.53 14.02 12.92 11.72
2023 12.54 12.84 12.42 11.62 9.96 8.72 10.60 11.09 12.57 14.61 13.91 13.90 12.07
2024 13.91 13.58 13.20 12.99 11.76 10.08 9.79 11.13 12.05
NUMERO 41 42 41 40 41 40 41 41 40 40 39 40
PROM. 12.59 12.57 12.46 11.62 9.67 8.39 8.26 9.37 10.75 12.12 12.74 12.61
MAXIMO | 14.03 13.96 13.77 13.22 11.76 10.36 10.60 11.13 12.74 14.61 14.12 13.90
MINIMO | 10.85 11.21 10.83 9.06 6.38 5.93 5.47 7.35 8.86 9.34 9.42 10.18
DES.EST.| 0.78 0.72 0.75 0.90 0.97 1.01 1.17 0.98 1.08 1.00 0.95 0.77

Nota. Elaboracion propia basada en informacion proporcionada por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI).
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Ancachuro
| TEMPERATURA MEDIA MENSUAL ESTACION-ANTA ANCACHURO
ESTACION: ANTA ANCACHURO DEPARTAMENTO: CUSCO
PARAMETRO: TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (°C) PROVINCIA: ANTA
PERIODO: 1981-2024 DISTRITO: ZURITE
ITIPO DE DATOS: TRATADOS LATITUD: 13°28'5.002"S
ALTITUD: 3340 msnm LONGITUD: 72° 12'56.002" W
ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. PROM.
1981 12.15 12.13 12.37 10.89 9.69 8.37 8.17 8.74 9.72 11.44 12.41 12.28 10.70
1982 11.89 11.79 12.80 12.47 9.63 9.33 8.74 9.39 11.25 10.83 13.08 12.38 11.13
1983 13.50 15.06 13.42 12.72 10.34 9.99 8.70 9.96 9.48 11.39 11.67 12.82 11.59
1984 11.60 11.85 12.17 11.86 9.80 7.97 8.08 9.49 11.48 13.58 12.50 12.91 11.11
1985 11.83 11.41 11.69 10.04 6.38 6.00 5.47 7.35 9.55 10.08 10.74 10.97 9.29
1986 11.36 11.38 11.55 10.03 7.59 5.93 6.26 7.56 9.05 9.34 9.42 10.18 9.14
1987 10.85 11.81 11.37 10.99 8.34 7.12 6.56 8.28 10.54 11.21 12.27 12.64 10.17
1988 11.99 12.46 12.15 12.07 10.45 8.48 8.78 8.01 10.65 11.88 12.03 11.92 10.91
1989 11.47 11.80 10.94 10.97 10.07 7.81 7.52 7.54 8.86 11.00 10.91 10.93 9.99
1990 11.10 11.21 10.90 9.06 8.45 8.46 6.90 7.68 8.92 10.42 11.78 11.48 9.70
1991 11.95 11.40 11.38 10.97 9.17 8.90 8.73 9.40 9.80 10.31 11.96 11.17 10.43
1992 11.87 11.23 10.83 9.98 9.39 9.69 9.96 10.52 11.96 11.88 12.09 12.92 11.03
1993 12.82 13.17 13.15 13.22 8.76 7.47 8.09 10.05 11.48 12.63 13.11 12.94 11.41
1994 13.33 13.06 13.55 13.15 10.61 7.49 6.65 8.36 11.02 12.04 13.46 13.51 11.35
1995 14.03 12.97 12.94 11.02 9.17 7.93 7.81 9.14 10.63 11.97 12.40 13.21 11.10
1996 12.76 13.56 12.41 12.41 9.83 7.17 6.84 9.07 10.47 12.00 12.88 12.34 10.98
1997 12.84 12.21 12.13 10.84 9.21 7.46 7.02 8.89 10.50 11.66 12.73 13.28 10.73
1998 13.76 13.71 13.52 12.83 8.45 8.01 8.20 10.23 10.30 11.75 12.64 12.85 11.35
1999 13.11 12.53 13.21 12.37 10.78 7.86 6.99 8.98 10.29 12.74 12.82 12.38 11.17
2000 12.68 13.38 12.43 12.08 10.07 7.96 8.22 9.44 9.44 12.35 11.70 13.31 11.09
2001 12.38 13.23 13.25 12.36 10.10 8.41 8.47 9.18 12.74 13.69 13.93 13.45 11.77
2002 13.50 12.64 12.85 12.67 9.98 9.13 10.13 8.90 11.81 12.56 13.00 12.88 11.67
2003 13.68 13.92 13.15 12.50 10.81 9.54 8.40 9.46 10.12 11.47 12.35 12.91 11.53
2004 13.21 13.96 13.05 12.11 9.99 6.80 7.97 8.36 10.45 12.73 12.89 13.16 11.22
2005 13.38 13.49 13.67 12.05 9.21 7.73 8.16 9.09 9.84 12.42 12.55 13.41 11.25
2006 12.78 12.81 12.97 11.82 8.37 7.73 7.19 9.57 11.38 12.43 12.88 12.45 11.03
2007 13.62 12.93 13.14 11.82 9.57 8.68 7.68 8.97 9.25 11.49 12.67 13.21 11.09
2008 12.86 12.62 12.00 11.10 8.99 7.63 7.63 9.34 10.83 12.45 12.27 12.56 10.86
2009 12.54 12.57 12.40 11.39 9.22 7.90 7.76 9.46 10.49 12.58 13.19 13.09 11.05
2010 12.48 12.65 12.56 12.44 10.65 9.25 9.15 9.59 10.47 11.66 12.94 12.66 11.38
2011 12.93 12.34 12.41 12.49 10.43 8.35 8.37 9.30 11.18 12.53 13.34 12.07 11.31
2012 12.46 11.70 11.99 11.69 9.78 8.04 7.59 9.04 9.50 12.68 13.54 12.76 10.90
2013 12.10 12.64 12.65 10.97 9.87 7.99 7.85 9.27 10.72 11.76 12.84 12.33 10.92
2014 12.43 12.33 12.06 11.51 9.64 9.78 8.84 9.84 9.67 13.11 14.12 13.18 11.38
2015 12.01 12.64 12.30 11.08 9.95 9.83 8.80 10.39 11.97 13.00 13.65 12.65 11.52
2016 13.88 13.15 13.77 12.30 10.53 9.33 9.44 10.59 12.11 12.22 13.43 12.77 11.96
2017 12.59 12.45 12.54 11.39 10.15 9.35 9.83 10.42 12.05 12.44 13.27 12.79 11.61
2018 11.96 12.59 12.18 11.75 10.10 8.16 8.65 9.78 11.96 12.25 13.90 12.48 11.31
2019 12.78 12.32 12.47 11.79 10.33 9.37 9.56 10.24 12.00 12.71 13.16 12.81 11.63
2020 12.90 12.88 12.98 11.70 10.35 10.36 10.09 10.53 11.69 12.53 13.70 12.70 11.87
2021 12.17 12.45 12.17 11.14 9.78 9.30 9.01 10.38 11.87 13.16 12.79 12.93 11.43
2022 12.09 12.10 12.10 12.10 10.34 8.82 9.48 10.92 12.28 13.53 14.02 12.92 11.73
2023 12.54 12.84 12.42 11.62 9.96 8.72 10.60 11.09 12.57 14.61 13.91 13.90 12.07
2024 13.91 13.58 13.20 12.99 11.76 10.08 9.79 11.13 11.49 13.14 13.10 12.71 12.24
NUMERO 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44
PROM. 12.59 12.61 12.48 11.70 9.68 8.40 8.28 9.38 10.77 12.13 12.73 12.62
MAXIMO | 14.03 15.06 13.77 13.22 11.76 10.36 10.60 11.13 12.74 14.61 14.12 13.90
MINIMO | 10.85 11.21 10.83 9.06 6.38 5.93 5.47 7.35 8.86 9.34 9.42 10.18
DES.EST.| 0.78 0.81 0.74 0.90 0.94 1.03 1.14 0.95 1.06 1.01 0.92 0.73

Nota. Elaboracion propia basada en informacion proporcionada por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI).
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TEMPERATURA MEDIA MENSUAL ESTACION-CALCA

ESTACION: CALCA DEPARTAMENTO: CUSCO
PARAMETRO: TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (°C) PROVINCIA: CALCA
PERIODO: 1981-1998 DISTRITO: CALCA
ITIPO DE DATOS: PRIMARIOS LATITUD: 13°20'0.000"S
ALTITUD: 2926 msnm LONGITUD: 71°57'0.000"W
ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. PROM.
1981 16.33 | 13.72 | 12.87 | 1157 | 1154 | 1281 | 13.78 | 14.62 13.41
1982 0.00
1983 0.00
1984 0.00
1985 0.00
1986 0.00
1987 13.85 | 15.13 15.99 | 15.03 | 15.00
1988 14.78 | 1517 | 1453 | 1423 | 1292 | 1175 | 1139 | 13.63 | 14.83 1519 | 13.84
1989 1424 | 1433 | 1425 | 13.67 | 12.08 | 11.14 | 10.66 | 12.11 | 1406 | 1412 | 1472 | 1459 | 13.33
1990 1454 | 1428 | 13.95 | 13.22 | 12.26 | 1097 | 1094 | 1183 | 1421 | 1513 | 15.08 | 14.23 | 13.39
1991 1425 | 13.99 | 13.71 | 12.68 | 12.09 | 10.38 9.84 9.82 11.89 | 1354 | 13.85 | 14.44 | 12.54
1992 13.22 | 1328 | 1335 | 1325 | 12.13 | 10.33 8.99 10.88 | 1294 | 13.06 | 13.81 | 13.43 | 12.39
1993 1256 | 1257 | 1222 | 1197 | 11.79 9.80 9.79 1011 | 1137 | 13.07 | 1381 | 13.20 | 11.86
1994 12.40 | 12.46 | 12.06 | 11.81 | 10.89 9.26 9.45 1024 | 1525 | 1585 | 16.69 | 16.17 | 1271
1995 16.03 | 15.83 | 1514 | 1496 | 14.18 | 1297 | 13.28 | 1474 | 1515 | 16.72 | 16.74 | 16.04 | 15.15
1996 1521 | 1527 | 1542 | 1454 | 1414 | 1237 | 11.69 | 13.30 | 1533 | 15.70 15.64 | 14.42
1997 1353 | 1341 | 1297 | 14.00 | 1287 | 1298 | 13.08 | 1520 | 16.87 | 17.19 | 17.07 | 14.47
1998 16.98 | 1746 | 17.08 | 17.08 | 1529 | 1359 | 13.64 | 1520 | 1593 | 16.12 | 16.51 | 15.89 | 15.90
1999 0.00
2000 0.00
2001 0.00
2002 0.00
2003 0.00
2004 0.00
2005 0.00
2006 0.00
2007 0.00
2008 0.00
2009 0.00
2010 0.00
2011 0.00
2012 0.00
2013 0.00
2014 0.00
2015 0.00
2016 0.00
2017 0.00
2018 0.00
2019 0.00
2020 0.00
2021 0.00
2022 0.00
2023 0.00
2024 0.00
NUMERO| 10 11 12 12 12 12 12 13 13 11 10 12
PROM. 14.42 | 1438 | 1429 | 1368 | 12.89 | 1142 | 11.18 | 1243 | 1424 | 1498 | 1544 | 15.08
MAXIMO | 16.98 | 17.46 | 17.08 | 17.08 | 1529 | 1359 | 1364 | 1520 | 15.93 | 16.87 | 17.19 | 17.07
MINIMO | 12.40 | 12.46 | 12.06 | 11.81 | 10.89 9.26 8.99 9.82 11.37 | 13.06 | 13.81 | 13.20
DES.EST.| 145 1.49 1.52 1.43 1.27 1.35 1.54 1.77 1.40 1.40 1.34 1.16

Nota. Elaboracion propia basada en informacion proporcionada por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI).
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TEMPERATURA MEDIA MENSUAL ESTACION-CALCA

