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RESUMEN

La presente investigacion titulada “Relacion entre el cambio climético y
los patrones hidrolégicos en la cuenca del rio Higueras, Huanuco — 2025” tuvo
como objetivo general evaluar el impacto del cambio climatico en los patrones
hidrolégicos de la cuenca del rio Higueras mediante el uso del modelo
hidrologico SWAT. El estudio se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo, con
un nivel descriptivo-aplicativo y un disefio no experimental de tipo longitudinal.
Los resultados evidencian que bajo el escenario climatico RCP 8.5, el caudal
medio anual proyectado disminuye de 32.7 £ 5.4 m3/s (histérico) a 24.1 + 4.9
m?3/s, representando una reduccion del 26.3% y hasta 42.6% en meses de
estiaje (septiembre). El balance hidrico muestra una disminucién del 8.3% en
la precipitacion y del 16.7% en la escorrentia, mientras la evapotranspiracion
aumenta en 6.25%. El modelo SWAT alcanzé buen rendimiento con NSE =
0.81, R2=0.84 y un sesgo porcentual PBIAS de +5.6%. La correlacion entre
precipitacion y caudal fue alta (r = 0.75), indicando sensibilidad del sistema a
las lluvias. Se concluye que el cambio climatico tendra un impacto significativo
en la dinamica hidrolégica de la cuenca, especialmente en la disponibilidad de
agua en temporada seca, afectando la sostenibilidad de los recursos hidricos

en Huanuco.

Palabras clave: Cambio climatico, cuenca hidrogréfica, caudal,

escorrentia, SWAT, Huanuco, modelamiento hidroldgico.



ABSTRACT

This research, titled “Impact of Climate Change on the Hydrological
Patterns of the Higueras River Basin through the Application of the SWAT
Hydrological Model, Huanuco 2025”, aimed to evaluate the impact of climate
change on the hydrological patterns of the Higueras River Basin using the
SWAT model. The study followed a quantitative approach, with a descriptive-
applied level and a non-experimental, longitudinal design.

Results indicate that under the RCP 8.5 climate scenario, the projected
annual average streamflow decreases from 32.7 + 5.4 m?/s (historical) to 24.1
+ 4.9 m3/s, reflecting a 26.3% reduction, and up to 42.6% during dry months
(September). The water balance shows an 8.3% decrease in precipitation and
a 16.7% reduction in runoff, while evapotranspiration increases by 6.25%. The
SWAT model showed good performance with NSE = 0.81, R? = 0.84, and a
percentage bias (PBIAS) of +5.6%. A strong correlation was found between
precipitation and streamflow (r = 0.75), indicating high sensitivity of the basin

to rainfall variability.

Itis concluded that climate change will significantly affect the hydrological
dynamics of the basin, especially water availability during the dry season,

compromising the sustainability of water resources in Huanuco.

Keywords: climate change, watershed, streamflow, runoff, SWAT,

Huanuco, hydrological modeling.
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INTRODUCCION

El cambio climatico representa uno de los principales retos ambientales
de las ultimas décadas, debido a sus efectos sobre el ciclo hidrologico y la
disponibilidad de agua dulce en distintas regiones del mundo (IPCC, 2021).
En zonas andinas del Perd, como la regién Huanuco, las alteraciones en los
patrones de precipitacion y escorrentia comprometen la seguridad hidrica, la
productividad agricola y el equilibrio de los ecosistemas locales (SENAMHI,
2020).

La cuenca del rio Higueras, que abastece de agua a la ciudad de
Huanuco y a comunidades aledafias, presenta una alta sensibilidad a
variaciones climaticas, lo cual exige una planificacion hidrica basada en
herramientas predictivas. En este contexto, el modelo hidrolégico SWAT (Soil
and Water Assessment Tool) permite simular con precision el comportamiento
del caudal bajo distintos escenarios climaticos, facilitando el analisis de

impactos futuros y la formulacion de estrategias de adaptacion.

El objetivo general de la presente investigacion fue evaluar el impacto
del cambio climatico en los patrones hidrolégicos de la cuenca del rio
Higueras, mediante la aplicacion del modelamiento hidroldgico SWAT,
Huanuco 2025. El estudio se desarroll6 con enfoque cuantitativo, nivel
descriptivo-aplicativo y disefio no experimental de tipo longitudinal.

La investigacién se delimité espacialmente a la cuenca del rio Higueras
(departamento de Huanuco), temporalmente al periodo 1984-2050, y
conceptualmente al analisis del caudal, precipitacion, escorrentia,
evapotranspiracion y recarga hidrica. Esta tesis busca aportar evidencia
cientifica util para la gestion sostenible del recurso hidrico frente al cambio

climéatico en

Xl



CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el mundo uno de los principales problemas en las cuencas de los rios
es el cambio climético, sumados a esto esté la disponibilidad y calidad de los
datos climaticos e hidrolégicos historicos que son escenarios futuros de

cambio climatico.

El cambio climatico ha generado alteraciones en los patrones de
precipitacion y temperatura, afectado de manera directa la disponibilidad de
agua en las cuencas hidrogréficas a nivel global (Bates et al., 2008). EI cambio
climatico esta provocando alteraciones significativas en el régimen de
caudales de las cuencas hidrograficas, lo que afecta la disponibilidad de agua

y la gestidon de los recursos hidricos (Palmer et al., 2008).

El cambio climatico aumentara las inundaciones en las cuencas de los
rios tropicales, dafiando el medio ambiente de las turberas y las plantaciones
agricolas, en 3,3 veces para 2050, lo que requerira que las medidas de gestién
de la cuenca hidrografica consideren el aumento de la profundidad y la
superficie de las inundaciones. (Yamamoto y Sayama, 2021). La variabilidad
climatica y el cambio en el uso y la cubierta terrestre tienen un impacto
significativo en los regimenes hidroldgicos, lo que conduce a una disminucién
del caudal de los arroyos y de los recursos hidricos en las regiones aridas y
semiaridas, tienen problemas criticos de escasez de agua (Bao, et al., 2019).

El cambio climético afecta la cuenca de los rios, provocando una mayor
competencia por el agua y discrepancias entre el excedente y la demanda, lo
que potencialmente intensifica la competencia aguas arriba- aguas abajo y
entre sectores (Probst y Mauser, (2022). EI cambio climético podria afectar
significativamente los caudales estacionales de los rios en las cuencas, y el
calentamiento previsto durante el invierno y la primavera podria afectar a los

suministros de agua. (Ougahi et al., 2021).

