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Contribution ID : 7 Type : not specified

Variabilidad Climática y Adaptación al Cambio
Climático

Tuesday, 7 November 2023 10:00 (60)

Ph.D. Wouter Butaert. Experto en el impacto del cambio ambiental en el ciclo del agua y sus
consecuencias para la gestiòn de los recusos hídirocs y el riesgo de inundaciones y sequías.
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de todos los autores.
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Contribution ID : 8 Type : not specified

Ingenieria de Rìos y Restauración

Dr. Ir. E. Erik Mosselman. Profesor e Investigador de TU Delft. Cientìfico en rìos e ingeniería
hidráulica, con experiencia especial en morfodinàmica fluvial, formación de rìosy deltas en Europa,
Asia, Africa y América.
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Declaro que toda información compartida en este resumen es de conocimiento
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Contribution ID : 9 Type : not specified

Expositor Nacional Nº1
Wednesday, 8 November 2023 09:00 (60)
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de todos los autores.
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Expositor Nacional Nº2
Wednesday, 8 November 2023 16:30 (90)
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Expositor Nacional Nº3
Thursday, 9 November 2023 09:00 (60)
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Foro de interés nacional
Thursday, 9 November 2023 16:30 (120)
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Contribution ID : 17 Type : Convocatoria de Resúmenes

Uso de Productos Satelitales de Precipitación para
entender la hidrología en cuencas transfronterizas:

caso de la cuenca binacional Puyango-Tumbes

Las cuencas hidrográficas son unidades territoriales delimitadas por características físicas y no
políticas. En este sentido, la gestión de los recursos hídricos y peligros hidrológicos en cuencas
transfronterizas puede verse dificultada por el limitado acceso a datos hidrometeorológicos de
otros países. Este es el caso de la cuenca binacional Puyango-Tumbes ubicada en la costa norte
peruana y compartida con Ecuador; en donde existen dificultades de acceso a datos pluviométricos
en la parte alta de cuenca, los cuales son indispensables para entender la hidrología y sus peligros
asociados, especialmente en la parte baja donde se asienta la ciudad de Tumbes.

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la aplicación de diferentes Productos de Precip-
itación Estimada por Satelitales (TRMM-3B42V7, CHIRPS, IMERGDF, CMORPH); y derivados (PIS-
COpd y RAIN4PE) para entender la respuesta hidrológica de la cuenca Puyango-Tumbes delimitada
hasta la estación fluviométrica El Tigre (4735 km²). Para ello se emplean enfoques de evaluación me-
teorológica e hidrológica. El enfoque meteorológico evalúa la incertidumbre en la representación
de la precipitación diaria a nivel de pixel- estación, subcuencas y zonas de calibración. El enfoque
hidrológico emplea el modelo conceptual GR4J para simular caudales diarios en la cuenca y evaluar
la representación de distintas firmas hidrológicas.

Los resultados muestran que RAIN4PE tiene mejor representatividad en la evaluación meteorológ-
ica e hidrológica que PISCOpd; CHIRPS es el que mejor desempeño muestra en ambos enfoques de
evaluación; sin embargo, TRMM-3B42V7 e IMERGDF tienen un correcto desempeño en el enfoque
hidrológico; CMORPH subestima los resultados en ambas evaluaciones.

Los hallazgos de este trabajo permiten recomendar la aplicación de los productos satelitales en la
cuenca Puyango-Tumbes, en complemento de datos hidrometeorológicos in-situ. Futuros trabajos
incorporarán el análisis comparativo de métodos de corrección de sesgo de productos satelitales
de precipitación.

Palabras claves

Precipitación estimada por satélite, modelo GR4J, firmas hidrológicas,cuenca transfronteriza.
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Contribution ID : 18 Type : Convocatoria de Resúmenes

Gestión Comunitaria Del Agua; Red De Acueductos
Comunitarios En Las Subcuencas Molino Y Pisojé.

Revisión de tema

Gestión Comunitaria Del Agua; Red De Acueductos Comunitarios En Las Subcuencas Molino Y
Pisojé. Revisión de tema

[Community Water Management; Community Aqueduct Network In The Molino And Pisojé
Sub-Basins]

Viviana Ruales David1

1Ingeniería Forestal, Universidad del Cauca, Colombia.
*Autor para correspondencia: vivianaruales@unicauca.edu.co

El presente trabajo recopila información acerca de la importancia del agua dulce como recurso
valioso, especialmente en países como Brasil, Colombia y Perú, que cuentan con una gran riqueza
hídrica. Actualmente existe una transición de área rurales a semiurbanas en zonas de Popayán en
del departamento del Cauca, Colombia, las cuales requieren del manejo adecuado de las fuentes
de agua dulce por el crecimiento poblacional. Las comunidades que hacen parte de las subcuencas
de los ríos Molino y Pisojé del municipio, presentan inconvenientes para obtener el recurso hí-
drico, debido que los acueductos comunitarios establecidos han presentado una baja planificación
y poca sostenibilidad con el ecosistema. Es necesario y se destaca la importancia de la gestión
ambiental comunitaria y la participación efectiva de las comunidades para establecer acueductos
para la prestación de servicios de agua potable que favorece a toda la comunidad. Por lo anterior,
el objeto de este estudio es consultar información para llevar a cabo un plan de acción donde fa-
cilite el acceso a las fuentes hídricas manejadas sosteniblemente, por medios de la caracterización
de las subcuencas, teniendo en cuenta los componentes ambientales, técnicos, administrativos y
organizativos a las subcuencas que abastecen a estos acueductos comunitarios.

Palabras claves

recurso hídrico, acueductos, gestión comunitaria, cuenca hidrográfica, actor rural

Declaro que toda información compartida en este resumen es de conocimiento
de todos los autores.

Primary author(s) : Ms RUALES DAVID , Viviana (Universidad del Cauca )

Session Classification : Sesión de ponencias

Track Classification : 2.3 Gestión de sistemas de agua y alcantarillado urbano y rural

April 10, 2024 Page 8



VI Congreso Nac … / Report of Contributions APLICACIÓN DE UN ENFOQUE S …

Contribution ID : 19 Type : Convocatoria de Resúmenes

APLICACIÓN DE UN ENFOQUE SECUENCIAL DE
ASIMILACIÓN DE CAUDALES HORARIOS EN UNA
CUENCA DE LOS ANDES TROPICALES PERUANOS

Los modelos de pronóstico hidrológico buscan prever la respuesta del sistema (e.g. caudales) frente
a distintos cambios en sus entradas (e.g. precipitación). No obstante, la propagación de errores en
los componentes de la modelación (entradas, condiciones iniciales, estructura, parámetros, vari-
ables de estado y salidas) incrementa la incertidumbre en las previsiones hidrológicas. En ese
sentido, la Asimilación de Datos Secuencial (ADS) busca combinar modelos y observaciones a
través de un esquema de actualización de las variables de estado en base a los errores que tienen
las salidas del modelo con respecto a las observaciones.

Este trabajo busca evaluar el desempeño de las previsiones de caudales sub-diarios a corto plazo
en una cuenca de los Andes Tropicales de Perú, luego de asimilar caudales horarios observados
empleando dos algoritmos secuenciales de asimilación: a) el Filtro de Kalman de Conjuntos (EnKF)
y b) el Filtro de Partículas (FP). Para generar el modelo Open loop (OL) se utiliza el modelo concep-
tual GR4H y 50 perturbaciones de precipitación estimada por satélite de los productos IMERG-E’ y
GSMaP-NRT’ con corrección de sesgo. En ese sentido se ejecutan dos modelos OL (IMERG-E’+OL
y GSMaP-NRT’+OL) y cuatro experimentos de ADS (IMERG-E’+EnKF, IMERG-E’+PF, GSMaP-
NRT’+EnKF y GSMaP-NRT’+PF). Esta metodología es probada en la cuenca del río Vilcanota en la
estación fluviométrica Pisac, ubicada en el Departamento de Cusco, durante el periodo lluvioso de
febrero a marzo 2022. Los resultados muestran una notable mejora de las previsiones de caudal al
emplear técnicas de ADS frente al modelo OL. Asimismo, se observan buenos desempeños hasta
un horizonte de pronóstico de 6 horas, especialmente para el experimento GSMaP’+PF.

Palabras claves

Asimilación de Datos, Andes Tropicales, Precipitación Estimada por Satélite, Pronóstico Hidrológico
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Contribution ID : 20 Type : Convocatoria de Resúmenes

SONICS: UN NUEVO SISTEMA PARA LA
DETECCIÓN Y PREVISIÓN DE INUNDACIONES

FLUVIALES EN EL PERÚ

El incremento en la intensidad y frecuencia de fenómenos meteorológicos extremos en los Andes
tropicales resaltan la importancia de desarrollar herramientas de predicción hidrológica para dar
soporte a los Sistemas de Alerta Temprana a nivel nacional y local, aún cuando el acceso a datos
de estaciones en tiempo real sean limitados. Este trabajo presenta un novedoso sistema para la
detección y previsión de potenciales inundaciones en cerca de 12 mil tramos de ríos en el territorio
peruano.

El Sistema de Observación de Inundaciones Potenciales del SENAMHI - SONICS (https://www.senamhi.gob.pe/?p=observacion-
de-inundaciones) es un producto elaborado para monitorear y pronosticar incrementos de caudales
diarios que potencialmente podrían generar inundaciones fluviales, y es desarrollado con base en
tres fuentes de datos: a) El conjunto de datos meteorológicos grillados PISCO, b) el conjunto de
simulaciones de caudales diarios PISCO_HyD_ARNOVIC, y c) modelos numéricos de pronóstico
de precipitación diaria (ETA, GFS y WRF). SONICS puede prever incrementos de caudales diarios
superiores al percentil 70 con un horizonte de pronóstico de 7 días en todo el país, y categorizarlos
en cuatro niveles de peligro (bajo, moderado, alto, y muy alto). Además, los usuarios pueden visu-
alizar y descargar las previsiones de caudal para un determinado tramo de río de interés a través
de la SONICS_app (https://harold-llauca.shinyapps.io/sonics/).

Este novedoso sistema representa un importante aporte a los servicios climáticos del SENAMHI y
la Gestión del Riesgo de Desastres en el Perú, incluso en cuencas sin instrumentación. Por ejemplo,
SONICS ha sido útil para proporcionar escenarios de caudales a corto plazo y dar soporte a la toma
de decisiones durante los eventos climáticos extremos ocurridos en marzo-abril de 2023, cuando la
costa peruana fue fuertemente afectada por el ciclón tropical no organizado “Yaku” y el anómalo
calentamiento de la superficie del mar en la región Niño 1+2 denominado evento “Niño Costero”.

Palabras claves

Perú, Andes Tropicales, Pronóstico Hidrológico, Inundaciones fluviales
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Contribution ID : 21 Type : Convocatoria de Resúmenes

Efecto del cambio en usos del suelo sobre la
respuesta hidrológica en la cuenca Puyango-Tumbes,

Ecuador-Perú

El cambio de uso del suelo es uno de los principales factores impulsores del cambio hidrológico
de las cuencas hidrográficas. Por lo tanto, las respuestas hidrológicas a los cambios en el uso del
suelo requieren evaluaciones detalladas para garantizar una gestión sostenible tanto de los recursos
hídricos como de los ecosistemas naturales. El objetivo de este estudio fue simular el impacto de
diferentes escenarios de cambio de uso del suelo (LULC: 1985, 1995, 2005 y 2015) en el balance
hídrico, a través del modelado de la Herramienta de Evaluación de Suelos y Aguas (SWAT), en la
cuenca del río Puyango Tumbes perteneciente a Ecuador y Perú durante un período de 35 años
(1981 – 2015). El análisis de LULC muestra que hubo un aumento del porcentaje de área de la
cuenca cubierta por pastizales en un 18 % mientras que hubo una disminución de las sabanas del
38 %. Además, las características del caudal cambiaron desde 1985 al 2015 en las tres estaciones
hidrométricas analizadas. La estación Pindo (Ecuador) presentó una disminución de 4.05 m3/s, la
estación Puyango (Ecuador) 33.38 m3/s y la estación El Tigre (Perú) con 21.82 m3/s. La dinámica
del ciclo hidrológico presentó una tendencia creciente en la evapotranspiración con 2.14 % y por el
contrario una disminución del caudal superficial 20.72 %, percolación 29.19 % y flujo lateral 0.93 %.
La evidencia de estos cambios y la evaluación de sus efectos son particularmente relevantes para
la gestión sostenible a largo plazo de los recursos hídricos y más aún al ser una cuenca binacional.

Palabras claves

Cambio de Uso del Suelo, Caudal, Ciclo Hidrológico, Modelo SWAT.
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Contribution ID : 22 Type : Convocatoria de Resúmenes

Evaluación de la seguridad hídrica Presente y futura
bajo cambios antropogénicos y climáticos utilizando
el modelo WEAP en la cuenca Vilcanota-Urubamba,

Cusco

El agua es un recurso esencial para el desarrollo social y económico. La disponibilidad de este
recurso está constantemente amenazada por el rápido aumento de su demanda. Esta investigación
evalúa los niveles actuales (2010–2016), a corto (2017–2040), mediano (2041–2070) y largo plazo
(2071–2099) de seguridad hídrica considerando escenarios socioeconómicos y de cambio climático
(CC) utilizando el WEAP en la cuenca Vilcanota-Urubamba (VUB). Los caudales de la estación
hidrométrica Pisac se utilizaron para calibrar (1987–2006) y validar (2007–2016) el modelo. Los
valores de Nash fueron 0,60 y 0,84 para calibración y validación, respectivamente. Se generaron
diferentes escenarios de factores socioeconómicos (crecimiento de la población y aumento de la
eficiencia del riego) y el impacto del CC para evaluar su efecto en el sistema de abastecimiento
de agua. Los resultados revelan que la disponibilidad de agua es superior a la demanda actual
para el período (2010-2016). Para el corto, mediano y largo plazo se consideraron dos escenarios,
“Escenario 1” (RCP 4.5) y “Escenario 2” (RCP 8.5). Los escenarios de CC muestran que la disponibil-
idad de agua aumentará. Sin embargo, este aumento no cubrirá las demandas futuras en todas las
subcuencas debido a que no está distribuida uniformemente. En ambos escenarios se detectó una
demanda insatisfecha a partir de 2050. Para el período 2071-2099 se estimó de 477 hm3/año para
el “Escenario 1” y 446 hm3/año para el “Escenario 2”. Debido a que las demandas de población y
agricultura son las más altas, se simularon los efectos de reducir la tasa de crecimiento y mejorar
la estructura de riego. Por lo tanto, se generaron dos escenarios más “Escenario 3” (RCP 4.5 con
gestión) y “Escenario 4” (RCP 8.5 con gestión). Esta gestión socioeconómica demostró ser efec-
tiva para reducir la demanda insatisfecha hasta en un 50% en todas las subcuencas para el período
2071-2099.

Palabras claves

WEAP, balance hídrico, seguridad hídrica, cambio climático, cuanca Andina, modelo hidrológico
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Contribution ID : 23 Type : Convocatoria de Resúmenes

Determinación de vulnerabilidad ante la sequía en el
Perú

La sequía es uno de los principales fenómenos naturales más devastadores en el Perú, debido a sus
impactos en los distintos sectores económicos sobre todo la agricultura y los medios de vida de
la población. El análisis de vulnerabilidad ante la sequía permite conocer el grado de exposición
y la sensibilidad a la sequía de los elementos expuestos. Así determinar la vulnerabilidad en los
distintas dimensiones sociales, económicas y ambientales es un desafío para disminuir el riesgo a
la sequía y aumentar la capacidad de resiliencia en los población y el ecosistema. En este sentido
en este trabajo tiene el objetivo de determinar las regiones con mayor vulnerabilidad a la sequía
en el Perú.

La metodología, consiste en 9 pasos desde la recopilación de la información, cálculo de indicadores
en las 3 dimensiones, determinación de pesos que contribuye a cada indicador propuesto (en fun-
ción de la desviación estándar). Y cálculo de grado de vulnerabilidad a través del análisis de CDF
y por último el mapeo de la vulnerabilidad social, económica, ambiental y global.

Los resultados mostraron que, de los 1873 distritos a nivel nacional, el 26% tiene vulnerabilidad
“Alta” y el 22% vulnerabilidad “Muy Alta” (predominando en la selva y sierra).
El mapa de vulnerabilidad ante sequía es una herramienta útil para los tomadores de decisiones
nacionales, regionales y locales. Asimismo, para los responsables en formular políticas de GRD en
reducir la vulnerabilidad y proponer acciones afectivas para aumentar la capacidad de adaptación
ante la sequía.

Palabras claves
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Contribution ID : 24 Type : Convocatoria de Resúmenes

Modelamiento de inundaciones pluviales en
ambientes urbanos: caso de estudio en la ciudad del

Cusco

El desarrollo urbano lleva consigo la imperbalizacion de la superficie lo impide el drenaje natu-
ral lo que dirige toda la escorrentia a sistema de drenaje que pueden colapsar, generando areas
propensas a inundaciones pluviales. El exceso de escorrentia se estanca en depresiones, areas de
baja altitud o en obstaculos lo que genera las areas de inundación. Para estimar la ubicacion de
estas areas se puede utilizar modelos hidrologicos e hidráulicos, sin embargo, resultar ser costos en
recursos y en poder computacionla debido a lo detallado que deben ser. En este estudio se evaluo
dos metodologias simplificadas para la identificación de manchas de inundaciones pluviométricas
denominadas fill-spill-merge (FSM) y topograhic wetness index (TWI). Para la comparacion y vali-
dacion de ambos metodos se utilizado un modelo hidráulico 2D. Ambas metodologias simplifcadas
utilizan modelos digitales de elevacion (DEM) de alta resolución y operaciones GIS basicas para
su ejecucion. La metodolgia simplificada que resulte con mejor despeñeo y eficiencia permitira la
generación de mapas de inundaciones pluviometricas que pueden ser incorporadas a una sistema
de alerta temprana (SAT) para el uso de la poblacion y tomadores de decisiones. Adicionalemten
permitira la ubicacion de areas priorizadas para la inversion en la construccion de sistemas de
drenaje.
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Contribution ID : 25 Type : Convocatoria de Resúmenes

SIMULACION DE LODO Y ENCAUZAMIENTO DEL
VALLE LOS PESCADORES- PANAMERICANA SUR-

AREQUIPA

La carretera de panamericana sur en el sector denominado valle de los Pescadores se ve interrump-
ida periódicamente los meses de verano (enero, febrero y marzo) debido a las intensas precipita-
ciones estacionales en la parte alta de la cuenca, generando huayco/lodo; este fenómeno se repite
cada año. En consecuencia, paralizando el tráfico vehicular de pasajeros y carga.

La esencia de esta investigación en primera instancia, la simulación bidimensional de la inundación
con lodo de todo el valle, en particular el cruce con la carretera panamericana sur. Debido a la
composición del suelo de los tributarios el flujo que se genera es “lodo”, por tanto, es un fluido
“No Newtoniano”, entonces la simulación se hace para estas características de flujo. En segunda
instancia, se plantea obras de encauzamiento y un puente vehicular en la carretera panamericana,
después del dimensionando de las obras se vuelve a simular hasta obtener resultados satisfactorios.

Previamente, se hizo levantamiento topográfico con equidistancias de 1.0 m, de todo el valle con
Dron en coordenadas UTM. Se ha estudiado y simulado la hidrología de la cuenca para diferentes
intensidades, duraciones y frecuencias de precipitaciones máximas. Se obtuvo información para
las propiedades reológicas de la mezcla agua-sedimento. Todo lo anterior es necesario como datos
de entrada para la simulación.
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Contribution ID : 27 Type : Convocatoria de Resúmenes

Parámetros de Control Obligatorio en Aguas de
Consumo Humano según DS N° 031-2010-SA

Resumen
Se evaluó los resultados de 73 muestras de agua de consumo humano colectados en el marco de
la vigilancia sanitaria del agua durante el año 2022, las muestras fueron analizados en el Labora-
torio de Referencia Regional de Salud Pública de San Martín, siendo el objetivo del presente estu-
dio determinar el porcentaje de muestras que cumplieron los Parámetros de Control Obligatorio,
según DS N° 031-2010-SA, que comprende la evaluación de : Potencial de hidrógeno, Turbiedad,
Cloro libre residual, Coliformes totales y Coliformes termotolerantes, las muestras procedieron en
su mayoría de localidades rurales de las provincias de Huallaga, San Martín, Lamas, El dorado y
Mariscal Cáceres; para determinar turbidez y potencial de hidrógeno se utilizó Multiparámetro;
el Cloro Libre Residual fue determinado con DPD N°1 (N, N p-fenilén diamina), para los Ensayos
microbiológicos de Coliformes Totales se utilizó la Técnica del NMP / 100 mL, utilizando caldo
Lauryl Sulfato e incubados a 35 ℃ /24 a 48 horas, la confirmación se realizó con Caldo Brilla, en
tanto para determinar Coliformes Termotolerantes (fecales) los tubos confirmados fueron trans-
feridos a Caldo E. Coli con Mug e incubados en baño maría a 44.5℃ por 24 horas, finalmente para
el cálculo de resultados se utilizó la Tabla del Número Más Probable (NMP/100 mL) con límite de
confianza del 95% . Los resultados obtenidos demuestran que de 73 muestras analizadas sólo 06
(8%) cumplieron con los estándares respecto a los Parámetros de Control Obligatorio según DS N°
031-2010-SA, en ese sentido, se recomienda la vigilancia permanente de la autoridad sanitaria para
que las autoridades locales realicen el tratamiento del agua a efectos de contar con agua segura y
que el consumo de este no constituya un riesgo para la salud pública.
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Pronóstico ENSO en las regiones Niño 3.4 y Niño 1+2
mediante redes neuronales profundas

Pronosticar El Niño-Oscilación del Sur (ENSO) es una de las tareas más desafiantes para los científi-
cos, porque los eventos de ENSO muestran grandes diferencias en su amplitud, evolución temporal
y patrón espacial. Esta investigación analiza un modelo de red neuronal profunda que integra la
memoria convolucional a corto y largo plazo (ConvLSTM) para pronosticar los patrones de tem-
peratura de la superficie del mar que representan la evolución de ENSO en diferentes horizontes
de tiempo con secuencias espacio-temporales simultáneas en las regiones Niño 3.4 y Niño 1+2.
Se utilizaron datos mensuales de índice de anomalías y temperatura de la superficie del mar en
cuadrículas en las regiones Niño para el período 1854-2022. En general, la metodología incluye
la normalización de la temperatura superficial del mar (TSM) del Pacífico tropical, la creación y
selección de la arquitectura del modelo de red neuronal profunda, y el entrenamiento y validación.
Además, se desarrolló el pronóstico y evaluación de la TSM y anomalías de la TSM en el espacio-
tiempo con El Niño de 1982/1983 y 1997/1998 y con diferentes horizontes temporales para la etapa
de prueba. Los resultados muestran un buen desempeño del modelo con datos ENSO para El Niño
1982/1983 (entrenamiento) y El Niño 1997/1998 (validación) en espacio y tiempo, y con índices
climáticos para las regiones Niño 3.4 y 1+2. El rendimiento del modelo se evaluó utilizando métri-
cas estadísticas de datos observados y pronosticados durante seis meses en el océano Pacífico ecu-
atorial (latitud 10°S–10°N y longitud 140°E–80°W). En general, todas las métricas utilizadas para
evaluar la precisión y el pronóstico del modelo muestran un rango de bueno a excelente para ambas
regiones Niño en los seis meses de pronóstico.
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PRONOSTICO HIDROLÓGICO SEMI-DISTRIBUIDO
DIARIO EN LA CUENCA DEL RIO HUALLAGA

BASADO EN EL MODELO HIDROLÓGICO SWAT

La región amazónica peruana presenta un sistema hidrológico dinámico y complejo, influenciado
por factores geográficos y climáticos. La alta variabilidad espacio-temporal de los recursos hídricos
del Perú plantea desafíos y oportunidades para su gestión sostenible. En ese contexto el presente
trabajo aborda el modelamiento hidrológico a paso diario en la cuenca amazónica del río Hual-
laga, con el objetivo de proporcionar una herramienta de balance hidrológico y de pronóstico de
caudales. Se ha utilizado el modelo hidrológico SWAT (Soil and Water Assessment Tools) para
simular los flujos de agua desde 1981 hasta la actualidad. En la implementación de SWAT se uti-
lizaron los datos de precipitación y temperaturas espacio temporal PISCO (Peruvian Interpolated
data of SENAMHI’s Climatological and Hydrological Observations) desarrollados por el SENAMHI
(Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú), información geoespacial detallada así
como información de caudales de diez estaciones hidrométricas que permitieron la calibración y
validación del modelo hidrológico SWAT empleando las métricas de eficiencia hidrológica Kiling-
Gupta (KGE) y Criterio de Caudal Pico (PFC). Los resultados muestran que se ha llegado a valores de
eficiencia hidrológica de buen desempeño (KGE > 0.5 y PFC < 0.7), exhibiendo que existe una buena
representatividad de los caudales diarios del modelo y permiten establecer un pronóstico de cau-
dales confiable y actualizado. Finalmente, se estimaron los pronósticos de caudales considerando
la persistencia estadística de las forzantes y los modelos de simulación numérica de tiempo GFS
y ETA en el modelo hidrológico SWAT. La información generada contribuirá significativamente a
una gestión eficiente de los peligros hidrológicos en la cuenca, promoviendo la toma de decisiones
adecuada y sostenible que permitan salvar vidas e infraestructuras.
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IMPACTO DEL CAMBIO DE USO Y COBERTURA DE
SUELO SOBRE LAS COMPONENTES

HIDROLÓGICAS DE LA CUENCA DEL RÍO MADRE
DE DIOS.