ESTACION: CALCA DEPARTAMENTO: CUSCO
PARAMETRO: TEMPERATURA MEDIA M (°C) PROVINCIA: CALCA
PERIODO: 1981-2024 DISTRITO: CALCA
ITIPO DE DATOS: TRATADOS LATITUD: 13°20'0.000"S
ALTITUD: 2926 msnm LONGITUD: 71°57'0.000"W
ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. PROM.
1981 1462 | 1578 | 16.33 | 13.72 | 12.87 | 1157 | 1154 | 1281 | 13.78 | 1462 | 1429 | 1347 | 13.78
1982 1259 | 1341 | 1273 | 1276 | 1223 | 1093 | 1043 | 1364 | 1456 | 13.73 | 1463 | 15.07 | 13.06
1983 17.01 | 1842 | 1699 | 16.73 | 13.25 | 1359 | 12.06 | 1402 | 1538 | 1558 | 16.55 | 14.56 | 15.35
1984 14.02 | 1427 | 1513 | 1554 | 1486 | 13.88 | 12.75 | 1412 | 16.55 | 16.95 | 16.68 | 16.73 | 15.12
1985 1584 | 16.26 | 14.22 | 1427 | 1319 | 1214 | 1195 | 1233 | 15.14 | 1438 | 1381 | 14.28 | 13.98
1986 13.90 | 13.09 | 1358 | 13.84 | 12.67 | 1191 | 1054 | 13.16 | 1463 | 1417 | 1417 | 1571 | 1345
1987 1540 | 1468 | 1449 | 1433 | 1198 | 1163 | 1191 | 1385 | 15.13 | 15.87 | 15.99 | 15.03 | 14.19
1988 14.78 | 1517 | 1453 | 1423 | 1292 | 11.75 | 11.39 | 13.63 | 1483 | 1563 | 16.57 | 15.19 | 14.22
1989 1424 | 1433 | 1425 | 13.67 | 12.08 | 11.14 | 1066 | 1211 | 1406 | 1412 | 1472 | 1459 | 13.33
1990 1454 | 1428 | 1395 | 1322 | 12.26 | 1097 | 1094 | 1183 | 1421 | 1513 | 15.08 | 14.23 | 13.39
1991 1425 | 1399 | 13.71 | 12.68 | 12.09 | 10.38 9.84 9.82 11.89 | 1354 | 13.85 | 14.44 | 1254
1992 1322 | 1328 | 1335 | 1325 | 12.13 | 10.33 8.99 10.88 | 1294 | 13.06 | 13.81 | 13.43 | 12.39
1993 1256 | 1257 | 1222 | 1197 | 11.79 9.80 9.79 1011 | 1137 | 13.07 | 1381 | 13.20 | 11.86
1994 12.40 | 12.46 | 12.06 | 11.81 | 10.89 9.26 9.45 1024 | 1525 | 1585 | 16.69 | 16.17 | 1271
1995 16.03 | 15.83 | 15.14 | 1496 | 14.18 | 1297 | 1328 | 1474 | 1515 | 16.72 | 16.74 | 16.04 | 15.15
1996 1521 | 1527 | 1542 | 1454 | 1414 | 1237 | 1169 | 13.30 | 1533 | 15.70 | 16.24 | 15.64 | 14.57
1997 1521 | 1353 | 1341 | 1297 | 1400 | 12.87 | 1298 | 13.08 | 1520 | 16.87 | 17.19 | 17.07 | 14.53
1998 1698 | 1746 | 17.08 | 17.08 | 1529 | 1359 | 1364 | 1520 | 1593 | 16.12 | 16.51 | 15.89 | 15.90
1999 16.32 | 1448 | 1460 | 1434 | 13.11 | 12.87 | 10.76 | 1222 | 1523 | 16.52 | 15.94 | 13.94 | 14.19
2000 12.38 | 12.77 | 13.34 | 1406 | 1358 | 11.72 | 11.00 | 14.08 | 1582 | 1556 | 14.71 | 14.99 | 13.67
2001 12.40 | 1251 | 12.83 | 10.80 | 13.30 | 1144 | 1104 | 1104 | 1501 | 16.89 | 16.96 | 15.65 | 13.32
2002 1495 | 13.71 | 13.13 | 1416 | 1349 | 1237 | 1114 | 1177 | 1504 | 1582 | 1191 | 1441 | 1349
2003 13.63 | 1543 | 16.31 | 1568 | 1456 | 1296 | 1228 | 1268 | 1528 | 1540 | 16.15 | 16.35 | 14.73
2004 1495 | 1451 | 1365 | 1481 | 1293 | 1135 | 1045 | 1030 | 1435 | 1576 | 1643 | 16.27 | 1381
2005 1548 | 1561 | 13.20 | 1463 | 1228 | 1286 | 1265 | 16.46 | 1473 | 1568 | 16.55 | 16.95 | 14.76
2006 15.02 | 1695 | 16.78 | 16.07 | 1297 | 1279 | 1155 | 16.56 | 1566 | 14.13 | 13.65 | 1435 | 1471
2007 14.73 | 15.88 | 15.77 | 15.00 | 13.83 | 12.67 | 1223 | 16.95 | 1447 | 1451 | 1642 | 1543 | 14.82
2008 14.17 | 1448 | 1522 | 1517 | 12.80 | 1294 | 1240 | 17.37 | 1593 | 1642 | 1559 | 1550 | 14.83
2009 1549 | 1542 | 1511 | 1656 | 1294 | 1368 | 1297 | 1755 | 16.59 | 16.09 | 16.28 | 16.04 | 15.39
2010 16.76 | 19.29 | 18.02 | 1829 | 11.61 | 13.33 | 1327 | 17.13 | 16.33 | 17.38 | 16.81 | 15.97 | 16.18
2011 1539 | 1474 | 13.78 | 14.02 | 13.37 | 1453 | 1273 | 17.16 | 1529 | 1542 | 16.11 | 14.14 | 14.72
2012 1429 | 1458 | 1449 | 1456 | 1199 | 1285 | 13.07 | 1529 | 1564 | 1791 | 16.10 | 15.09 | 14.66
2013 14.60 | 1595 | 1557 | 1558 | 12.15 | 1091 | 10.64 | 1415 | 16.04 | 1593 | 16.24 | 1531 | 1442
2014 1159 | 12.87 | 12.88 | 13.10 | 13.22 | 1349 | 1188 | 1160 | 1467 | 16.93 | 16.55 | 15.98 | 13.73
2015 1579 | 1591 | 1476 | 1541 | 1478 | 1414 | 1216 | 1098 | 1414 | 1536 | 12.05 | 13.93 | 1412
2016 1429 | 1436 | 1354 | 1164 | 1272 | 1112 | 1057 | 1118 | 1276 | 1335 | 16.35 | 15.64 | 13.13
2017 14.87 | 1506 | 16.12 | 1528 | 1479 | 1480 | 13.77 | 1742 | 16.58 | 14.87 | 17.65 | 16.82 | 15.67
2018 16.17 | 15.65 | 1525 | 1572 | 13.69 | 11.79 | 1052 | 11.67 | 1513 | 16.20 | 1557 | 15.66 | 14.42
2019 14.22 | 1450 | 1544 | 1449 | 1121 | 1200 | 1190 | 1404 | 1576 | 17.38 | 15.33 | 16.50 | 14.40
2020 1519 | 1471 | 1472 | 1508 | 13.89 | 1397 | 13.15 | 1641 | 16.64 | 17.38 | 18.70 | 15.94 | 15.48
2021 16.03 | 1599 | 14.62 | 1502 | 1244 | 1365 | 1250 | 17.36 | 16.63 | 17.97 | 1533 | 1540 | 15.25
2022 13.25 | 14.05 | 1335 | 1411 | 1191 | 1251 | 1161 | 17.13 | 16.69 | 16.27 | 17.48 | 14.82 | 14.43
2023 1423 | 1543 | 1581 | 1514 | 1398 | 11.38 | 1270 | 17.28 | 1642 | 17.24 | 16.97 | 16.64 | 15.27
2024 1545 | 16.23 | 16.71 | 1547 | 1213 | 1273 | 1206 | 1759 | 17.20 | 17.87 | 16.54 | 15.92 | 15.49
NUMERO| 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44
PROM. 1465 | 14.89 | 1463 | 1445 | 13.01 | 1232 | 11.70 | 1391 | 1512 | 15.71 | 15.72 | 15.33
MAXIMO| 17.01 | 19.29 | 18.02 | 18.29 | 1529 | 14.80 | 13.77 | 1759 | 17.20 | 17.97 | 18.70 | 17.07
MINIMO | 1159 | 12.46 | 12.06 | 10.80 | 10.89 9.26 8.99 9.82 11.37 | 13.06 | 11.91 | 13.20
DES.EST.| 1.29 1.49 1.41 1.48 1.03 1.26 1.17 2.47 1.24 1.33 1.42 1.00

Nota. Elaboracion propia basada en informacion proporcionada por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI).
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Anexo 32. Datos de Temperatura media mensual estimados para la estacion de la cuenca

Piuray (1981-2024) mediante interpolacion por NWS a partir de las estaciones cercanas
| TEMPERATURA MEDIA MENSUAL - CUENCA PIURAY |

ESTACION: CUENCA PIURAY DEPARTAMENTO: CUSCO
PARAMETRO: TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (°C) PROVINCIA: URUBAMBA
PERIODO: 1981-2024 DISTRITO: CHINCHERO
[TIPO DE DATOS: TRATADOS LATITUD:  -13.4223604
ALTITUD: 3926.14 msnm LONGITUD: -72.01658662

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. PROM.
1981 13.98 | 1438 | 1459 | 13.06 | 1260 | 11.32 | 11.18 | 1169 | 1272 | 1401 | 1440 | 13.76 | 13.14
1982 13.44 | 13.70 | 1346 | 13.01 | 1191 | 11.18 | 10.89 | 12.33 | 1353 | 13.95 | 14.30 | 1458 | 13.02
1983 1561 | 16.19 | 1558 | 1530 | 13.04 | 1231 | 11.73 | 13.10 | 14.09 | 1471 | 15.00 | 14.34 | 1425
1984 1357 | 13.83 | 1424 | 1392 | 13.00 | 12.03 | 1124 | 1237 | 1425 | 1511 | 1492 | 15.03 | 13.63
1985 1465 | 1454 | 1423 | 1350 | 12.01 | 1043 | 1052 | 1155 | 1325 | 13.78 | 13.74 | 1412 | 13.03
1986 13.87 | 1351 | 13.49 | 13.19 | 1204 | 1096 | 10.10 | 12.09 | 1343 | 1403 | 1425 | 15.04 | 13.00
1987 1444 | 1459 | 1432 | 1392 | 1217 | 1099 | 1102 | 1277 | 1429 | 1481 | 1540 | 14.98 | 13.64
1988 14.45 | 1457 | 1425 | 1372 | 1277 | 11.19 | 11.10 | 1256 | 1412 | 1530 | 15.13 | 1452 | 13.64
1989 14.04 | 13.81 | 13.69 | 13.04 | 1231 | 11.31 | 1056 | 11.81 | 1342 | 1427 | 1429 | 14.72 | 13.10
1990 14.40 | 14.04 | 13.60 | 13.17 | 12.28 | 1064 | 10.78 | 11.09 | 1340 | 1410 | 1448 | 14.16 | 13.01
1991 14.49 | 14.07 | 1390 | 1299 | 12.16 | 1099 | 10.12 | 1044 | 1198 | 13.61 | 13.73 | 13.89 | 12.70
1992 13.68 | 13.68 | 13,51 | 13.16 | 11.96 | 10.71 9.67 1117 | 1332 | 1327 | 1433 | 14.01 | 12.71
1993 13.39 | 1365 | 13.14 | 13.09 | 1191 | 10.24 | 1035 | 10.69 | 1231 | 13.94 | 1445 | 1410 | 1261
1994 13.49 | 1358 | 1341 | 12.88 | 1191 9.90 9.82 1032 | 13.60 | 14.37 | 1511 | 15.17 | 12.80
1995 1514 | 1475 | 1423 | 1391 | 1262 | 11.73 | 1214 | 1331 | 13.63 | 15.06 | 15.08 | 14.69 | 13.86
1996 1428 | 1441 | 1442 | 1388 | 13.02 | 11.21 | 1097 | 1247 | 1399 | 1461 | 1498 | 14.70 | 13.58
1997 1458 | 1337 | 1358 | 1270 | 1234 | 1136 | 1139 | 1192 | 1394 | 1568 | 1555 | 15.74 | 1351
1998 1582 | 16.15 | 1578 | 1557 | 1344 | 1212 | 1210 | 13.70 | 1461 | 1513 | 1527 | 1486 | 1454
1999 15.09 | 13.82 | 13.84 | 1354 | 1273 | 11.71 | 1021 | 1192 | 13.69 | 1460 | 15.15 | 14.09 | 13.37
2000 13.30 | 13.21 | 1340 | 1391 | 12.82 | 11.26 | 10.85 | 12.66 | 14.19 | 1428 | 15.08 | 14.55 | 13.29
2001 13.18 | 13.16 | 1353 | 1242 | 1274 | 11.19 | 1094 | 10.89 | 13.88 | 1550 | 15.85 | 14.99 | 13.19
2002 1492 | 1390 | 1392 | 13.88 | 1261 | 1191 | 10.77 | 1158 | 13.89 | 14.84 | 13.94 | 14.78 | 1341
2003 14.45 | 1510 | 1495 | 1440 | 1340 | 1201 | 11.20 | 12.07 | 1357 | 1492 | 1543 | 1512 | 13.89
2004 1451 | 1423 | 1431 | 1432 | 1294 | 11.10 | 1062 | 10.85 | 13.72 | 1519 | 15.78 | 15.21 | 13.56
2005 15.16 | 15.06 | 1457 | 1441 | 1264 | 1195 | 11.74 | 13.72 | 13.63 | 1445 | 1530 | 15.68 | 14.03
2006 1430 | 1555 | 1525 | 1422 | 1230 | 12.15 | 10.85 | 13.57 | 1437 | 1449 | 1422 | 1444 | 1381
2007 1519 | 1468 | 1453 | 1400 | 13.11 | 1189 | 1137 | 1378 | 13.17 | 1413 | 1538 | 1454 | 13.82
2008 1413 | 1447 | 13.86 | 14.03 | 1252 | 1233 | 1190 | 1440 | 1422 | 1506 | 1513 | 14.72 | 13.90
2009 1465 | 1436 | 1420 | 1496 | 1288 | 1240 | 1191 | 1435 | 1470 | 1563 | 1586 | 1530 | 14.27
2010 15.47 | 16,51 | 16.01 | 1555 | 13.03 | 1295 | 13.02 | 1469 | 1541 | 16.08 | 16.32 | 1559 | 15.05
2011 1542 | 1458 | 1463 | 1435 | 1299 | 1340 | 11.80 | 14.06 | 1427 | 1511 | 15.94 | 14.07 | 14.22
2012 1439 | 1411 | 1425 | 1402 | 1254 | 1197 | 1194 | 1328 | 1423 | 16.28 | 16.08 | 15.03 | 14.01
2013 14.46 | 1518 | 1526 | 1438 | 12.84 | 1095 | 10.87 | 12.73 | 1427 | 1490 | 1536 | 14.75 | 13.83
2014 13.68 | 13.73 | 13.83 | 1395 | 12,70 | 12.75 | 1162 | 1194 | 1386 | 1542 | 16.17 | 15.64 | 13.77
2015 14.86 | 15.03 | 1459 | 1417 | 1353 | 12.83 | 1157 | 1191 | 1411 | 1422 | 1384 | 13.76 | 13.70
2016 1532 | 1498 | 1495 | 13.61 | 1285 | 1158 | 11.12 | 1227 | 1359 | 13.90 | 15.79 | 14.87 | 13.74
2017 1459 | 1398 | 14.13 | 13.77 | 13.32 | 13.04 | 1233 | 1455 | 1457 | 1461 | 1647 | 1590 | 14.27
2018 1518 | 1496 | 1459 | 1454 | 1298 | 1123 | 1098 | 1196 | 1407 | 1478 | 1572 | 1546 | 13.87
2019 1469 | 1449 | 1459 | 1397 | 1195 | 1181 | 1200 | 1361 | 1455 | 1529 | 1510 | 1543 | 13.96
2020 1473 | 1453 | 1488 | 1419 | 13.08 | 13.04 | 1245 | 1418 | 1524 | 1640 | 17.10 | 1526 | 14.59
2021 1524 | 1515 | 14.62 | 1446 | 1295 | 13.05 | 1241 | 1451 | 1484 | 17.15 | 1539 | 15.06 | 14.57
2022 14.02 | 1399 | 13.69 | 13.79 | 1250 | 1190 | 11.84 | 1426 | 1480 | 1556 | 15.81 | 1441 | 13.88
2023 1355 | 13,50 | 13,57 | 1295 | 1169 | 10.28 | 11.11 | 1406 | 1480 | 16.34 | 1517 | 1517 | 13.52
2024 14.81 | 1477 | 1476 | 1365 | 12.81 | 1241 | 1215 | 1528 | 15.32 | 16.07 | 15.29 | 14.97 | 14.36

NUMERO| 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44

PROM. 14.47 | 1441 | 1428 | 1385 | 1263 | 1168 | 11.26 | 1269 | 1397 | 1489 | 1516 | 14.80
MAXIMO | 15.82 | 16,51 | 16.01 | 1557 | 1353 | 13.40 | 13.02 | 1528 | 1541 | 17.15 | 17.10 | 15.90
MINIMO | 13.18 | 13.16 | 13.14 | 1242 | 11.69 9.90 9.67 10.32 | 11.98 | 13.27 | 13.73 | 13.76
DES.EST.| 0.68 0.78 0.67 0.72 0.46 0.84 0.76 1.29 0.71 0.84 0.76 0.55
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Anexo 33. Datos de proyeccion mensual de precipitacion bajo el escenario SSP2-4.5