Se espera que el cambio climatico disminuya la descarga de los rios en

la cuenca del rio Congo, afectando la agricultura, la produccion de energia
13



hidroeléctrica y la disponibilidad de agua para los sistemas humanos y

ecologicos. (Karan. et al., 2024)

En el Pera el cambio climatico afecta su geografia diversa, incluyendo los
Andes, la Amazonia y la costa, aumentando las temperaturas, las variaciones
en los patrones de precipitacion y el retroceso de glaciares. generando
Impactos significativos en la biodiversidad, la agricultura, la disponibilidad de
agua y la salud publica, exacerbando las vulnerabilidades socioeconémicas,
especialmente en comunidades rurales influye directamente en el caudal de

los rios no siendo el rio Higueras

En la region Huanuco el cambio climatico ha comenzado a afectar
significativamente la regién, manifestandose a través de un aumento de las
temperaturas, alteraciones en los patrones de precipitacion y el retroceso de
glaciares, estos tienen implicaciones profundas para la agricultura, la

biodiversidad y la salud de las comunidades locales.

Casos extremos como sequias prolongadas y lluvias intensas se han
vuelto mas frecuentes, la disponibilidad de agua para riego y consumo, son
cruciales para las comunidades agricolas que dependen de un suministro
hidrico constante, alterando los ciclos de crecimiento de los cultivos,

afectando la produccién agricola y la seguridad alimentaria en la region.

El modelamiento hidrolégico es una herramienta esencial para
comprender y predecir el comportamiento de los sistemas hidricos bajo
diferentes condiciones climaticas. El modelo SWAT (Soil and Water
Assessment Tool) se ha consolidado como uno de los mas utilizados a nivel
mundial por su capacidad para simular el impacto del uso de la tierra, la

gestidn de recursos hidricos y el cambio climatico en los sistemas de drenaje.

En el presente proyecto de investigacion permitird la creacion de
escenarios bajo distintas proyecciones climaticas, lo que ayudara a evaluar
como los cambios en las precipitaciones y temperaturas influyen en el caudal y
calidad de rio Higueras y la disponibilidad de su agua, también permitira
identificar areas criticas donde se necesitara mejorar la gestion del agua,
contribuyendo a tomar decisiones politicas mas informadas sobre el uso y
conservacion de este recurso vital para ello se plantea los siguientes
problemas de investigacion
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1.2FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 PROBLEMA GENERAL

- ¢Cual es la relacién entre el cambio climatico y los patrones
hidrolégicos en la cuenca del rio Higueras, mediante la aplicacion del
modelamiento hidrolégico (SWAT), Huanuco — 20257

1.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS

- ¢ Como se han modificado los patrones de precipitacion y escorrentia en
la cuenca del rio Higueras mediante la aplicacion del modelamiento
hidrolégico (SWAT), Huanuco — 20257

- ¢Qué cambios se observan en la disponibilidad y comportamiento del
caudal de la cuenca del rio Higueras mediante la aplicacion del
modelamiento hidrolégico (SWAT), Huanuco — 2025

- ¢Qué relacion existe entre las variaciones climaticas y los patrones
hidrolégicos de la cuenca del rio Higueras, mediante la aplicacién del
modelamiento hidrolégico (SWAT), Huanuco — 2025

1.30BJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

- Analizar la relacion entre las variaciones climaticas y los patrones
hidrologicos de la cuenca del rio Higueras, mediante la aplicacién del
modelamiento hidrologico (SWAT), Huanuco — 2025.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Describir las variaciones de los patrones de precipitacion y escorrentia
en la cuenca del rio Higueras mediante la aplicacién del modelamiento
hidrol6gico (SWAT), Huanuco — 2025.
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- Analizar los cambios en la disponibilidad y comportamiento del caudal
de la cuenca del rio Higueras mediante la aplicacién del modelamiento
hidrol6gico (SWAT), Huanuco — 2025.

- Identificar como las variaciones climéticas se relacionan con los
cambios en los patrones hidrolégicos de la cuenca del rio Higueras,
mediante la aplicacion del modelamiento hidrolégico (SWAT), Huanuco
—2025.

1.4  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se justifico por diversos motivos, tanto en el
ambito practico, tedrico, social, econdmico como ambiental. En sintesis, esta
investigacion tuvo una justificacion sélida en multiples dimensiones, ya que no
solo aporté conocimientos valiosos a nivel académico y técnico, sino que
también constituyé una herramienta fundamental para la gestion sostenible
del recurso hidrico, la proteccion del medio ambiente y la mejora de las
condiciones socioeconomicas en la regién de Huanuco. A continuacién, se

detallan estas justificaciones.

1.4.1 JUSTIFICACION TEORICA

Este estudio contribuy6 al desarrollo del conocimiento cientifico en
el campo del modelamiento hidrolégico y la hidrologia en cuencas
andinas, una region especialmente vulnerable al cambio climético. La
aplicacion del modelo SWAT en la cuenca del rio Higueras permitio
comprobar la validez del modelo en un contexto geografico particular y
sirvi6 como referencia para futuras investigaciones orientadas a evaluar
el impacto climético en cuencas similares. Ademas, la investigacion
enriquecio el cuerpo tedrico sobre los impactos hidrologicos del cambio
climatico y las herramientas de simulacion disponibles para medir dichos
impactos, creando un marco de referencia para investigadores

interesados en mejorar la precisién de los modelos hidrolégicos.
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1.4.2 JUSTIFICACION PRACTICA

El uso del modelo hidrolégico SWAT (Soil and Water Assessment
Tool) permitié evaluar y cuantificar los efectos del cambio climatico en la
cuenca del rio Higueras, brindando herramientas que facilitaron la toma
de decisiones en el manejo de los recursos hidricos. Esta evaluacion
resultd de gran utilidad para las autoridades locales y los gestores del
agua, ya que permitio proyectar posibles escenarios futuros, optimizando
asi las estrategias de adaptacion y mitigacion frente a los impactos del
cambio climatico. La aplicacion de esta herramienta en la cuenca genero
informacion crucial para establecer planes de gestidn integrada de los
recursos hidricos, prevenir desastres naturales y garantizar la
disponibilidad del agua para diferentes usos (agricola, doméstico,

industrial, entre otros).