La cuenca hidrográfica del río Madre de Dios (MDD), tiene una gran importancia económica y
ecológica en el Perú en las últimas décadas se ha venido observando un cambio significativo en
el Uso y Cobertura de Suelo (UCS), debido al incremento de las actividades como la deforestación,
minería y expansión de áreas agrícolas. En ese contexto la presente investigación tiene como ob-
jetivo determinar los impactos en las principales componentes hidrológicas, debido al cambio del
UCS durante el periodo de 1985 – 2020. Esta investigación presenta una metodología para estimar
los cambios en los patrones hidrológicos utilizando el modelo SWAT (Soil and Water Assessment
Tools), con los siguientes pasos: i) Análisis de las imágenes de UCS obtenidas de la fuente de datos
de MapBiomas-Perú (Mapas Anuales de Cobertura y Uso del Suelo en el Perú), cuantificando los
cambios anuales de UCS desde 1985 a 2020, ii) Parametrización del modelo actual, considerando un
escenario actual en base a los datos de caudales observados, iii) Analís de sensibilidad de parámet-
ros, calibración y validación hidrológica, se ha evaluado las métricas de eficiencia como Kiling-
Gupta (KGE) y Nash-Sutclife (NSE) y iv) Evaluación de escenarios de Cambio de UCS utilizando
las imágenes de 1985, 1995, 2005, 2015 y 2020, en base a escenarios de cobertura para evaluar las
componentes hidrológicas e identificar los cambios con respecto al escenario base del punto iii. Los
resultados preliminares han demostrado que se ha encontrado una adecuada respuesta hidrológ-
ica del modelo SWAT, por otro lado, se ha encontrado que los principales cambios se dan en las
variables de evapotranspiración, humedad de suelo y escorrentía superficial. Los resultados de la
presente investigación serán fundamentales para comprender y gestionar de manera adecuada los
recursos hídricos de esta importante cuenca del país.

Palabras claves

Cambio de Uso y Cobertura de suelo, Componentes hidrológicas, Cuenca Madre de Dios

Declaro que toda información compartida en este resumen es de conocimiento
de todos los autores.

Si

Primary author(s) : TRAVERSO YUCRA, Kevin Arnold (SENAMHI)

Session Classification : Sesión de ponencias

Track Classification : 1.1 Precipitaciones regulares y extremas

April 10, 2024 Page 20



VI Congreso Nac … / Report of Contributions Análisis de la variación espaciotem …

Contribution ID : 31 Type : Convocatoria de Resúmenes

Análisis de la variación espaciotemporal de las
sequías hidrológicas en el Perú (1981–2019)

La sequía es un fenómeno global, recurrente, que impacta de forma directa e indirecta sobre la
población y medio ambiente mundial. Las diversas investigaciones realizadas en todo el mundo
buscan su mayor comprensión mediante el estudio de sus características estadísticas, tomando
como referencia a las sequías históricas observadas. Los países en vías de desarrollo como el Perú
no son ajenos a esta problemática, y más aún, considerando la alta variabilidad climática propia
de su territorio. En esta investigación se realizó una evaluación espaciotemporal de las sequías
hidrológicas (SH) en el Perú desde 1981 al 2019, mediante la identificación de eventos de SH y la
caracterización estadística de las mismas con el cálculo de su duración, intensidad y severidad. El
análisis consistió en identificar SH mediante el índice de caudal estandarizado (SSI) para lo cual se
utilizaron caudales simulados del producto PISCO_HyM_GR2m. También, se definieron eventos de
SH moderada y severa siempre que el umbral del SSI sea menor que -0.84 y -1.65, respectivamente.
Durante las décadas de 1980 y 1990 se registraron los eventos de SH más severos con duraciones de
hasta 17 meses. Además, en estas décadas (1980-1990), se presentó una cobertura espacial máxima
de territorio afectado por sequía moderada y severa, de aproximadamente el 85 y 65% de todo el
Perú en los años 1988 y 1992, respectivamente. Asimismo, los eventos de SH fueron validados con
registros históricos, donde se observó que las SH simuladas coincidieron en espacio y tiempo con
las sequías observadas. Finalmente, es notable la variabilidad espaciotemporal de las SH en Perú,
denotados en sus cambios entre décadas y por región.

Palabras claves

Sequía hidrológica, SSI, PISCO_HyM_GR2m, Perú.

Declaro que toda información compartida en este resumen es de conocimiento
de todos los autores.

Primary author(s) : QQUENTA CHAMBI, Jonathan Giovanni (UNMSM)

Co-author(s) : Dr LAVADO CASIMIRO, Waldo (Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del
Perú (SENAMHI)); Ms LLAUCA SOTO, Harold (Senamhi)

Session Classification : Sesión de ponencias

Track Classification : 1. Hidrología, Meteorología y Cuerpos de agua

April 10, 2024 Page 21



VI Congreso Nac … / Report of Contributions Evaluación de los productos de pre …

Contribution ID : 32 Type : Convocatoria de Resúmenes

Evaluación de los productos de precipitación satelital
con enfoque bottom up en el caudal de los ríos y

firmas hidrológicas en la Vertiente del Pacífico, Perú

En regiones con escasa información de lluvias como el Perú, muchas investigaciones utilizan infor-
mación de precipitación derivada de productos satelitales, estos productos son en tiempo cuasi-real
y presentan una distribución espacial global lo que hace atractivo su uso para diferentes aplica-
ciones. Sin embargo, se debe tener en cuenta sus incertidumbres a la hora de realizar simula-
ciones hidrológicas sobre todo en una región clave como es la Vertiente del Pacífico donde habita
la mayoría de la población del Perú. En esta investigación se evaluó la performance de 3 produc-
tos satelitales: Reanálisis, ERA5-Land (enfoque top down); GPM+SM2RAIN y SM2RAIN-ASCAT,
(enfoque bottom up). Se modeló 30 cuencas distribuidas en la Vertiente del Pacífico, las mismas
que fueron agrupadas en 5 grandes regiones. Se realizó el modelamiento hidrológico con GR4J em-
pleando precipitación y evapotranspiración satelital. SM2RAIN-ASCAT y GPM+SM2RAIN obtu-
vieron mejores resultados que ERA5-Land al comparar sus caudales generados versus los registros
de caudales observados. La modelización hidrológica de SM2RAIN-ASCAT y GPM+SM2RAIN pre-
sentó métricas de eficiencia satisfactorias (KGE > 0.75; NSE > 0.65). También, se empleó 10 firmas
hidrológicas para evaluar la variabilidad de los caudales generados en cada cuenca, de los que
destacaron Mean Q, Q5 y Q95. Finalmente, los resultados de esta investigación demuestran la con-
fiabilidad de emplear productos satelitales con enfoque bottom up en cuencas de la costa peruana.
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Modelización espaciotemporal de inundaciones en la
cuenca del Huallaga en los Andes, Perú

La presente investigación se centra en la evaluación de la capacidad de predicción del modelo
hidrológico de inundaciones denominado Rainfall-Runoff-Inundation (RRI), utilizando datos ob-
servados y de teledetección satelital con el fin de elaborar mapas de inundaciones de la cuenca del
Alto Huallaga en Perú. El modelo RRI requirió como datos de entrada el mapa topográfico de la
región (FABDEM), información sobre cobertura vegetal y uso del suelo obtenida de FAO-UNESCO,
y datos de precipitación y evapotranspiración de los datos de Interpolación Peruana de las Obser-
vaciones Climatológicas e Hidrológicas del SENAMHI (PISCO). El modelo RRI fue evaluado para el
periodo 2014-2019, realizando previamente un proceso de análisis de sensibilidad de los parámet-
ros y estimando los parámetros geométricos del modelo RRI utilizando información de altimetría
satelital y teledetección. La parte hidrológica del modelo se calibra en 2 estaciones hidrológicas
del río Huallaga (Tingo María y Tocache), obteniendo resultados aceptables con coeficientes de
Kling-Gupta (KGE) superiores a 0,7 para ambas estaciones durante el período de calibración y val-
idación. Además, se utilizaron niveles de inundación registrados en las 2 estaciones hidrométricas
para validar los niveles de inundación simulados y los mapas de inundación resultado de la sim-
ulación con RRI (zonas inundables), obteniéndose aceptables estadísticas al comparar los niveles
resultantes. Este trabajo forma parte de los resultados del proyecto Enandes (Enhancing Adaptive
Capacity of Andean Comunidades Andinas a través de Servicios Climáticos) implementado en Perú
que busca mejorar los servicios climáticos en Perú con énfasis en desastres y desastres naturales.
servicios climáticos en Perú con énfasis en la gestión del riesgo de desastres en las cuencas andinas
en relación con las inundaciones.
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Desarrollo de curvas pluviométricas
Intensidad-Duración-Frecuencia (IDF) en Perú

Los desafíos en la derivación de Intensidad-Duración-Frecuencia de precipitaciones (IDF) a escala
regional surgen del hecho de que muchos de los pluviómetros presentan registros de longitud cor-
tos con un alto grado de variabilidad espacial, y los medidores sub diarios a menudo tienen una
densidad espacial escasa. A su vez, se tiene antecedentes de inundaciones destructivas en las úl-
timas décadas en nuestro país y es probable que las condiciones meteorológicas que favorecen la
aparición de fuertes lluvias aumenten con el calentamiento global en Perú y muchos lugares del
mundo. Por ello, las relaciones de las curvas IDF son cruciales para cualquier medida de mitigación
de inundaciones, proyectos de ingeniería hidráulica y diseños de ingeniería de recursos hídricos;
estas relaciones se utilizan para desarrollar tormentas de diseño para obtener la descarga máxima
y la forma del hidrograma en cualquier diseño hidráulico.
El procedimiento propuesto es una combinación de diferentes métodos estadísticos, tomados de la
literatura científica. En particular, se lleva a cabo primero un análisis regional de precipitaciones
extremas, basado en el método índice de avenida para derivar las profundidades totales de tormen-
tas de diferentes periodos de retorno. Luego, dichas profundidades de tormenta se distribuyen en
el tiempo de acuerdo a hietogramas sintéticos generados por el método de las curvas de Huff, que
proporciona una representación probabilística de las profundidades de tormentas acumuladas para
correspondientes duraciones acumuladas de tormenta expresadas en forma adimensional. Además,
este estudio tiene como objetivo desarrollar e implementar una herramienta web geográfica que
permita a los ingenieros de diseño, tomadores de decisión, la academia y población en general
utilizar las curvas IDF incluyendo escenarios de cambio climático para diferentes propósitos. Esta
herramienta web consiste en una interfaz fácil de utilizar con un sistema de bases de datos robustos
que conlleva a resultados específicos para cualquier usuario.
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Estimación estadística e hidro-meteorológica de la
Precipitación Máxima Probable con datos limitados:

Minera Antapaccay, Cusco

La Precipitación Máxima Probable (PMP) es la cantidad máxima de precipitación en un lugar du-
rante un período determinado que es meteorológicamente posible. Es una información crucial para
cualquier infraestructura de agua y tiene la finalidad de garantizar una probabilidad deseable de
excedencia.
Este trabajo propone un marco metodológico para la estimación de la PMP en regiones con datos
meteorológicos limitados, tomando como caso de estudio la Minera Antapaccay en Cusco. La
PMP se calculó utilizando dos enfoques: estadístico e hidro-meteorológico; el primero basado en
el método de Hershfield ajustado, mientras que el segundo siguiendo el modelo de maximización
de humedad de tormentas.
Mediante el empleo de datos de precipitación observada a escala sub-diaria (2010-2022), e infor-
maciones grilladas del producto PISCO de precipitación (1981-2016) y temperatura del punto de
rocío (1981-2019) se estimó la PMP a diferentes horas de duración (1 a 48 horas) en tres estaciones
meteorológicas: Antapaccay, Huinipampa y Tintaya. Para el caso particular de la PMP de 24 horas
en la estación meteorológica Antapaccay se obtuvieron valores de ~ 149 mm y 134 mm en base
al enfoque estadístico e hidro-meteorológico, respectivamente. La comparación entre los métodos
existentes de estimación de PMP revela una mejor estimación de la variación de la PMP, evitando
sobreestimaciones y/o subestimaciones inusuales de la PMP en regiones áridas y/o semiáridas con
limitada información meteorológica.
Este estudio es el punto de partida para futuros estudios que implican, por ejemplo, la estimación
de la PMP en el contexto del cambio climático y/o no estacionaridad como insumo para ayudar a
mejorar la resiliencia en compañías mineras.
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Datos grillados de alta resolución de precipitación
horaria para el Perú (PISCOp_h)

Este artículo presenta un conjunto de datos grillados de alta resolución (0,1°) de precipitación ho-
raria en Perú para el período 2015-2020, llamado PISCOp_h. El producto se desarrolló utilizando
una técnica de desagregación temporal basada en el conjunto de datos de precipitación diaria PIS-
COp y datos adicionales de 309 estaciones meteorológicas automáticas y tres productos de precip-
itación satelital (IMERG-Early, PERSIANN-CCS y GSMaP_NRT). El flujo de trabajo de PISCOp_h
involucró la interpolación espacial de la precipitación horaria y una corrección de sesgo del ci-
clo diurno de la precipitación. Con base en una validación técnica, demostramos que PISCOp_h
proporciona una eficiencia de moderada a alta en la caracterización de la frecuencia, intensidad y
coherencia temporal de la precipitación horaria, particularmente en el centro y sur de Perú. PIS-
COp_h representa un avance importante para construcción de productos grillados de precipitación
horaria bajo condiciones ambientales desafiantes en, por ejemplo, regiones montañosas con ter-
reno complejo. Este nuevo conjunto de datos proporciona una base de referencia útil para futuros
estudios en hidrología, climatología y meteorología.
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Determinación de umbrales de alerta ante
inundaciones fluviales en la costa norte peruana

La costa norte peruana se ve amenazada frecuentemente por El Fenómeno de El Niño (FEN). Si-
multáneamente, durante marzo de 2023 se presentó el ciclón Yaku que intensificó las precipita-
ciones de fuerte a extrema intensidad. Todo ello conlleva al incremento de caudales en la costa
norte peruana, causando daños a la vida, propiedad, y economía. Para mitigar sus efectos, el mon-
itoreo hidrológico como base para un Sistema de Alerta Temprana ante inundaciones es relevante
en la Gestión de Riesgo de Desastres. Sin embargo, se ve limitado por la insuficiente información
hidrológica a causa de la reducida red de estaciones hidrométricas en la región.

En este sentido, el presente trabajo busca establecer una metodología para la determinación de
umbrales de alerta ante inundaciones fluviales en la costa norte peruana a partir de simulaciones
hidrológicas de escala nacional. Para esto se emplean las simulaciones de caudales medios diarios
(1981-2023) del producto PISCO_HyD_ARNOVIC de SENAMHI y se evalúan series duración par-
cial empleando el enfoque de pico sobre umbral (POT) para los 352 tramos de ríos (área de drenaje
de 31519.94 Km2) comprendidos en los departamentos de Tumbes, Piura y Lambayeque. Asimismo,
se realiza un análisis comparativo con el enfoque de caudales máximos anuales (AM), y se validan
los umbrales con reportes de inundaciones para establecer los periodos de retorno más adecuados.

Los resultados preliminares muestran que el enfoque POT otorga mejores resultados respecto al
enfoque AM. Asimismo, la determinación de umbrales validados con eventos de inundaciones es
un proceso clave para la mejora en la toma de decisiones en el marco de la emergencia por la
inminente ocurrencia del FEN.
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IMPACTO DEL CAMBIO CLIMÁTICO SOBRE LOS
CAUDALES MÁXIMOS AL 2050 EN LA CUENCA DEL

RÍO PIURA

La cuenca del río Piura, ubicada en la Costa Norte del Perú, es vulnerable a la ocurrencia de even-
tos hidroclimáticos extremos. Por ejemplo, durante el verano de 1982/83 y 1997/98 y 2016/17, el
Fenómeno de “El Niño” provocó inundaciones en la región debido al incremento del caudal y des-
borde del río Piura. Asimismo, en marzo de 2023 el inusual ciclón “Yaku” golpeó fuertemente esta
cuenca, causando daños a la población, la infraestructura y la economía regional.

Este trabajo tiene como objetivo evaluar el comportamiento futuro al 2050 de los caudales máxi-
mos en el río Piura bajos efectos del cambio climático. Para reducir la incertidumbre en las esti-
maciones de caudal se emplea un enfoque multi-modelo mediante la plataforma RS Minerve. Los
modelos hidrológicos son calibrados y validados en el periodo histórico utilizando los datos gril-
lados del producto PISCO (precipitación y temperatura), y caudales observados en tres estaciones
fluviométricas en la cuenca. Posteriormente se utilizan distintas proyecciones climáticas de precip-
itación y temperatura del CMIP6 en el escenario más pesimista (SSP585), para evaluar el cambio
hidrológico en la cuenca y el comportamiento de los caudales máximos respecto a su intensidad y
frecuencia.

Este trabajo busca establecer un punto de partida metodológico para la evaluación de extremos
hidrológicos en la costa norte peruana bajo un contexto de cambio climático, para ser tomado en
cuenta en proyectos de ingeniería en la reconstrucción de infraestructura.
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Caracterización del peligro por movimientos rápidos
de masa debido a lluvias extremas en la ciudad de

Arequipa - Perú

La ciudad de Arequipa, la segunda ciudad más importante del Perú, cada año sufre de desbordes
e inundaciones en las márgenes de los cauces de las quebradas que hacen su ingreso a la ciudad
y que confluyen hacia el rio Chili, desencadenados por precipitaciones de corta duración, pero de
alta intensidad. Situación que se agrava por la poca o nula planificación urbana, ya que en más
de los últimos 20 años las tormentas extremas se hacen cada vez más frecuentes debido al cambio
climático. Este estudio presenta los resultados por la ocurrencia de flujos de lodo y escombros
debido a lluvias extremas. Se ha utilizado la serie de tiempo de precipitación de la estación La
Pampilla del SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú) con un registro
de 42 años (1981 - 2022) para obtener hidrogramas de avenidas con el modelo HEC - HMS con-
siderando perfiles de tormenta tipo SCS-II y Huff. Se ha caracterizado los parámetros del modelo
reológico en base al estudio de mecánica de suelos realizado en puntos críticos de la ciudad de Are-
quipa, para calibrar el modelo hidráulico a través de eventos históricos suscitados en la ciudad con
las nuevas características de flujos no newtonianos en HEC - RAS 6.3. Finalmente se elaboraron
mapas cartográficos que permiten evaluar las zonas de peligro, vulnerabilidad y de alto riesgo por
inundación de las principales torrenteras de la ciudad de Arequipa.
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Relación de tasas de lluvias versus duración de
utilidad para curvas Intensidad-Duración-Frecuencia.