PRECIPITACION ACUMULADA MENSUAL PROYECTADA DE LA CUENCA - ESCENARIO SSP2-4.5

ANO | ENE. FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC. [TOTAL
2025 | 134.20 | 122.25 | 103.83 | 36.78 | 17.35 | 15.06 | 12.80 | 1445 | 19.40 | 50.90 | 79.05 | 111.86 | 717.91
2026 | 137.18 | 122.72 | 12440 | 45.86 | 15.95 | 14.66 | 14.29 | 1351 | 1947 | 51.04 | 78.35 | 107.21 | 744.63
2027 | 137.40 | 129.42 | 113.37 | 39.75 | 16.37 | 14.23 | 1438 | 1596 | 20.67 | 49.60 | 98.81 | 119.05 | 769.00
2028 | 161.91 | 129.92 | 104.77 | 41.25 | 19.07 | 10.71 | 11.00 | 14.72 | 16.40 | 57.33 | 83.49 | 111.79 | 762.37
2029 | 145.69 | 131.22 | 117.15 | 44.08 | 18.61 | 10.96 | 14.22 | 16.35 | 20.34 | 64.37 | 91.55 | 118.78 | 793.31
2030 | 150.06 | 109.95 | 117.92 | 43.08 | 17.14 | 14.42 9.44 1446 | 18.77 | 52.72 | 88.88 | 126.04 | 762.88
2031 | 15551 | 132.43 | 120.12 | 40.11 | 15.86 | 10.01 9.96 1585 | 20.08 | 51.47 | 85.17 | 115.03 | 771.59
2032 | 136.23 | 149.79 | 129.97 | 4438 | 18.56 | 14.30 | 14.09 | 16.14 | 21.10 | 56.23 | 87.84 | 119.75 | 808.36
2033 | 148.04 | 135.44 | 119.87 | 38.69 | 15.11 | 13.62 | 13.21 | 1521 | 19.24 | 52.60 | 92.20 | 103.31 | 766.53
2034 | 152,57 | 133.36 | 112.66 | 40.84 | 1496 | 11.86 | 1292 | 1267 | 16.90 | 56.07 | 83.92 | 107.23 | 755.95
2035 | 150.13 | 132.79 | 131.95 | 44.79 | 18.24 | 1594 | 1222 | 1284 | 19.32 | 52.14 | 93.30 | 124.20 | 807.85
2036 | 139.14 | 137.40 | 126.20 | 39.98 | 15.84 | 13.15 | 11.09 | 1443 | 1942 | 53.24 | 84.56 | 106.51 | 760.95
2037 | 172.45 | 121.25 | 133.66 | 44.17 | 16.56 | 13.74 | 13.77 | 1419 | 17.97 | 51.30 | 93.16 | 121.34 | 813.54
2038 | 142.18 | 113.05 | 112,57 | 42.70 | 1590 | 1458 | 12.44 | 1341 | 20.81 | 52.86 | 87.86 | 110.35 | 738.69
2039 | 143.42 | 116.36 | 118.65 | 43.13 | 18.84 | 13.01 | 13.44 | 1558 | 18.20 | 51.90 | 93.00 | 114.04 | 759.57
2040 | 136.59 | 135.21 | 104.81 | 37.89 | 17.21 | 1443 | 11.89 | 1292 | 22.06 | 54.33 | 83.91 | 114.62 | 745.87
2041 | 151.53 | 113.65 | 111.56 | 41.07 | 17.84 | 14.00 | 1456 | 1249 | 19.02 | 59.14 | 83.55 | 119.38 | 757.79
2042 | 133.89 | 125.56 | 12441 | 40.23 | 19.78 | 12.80 | 1225 | 1453 | 1791 | 50.78 | 94.15 | 123.06 | 769.35
2043 | 153.39 | 120.07 | 101.72 | 42.77 | 16.49 | 1213 | 1153 | 13.30 | 21.17 | 57.38 | 104.33 | 113.30 | 767.57
2044 | 146.03 | 133.29 | 128.24 | 47.09 | 18.77 | 1235 | 14.03 | 1467 | 20.24 | 59.12 | 96.90 | 127.56 | 818.27
2045 | 151.70 | 121.68 | 134.25 | 4395 | 16.44 | 12.63 | 12.64 | 1390 | 18.86 | 61.61 | 9536 | 105.24 | 788.25
2046 | 158.81 | 131.40 | 107.10 | 39.02 | 17.75 | 1271 | 11.39 | 12.89 | 21.15 | 5791 | 102.47 | 122.28 | 794.88
2047 | 147.81 | 13537 | 112.09 | 46.73 | 18.03 | 1572 | 11.83 | 1492 | 18.26 | 58.48 | 85.23 | 116.22 | 780.69
2048 | 129.38 | 140.08 | 121.15 | 4153 | 1811 | 1216 | 13.12 | 1643 | 20.03 | 50.72 | 90.66 | 102.43 | 755.79
2049 | 143.88 | 133.72 | 12399 | 45.12 | 19.93 | 11.67 | 1291 | 14.18 | 20.20 | 56.26 | 71.64 | 127.02 | 780.50
2050 | 167.58 | 142.58 | 126.69 | 4090 | 17.44 | 13.88 | 1196 | 1575 | 20.59 | 63.43 | 104.65 | 112.37 | 837.80
2051 | 157.58 | 119.60 | 120.02 | 45.07 | 17.45 | 1310 | 1395 | 16.56 | 19.88 | 54.36 | 92.82 | 111.78 | 782.16
2052 | 150.28 | 127.29 | 118.87 | 39.02 | 1548 | 13.29 | 12.48 | 13.83 | 20.12 | 56.08 | 113.42 | 128.30 | 808.45
2053 | 138.23 | 125.15 | 11253 | 42.76 | 1634 | 12.76 | 14.46 | 1560 | 19.31 | 55.46 | 86.65 | 128.02 | 767.26
2054 | 143.62 | 134.93 | 124.46 | 47.29 | 1570 | 1338 | 13.96 | 17.63 | 18.91 | 57.27 | 89.41 | 117.78 | 794.33
2055 | 161.33 | 134.10 | 116.43 | 4499 | 17.45 | 1212 | 12.79 | 14.89 | 22.07 | 53.60 | 93.86 | 126.02 | 809.64
2056 | 156.65 | 143.28 | 134.16 | 43.02 | 16.45 | 1257 | 11.29 | 1563 | 20.98 | 56.13 | 83.37 | 124.26 | 817.78
2057 | 147.29 | 14586 | 118.86 | 43.74 | 18.58 | 13.48 | 14.17 | 16.85 | 19.99 | 53.75 | 105.60 | 127.23 | 825.39
2058 | 159.25 | 127.20 | 110.76 | 44.26 | 18.37 | 14.61 | 13.09 | 13.59 | 17.76 | 54.78 | 96.46 | 113.02 | 783.14
2059 | 163.45 | 125.01 | 119.22 | 4151 | 1539 | 1356 | 12.10 | 1359 | 20.63 | 50.49 | 92.75 | 119.96 | 787.64
2060 | 158.70 | 135.74 | 132.66 | 43.27 | 17.10 | 1251 | 10.78 | 16.17 | 19.74 | 58.36 | 111.18 | 116.47 | 832.68
2061 | 153.16 | 11524 | 116.86 | 43.52 | 16.98 | 13.84 | 11.85 | 1553 | 18.51 | 44.54 | 93.75 | 121.05 | 764.82
2062 | 162.90 | 123.69 | 120.35 | 46.13 | 18.89 | 14.81 | 13.47 | 1497 | 19.69 | 58.22 | 7593 | 112.23 | 781.25
2063 | 152.61 | 141.59 | 108.25 | 36.82 | 16.24 | 13.90 | 13.42 | 1528 | 19.63 | 56.09 | 94.60 | 119.47 | 787.89
2064 | 146.83 | 128.69 | 114.80 | 4474 | 1723 | 11.04 | 12.83 | 16.06 | 2241 | 5417 | 93.68 | 125.25 | 787.72
2065 | 154.24 | 131.78 | 124.62 | 41.87 | 18.99 | 1242 | 11.21 | 1527 | 17.82 | 49.45 | 93.42 | 121.01 | 792.10
2066 | 147.54 | 142.48 | 118.53 | 43.56 | 17.58 | 13.13 | 14.02 | 16.75 | 19.09 | 53.04 | 93.29 | 118.79 | 797.80
2067 | 156.23 | 14253 | 134.04 | 4484 | 17.21 | 1491 | 1442 | 16.12 | 19.22 | 59.65 | 99.09 | 136.97 | 855.22
2068 | 157.91 | 151.05 | 118.97 | 46.12 | 19.63 | 13.79 | 13.93 | 15.38 | 19.47 | 55.21 | 103.42 | 125.16 | 840.03
2069 | 176.14 | 130.79 | 116.54 | 3750 | 15.71 | 14.76 | 10.57 | 14.09 | 21.61 | 55.06 | 89.47 | 132.12 | 814.36
2070 | 145.11 | 154.20 | 101.27 | 44.76 | 1850 | 13.33 | 13.18 | 13.82 | 19.98 | 59.86 | 97.78 | 115,52 | 797.30
2071 | 152.24 | 131.92 | 109.74 | 53.19 | 17.59 | 1456 | 12.17 | 1401 | 19.75 | 46.72 | 95.40 | 116.75 | 784.06
2072 | 153.89 | 140.63 | 138.49 | 42.72 | 17.12 | 1349 | 13.02 | 1434 | 1758 | 55.77 | 80.17 | 121.49 | 808.70
2073 | 142.77 | 135.07 | 117.47 | 38.86 | 18.23 | 1430 | 12.25 | 15.88 | 19.88 | 49.28 | 97.12 | 136.02 | 797.13
2074 | 162.41 | 124.07 | 117.74 | 40.84 | 17.14 | 1520 | 13.72 | 15.38 | 17.66 | 55.88 | 106.22 | 119.84 | 806.10
2075 | 152.67 | 145.47 | 112.25 | 4528 | 15.84 | 15.01 | 13.10 | 14.75 | 19.73 | 60.77 | 94.10 | 110.02 | 798.98
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2076 | 142.81 | 122.87 | 107.07 | 4852 | 20.92 | 15.01 | 1520 | 15.65 | 20.36 | 50.88 | 95.05 | 144.25 | 798.59
2077 | 165.87 | 133.86 | 111.34 | 4524 | 15.89 | 1342 | 12.78 | 16.29 | 22.75 | 65.65 | 96.67 | 118.71 | 818.47
2078 | 171.42 | 118.46 | 105.40 | 46.03 | 1648 | 14.65 | 12.21 | 1456 | 18.61 | 63.30 | 92.05 | 120.66 | 793.82
2079 | 173.35 | 14298 | 113.90 | 4195 | 2147 | 1345 | 12.68 | 1455 | 2044 | 52.89 | 102.00 | 129.55 | 839.20
2080 | 137.98 | 155.23 | 108.72 | 41.10 | 20.67 | 1454 | 12.19 | 14.86 | 22.67 | 68.15 | 100.65 | 133.31 | 830.06
2081 | 147.22 | 124.03 | 114.12 | 3348 | 18.37 | 1154 | 13.23 | 16.52 | 20.93 | 58.00 | 104.36 | 126.68 | 788.49
2082 | 160.84 | 142.40 | 130.80 | 51.17 | 1842 | 1411 | 1392 | 1419 | 20.16 | 51.88 | 98.33 | 133.84 | 850.08
2083 | 152.52 | 132.47 | 117.72 | 45.65 | 22.23 | 14.09 | 13.41 | 17.05 | 19.71 | 58.44 | 91.72 | 142.12 | 827.14
2084 | 162.50 | 133.74 | 117.90 | 40.39 | 14.71 | 15.89 | 1555 | 17.32 | 22.26 | 58.34 | 85.78 | 119.16 | 803.53
2085 | 152.49 | 148.68 | 110.52 | 3531 | 16.71 | 1297 | 13.02 | 13.56 | 20.06 | 60.20 | 93.71 | 128.57 | 805.78
2086 | 157.50 | 12599 | 101.83 | 4491 | 16.78 | 1211 | 1235 | 1791 | 20.19 | 58.84 | 94.32 | 133.94 | 796.68
2087 | 161.56 | 129.18 | 126.04 | 38.09 | 17.72 | 1546 | 11.01 | 16.83 | 18.34 | 56.93 | 95.03 | 130.84 | 817.02
2088 | 145.02 | 147.83 | 11590 | 47.78 | 18.19 | 13.49 | 13.27 | 1398 | 21.36 | 57.79 | 89.59 | 128.73 | 812.93
2089 | 172.31 | 134.69 | 131.40 | 42.13 | 18.89 | 11.40 | 13,55 | 16.35 | 17.94 | 55.23 | 87.48 | 133.41 | 834.76
2090 | 155.91 | 141.76 | 107.72 | 4531 | 17.30 | 1259 | 1258 | 13.24 | 20.50 | 55.24 | 96.87 | 125.38 | 804.42
2091 | 166.61 | 146.38 | 13492 | 38.46 | 17.47 | 1418 | 1390 | 17.04 | 20.10 | 61.10 | 90.52 | 120.91 | 841.60
2092 | 183.23 | 149.61 | 120.33 | 40.25 | 18.15 | 1514 | 1435 | 16.66 | 21.81 | 61.22 | 105.22 | 121.86 | 867.84
2093 | 152.17 | 139.41 | 11831 | 47.69 | 19.63 | 15.02 | 1355 | 1494 | 19.95 | 58.62 | 107.13 | 134.91 | 841.33
2094 | 152.62 | 126.71 | 118.15 | 41.01 | 18.44 | 1497 | 1159 | 17.67 | 19.10 | 61.76 | 88.11 | 136.79 | 806.92
2095 | 159.80 | 148.92 | 129.39 | 4582 | 17.83 | 1510 | 13.25 | 1595 | 20.19 | 61.43 | 85.16 | 116.82 | 829.66
2096 | 143.29 | 147.83 | 11437 | 36.54 | 16.90 | 12.96 | 14.48 | 1496 | 19.99 | 57.26 | 98.95 | 122.05 | 799.58
2097 | 150.80 | 141.66 | 117.48 | 40.18 | 15.78 | 14.60 | 14.60 | 14.74 | 19.08 | 60.69 | 99.86 | 131.58 | 821.04
2098 | 159.65 | 118.04 | 109.18 | 4256 | 18.82 | 1259 | 14.70 | 13.60 | 19.39 | 52.98 | 92.79 | 114.10 | 768.38
2099 | 151.12 | 122.46 | 122.58 | 44.57 | 17.55 | 12.00 | 1237 | 13.08 | 23.14 | 56.90 | 104.91 | 127.60 | 808.27
2100 | 159.59 | 137.69 | 114.76 | 43.02 | 18.40 | 10.81 | 14.90 | 14.58 | 20.48 | 54.97 | 119.57 | 117.93 | 826.68

NUMERQ 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76

PROM. | 152.87 | 133.16 | 118.17 | 42.75 | 1759 | 1351 | 12.95 | 15.05 | 19.85 | 55.99 | 93.72 | 121.55

MAXIMO| 183.23 | 155.23 | 138.49 | 53.19 | 22.23 | 1594 | 1555 | 17.91 | 23.14 | 68.15 | 119.57 | 144.25

MINIMO | 129.38 | 109.95 | 101.27 | 33.48 | 14.71 | 10.01 9.44 1249 | 16.40 | 4454 | 71.64 | 102.43

DES.EST| 10.72 | 10.53 8.92 3.52 151 1.33 1.24 1.32 1.37 4.37 8.61 8.99

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del Copernicus Climate Data Store (CDS, 2025).