1.4.3JUSTIFICACION SOCIAL

El cambio climatico tuvo impactos directos en la condicién de vida
de las comunidades locales que dependieron de los recursos hidricos de
la cuenca del rio Higueras. Medir y proyectar los efectos del cambio
climatico permitio disefiar estrategias de adaptacion orientadas a
proteger a las poblaciones vulnerables frente a sequias, inundaciones y
otros eventos extremos vinculados con la alteracion del ciclo hidrolégico.
El conocimiento generado contribuyé a fortalecer la conciencia social y
las politicas publicas enfocadas en la sostenibilidad y en la gestion
adecuada de los recursos hidricos. Asimismo, la investigacién ofrecio
herramientas para fomentar una gestion comunitaria eficiente del agua,
promoviendo un uso responsable y sostenible del recurso en beneficio

de las generaciones presentes y futuras

1.4.4 JUSTIFICACION ECONOMICA

La cuenca del rio Higueras fue una fuente vital de agua para
diversas actividades econdmicas en la region, especialmente la
agricultura y la ganaderia. Los cambios en los patrones hidroldgicos,

atribuibles al cambio climatico, afectaron significativamente la
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productividad agricola, con impactos negativos en la economia local.
Este estudio proporcioné informacion clave para mejorar la gestion del
agua en actividades productivas, contribuyendo a mitigar las posibles
pérdidas econdmicas derivadas de la escasez o los excesos de agua.
Ademas, una planificacibn mas adecuada y el uso eficiente del recurso
hidrico permitieron aumentar la competitividad econémica de la region,
al garantizar la sostenibilidad de la produccion agricola y de otras

actividades dependientes del agua.

1.45 JUSTIFICACION AMBIENTAL

El cambio climético afectd la biodiversidad y los ecosistemas de la
cuenca del rio Higueras. Las alteraciones en los flujos hidricos generaron
consecuencias significativas para la flora y fauna dependientes de estos
cuerpos de agua. La evaluacion del impacto del cambio climatico
mediante el modelo SWAT permiti6 identificar areas criticas de
conservacion y establecer medidas orientadas a la proteccion de los
ecosistemas acuaticos y terrestres de la regidn. Asimismo, esta
investigacion contribuyd a prevenir la degradacién de suelos y de los
recursos naturales vinculados a los cambios hidrologicos, aportando a la
proteccion ambiental y a la preservacion de la biodiversidad en la

cuenca.

1.5 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion enfrent6 diversas limitaciones que incidieron

en el desarrollo y precision de los resultados obtenidos. En primer lugar, se

identific6 una limitada disponibilidad y calidad de los datos climaticos e

hidrologicos en la region Huanuco, debido a que no existia una base de datos

consolidada ni experiencia cientifica previa especificamente vinculada con el

modelamiento hidroloégico en la cuenca del rio Higueras. Asimismo, se

evidencio la falta de datos histéricos precisos y completos para la cuenca, lo

cual dificulté la calibracion y validacion del modelo SWAT. Esta situacion se

vio agravada por la escasa presencia de estaciones meteoroldgicas cercanas,
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asi como por la carencia de registros continuos y de largo plazo, reduciendo

la confiabilidad de las simulaciones hidrologicas.

1.6 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion fue considerada viable debido a que conté con
los recursos necesarios para su ejecucion, tanto en el &mbito econémico como
en lo humano, material y técnico. Se dispuso de insumos y herramientas
adecuadas para llevar a cabo la recopilacion, procesamiento y analisis de los
datos requeridos, incluyendo software especializado como SWAT (Soil and
Water Assessment Tool) y entornos estadisticos como R. Asimismo, se conto
con acceso a datos hidrometeorologicos de la region Huénuco,
proporcionados principalmente por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Pera (SENAMHI), lo cual permiti6 alimentar y calibrar el modelo
hidrolégico con informacion pertinente. Adicionalmente, la existencia de
estaciones meteoroldgicas convencionales y automaticas en la regién, con
capacidad de recepcion de datos tanto en tiempo real como en diferido, facilito
el acopio de series temporales necesarias para el analisis histérico y la
proyeccion de escenarios climaticos futuros. La combinacion de estos factores

garantizé las condiciones técnicas y logisticas para ejecutar la investigacion.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

A continuacion, se presentan estudios realizados que guardan relacion

con el presente proyecto de investigacion

2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Bhatta et al., (2019) realizan el trabajo de investigacion; “Evaluacién
y aplicacion de un modelo SWAT para evaluar el impacto del cambio
climatico en la hidrologia de la cuenca del rio Himalaya”. Articulo.
Escuela de energia y tecnologia. Tailandia. Trabajo de investigacion con
enfoque cualitativo, disefio no experimental, nivel descriptivo, tuvo como
objetivo evaluar la idoneidad del modelo SWAT mediante el desarrollo de
diferentes escenarios de configuracion del modelo. El estudio intenta
arrojar luz sobre el requisito de complejidad del modelo cuando se
trabaja con SWAT en la region del Himalaya. Se prepararon 27
escenarios de configuracion del modelo en funcion de la poblacion de la
subcuenca, las HRU y las EB. Los resultados muestran que las bandas
de elevacion (EB) son mas significativas que las HRU y las subcuencas

(SB) para conseguir un modelo hidroldgico sélido en el Himalaya.

Finalmente concluyen que Los datos climaticos (precipitacion y
temperatura) extraidos de los modelos CMIPS RCM se corrigieron
mediante el LSM de correccion de sesgos del modelo SWAT da mejor

rendimiento para simular el futuro caudal de la cuenca.

Khadka et al., (2023) investigan sobre “Evaluacion del impacto de
los cambios climaticos y de uso del suelo en el ciclo hidrologico utilizando
el modelo SWAT en la cuenca del rio MUN en el noreste de Tailandia”,
Articulo. Escuela de Ingenieria y Tecnologia. Tailandia. Trabajo de
investigacion conenfoque cualitativo, disefio no experimental, nivel
descriptivo, tuvo como objetivo: evaluar los cambios previstos en las
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variables hidrolégicas utilizando el modelo SWAT. El estudio se realizo
en la meseta de Korat, en el noreste de Tailandia, la zona de estudio del
rio MUN, el cual tiene una cuenca dominada por la agricultura, donde
alrededor del 75% de la superficie esta cultivada. Los resultados
muestran que aunque el CC gobierna la escorrentia de la cuenca, el
cambio de uso del suelo también afectard a los caudales a escala
mensual. En el futuro, la humedad del suelo disminuira (8-9%) con
ambos factores, lo que repercutird en los medios de vida agricolas y en
el entorno socioeconémico de la cuenca, a menos que se adopten

medidas de adaptacion adecuadas.