Estudio de caso: Minera Antapaccay, Cusco

Las curvas intensidad-duración-frecuencia (IDF) describen la relación entre la intensidad, duración
y período de retorno de la precipitación. Son utilizados en el diseño, planificación y operación de
sistemas hidrológicos, hidráulicos y de recursos hídricos. Sin embargo, en Perú su estimación es
complicada debido a la ausencia de datos de precipitación a escala sub-diaria.
En este contexto, el presente trabajo analiza datos horarios de precipitación de 3 estaciones local-
izadas en el ámbito de la minera Antapaccay en Espinar, Cusco considerando 14 años de informa-
ción (2010-2023). Se analizo las lluvias a escala horaria, para encontrar la relación entre la lluvia
de 1 hora versus la de 24 horas y se comprueba con diferentes enfoques de construcción de curvas
IDF.
Las estimaciones encontradas en este trabajo son inéditas y describen características a escalas tem-
porales finas de los eventos de lluvias y permiten describir valores nunca reportados en la literatura
nacional respecto a datos horarios de precipitación. Además, se comparan diferentes estimaciones
de curvas IDF para con fines de entender las limitaciones y ventanjas de cada enfoque. Este estudio
es el punto de partida para futuras investigaciones que implican, por ejemplo, el cálculo del caudal
pico y la evaluación de estructuras hidráulicas como insumo para ayudar a mejorar la resiliencia
en compañías mineras.
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Datos de precipitación grillada diaria de alta
resolución para la vertiente del Pacifico en Perú
mediante una interpolación espacial basada en

Machine Learning

Existen diferentes conjuntos de datos de precipitación grillada para la región de la vertiente del
Pacifico en la parte occidental del Perú, los cuales tienen diferentes escalas espaciales y temporales.
A pesar de ello, la principal limitación de estos productos es la resolución espacial gruesa, la cual
genera un nivel de incertidumbre y representatividad para representar los patrones meteorológicos
localizado a nivel de quebradas y pequeñas cuencas a lo largo de la vertiente del Pacifico cuyas
áreas son menores al tamaño de grilla de estos productos. Los datos de precipitación son insumos
de entrada esenciales para numerosos modelos y análisis a escala local en diferentes campos de
investigación, por ejemplo, en análisis de la oferta de agua para la agricultura, determinar patrones
meteorológicos de las lluvias, hidrología, clima y cambio climático, riesgos hidrometeorológicos y
sistemas de alerta temprana.
Este trabajo busca generar y evaluar el desempeño de un nuevo producto de precipitación para
la vertiente del Pacífico en Perú, mediante la combinación de datos de estaciones pluviométricas
y datos de productos de Precipitación globales. La combinación de estos conjuntos de datos está
basada en la aplicación de una técnica de Machine Learning, Random Forest, para proporcionar
una mejor representación de la variabilidad espaciotemporal de la Precipitación. La evaluación
de este producto es una parte altamente importante en el análisis, para lo cual se realizó una
validación técnica en tres fases: validación del modelo utilizando métricas de eficiencia, validación
independiente con estaciones automáticas, y comparación con productos existentes para la zona.
Los resultados muestran una notable mejora en la representación de la variabilidad de las lluvias
en zonas donde no hay información, además el producto corrige el sesgo de los productos globales
de lluvia.
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Estimación de umbrales de lluvia regionales
desencadenantes de movimientos en masa a partir de

datos diarios grillados en el Perú

El objetivo de este trabajo fue generar y evaluar umbrales de lluvia regionales obtenidos a partir
de la combinación de datos de precipitación grillada de alta resolución desarrollado por el Servi-
cio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI) y la información de eventos de
movimientos en masa para obtener umbrales regionales de lluvia. Se identificaron eventos de llu-
via los cuales se asociaron a los datos de eventos de movimientos en masa, obteniendo eventos de
lluvia desencadenante y no-desencadenantes. Se identificaron las propiedades de los eventos de
lluvia a partir de los cuales determinamos los umbrales de lluvia. Realizamos una validación del
desempeño de los umbrales con eventos ocurridos durante el 2020 enfocado en evaluar la opera-
tividad de estos umbrales en sistemas de alerta. La determinación de umbrales se realizó para 11
regiones obtenidas a partir de un reagrupamiento de regiones homogéneas considerando las pre-
cipitaciones máximas para todo el Perú. El método de determinación de los umbrales fue bajo un
enfoque empírico-estadístico y el rendimiento de predictivo de los umbrales se evaluó a partir de
True Skill Statistic (TSS). El mejor rendimiento predictivo se obtuvo mediante la curva de umbral
Intensidad media-Duración Imean-D seguido por la lluvia acumulada E. Este trabajo, es la primera
aproximación de umbrales regionales a escala del Perú y los resultados obtenidos resaltan el po-
tencial de usar curvas de umbral de lluvia y valores de umbral de lluvia para predecir la ocurrencia
de MM a escala regional con posibles aplicaciones en sistemas de alerta de MM.
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Sistema de alerta temprana contra inundaciones y la
gestión del riesgo de desastre: revisión sistemática

La investigación, cuyo objetivo es evaluar los sistemas de alerta temprana contra inundaciones y
su integración con la gestión de riesgo de desastre, de tipo aplicada, diseño no experimental, en-
foque cualitativo y nivel descriptivo, tuvo una muestra de 81 artículos, extraído de las plataformas
de Scopus, Science Direct, Web of Science, MDIP y Wile. La selección fue mediante PRIMSA y su
evaluación por la escala de Newcastle – Ottawa. Se identifico cuatro tipos de inundaciones: Creci-
das repentinas, Fluvial, Pluvial y Costera, que se intensificando por el cambio climático y la vulner-
abilidad social. Los sistemas de alerta temprana constan de cuatro componentes: Conocimiento
del riesgo, Monitoreo, pronósticos y alertas, Comunicación - difusión, Respuesta - participación, se
observa que son muy pocos los sistemas integrados, priorizándose la segunda componente, debido
a una falta de gobernanza en la gestión del riesgo de desastre. En relación con la característica del
sistema de alerta temprana, se identificaron 36 indicadores que se distribuyen entre las cuatro com-
ponentes (4, 13, 6, 5 y 8), siendo la componente dos y tres las que mayormente han sido tratadas
en las investigaciones. Con relación a las limitaciones en el sistema de alerta temprana, están
centradas en el Monitoreo, pronóstico – alerta y Comunicación – difusión, con 75 y 49 artículos.
Finalmente, podemos indicar, que los SAT en su concepción integral, son esenciales para reducir
las pérdidas socio económicas y minimizar los impactos de las inundaciones; sin embargo, su desar-
rollo no es integral, dejando de lado, los otros aspectos que garantizarían la eficiencia del sistema
para la gestión del riesgo de desastres.
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Análisis y tendencia de las emergencias y daños por
lluvias intensas, a nivel nacional, regional y mundial

El objetivo de la investigación está centrado en evaluar las relaciones funcionales entre las emer-
gencias, daños y pérdidas económicas originadas por los eventos extremos relacionados con las
precipitaciones, para lo cual se seleccionaron tres bases de datos especializadas en el seguimiento
de las estadísticas de eventos extremos a nivel mundial, regional y local. La metodología utilizada
fue tipo aplicada, diseños no experimentales de corte descriptivo - correlacional, enfoque cuan-
titativo y transversal. El análisis exploratorio de los datos permitió conocer no solo la fiabilidad
de los mismo sino además saber que los mismos no muestran comportamiento asociados a una
distribución normal, presentando además fuerte niveles de dispersión. A nivel del análisis de con-
glomerados, se logró identificas en cada una de las bases de datos, la generación de clúster de tres y
cuatro niveles, con los cuales se logra integrar la totalidad de los datos, para lo cual además se pro-
cedió a la comparación de medias y ANOVA, con el fin de conocer las diferencias de medias entre
los clústeres generados. En relación con las tendencias, se han obtenido expresiones algebraicas
de tipo polinómica de primer y, segundo y cuarto grado, con los cuales buscamos representar
de manera teórica el comportamiento de las ocurrencias de los eventos extremos, pérdidas de vi-
das, afectados y pérdidas económicas; dichas relaciones nos permitirán inferir el comportamiento
a nivel de Regiones Mundiales, Continentes, países de América del Sur y por departamentos en
Perú. con el fin de evaluar las incidencias e interacciones y las teles conexiones.
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Determinación de los espesores de hielo mediante
GPR en la Cordillera Blanca

Actualmente el Perú contiene 1,114 km2 de glaciares lo que representa cerca del 70% de todos los
glaciares tropicales del mundo, siendo la Cordillera Blanca la que contiene 448.8 km2 y representa
el 40% de todos los glaciares del Perú, estos se encuentran por encima de los 5,000 m s.n.m. Durante
el año 2017 se realizó la prospección mediante un georradar (GPR) bi estático con una frecuencia
de 5.2 MHz y 16 metros de longitud de antena en 5 glaciares (Shallap, Artesonraju, Gueshgue,
Pastoturi y Yanamarey) diferentes entre sí (parcialmente cubiertos, no cubiertos, con laguna pro
glaciar, pendiente, etc.). El presente trabajo muestra los resultados de más de 8 km de trazas de
GPR obtenidos en esta campaña de medición, destacándose la existencia de espesores superiores a
250 metros y otros no mayores a 20 metros, además el uso de estas técnicas de percepción remota
permitira tener por primera vez información disponible para la validación de los diferentes trabajos
de modelización de espesores y volúmenes de hielo realizados en esta región.
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TRASVASE DEL RIO INAMBARI A LA REPRESA DE
ANGOSTURA - AREQUIPA

TRASVASE DEL RIO INAMBARI A LA REPRESA DE ANGOSTURA - AREQUIPA
La cuenca del rio Inambari y está definida como la cuenca 46648 de acuerdo a lo reglamentado
por la Autoridad Nacional del Agua, con una extensión total de 20,175 km2., tiene una longitud de
cauce de 390.00 km.

El caudal promedio anual de la cuenca del rio Inambari es de 3,953.31 m3 /seg. el mínimo promedio
es de 1,983.08 m3/seg en el mes de mayo y el máximo promedio de 7,227.48 m3/seg. en el mes de
diciembre.

El proyecto contempla trasvasar un volumen máximo de 80.00 m3/seg. Volumen que representa el
4.03 por ciento del caudal mínimo promedio mensual del rio Inambari en el mes de mayo, que es
de 1,983.08 m3/seg.

Se plantea la construcción de una ataguía en el puente Inambari y para realizar la conducción me-
diante bombeo hacia la represa de Angostura en la Región Arequipa, embalse que se convertiría en
un sistema regulador y de esta hacia los desiertos de: Ocoña-Pausa, Camaná-Majes, Colca-Siguas-
Chivay, Chili, Tambo-Alto Tambo, Moquegua y Caplina-Locumba lo que hace una extensión de
32,595.60 Km2. de suelo agrícola por irrigar. que supera al 18 por ciento que podrá irrigarse en
una primera etapa con este trasvase.

Por dimensionamiento hidráulico, se plantean dos líneas de conducción de agua cada uno con una
capacidad de 40 m3/seg., La longitud de la línea de conducción es de 461.80 km. Parte desde una
cota de 389 m.s.n.m. hasta los 4260 m.s.n.m., cada una de las líneas de conducción tendrán un
diámetro de 3.20 metros, con velocidades de 5 m/seg.
Se plantean 12 bombas para cada línea con una potencia de 128.10 Mega-watts cada una haciendo
un total de 1537.20 Mega-watts. El total requerido es de 3,074.40 Mega-watts el que produce el
Sistema es de 4,800.00 Mega-watts.
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FUNDAMENTOS DE LA ESTIMACIÓN DE LA
INCERTIDUMBRE EN ESTIMACIÓN DE MODELOS

HIDROLÓGICOS PARA DETERMINAR LA
DISPONIBILIDAD HÍDRICA DE UNA CUENCA

HIDROGRÁFICA ALTOANDINA

El alcance de la presente investigación corresponde los fundamentos de la estimación de la in-
certidumbre en estimación de modelos hidrológicos para determinar la disponibilidad hídrica de
una cuenca hidrográfica altoandina en el Perú, se expondrá los fundamentos dos modelos para
la generación de escorrentía; el modelo empírico mensual Lutz Scholtz (LS) y el modelo semi-
distribuido diario SWAT. En base a la ecuación de balance hídrico y desempeño de ambos modelos,
se mostrará una modificación al modelo Lutz Scholtz para el cálculo de la Precipitación Efectiva
mensual, utilizándose la metodología de la Curva Número con herramientas de los programas Ar-
Gis y HecGeoHms. Se expondrá como el modelo Lutz Sholtz Modificado (LSM) permite involucrar
las características del suelo y cobertura vegetal en la generación de escorrentía a partir de precip-
itación y por ende mejorar el entendimiento físico del proceso. Se mostrará la bondad de ajuste
de los modelos que puede ser analizada mensualmente por métodos gráficos y estadísticos. Se pre-
tende mostrar las bases teóricas para determinar de qué manera la Incertidumbre de la estimación
de modelos hidrológicos afecta en la determinación de la Disponibilidad Hídrica de las cuencas
hidrográficas alto andinas en nuestro país, se mostrarán los indicadores de desempeño con los
modelos a probar, como se debe realizar la verificación de los modelos estadísticos para mejorar
con los modelos SWAT y LSM.
Se mostrar las principales caracteristicas y restricciones para la simulación de los procesos hidrológi-
cos de las cuencas altoandinas utilizándose dos tipos de modelos: el modelo Lutz Scholtz que es
un modelo determinístico - estocástico a paso mensual y el modelo SWAT el cual es un modelo
semidistribuído de paso diario.
Esta publicación forma parte del avance de la tesis doctoral en recursos hídricos por la Universidad
Nacional Agraria La Molina.
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GESTIÓN DE RECURSOS HÍDRICOS EN
OPERACIONES MINERAS A TAJO ABIERTO EN LOS

ANDES PERUANOS

La gestión de recursos hídricos en operaciones mineras a tajo abierto en los Andes peruanos puede
ser un desafío debido a la escasez de agua en la región y la competencia por los recursos hídricos
entre la minería, la agricultura y las comunidades locales.
Para abordar este desafío, las empresas mineras en Perú han implementado diversas prácticas de
gestión de agua, que incluyen:
Identificación de fuentes de agua alternativas: Las empresas mineras han identificado fuentes de
agua alternativas, como la desalinización del agua de mar, la reutilización de agua tratada y la
captación de agua de lluvia.
Implementación de tecnologías de conservación de agua: Las empresas mineras han implemen-
tado tecnologías de conservación de agua, como la optimización del uso de agua en los procesos
mineros, la implementación de sistemas de recirculación de agua y la reducción de fugas y pérdidas
de agua.
Gestión adecuada de los residuos de agua: Las empresas mineras han implementado prácticas de
gestión adecuada de los residuos de agua, como el tratamiento y la disposición adecuada de los
efluentes y la prevención de la contaminación del agua subterránea.
Participación de las comunidades locales: Las empresas mineras han trabajado en estrecha colabo-
ración con las comunidades locales para comprender sus necesidades de agua y para implementar
prácticas de gestión de agua que sean socialmente responsables y sostenibles.
Se pretende mostrar la gestión de recursos hídricos en operaciones mineras a tajo abierto en los
Andes peruanos, la implementación de prácticas de gestión sostenible del agua, la identificación de
fuentes de agua alternativas y como se puede lograr la colaboración con las comunidades locales
para garantizar el uso responsable y sostenible del agua en la región. Se analizarán los casos de
tres importantes operaciones mineras del país. Se da recomendaciones para utilizar el agua como
herramienta de gestión social.
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AISLAMIENTO DE BACTERIAS RESISTENTES A
PLOMO (Pb), CADMIO (Cd) Y ARSÉNICO (As) DE
AGUAS SUPERFICIALES DEL EMBALSE DE PASTO

GRANDE - MOQUEGUA - PERÚ- 2023

La acidificación de las aguas del embalse de Pasto Grande – Moquegua actualmente constituye un
gran problema ambiental debido a los pasivos ambientales como minas abandonadas y empresas
mineras en proceso de cierre los cuales generan la acidificación de sus principales ríos afluentes,
siendo que el Rio Antajarani presento un promedio de pH 3.4, seguido del Rio Millojahuira con pH
3.6, también el Rio Patara con pH 4.72, Rio Tocco con pH 7.73 y el embalse en diferentes puntos
oscilo un pH de 3.61 a 4.6. Igualmente, en este estudio fueron aisladas bacterias ambientales de
muestras de aguas superficiales para determinar la resistencia in vitro frente a 03 metales pesados
tóxicos siendo Plomo (Pb), Cadmio (Cd) y Arsénico (As) fue utilizado el Protocolo Nacional de
Monitoreo de la Calidad de Aguas Naturales. Las aguas fueron filtradas en membranas de 0.45 µM
e incubadas en Agar Nutritivo a 30 ℃; todas las cepas fueron caracterizadas macro y microscópi-
camente en donde 56% fueron Gram negativas y 44% Gram positivas. Se aislaron en total 62 cepas
bacterianas, de los cuales corresponden a Rio Millojahuira 10% (6 cepas), Rio Antajarani 11% (7
cepas), Rio Patara 15% (9 cepas), Rio Tocco 6% (4 cepas) y del embalse 58% (36 cepas). Ya la Concen-
tración Mínima Inhibitoria (MIC) para Pb fue 1000mg/L, 400 mg/L para Cd y 35000 mg/L para As
en aislados bacterianos. Finalmente podemos concluir que en esta investigación las aguas acidas
del embalse de Pasto Grande presenta una gran diversidad bacteriana resistentes a metales pesa-
dos, los cuales podrían ser utilizados para futuros procesos de biotecnológicos en programas de
biorremediación.
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ANALISIS DE TENDENCIA DE LA TEMPERATURA Y
PRECIPITACION Y SU RELACION CON LOS

HUAICOS EN LIMA

El aumento de eventos extremos a nivel mundial es una realidad, las sequias, inundaciones, olas de
calor, huracanes entre otros se han incrementado en los últimos años. En nuestro país, este año se
han registrado eventos inusuales como el ciclón tropical “Yaku”, trombas de agua, record histórico
en caída de rayos, así como records históricos de precipitación máxima como el de la estación
Puerto Pizarro que el 23 de marzo alcanzó un nuevo récord histórico de 225.1 mm de precipitación
en 24 horas, el record anterior fue de 192.8 mm en el año 2017.
En la vertiente pacífico norte se han presentado los mayores registros de precipitación máxima en
24 horas, comportamiento que ha ocurrido durante eventos extremos como el Fenómeno El Niño
o El Niño costero, situaciones que están asociadas a un calentamiento de la temperatura del mar.
En este estudio se realizará el análisis de tendencia de las variables temperatura y precipitación de
estaciones meteorológicas en cuatro cuencas en el departamento de Lima.
El objetivo de esta investigación es identificar cambios en las variables temperatura y precipitación,
así como determinar si existe relación entre estos cambios y el incremento de huaicos en el depar-
tamento de Lima.
Para el análisis de tendencias de las variables temperatura y precipitación se usó la prueba estadís-
tica de Mann Kendall con el software TREND, también con el paquete informático RCLIMDEX se
calcularon los índices climáticos para poder determinar los posibles cambios en las variables.
Los resultados de este estudio se presentan en tablas de tendencias de precipitación y temperatura
por estación así como en mapas.
Los años 2017 y 2023 se han caracterizado porque se activaron un gran número de quebradas en
cuencas del departamento de Lima como: Chillón, Rímac, Lurín entre otros, lo cual ha ocasionado
pérdidas económicas importantes a la población.
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Un enfoque socio hidrológico de la disponibilidad
hídrica en las organizaciones campesinas. Caso Palca,

Tarma, Perú.

El cambio climático es uno de los desafíos globales del siglo XXI. Su impacto en la disponibilidad
de agua repercute de manera diferenciada en las poblaciones humanas y medios de vida, dependi-
endo del nivel de vulnerabilidad y adaptación. También presenta incertidumbre a escala nacional
hasta local, lo cual repercute en el manejo del agua por las sociedades asentadas en cada territorio
y en las dinámicas ambientales, sociales, culturales, económicas y políticas.
La presente investigación se sitúa en una intercuenca del río Tarma y el contexto hidrosocial de
la comunidad campesina de Palca, Tarma, Perú. El objetivo es conocer las percepciones de la co-
munidad sobre el cambio climático e impacto en la disponibilidad hídrica para la agricultura; e
indagar sobre el planteamiento de posibles soluciones adaptativas frente a un escenario paradojal
de las variables climáticas.
Para el estudio, se empleó la prueba de Mann-Kendall a fin de evaluar la significancia de las ten-
dencias encontradas en las series de tiempo de precipitación, temperatura máxima y mínima; y
caudales. Las pendientes de las tendencias se evaluaron con los indicadores: Z de Mann Kendall,
Sen’s slope y el ajuste lineal. Se obtuvo una tendencia positiva significativa para la temperatura
máxima y mínima anual al 5% de significancia; una tendencia positiva significativa de la precip-
itación anual al 5% de significancia, una tendencia positiva no significativa de las precipitaciones
en la época seca de junio a agosto; y una tendencia negativa significativa de los caudales diarios
al 15% de significancia en los cursos de agua. Ante esta paradoja de incremento en las precipita-
ciones y disminución en los caudales, se plantean algunas hipótesis sobre las causas con énfasis en
las percepciones. El estudio de percepciones brinda un enfoque capaz de complementar medidas
para la adaptación frente al cambio climático e impacto sobre el agua.
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Evaluación del impacto del cambio de uso de suelo
en las respuestas hidrológicas en una cuenca andina

peruana en el contexto de los MERESE.

Los Pagos por Servicios Ecosistémicos (PSE) se han convertido en uno de los principales instru-
mentos de políticas públicas más promovidas y populares en todo el mundo, que tienen el objetivo
de contrarrestar los efectos del cambio climático en los recursos hídricos. En el caso de Perú, los
PSE son conducidos mediante los programas de los Mecanismo de Retribución por Servicios Eco-
sistémicos (MERESE) que son impulsadas por las Empresas Prestadoras de Servicio (EPS) y buscan
garantizar el abastecimiento de agua potable en el futuro. Hasta la fecha se tienen pocas evidencias
científicas de los impactos en la hidrología que producen las intervenciones de los PSE, y mucho
menos de los MERESE. A fin de contribuir a cerrar esta brecha, está investigación se centra en
evaluar los impactos del cambio del uso de suelo en las respuestas hidrológicas en el área de inter-
vención del MERESE de la cuenca de Rontoccocha implementado por la EPS EMUSAP ABANCAY.
Utilizamos datos del Sistema de Monitoreo Ecohidrológico de Rontoccocha (SMEHR) como datos
de entrada para el modelo hidrológico SWAT+ para reproducir su comportamiento hidrológico.
Luego, en coordinación con la EPS EMUSAP ABANCAY y las comunidades campesinas involu-
cradas construimos cuatro escenarios de cambio de uso de suelo (es decir, escenario actual, opti-
mista, pesimista y de interés de la comunidad). Nuestros resultados mostraron una disminución
poco significativa del caudal en el escenario optimista en comparación con el escenario actual, pero
una disminución considerable en el escenario pesimista, y cambios muy poco significativos en el
escenario de interés de la comunidad. Por otro lado, analizamos los cambios en los flujos y estados,
donde encontramos cambios muy significativos del escenario pesimista con respecto al escenario
actual y poco significativos con respecto a los otros escenarios.
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Evaluación de la performance en la medición de
niveles de río basada en Lidar. Aplicación en el río

Vilcanota, Cusco, Perú.