Anexo 34. Datos de proyeccion mensual de precipitacion bajo el escenario SSP5-8.5
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PRECIPITACION ACUMULADA MENSUAL PROYECTADA DE LA CUENCA - ESCENARIO SSP5-8.5

ANO | ENE. FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC. |TOTAL
2025 | 118.57 | 130.68 | 107.18 | 35.83 | 16.81 | 12.44 | 12.36 | 14.56 | 18.78 | 59.10 | 88.10 | 109.15 | 723.56
2026 | 145.61 | 118.86 | 111.39 | 39.61 | 1759 | 12.69 | 13.61 | 15.17 | 2091 | 53.04 | 81.10 | 109.25 | 738.82
2027 | 138.26 | 106.12 | 107.66 | 42.23 | 18.24 | 13.93 | 10.77 | 1526 | 21.82 | 53.90 | 78.88 | 122.78 | 729.86
2028 | 138.42 | 120.48 | 95.04 | 4235 | 1334 | 1243 | 11.34 | 1456 | 19.12 | 4793 | 91.26 | 103.48 | 709.75
2029 | 136.55 | 134.09 | 111.01 | 4244 | 16.04 | 11.48 | 11.67 | 14.47 | 2156 | 52.75 | 95.62 | 125.31 | 772.99
2030 | 128.09 | 119.55 | 113.58 | 40.36 | 1854 | 12.26 | 14.23 | 16.71 | 20.27 | 46.81 | 74.60 | 98.65 | 703.66
2031 | 131.31 | 116.85 | 105.48 | 4246 | 1433 | 10.99 | 12.29 | 14.21 | 21.60 | 60.10 | 83.15 | 110.77 | 723.53
2032 | 131.84 | 120.03 | 11848 | 46.97 | 1522 | 13.65 | 12.36 | 16.08 | 19.56 | 49.43 | 85.15 | 103.55 | 732.32
2033 | 133.19 | 116.36 | 123.12 | 3456 | 1516 | 12.74 | 1462 | 1297 | 18.18 | 51.12 | 86.09 | 120.53 | 738.63
2034 | 14496 | 12348 | 127.84 | 39.08 | 1746 | 12.72 | 11.74 | 1221 | 19.43 | 5497 | 83.39 | 102.36 | 749.63
2035 | 128.86 | 113.38 | 100.34 | 41.41 | 15.65 | 1249 | 1356 | 15.28 | 18.93 | 43.28 | 82.32 | 96.60 | 682.12
2036 | 141.71 | 116.88 | 11351 | 41.68 | 1516 | 13.07 | 12.35 | 14.66 | 20.41 | 46.89 | 70.60 | 108.33 | 715.24
2037 | 143.23 | 134.03 | 120.70 | 41.59 | 15.92 | 13.18 | 12.20 | 12.13 | 18.14 | 4592 | 86.62 | 117.43 | 761.08
2038 | 136.22 | 124.48 | 107.79 | 40.92 | 17.10 | 13.30 | 11.15 | 1555 | 21.48 | 58.63 | 82.25 | 89.40 | 718.27
2039 | 140.84 | 133.20 | 118.73 | 4451 | 1538 | 12.04 | 12.44 | 14.44 | 18.36 | 54.38 | 83.44 | 109.67 | 757.43
2040 | 140.50 | 136.90 | 115.79 | 39.44 | 1754 | 1425 | 12.06 | 14.58 | 19.49 | 55.33 | 87.70 | 107.15 | 760.73
2041 | 147.31 | 115.29 | 103.57 | 44.72 | 18.85 | 10.89 | 12.73 | 13.86 | 21.62 | 57.17 | 83.07 | 107.21 | 736.29
2042 | 129.65 | 123.49 | 104.03 | 4396 | 16.89 | 14.12 | 13.42 | 1436 | 2050 | 58.01 | 88.94 | 111.77 | 739.12
2043 | 132.73 | 125.10 | 129.58 | 43.31 | 1496 | 14.07 | 10.84 | 1482 | 20.37 | 56.93 | 96.79 | 128.02 | 787.51
2044 | 129.17 | 111.89 | 87.54 | 53.35 | 18.62 | 1191 | 13.26 | 1450 | 1766 | 61.46 | 91.29 | 134.38 | 745.02
2045 | 154.41 | 129.47 | 105.61 | 4232 | 16.10 | 1222 | 11.60 | 18.41 | 18.04 | 58.64 | 86.81 | 128.72 | 782.34
2046 | 158.08 | 129.69 | 107.02 | 41.49 | 19.67 | 12.20 | 13.46 | 15.88 | 20.61 | 52.29 | 84.45 | 107.71 | 762.54
2047 | 130.37 | 137.27 | 106.06 | 47.01 | 20.10 | 14.08 | 13.02 | 13.28 | 19.06 | 53.52 | 92.43 | 121.11 | 767.30
2048 | 153.93 | 127.90 | 126.81 | 35.89 | 19.15 | 14.66 | 1457 | 16.62 | 21.70 | 56.95 | 97.21 | 127.51 | 812.87
2049 | 148.92 | 144.21 | 110.47 | 50.26 | 15.94 | 13.87 | 13.50 | 16.65 | 19.08 | 54.14 | 94.41 | 129.34 | 810.79
2050 | 138.26 | 113.63 | 121.62 | 41.70 | 1758 | 13.79 | 13.85 | 14.32 | 18.61 | 5456 | 91.76 | 117.51 | 757.19
2051 | 146.50 | 135.38 | 110.68 | 36.69 | 18.43 | 1426 | 11.71 | 1536 | 19.83 | 52.77 | 87.15 | 121.87 | 770.61
2052 | 14415 | 127.06 | 12463 | 37.76 | 1522 | 13.60 | 12.23 | 1430 | 20.17 | 63.08 | 91.69 | 122.36 | 786.25
2053 | 134.42 | 133.68 | 115.66 | 43.23 | 16.40 | 12.06 | 12.60 | 14.67 | 19.38 | 56.71 | 94.71 | 111.30 | 764.81
2054 | 140.45 | 116.70 | 117.29 | 4143 | 14.98 | 12.24 | 12.73 | 13.52 | 17.04 | 54.83 | 90.54 | 117.21 | 748.96
2055 | 157.44 | 121.06 | 122.04 | 42.28 | 16.86 | 12.74 | 13.68 | 16.45 | 20.24 | 53.23 | 96.11 | 117.19 | 789.32
2056 | 153.10 | 132.13 | 111.00 | 39.63 | 19.34 | 12.71 | 12.24 | 13.77 | 20.62 | 56.73 | 94.36 | 120.00 | 785.62
2057 | 152.13 | 117.97 | 127.72 | 44.63 | 18.63 | 12.72 | 12.24 | 1434 | 21.75 | 5592 | 98.99 | 138.22 | 815.25
2058 | 137.97 | 133.14 | 124.88 | 36.52 | 17.10 | 13.15 | 11.01 | 16.38 | 19.51 | 57.37 | 91.00 | 119.50 | 777.54
2059 | 142.27 | 138.28 | 114.57 | 45.94 | 1839 | 1293 | 12.92 | 1457 | 17.83 | 54.55 | 93.13 | 127.99 | 793.35
2060 | 165.87 | 133.17 | 115.86 | 43.62 | 18.40 | 12.82 | 13.43 | 15.81 | 19.64 | 57.26 | 94.01 | 126.76 | 816.65
2061 | 15496 | 137.77 | 96.29 | 4136 | 1742 | 1473 | 1472 | 1468 | 22.32 | 55.22 | 96.38 | 119.10 | 784.95
2062 | 150.83 | 125.56 | 122.18 | 42.40 | 19.11 | 13.08 | 1157 | 1422 | 18.74 | 55.23 | 99.05 | 120.75 | 792.73
2063 | 160.64 | 134.73 | 117.03 | 43.92 | 17.47 | 1440 | 1238 | 1489 | 19.70 | 43.54 | 95.85 | 110.65 | 785.19
2064 | 160.01 | 150.05 | 112.12 | 43.06 | 15.92 | 1527 | 11.69 | 13.46 | 18.14 | 49.62 | 98.62 | 122.18 | 810.12
2065 | 160.84 | 133.37 | 11259 | 40.77 | 18.42 | 14.64 | 13.12 | 1524 | 20.35 | 57.18 | 99.67 | 118.61 | 804.79
2066 | 146.61 | 132.35 | 123.38 | 40.35 | 19.92 | 13.09 | 12.43 | 13.38 | 16.54 | 56.94 | 104.13 | 131.34 | 810.45
2067 | 133.58 | 131.56 | 114.10 | 41.92 | 15.96 | 11.19 | 1250 | 15.85 | 21.65 | 60.57 | 91.57 | 117.98 | 768.42
2068 | 152.46 | 130.66 | 146.90 | 40.81 | 19.73 | 13.31 | 1471 | 17.55 | 1858 | 61.19 | 89.74 | 132.28 | 837.91
2069 | 170.08 | 128.53 | 129.58 | 43.80 | 18.81 | 14.27 | 11.67 | 14.35 | 20.23 | 59.18 | 100.30 | 118.89 | 829.68
2070 | 149.45 | 152.83 | 118.23 | 38.79 | 1852 | 1411 | 13.13 | 17.24 | 19.90 | 54.18 | 90.75 | 140.15 | 827.28
2071 | 163.34 | 136.70 | 118.81 | 42.07 | 16.67 | 14.41 | 1442 | 13.36 | 18.83 | 57.49 | 101.51 | 120.00 | 817.59
2072 | 159.25 | 141.79 | 126.18 | 45.01 | 1450 | 12.29 | 1439 | 16.39 | 19.77 | 56.62 | 98.10 | 124.62 | 828.90
2073 | 169.89 | 153.03 | 111.60 | 46.62 | 17.44 | 13.01 | 11.84 | 1331 | 18.77 | 55.72 | 88.41 | 135.29 | 834.93
2074 | 155.87 | 139.98 | 136.65 | 48.52 | 18.37 | 15.88 | 12.78 | 13.14 | 19.53 | 52.43 | 91.18 | 126.27 | 830.60
2075 | 169.84 | 141.67 | 97.48 | 46.26 | 1851 | 14.87 | 13.32 | 15.81 | 20.07 | 53.77 | 90.64 | 116.05 | 798.30
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2076 | 173.46 | 144.76 | 117.23 | 36.58 | 19.55 | 13.71 | 13.25 | 14.90 | 20.36 | 58.26 | 103.25 | 112.23 | 827.53
2077 | 148.71 | 145.34 | 11045 | 4481 | 18.09 | 13.20 | 12.76 | 1597 | 19.85 | 57.35 | 9558 | 125.32 | 807.43
2078 | 166.17 | 116.58 | 117.44 | 4356 | 1845 | 12.69 | 13,50 | 1421 | 20.06 | 60.36 | 95.75 | 127.37 | 806.13
2079 | 159.62 | 137.04 | 109.51 | 41.84 | 1871 | 1298 | 12.71 | 13.09 | 17.21 | 53.29 | 96.55 | 123.96 | 796.49
2080 | 170.93 | 136.99 | 112.58 | 39.97 | 18.66 | 13.20 | 13.83 | 12.71 | 20.93 | 53.17 | 97.36 | 138.60 | 828.92
2081 | 178.26 | 148.35 | 11547 | 40.15 | 20.61 | 13.38 | 1519 | 1565 | 18.43 | 56.99 | 78.97 | 123.72 | 825.16
2082 | 148.78 | 142.75 | 119.66 | 46.25 | 18.60 | 14.48 | 1254 | 14.49 | 19.20 | 61.81 | 87.49 | 120.62 | 806.67
2083 | 162.37 | 146.52 | 130.71 | 51.70 | 18.26 | 12.29 | 12.79 | 15.07 | 21.49 | 65.00 | 107.81 | 136.68 | 880.69
2084 | 144.37 | 144.28 | 122.73 | 41.82 | 16.52 | 13.16 | 12.89 | 13.40 | 19.67 | 57.81 | 117.37 | 130.73 | 834.75
2085 | 182.73 | 144.64 | 130.05 | 47.00 | 17.98 | 15.27 | 13.20 | 13.90 | 19.99 | 60.57 | 109.49 | 129.76 | 884.58
2086 | 184.04 | 135.80 | 125.74 | 44.02 | 19.88 | 13.61 | 13.58 | 12.46 | 1591 | 61.62 | 90.73 | 134.94 | 852.31
2087 | 179.93 | 135.05 | 117.26 | 42.64 | 19.98 | 13.99 | 14.27 | 15.00 | 18.85 | 52.03 | 103.01 | 118.41 | 830.42
2088 | 170.83 | 143.48 | 109.05 | 46.74 | 18.88 | 16.04 | 14.30 | 13.69 | 19.28 | 62.23 | 100.96 | 137.25 | 852.73
2089 | 168.45 | 170.99 | 150.95 | 4512 | 19.19 | 1420 | 14.87 | 12.60 | 19.03 | 57.36 | 86.38 | 133.88 | 893.00
2090 | 181.52 | 145.13 | 145.63 | 47.61 | 17.09 | 14.86 | 13.59 | 15.05 | 20.14 | 71.99 | 101.63 | 122.71 | 896.94
2091 | 178.99 | 134.09 | 114.28 | 49.87 | 20.27 | 14.78 | 13.04 | 14.57 | 19.97 | 63.42 | 109.90 | 155.45 | 888.62
2092 | 172.86 | 153.08 | 105.37 | 52.16 | 17.01 | 1730 | 14.12 | 16.40 | 18.01 | 66.10 | 97.60 | 127.74 | 857.74
2093 | 160.36 | 132.39 | 129.56 | 44.39 | 19.52 | 13.18 | 12.18 | 14.68 | 16.14 | 4521 | 114.16 | 142.33 | 844.10
2094 | 169.19 | 144.83 | 14598 | 45.85 | 19.24 | 12.02 | 14.70 | 14.92 | 20.23 | 59.94 | 99.43 | 145.16 | 891.47
2095 | 178.34 | 137.97 | 122,92 | 39.68 | 19.85 | 1529 | 1291 | 14.85 | 18.22 | 66.49 | 108.37 | 150.95 | 885.83
2096 | 167.57 | 157.86 | 14290 | 50.36 | 17.96 | 13.08 | 12.65 | 16.83 | 17.84 | 63.44 | 102.80 | 130.21 | 893.51
2097 | 167.63 | 130.19 | 148.00 | 51.02 | 22.45 | 11.71 | 12.08 | 1296 | 17.26 | 55.13 | 89.43 | 134.40 | 852.25
2098 | 162.52 | 151.20 | 11481 | 46.24 | 1789 | 1411 | 1459 | 13.69 | 1586 | 56.19 | 110.68 | 138.14 | 855.92
2099 | 157.74 | 148.48 | 12290 | 44.46 | 19.05 | 1479 | 12.66 | 1596 | 18.36 | 51.40 | 109.26 | 126.60 | 841.66
2100 | 181.70 | 138.71 | 131.73 | 51.77 | 17.32 | 1519 | 10.20 | 15,57 | 19.59 | 66.54 | 103.56 | 128.53 | 880.39

NUMERO| 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76

PROM. 153.29 | 133.54 | 118.16 | 4332 | 17.75 | 1344 | 1291 | 1474 | 19.42 | 56.21 | 93.85 | 122.63

MAXIMO | 184.04 | 170.99 | 150.95 | 53.35 | 2245 | 17.30 | 1519 | 1841 | 2232 | 71.99 | 117.37 | 155.45

MINIMO | 11857 | 106.12 | 87.54 | 34.56 | 13.34 | 10.89 | 10.20 | 12.13 | 15.86 | 43.28 | 70.60 | 89.40

DES.EST.| 16.15 | 12.25 | 1251 4.05 1.72 1.22 1.09 1.30 1.44 5.37 9.13 12.36

Nota. Elaboracién propia a partir de datos del Copernicus Climate Data Store (CDS, 2025).
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Anexo 35. Datos de proyeccion mensual de Temperatura media bajo el escenario SSP2-4.5

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL PROYECTADA DE LA CUENCA - ESCENARIO SSP2-4.5