Al concluir el presente trabajo de investigacion se manifiesta que el
modelo hidrolégico SWAT se ha calibrado y validado para el rio Mun
Basi, utilizando el caudal de nueve estaciones de aforo Ila
evapotranspiracion y humedad. Se constata que la escorrentia
superficial en la cuenca es muy baja (alrededor del 22% del caudal total),

lo que se atribuye a la escorrentia superficial.

Shrestha et al., (2020) realizan el trabajo de investigacion titulada
“‘Desarrollo de una rutina SWAT para la operacién de centrales
hidroeléctricas y su aplicacion para evaluar las alteraciones hidrologicas
en el Mekong”. Articulo. Universidad de Canterbury. Nueva Zelanda.
Trabajo de investigacién con enfoque cuantitativo, disefio experimental/
modelizacion, nivel explicativo aplicativo. El trabajo de investigacion tuvo
como objetivo desarrollar una rutina SWAT, para las operaciones
centrales hidroeléctricas, teniendo como resultado, valores de R
superiores a 0,99, luego se aplico6 el HYDROR para evaluar las
alteraciones hidrologicas debido a los impactos combinados del cambio
climaticoy las operaciones de embalse de 38 presas hidroeléctricas en la
cuenca 3S del rio Mekong. La produccion hidroeléctrica bajo el cambio
climatico varié de 1,6% a 2,3%, dependiendo del modelo de circulacion
general elegido.Finalmente concluyen que el modelo hidrolégico Soil and
Water Assessment Tool (SWAT) es ideal para la hidrologia de cuencas

pero soélo ofrece funciones limitadas para el funcionamiento de los
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embalses. Por ello, se ha desarrollado una rutina de explotacion de
embalses hidroeléctricos (HYDROR) para SWAT con el fin de analizar

sistemas de embalses complejos con diferentes politicas.

2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES

Rojas (2023) realizé la investigacion titulada “Impacto del Cambio
Climatico Sobre el Recurso Hidrico en la Cuenca Amoju Provincia de
Jaén - Cajamarca, Periodo 2030-2060” Tesis. Universidad de
Cajamarca. Cajamarca Peru. Tuvo como objetivo, analizar el impacto del
cambio climético sobre el recurso hidrico en la cuenca Amoju en la
provincia de Jaén. Trabajo de investigacion, con enfoque cuantitativo,
disefio no experimental, nivel descriptivo correlacional. La metodologia
consistié en recopilar datos de clima y de hidrologia como precipitacion,
temperatura y caudales correspondientes a la cuenca Amoju
provenientes del SENAMHI para posteriormente aplicar el modelo
SWAT.Los resultados obtenidos indican que la calibracion y validacion
del modelo hidrolégico SWAT obtuvo valores de Nash-Sutcliffe efficiency
(NSE) igual 2 0.81 y 0.84 que se interpretan como valores satisfactorios,
ademas que la temperatura maxima en la cuenca tendra una disminucién
porcentual de 8.48% y la temperatura minima un incremento de 3.46%
disponibilidad hidrica durante el periodo 2030-2060 en el RCP 4.5 tiene
un incremento de 3.54% y en RCP 8.5 un incremento de

0.20.

Finalmente concluyen que la aplicacién del modelo SWAT presenta
resultados estadisticamente confiables y también se logré identificar que
la disponibilidad hidrica del rio Amoju aumentara en el periodo 2030
2060.

Ccama y Turpo, (2020) realizan el trabajo de investigacion
“‘Modelamiento de la vulnerabilidad del recurso hidrico considerando la
incidencia del cambio climatico en la cuenca del rio Chancay —
Lambayeque utilizando SWAT”. Tesis. Universidad Peruana Union. Peru.
Investigacion con enfoque cuantitativo, disefio no experimental, nivel
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descriptivo. El objetivo del trabajo fue evaluar la vulnerabilidad del
recurso hidrico respecto al cambio climatico en la cuenca del rio
Chancay, utilizando el modelo semi distribuido SWAT. Los resultados
obtenidos del modelo SWAT demuestran un desempefio satisfactorio en
el periodo de calibracion con NSE = 0.56 y validacion con NSE = 0.65.
Los resultados de las proyecciones climaticas para la temperatura,
precipitacion y flujo tienden a incrementar hasta en 3°C, 59.7% y 62.9%,

respectivamente para el afio 2100 en la cuenca Chancay Lambayeque.

Finalmente concluyen que la herramienta de suelos y aguas SWAT
integrado con el sistema de informacién geogréfica ArcGIS es de gran
ayuda para simular el flujo de la cuenca del rio Chancay - Lambayeque
durante el periodo de simulacién de 1987 — 2014. En cuanto al analisis
de la respuesta hidroldgica ante las proyecciones realizadas de cambio
climatico considerados desde 2015 — 2100, indican que la cuenca
experimentara un incremento maximo de flujo de descarga para el

escenario SSP 4.5 prevée

47.06% y SSP 8.5 prevé 62.9% del flujo observado segun el
modelo climatico CNRM-ESM2-1 del CMIP 6.

Chahuara et al., (2021) investigan sobre la “Evaluacion de la
disponibilidad hidrica en la cuenca ILAVE bajo escenarios del cambio
climatico”. Tesis. Universidad Peruana Unién. Peru. Investigacién con
enfoque cuantitativo, disefio no experimental, nivel descriptivo. La
investigacion tuvo como objetivo; evaluar la disponibilidad del recurso
hidrico en la cuenca ILAVE bajo escenarios del cambio climatico, con el
modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT). La calibracion y
validacion del modelo SWAT se realizé en un periodo de 30 afios (1986
- 2016) utlizando datos climaticos diarios y caudales diarios. Los
resultados obtenidos fueron que la precipitacion en los escenarios del
cambio climatico proyecta una disminucion de -38.08 mm a -0.29 mm, la
mayor disminucion de precipitacion se da en época de lluvia y se
incrementa en época de estiaje, la temperatura maxima aumenta en un

0.06°C y la temperatura minima disminuye en un - 0.20%. En cuanto al
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caudal se predice una disminucion del recurso hidrico en la época de
lluvia variando entre -41.2% a 40.0% mientras que para la época seca
proyecta un descenso de -33.8% a -0.1%. Concluyendo que ElI modelo
matematico semidistribuido SWAT es una herramienta adecuada para
analizar periodos de excesos y déficit hidricos en cuencas hidrografica.
La calibracién y validacion del modelo SWAT fue evaluado mediante 3
indices estadisticos: R2, NSE, PBIAS, donde los resultados presentan
una eficiencia entre “buena” y “muy buena” con un NSE de 81% y 79%

en la salida, para la serie (1986 — 2016).