La presente investigación evalúa la precisión y confiabilidad de un sensor de nivel de río basado
en Lidar en la estación hidrológica Pisac del SENAMHI sobre el río Vilcanota en Cusco. Para
dicho propósito se compara los datos de niveles del río de este sensor de nivel con el sensor de
nivel automático del SENAMHI (VAISALA QHR104 Radar Water Level Sensor).Para llevar a cabo
este estudio comparativo, se recolectaron datos de ambos sensores para el período 01/01/2023 al
17/04/2023. Los resultados obtenidos revelaron que los sensores LiDAR son capaces de propor-
cionar mediciones precisas y detalladas de los niveles de agua en la cuenca del río Vilcanota. La
comparación de los datos obtenidos de la Estación Pisac y los sensores LiDAR mostró una con-
cordancia estadística significativa, respaldando la confiabilidad de los sensores LiDAR como una
herramienta eficaz para el monitoreo de los niveles de agua en cuencas hidrográficas y de esta
manera poder aprovechar su bajo costo lo que permitiría incrementar mas redes de observación
hidrológica para entender los procesos hidrológicos más a detalle.
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Determinación, Análisis y Zonificación de Amenazas
a Inundación en la Cuenca del Río Magdalena a la
Altura del Municipio de Puerto Boyacá, Boyacá,

Colombia

Puerto Boyacá es un municipio ubicado sobre la margen derecha del río Magdalena, en el depar-
tamento de Boyacá, Colombia; posee pendientes planas y sus características geomorfológicas es-
tán asociadas principalmente a ambientes aluviales. Estas condiciones, sumadas a la variabilidad
climática y ocupación indebida del territorio ocasionan una modificación de las características
hidrológicas e hidráulicas configurando escenarios que propician la ocurrencia de eventos natu-
rales como inundaciones, las cuales traen consigo problemáticas socioambientales que ponen en
riesgo la vida y economía de la población. Así las cosas, a través de este estudio se determina,
analiza, zonifica y proponen medidas de manejo en áreas susceptibles a inundación de acuerdo a la
metodología establecida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible en lo que respecta
a la integración de la gestión del riesgo en los Planes de Ordenación y Manejo de Cuencas Hidro-
gráficas – POMCAS.
Con el uso de información primaria y secundaria, y herramientas de sistemas de información
geográfica se procesaron mapas de subunidades geomorfológicas, pendiente como criterio mor-
fométrico, áreas de localización de inundaciones, frecuencia del evento e isoyetas, parámetros que
permitieron acotar y clasificar la susceptibilidad a inundación en alto, medio y bajo; encontrán-
dose que 39 % del municipio está en nivel medio de susceptibilidad a inundaciones; que la amenaza
de inundaciones, clasificada como alta, media y baja, predomina en este último nivel en 77 % del
territorio y en 10 % del casco urbano, los barrios ubicados sobre la ribera del río Magdalena, esta
amenaza se encuentra en nivel alto.
Como recomendaciones se sugiere realizar estudios a escala de detalle como señala protocolo para
la incorporación de la gestión del riesgo en los planes de ordenación y manejo de cuencas hidro-
gráficas; y al ente territorial, realizar talleres técnicos a la comunidad sobre gestión y atención de
riesgo de desastres.
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Modelado hidrológico e hidrodinámico a gran escala
de la cuenca del río Marañón.

En estos últimos años se está evidenciando un incremento significativo en la frecuencia e intensi-
dad de eventos extremos (por ejemplo, las inundaciones), que llegan a producir grandes pérdidas
económicas y de vidas humanas. Los modelos hidrológicos surgen como una buena alternativa
para representar el comportamiento hidrológico de una cuenca, y simular la hidrodinámica uti-
lizando modelos simplificados, pero en cuencas de gran escala no llega a ser útil, debido a que
los efectos del remanso o inundaciones son claves. Con la finalidad de abordar este desafío, está
investigación busca representar el comportamiento hidrológico e hidrodinámico de la cuenca del
río Marañón utilizando el modelo MGB-IPH que es basado en la física y que utiliza un módulo
hidrodinámico de río en 1-D. Como datos de entrada al modelo, utilizamos el modelo de elevación
digital SRTM para determinar los parámetros geométricos de la planicie de inundación y la base de
datos climatológicos PISCO como conjuntos con datos de estaciones meteorológicos para generar
los datos climáticos en la cuenca. Los resultados del modelo muestran buenos rendimientos con
respectos a los datos observados de caudales medidos en los puntos de descarga y al interior de
la cuenca del río Marañón. Además, el modelo muestra un buen desempeño en representar la
dinámica de inundación de la planicie aluvial.
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Entendiendo los impactos del cambio de
uso/cobertura de suelo en los servicios ecosistémicos

hídricos en la laguna Piuray-Ccorimarca (Perú)
usando el modelo SWAT+

Los impactos del cambio en la cobertura/uso de suelos (LUCL, por sus siglas en inglés) han orig-
inado múltiples impactos sobre los servicios ecosistémicos hídricos (SEH), atribuyéndose como
uno de los principales componentes impulsores de la alteración ambiental. El presente estudio,
utilizo la herramienta hidrológica SWAT+ para evaluar los efectos del LUCL sobre la respuesta de
los indicadores de SEH (suministro de agua, retención de agua en el suelo y control de erosión
del suelo) en la microcuenca de la laguna Piuray-Ccorimarca (MPC) de la zona sur de Perú. Se
compararon cuatro escenarios de LUCL (Escenario actual, degradación, recuperación y optimista)
para evaluar la alteración hidrológica respecto a la variación de LUCL. Según nuestros resultados,
los escenarios de recuperación y optimista, proporcionaron beneficios hídricos correspondiente al
suministro y regulación de agua, durante los meses secos y húmedos. Conjuntamente, nuestros
hallazgos destacan que los SEH en cuencas altoandinas que están sujetas a la presión humana, son
muy sensibles a las condiciones climáticas de años extremos; enfatizamos la importancia la impor-
tancia de coproducir conocimiento con los tomadores de decisión y otras partes interesadas, para
mejorar la gestión de los recursos hídricos a través de la integración de los servicios ecosistémicos.
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Uso del equipo portátil Metalyser Field Pro HM3000
para determinar la presencia de metales pesados
tóxicos en el Embalse Pasto Grande y sus ríos

tributarios - Moquegua

El Embalse Pasto Grande (EPG) y sus cuatro ríos tributarios: Millojahuira, Antajarane, Patara y
Tocco en Moquegua enfrentan problemas ambientales. Se han detectado altas concentraciones
de metales pesados que superan los límites establecidos en los Estándares de Calidad Ambiental
(ECA), y se registra en sus aguas un valor promedio de pH ácido extremo de hasta 3.0, razón
por la cual ha provocado el deterioro de los recursos hidrobiológicos, generado por los pasivos
ambientales de minas abandonadas y al impacto del cambio climático. El objetivo consistió en
analizar la concentración y distribución de metales pesados en EPG y sus ríos tributarios uti-
lizando el Metalyser Field Pro HM3000, que es un equipo de costo asequible, certificado y usado
por entidades europeas en diversos países, su principio se basa en la electroquímica y voltam-
perometría, proporcionando resultados rápidos y precisos en el lugar del muestreo. Se recolec-
taron 10 muestras de agua en diferentes puntos estratégicos del embalse y sus ríos tributarios.
Los resultados revelaron la presencia de metales pesados en cinco puntos del embalse, además de
sus ríos Millojahuira con As total:0.02265mg/L, Hg:0.00021mg/L, Cd:0.00016mg/L, Pb:0.00123mg/L,
Cu:0.00229mg/L, Zn:0.12554mg/L, Mn:0.26302mg/L, Au:0.02582mg/L. Rio Antajarane con As to-
tal:0.0061mg/L, Hg:0.07274mg/L, Cd:0.0011mg/L, Pb:0.00064mg/L, Cu:0.18173mg/L, Zn:0.30209mg/L,
Mn:0.29961mg/L, Co:0.00103mg/L. Rio Patara con As total:0.11958mg/L, Hg:0.02879mg/L, Cd:0.01924mg/L,
Pb:0.00415mg/L, Cu:0.09806mg/L, Zn:1.32912mg/L, Se:0.0303mg/L, Au:0.0287mg/L. Y Rio Tocco
con As total:0.01775mg/L, Hg:0.38256mg/L, Pb:0.00026mg/L, Cu:0.03117mg/L, Zn:0.00556mg/L, Mn:0.00374mg/L,
Co:0.01419mg/L, entre otros metales con una mayor concentración en las zonas próximas de minas
abandonadas. En conclusión, los niveles medidos de contaminación superan significativamente los
límites permitidos, estos hallazgos resaltan la urgencia de tomar medidas para mitigar los efectos
de contaminación en el embalse y sus ríos tributarios, incluyendo estrategias de remediación y
restauración ecológica. Es crucial la colaboración entre entidades gubernamentales para imple-
mentar medidas eficaces que restauren la salud de estos ecosistemas acuáticos vitales.
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Proyecto Especial Paisajístico Río Rímac - Soluciones
Basadas en la Naturaleza (SBNs) como Herramientas
para diseño de espacios urbano – fluviales resilientes

El crecimiento de Lima no ha sabido entender al río Rímac como un elemento vivo y en con-
stante cambio. La falta de una visión planificadora ha supuesto, que las diferentes actuaciones a
los largo de los años, no solo han reducido el ancho de su cauce, sino también su ecosistema de
bosque ribereño. Esto ha acentuado su vulnerabilidad frente a riesgos como inundaciones, huaicos
y erosión de sus riberas, entre otros, episodios cada vez más frecuentes e intensos a consecuencia
del cambio climático. Esto ha debilitado su potencial como corredor verde y principal espacio
público para el Centro Histórico de Lima.
Ante este escenario, el Proyecto Especial Paisajístico Río Rímac (PEPRR) tiene por objetivo recu-
perar el río como eje vertebrador y corredor ecológico de la ciudad. Para ello se generarán proyec-
tos de espacio público, que no sólo serán del disfrute de los ciudadanos, sino también servirán para
la restauración y puesta en valor del río, aportando diferentes servicios ecosistémicos vinculados
a la reducción de riesgos, la renaturalización, o el control de la erosión de su cauce y riberas; el
objetivo, generar una mayor resiliencia y calidad urbano-ambiental para el Centro Histórico de
Lima. Para ello, el PEPRR desarrollará de manera integral, lineamientos para el diseño de espacios
urbano-fluviales resilientes. El Estudio Hidrogeomorfológico y el Catálogo Vegetal de Especial
Ribereñas, serán las herramientas, que de manera transversal, doten a todos los proyectos vin-
culados al río estrategias de bioingeniería o Soluciones Basadas en la Naturaleza (SBN). De esta
forma, la restauración ambiental activa de este eje fluvial no solo favorecerá su adaptación frente
al cambio climático, sino que favorecerá la provisión de servicios ecosistémicos y resiliencia ur-
bana, promoviendo así el uso público y recreativo del entorno fluvial en el Centro Histórico de
Lima.
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Evaluación de las características de la sequía
meteorológica basado en cópulas

En este trabajo, se presenta un método para simular la ocurrencia de eventos de sequias en Perú
basado en Copulas Arquimedianas. Se analizaron datos históricos de precipitación mensual de 350
estaciones meteorológicas entre 1981 y 2019, basado en ello se utilizó el índice de precipitación es-
tandarizada (SPI de 3 meses) con tres niveles de umbral (-1. -1.5 y -2) para caracterizar los eventos
de sequía.
En el análisis de frecuencia univariado, se evaluaron diez funciones de distribución marginal para
modelar la duración y severidad de la sequía y se seleccionó el mejor modelo de ajuste utilizando
el estadístico error cuadrático medio. En el análisis de frecuencia bivariado, se aplicaron Cópulas
Arquimedianas evaluando cuatro tipos diferentes. La selección del mejor ajuste se obtuvo con el
criterio de información Akaike.
Los resultados mostraron que la función de distribución pearson tipo 3 (pe3) y distribución expo-
nencial son adecuadas para representar la duración de la sequía, mientras que la pe3 y generalizada
de pareto son más apropiadas para la severidad de la sequía. La cópula Gumbel se ajustó mejor
a la mayoría de las estaciones, seguida por la cópula de Clayton. En promedio, para periodos de
retorno univariado, duraciones entre 5 a 7 meses y severidades entre 12.4 a 17.4 tienen un periodo
de retorno de 10 años lo que las clasifica como eventos extremos en ciertas estaciones. Asimismo,
duraciones de 4 a 5 meses y severidades entre 8.2 y 11.03 tienen un periodo de retorno conjunto
de 10 años.

En conclusión, el enfoque bivariado contribuye al conocimiento de la ocurrencia de sequías con
resultados conservadores en comparación al análisis univariado, proporcionando información útil
para la toma de decisiones en el ámbito de la gestión del riesgo de sequías.
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CARACTERIZACIÓN DE BACTERIAS ACIDÓFILAS
DE SEDIMENTOS (SEDIMENT CORER) DEL
EMBALSE PASTO GRANDE-MOQUEGUA.

El embalse Pasto Grande es el principal sistema de suministro de agua para el consumo humano en
la región de Moquegua, actualmente sufre impactos negativos por la actividad minera, derrame de
petróleo y cambio climático que alteran las condiciones hidrológicas y han resultado en la acidifi-
cación del pH siendo promedio pHs de 3.5. En este estudio caracterizamos bacterias acidófilas con
diferentes gradientes de pH a partir de profundidades de hasta 160 cm de sedimentos. La colecta
de sedimentos de diversas profundidades se realizó con el método “sediment corer”. Se determinó
el pH y la granulometría de cada sedimento. Los microrganismos fueron aislados y cultivados en
medios acidificados utilizando Agar Nutritivo, Agar Zobell Marino y Agar Luria Bertani mediante
técnicas de diluciones hasta 10-6, fueron incubados a 30 ℃ hasta 48 horas, las cepas fueron crio-
preservadas en glicerina al 40% en temperatura de -80 ℃. Se aislaron 234 aislados bacterianos, de
los cuales un 39 % fueron Gram negativos y un 61% Gram positivos. Los aislados bacterianos en su
mayoría se obtuvieron en sedimentos con pH 5 siendo el 37.6%, en pH 6 un 31.2%, en pH 4, 19.7% y
en pH 3 el 11.5% de cepas bacterianas. Se concluye que existe una alta diversidad y dominancia de
grupos de bacterias acidófilas en comparación a las bacterias neutrofilas y alcalofilas en sedimentos
del embalse Pasto Grande.
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APLICACIÓN DE LA ECUACIÓN UNIVERSAL DE
SUELOS REVISADA ADAPTADA (RUSLEac) PARA

CÁLCULOS DE TASAS DE EROSIÓN (ER) EN
CUENCAS HIDROGRÁFICAS CON CÁRCAVAS

La presente investigación integra la Ecuación Universal Revisada de Pérdida de Suelo (RUSLE)
adaptada con técnicas de Teledetección (RS), Sistemas de Información Geográfica (GIS) e Índice To-
pográfico Combinado (CTI), para calcular la erosión potencial a nivel de cuencas, obteniendo tasas
de erosión (ER) en la zona piloto de aplicación metodológica (ZPAM) de 12.95 km2, con presencia
significativa de cárcavas con fines predictivos para la gestión integrada de cuencas con topografía
montañosa agreste con alto deterioro ambiental por el tipo de suelo, precipitación, escorrentía hí-
drica, infiltración y presión ocupacional urbana, logrando resultados de forma rápida y económica
con alta certidumbre (±5%), contrastados, validados y calibrados con datos de referencia oficial e
investigaciones de campo efectuadas sobre la producción de sedimentos en el lugar (Municipal-
idad Provincial de Huánuco e INGEMMET), optando como proceso estratégico relevante inicial
ponderar la ubicación de zonas críticas de interés para su inmediata intervención por el riesgo
implícito de colapso que representa. Los factores RUSLE han sido adaptados en función al empleo
de técnicas automatizadas de geo procesos desarrollados en ArcGIS, usando datos observados en
campo graficados en los planos cartográficos de levantamiento topográfico de la zona de estudio
con curvas de nivel cada dos (2) metros que permitió determinar con bastante precisión el relieve,
tipo de cobertura y las prácticas de conservación del escenario materia de análisis, complemen-
tado por los estudios de suelos y geomorfología para los cual se excavaron ocho (08) calicatas más
cincuenta y dos (52) trincheras, que permitieron la clasificación y caracterización geomecánica
en detalle de los suelos. El proceso metodológico predictivo RUSLEac-SR-SIG-ITC desarrollado,
proporciona una herramienta útil en el corto y mediano plazo, para la gestión inmediata e inter-
vención en escenarios de alto riesgo a deslizamientos a nivel de cuencas evitando la obsolescencia
prematura o destrucción de obras hidráulicas, bienes y vidas.
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MITIGACIÓN DE EFECTOS DE LOS
DESLIZAMIENTOS DE SUELOS EN QUEBRADAS
CON CERRAMIENTO Y CABECEO DE CÁRCAVAS
EFÍMERAS Y PERMANENTES (CCEP) MÁS DIQUES

TRANSVERSALES PARA LA RETENCIÓN DE
SÓLIDOS DEL TIPO MODULAR DESMONTABLE
CON UNIDADES DE ALTA RESISTENCIA (DUAR),
CON FINES DE RESTAURACIÓN HIDROLÓGICA

AMBIENTAL

La presente investigación desarrolla medidas estructurales de mitigación para contrarrestar los
efectos generados por los deslizamientos en masa de suelos con fines de restauración hidrológica
ambiental de quebradas altamente degradadas por causas naturales y antrópicas en escenarios
físicos con acelerado ritmo de ocupación poblacional, cuya intervención se debe iniciar de forma
obligatoria en las cabeceras de cuenca, como complemento básico y fundamental en la ejecución
de obras urbanas autorizadas en los proyectos de protección poblacional a cargo de instituciones
gubernamentales, que se construyen a la fecha en forma masiva en el territorio nacional en la
partes intermedias y bajas de cuencas. El cerramiento, cabeceo de cárcavas efímeras y permanentes
(CCEP), en las zonas altas de cuencas, complementadas con la construcción aguas abajo de las
quebradas con flujos intermitentes anuales, con la construcción de diques transversales para la
retención de sólidos del tipo modular y desmontable con unidades de alta resistencia (DUAR),
por sus efectos físicos en el mediano y largo plazo se considera como un proceso metodológico
constructivo restaurador hidrológico ambiental de imprescindible ejecución en escenarios físicos
con alta producción de sedimentos al desarrollar funciones múltiples en respuesta a numerosos
problemas asociados con la estabilidad de laderas, encause de flujos de detritos, captura de material
sólido, laminación de aguas de avenidas, recarga de acuíferos y como función principal consistente
en recuperar la pendiente natural de la quebrada, la que convenientemente reforestada en armonía
con las laderas circundantes, permiten crear microclimas en el largo plazo (20-50 años). El proceso
metodológico desarrollado, proporciona una herramienta útil en el mediano y largo, para la gestión
inmediata e intervención en escenarios de alto riesgo a deslizamientos a nivel de cuencas evitando
la obsolescencia prematura o destrucción de obras hidráulicas, bienes y vidas.
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Análisis comparativo de metodologías para la
estimación de tormentas de diseño para su aplicación
en hidrología urbana, caso de aplicación: Drenaje

Urbano de la Ciudad de Chiclayo

La investigación tiene por objetivo conocer el patrón de lluvias representativo de la ciudad de
Chiclayo. Como es de conocimiento una tormenta de diseño es considerado uno de los datos de
entrada más importantes para un modelamiento hidrológico. Es así como, su determinación juega
un rol relevante y debe ser tratado con cautela el diseño de los elementos de un drenaje urbano.
Asimismo, es necesario dar a conocer que para la determinación del patrón de tormenta de diseño
existen diferentes métodos de estimación entre los más utilizados resaltan lo que son estimados
a partir de una IDF y que luego son ordenadas mediante el método de Bloque alterno y las que
provienen de perfiles estandarizados de registros de precipitaciones. En la presente investigación
se desarrollan ambas metodologías. Las que provienen de una IDF serán evaluadas las formula-
ciones de Dick Peschke, Grunsky, Bell, Illa-SENMAHI-UNI 1983 y las IDFs de la plataforma del
IDESEP de SENAMHI. Por otro lado, se estudiarán los perfiles estandarizados de registros de pre-
cipitación de las SCS, así como los patrones de tormentas establecidos en el estudio de “Caracter-
ización de eventos de tormentas pluviométricas de utilidad para el diseño hidráulico en el Perú”
donde utilizan las curvas de Huff. Finalmente, se estudiarán las tormentas locales de las estaciones
de Vista Florida – SENAMHI (evento marzo 2023), estación Aeropuerto – CORPAC (evento febrero
y marzo 2017 y 2023), estación Huaca Rajada, estación Pátapo y estación Bosque de Pómac (evento
febrero y marzo 2017) – las tres estaciones de la red del Ministerio de Cultura. El estudio permitió
afirmar que la metodología de los patrones de tormentas de precipitación brinda la oportunidad de
aproximarse al problema de la forma de hietograma de una manera más realista que los bloques
alternos.
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Los Consejos de Recursos Hídricos de Cuenca y los
dilemas de la gobernanza del agua en el Perú