ANO | ENE. FEB. | MAR. | ABR. | MAY. [ JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NoV. | DIC. |PROM.
2025 13.34 | 1348 | 1338 | 1264 | 1131 | 10.19 | 1001 | 10.89 | 1264 | 1392 | 1473 | 1415 | 1256
2026 1355 | 13.75 | 13.29 | 1247 | 11.09 9.75 9.94 10.64 | 12.98 | 14.18 | 14.73 | 14.23 | 12,55
2027 13.70 | 13.70 | 13.47 | 12.30 | 10.62 9.83 9.95 1048 | 12.64 | 13.81 | 14.20 | 14.02 | 12.39
2028 1357 | 14.04 | 1355 | 12.83 | 11.52 9.85 9.66 11.01 | 12,95 | 1433 | 1490 | 1425 | 1271
2029 1386 | 14.13 | 13.81 | 1299 | 1194 | 10.62 | 10.28 | 1131 | 1291 | 13.87 | 1449 | 1407 | 12.86
2030 1346 | 1356 | 13.20 | 12.54 | 10.85 9.83 9.52 1124 | 12.61 | 1418 | 1459 | 14.26 | 12.49
2031 13.87 | 13.97 | 13.67 | 13,58 | 11.70 | 10.35 | 10.27 | 1168 | 13.38 | 14.04 | 1491 | 1435 | 12.98
2032 13.77 | 13.83 | 13.32 | 12.70 | 11.00 | 10.59 | 10.55 | 11.45 | 13.06 | 1433 | 14.81 | 14.08 | 12.79
2033 13.61 | 13.80 | 1356 | 12.89 | 1147 | 10.19 | 1025 | 1123 | 1293 | 1424 | 1463 | 1415 | 12.74
2034 13.48 | 13.62 | 13.49 | 1312 | 11.83 | 10.06 | 10.70 | 1142 | 1296 | 1407 | 1514 | 1513 | 12.92
2035 1427 | 1430 | 13.62 | 1356 | 11.72 | 1094 | 1042 | 1138 | 1297 | 1422 | 1472 | 1427 | 13.03
2036 13.76 | 13.76 | 13.43 | 1278 | 11.09 | 10.20 | 10.11 | 1137 | 1324 | 1439 | 1497 | 1443 | 1279
2037 13.90 | 14.02 | 13.66 | 13.08 | 11.46 9.86 1036 | 11.34 | 1325 | 1492 | 15.08 | 14.78 | 12.98
2038 14.08 | 1435 | 13.94 | 1373 | 1211 | 11.03 | 1052 | 11.48 | 1360 | 1421 | 1495 | 1452 | 1321
2039 13.90 | 1410 | 13.74 | 1299 | 1196 | 10.75 | 10.67 | 1164 | 13.17 | 1421 | 1480 | 14.63 | 13.05
2040 13.89 | 1419 | 13.73 | 1355 | 1217 | 11.06 | 10.77 | 11.80 | 13.36 | 1491 | 1539 | 15.03 | 13.32
2041 14.24 | 15.06 | 13.99 | 13,50 | 12.32 | 10.70 | 10.73 | 1151 | 1359 | 1442 | 1531 | 15.02 | 13.37
2042 1449 | 1449 | 14.04 | 13,57 | 1234 | 10.76 | 10.71 | 12.02 | 13.62 | 1462 | 1506 | 14.93 | 13.39
2043 1455 | 14.63 | 14.01 | 1346 | 12.27 | 11.27 | 1037 | 1211 | 13.22 | 1453 | 1495 | 15.04 | 13.37
2044 1414 | 1433 | 13.88 | 1328 | 1194 | 10.77 | 10.88 | 1159 | 1354 | 1507 | 1545 | 1485 | 1331
2045 1438 | 1432 | 13.85 | 1340 | 1201 | 1122 | 10.74 | 1189 | 1334 | 1482 | 1526 | 1485 | 13.34
2046 1420 | 1443 | 1412 | 13.44 | 1238 | 11.05 | 1097 | 12.08 | 13.63 | 1520 | 15.14 | 1499 | 1347
2047 1449 | 1418 | 13.92 | 1343 | 1247 | 10.78 | 10.85 | 12.33 | 14.09 | 1514 | 16.07 | 1551 | 13.60
2048 1498 | 1491 | 1414 | 13.79 | 1248 | 11.89 | 1155 | 12.77 | 1400 | 1584 | 1586 | 16.10 | 14.03
2049 1456 | 15.03 | 14.44 | 14.07 | 12.68 | 11.49 | 11.07 | 1196 | 13.33 | 1459 | 1563 | 15.00 | 13.66
2050 1416 | 1441 | 1381 | 1349 | 1194 | 1091 | 1096 | 11.84 | 1366 | 1491 | 1515 | 14.72 | 13.33
2051 1421 | 14.63 | 13.98 | 13.38 | 1232 | 11.49 | 1094 | 1213 | 13.74 | 1476 | 1541 | 14.99 | 13.50
2052 1444 | 1438 | 1421 | 13.33 | 12.07 | 11.47 | 10.87 | 1238 | 14.04 | 1539 | 1570 | 15.35 | 13.64
2053 1486 | 14.90 | 1435 | 1412 | 1244 | 1185 | 1134 | 1236 | 1410 | 1553 | 15.80 | 15.44 | 13.92
2054 1467 | 1486 | 14.17 | 1349 | 1246 | 1158 | 1143 | 1226 | 1408 | 1548 | 1590 | 15.74 | 13.84
2055 1492 | 1527 | 1451 | 1397 | 1234 | 1184 | 1152 | 1292 | 1386 | 1573 | 15.82 | 1539 | 14.01
2056 1471 | 1493 | 1411 | 1392 | 1264 | 1158 | 1132 | 1217 | 13.73 | 1537 | 1547 | 1528 | 13.77
2057 1450 | 1452 | 13.98 | 13,50 | 12.32 | 11.46 | 11.41 | 1215 | 1412 | 1545 | 1574 | 1551 | 13.72
2058 15.02 | 1519 | 14.68 | 1432 | 1334 | 11.73 | 11.22 | 12.00 | 1468 | 1589 | 1591 | 16.31 | 14.19
2059 1541 | 1537 | 1494 | 1448 | 13.07 | 1218 | 1192 | 1259 | 1445 | 16.06 | 16.03 | 15.61 | 14.34
2060 15.05 | 1520 | 1438 | 14.10 | 12.67 | 11.85 | 1153 | 1250 | 1423 | 1583 | 1583 | 15.71 | 14.07
2061 1518 | 1538 | 1456 | 14.27 | 12.82 | 1154 | 11.01 | 1245 | 1388 | 1586 | 1574 | 1541 | 14.01
2062 14.92 | 1526 | 14.60 | 1431 | 1312 | 1176 | 11.21 | 1257 | 1398 | 1496 | 1595 | 15.78 | 14.03
2063 14.89 | 14.93 | 14.60 | 14.64 | 13.22 | 12.02 | 1189 | 1262 | 1411 | 1560 | 1554 | 15.92 | 14.16
2064 15.06 | 14.72 | 1425 | 13.75 | 12.63 | 11.01 | 11.25 | 1250 | 13.84 | 1528 | 1594 | 15.69 | 13.83
2065 1484 | 1526 | 1465 | 1467 | 13.30 | 1207 | 1209 | 13.06 | 1436 | 16.34 | 16.21 | 16.00 | 14.40
2066 1514 | 1555 | 1476 | 1446 | 1367 | 1229 | 1165 | 1263 | 1398 | 1575 | 1581 | 15.76 | 14.29
2067 15.00 | 1506 | 1435 | 1406 | 1281 | 1194 | 1169 | 13.14 | 1467 | 1633 | 16.62 | 16.28 | 14.33
2068 1547 | 1548 | 1470 | 1459 | 1345 | 1233 | 1211 | 1278 | 1465 | 1631 | 16.19 | 16.11 | 14.52
2069 14.94 | 1530 | 1452 | 1457 | 13.00 | 1239 | 11.82 | 1297 | 1445 | 1572 | 16.09 | 15.68 | 14.29
2070 15.04 | 1534 | 1475 | 1429 | 1334 | 11.88 | 1211 | 1297 | 1460 | 1591 | 16.09 | 16.07 | 14.37
2071 1516 | 15.63 | 15.01 | 1454 | 13.66 | 1222 | 1183 | 1256 | 1460 | 16.34 | 16.04 | 16.13 | 14.48
2072 1528 | 1548 | 1472 | 14.62 | 1356 | 1231 | 1218 | 1291 | 1509 | 16.71 | 17.13 | 1649 | 1471
2073 15.73 | 15.68 | 15.16 | 14.53 | 1343 | 1258 | 11.68 | 13.17 | 1471 | 16.10 | 16.18 | 15.72 | 14.56
2074 14.83 | 15.01 | 14.26 | 13.89 | 1298 | 12.01 | 12.09 | 1294 | 1482 | 16.00 | 16.25 | 15.99 | 14.26
2075 1558 | 1559 | 14.81 | 1478 | 13.72 | 1239 | 1224 | 13.19 | 1487 | 16.33 | 16.37 | 16.30 | 14.68
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2076 15.18 | 1539 | 14.62 | 1436 | 13.40 | 12.06 | 12.40 | 13.02 | 1461 | 16.15 | 16.57 | 16.47 | 14.52
2077 1549 | 1552 | 1506 | 1423 | 1337 | 1194 | 1197 | 1331 | 1469 | 1630 | 16.17 | 16.18 | 14.52
2078 1513 | 1547 | 1464 | 1400 | 13.10 | 1273 | 1197 | 1322 | 1508 | 16.90 | 16.85 | 16.50 | 14.63
2079 1575 | 1567 | 1498 | 1489 | 13.74 | 1247 | 1210 | 13.17 | 1457 | 16.21 | 16.32 | 15.70 | 14.63
2080 1529 | 1501 | 1450 | 1409 | 13.00 | 1232 | 1232 | 13.12 | 1467 | 1625 | 16.59 | 16.60 | 14.48
2081 1561 | 16.08 | 1511 | 1499 | 1402 | 1259 | 1207 | 1342 | 1473 | 1597 | 16.38 | 16.13 | 14.76
2082 1519 | 1551 | 1472 | 1445 | 1344 | 1237 | 1215 | 13.10 | 1495 | 17.10 | 16.57 | 16.49 | 14.67
2083 1542 | 1572 | 1516 | 1529 | 14.28 | 12.65 | 1249 | 1348 | 1510 | 16.64 | 16.57 | 16.17 | 1491
2084 15.09 | 1548 | 14.66 | 14.38 | 13.42 | 12.68 | 1248 | 13.19 | 1472 | 16.17 | 16.29 | 16.47 | 14.59
2085 1551 | 1542 | 1486 | 14,55 | 13,50 | 12.64 | 1210 | 1352 | 1480 | 1642 | 16.28 | 1643 | 14.67
2086 1517 | 1539 | 14.68 | 1454 | 13.14 | 1242 | 1211 | 1335 | 1477 | 1660 | 16.67 | 16.74 | 14.63
2087 15.81 | 1581 | 15.08 | 15.17 | 1348 | 12.86 | 12.49 | 1333 | 1523 | 16.79 | 16.94 | 17.09 | 15.01
2088 16.00 | 15.88 | 15.08 | 14.66 | 13.22 | 1256 | 12.66 | 13.05 | 1448 | 16.75 | 16.76 | 16.55 | 14.81
2089 1515 | 1561 | 14.87 | 1475 | 13.87 | 1231 | 1258 | 13.28 | 1438 | 16.07 | 16.59 | 16.27 | 14.64
2090 15.69 | 15.83 | 14.89 | 14.60 | 13.61 | 1217 | 1259 | 1331 | 1536 | 16.84 | 16.37 | 1645 | 14.81
2091 1573 | 1554 | 1516 | 1471 | 13.71 | 1243 | 12.41 | 13.30 | 1511 | 16.71 | 16.50 | 16.57 | 14.82
2092 15.66 | 1550 | 14.89 | 14.48 | 1431 | 13.26 | 1293 | 13.64 | 1540 | 1735 | 17.08 | 17.04 | 15.13
2093 15.88 | 16.30 | 15.54 | 1545 | 14.42 | 13.44 | 13.15 | 1387 | 1526 | 17.16 | 16.83 | 16.57 | 15.32
2094 1559 | 1572 | 1490 | 14.61 | 13.76 | 1322 | 1235 | 1358 | 1517 | 17.02 | 17.01 | 16.81 | 14.98
2095 1575 | 1559 | 1491 | 1459 | 13.67 | 1251 | 1245 | 1324 | 1516 | 17.23 | 16.93 | 16.95 | 14.92
2096 1585 | 1592 | 1523 | 1534 | 1406 | 1273 | 12.88 | 1344 | 1527 | 1646 | 1644 | 1646 | 15.01
2097 1546 | 1549 | 1483 | 1480 | 13.73 | 1256 | 1235 | 1343 | 1546 | 16.74 | 16.82 | 16.75 | 14.87
2098 1558 | 1579 | 1534 | 1528 | 1452 | 1343 | 1300 | 1366 | 1527 | 17.15 | 17.01 | 17.07 | 15.26
2099 1599 | 1591 | 1516 | 1508 | 1412 | 1285 | 1271 | 1383 | 1533 | 17.04 | 16.63 | 16.29 | 15.08
2100 15,53 | 1537 | 15.06 | 14.85 | 13.95 | 13.17 | 1299 | 1357 | 1534 | 1762 | 1690 | 17.13 | 15.12

NUMERO| 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76

PROM. 1484 | 1498 | 1439 | 1403 | 1281 | 11.71 | 1151 | 1251 | 1417 | 1565 | 15.88 | 15.66

MAXIMO | 16.00 | 16.30 | 1554 | 1545 | 1452 | 13.44 | 1315 | 13.87 | 1546 | 17.62 | 17.13 | 17.13

MINIMO | 13.34 | 13.48 | 13.20 | 12.30 | 10.62 9.75 9.52 1048 | 12.61 | 13.81 | 14.20 | 14.02

DES.EST.| 0.73 0.71 0.59 0.77 0.93 0.97 0.91 0.85 0.81 1.02 0.75 0.88

Nota. Elaboracién propia a partir de datos del Copernicus Climate Data Store (CDS, 2025).
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Anexo 36. Datos de proyeccion mensual de Temperatura media bajo el escenario SSP5-8.5

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL PROYECTADA DE LA CUENCA - ESCENARIO SSP5-8.5