2.1.3 ANTECEDENTES LOCALES

En la region Huanuco existe muy poca informacién sobre el tema

de estudio sin embargo se puede mencionar algunas de ellas.

Neciosup y Simén (2024) realizan en trabajo de investigacion
titulado “Modelamiento hidrolégico para medir el impacto del cambio
climético de la cuenca del rio Pachitea — Huanuco”, Tesis. Universidad
Peruana de Ciencias Aplicadas. Pera. Investigacion con disefio
experimental, con enfoque cuantitativo, nivel descriptivo explicativo, tuvo
como objetivo realizar la modelacién hidrolégica con la herramienta
SWAT con el fin de verificar el comportamiento del caudal respecto al
escenario del cambio climatico propuesto (CMIP 6 — SSP 585), entre los
afos 2035 — 2065.

Los resultados obtenidos en el trabajo de investigacion del caudal
obtenidos por SWAT y habiéndose calibrado y validado en SWAT-CUP,
se obtiene por PBIAS el resultado de 5.8 con 250 iteraciones, calificandolo

como “Muy bueno” para los afos 2001 a 2016.

Finalmente concluyen que los valores de precipitacion del delta
aplicado (Percentil 95), tenian una variacion maxima de un 62.15% a lo
largo del mes junio y minima de 10.30% en el mes septiembre. Para los
valores de temperatura maxima, se tiene una variacion maxima de
22.36% durante el mes de octubre y minima de 15.22% obtenidos en el
mes de enero. Ademas, para los valores de temperatura minima, se tiene
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una variacion maxima de 63.25% en el mes de junio y minima de 27.10%

en el mes de febrero.

Lino (2024) realizo el trabajo de investigacion “Estimacion de
parametros para el calculo de riesgo de inundacién a partir de modelos
climaticos en la confluencia de los rios Huertas y Huallaga, ciudad de
Ambo

- Huanuco”. Tesis Universidad de Huanuco. Huanuco — Peru. El
trabajo de investigacion tuvo como obijetivo: Estimar los parametros para
el célculo de riesgo de inundacién a partir de modelos climaticos.
Investigacion con enfoque cuantitativo, nivel predictivo, disefio no
experimental, cuya poblacién fueron todos los rios del Peru y la muestra
fue el rio Huallaga y rio Huertas. Obtuvo como resultado que en el
escenario (historico), el Rio Huertas tenia un caudal de 295.02 metros
cubicos por segundo (m?/s). Por otro lado, el Rio Huallaga tenia un caudal
de 421.11 m3s en este mismo periodo. Visualizdndose un
comportamiento del flujo de agua como se da en la confluencia, valores
inferiores a 1.90 metros en tirante para el rio Huallaga y Huertas; y en su

confluencia llegan a tener tirantes superiores a 2.40 metros en promedio.

Finalmente concluye que las investigaciones sobre el cambio
climatico han evidenciado una posible conexion entre el aumento de las
lluvias maximas y este fendmeno, con proyecciones gque sugieren un
incremento de hasta el 10% en ciertas areas. Esto sugiere que las
precipitaciones intensas podrian volverse méas frecuentes y severas

como resultado del cambio climatico.

2.2BASES TEORICAS

2.2.1 CAMBIO CLIMATICO

El cambio climéatico se refiere a cambios a largo plazo en las
temperaturas y patrones climaticos en el planeta. Si bien estos cambios
han ocurrido de forma natural durante millones de afios, desde la

Revolucién Industrial se han visto acelerados principalmente por
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actividades humanas, como la quema de combustibles fésiles, que
aumenta la concentracion de gases de efecto invernadero en la
atmosfera (NASA, 2020).

El cambio climatico se refiere a cualquier cambio en el clima a lo
largo del tiempo, ya sea debido a la variabilidad natural o como resultado
de la actividad humana, que altera la composicion de la atmosfera global
y que se suma a la variabilidad climéatica natural observada. durante

periodos de tiempo comparables (IPCC, 2014).

El cambio climético hace referencia a la variacion en el estado del
clima que persiste por periodos prolongados, generalmente décadas o
mas, y que puede ser causado por procesos naturales internos o
forzamientos externos como erupciones volcanicas o variaciones en la
radiacion solar, asi como por actividades. humanas que alteran la

composicion de la atmésfera (OMM, 2019).

Estos cambios pueden alterar la armonia de los ecosistemas y asi
perjudicar en la biodiversidad de la zona y la calidad de vida de los
pobladores (Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR,
2021).

Las exposiciones relacionadas con el clima tienen un impacto
negativo en la salud mental, y hay pocos estudios que aborden otras
prioridades de investigacion mundiales, como las intervenciones
eficaces, la mitigacion, la adaptacion y el apoyo a la toma de decisiones
(Charlson et al., 2021)

El cambio climatico afecta la biodiversidad y los ecosistemas en los
paises del mundo alterando los servicios ecosistémicos y requiriendo
estrategias de adaptacion proactivas y flexibles para una gestion eficaz
(Weiskopf et al., 2020)

2.2.1.1. PROCESOS HIDROLOGICOS

Los procesos hidrolégicos abarcan todas las fases del ciclo
hidrolégico, incluyendo la  evaporacién, condensacion,
precipitacion, infiltracién, escorrentia y el flujo subterraneo. Estos
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procesos juegan un papel critico en el suministro de agua para la

agricultura, la energia y el consumo humano (FAO, 2021)

Los procesos hidrologicos son los mecanismos que controlan
el movimiento, distribucion y calidad del agua en la Tierra, desde la
evaporacion de los océanos hasta la precipitacion, el flujo en los
rios y la recarga de acuiferos. Estos procesos son fundamentales
para mantener el equilibrio del sistema climatico y los ecosistemas
(USGS, 2019).