La Ley N° 29338 de Recursos Hídricos promulgada el 2009, abrió un nuevo derrotero en el Perú
para la gestión integrada y sostenible del agua considerando entre uno de sus principios la gestión
integrada participativa por cuenca hidrográfica (Art. III.10). Este principio se concretó con la
creación de los Consejos de Recursos Hídricos de Cuenca como espacios de planificación, coordi-
nación y concertación para el aprovechamiento sostenible de los recursos hídricos (Reglamento,
Art. 20). Sin embargo, transcurridos 12 años desde que se crearon los primeros Consejos en la
Vertiente del Pacífico, considerando que a la fecha se han creado a nivel nacional 11 Consejos y
un Comité de Subcuenca, vistos desde los criterios de la Organización para la Cooperación y De-
sarrollo Económicos (OCDE) respecto a la efectividad, eficiencia, confianza y participación como
indicadores de gobernanza del agua se puede afirmar que estas organizaciones de cuenca, si bien
se encuentran en proceso de formación presentan un modelo de gobernanza reflejo de la fragmen-
tada institucionalidad del agua en el país.
El presente trabajo evalúa el desempeño de los Consejos de Recursos Hídricos creados en el país
desde los indicadores planteados por la OCDE, con un enfoque “bottom up”, que recoge la mi-
rada de los propios integrantes de dichas organizaciones acerca del funcionamiento y efectividad
de dicho mecanismo, con especial énfasis en la participación y representación de intereses de los
actores integrantes de los Consejos, que permita abordar críticamente si la actual arquitectura in-
stitucional de los Consejos, anclados en la estructura orgánica de la Autoridad Nacional del Agua
constituye una arena propicia de la participación y articulación de los intereses de los múltiples
usuarios del agua en la cuenca. Estos dilemas de la gobernanza del agua son dilucidados a partir
de la evaluación del desempeño de los Consejos de Cuenca en el Perú.
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Circularidad del agua: disponibilidad hídrica y reúso
de efluentes mineros como criterio de sostenibilidad

en la actividad minera

Las actividades minero metalúrgicas en cumplimiento de sus políticas y obligaciones ambientales
implementan mecanismos de uso eficiente del agua como parte de las apuestas y prácticas que
viene desarrollando la minería que busca contribuir con el desarrollo sostenible. Estos mecanismos
de eficiencia están asociados a un enfoque de economía circular que busca aprovechar los residuos
incluyéndolos en la cadena de producción y apuntan a reducir el consumo del agua de las fuentes
naturales y evitar su impacto por la descarga de efluentes. Por otro lado, la circularidad del agua
en la actividad minera está asociada a procesos circulares de manejo del agua e incremento de la
disponibilidad hídrica en los entornos de las operaciones mineras. El presente trabajo sostiene que
la circularidad del agua constituye un criterio de sostenibilidad de la actividad minera, partiendo
del análisis de las prácticas de economía circular de operaciones mineras de tajo abierto y subter-
ránea. La primera, sobre la base de un manejo ambiental que permita generar las denominadas
“aguas de no contacto” para ser derivadas al ambiente e incrementar la disponibilidad hídrica, es
decir, escorrentías producto de las precipitaciones que no entran en contacto con los componentes
mineros y que mediante la implementación de “rain coat” (cobertura con geomembrana) permite
evitar la generación de aguas residuales o “aguas de contacto”. La segunda, el reúso de efluentes
mineros que debidamente tratados pueden ser reusados en la generación de energía eléctrica. Sin
embargo, esta práctica de circularidad presenta una discusión normativa respecto a si el reúso del
efluente minero en la generación de energía sigue siendo efluente o agua turbinada. Existiendo un
vacío normativo los beneficios de la circularidad permiten desarrollar el enfoque de sostenibilidad
de la actividad minera.
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Rendimiento de caudal de bombeo en función de la
configuración del sistema fotovoltaico y radiación

solar en Puno Perú

Se instaló un sistema fotovoltaico para bombear agua para los cultivos de una parcela familiar en la
localidad de Millojachi, ubicado a 15 km al nor-este de la ciudad de Puno Perú. El sistema consiste
en un panel solar de 200 W, una bomba solar de 24 V, sensores instalados para medir los parámetros
de interés, lo cual se realizó mediante un sistema de medición automatizada y a tiempo real. La
prueba se realizó con el objetivo de determinar la posibilidad de bombear agua con energía solar,
recurso que es disponible casi todo el año en la zona de estudio. Los trabajos de campo se realizaron
entre los días 23 al 31 de agosto del 2022. Previo a ello se realizó los trabajos preliminares. Con los
resultados se demuestra que es posible logar un volumen de 3.124 m3 por día de agua disponible
para los agricultores que cultivan pequeñas parcelas de hortalizas o cultivos con bajo consumo
de agua. Los agricultores tienen escasa disponibilidad de agua para sus cultivos durante varios
meses del año y no pueden lograr ha instalar sus cultivos a tiempo porque depende únicamente
de las lluvias. Con el experimento se demuestra que es posible solucionar la demanda de agua
para los pequeños agricultores mediante el uso de tecnologías limpias al alcance de la economía
de las familias con bajos recursos económicos y de esta forma cumplir con uno de los objetivos de
desarrollo sostenible.
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RIESGO DE DEGRADACIÓN DE LOS ECOSISTEMAS
ALTOANDINOS EN DOS MICROCUENCAS DE LA

SUBCUENCA CHAMACNA, LURIN

Esta investigación buscó estimar el estado de conservación de ecosistemas, grado de erosión y
deposición del suelo para identificar el riesgo de la degradación de los ecosistemas altoandinos en
dos microcuencas de la subcuenca Chamacna, Lurín, debido a que proveen servicios ecosistémicos
a la poblaciones más aledañas y regulación hídrica a Lima. La metodología consistió en el mapeo
de ecosistemas, identificando tipo de cobertura con el uso de la clasificación supervisada (Random
forest), altitud de pisos ecológicos, humedad de la zona de vida y pendiente; así mismo estimar el
estado de estos evaluando en campo atributos e indicadores de conservación. Se estimó el grado
de erosión y deposición aplicando el modelo USPED compuesto por factores biofísicos (cobertura,
precipitación, topografía y tipo de suelo), obteniéndose como resultado los ecosistemas con riesgo
de degradación. La clasificación dio como resultado de 11 tipos de cobertura en la plataforma GEE,
OA de 97% e índice Kappa de 0.95. Se priorizaron los ecosistemas caracterizados por la vegetación
de pastizal y matorral. La microcuenca Vichibampa presentó erosión severa-alta (20 Tn/ha.año
a más) en 71.4 ha y 39.9 ha de matorral denso y matorral disperso respectivamente en estado de
conservación muy bueno; la deposición muy alta (5 Tn/ha.año a más) en 29.0 ha y 15.2 ha matorral
denso en estado de conservación muy bueno y matorral disperso en estado de conservación regular.
La microcuenca Casama presentó erosión severa-alta (20 Tn/ha.año a más) en 48.7 ha y 74.7 ha de
matorral denso en estado de conservación bueno y matorral disperso en estado de conservación
regular; la deposición muy alta (5 Tn/ha.año a más) en 4.6 ha y 15.9 ha matorral denso en estado
de conservación bueno y matorral disperso en estado de conservación regular. Identificar las áreas
con mayor riesgo posibilita plantear medidas de prevención y protección.
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Variación latitudinal y altitudinal del albedo y su
relación con el balance de masa de cinco glaciares en

el Perú

El derretimiento de los glaciares se ve afectado por el cambio climático y calentamiento global.
Sin embargo, el actual deshielo está provocado por la acumulación de contaminantes naturales
y antropogénicos que se acumulan y almacenan en el hielo, la nieve y reducen su albedo. En
esta investigación realizamos un análisis de la variación latitudinal y altitudinal del albedo y su
relación con el balance de masa de cinco glaciares en el Perú. Los trabajos fueron desarrollados en
los glaciares Artesonraju, Chuecón, Yanaucsha, Cavalca y Quisoquipina, mediante expediciones
in situ. Para realizar mediciones del albedo utilizando un radiómetro de la marca Kipp & Zonen,
modelo CNR4, y en paralelo se realizaron actividades de perforaciones y mediciones de balizas
para calcular el balance de masa. Los resultados para los glaciares con rango altitudinal de 4700
a 6250 m s.n.m., muestran una variación del albedo de 0.15 a 0.77, una variación de -5.5 a 1.5 m
equivalente de agua para el balance de masa. Ambas variables están ligadas con un r2>0.8 lo que
indica que el albedo es un factor muy importante que determina el índice de derretimiento de los
glaciares. Además, este factor está ligado a la acumulación de contaminantes transportados por el
viento.
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Impactos hidrológicos de la regulación de represas
para la producción de energía hidroeléctrica: el caso

de la laguna Sibinacocha, sur del Perú

La infraestructura hidráulica juega un papel fundamental para la producción de energía, el alma-
cenamiento de agua y el control de inundaciones en regiones con descargas fluviales altamente
estacionales. La laguna de Sibinacocha ha sido regulado desde 1988 para aumentar la producción
de energía de la planta hidroeléctrica Machu picchu aguas abajo. En trabajo, examina los cambios
hidrológicos mediante el análisis de tendencias de precipitación y descarga utilizando Indicadores
de Alteración Hidrológica y evaluación de ecoflujo para regímenes de flujo natural (1965-1987)
y alterado (1988-2016). En comparación con el régimen de caudal natural (1965-1987), se encon-
tró ecodéficit durante la estación húmeda con una disminución en la estación húmeda central
(enero-febrero) por debajo del 20 %, mientras que se identificó ecosuperávit para la estación seca
temporada (junio-noviembre) desde la década de 1990 con un aumento de alrededor del 30%. Es-
tos cambios han reducido la amenaza de escasez de agua (estación seca) y el riesgo de inundación
(estación húmeda), lo que podría contribuir a aumentar la producción de energía hidroeléctrica y
otros usos del agua. A pesar de las limitaciones relacionadas con la escasez de datos y los proce-
sos ambientales complejos en la cuenca, nuestros resultados destacan la utilidad de los métodos
combinados de alteración hidrológica y ecoflujo para evaluar de manera efectiva los cambios en
los regímenes hídricos de las cuencas reguladas.
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USO DE LISIMETROS ARTESANALES PARA
ESTIMAR EL COEFICIENTE DE CULTIVO EN EL

MAIZ MORADO EN HUANUCO

RESUMEN: Esta investigación tuvo como objetivo determinar el coeficiente de cultivo (Kc) para las
diferentes etapas de crecimiento del maíz morado utilizando lisímetros volumétricos artesanales
en la localidad de Cayhuayna - Huánuco. El estudio estimó la evapotranspiración del maíz morado
(ETc), determinó la evapotranspiración de referencia (ETo), obtuvo el coeficiente de cultivo del maíz
morado (Kc) y determinó la evapotranspiración de referencia (ETo) utilizando fórmulas empíricas
en relación con el lisímetro volumétrico. Los resultados revelaron que el coeficiente de cultivo (Kc)
del maíz morado fue de 0.69 en la etapa inicial, 1.10 en la etapa de desarrollo, 1.28 en la etapa inter-
media y 0.99 en la etapa final. La evapotranspiración del cultivo de maíz morado (ETc) durante las
etapas de crecimiento fue de 43.86 mm en la etapa inicial, 247.41 mm/mes en la etapa de desarrollo,
210.71 mm/mes en la etapa intermedia y 178.47 mm/mes en la etapa final. La evapotranspiración
de referencia (ETo) se calculó en 63.46 mm en la etapa inicial, 222.70 mm en la etapa de desarrollo,
162.92 mm en la etapa intermedia y 180.63 mm en la etapa final. Las fórmulas empíricas estimaron
la evapotranspiración de referencia, siendo la ecuación de Hargreaves Radiación (11.13 mm/día),
Thornthwaite (11.03 mm/día), Jensen - Haise (9.70 mm/día), Blaney - Criddle (7.74 mm/día), Turc
(6.43 mm/día), Radiación (5.59 mm/día), Hargreaves Temperatura (5.60 mm/día) y el lisímetro (4.68
mm/día) las que obtuvieron los valores más altos.
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“Evaluación de la disponibilidad hídrica superficial
en la cuenca Mayo, bajo distintos escenarios
hidrológicos y asignación de uso de agua”

La cuenca Mayo ubicada en la vertiente del Atlántico, tiene déficit hídrico, sufre impactos por
efecto de cambio climático, carece de información hidrometeorológica primaria, poco se utiliza
herramientas informáticas para determinar el escurrimiento en la cuenca y en algunos casos se
asigna el uso del agua, sin conocer la disponibilidad de agua y demanda real; factores que moti-
varon realizar el estudio “Evaluación de la disponibilidad hídrica superficial en la cuenca Mayo,
bajo distintos escenarios hidrológicos y asignación de uso de agua”, con el objetivo de conocer
las disponibilidades hídricas superficiales a nivel de subcuencas y cuenca, bajo escenarios actual
y futuro (2080). Para lograrlo, se discretizó la Cuenca Mayo en 33 subcuencas, se analizó informa-
ción de 54 años de 24 estaciones pluviométricas, se verificó su consistencia, corrigió y extendió los
datos y con el modelo WEAP, calibrado y validado, se obtuvo coeficientes de Nash-Sutcliffe (0.70,
0.75) e índice PBIAS (0.85, 0.99), lo que refleja que el modelo reproduce adecuadamente la dinámica
hidrológica de la cuenca. Se concluye que en la Cuenca Mayo existe una oferta hídrica media anual
de 367 m3/s en la desembocadura del rio Mayo al río Huallaga; sin embargo, en situación futura
aplicando 15 modelos de cambio climático, la oferta hídrica aumenta pero se revierte su tenden-
cia; existen incrementos de 16%; 14%; 26% y 32%, para los periodos 2021-2050 y 2051-2080 y RCP
4.5 y 8.5, respectivamente. Respecto a déficit, en situación actual se identificaron en las Unidades
hidrográficas Alto Mayo (Naranjillo y Yuracyacu) y Cuenca Cumbaza, pero por efectos del cambio
climático al incrementar la oferta hídrica éstos se reducen en un 97%, para lo cual se recomienda
ajustes en los Planes de Aprovechamiento de Disponibilidades Hídricas, almacenar el superávit
hídrico y mitigar los desastres ante posibles eventos extremos por incremento de la oferta hídrica
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EFICIENCIA DE LA MICROALGA (Chlorella sp.) EN
LA REMOCIÓN DE ARSÉNICO (As) DE AGUAS

SUBTERRÁNEAS, SAN MIGUEL

La falta de tratamiento de aguas subterráneas sigue siendo una brecha muy grande en nuestro país,
afectando la salud humana, por lo cual surge desarrollar soluciones medioambientales. El objetivo
de la investigación fue determinar la eficiencia de la microalga (Chlorella sp.) en la remoción de
arsénico (As) en aguas subterráneas para consumo humano. La investigación fue experimental,
empleando un diseño factorial, donde se observó y analizó la interacción de las variables indepen-
dientes (dosis de microalga, contenido de arsénico y tiempo de contacto) en relación a la variable
dependiente (remoción de arsénico). Así mismo, el ámbito de estudio se realizó en la Urb. Primav-
eral del distrito de San Miguel; el muestreo se realizó en 4 puntos y consistió en recolectar muestras
de 1 L por cada punto, seguidamente se enviaron a laboratorio para el análisis de concentración
inicial de arsénico; de la misma manera, para la marcha experimental se recolectaron 8 muestras
de 3 L por cada punto; en la etapa de laboratorio se adquirió y cultivó la cepa Chlorella sp., además
se utilizaron 32 biorreactores (BR) para la inoculación de microalgas en razón de 100 ml y 250 ml
respectivamente; una vez concluido los tratamientos, se filtraron el agua de la microalga con papel
filtro, inmediatamente se preservó las 32 muestras empleando ácido nítrico (HNO3) a pH menor a
2, se enviaron a laboratorio para el análisis final de arsénico mediante el método Espectrométrico
de absorción atómica con generación continua de hidruro. El procesamiento y análisis de datos se
analizarán por softwares de Excel, Minitab y/o Python, además, se expresaron mediante el análi-
sis de varianza (ANOVA) con un intervalo de confianza de 95 % (p≤0.05). Finalmente se removió
arsénico usando microalgas en un rango de 70 a 85%.
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Análisis temporal de los indicadores del nexo
agua-energía para la generación de la energía
hidroeléctrica en la cuenca del río Vilcanota

En este trabajo se realiza un análisis temporal de nueve indicadores del nexo agua-energía para la
generación hidroeléctrica. La cuenca del río Vilcanota, localizado en Cusco es el más importante
para este departamento y es utilizado para la energía, alimentación (agricultura), agua potable e
industria. En esta investigación, se utiliza esta cuenca para demostrar la evolución temporal de
los nueve indicadores del nexo agua-energía. Para este propósito se utiliza un modelo hidrológico
semidistribuido para toda la cuenca (SWAT) para construir series de tiempo para los nueve in-
dicadores de 1981 al 2022. El análisis de series de tiempo de estos indicadores permite detectar
tendencias significativas y cambios de régimen en los nueve indicadores. El análisis revela even-
tos extremos como el presentado en el año 2010 y sequías hidrológicas como la del año 1992; que
impactaron sobre los indicadores del nexo Agua-Energía. Se muestra también que anualmente
la generación de energía hidroeléctrica en la región de estudio depende de la disponibilidad de
agua en la estación seca (Mayo a Octubre). Entender la dinámica temporal del nexo agua-energía
es clave para la utilización eficiente de los recursos hídricos y energéticos, especialmente en una
cuenca como la del Vilcanota donde interactúan diferentes usos y la demanda de agua esta en
incremento sobre todo en las partes altas y medias.
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Estimación de caudales utilizando LSPIV en la
cuenca del río Rímac

La estimación de caudales en ríos de montaña como es la cuenca del río Rímac se vuelve un desafío
sobre todo durante las épocas de avenida y cuando estos valores son extremos, lo que conlleva a
que las curvas altura-caudal tengan bastante incertidumbre para los valores altos. En este contexto,
el presente trabajo desarrolla una técnica de estimación de caudales basado en la velocimetría
utilizando el LSPIV (velocimetría de imagen de partículas a gran escala) que es desarrollado para la
estación hidrológica Chosica (EHC) en la cuenca del río Rímac. Se utilizaron imágenes de videos de
una cámara instalada en la EHC y a la vez se hicieron mediciones de caudales con ADCP (“Acoustic
Doppler Current Profile”) para la comparación de resultados. Se utilizó el reciente programa de
código abierto PYORC (”pyOpenRiverCam”) para la estimación de velocidades superficiales en la
sección de control de la EHC durante la temporada de estiaje y avenida de un año hidrológico para
las fechas 2021-12-15, 2021-12-19, 2022-12-01, 2022-06-23, 2023-02-24 y 2023-07-05. Los resultados
muestran que la estimación de caudales en la EHC haciendo uso del programa de código abierto
PYORC muestra valores estadísticamente semejantes a los estimados con ADCP por lo que se puede
afirmar que es una técnica válida para la estimación de caudales, lo que apoyará las actividades de
monitoreo de una cuenca tan importante como es la del río Rímac en Perú.

Palabras claves

LSPIV, ADCP, medición hidrológica, Caudal estimado por velocimetría, Rímac

Declaro que toda información compartida en este resumen es de conocimiento
de todos los autores.

Primary author(s) : Mr VIDAL MORENO, James Deán (Servicio Nacional de Meteorología e
Hidrología del Perú (SENAMHI)); Mr SOSA SARMIENTO, Jesús David (Servicio Nacional de Meteo-
rología e Hidrología del Perú (SENAMHI)); Ms LEON ALTUNA, Karen Beatriz (Servicio Nacional de
Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI)); Mr FELIPE OBANDO, Oscar Gustavo (Servicio Na-
cional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI)); Dr RAU LAVADO, Pedro Christopher (Uni-
versidad de Ingeniería y Tecnología (UTEC)); Dr LAVADO CASIMIRO, Waldo Sven (Servicio Nacional
de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI))

Session Classification : Sesión de ponencias

Track Classification : 1. Hidrología, Meteorología y Cuerpos de agua

April 10, 2024 Page 67



VI Congreso Nac … / Report of Contributions Modelización de crecidas rápidas h …

Contribution ID : 79 Type : Convocatoria de Resúmenes

Modelización de crecidas rápidas haciendo uso del
LSTM (Long Short-Term Memory) en la cuenca del

río Rímac con fines de prevención

Las crecidas rápidas se consideran uno de los desastres naturales más dinámicos por el cual se
deben tomar medidas para minimizar los daños, que a su vez se han vuelto más frecuentes en las
últimas décadas. El Perú no es ajeno a estos eventos que constituyen fenómenos recurrentes entre
los meses de noviembre y abril de cada año. Los modelos tradicionales de predicción de inunda-
ciones son de gran importancia para la evaluación de peligros y la gestión de eventos, pero a la
vez son muy complejos de modelar y en ocasiones con rendimientos deficientes. En ese sentido,
el presente trabajo desarrolla un modelo de inteligencia artificial (IA) del tipo aprendizaje pro-
fundo LSTM (”Long Short-Term Memory”) que está basado en la asimilación de datos climáticos
y parámetros hidrometeorológicos para la cuenca del río Rímac durante los meses de noviembre
a mayo. Para la generación del modelo LSTM se recurrió a información de precipitaciones ob-
servadas de estaciones meteorológicas automáticas (EMA) y precipitaciones satelitales (IMERGE-
Early y GSMAP), así como información de estaciones hidrológicas automáticas (EHA) y eventos
extremos que generaron inundaciones en la cuenca de estudio. Los resultados muestran desem-
peños estadísticos muy buenos para horizontes de pronóstico de hasta 48 horas para el conjunto
de datos de entrenamiento, validación y prueba, pudiendo ser este modelo LSTM una herramienta
alternativa en la previsión de crecidas repentinas con fines de prevención.
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Distribución espacio-temporal presente y futura del
inicio, fin y duración de la estación lluviosa en el

Perú.