ANO | ENE. FEB. | MAR. | ABR. | MAY. [ JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC. |PROM.
2015 1313 | 1296 | 1272 | 12.26 | 10.39 9.49 9.00 10.39 | 11.91 | 12.98 | 13.97 | 13.33 | 11.88
2016 13.08 | 1343 | 13.19 | 12.38 | 10.95 9.63 9.78 1049 | 1224 | 1297 | 13.70 | 1331 | 12.10
2017 12.79 | 1325 | 1319 | 1244 | 1047 9.25 9.62 1043 | 12.03 | 13.22 | 14.03 | 13.85 | 12.05
2018 1337 | 1342 | 1331 | 12.76 | 10.81 9.90 9.84 10.97 | 12,72 | 13.92 | 1448 | 1411 | 12.47
2019 13.74 | 13.82 | 13.69 | 13.07 | 11.82 9.97 9.75 10.83 | 1256 | 13.11 | 13.93 | 13.26 | 12.46
2020 12.95 | 13.01 | 12.69 | 12.25 | 10.89 9.45 9.39 10.37 | 12,19 | 1345 | 1415 | 1347 | 12.02
2021 1344 | 1331 | 13.18 | 1251 | 11.04 9.56 9.41 10.26 | 1251 | 1347 | 14.04 | 1351 | 12.19
2022 13.28 | 13.27 | 13.23 | 1255 | 10.92 9.56 9.94 10.49 | 12,20 | 1353 | 1437 | 13.83 | 12.26
2023 13.29 | 1354 | 13.40 | 1259 | 11.21 | 10.08 9.83 10.69 | 12.37 | 1334 | 1456 | 13.61 | 12.38
2024 1352 | 1340 | 13.22 | 12.58 | 10.76 9.95 1012 | 1110 | 12.97 | 14.07 | 1434 | 14.06 | 1251
2025 1398 | 14.05 | 13.67 | 12.89 | 11.42 | 10.08 9.81 1115 | 1289 | 13.63 | 1448 | 13.96 | 12.67
2026 13.71 | 13.46 | 13.23 | 12.61 | 10.77 9.70 9.77 1065 | 1284 | 13.64 | 1442 | 1393 | 12.40
2027 1350 | 13.78 | 13.60 | 13.08 | 11.38 | 10.33 | 10.18 | 11.17 | 13.08 | 14.02 | 1498 | 1446 | 12.80
2028 1413 | 1431 | 13.93 | 1338 | 11.88 | 1058 | 10.50 | 11.33 | 13.29 | 1454 | 1469 | 1425 | 13.07
2029 13.79 | 13.83 | 1348 | 13.20 | 11.63 | 10.17 | 10.48 | 11.07 | 13.03 | 14.27 | 1456 | 1398 | 12.79
2030 1358 | 14.07 | 13.66 | 13.34 | 11.80 | 1053 | 10.31 | 11.38 | 13.11 | 13.60 | 1498 | 1455 | 1291
2031 13.98 | 14.02 | 13.78 | 13.31 | 1157 | 1058 | 10.65 | 11.31 | 1295 | 13.98 | 14.65 | 1450 | 12.94
2032 14.05 | 13.98 | 13.76 | 1297 | 1149 | 1045 | 10.16 | 11.11 | 1335 | 14.04 | 1468 | 1425 | 12.86
2033 13.86 | 13.90 | 1357 | 1299 | 11.29 | 10.81 | 10.30 | 1131 | 1287 | 13.76 | 14.81 | 13.89 | 12.78
2034 1350 | 13.72 | 13.24 | 12.65 | 11.40 9.94 1022 | 1114 | 1315 | 1422 | 1477 | 1422 | 12.68
2035 13.89 | 14.05 | 13,53 | 1341 | 11.63 | 10.86 | 10.87 | 11.23 | 13.62 | 1448 | 1501 | 14.75 | 13.11
2036 1446 | 1431 | 13.92 | 1346 | 1219 | 11.27 | 1098 | 11.75 | 13.77 | 1459 | 1541 | 1459 | 13.39
2037 1423 | 13.99 | 13.77 | 1345 | 1236 | 11.03 | 10.86 | 1154 | 13.73 | 14.75 | 15.16 | 1454 | 13.28
2038 13.89 | 1405 | 13.84 | 1326 | 1232 | 1051 | 10.83 | 11.87 | 1341 | 1441 | 1486 | 1459 | 13.15
2039 14.01 | 1390 | 13.73 | 1331 | 11.70 | 10.20 | 10.95 | 1199 | 1361 | 1510 | 1554 | 1515 | 13.27
2040 1463 | 1464 | 1458 | 1402 | 13.07 | 1137 | 1136 | 1230 | 1407 | 1511 | 1537 | 1497 | 13.79
2041 1453 | 1462 | 1426 | 1355 | 11.87 | 1093 | 11.13 | 1128 | 1354 | 1447 | 15.00 | 14.69 | 13.32
2042 1432 | 1438 | 1416 | 13.78 | 11.95 | 11.15 | 10.67 | 11.57 | 13.66 | 1488 | 1522 | 14.84 | 13.38
2043 1448 | 1449 | 1431 | 13586 | 12.60 | 11.19 | 11.13 | 1234 | 13.70 | 1485 | 1537 | 15.08 | 13.62
2044 1486 | 14.87 | 14.44 | 1373 | 12.63 | 1112 | 11.09 | 1218 | 1421 | 1510 | 1543 | 1526 | 13.74
2045 1471 | 1472 | 1421 | 14.02 | 12.72 | 1132 | 11.43 | 1255 | 1435 | 1532 | 15.72 | 1548 | 13.88
2046 15.00 | 14.95 | 1454 | 1437 | 1315 | 12.07 | 1192 | 1246 | 1386 | 1533 | 1559 | 1541 | 14.05
2047 1477 | 1469 | 1446 | 1438 | 12.68 | 10.84 | 1097 | 12.07 | 1392 | 1482 | 1538 | 15.11 | 13.67
2048 1443 | 1444 | 14.00 | 13.74 | 12,57 | 1133 | 11.46 | 1211 | 1385 | 1482 | 1556 | 15.30 | 13.63
2049 14.97 | 15.01 | 14.69 | 1435 | 13.15 | 12.08 | 12.07 | 1262 | 1454 | 1555 | 16.24 | 15.86 | 14.26
2050 15.60 | 15.60 | 14.97 | 14.64 | 1354 | 1253 | 1228 | 1268 | 1488 | 1598 | 16.03 | 15.58 | 14.52
2051 1488 | 1477 | 1444 | 1426 | 1294 | 1159 | 11.78 | 1253 | 1403 | 1542 | 1599 | 15.66 | 14.02
2052 1526 | 1530 | 1464 | 1422 | 1296 | 1184 | 1193 | 1244 | 1418 | 1570 | 1583 | 15.63 | 14.16
2053 15.06 | 1537 | 1459 | 1450 | 12.85 | 1222 | 1207 | 1273 | 1468 | 1576 | 15.95 | 15.68 | 14.29
2054 1514 | 15.02 | 1467 | 1439 | 13.12 | 1241 | 1215 | 1279 | 1453 | 1531 | 1591 | 15.68 | 14.26
2055 1514 | 1510 | 1455 | 1445 | 1313 | 1192 | 1175 | 1254 | 1425 | 16.01 | 1588 | 15.80 | 14.21
2056 1524 | 1528 | 1458 | 14.88 | 13,59 | 1213 | 1211 | 1296 | 1449 | 1598 | 16.35 | 16.18 | 14.48
2057 15.66 | 15.63 | 15.10 | 14.75 | 1434 | 13.07 | 1253 | 13.19 | 1515 | 16.78 | 16.59 | 16.09 | 14.91
2058 15.83 | 1581 | 14.88 | 14.93 | 14.08 | 12.67 | 12.07 | 13.21 | 1508 | 1643 | 16.62 | 16.51 | 14.84
2059 1570 | 1552 | 14.99 | 14.61 | 1317 | 1199 | 1197 | 1293 | 1485 | 1630 | 16.44 | 15.89 | 14.53
2060 1536 | 1524 | 1481 | 14.84 | 1350 | 1250 | 1254 | 13.10 | 1495 | 16.15 | 16.46 | 1585 | 14.61
2061 1556 | 1528 | 15.01 | 14.73 | 13.75 | 12.61 | 1252 | 13.49 | 1509 | 16.33 | 16.78 | 16.83 | 14.83
2062 16.27 | 16.28 | 1557 | 1554 | 14.70 | 13.75 | 13.39 | 13.75 | 1545 | 16.88 | 16.61 | 16.36 | 15.38
2063 15.89 | 15.99 | 15.08 | 15.10 | 14.00 | 12.87 | 1265 | 13.76 | 1537 | 17.03 | 16.87 | 16.49 | 15.09
2064 15.78 | 1559 | 1534 | 1511 | 1430 | 13.01 | 1285 | 1359 | 1543 | 16.81 | 16.96 | 16.42 | 15.10
2065 1590 | 1591 | 1550 | 1548 | 1413 | 13.03 | 1329 | 13.75 | 1534 | 16.92 | 16.88 | 16.96 | 15.26
2066 16.20 | 16.01 | 1560 | 1522 | 1457 | 13.05 | 1349 | 1382 | 1552 | 16.80 | 16.91 | 16.99 | 1535
2067 16.51 | 16.46 | 1552 | 1538 | 1423 | 1325 | 1325 | 13.72 | 1550 | 16.86 | 16.76 | 16.78 | 15.35
2068 16.21 | 1590 | 1526 | 1528 | 13.98 | 1290 | 1299 | 1358 | 1563 | 17.29 | 17.19 | 17.13 | 15.28
2069 16.29 | 16.28 | 1575 | 15.83 | 14.86 | 13.82 | 1358 | 1446 | 16.15 | 17.74 | 1749 | 17.46 | 1581
2070 1717 | 16.80 | 16.31 | 16.27 | 15.69 | 14.40 | 1410 | 1473 | 1651 | 1826 | 17.96 | 17.66 | 16.32
2071 16.91 | 16.63 | 16.02 | 16.11 | 15.15 | 1418 | 13.67 | 1441 | 16.04 | 1723 | 17.19 | 17.32 | 1591
2072 16.17 | 1589 | 1528 | 1536 | 14.34 | 1329 | 13.60 | 13.85 | 1590 | 17.21 | 17.12 | 16.99 | 1542
2073 16.33 | 16.06 | 15.84 | 15.69 | 14.63 | 13.88 | 13.25 | 1419 | 1625 | 1764 | 1798 | 17.84 | 15.80
2074 16.60 | 16.66 | 1595 | 16.10 | 1538 | 1412 | 1392 | 1450 | 1631 | 18.06 | 18.06 | 1845 | 16.18
2075 1741 | 1717 | 16.58 | 16.57 | 1591 | 1496 | 14.40 | 1479 | 16.62 | 1838 | 17.98 | 17.96 | 16.56
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2076 17.08 | 17.03 | 16.14 | 1595 | 1521 | 1421 | 14.09 | 1486 | 16.75 | 1824 | 1743 | 17.80 | 16.23
2077 16.73 | 16.39 | 1596 | 1577 | 1504 | 13.71 | 13.74 | 1461 | 1578 | 17.85 | 1742 | 17.64 | 15.89
2078 16.49 | 16.43 | 1587 | 16.03 | 1467 | 1452 | 1382 | 1439 | 1594 | 1821 | 17.99 | 18.02 | 16.03
2079 17.07 | 1696 | 16.45 | 16.68 | 1569 | 1484 | 1469 | 1544 | 17.13 | 18.75 | 1850 | 18.65 | 16.74
2080 1751 | 1754 | 1696 | 16.76 | 16.23 | 1526 | 1476 | 1537 | 1691 | 18.65 | 1842 | 18.28 | 16.89
2081 1732 | 1723 | 16.82 | 16.73 | 1595 | 1506 | 1482 | 1558 | 16.96 | 18.73 | 1842 | 18.68 | 16.86
2082 17.66 | 1757 | 16.80 | 16.86 | 16.21 | 1508 | 14.60 | 1509 | 17.03 | 18.79 | 18.37 | 1845 | 16.88
2083 17.67 | 1758 | 16.70 | 16.57 | 15.83 | 15.07 | 1493 | 1540 | 17.01 | 18.88 | 18.24 | 18.46 | 16.86
2084 1781 | 1768 | 16.99 | 1721 | 16.34 | 1557 | 1510 | 1613 | 17.72 | 19.15 | 1850 | 1842 | 17.22
2085 17.71 | 17.18 | 16.53 | 16.85 | 16.05 | 1544 | 15.09 | 1572 | 17.13 | 19.31 | 18.61 | 19.01 | 17.05
2086 17.65 | 1779 | 17.09 | 17.09 | 16.56 | 1529 | 1483 | 1594 | 1731 | 19.03 | 1895 | 18.73 | 17.19
2087 1746 | 1763 | 16.76 | 17.09 | 16.26 | 1533 | 15.09 | 1565 | 17.38 | 19.82 | 19.18 | 19.52 | 17.26
2088 18.18 | 1791 | 1738 | 1743 | 1695 | 1553 | 1567 | 1582 | 1732 | 1893 | 1849 | 1859 | 17.35
2089 1761 | 17.07 | 1655 | 16.73 | 1596 | 1519 | 1471 | 1566 | 17.16 | 1939 | 18.77 | 18.96 | 16.98
2090 1811 | 1784 | 1733 | 1756 | 16.81 | 1582 | 1517 | 16.45 | 18.00 | 19.88 | 19.15 | 19.61 | 17.65
2091 18.07 | 18.08 | 17.40 | 1743 | 1723 | 16.46 | 1577 | 16.28 | 17.72 | 19.88 | 19.31 | 19.30 | 17.74
2092 1841 | 18.09 | 1739 | 1759 | 16.69 | 16.00 | 1543 | 16.42 | 17.88 | 19.39 | 19.03 | 19.04 | 17.61
2093 18.08 | 17.80 | 17.12 | 1752 | 16.81 | 16.40 | 16.26 | 16.48 | 18.42 | 20.18 | 1942 | 19.84 | 17.86
2094 18.88 | 1852 | 17.89 | 1841 | 1757 | 16.27 | 16.19 | 16.80 | 1795 | 20.33 | 1942 | 19.37 | 18.13
2095 1823 | 18.09 | 1726 | 1759 | 17.15 | 16.36 | 16.22 | 16.96 | 18.05 | 2045 | 19.62 | 19.77 | 17.98
2096 18.63 | 1848 | 1748 | 1782 | 1707 | 1630 | 16.01 | 16.61 | 1782 | 20.17 | 19.61 | 19.61 | 17.97
2097 1853 | 1841 | 1754 | 18.05 | 17.49 | 16.67 | 1657 | 17.03 | 1843 | 20.27 | 19.78 | 19.71 | 18.21
2098 1859 | 1867 | 1790 | 1826 | 1756 | 1642 | 1632 | 17.26 | 1846 | 20.69 | 19.57 | 19.83 | 18.30
2099 18.89 | 1845 | 1777 | 1834 | 1756 | 1642 | 16.15 | 16.77 | 1824 | 20.40 | 19.67 | 20.07 | 18.23
2100 18.81 | 18.66 | 1766 | 1795 | 17.79 | 17.10 | 16,51 | 17.46 | 1857 | 20.76 | 19.99 | 20.41 | 1847

NUMERO| 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86

PROM. 1569 | 1563 | 15.15 | 1497 | 13.84 | 1274 | 1260 | 13.36 | 1509 | 16.50 | 16.61 | 16.42

MAXIMO | 18.89 | 18.67 | 17.90 | 1841 | 17.79 | 17.10 | 1657 | 1746 | 1857 | 20.76 | 19.99 | 2041

MINIMO | 12.79 | 12.96 | 12.69 | 1225 | 10.39 9.25 9.00 10.26 | 11.91 | 1297 | 13.70 | 13.26

DES.EST.| 1.76 1.66 1.48 1.78 2.15 2.27 2.15 2.06 1.91 2.31 1.80 2.06

Nota. Elaboracién propia a partir de datos del Copernicus Climate Data Store (CDS, 2025).