Los procesos hidrolégicos son las dindmicas del agua en la
Tierra que incluyen fenbmenos como la precipitacién, infiltracion,
evaporacion, escorrentia y la interaccion entre el agua subterranea
y superficial. Estos procesos son esenciales para entender el ciclo
del agua y su distribucion en el medio ambiente (UNAM, 2019).

Segun Refsgaard et al.,, (2021) el conocimiento de los
procesos hidrologicos ha avanzado significativamente durante las
Ultimas seis décadas, durante el mismo periodo, los modelos de
cuencas han experimentado importantes avances, incluidos los
modelos de caja negra simples, los modelos conceptuales
agrupados, los modelos de unidades de respuesta hidrolégica, los
modelos basados en procesos distribuidos espacialmente v,
recientemente, la aparicion de modelos hibridos de aprendizaje

automatico.

Segun Zhong et al., (2020) los procesos hidrologicos influyen
significativamente en los procesos biogeoquimicos en los rios y el
tiempo de transito de los fluidos y la temperatura desempefian un

papel clave en la dinamica de solutos y los procesos geoquimicos.

2.2.1.2EL CICLO HIDROLOGICO

El ciclo hidrologico es el proceso continuo de circulacion del
agua entre la atmésfera, los océanos y la superficie terrestre a
través de la evaporacién, condensacion, precipitacion, infiltracion y
escorrentia. Es fundamental para la regulacion del clima y el
suministro de agua para los ecosistemas y la vida humana (UNAM,
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2011).

El ciclo hidroldgico es el sistema global de circulacion del agua
que incluye la evaporacion del agua desde superficies terrestres y
cuerpos de agua, la condensacién en la atmésfera, la precipitacion
y el flujo de agua hacia rios, lagos y acuiferos subterraneos, antes
de regresar a los océanos. Este ciclo es crucial para mantener la
vida y los sistemas naturales en la Tierra (USGS, 2018).

El ciclo hidrolégico responde simétricamente a los cambios de
CO:z2 en la tierra, pero asimétricamente a los cambios oceanicos, lo
gue pone de relieve la necesidad de estrategias de mitigacion y

adaptacion al cambio climatico (Yeh et al., 2021).

Segun Tang, (2019) la Hidrologia del Cambio Global (GCH,
por sus siglas en inglés) tiene como objetivo comprender las causas
del cambio en el ciclo del agua terrestre y apoyar la gestion
sostenible de los recursos hidricos, considerando tanto los factores
naturales como los antropogénicos. El calentamiento global
intensifica el ciclo hidroldgico, lo que provoca mayores eventos de
superavit y periodos de sequia mas prolongados, lo que aumenta
la complejidad de la gestion de los recursos hidricos. (Ficklin et al.,

2022).

Figura 1l
Ciclo Hidrolégico del agua

Nota. La figura muestra el ciclo hidroldgico del agua. Fuente: adaptado de
Ficklin et al., (2022).
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2.2.1.3PRECIPITACION

Las precipitaciones son cualquier forma de agua que cae
desde la atmésfera hacia la Tierra, como la lluvia y la nieve, os
patrones de precipitacion intra anuales impactan la productividad
de la planta y la estructura de la comunidad, siendo la uniformidad
del tiempo mas importante para la productividad de la planta que la
variabilidad de la precipitacion (Xie et al., 2023).

Las precipitaciones son importantes para el desarrollo estable
y sostenible de los ecosistemas y las comunidades de las zonas
aridas, que son vulnerables al cambio climatico (Jiang, 2020). Las
precipitaciones son cruciales para el ciclo del agua y su
imprevisibilidad influye en la agricultura, los ecosistemas y la
gestion de los recursos hidricos (Achite, 2021).

2.2.1.4CAUDAL

El caudal se refiere a la cantidad de fluido que fluye a través
de una seccion determinada de un conducto o canal en un periodo
de tiempo determinado, el cambio climético alterara
significativamente los regimenes de flujo de los rios para la década
de 2050, afectando a mas ecosistemas de lo que lo han hecho las

presas y las extracciones de agua hasta la fecha (Ddll, et al 2010).

Es mas probable que los cambios en el caudal de los rios se
deban a perturbaciones humanas que al cambio climéatico por si
solo, ya que no hay una sefial clara del cambio climético por si solo
(Villarini et al., 2021).

Para 2060, se prevé que el cambio climatico y las
extracciones de agua disminuiran los caudales de los rios en un
16% en promedio, y que la cobertura impermeable y las
extracciones de agua afectaran la calidad del agua y los
ecosistemas (Caldwell et al., 2012). Se prevé que el cambio
climatico disminuira los caudales bajos de los rios y aumentara los
caudales altos en Gran Bretafia para finales del siglo XXI, con
variaciones en los resultados entre regiones y dentro de las

regiones (Kay et al., 2021)
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2.2.1.5EVAPOTRANSPIRACION

La evapotranspiracion superficial juega un papel esencial en
el clima, vinculando los ciclos hidroldgicos y energéticos, y es
importante comprender sus efectos sobre el cambio climatico
(Ojeda et al., 2020). La evapotranspiracion influye directamente en
el clima al reducir los gradientes térmicos, mitigar las temperaturas
extremas y cerrar los ciclos del agua y la masa (Hesslerova et al.,
2019).

Las actividades humanas contribuyen significativamente a las
variaciones de la evapotranspiracion en la meseta siendo el cambio
climatico y las actividades humanas los principales factores que

afectan a los recursos hidricos (Lv et al., 2019).

Se prevé que el cambio climatico aumente la
evapotranspiracion potencial y la escorrentia superficial en la
cuenca superior de los rios, pero se prevé gue el rendimiento total
de agua disminuya, lo que afectara a la gestién del agua.

Figura 2
Ciclo de la evapotranspiracion

EVAPORATION WANTER
Ay

LATER BOFCES

Nota. La imagen muestra el ciclo de la evapotranspiracion.
Fuente: adaptado de Ficklin et al., (2022).
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2.2.2 CUENCAS HIDROGRAFICAS

Segun Caputo et al.,, (2021) una cuenca hidrografica es una
extension territorial delimitada por divisorias de aguas, donde toda la
lluvia, nieve o hielo derretido convergen y fluye hacia un punto comun,
como unrio, lago, o el océano. Estos territorios incluyen no solo el cauce
principal, sino también sus afluentes y el suelo que los rodea, formando

un sistema integrado de gestion hidrica y ambiental

Es un area de tierra que drena hacia un curso de agua o masa de
agua comun, todos los rios, lagos y cuerpos de agua menores dentro de

la cuenca finalmente se conectania de aguas.