El cambio climático puede alterar los patrones de lluvia, así como el inicio, fin y duración de la
estación lluviosa, impactando en la disponibilidad de recursos hídricos para la agricultura y en los
medios de vida de la población que depende de dicha actividad. Por este motivo, el objetivo de
la presente investigación es de determinar la distribución espacio-temporal presente y futura del
inicio, fin y duración de la estación lluviosa en el Perú. Para este propósito, se usaron datos de
precipitación diaria de estaciones meteorológicas distribuidas a nivel nacional, así como datos de
modelos de cambio climático del CMIP6. Se identificaron 10 regiones homogéneas en los cuales
se analizó las tendencias históricas y cambios futuros. Para mejorar la precisión de los mode-
los climáticos, se aplicó un proceso de corrección estadística mediante la técnica Quantile Delta
Mapping. Además, se estimó el Tiempo de Emergencia (ToE) el cual permite identificar el año
en el que los cambios futuros son significativos. Los resultados evidenciaron tendencias significa-
tivas históricas (1981-2019) de adelanto del inicio e incremento en la duración únicamente en la
Amazonía Sur. Por otro lado, las lluvias cuentan con tendencias significativas de incrementos en
diferentes regiones del país. Los cambios futuros evidenciaron retrasos en el inicio de la estación
lluviosa para las regiones Pacífico Centro-Sur, Sierra Sur Oeste y Amazonía. Asimismo, la duración
presentaría una reducción en la Amazonía Centro-Norte. Por su parte, los acumulados aumentaría
para todas las regiones, a excepción de la Amazonía Centro-Norte. Por último, los resultados del
ToE para el inicio, fin y duración indican que se presentarían cambios significativos a fines de siglo
y solo en algunas regiones, mientras que las lluvias presentarían cambios significativos a partir de
año 2070 en adelante en la mayoría de regiones.
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Evaluación multi modelo del impacto de Cambio
Climático en la disponibilidad hídrica futura de la

unidad hidrográfica de Rontoccocha -Abancay -2023

La presente investigación se ha planteado Determinar los impactos del Cambio Climático en la
disponibilidad hídrica futura de la unidad hidrográfica Rontoccocha mediante un enfoque multi
modelo. donde En los últimos años va incrementando el impacto del cambio climático, en cuanto
a Perú que fue reconocido como un país altamente vulnerable a efectos de cambio climático por
este motivo se realiza el presente investigacion y se aplicara el método deductivo y un tipo de
investigación aplicativo, como también un nivel de alcance predictorio,diseño no experimental, y
una metodología que consta de, (i) ; una delimitación geográfica de la zona de estudio, (ii); mod-
elos hidrológicos, (iii); modelo climatológico. para el primero se utilizara el softwar Qgis, para la
segundo los modelos GR4J, GR5J,GR6J, como datos de entrada se tendrá la precipitación y evapo-
transpiración de la misma manera se realizara una calibración, para la tercera el modelo climáticos
globales GCMs en consideración de escenarios diferentes para obtener los caudales futuros.
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MEJORANDO LA REPRESENTACIÓN DE LAS
VARIABLES PARA EL MODELAMIENTO
HIDROLÓGICO EN CUENCA ANDINAS

Las reservas de recursos hídricos en los nevados son muy importantes como almacenamiento,
distribución gradual de agua a los ecosistemas aguas abajo. Este servicio ambiental es muy im-
portante en cuencas con periodos secos o prolongados de lluvias como en la cuenca Vilcanota.
Debido a las actividades antrópicas, cambios en las condiciones climáticas, etc., estas reservas se
han ido perdiendo. Cuantificar estas pérdidas de recurso para realizar medidas de mitigación y/o
aprovechamiento sostenible resulta ser una labor complicada debido a la escasez de datos meteo-
rológicos. En los últimos años, el avance de las tecnologías permite la estimación de las variables
hidrológicas a partir de técnicas de sensoramiento remoto. Estos datos deben ser evaluados con
observaciones meteorológicas. En esta investigación se evaluaron once productos de precipitación
estimada por sensoramiento remoto que estiman la precipitación y uno que estiman las coberturas
de nevados. La evaluación se realizó para el periodo 1981-2019 a paso de tiempo diario. Para repre-
sentar la variabilidad espacial y temporal de la nieve se utilizó el producto MODIS. Para estimar el
aporte nival en la cuenca se utilizó la modelación hidrológica con acoplamiento del modelo grado-
día. Los productos MSWEP, CHIRPS, PERSIANN-CDR, TRMM-3B42 resultaron ser más eficientes
para representar la variabilidad espacial de las precipitaciones diarias en la cuenca del Vilcanota.
Tanto en la evaluación a nivel de estación (coeficiente de determinación, error medio cuadrático,
capacidad de detección de lluvia) como en la modelación hidrológica (eficiencia de NASH de 85 %,
81%, 72 % con datos MSWEP, CHIRPS y PERSIANN-CDR, respectivamente para el modelamiento
considerando la nieve en la etapa de validación). Los datos de sensoramiento remoto mostraron
ser útiles para estimar la disponibilidad hídrica y el aporte de nieve en la cuenca Vilcanota, los
resultados sugieren que los datos de sensoramiento remoto podrían ser utilizados en cuencas con
escasa información.
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Estimación del Riesgo por flujo de detritos (Huaycos)
en las QebradasQuirio y Mariscal Castilla, en

Lurigancho-Chosica al 2022

El objetivo de este estudio ha sido estimar el nivel de riesgo por flujo de detritos en función del peli-
gro y de la vulnerabilidad en las quebradas de Quirio y Mariscal Castilla del distrito de Lurigancho
Chosica. En principio, se determinó la susceptibilidad considerando como factores condicionantes
la pendiente, la litología, la geomorfología y la cobertura vegetal; y como factor desencadenante
la precipitación, para lo cual se utilizó el Sistema de Información Geográfica (SIG). El análisis de la
precipitación se hizo con información proveída por el SENAMHI, la misma que fue contrastada en
las fechas que se reportaron huaycos. La simulación del flujo de detritos se realizó con el software
RAMMS, considerando un periodo de retorno de 100 años, así los resultados de la simulación se
incorporaron en la caracterización del peligro. Se elaboraron mapas de peligro a partir de la pon-
deración de cada uno de los parámetros considerados, para ello se empleó el proceso de análisis
jerárquico (AHP) del Manual de CENEPRED. Posteriormente, se realizó el análisis de vulnerabil-
idad en función a la dimensión social y económica teniendo en cuenta los factores: exposición,
fragilidad y resiliencia. La estimación del riesgo se ha realizado a través de la integración de los
mapas de peligro y vulnerabilidad. Los resultados obtenidos indican que el 49% de la población y
el 46% de las viviendas en la zona de Mariscal Castilla tiene vulnerabilidad Alta, mientras el 60%
de la población y el 49% de las viviendas se encuentran en vulnerabilidad Alta del sector Quirio.
El riesgo se ha venido incrementado en función de la inadecuada ocupación del territorio en las
quebradas.
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ECO DRINK PERU

En Hervay Alto de San Vicente de Cañete, Lima, Perú, existen 100 familias agricultoras certificadas
por cooperación internacional en la obtención de “cultivos orgánicos” de uva, arándano, tuna y
fresa, obtenidas con regadío de agua de manantial y plantas purificadoras, llegando a producir vino
y pisco artesanal, sin las normas técnicas de calidad, sin tratamiento de agua y alcantarillado y su
limitado plan de ventas locales. ECODRINK PERU, es un proyecto que plantea reutilizar los cultivos
tradicionales y certificarlos como orgánicos, además, frutos medicinales como el aguaymanto y la
pitajaya, con un plan ecológico de tratamiento de agua/alcantarillado con el Gobierno Local y
la Cooperación Internacional, formalizar a dichas familias en productores y comercializadores de
licor orgánico en el Ministerio de la Producción, INDECOPI y MINCETUR, finalmente implementar
un agresivo Plan de Marketing Nacional e Internacional, registrados en ADEX, SUNAT y SUNARP
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COMO SALVAR A PIURA DE OTRA INUNDACIÓN

Las ciudades de Piura, Castilla, Catacaos, como el Valle del Bajo Piura fueron inundadas por el río
la última vez, el 27 de marzo de 2017 sin embargo, las ciudades sufren también de inundaciones
causadas por las lluvias al no tenerse un Drenaje Pluvial, como ha ocurrido el presente año.
Esto es posible evitar desviando hasta 2,000 m3/s, antes que las grandes crecientes lleguen a las
ciudades construyendo: Un Canal de Alivio de 7.50 km, un Embalse Laminador para 80 hm3 y un
Canal de Entrega al río de 4.60 km. En principio estas estructuras protegen a las ciudades y al valle
de ser inundadas por el río, pero a su vez como el Canal de Alivio es en corte, rodeando a la ciudad
de Piura con una rasante lo suficientemente profunda, permite que el Drenaje Pluvial de la mayor
parte del área urbana salga por gravedad hacia el Canal como al Embalse, prescindiéndose de los
diversos equipos de bombeo requeridos para poder evacuar las aguas de las denominadas Cuencas
Ciegas.
Cabe señalar que, con esta propuesta se están solucionando 2 graves problemas, el de las inun-
daciones producidas por el río y también las inundaciones que producen las lluvias torrenciales,
ambos eventos se agudizan en los años FEN, ya sean Globales o Costeros.
Este trabajo lo vengo desarrollando desde el 2017 está bastante elaborado, siendo su costo a abril
del presente año de 180 millones de USD es lamentable que, siendo obras factibles con gran im-
pacto para la seguridad y bienestar de Piura, no sean entendidas por los que toman las decisiones.
Las pérdidas económicas para Piura por las inundaciones debidas al Niño Costero del 2017, fueron
calculados según INDECI en 1,200 millones de USD y las pérdidas en este año al menos han sido
de 110 millones de USD.
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Proceso de análisis para el desarrollo de
modelamientos numéricos que representen eventos

de desborde violento de lagunas glaciales por
avalanchas

La ocurrencia del calentamiento global, el fenómeno de El Niño y los movimientos telúricos han in-
crementado la formación y aumento volumétrico de lagunas glaciales que sumados al desprendimiento
de glaciares dan lugar a la generación de procesos en cadena del fenómeno de Inundación por des-
borde violento de laguna glaciar (GLOF por sus siglas en inglés, Glaciar lake outburst flood). En la
actualidad una gran cantidad de lagunas glaciales son fuentes de agua que alimentan y dan vida a
las quebradas. Si bien estas lagunas al estar con poco volumen representan un elemento de reten-
ción para las avenidas generadas por la caída de aluviones en eventos GLOF en los Andes, también
se debe contar con que dadas las condiciones climáticas y el retroceso glacial actual estas lagunas
se encontraran en niveles elevados, por ello el peligro que implica el impacto de una avalancha
sobre estas lagunas es alto, más aún para la población cercana, infraestructura y para el medio
ambiente.
Por tales motivos se desarrolla el estudio en el cual se describen las características físicas del área
de estudio, también que modelamientos numéricos bidimensionales y tridimensionales se deben
implementar para una correcta representación de los procesos en cadena que involucran estos fenó-
menos tales como la generación de la avalancha (modelos geotécnicos de estabilidad y avalancha),
la hidrodinámica sobre la laguna generando una ola de impacto (modelos tridimensionales de la-
guna) y el sobrepaso de la laguna para liberar el volumen almacenado (modelos bidimensionales de
inundación) y que información es necesaria para cada uno de estos desarrollos que nos permitan
contar con los resultados correctos para evaluar la posible afectación producida por el alud aguas
abajo de la quebrada y se puedan establecer los umbrales necesarios para el planteamiento de un
Sistema de Alerta Temprana.
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FENOMENO DE AIREACIÓN EN CANALES DE
FUERTE PENDIENTE

AIREACIÓN EN CANALES DE FUERTE PENDIENTE

La hidráulica de canales de pequeña pendiente y de gran pendiente, presentan diferencias en sus
análisis hidráulico y fenómenos que se pueden presentar. En los canales de Fuerte pendiente, existe
la necesidad de analizar los siguientes temas:
• Movimiento variado
• Aireación del flujo
• Formación de ondas
• Fenómenos de cavitación

Por lo tanto, los problemas que deben analizarse en las conducciones de fuerte pendiente, son
mayores y complejos, que en canales de pequeña pendiente.

En la publicación se describirá solamente el fenómeno de aireación, haciendo hincapié en los difer-
entes tramos del flujo, que se inicia desde la determinación del espesor de la Capa Límite y su
relación con el eje de inicio de aireación, así como, el subsiguiente tramo del movimiento variado
aireado y movimiento uniforme también aireado.

Se describirá el fenómeno de Erosión por cavitación, en la superficie de las conducciones, debido
a las altas velocidades y ausencia de una suficiente concentración de aire en la capa inferior del
flujo en contacto con el concreto.

Existen una serie de modelos para determinar el punto de inicio de aireación en la superficie libre
del flujo de un canal de fuerte pendiente, cada uno con sus propias hipótesis y limitaciones, ob-
servando que entre ellos los resultados son considerables, pero también, se emitirá una serie de
conclusiones y recomendaciones, que puedan ayudar a los especialistas hidráulicos, en el análisis
del fenómeno de aireación.

En la publicación, se planteará la tarea de continuar investigando, de tal manera que podamos
dar credibilidad a los resultados, que se puedan obtener de programas o software, para calcular
flujos de altas velocidades. Los modelos aplicados en muchos programas, nos plantean el reto de
investigar, si esos modelos incorporados en el programa, tiene la suficiente validez en comparación
a otros.
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EROSIÓN POR CONTACTO EN PRESAS DE TIERRA

EROSIÓN POR CONTACTO EN PRESAS DE TIERRA

Las fallas de presas plantean la interrogante ¿cuáles son las causas más frecuentes de falla de dichas
estructuras? La respuesta a esta pregunta es importante, porque permite prestar mayor atención
en la identificación de las causas principales en el proceso del diseño de la Presa.

La Comisión International de Grandes Presas (ICOLD), reconoce 04 formas de fallas por filtración
en presas de Materiales de Préstamo.
• Fugas concentradas (Leaks)
• Erosión regresiva (Backward erosion)
• Erosión por contacto (Contact erosion)
• Sufusión (Suffusion) o Inestabilidad Interna

Las estadísticas de fallas de presas a nivel mundial, muestran cuáles son las principales causas que
han originado la ruptura o salida fuera de servicio de muchas de ellas, los resultados indican lo
siguiente: El 48% de las Presa falladas, ha tenido su origen en el sobre vertimiento (Overtopping),
el 46% por Erosión Interna, el 4% por Inestabilidad Estática y 2% por inestabilidad dinámica.

Se entiende, Erosión por contacto entre dos suelos (puede presentarse en la cimentación o cuerpo
de la Presa), a la falla que tiene lugar en el contacto de dos capas de suelos de diferentes gran-
ulometrías. En este caso el flujo intenta sacar las fracciones finas de una capa a través de los
intersticios de las fracciones grandes de la otra capa

Actualmente en nuestro país en el proceso del diseño de Presas, no se analiza el fenómeno de
Erosión Interna, por el contrario, la seguridad a la filtración recibe un tratamiento errado y sin
ningún fundamento técnico.

En la publicación se indicará el procedimiento y etapas que obligatoriamente se debe realizar, para
el cálculo completo referido a la Filtración y propiamente dicha a la EROSION POR CONTACTO,
con el objetivo de tener una referencia para los cálculos necesarios.
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APLICACIÓN DEL MODELO HIDROLÓGICO SWAT
PARA EVALUAR LOS IMPACTOS DEL CAMBIO

CLIMÁTICO EN LA CUENCA HIDROGRÁFICA DEL
LAGO TITICACA - PERÚ

En la presente investigación, se empleó el modelo hidrológico Soil and Water Assessment Tool
(SWAT) para evaluar el impacto del cambio climático en los caudales en la Cuenca Hidrográfica
del Lago Titicaca. Se analizaron tanto períodos históricos como proyecciones futuras utilizando el
proyecto Coupled Model Intercomparison Project (CMIP6) bajo los escenarios SSP4 2.5 y SSP5 8.5,
y se evaluaron un total de 20 modelos.
Los resultados indican que el modelo SWAT, calibrado mediante la técnica de ajuste secuencial de
la incertidumbre (SUFI-2) es aplicable en la cuenca hidrográfica del Lago Titicaca y puede estimar
los caudales a escala diaria con buenos índices de desempeño, como el coeficiente de eficiencia de
Nash-Sutcliffe (NSE), el coeficiente de correlación (R) y la eficiencia de Kling-Gupta (KGE), tanto
en los periodos de calibración como en los de validación.
Como consecuencia del cambio climático, se prevé un aumento en los caudales tanto en un futuro
cercano (2032-2065) como en un futuro lejano (2067-2100), bajo los escenarios SSP4 2.5 y SSP5
8.5. El aumento tanto de las precipitaciones como en los caudales implica un mayor riesgo de
inundaciones debido al cambio climático, por lo que es importante considerar esta situación en la
planificación del control de las inundaciones en la cuenca.
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COMPARACIÓN DE UN MODELO FÍSICO CON
MODELOS NUMÉRICOS APLICADOS A UNA OBRA

DE DERIVACIÓN

Se presenta la comparación entre las mediciones realizadas en el modelo físico de la estructura
de derivación Partidor Conta con los resultados de modelos numéricos simulados con las mismas
condiciones. Esta estructura tiene como función distribuir equitativamente los caudales del río
San Juan hacia sus dos afluentes. En el modelo físico se ensayaron dos diseños, el primero eviden-
ció algunos desbordes, por lo que se implementaron algunas mejoras dando como resultado un
segundo diseño. En ambos casos se consideró que los barrajes fijos que forma parte del partidor
estaban colmatados.
Para la aplicación de los modelos numéricos se utilizó el software Hec-Ras 2D considerando la
aplicación de dos ecuaciones: Shallow Water Equation (SWE), y Difussion Wave Equation (DWE).
Se realizaron las modelaciones hidráulicas considerando los dos diseños ensayados en el modelo
físico.
Los resultados demostraron que el modelo que utiliza las ecuaciones SWE se aproxima mejor a
los resultados obtenidos en el modelo físico en todos los escenarios. Para el primer diseño, este
modelo reprodujo todos los desbordes que se presentaron excepto uno, en cambio, con el modelo
que utiliza las ecuaciones DWE se evidenciaron solo algunos desbordes. En el segundo diseño, al
igual que en el modelo físico, en ninguno de los modelos numéricos se presentaron desbordes, sin
embargo, los resultados con el modelo de las ecuaciones SWE fueron más acertados
Finalmente, se plantean factores de corrección para los niveles de agua y velocidades obtenidos con
los modelos numéricos respecto a los medidos con el modelo físico. Los resultados en la estructura
hidráulica analizada nos muestran que los modelos bidimensionales podrían ser aplicados a este
tipo de estructuras, considerando algunos factores de corrección. Así mismo se obtuvo que para
caudales mayores a 1000 m3/s, la distribución de caudales del río San Juan fueron similares en los
modelos numéricos y físico.
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CARACTERIZACIÓN DEL TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS EN SUSPENSIÓN Y FONDO EN UN
MODELO FÍSICO PARA UN TRAMO CURVO EN

CONFLUENCIA

Las confluencias fluviales inducen variaciones marcadas en la profundidad, velocidad del flujo, la
pendiente y los procesos de deposición. Así, las confluencias comúnmente están asociadas a inun-
daciones en zonas bajas, erosión en las orillas e infraestructura y dificultades para la navegación
segura. Ante la necesidad de conocer los mecanismos de transportes de sedimentos en confluen-
cias, el presente estudio se enfoca en identificar el rol de los ángulos de confluencias y la relación
de momentos másicos en la distribución tridimensional de las formas de fondo y la concentración
de sedimentos a partir de un modelo físico para un tramo curvo en confluencia para lechos con-
cordantes.
El modelo en cuestión corresponde a un modelo de lecho incompleto. El diseño adopta las condi-
ciones de las camas móviles y los criterios de similitud de número de Froude y Reynolds de rangos
de valores en entorno natural, con ángulos de confluencia de 36°, 72°, 90° y 108° presentes en la
naturaleza. Este estudio presenta los detalles del diseño experimental y resalta la necesidad de es-
tudiar el comportamiento del flujo y segregación de los sedimentos en la confluencia para distintos
ángulos de confluencia y la relación de momentos másicos entre el canal tributario y el principal
mayores a 0.2 y cercanos a 1.
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Estudio de los fenómenos del oleaje y su impacto en
la Bahía del Callao

El propósito principal de este estudio es analizar los fenómenos de difracción, refracción y reflexión
en el oleaje que se produce en esta zona, con el objetivo de comprender mejor su comportamiento y
su impacto en el entorno costero de la bahía. Durante el desarrollo de la investigación, nos hemos
enfocado en examinar en detalle el clima de olas en la Bahía del Callao, considerando factores
como la altura, la dirección y la frecuencia de las olas. En el estudio de los fenómenos anterior-
mente mencionados que ocurren en estas áreas está implícita la propagación del oleaje dentro de
la bahía. Uno de los principales objetivos es utilizar los conocimientos obtenidos para aplicarlos
en la conservación de las playas de la Bahía del Callao y en el diseño de infraestructuras costeras.
Reconocemos la importancia del área marítima entre las islas San Lorenzo y Callao en relación con
las playas de la bahía, ya que constituye un ecosistema valioso que requiere una gestión adecuada
y sostenible. Es relevante mencionar que las playas constituyen un recurso natural de gran im-
portancia, tanto desde una perspectiva recreativa y turística, asi como para actividades tales como
la pesca y las diversas operaciones que ocurren en el entorno de nuestro primer puerto. Por lo
tanto, es fundamental comprender y caracterizar adecuadamente el clima oceánico, a fin de garan-
tizar su preservación y aprovechamiento responsable. A través de esta investigación, esperamos
contribuir al conocimiento científico y brindar información relevante que pueda respaldar la toma
de decisiones en relación con la gestión de la bahía y sus playas. Estamos comprometidos con la
protección y el uso sostenible de estos recursos marinos, y confiamos en que nuestros hallazgos
serán de utilidad para las autoridades competentes y los actores involucrados en la planificación y
el desarrollo de la zona costera.
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HM Virtual Lab: Herramienta Virtual para
Enseñanza y Aprendizaje de Hidráulica de Canales

La experimentación en laboratorio es necesaria e importante en la enseñanza de la mecánica de flu-
idos e hidráulica. Convencionalmente esta necesidad se suple con ensayos físicos con equipos de
laboratorio, registrando y analizando datos obtenidos en la experimentación. Este enfoque tradi-
cional de enseñanza se complementa con simuladores virtuales adecuados a la educación en línea,
que pueden reforzar las prácticas de laboratorio en situaciones en las que los recursos o accesorios
de experimentación son escasos, o ante escenarios como la reciente pandemia del COVID19.
Este trabajo presenta la versión inicial de un laboratorio virtual, denominado “HM Virtual Lab”,
acondicionada para la visualización de los principios de la Energía y Fuerza Específica en canales.
“HM Virtual Lab” ha sido desarrollado con el software comercial Unity3D, y archivos CAD de los
componentes físicos de un canal de pendiente variable. El entrenador virtual se alimenta con datos
reales de laboratorio, el cual permite reproducir los aspectos principales de la experimentación real.
Para un correcto desempeño de “HM Virtual Lab” se evaluó los aspectos técnico y didáctico de la
herramienta. A nivel técnico, la aplicación demostró ser capaz de funcionar en la web, y conec-
tar docente y alumnos de manera remota en el espacio virtual. A nivel didáctico, la herramienta
permitió reproducir los fenómenos hidráulicos comprendidos en los objetivos de aprendizaje, desta-
cando su flexibilidad para reproducir las experiencias y complementar los conocimientos teóricos
impartidos en el aula de clase.
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Erosividad de la lluvia en Perú basado en datos
satelitales de alta resolución (2000-2021)

En los modelos de estimación de la erosión de suelos la variable de mayor impacto es la erosividad
de la lluvia (RE), que es la medición de la energía de la precipitación y su potencial capacidad
de causar erosión y la densidad de erosividad (ED), que relaciona la RE con la precipitación. La
RE requiere registros de alta resolución temporal para su estimación. No obstante, debido a la
limitada información observada y a la creciente disponibilidad de estimaciones de lluvia basadas
en sensoramiento remoto, recientes investigaciones han demostrado la utilidad del uso de datos
satelitales corregidos con datos observados para la estimación de la RE. Esta investigación evalúa
el desempeño en la estimación de la distribución espacio-temporal de la RE y ED en los sectores
climáticos de Perú usando datos del producto IMERG, mediante un nuevo enfoque de calibración
basado en los registros de horarios de las estaciones observadas, durante el periodo del 2000-2020.
Mediante este método se encontró una correlacion de 0.7 entre la RE subestimado anual de IMERG
corregido y el obtenido por las estaciones observadas. Se estimó un factor R promedio anual para
Perú de 4831 MJ·mm·ha−1·h−1 con los maximos valores en las regiones de la Selva y Costa Norte del
Perú. Ambos conjuntos de datos de erosividad de precipitación nos permitirán ampliar nuestros
conocimientos fundamentales de los patrones del RE para cuantificar la erosión de suelos con
mayor precisión.
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Estimación de la relación agua-energía presente a
nivel de subcuencas hidrográficas en el Perú