Anexo 37. Datos de precipitacion mensual PISCO escalados

PRECIPITACION MENSUAL PISCO (mm) - CUENCA DE APORTE PIURAY
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ANO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

2000 210.82 14222 140.66 2249 1496 19.99 13.64 1466 2427 7865 43.42 100.34
2001 24735 166.58 144.17 33.62 2350 12.60 2896 26.21 20.81 7943 108.25 98.25
2002 157.89 19451 151.64 61.93 19.71 15.62 42.87 1538 16.97 81.26 109.18 158.31
2003 158.10 144.09 176.35 31.12 1743 18.80 13.02 33.66 1395 4575 4586 137.63
2004 186.08 12856 8795 30.65 17.28 34.77 30.15 2343 2287 4839 8260 99.14
2005 101.82 126.93 110.74 40.11 1518 1260 13.89 1555 18.14 3462 8091 11213
2006 186.94 118.23 145.10 57.82 13.17 15.00 13.02 1839 16.29 76.74 105.63 131.03
2007 130.29 93.78 124.15 7094 1721 1260 14.69 13.03 1266 63.68 91.63 11429
2008 14951 12474 91.86 2153 20.69 1591 13.02 16.76 16.47 5852 11850 148.57
2009 158.76 13359 102.69 28.67 15.17 12.60 1542 13.06 21.68 19.20 188.10 113.89
2010 251.74 156.34 151.02 2598 1389 1291 14.80 16.83 16.02 7457 5450 156.48
2011 143.42 204.00 154.24 76.49 1832 1991 20.20 1442 36.78 5439 7149 138.06
2012 11353 16186 77.33 46,51 1480 1355 13.05 13.02 27.66 24.07 125.38 189.20
2013 166.56 158.87 11142 2242 17.67 16.48 13.66 28.76 14.69 108.07 118.09 164.50
2014 169.83 111.87 7291 50.39 2287 12.60 13.12 1464 1473 7416 53.68 133.28
2015 162.58 12945 79.29 7275 2110 1346 19.54 19.84 1545 30.38 91.75 126.84
2016 11742 15242 6455 36.01 16.54 12.61 1823 13.02 16.85 6754 5558 102.82
2017 11172 115.64 143.80 58.19 27.04 16.35 13.85 2282 2494 5895 7242 105.37
2018 162.06 174.28 168.65 46.62 16.21 36.25 28.85 30.94 28.12 9565 90.88 106.33
2019 13093 11484 18049 36.15 33.74 16.06 19.24 13.02 22.09 80.33 14159 189.04
2020 152.18 167.89 160.74 28.29 4545 13.00 16.25 13.27 16.33 30.01 61.09 14461
2021 13159 13226 8160 66.09 2349 17.62 1395 1480 1590 5488 9045 106.28
2022 17228 11457 140.14 2048 1344 1267 13.02 16.14 20.37 1994 3274 66.79
2023 68.71 96.73 81.28 56.16 4594 1260 1321 1798 3149 3090 79.19 139.24
2024 64.34 100.85 101.43 4498 27.30 13.81 16.55 13.26 26.93 46.69 158.19 112.08




Anexo 38. Datos de temperatura mensual PISCO escalados

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL - MICROCUENCA PIURAY (°C)
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ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2000 12.78 1255 1228 1249 1096 9.21 8.87 1033 1196 1277 1424 1332
2001 1225 1244 1241 11.85 1047 9.30 9.28 935 1222 13,69 1436 13.92
2002 1357 13.01 13.00 1236 1065 9.82 8.72 9.99 1187 1357 1391 1397
2003 13.75 13.64 1292 1237 1084 9.74 8.93 9.78 1138 13.61 1427 13.89
2004 1328 13.09 13.18 1265 1038 8.71 8.69 933 1153 1359 1428 13.98
2005 1392 1363 1358 1289 11.04 947 958 1047 1189 1368 1414 1417
2006 13.11 13.58 1341 1265 9.86 9.85 9.02 1078 1219 1362 13.65 13.95
2007 14.07 1362 1286 12.64 1098 9.82 932 1051 1185 1353 13.99 13.88
2008 1281 1295 1235 1210 10.02 9.36 935 1087 1199 1376 1451 13.92
2009 13.30 13.17 1298 1269 1096 9.34 947 10.60 1251 14.27 1460 1432
2010 13.77 1416 1399 1329 1135 1061 1011 1080 1276 14.04 1450 13.89
2011 1353 1270 1291 1274 1058 9.75 9.24 1070 1221 1375 1482 1352
2012 1343 1263 1285 1266 1055 931 9.22 10.07 1214 1421 1476 13.77
2013 1329 1366 13.72 1272 1150 9.84 935 1034 1225 1379 1452 14.00
2014 1362 1350 1360 1276 11.02 1057 9.84 1042 1274 1406 1491 14.63
2015 13.01 13.64 1335 1257 1115 1045 956 1081 1299 14.07 1477 14.02
2016 1479 1453 1448 1350 1117 9.77 9.82 10.82 1243 1354 1420 14.06
2017 13.13 1294 1293 1203 1066 9.47 958 1029 1243 1292 1406 13.27
2018 1235 1293 1272 1224 1041 848 8.80 1019 1245 1280 1462 13.20
2019 1322 1285 1295 1238 10.65 9.63 959 1016 1225 1316 13.71 13.27
2020 13.15 13.28 1350 1239 1098 1098 10.20 1043 1211 13.02 1427 1347
2021 1273 13.06 1273 11.79 1026 9.85 912 1029 1223 1391 1334 1356
2022 1259 1270 1253 1259 11.18 9.03 9.63 10.90 1244 1382 1451 1381
2023 1319 1331 1280 12.18 1050 894 1050 11.01 12,69 15.02 1462 14.36
2024 1443 1411 1383 13.74 1230 1025 9.89 1112 1170 1179 1341 13.09




Anexo 39. Tirantes de agua de la laguna Piuray (m.s.n.m)

ANO

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov
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Dic

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

3688.22
3688.89
3689.85
3692.18
3693.07
3692.30
3691.51
3691.57
3691.34
3690.55
3691.35
3693.40
3694.90
3695.52
3695.48
3694.30
3693.72
3693.26
3692.66
3692.58
3693.69
3694.37
3694.10
3693.21
3692.23

3688.79
3689.30
3690.63
3692.62
3693.36
3692.44
3691.72
3691.66
3691.45
3690.78
3692.44
3694.11
3695.32
3695.99
3695.63
3694.49
3694.41
3693.72
3692.97
3692.81
3694.49
3694.62
3694.39
3693.24
3692.33

3689.29
3690.06
3691.25
3693.26
3693.48
3692.53
3692.01
3692.05
3691.60
3690.92
3693.17
3694.93
3695.45
3695.97
3695.50
3694.63
3694.54
3693.64
3693.40
3693.23
3695.05
3694.76
3694.69
3693.17
3692.37

3689.25
3690.23
3691.70
3693.56
3693.48
3692.48
3692.19
3692.14
3691.51
3690.86
3693.47
3695.25
3695.52
3695.94
3695.43
3694.78
3694.49
3693.71
3693.44
3693.43
3695.17
3694.93
3694.72
3693.09
3692.36

3689.14
3690.23
3691.75
3693.54
3693.30
3692.30
3692.07
3692.06
3691.36
3690.69
3693.49
3695.21
3695.36
3695.76
3695.29
3694.69
3694.31
3693.64
3693.40
3693.40
3695.13
3694.84
3694.56
3693.01
3692.24

3689.02
3690.13
3691.73
3693.46
3693.15
3692.12
3691.95
3691.94
3691.20
3690.55
3693.46
3695.13
3695.22
3695.51
3695.08
3694.55
3694.14
3693.23
3693.30
3693.28
3695.04
3694.71
3694.41
3692.82
3692.08

3688.85
3690.04
3691.73
3693.36
3693.02
3691.96
3691.79
3691.79
3691.00
3690.35
3693.39
3695.08
3695.05
3695.29
3694.95
3694.39
3693.99
3693.12
3693.14
3693.18
3694.85
3694.54
3694.26
3692.64
3691.89

3688.68
3689.89
3691.62
3693.25
3692.80
3691.77
3691.61
3691.61
3690.81
3690.24
3693.27
3694.97
3694.85
3695.09
3694.65
3694.16
3693.82
3693.01
3692.98
3692.99
3694.64
3694.34
3694.05
3692.47
3691.72

3688.52
3689.78
3691.50
3693.09
3692.67
3691.56
3691.40
3691.43
3690.61
3689.97
3693.13
3694.92
3694.72
3694.95
3694.45
3693.99
3693.61
3692.82
3692.81
3692.80
3694.45
3694.17
3693.83
3692.33
3691.58

3688.42
3689.71
3691.50
3692.88
3692.49
3691.43
3691.26
3691.31
3690.49
3689.77
3693.07
3694.81
3694.56
3694.78
3694.33
3693.83
3693.43
3692.66
3692.66
3692.66
3694.26
3694.03
3694.03
3692.16
3691.47

3688.23
3689.71
3691.51
3692.72
3692.37
3691.35
3691.25
3691.24
3690.38
3689.91
3692.98
3694.73
3694.57
3694.82
3694.16
3693.70
3693.23
3692.53
3692.61
3692.72
3694.09
3694.00
3693.38
3692.09
3691.54

3688.15
3689.64
3692.51
3692.72
3692.31
3691.24
3691.46
3691.24
3690.38
3690.09
3693.28
3694.84
3695.08
3695.13
3694.16
3693.74
3693.19
3692.54
3692.42
3692.85
3694.21
3693.96
3693.26
3692.23
3691.71




Anexo 40. Niveles de espejo de agua de la laguna Piuray (H en m)
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ANO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2000 -252 -195 -145 -149 -16 -1.72 -189 -206 -2.22 -232 -251 -259
2001 -185 -144 -068 -051 -051 -061 -0.7 -085 -096 -1.03 -1.03 -1.1
2002 -0.89 -011 051 09 101 099 099 088 0.76 076 0.77 177
2003 144 188 252 282 28 272 262 251 235 214 198 198
2004 233 262 274 274 256 241 228 206 193 175 163 157
2005 156 17 179 174 156 138 122 103 082 069 061 05
2006 0.77 098 127 145 133 121 105 087 066 052 051 0.72
2007 083 092 131 14 132 12 105 087 069 057 05 0.5
2008 06 071 086 077 062 046 026 007 -0.13 -025 -0.36 -0.36
2009 -0.19 0.04 018 0.12 -0.05 -019 -0.39 -0.05 -0.77 -097 -0.83 -0.65
2010 0.61 1.7 243 273 275 272 265 253 239 233 224 254
2011 2.66 337 419 451 447 439 434 423 418 407 399 41
2012 416 458 471 478 462 448 431 411 398 382 383 434
2013 478 525 523 52 502 477 455 435 421 404 408 439
2014 474 489 476 469 455 434 421 391 371 359 342 342
2015 356 3.75 389 404 395 381 365 342 325 3.09 296 3

2016 298 367 38 375 357 34 325 308 287 269 249 245
2017 252 298 29 297 29 249 238 227 208 192 179 18
2018 192 223 266 27 266 256 24 224 207 192 187 168
2019 184 207 249 269 266 254 244 225 206 192 198 211
2020 295 375 431 443 439 43 411 39 371 352 335 347
2021 363 383 402 419 41 397 38 36 343 329 326 322
2022 336 365 395 398 382 367 352 331 309 329 264 252
2023 247 25 243 235 227 208 19 173 159 142 135 149
2024 149 159 163 162 15 134 115 098 084 073 08 097
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Anexo 41. Serie de referencia de caudales mensuales del estudio de SEDACUSCO para la

calibracion y validacion del modelo hidroldgico de la laguna Piuray.



Anexo 42. Volumenes de agua de la alguna Piuray en MMC.

ANO

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

315

Dic

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

56.19
58.23
61.17
68.69
71.73
69.10
66.49
66.68
65.94
63.40
65.97
72.86
77.75
79.77
79.64
75.80
73.96
72.38
70.34
70.07
73.86
76.04
75.28
72.22
68.87

57.93
59.49
63.65
70.19
72.72
69.58
67.17
66.97
66.30
64.14
69.58
75.30
79.12
81.30
80.13
76.42
76.16
73.96
71.40
70.85
76.43
76.85
76.10
72.32
69.21

59.46
61.82
65.65
72.38
73.13
69.88
68.10
68.24
66.78
64.59
72.07
77.85
79.54
81.23
79.70
76.87
76.58
73.68
72.87
72.29
78.25
77.30
77.08
72.08
69.35

59.33
62.36
67.10
73.41
73.13
69.71
68.72
68.55
66.49
64.40
73.10
78.89
79.77
81.13
79.47
77.36
76.42
73.92
73.01
72.97
78.64
77.86
77.17
71.81
69.31

59.00
62.36
67.26
73.34
72.52
69.10
68.31
68.28
66.01
63.85
73.17
78.76
79.25
80.55
79.02
77.07
75.83
73.69
72.87
72.87
78.51
77.57
76.65
71.54
68.90

58.63
62.04
67.20
73.07
72.01
68.48
67.91
67.88
65.49
63.40
73.07
78.50
78.79
79.73
78.34
76.61
75.41
72.29
72.53
72.46
78.22
77.14
76.17
70.89
68.35

58.11
61.75
67.20
72.72
71.56
67.94
67.39
67.39
64.85
62.75
72.83
78.34
78.24
79.02
77.91
76.09
74.88
71.91
71.98
72.12
77.60
76.59
75.68
70.27
67.73

57.59
61.29
66.85
72.35
70.81
67.33
66.81
66.81
64.23
62.40
72.42
77.98
77.59
78.37
76.94
75.34
74.30
71.54
71.43
71.47
76.91
75.94
75.10
69.69
67.18

57.10
60.95
66.46
71.80
70.36
66.65
66.14
66.23
63.59
61.53
71.94
77.82
77.16
77.91
76.29
74.88
73.58
70.89
70.85
70.82
76.30
75.39
74.34
69.21
66.73

56.80
60.74
66.46
71.08
69.75
66.23
65.68
65.85
63.20
60.92
71.73
77.46
76.64
77.36
75.90
74.33
72.96
70.34
70.34
70.34
75.68
75.03
75.03
68.63
66.37

56.22
60.74
66.49
70.53
69.34
65.97
65.65
65.62
62.85
61.35
71.42
77.20
76.68
77.49
75.34
73.89
72.28
69.89
70.17
70.54
75.24
74.93
72.80
68.39
66.60

55.97
60.52
69.82
70.53
69.13
65.62
66.33
65.62
62.85
61.91
72.45
77.56
78.34
78.50
75.34
74.02
72.14
69.93
69.52
70.99
75.52
74.79
72.39
68.87
67.15
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Anexo 43. Datos de proyeccion de Caudales medios mensuales (m3/s) bajo el escenario