Figura 3
Cuencas Hidrogréficas

CUENCA HIDROGRAFICA

Nota. La imagen muestra las variables de las cuencas hidrogréficas. Fuente:
adaptado de Ficklin et al., (2022).

2.2.1.1 MODELAMIENTOS HIDROLOGICOS

Los modelos hidrologicos deben adaptarse a las condiciones
cambiantes, y comprender los procesos y las respuestas al cambio
puede informar futuros estudios sobre el impacto del cambio
climatico. (Peel & Bléschl, 2011). El modelado hidrologico basado

en cuantiles puede mejorar la incertidumbre predictiva en el
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modelado hidrolégico al simular directamente cuantiles
preespecificados de distribucibn de caudales (Tyralis &

Papacharalampous, 2021).

El modelado hidrolégico basado en la fisica ha avanzado en
los ultimos 50 afios, con avances en fisica mateméatica, métodos
computacionales y experimentos, pero aun existen desafios para
mantener la consistencia fisica y numérica en varias escalas y

compartimentos (Peel & Bloschl, 2011).

2.2.1.2 MODELAMIENTO CON SOIL AND WATER TOOL
(SWAT)

El modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) es una
herramienta utilizada para predecir el impacto de las practicas de
manejo del uso de suelo y el clima en el agua, los sedimentos y la
calidad del agua en cuencas hidrograficas complejas. SWAT mide
una variedad de indicadores relacionados con la hidrologia, la
calidad del agua, la erosion y los nutrientes (Arnold, 2009). Algunos

de los indicadores clave son:

Caudal de agua: Mide el flujo de agua superficial y subterranea en
una cuenca.

Erosion y sedimentacion: EvalGa la cantidad de sedimentos
transportados por el agua en una cuenca, principalmente debido a
la erosion del suelo

Nutrientes: como el Nitrégeno (N), ya que mide la cantidad de
nitratos y amoniaco en el agua, también fosforo evaluando las
concentraciones de fosforo soluble y total en el agua.
Temperatura del agua: Evallda la influencia de las practicas de
manejo y el clima en la temperatura de los cuerpos de agua.
Calidad del aire: SWAT puede modelar indirectamente las
emisiones y deposicion de contaminantes atmosféricos como el
carbono y el nitrégeno

Balance hidrico: Mide la distribucion y almacenamiento del agua

en el suelo y su transporte en la cuenca.
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Recarga de acuiferos: Estima la cantidad de agua que se infiltra
en el suelo y recarga las aguas subterraneas.
Ciclo de carbono: Modela los flujos de carbono organico e
inorganico en el agua y el suelo.
Evapotranspiracion: Mide la cantidad de agua que se evapora y
transfiere a la atmdésfera desde las superficies de la tierra y la
vegetacion

Segun Samimi et al., (2020) el SWAT se utiliza principalmente
para comprender la cantidad de agua en cuencas agricolas aridas
y semiaridas, pero sus capacidades para modelar la calidad del
agua estan subutilizadas. EI SWAT es una herramienta que permite
realizar un modelo continuo de tiempo, ademas puede realizar mas
de un solo acontecimiento de flujo detallado y también permite

desarrollar procesos fisicos diferentes (Arnold et al. 2002).

El modelo SWAT predice eficazmente la susceptibilidad a la
escorrentia en cuencas hidrogréficas urbanizadas, siendo SL1 la
mejor opcion para describir el caudal de los arroyos e identificar las

zonas propensas a las inundaciones (Busico et al., 2020).

El modelo SWAT simula eficazmente la carga de sedimentos
en regiones aridas y semiaridas, con una eficiencia y sensibilidad
aceptables para evaluar los impactos del cambio climético en la
erosion del suelo (Hosseini y Khaleghi, 2020). También realiza el
calculo de las unidades de respuesta hidrolégica (HRU), las cuales
posteriormente se escalan a la salida de las subcuencas. Esto
genera que las HRU escalen en relaciones espaciales y a la vez
produce un esquema de calculo computarizado eficiente (Bailey et
al, 2016).

SWAT funciona satisfactoriamente para predecir extremos
hidrocliméticos, pero las necesidades futuras de investigacion
incluyen un marco de evaluacion unificado, una mejor replicacion
del flujo maximo y la integracion de la inteligencia artificial en el
modelado SWAT (Tan et al., 2020).

Asi mismo SWAT, permite la definicion de diferentes
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subunidades dentro de una cuenca, tales como:

* Numero ilimitado de Unidades de Respuesta Hidrolégica (HRU).
* Ubicacion de un estanque. (Opcional)

* Ubicacién de un humedal. (Opcional)

» Segmentos de canal principal. (Opcional)

* Embalses en la red del canal principal. (Opcional)

* Fuentes puntuales. (Opcional)

SWAT se encarga de realizar los procesos fisicos asociados
con el flujo del agua, sedimentos, desarrollo de cosecha, ciclo de
nutrientes. Para el desarrollo de la investigacion, en la herramienta
SWAT, se hard uso de una ecuacién principalmente (Balance

Hidrico), presentada a continuacion:

Figura 4
Formula del balance Hidrico

P=FET+R,+1+AS

Nota. La figura muestra la formula del balance hidrico. Fuente: Adaptado de
Neciosup y Simon (2025).

Donde:

P = Precipitacion

ET = Evapotranspiracion (evaporacion + transpiracion de las
plantas)

Ro = Escorrentia superficial

| = Infiltracion hacia el agua subterranea

AS\Delta SAS = Cambio en el almacenamiento de agua en el

suelo (almacenamiento hidrico en el perfil del suelo)

El balance hidrico es una formula que describe la relacion

entre la entrada y salida de agua en un sistema, como una cuenca
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hidrogréafica, un campo o un area especifica, y se usa para entender
coémo se distribuye el agua en un sistema. Asi mismo también se
utilizara la ecuacién del balance hidrico que se encuentra

determinado por:

Figura 5
Ecuacién del balance hidrico

P ET R, I—AS

Nota. La figura muestra la ecuacion del balance Hidrico. Fuente: Adaptado de
Neciosup y Simén (2024).
Donde:

P = Precipitacion

ET = Evapotranspiracion

Ro = Escorrentia superficial

| = Infiltracién (agua que entra al subsuelo y recarga acuiferos)

AS\Delta SAS = Cambio en el almacenamiento de agua (en el

suelo, lagos, embalses, etc.).