Este estudio realiza una evaluación espacio temporal de la relación agua energía mediante indi-
cadores hidroenergéticos para centrales hidroeléctricas de paso en Perú. Los indicadores son la
generación energética técnica firme diaria, porcentaje de días con capacidad energética, variabili-
dad en la generación energética diaria, generación energética técnica anual, generación energética
técnica máxima diaria y generación energética técnica mínima diaria. La calibracion y validacion
del modelo hidrológico, está basado en el modelo ARNOVIC, que fue usado para generar las series
de tiempo de caudales en el periodo 1981 al 2021. A partir de los caudales y parametros morfologi-
cos de las subcuencas como la diferencia altitudinal se estimaron los indicadores hidroenergéticos
en las zonas sin restricciones sociales o ambientales. El análisis de las series de tiempo de los indi-
cadores fue evaluado para identificar tendencias significativas. El análisis muestra que la mediana
de los sitios potenciales identificados es 23.1 GWh/año. Además se observa un incremento en los
caudales medios anuales de las subcuencas de los Andes centrales y del norte. Por otro lado, se
encontró un descenso de los caudales en algunas subcuencas del Huallaga. Ademas, se observa que
los indicadores hidroenergéticos están directamente relacionados con la señal de tendencia de los
caudales. Estos resultados revelan que la generación hidroenergética es dependiente de la disponi-
bilidad hídrica mínima en la temporada seca. Entender la variabilidad temporal de los indicadores
hidroenergéticos es esencial para una óptima gestión de los recursos hídricos, especialmente en
las cuencas más vulnerables al impacto del cambio climatico.
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Evaluación del método de similitud hidrológica
mediante el uso de los modelos SISO y Topmodel en

la Cordillera La Viuda

La determinación del aporte hídrico en ecosistemas de montaña con influencia glaciar está carac-
terizada por una limitada o inexistente cantidad de información. Por esta razón, el concepto de
similitud hidrológica es una herramienta útil, aunque sobresimplificada en muchos casos, como el
ampliamente usado método de transferencia de caudales. El uso de estaciones en cuencas cercanas
permite determinar el aporte hídrico a partir del conocimiento de la respuesta de la cuenca frente
al principal forzante, la precipitación. En el presente estudio, se determinó el aporte hídrico de
las subcuencas objetivos Punrún y Acucocha, pertenecientes a la cuenca Mantaro, a partir de 8
procesos de calibración distribuidas en 2 subcuencas similares, Picoy y Paton, pertenecientes a la
cuenca Huaura. Las subcuencas objetivo y similares están ubicadas en la cabecera de cuenca de
la Cordillera La Viuda. Se evaluaron la eficiencia y pertinencia de los modelos hidrológicos SISO
y Topmodel a partir del método de similitud hidrológica para estimar el aporte hídrico de las sub-
cuencas de las lagunas Punrún y Acucocha, ambas presentan un caudal promedio anual de 5 y 1.8
m3/s respectivamente. A partir de la calibración con datos observados, el modelo SISO resultó el
más apropiado por los mejores valores de R2 (mayores a 0.67), y la menor cantidad de parámet-
ros, haciéndolo parsimonioso en comparación a Topmodel. El modelo Topmodel, presentó un bajo
valor de R2 (menor a 0.5) además de un problema de equifinalidad en sus parámetros, sin embargo,
presenta la ventaja de representar más procesos hidrológicos. La subcuenca Picoy, considerado
de comportamiento hidrológico similar a la subcuenca Punrún, presentó un descenso del caudal
base de 0.5 m3/s desde el año 2015 al 2017. La alta probabilidad que este descenso se presente
también en la subcuenca Punrún, resalta la necesidad de medir y gestionar el recurso hídrico en
esta subcuenca.
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Impacto de la impermeabilización en la generación
de flujos de lodo en la quebrada California, Lima

Las inundaciones y los flujos de lodo (huaicos) se distinguen como fenómenos complejos, siendo
importante comprender el peligro de desastre asociado en su totalidad. Esto requiere conocer el
efecto de la impermeabilización en las quebradas, una práctica común en la habilitación y expan-
sión urbana. El estudio se realiza en la quebrada California de 8.43 km2 en Chosica, Lima y presenta
los siguientes objetivos: 1) Identificar los productos de teledetección más adecuados para el mapeo
de la impermeabilización por crecimiento urbano y su relación con el coeficiente de escorrentía;
2) Analizar la intensidad, duración y frecuencia de las tormentas y su dirección sobre la cuenca
California, con un enfoque meteorológico; y 3) Generar un hidrograma líquido y con componente
sedimentológico ante diferentes escenarios de cambios de uso de suelo en la quebrada. Se destaca
que el Índice de Diferencia Normalizada de Edificaciones (NDBI), ampliamente utilizado, no repre-
senta adecuadamente el crecimiento urbano, confirmando sus limitaciones para zonas desérticas
y secas. Además, se utilizó el Índice Normalizado de Superficie Impermeable (NISI) para detectar
las zonas construidas entre 2001 y 2023; y se propuso el Índice de Urbanización (UI) y el Índice de
Suelo Desnudo (BSI) para una representación más precisa de las condiciones de la zona. Asimismo,
se evaluaron los caudales máximos mediante variaciones del método racional, adaptado a la zona
de estudio. Se caracterizaron los suelos de la quebrada y se identificaron las zonas de erosión críti-
cas usando el método MUSLE y basados en reconocimientos de campo. Los resultados revelaron
el impacto de la impermeabilización en el incremento de flujos tanto en magnitud como en su
tiempo de ocurrencia. Estos hallazgos destacan la importancia de abordar la impermeabilización
como componente del desarrollo urbano, sus efectos negativos en la planificación territorial y la
oportunidad de adoptar soluciones complementarias basadas en la naturaleza.
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Evaluación de la eficiencia de diques transversales
en el control de huaicos en la quebrada La Ronda,

Chosica.

Los flujos hiper-concentrados son fenómenos frecuentes en el Perú, presentándose en forma de lo
comúnmente conocido como “huaicos”. Estos fenómenos impactan en mayor medida a la vertiente
del Pacífico peruano debido a la interacción entre la alta variabilidad de la precipitación, la fuerte
pendiente de las quebradas y el rápido crecimiento urbano. Uno de los distritos más afectados es
Lurigancho-Chosica, ubicado en la cuenca baja del río Rímac, en la región Lima, Perú, con un 10%
de su población asentada en zonas de peligro ante inundaciones y huaicos. El estudio se desarrolla
en la quebrada La Ronda, con un área de 8.33 km2, pendiente del cauce principal de 17.9%, una
pendiente de cuenca de 30.2% y una gran capacidad erosiva. Ante este escenario, esta quebrada
presenta 21 diques transversales, implementados en la parte baja desde el año 2016, los cuales
han demostrado una gran eficiencia ante los eventos del fenómeno El Niño Costero del año 2017
y recientemente del 2023, dado que sus vasos de almacenamiento se encontraban vacíos o semi
vacíos en sedimentos respectivamente. A través de las herramientas HEC-HMS y HEC-RAS, se ob-
tuvieron los hidrogramas entrantes y salientes de flujos líquidos y con sedimentos, las velocidades
y altura de flujo, infiltración en el área y la amortiguación de los eventos de tormenta. El enfoque
hidrológico de la investigación propone que el manejo de sedimentos y la configuración geométrica
podrían incrementar la eficiencia de estos sistemas a corto plazo. Sin embargo, para un análisis
a mediano y largo plazo, estos diques transversales reducirían la capacidad de amortiguación y
afectarían el control de huaicos debido a la acumulación de sedimentos. Se contempla una serie
de medidas complementarias tanto a nivel estructural como no-estructural que contrapesan este
efecto.
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DIAGNÓSTICO DE SATISFACCIÓN DE CLIENTES
CON LAS MEJORAS AL SERVICIO DE AGUA

POTABLE

DIAGNÓSTICODE SATISFACCIÓNDE CLIENTES CON LASMEJORAS AL SERVICIO DE
AGUA POTABLE

RESUMEN

El diagnóstico de satisfacción de clientes, es con el propósito de evaluar la perspectiva que tienen
los usuarios, con las mejoras del servicio de agua. La Junta Municipal de Aguas y Saneamiento
(JMAS) de Chihuahua, trabaja en proyectos de incremento de eficiencias en el sistema de agua
potable, aplicando los métodos de gestión de presiones en la red y diseño de distritos hidrométricos.
El proyecto se está aplicando de manera integral, en la recuperación de pérdidas de agua por fugas
y por pérdidas comerciales y la eliminación de tandeo del agua; las acciones favorecen a una mejor
calidad de distribución del servicio de agua potable.

Se planteó la necesidad de elaborar un diagnóstico de satisfacción de los usuarios del servicio
de agua potable, mediante la aplicación de una encuesta, determinando un tamaño de muestra
representativa de los usuarios que están dentro de los límites del distrito hidrométrico en estudio;
evaluar a los habitantes en cuanto a los usos y costumbres del agua, con el programa de operación
propuesto diariamente durante los siete días de la semana.

Las encuestas ayudaron a determinar el nivel de satisfacción de los clientes, la calidad del servicio
prestado, considerando la continuidad del servicio, confiabilidad, la presión, y la potabilidad del
agua. Así mismo, averiguar la capacidad de pago de los usuarios, y obtener un indicador basado
en la percepción que tienen los usuarios al servicio que recibe. Lo anterior permite al Organismo
Operador implementar acciones de mejora tanto de infraestructura hidráulica como de atención a
usuarios que permita incrementar la recaudación por el servicio suministrado.
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Soluciones Basadas en la Naturaleza y otras
soluciones clave para avanzar hacia las metas del

Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 “Agua”.

Sobre la base de casos de su trabajo científico y técnico en América Latina [AL] (principalmente
Chile, México y Perú) la autora plantea los pilares de la problemática, riesgos y oportunidades rela-
tivos a agua y saneamiento, cantidad y calidad de agua, considerando la variable cambio climático
que enfrenta la región.
AL tiene más de 30% del agua dulce del mundo, pero su población mayoritariamente no cuenta con
seguridad hídrica y hay estudios que reflejan que la región no alcanzará el ODS6 al 2030.
La originalidad del trabajo radica en la experiencia teórico – práctica de la autora por su trabajo
pionero de diseño y liderazgo de iniciativas a nivel de AL en soluciones innovadoras en agua (inc.
saneamiento, GIRH, etc.) como Soluciones Basadas en la Naturaleza [SBN], Huella Hídrica, Gestión
Sostenible del Agua [Water Stewardship], e incorporando al sector privado a bordo. También en
el conocimiento de primera de mano de casos innovadores que abarcan SBN como infiltraciones a
acuíferos con retos de balance hídrico, economía circular del agua, y coordinación de trabajo multi-
actor, interdisciplinario, efectivo sobre la base de construcción de relaciones de confianza a nivel
de cuenca, entendiendo el valor de la cuenca como fábrica natural de agua y el de los ecosistemas
de agua en general (énfasis: agua subterránea, nuestro recurso de agua dulce más valioso).
Plantea un conjunto de soluciones, que abarca las ya indicadas y que pone al centro al Derecho
Humano al Agua y Saneamiento, un enfoque de economía “azul” para generar impactos positivos
en las personas, las cuencas y la economía, y resalta el liderazgo avanzado como crucial para su-
perar las limitaciones establecidas e innovar, entre otros en la educación de la ingeniería del agua,
por ejemplo, en la carrera de Ingeniería Civil, para abarcar nuevos campos como intervenciones
verdes para infraestructura natural.
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ANÁLISIS DE LAS FORMAS DEL RELIEVE FLUVIAL
EN LA CIUDAD DE IQUITOS APLICANDO

MODELOS NUMÉRICOS DE EVOLUCIÓN DEL
PAISAJE

Las formas de los relieves y/o paisajes predominantes en los sectores centro amazónicos—como
lo son las geoformas en los alrededores de la ciudad de Iquitos-Perú—, están comprendidos prin-
cipalmente de amplias llanuras aluviales y por diferentes niveles de terracerías. Su evolución du-
rante los últimos 250 mil años presenta patrones que se explican actualmente de forma estocástica
tanto en el espacio y tiempo. Los objetivos del presente estudio son explicar y analizar la evolu-
ción de estas subunidades geomorfológicas, determinar el rol y la interacción de varios procesos
endógenos/exógenos que las explican, e inferir su evolución futura. El método adoptado utiliza
una combinación principal de los procesos de transporte de sedimentos (erosión y deposición) y
dinámica tectónica (isostasia) para evaluar los cambios en las elevaciones del terreno en el tiempo,
otros procesos como el transporte de laderas y erosión eólica son separados por no tener relevancia
en el sector de análisis. Para el proceso de evaluación de los relieves se emplearon distintos mode-
los de evolución del paisaje escogiendo el más representativo para el sector; es decir, el que brindó
menor diferencia con la datación geológica y geomorfología actual. Los resultados preliminares
presentados en esta contribución sugieren que el modelo representa eficientemente los relieves
actuales de la zona de estudio. Esta contribución presenta una inferencia de corto plazo geológico
de 25 mil años a futuro, evaluado en intervalos, que potencialmente pueden ayudar a identificar
criterios y/o consideraciones para una planificación ambiental y urbana/territorial.
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Análisis y caracterización de las lluvias en la región
de la costa peruana, cuenca ubicada en el distrito de
Mala, provincia de Cañete y departamento de Lima

El objetivo del estudio fue identificar y describir las diferentes zonas pluviométricas en la mi-
crocuenca SN, perteneciente a la intercuenca UH: 1375519, cuya elevación varía desde los 0 hasta
los 2300 msnm, adyacente al litoral del Pacífico peruano.
Para la evaluación del comportamiento pluviométrico se analizaron 6 estaciones meteorológicas
cercanas y se complementó con el producto PISCO. Un primer análisis se centró en identificar las
inconsistencias en los registros mediante un análisis exploratorio de datos, seguido de un análisis
de saltos y tendencias. Para generar la zonificación pluviométrica se empleó el análisis Cluster y
la verificación de estacionalidad de las zonas se realizó mediante un análisis de comportamiento
mensual por cada grupo definido. Finalmente, para caracterizar espacialmente la cuenca, se usó el
método de interpolación IDW con derivada externa.
Los resultados muestran que, la caracterización pluviométrica es predominantemente seca y se
identificaron tres zonas con diferentes patrones de estacionales definidas por rangos referenciales
de altitud denominadas Z-1 (0 a 300 msnm), Z-2 (300 a 600 msnm) y Z-3 (mayor a 600 msnm). Así
mismo, la combinación de datos de estaciones meteorológicas regionales y locales, junto con el
uso del producto PISCO, permitió obtener una visión integral de las distintas zonas pluviométricas
presentes en la microcuenca SN.
Respecto a la relación entre la precipitación y la altitud, en la Zona Z-1 y Z-2 se observó que no
existe relación, mientras que en la Zona Z-3 sí existe una relación alcanzando un valor de 0.85 de
coeficiente de determinación. Respecto a la estacionalidad, los meses húmedos en las zonas Z-2 y
Z-3 se presentan en DEFM, con una relación sobre el total anual de 85% y 94% respectivamente,
mientras que los meses húmedos en la zona Z-1 corresponden a los meses de JJAS con un 58%
sobre el total anual.
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Hidrodinámica y morfodinámica de un tramo
urbano del río Coata y su influencia en la proyección

de obras civiles

La interacción entre el desarrollo económico y el estado del entorno usualmente se ignora al mo-
mento de realizar proyecciones económicas o urbanísticas. Por ejemplo, en la ciudad de Juliaca, se
presentan problemas de inundación y contaminación del rio Coata. Por ello, el presente trabajo
propone realizar un análisis hidromorfodinámico de 20 Km del rio, ubicados alrededor de la ciudad
de Juliaca. El análisis realizado se obtuvo mediante un modelo numérico en 2D desarrollado en
Iber. Mediante la proyección para 50, 100 y 500 años de periodo de retorno, se generaron mapas
de inundación y la evaluación de socavación en un puente existente.
De la exploración de campo se destaca la presencia de meandros abandonados, huellas de minería
de agregados y material de lecho de color oscuro. Además, la actividad climática del altiplano
genera dos estaciones extremas. La primera estación es de sequía, y presenta caudales bajos del
orden de 3-4 m3/s; la segunda estación es de avenidas, y genera los caudales máximos del orden de
150-400 m3/s. Este comportamiento genera la acumulación de agua en el subsuelo del lecho; por
ello, se tendrían suelos hidromórficos con índices moderados de descomposición orgánica en las
orillas del rio.
La modelización del rio indica una actividad de flujo lento y morfología invariable. Por un lado,
el análisis de las estructuras existentes indica un problema de subdimensionamiento de galibo y
socavación en el puente Independencia; por otro lado, se concluye que la morfología del rio es
estable y el cambio de su curso se debería a eventos máximos o actividad humana. Finalmente, los
resultados del análisis hidrodinámico muestran zonas urbanas en riesgo de inundación. Asimismo,
al confrontar los resultados con registros de avenidas, se obtienen similitudes que validan los re-
sultados obtenidos y demuestran una carencia de monitoreo por parte de las entidades estatales.
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Caracterización preliminar de estructuras
geomorfológicas del rio Ramis

El río Ramis es uno de los cursos más importantes del sistema del Lago Titicaca (región de Puno,
Perú). El objetivo de la presente investigación es analizar y describir las características geomor-
fológicas del río Ramis. En tal virtud, se utilizaron diversas técnicas y herramientas, como la
interpretación de imágenes satelitales, levantamientos topográficos y análisis de sedimentos, para
obtener información detallada sobre las estructuras geomorfológicas presentes en el río. Los resul-
tados obtenidos revelaron la presencia de diferentes tipos de estructuras geomorfológicas. Estas
incluyeron meandros, terrazas fluviales, deltas, playas y barrancos. Se observó una variabilidad sig-
nificativa en la morfología y la distribución espacial de estas estructuras a lo largo del río. Además,
el estudio también examinó la influencia de factores como la litología, la tectónica y la erosión en
la formación y evolución de estas estructuras. Los resultados esperados se refieren la composición
geológica del área y la actividad tectónica pasada y presente desempeñaron un papel importante
en la configuración de las características geomorfológicas del río Ramis, siendo un avance del
concepto de las unidades geomorfológicas preliminares o primera iteración. La investigación con-
cluyó que el río Ramis exhibe una amplia gama de estructuras geomorfológicas, lo que indica una
historia compleja de procesos de erosión y sedimentación a lo largo del tiempo. Estos hallazgos
proporcionan una base sólida para futuros estudios que puedan profundizar en la comprensión
de la evolución del río Ramis y su importancia en el contexto ambiental y socioeconómico de la
región de Puno en Perú.
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POTENCIAL DE HUMEDALES TIPO SISTEMA
FRANCES, COMO TRATAMIENTO

DESCENTRALIZADO PARA INCREMENTAR EL
TRATAMIENTO Y REUSO DE AGUAS RESIDUALES

EN EL PERU

Este estudio analiza el potencial de aplicación de humedales del tipo “sistema francés” como opción
para incrementar el porcentaje de tratamiento y reuso de aguas residuales en el Perú. Se evaluó
el funcionamiento de dos sistemas que han estado operando a escala real y a nivel piloto durante
10 y 6 años respectivamente; ambos incluyen un sistema francés compuesto por dos etapas de
humedales de flujo vertical.
La primera etapa del sistema, conocida como “celda francesa,” alcanza más del 90% de remoción de
DBO, DQO y Sólidos Suspendidos (SS), y logra retener el 100% de Huevos de Helmintos, pero su
efluente todavía contiene una concentración relativamente alta de bacterias fecales (>106 NMP/100
mL) por lo que no se garantiza una calidad para reuso. Al aplicar la segunda etapa, se logra una
eficiencia excepcionalmente alta, con porcentajes de remoción cercanos al 99% para la DBO y
Solidos suspendidos, y 98% para la DQO. Sin embargo, el efluente todavía necesita desinfección
para poder ser usado en riego (OMS, 1989), al alcanzar valores de coliformes fecales en el orden
entre 103 y 104 NMP/100 mL; debido al bajo valor de turbidez alcanzado a la salida del sistema
(menos de 5 NTU) es factible la aplicación de cualquier método de desinfección. Se discute la
relevancia práctica de estos resultados y la perspectiva de aplicación del sistema francés para cubrir
la demanda de tratamiento en sistemas descentralizados dentro de las 450 municipalidad nacionales
que atienden poblaciones entre 2000 y 15,000 habitantes en el ámbito urbano y las más de 28,000
comunidades rurales con población menor a 2000 habitantes.
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Generación de mapa de peligro por inundaciones
aplicando el método estadístico FR (Frequency Ratio)

En el Perú, ante la recurrencia de eventos climáticos como el Fenómeno El Niño, es necesario la
evaluación y lectura de mapas de peligros hidrometeorológicos como inundaciones y flujos hiper-
concentrados que se aproximen a una realidad en base a eventos históricos y conocimiento de
la cuenca. La identificación e inventario de puntos de inundaciones y ocurrencias de flujos de
quebradas permite retroalimentar un mapa de peligro obtenido por métodos cualitativos. Nuestra
referencia, dado por el CENEPRED es la obtención de mapas de peligro por un proceso de análisis
jerárquico SAATY. La propuesta es aplicar un método de ponderación de pesos en base a un inven-
tario de puntos críticos donde un 70% puede ser utilizado para entrenar el modelo y un 30% para
validarlo. El mapeo y análisis de SIG utilizando un Modelo de Ratio de Frecuencia (FR) produce un
mapa de peligro a partir de una base de datos de sucesos relacionados con inundaciones y flujos
hiperconcentrados históricos. Además, se prepararon mapas temáticos (Pendiente, Escorrentía,
NDWI, Acumulación de flujo, Densidad de drenaje y TWI) y el Modelo Digital de Elevación (DEM)
para examinar los factores condicionantes. La relación entre los flujos y factores condicionantes
se evaluó estadísticamente con el análisis de FR. El resultado muestra que la densidad de drenaje,
acumulación de flujo y pendiente son los factores más importantes que generan las inundaciones.
La aplicación será realizado para una cuenca de la vertiente del Pacífico. El resultado muestra 4
niveles de peligro. Los resultados del análisis han sido validados mediante el cálculo del Área Bajo
Curva (AUC) para definir la precisión.
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Vulnerabilidad de los recursos hídricos del Perú
según los informes AR5 y AR6 del IPCC: Un análisis

de la cuenca de Pativilca

Los recursos hídricos son susceptibles a los impactos del cambio climático, según los expertos del
IPCC. El Perú no escapa a esta condición, haciéndolo vulnerable frente a la disponibilidad hídrica,
en un escenario de gran incertidumbre.
En un estudio enfocado en la cuenca de Pativilca, ubicada en la vertiente del Pacífico, se analizaron
los diferentes resultados de la escorrentía futura, considerando los escenarios y modelos climáticos
de los informes del IPCC AR5 y AR6, así como el modelamiento hidrológico de la cuenca.
El análisis de los modelos climáticos reveló que bajo los escenarios de cambio climático RCP4.5 y
RCP8.5 (AR5), así como SSP2-4.5 y SSP5-8.5 (AR6), se esperan disminuciones significativas en la
disponibilidad hídrica en los meses de octubre a enero. Para el escenario RCP4.5, se proyecta una
disminución de hasta un 28.35% en el futuro cercano (2040-2070) y un 27.43% en el futuro lejano
(2070-2100). En el escenario RCP8.5, se estima una reducción de hasta un 22.30% y un 22.77% re-
spectivamente para los mismos períodos. La variación promedio entre ambos escenarios es menor
en el RCP8.5. En cuanto a los resultados basados en los escenarios del AR6, se observan variaciones
en promedio por debajo del 10%. Asimismo, las variaciones en los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5
son semejantes en los periodos de estiaje, mientras que en los periodos de avenida difieren.
Estos hallazgos resaltan la incertidumbre de los modelos climáticos y su incidencia en el mode-
lamiento hidrológico.
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Aplicación de redes bayesianas en el análisis de
gestión de micro cuencas hidrográficas