SSP2-4.5
ANO  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2025 064 08 074 041 024 0.17 0.14 0.13 0.13 017 0.32 0.60
2026 067 083 097 051 0.26 0.19 0.15 0.14 0.15 0.20 0.33 0.50
2027 060 094 091 040 0.26 0.19 0.14 0.13 0.15 0.16 0.51 0.70
2028 085 094 081 041 027 019 0.15 0.14 0.15 0.23 038 o0.61
2029 070 092 099 048 0.27 020 0.16 0.15 0.15 0.24 0.48 0.74
2030 0.76 075 090 048 0.29 0.21 0.16 0.15 0.16 0.22 0.42 0.77
2031 083 103 101 046 032 023 0.17 0.17 019 0.25 040 o0.67
2032 071 101 121 054 034 025 0.19 0.18 0.19 0.27 047 0.74
2033 084 097 102 050 033 023 0.18 0.17 0.18 0.21 0.44 0.54
2034 081 106 096 048 032 0.23 0.18 0.16 0.18 0.25 0.38 0.57
2035 074 099 121 055 032 024 0.18 0.18 0.19 0.22 046 0.74
2036 0.73 088 109 048 032 023 019 0.17 0.16 0.22 0.40 0.58
2037 090 102 120 060 032 024 019 019 019 024 046 0.74
2038 078 072 082 048 0.29 0.21 0.16 0.15 0.15 0.20 0.36 0.50
2039 070 076 088 045 0.24 0.18 0.14 0.14 0.13 0.19 039 0.61
2040 0.66 0.77 094 040 026 019 0.16 014 0.14 0.212 0.37 0.58
2041 071 083 08 040 0.25 0.18 0.15 0.14 0.15 0.20 0.31 0.58
2042 063 084 093 041 0.23 0.17 0.14 0.13 0.14 0.18 0.42 0.67
2043 087 076 083 037 028 019 0.15 0.14 0.15 0.212 052 o0.61
2044 074 093 108 054 032 0.22 0417 017 0417 0.24 051 0.86
2045 079 094 117 057 033 024 020 0.18 0.21 0.26 0.54 0.58
2046 084 098 092 048 032 023 0.18 0.17 0.17 024 055 0.79
2047 0.75 100 100 0.49 033 0.23 0419 0.18 0419 0.27 041 0.58
2048 063 085 096 045 0.29 021 0.17 0.15 0.15 0.21 0.36 0.45
2049 068 095 092 049 0.26 019 0.16 0.15 0.15 0.18 0.28 0.62
2050 084 1.11 108 048 031 0.23 0.17 0.16 0.16 0.26 0.56 0.60
2051 078 093 098 050 031 022 0.17 0.17 0.18 0.22 0.39 0.60
2052 076 082 092 048 030 0.22 0.18 0.17 0.18 0.19 0.65 0.88
2053 069 076 095 046 029 0.20 0.15 0.15 0.15 0.20 0.37 0.78
2054 079 100 104 054 032 022 017 0.16 0.17 0.25 039 0.65
2055 085 098 106 046 030 0.22 0.18 0.17 0.17 0.20 0.37 0.75
2056 0.75 099 126 054 034 025 019 019 0419 0.24 032 0.69
2057 070 111 105 047 030 0.23 0.18 0.17 0.17 0.22 0.48 0.82
2058 083 093 088 050 033 023 0.18 0.18 0.19 0.24 0.43 0.57
2059 087 084 099 048 0.28 0.212 0.17 0.6 0417 0.22 037 0.6e0
2060 0.79 088 104 051 030 021 0.17 0.17 0.16 0.24 0.62 0.72
2061 078 079 096 053 031 022 0.18 0.17 0.17 0.19 039 0.67
2062 083 087 093 048 030 0.22 0.16 0.16 017 0.22 0.28 0.51
2063 070 104 094 040 0.26 020 0.16 0.15 0.14 0.20 0.41 0.65
2064 0.71 091 082 0.42 0.27 020 0.16 0.15 0.14 0.23 042 0.70
2065 0.79 093 098 052 030 0.22 017 0.6 017 019 0.38 0.59
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ANO  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2066 0.72 095 094 041 028 0.19 0.15 0.14 0.14 0.18 038 0.57
2067 0.75 1.08 1.16 048 030 0.22 0.17 0.16 0.16 020 045 0.79
2068 0.89 094 097 046 030 0.22 0.17 0.17 0.17 021 044 0.67
2069 093 1.10 094 047 033 024 0.18 0.18 0.20 0.24 037 0.76
2070 068 1.16 091 044 030 0.22 0.17 0.16 0.18 0.26 0.47 0.59
2071 073 091 087 049 030 021 0.16 0.15 0.15 0.18 036 0.59
2072 0.78 094 119 052 030 021 0.16 0.15 0.16 020 0.27 0.64
2073 065 094 082 041 0.27 018 0.14 0.13 0.13 0.7 037 0.77
2074 083 0.88 095 043 0.27 020 0.16 0.15 0.14 0.21 048 0.63
2075 081 1.04 098 054 032 023 0.18 0.16 0.18 0.25 044 0.51
2076 069 0.71 072 044 025 0.18 0.14 0.13 0.12 0.6 035 0.83
2077 085 098 086 039 0.24 0.17 0.14 0.13 0.14 0.22 040 0.61
2078 093 0.84 0.72 045 028 019 0.16 0.14 0.16 0.18 0.39 0.56
2079 087 1.12 093 042 028 0.21 0.6 0.16 0.17 0.21 041 0.66
2080 063 1.04 086 038 0.26 020 0.15 0.13 0.14 0.23 047 0.79
2081 0.73 0.79 085 041 0.27 020 0.15 0.14 0.14 018 046 0.65
2082 0.79 105 111 048 030 0.22 0.17 0.5 0.16 0.19 043 0.77
2083 0.77 096 090 045 0.29 0.21 0.17 0.16 0.17 0.22 038 0.8
2084 087 092 091 043 029 020 0.16 0.14 0.15 0.22 032 0.55
2085 0.73 095 090 038 024 018 0.14 014 014 020 035 0.63
2086 0.78 0.82 0.64 037 0.22 015 0.12 0.12 0.13 017 032 0.68
2087 085 0.87 094 041 0.27 020 0.15 0.15 0.16 017 0.32 0.65
2088 068 0.87 093 043 0.26 0.18 0.14 0.14 0.13 0.18 0.30 0.65
2089 085 1.05 1.08 045 0.29 020 0.16 0.15 0.15 019 030 0.77
2090 0.71 1.09 092 049 029 021 0.17 0.16 0.15 021 043 0.67
2091 082 1.11 120 054 032 023 0.18 0.18 0.19 0.25 036 0.59
2092 101 1.07 113 052 033 022 018 0.17 0.19 0.26 053 0.66
2093 0.77 1.01 099 051 032 023 0.17 0.16 017 023 051 0.82
2094 0.78 0.82 089 042 026 019 0.15 0.14 0.14 0.22 037 0.70
2095 0.89 1.04 1.06 052 030 020 0.16 0.15 0.15 0.22 0.28 0.52
2096 068 0.88 0.87 038 0.23 0.18 0.15 0.14 0.14 0.16 0.34 0.58
2097 071 096 092 037 023 018 0.14 0.12 0.12 0.16 0.40 0.68
2098 0.75 0.81 0.73 041 0.22 016 0.13 0.13 0.14 0.6 0.29 0.45
2099 066 066 083 037 0.17 011 0.09 0.08 0.09 011 0.34 0.69
2100 0.77 088 0.80 039 0.24 018 0.15 0.12 0.14 0.18 0.62 0.58
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SSP5-8.5
ANO Ene Feb Mar Abr May Jun Juu Ago Sep Oct Nov Dic
2025 058 083 076 040 0.22 0.6 0415 014 0413 0.22 043 0.62
2026 0.78 083 081 042 025 0419 016 014 0.16 0.21 036 0.64
2027 065 068 0.73 042 023 0.16 014 0413 014 019 031 0.74
2028 0.72 069 053 040 020 0.13 0411 0411 0411 0.6 036 0.53
2029 062 08 090 041 022 015 0413 013 013 019 046 084
2030 063 068 091 044 024 0.18 015 014 015 0.21 0.29 041
2031 062 073 066 037 021 015 0411 0.12 0413 0.23 039 0.58
2032 066 0.72 0.77 043 024 0.17 0.5 0.14 014 0.20 0.38 0.55
2033 065 078 079 043 021 015 0413 0.13 0413 015 0.32 0.69
2034 0.72 097 098 049 029 0.22 0.18 0.16 0.18 0.28 0.37 0.52
2035 059 070 065 040 0.22 017 0413 013 014 016 025 041
2036 060 068 0.71 038 019 0.13 0411 0.09 0.09 013 0.20 0.48
2037 070 090 081 0.42 021 0415 0412 0412 0412 015 035 0.6e0
2038 064 080 0.71 0.42 021 0.6 0412 0412 0411 0.20 0.29 0.35
2039 068 079 088 043 0.22 0.5 0412 0412 0411 018 0.29 0.52
2040 069 087 084 041 023 10.18 0.16 0.14 014 0.21 036 0.57
2041 0.71 0.77 0.67 0.44 024 0.16 014 0.14 015 0.19 031 049
2042 055 083 064 037 020 014 0411 0411 0411 028 0.37 0.59
2043 066 076 090 045 024 0.17 0415 0.14 0415 0.22 042 0.8
2044 061 063 050 045 024 017 0413 013 0413 0.20 039 0.89
2045 085 093 0.74 048 028 0.21 0.18 0.16 0.18 0.23 037 0.381
2046 084 099 080 0.46 031 0.22 0418 017 017 024 034 054
2047 058 097 065 045 026 019 016 0.15 0.16 0.21 042 0.70
2048 0.82 0.78 097 043 028 0.23 0418 0.17 017 0.29 048 0.86
2049 083 108 086 052 033 024 020 0419 0419 0.24 044 0.77
2050 0.76 068 0.78 0.44 0.27 020 0.16 0.15 0.14 0.20 0.32 0.58
2051 0.72 092 0.77 039 024 0.18 0.15 0.14 0.15 0.20 0.30 0.67
2052 068 0.76 086 045 025 0.20 0.17 0.16 0.16 0.22 0.38 0.69
2053 066 087 0.77 045 025 0.18 0.15 0.14 0.14 0.20 0.43 o0.61
2054 0.71 080 073 041 025 0.18 0.14 0.13 0.13 0.20 0.36 0.62
2055 084 0.79 0.78 0.42 023 10.18 0.16 0.15 0.15 0.18 0.36 0.61
2056 0.77 086 0.72 039 024 019 0416 015 015 0.19 0.38 0.60
2057 074 0.75 080 0.42 022 016 014 013 013 019 036 0.86
2058 068 090 092 044 026 020 016 0.16 017 0.22 033 0.62
2059 0.72 088 0.79 043 024 0.18 0.16 014 015 0.20 0.33 0.72
2060 0.89 085 0.76 0.46 028 0.20 0417 0417 0415 0.23 041 o0.80
2061 0.76 1.11 0.72 0.46 029 0.212 0.18 0.16 0.16 0.22 041 0.67
2062 081 081 075 045 025 0419 0415 0.14 0415 017 041 0.62
2063 08 08 079 040 023 10.18 0.15 0.14 013 0.16 036 0.50
2064 081 097 08 045 025 0.19 0.15 0.14 0.13 0.212 0.37 0.62
2065 081 091 0.73 037 024 0.18 0.15 0.13 0.13 0.18 0.39 0.56
2066 062 090 0.77 043 020 0.14 0.12 0.112 0.12 0.15 0.40 0.76
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ANO  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2067 063 077 063 032 017 0.13 0.11 0.10 0.10 0.14 0.27 0.54
2068 071 070 094 038 0.15 0.10 0.09 0.09 0.10 0.16 0.26 0.63
2069 090 087 083 043 024 0.18 0.15 0.214 0.15 0.20 0.38 0.59
2070 066 104 087 036 019 0.15 0.13 0.13 0.13 0.17 0.27 0.74
2071 080 091 076 035 0.18 014 0.12 0.11 0.1 0.14 037 0.58
2072 085 0.84 081 040 0.22 015 012 012 0.12 0.16 032 0.64
2073 094 1.04 080 043 029 019 0.15 0.14 0.14 019 0.29 0.75
2074 0.78 090 100 051 0.27 019 0.16 0.14 0.13 0.18 031 0.66
2075 086 099 056 035 021 0.15 0.12 0.10 0.11 0.14 0.25 0.44
2076 094 090 070 031 015 0.11 0.11 0.10 0.09 0.13 031 047
2077 062 091 068 028 0.10 0.06 0.05 0.05 0.05 0.08 0.23 0.55
2078 0.79 075 066 029 0.11 0.06 0.06 0.05 0.06 0.09 0.27 0.61
2079 076 088 060 029 0.10 0.06 0.06 0.06 0.07 0.09 0.21 0.48
2080 084 084 061 0.27 008 0.06 0.05 0.05 0.05 0.08 0.24 0.69
2081 090 109 076 034 014 0.09 0.08 0.08 0.07 0.11 0.18 0.40
2082 066 083 074 032 012 0.07 0.05 0.05 0.06 0.10 0.21 047
2083 081 101 087 040 0.14 0.08 0.08 0.07 0.08 0.12 040 0.82
2084 066 084 072 030 0.14 0.10 0.09 0.07 0.08 0.13 044 0.64
2085 101 1.02 088 038 0.18 013 0.11 0.11 0.2 0.5 042 0.69
2086 093 094 077 040 019 0.13 0.10 0.11 0.12 0.16 0.24 0.65
2087 098 089 071 038 020 0.14 0.12 0.12 0.12 0.13 032 0.48
2088 085 080 064 035 0.15 0.10 0.08 0.08 0.07 0.12 030 0.74
2089 086 124 123 049 024 0.18 0.16 0.14 0.15 0.18 0.23 0.72
2090 097 101 111 052 027 020 0.16 0.15 0.14 0.24 044 0.64
2091 090 099 070 042 023 0.17 0.24 0.13 0.14 0.17 041 097
2092 096 103 067 040 0.28 0.18 0.15 0.14 0.15 0.22 032 0.67
2093 083 081 091 043 025 0.19 0.24 0.13 0.13 0.15 037 0.87
2094 085 100 100 057 023 0.18 0.15 0.14 0.13 0.20 0.34 0.8
2095 105 100 081 0.38 023 0.17 0.4 0.13 0.12 0.16 0.37 0.90
2096 0.89 1.04 101 055 0.27 020 0.17 0.15 0.16 0.18 0.36 0.70
2097 083 08 096 048 025 0.19 0.15 0.13 0.13 0.16 0.26 0.61
2098 083 102 071 040 019 0.13 0.12 0.12 0.12 0.14 034 0.77
2099 0.72 098 077 031 0.16 0.11 0.09 0.09 0.10 0.11 032 0.60
2100 090 097 087 045 021 0.15 0.13 0.11 0.12 0.19 0.38 0.66
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Anexo 45. Solicitud de acceso a la Informacién meteoroldgica a Sunami
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Anexo 46. Solicitud de Informacién Climatoldgica Complementaria a la Estacion

Meteoroldgica Perayoc
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Anexo 47. Solicitud de Informacién Batimétrica y Caracterizacion Morfométrica a la
Autoridad Nacional del Agua (ANA)
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Anexo 48. Solicitud de informacion de Nivel de espejo agua de la Laguna Piuray a
SEDACUSCO S.A.
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FOTOGRAFIAS
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Anexo 49. Fotografia de vista panoramica de la Laguna Piuray y su entorno.

Anexo 50. Fotografia de la captacion de agua de la laguna de Piuray
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Anexo 51. Fotografia de la vista de captacion de la bocatoma de SEDACUSCO

Anexo 52. Fotografia de la vista de la compuerta de la laguna Piuray.
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Anexo 53. Fotografia de descarga natural de la laguna evidenciando caudal nulo durante la

toma de datos

Anexo 54. Fotografia de Zona agricola ubicada en la ribera de la Laguna Piuray
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Anexo 55. Fotografia de cobertura vegetal dominada por plantaciones de Eucalypto en el

area de estudio

Anexo 56. Fotografia de area de pastizales mejorados destinados a actividad ganadera.
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Anexo 57. Fotografia de presencia de totorales (Schoenoplectus californicus) en sectores

puntuales de la laguna

Anexo 58. Fotografia de afluente secundario con caudal minimo previo a su ingreso a la

Laguna Piuray
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Anexo 59. Fotografia de otro afluente secundario con caudal reducido que descarga hacia

la Laguna Piuray.

Anexo 60. Fotografia Afluente principal proximo a la laguna evidenciando disminucion

ignificativa de caudal.
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Anexo 61. Fotografia Tramo del afluente principal en proceso de descarga hacia la Laguna

Piuray

Anexo 62. Fotografia de la orilla de la Laguna Piuray donde se evidencia retraccion del

espejo de agua.
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Plano 1. Mapa de ubicacion de la cuenca Piuray
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Plano 2. Mapa de comunidades campesinas - cuenca Piuray
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Plano 3. Mapa de delimitacién de subcuencas y parametros morfométricos
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Plano 4. Mapa de uso de cobertura de la cuenca piuray
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Plano 5. Mapa de tipo de suelo de la cuenca piuray
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Plano 6. Mapa de pendientes de la cuenca piuray
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Plano 7. Mapa de unidades de respuesta hidroldgica
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Plano 8. Mapa de curva numero
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Plano 9. Mapa de estaciones meteoroldgicas
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Plano 10. Plano batimétrico de la laguna Piuray



Plano 11. Plano perfil longitudinal y transversal de la laguna Piuray
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Plano 12. Plano geoldgico de la cuenca Piuray
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Plano 13. Plano corte hidrogeoldgico de la cuenca Piuray
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