La toma de decisiones en la gestión de cuencas hidrográficas para el desarrollo sostenible, requiere
también de la participación de las partes interesadas, no solo en la identificación de los problemas,
sino en la formulación y aplicación de las políticas y estrategias de gestión de recursos hídricos.
Este proceso pasa por entender las diferentes interacciones entre factores físicos, sociales, económi-
cos y ambientales que ocurren en la cuenca. Factores que muchas veces se logran caracterizar en
toda su magnitud, por falta de información y la gran incertidumbre de su comportamiento, como
es el caso del ciclo hidrológico.
Para apoyarse en esta tarea, de toma de decisión y formulación de planes de cuencas hidrográficas,
los gerentes y los responsables de la toma de decisiones recurren cada vez más a las herramientas
de soporte de decisiones. Un enfoque que es prometedor, particularmente para áreas información
limitada y con alta incertidumbre, son las Redes Bayesianas.
Este trabajo presenta la aplicación del uso de un enfoque de red bayesianas para analizar un pro-
grama de gestión de cuencas hidrográficas en la Sierra Central de Perú que fue implementado en la
micro cuenca piloto de Ayas, en la provincia de Tarma, durante los años 1997 – 2003 en el marco del
Programa de Alivio a la Pobreza. En la aplicación se evalúa el logro de los objetivos del programa
en la microcuenca, a través de los indicadores: sostenibilidad, ingresos, autonomía y capacidad de
gestión de la comunidad de Ayas, localizada en la cuenca del mismo nombre.
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Los Humedales Artificiales como sistemas de
tratamiento de aguas sucias y su reúso seguro en el

Perú

Los humedales artificiales son sistemas de tratamiento bastante versátiles, que han sido utilizados
en otras partes del mundo como una alternativa para la reutilización del agua residual en el riego
seguro de áreas verdes. En el Perú aún no se tiene muchas experiencias con este sistema ni existe
normativa nacional de su diseño, por lo que los primeros humedales fueron diseñados con están-
dares europeos, pero las plantas de tratamiento que se han ejecutado en el país desde el 2006, han
obtenido altas eficiencias. Esto ha llevado a investigar diferentes cargas hidráulicas en la planta
piloto de la Universidad Nacional Agraria La Molina, demostrando que las áreas de diseño para
la realidad nacional es casi la tercera parte de lo que se requiere en el hemisferio norte. En la úl-
tima década se han diseñado y ejecutado humedales para el tratamiento de aguas grises, aguas de
canal y aguas residuales domésticas. En el presente documento se presenta la sistematización de
los humedales y el potencial que este sistema representa para el país en el reúso de aguas sucias o
descargas seguras en un contexto de escasez de agua con la crisis climática con el fenómeno “Del
Niño Global” en todo el país.
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Evaluación de las tendencias del tiempo de retardo y
de concentración en eventos de crecidas en la cuenca

del río Piura, Perú

Los eventos de crecidas en las cuencas hidrográficas vienen sufriendo alteraciones debido al cam-
bio climático y al cambio de cobertura y uso de suelo en la cuenca. Esta investigación realizó
una evaluación temporal de los eventos de crecidas mediante 2 umbrales hidrológicos en el río
Piura: los caudales extremos y su duración, los cuales fueron validados a partir de registros lar-
gos de medición desde 1950 al 2020. En base a hietogramas e hidrogramas medidos fue posible
estimar indirectamente el tiempo de retardo (Tl) y tiempo de concentración (Tc) en diversos even-
tos de crecidas, los cuales representan variables importantes en el diseño hidráulico, manejo de
inundaciones, así como una propuesta de alerta temprana con un enfoque socio hidrológico del
proyecto Furia de los Ríos. La imputación de datos faltantes en la serie observada de caudales
en la estación Puente Sánchez Cerro, se realizó mediante la calibración y validación del modelo
hidrológico GR4J, basado en datos meteorológicos del producto satelital ERA5. A partir de estos
caudales y el caudal base se identificaron los hidrogramas de cada evento de crecida. Las tenden-
cias en las series de tiempo del Tl y Tc fueron evaluadas con el test de Mann-Kendall con un 5%
de significancia. El análisis muestra un buen desempeño del modelo hidrológico en la simulación
de caudales, con valores de Nash-Sutcliffe de 0.88. Por otro lado, la evaluación de los indicadores
de los eventos de inundación muestran una tendencia significativa en el descenso del Tc a una
tasa de 4 minutos/década. Entender la variabilidad temporal del Tc y Tl durante los eventos de
crecidas es fundamental en la planificación de infraestructuras y la consideración de respuesta de
la población ante un tiempo de alerta temprana durante los eventos extremos, tal como, el impacto
del fenómeno El Niño en la cuenca del río Piura.
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Idealización de un balance de agua de un PAD de
Lixiviación en condición de cierre usando software

GoldSim

Un PAD de lixiviación es un sistema impermeabilizado que utiliza una solución ácida para extraer
minerales del material mineralizado, generando solutos ricos en fase líquida en la base del PAD.
Al desarrollar un modelo de balance de agua basado en la ecuación de continuidad, se evalúan los
flujos de entrada y salida, así como la condición específica del cierre planificado. Esto incluye una
evaluación general con años definidos de cierre, un diseño conceptual y un plan de cierre detallado
como parte de los instrumentos ambientales mineros.
La idealización del PAD de lixiviación consideró diversos procesos físicos, tales como precipitación,
escorrentía, infiltración subsuperficial y tránsito de flujo profundo sobre el PAD. El objetivo prin-
cipal fue cuantificar el flujo remanente generado por la irrigación del PAD activo y verificar su
contención en las estructuras existentes, como pozas de grandes eventos y pozas de lixiviación.
Además, el modelo consideró una evaluación de eventos de lluvia asociados a un período de re-
torno específico para verificar el funcionamiento del sistema hidráulico. El modelo idealizado
desarrollado contó con una escala de tiempo diaria para evaluar el funcionamiento de las pozas en
términos de niveles operativos y consideró periodo total del modelamiento semejante al plan de
cierre referencial.
En resumen, la evaluación de un PAD de lixiviación en cierre implica aspectos relacionados con el
caudal remanente, el tratamiento del agua en el contexto minero, la capacidad de infraestructura
hidráulica, la verificación de las plantas de tratamiento y vertimientos asociados al cierre, el im-
pacto de la cobertura vegetal sobre el PAD de lixiviación durante el cierre y los eventos de lluvia
máximos.
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Modelamiento de un Sistema de Placas Sumergibles
para Contrarrestar la Erosión en el Río Huallaga,

Caso: Yurimaguas - Loreto

En la actualidad, la falta de sistemas óptimos de defensa ribereña en los ríos de la Amazonía peruana
ha permitido la ocurrencia de desastres naturales. El objetivo principal de este investigacion es
modelar diferentes alternativas de baterías de placas y simular en Iber con caudales y batimetría
de la zona para encontrar la alternativa más óptima. También se utilizó el software HEC-HMS
para obtener los caudales máximos de avenida para periodos de retorno de 25, 50, 100, 100, 200 y
500 años para su uso en IBER, que permite realizar simulaciones hidrodinámicas de ríos y cauces,
calcular avenidas y delimitar zonas. Las simulaciones se realizaron con el caudal de retorno de 200
años, 21.749,6 m3/s. Para esta investigación se realizaron 3 simulaciones, las cuales se dividieron
en 3 diferentes distribuciones de baterías de placas, estas a su vez se dividieron en 2 diferentes
ángulos de ataque. Como resultados más relevantes, de acuerdo a las distribuciones de velocidad
del agua, tensión de fondo, caudal específico y erosión a lo largo del canal, y considerando que
los valores máximos se encuentran alejados del margen a proteger, las distribuciones alternativas
de la batería de placas que dieron los mejores resultados en el canal fueron las alternativas 1 y 3.
Finalmente, se concluye que la alternativa y ángulo de ataque más óptimos son la alternativa 1 y
el ángulo de 20°, contrarrestando así la erosión. Por lo tanto, con el apoyo del software ANSYS, se
llegó a la misma conclusión que para la alternativa 1, pero con un ángulo de 25°, por lo que los
ángulos óptimos son de 20-25 grados.
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Influencia del ángulo de orientación y la
permeabilidad en la socavación local de espigones

permeables

Se realizó un estudio experimental a escala reducida para estudiar la influencia de la permeabilidad
y la orientación de espigones permeables con respecto a la socavación local debido al flujo princi-
pal. Las pruebas se realizaron instalando los espigones en tres ángulos diferentes. Asimismo, se
probaron tres permeabilidades diferentes para cada ángulo. La pendiente del lecho, la descarga y
el tamaño del material del lecho se mantuvieron constantes en 0,01 %, 85 l/s y 0,23 mm, respecti-
vamente. Los campos de velocidad se registraron utilizando un velocímetro Acoustic Doppler y
se generaron mapas de velocidad. Fue posible distinguir entre la socavación general, socavación
por contracción y socavación local comparando pruebas con y sin estructuras. Una vez concluidas
las pruebas, se inspeccionó la topografía del lecho usando un limnímetro de punta a lo largo del
lecho del río, aumentando la densidad de puntos de medición cerca del agujero de socavación. Me-
diante un análisis multicriterio se encontró que la socavación local mínima se alcanza cuando el
ángulo del ramal es de 124º con respecto al flujo principal y la permeabilidad es de 36 %. Además,
se propusieron ecuaciones adimensionales para estimar la profundidad máxima de socavación de
espigones permeables utilizando datos de diferentes autores. Considerando la complejidad física
del problema, los resultados para estimar la socavación local fueron adecuados.
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Determinación del potencial de la Gestión de la
Recarga de Acuíferos (MAR) en el Valle del río Lurín

Durante los periodos de estiaje, cuando se dispone de poca agua del río, muchas ciudades en la zona
costera del Perú aprovechan las reservas locales de agua subterránea para el uso en la agricultura,
en la industria y para el abastecimiento de la población. Sin embargo, en los valles de los ríos
Chillón, Rímac y Lurín muchos pozos son sobreexplotados durante años y como consecuencia la
extracción tiene que reducirse considerablemente. Un método para mitigar la sobreexplotación a
largo plazo es la Gestión de la Recarga de Acuíferos (MAR, por sus siglas en inglés). MAR consiste
en la infiltración controlada de aguas superficiales o aguas residuales tratadas y su depuración en el
suelo. Es una práctica probada con éxito durante décadas en muchas partes del mundo. En el marco
del proyecto NEWA-LIMA se está evaluando el potencial del MAR mediante pozas de infiltración.
Una de las principales ventajas de este tipo de MAR es que no se necesitan tecnologías costosas
que requieran mucha energía y mantenimiento. Otro aspecto de la investigación es evaluar la
capacidad depuradora del suelo analizando los impactos de la infiltración de aguas superficiales
y posiblemente de aguas residuales municipales tratadas en el acuífero. Para este fin, se realizan
periódicamente muestreos analíticos de más de 30 parámetros físico-químicos y sustancias trazas
antropogénicas. Los resultados obtenidos hasta la fecha demuestran que en el valle del río Lurín, el
MAR se podría implementar a mayor escala utilizando el agua fluvial durante los meses de avenida
(enero a marzo) y posiblemente los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales. Sin embargo, esto significa un monitoreo permanente tanto de la calidad de las aguas
infiltradas como de las aguas subterráneas extraídas.
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Estimación de crecientes en quebradas efímeras, un
enfoque desde la hidrología de campo y la

simulación probabilística. Caso de la quebrada
Malanche Rio Seco, Lima.

Las quebradas efímeras en el Sur de la provincia de Lima vienen presentando eventos de inun-
dación cada vez más frecuentes debido al crecimiento urbano y al estrechamiento de sus cauces.
Los desastres asociados a estas crecientes repentinas del tipo flujo de lodo, son difíciles de pre-
ver, principalmente debido a la falta de mediciones, series históricas y la alta incertidumbre en
su cuantificación. De las siete quebradas efímeras con salida al mar identificadas, se destaca la
quebrada Malanche-Río Seco con desembocadura en la localidad de Punta Hermosa. Los diversos
estudios hidrológicos, hidráulicos, no cuentan con información para la calibración y validación de
las herramientas de modelación.

Ante esta limitación, el presente trabajo propone un enfoque que incluye el conocimiento de campo
y un criterio de adecuación del procedimiento del método de Área-Sección-Pendiente para las
condiciones geográficas del lugar. Se hace énfasis en la identificación de huellas de inundación, el
cambio en la topografía, la caracterización del suelo y la reconstrucción de curvas de gasto sintéti-
cas. A su vez, se plantea el empleo de simulaciones Monte Carlo para el análisis de la incertidumbre
de crecientes, considerando los parámetros más dominantes. Se obtuvieron las distribuciones de
probabilidad acumulada y la selección de las crecientes más representativas. Estos resultados se
comparan con salidas de modelos de reanálisis e información procedente de estudios oficiales. Las
crecientes sobrepasan las estimaciones existentes hasta la fecha dependiendo del nivel de proba-
bilidad.
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Fluvio-geomorfodinámica de largos ríos trenzados y
meándricos, de lecho gravoso y arenoso: ríos Piura,

Chao Phraya, Brahmaputra e Indus

Procesos fluviales con cambios antropogénicos gobiernan los cambios fluvio-geomorfodinámicos
de ríos trenzados y meándricos como el río Piura en Perú, el río Chao Phraya en Tailandia, el río
Brahmaputra en India y Bangladesh, y el río Indus en Paquistán.

Los ríos Piura y Chao Phraya son ríos trenzados y gravosos en sus cuencas altas, y meándricos y
arenosos en sus cuencas medias, bajas y antropogénicas. Los ríos Brahmaputra e Indus son ríos
trenzados y gravosos en sus cuencas altas y medias, y se mantienen trenzados y arenosos en sus
cuencas bajas, y no tienen cuencas antropogénicas.

Mientras que los ríos Piura y Chao Phraya sufrieron cambios antropogénicos relacionados a su
salida al mar, diferenciándolos que el primero además sufre un impacto tectónico debido a su in-
clinación al Este en la llanura causado por la zona de Antearco (Forarco-subducción placa de Nazca-
Sudamericana), mientras que el Chao Phraya está alejado de la zona de subducción Sumatra/Andaman-
Euroasiática, en ambos casos en llanura se presenta una alta tasa de concentración de transporte
de sedimentos en suspensión.

En el caso de los ríos Brahmaputra e Indus, los cambios antropogénicos están dados por obras de
retención en la cuenca alta, el impacto de la placa Indiana por subducción con la placa Euroasiática
crea una inclinación al Este en la llanura. El impacto sobre la montaña y llanura aluvial presenta
una alta tasa compartida de transporte de sedimentos de fondo y en suspensión.

La investigación obtiene relaciones de gasto sólido y gasto líquido para avenidas FEN y monzónicas,
relaciones de ancho del cauce principal / profundidad hidráulica en el cauce principal: b/h, y ancho
del encauzamiento / profundidad hidráulica: B/H, así como también relaciones de ajuste de ancho,
influencia de la tectónica, migración de curvas, correlaciones con la magnitud de caudales.
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Conocimiento y planeamiento de infraestuctura
hidráulica resilente para la gestión integral de

control de inundaciones en la cuenca del río Piura y
su interacción con la cuenca antropogénica La Niña -

litoral costero - océano Pacífico

Procesos fluvio-geomorfológicos, y en los últimos 150 años antropogénicos, modificaron el alin-
eamiento del río Piura en su desembocadura al mar adquirido durante el Holoceno. Sin embargo,
el río Piura durante el Pleistoceno, formó su abanico aluvial en el desierto de Sechura.

La formación de terrazas marinas de acumulación, sumada a la acción eólica dirección Sur-Norte,
alcanzó el área de la actual cuenca antropogénica La Niña, con un posterior desarrollo de la terraza
aluvial conjuntamente con ríos semi-endorreicos Cascajal, Olmos y Motupe-La Leche.

Un planeamiento de infraestructura hidráulica resilente, que permita una gestión integral y re-
ducción de vulnerabilidad contra inundaciones, requiere un amplio conocimiento de la situación
actual del sistema hidráulico existente, su complejidad y vulnerabilidad; ingeniería de ríos, estuar-
ios, mares costeros y océanos; de las fuentes de transporte de sedimentos por escorrentía, erosión
fluvial y erosión eólica; caudales líquidos y sólidos, erosión de suelos, evaluación de eventos ex-
tremos, vulnerabilidad ambiental, social y diversos tópicos, que permitirán alcanzar el objetivo.

Se efectuó una investigación compleja, análisis multi-criterio, con establecimiento de alternativas
y variantes de gestión, que se enfocan desde el punto de vista ingenieril-ambiental-social, obte-
niendo como resultado, la atenuación de onda pico en la cuenca alta, laminación; el efecto de
amortiguación de la cuenca media, con la recuperación de la capacidad hidráulica de la cuenca
baja a través del efecto “river narrowing” en la zona de agradación, con su interacción con la
cuenca antropogénica La Niña, a través de cambios tiempo-morfológicos basados en la interacción
río-estuario-lagunas-litoral costero-océano-salida al mar con respecto al problema en el río, y su
relación con la ciudad debido a su elevación inferior al del cauce del río, para el drenaje pluvial.

Se diseñó/presenta un sistema integral de control de inundaciones, comprendiendo medidas in-
fraestructurales y no estructurales armonizadas, así como también soluciones basadas en la natu-
raleza (Nature-based-Solutions-NbS).
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APLICACIÓN DE GEOSINTÉTICOS EN LA
PROTECCIÓN RIBEREÑA DEL RÍO ZARUMILLA

Actualmente, una de las preocupaciones más recurrentes en la ingeniería del agua y civil es la
erosión de taludes expuestos a la acción dinámica de los caudales de agua de ríos y arroyos, y en
las zonas donde se generan inundaciones es un problema aún mayor.
En este trabajo se explicarán detalles de construcción de estructuras con geosintéticos utilizados
para estabilizar suelos y evitar la erosión, donde se muestra el efecto de confinamiento y los ben-
eficios que brindan al proyecto.
La protección fluvial del río Zarumilla está ubicada en la región fronteriza entre Ecuador y Perú
con una longitud mayor a 10 km, la combinación de geoceldas y bolsa de geotextil tejido en el río
Zarumilla ofrece muchas ventajas. Estas estructuras son fáciles de instalar y adaptarse a diferentes
condiciones del suelo. Además, son resistentes a la corrosión y duraderos, lo que garantiza una
protección a largo plazo. También, permiten un adecuado drenaje del agua, evitando la acumu-
lación y aumento de la presión hidrostática y ofrecen un alto rendimiento de instalación.
Los geosintéticos son una alternativa sustentable para la protección de ríos y costas para el control
de la erosión que ofrecen beneficios técnicos, económicos y ambientalmente amigables.
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Mejoramiento y mantenimiento en el Sistema de
Agua potable en Gran Chimú - Cascas - Puente

Ochape - La Libertad

El sistema de agua potable en Puente Ochape, es un sistema por gravedad sin planta de tratamiento,
el cual sirve de abastecimiento de agua potable a Puente Ochape, Caserío El espejo y Sausalito.
El sistema de agua por gravedad sin tratamiento es un conjunto de estructuras que lleva el agua
a través de una red de conexiones, desde su fuente hasta las viviendas, pasando por un reservorio
intermedio.
Se considera por gravedad ya que el agua cae por su propio peso a través de las diferentes fases
del sistema, gracias a la diferencia de alturas entre el punto de captación del agua y su destino. En
Puente Ochape, se cuenta con 3 captaciones y desde la tercera captación, se recorren 3 km para
llegar al reservorio.
El sistema de agua potable cuenta con observaciones; por lo tanto, se requiere el mejoramiento
y mantenimiento de la estructura. Es por tal motivo que como propuesta se requiere el manten-
imiento en la primera captación “Piñonal” ya que se debe implementar el tubo de ventilación. En
la segunda captación “Piñonal II” se requiere mejorar la estructura de concreto ya que cuenta con
fisuras. A su vez falta implementar la gravilla en la caja de válvulas, ya que es por ese motivo que
hay filtraciones. En la captación “Piñonal III”, se debe implementar la canastilla, cono de rebose
y caja de coronación. También se cuentan con propuestas para el mejoramiento del estado de la
línea de conducción y el reservorio “Sausolito”.
Como conclusión, en conjunto con los operadores y el área técnica municipal de la localidad, se
realizó el mejoramiento de algunas piezas del Sistema de agua Potable, sin embargo se cuenta con
un informe para un proyecto de mejoramiento y mantenimiento del Sistema de Agua Potable en
Gran Chimú - Cascas -Puente Ochape.
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Modelo probabilístico entre la ocurrencia de sequías
y temperatura superficial del mar en la cuenca alta

del rio Locumba usando cópulas

El presente resume la aplicación de cópulas bivariadas en el desarrollo de un modelo probabilístico
de ocurrencia de sequías como función de la temperatura superficial del mar. La zona en estudio
considerada fue la cuenca alta de los ríos Locumba-Sama, en la región Tacna, caracterizada por la
recurrencia de este tipo de eventos. Como primer paso se evaluó la dependencia entre las temperat-
uras superficiales del mar (SST) en las regiones “El Niño” 1+2, 3, 4 y 34 y el índice de precipitación
estandarizada a escala trimensual (SPI3), elegido como indicador de sequía por su facilidad de cál-
culo, encontrando predominancia de la región 1+2 (SST1+2). Posteriormente, se procedió a estimar
las funciones marginales de cada una de ellas y se calcularon las pseudo observaciones para luego
estimar los parámetros de las funciones cópula usando el método de máxima pseudo verosimilitud.
El análisis incluyó un total de seis familias de cópulas y se seleccionó la función con mejor ajuste
en base al estadístico de Cramer Von Mises. Los resultados mostraron que las sequías extremas se
presentan con mayor frecuencia para el rango de temperaturas de 24℃ a 26℃.
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