2.2.1.3 UNIDADES DE RESPUESTAS HIDROLOGICAS
(HRU)

Las Unidades de Respuesta Hidrologica (URH) son éareas
dentro de una cuenca hidrogréafica que se consideran homogéneas
en términos de caracteristicas de uso del suelo, tipo de suelo y
pendiente. Se utilizan en modelos hidrologicos, como el SWAT,
para dividir una cuenca en subunidades mas pequefias con
caracteristicas similares, lo que permite realizar simulaciones mas
detalladas del ciclo hidrolégico, los sedimentos y el transporte de
nutrientes:

Segun Neitsch et al.,, (2011) "Las URH permiten una
subdivision espacial dentro de las subcuencas que integra el uso
del suelo, el tipo de suelo y las caracteristicas de la pendiente para

una simulacion detallada del flujo de agua y los contaminantes."
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"El uso de URH en el modelo SWAT facilita la representacion
espacial y temporal del comportamiento hidrolégico en subcuencas
heterogéneas." (Arnold et al., 2012). "Las URH permiten la
modelacion a escala subcuenca, combinando factores clave como
el uso del suelo, el tipo de suelo y la pendiente, para predecir
respuestas hidrologicas de manera mas precisa."(Cardenas y
Ledn, 2015).

2.2.1.4 LA CUENCA DEL RIO HIGUERAS

La cuencadel rio Higueras es una cuenca hidrogréafica ubicada
en el norte del Perd, en la regibn de Huanuco. Es de gran
importancia para el desarrollo local, ya que abastece de agua a las
comunidades aledafias y se encuentra en una zona caracterizada
por la interaccion entre ecosistemas montafiosos y actividades

humanas como la agricultura.

Segun Pefia (2019) "La cuenca del rio Higueras se ubica en
la provincia de Huanuco y tiene un rol fundamental en el
abastecimiento de agua para uso doméstico y agricola en la region,
ademas de ser un ecosistema vulnerable a los impactos del cambio
climatico.”

“La cuenca del rio Higueras cubre un area de 875 km2 y se
caracteriza por un relieve accidentado con zonas montafiosas, o
gue influye en la dinamica de escorrentia y la vulnerabilidad a
procesos erosivos." (Sanchez y Torres, 2015). "La cuenca del rio
Higueras tiene importancia estratégica para el desarrollo agricola
de Huanucoy es el principal sistema hidrico de la region, con varios
tributarios que alimentan tanto las areas rurales como la ciudad

capital." (Ministerio de agricultura y riego, 2020).
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2.3DEFINICIONES CONCEPTUALES

2.3.1 CAMBIO CLIMATICO, se refiere a los cambios a largo plazo de las
temperaturas y los patrones climaticos

2.3.2 CICLOS HIDROLOGICOS. Se refieren al movimiento continuo y
dinamico del agua en la Tierra, a través de diferentes estados y etapas,
gue involucra la evaporacion, la condensacién, la precipitacion, el

escurrimiento y la infiltracion.

2.3.3 CUENCA HIDROGRAFICA. es un area de terreno donde toda el
agua de lluvia, escorrentia y rios drena hacia un mismo punto, que

generalmente es un rio, lago o embalse

2.3.4 ESCORRENTIA, es el movimiento del agua sobre la superficie
terrestre hacia cuerpos de agua como rios, lagos y océanos. Esto incluye

tanto la escorrentia superficial como la escorrentia subterranea.

2.3.5 INFILTRACION, es el proceso mediante el cual el agua se filtra en
el suelo y se convierte en agua subterrdnea, afectando la disponibilidad

de agua en acuiferos

2.3.6 MODELAMIENTO HIDROLOGICO. Es el proceso de representar
matematicamente el ciclo del agua en un area especifica para simular y
predecir el comportamiento de los recursos hidricos bajo diversas

condiciones.

2.3.7 PATRONES HIDROLOGICOS es la variabilidad y distribucion de
la disponibilidad y movimiento del agua en un area determinada a lo

largo del tiempo.

2.3.8 SIMULACION A LARGO PLAZO. SWAT permite simular el
comportamiento hidrolégico en escalas temporales extensas, lo que es
atil para estudios de impacto de cambios en el uso del suelo,
condiciones climaticas y gestion de recursos hidricos.

2.3.9 SWAT. Es un enfoque que emplea un modelo de simulacién para
predecir la cantidad y calidad del agua en cuencas hidrograficas,
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2.4

considerando diversos factores ambientales y humanos.

2.3.10 UNIDADES DE RESPUESTA HIDROLOGICA (URH). La cuenca
se divide en subunidades llamadas URH, que permiten una
representacion espacial y temporal mas detallada de las condiciones
hidrolégicas, considerando variaciones en el uso del suelo, tipo de suelo

y topografia.

HIPOTESIS

2.4.1 HIPOTESIS GENERAL

Ho = No existe relacion estadistica significativa entre las variaciones
climaticas (temperatura, precipitacion) y los patrones hidrolégicos
(escorrentia, caudal) en la cuenca del rio Higueras, mediante la

aplicacion del modelamiento hidrolégico (SWAT), Huanuco — 2025.

Ha = Existe una relacion estadistica significativa entre las variaciones
climaticas (temperatura, precipitacion) y los patrones hidrologicos
(escorrentia, caudal) en la cuenca del rio Higueras, mediante la

aplicacion del modelamiento hidrolégico (SWAT), Huanuco — 2025.

2.4.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS

Ho = No se evidencian variaciones estadisticas significativas en los
patrones de precipitacion y escorrentia en la cuenca del rio Higueras
mediante la aplicacion del modelamiento hidrol6gico (SWAT), Huanuco
— 2025

Ha = Se evidencian variaciones estadisticas significativas en los
patrones de precipitacion y escorrentia en la cuenca del rio Higueras
mediante la aplicacion del modelamiento hidrolégico (SWAT), Huanuco
— 2025

Ho = No existen cambios estadisticamente significativos en la disponibilidad ni en el
comportamiento del caudal en la cuenca del rio Higueras mediante la aplicacion
del modelamiento hidrologico (SWAT), Huanuco — 2025

Ha = Existen cambios estadisticamente significativos en la disponibilidad
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2.5

y comportamiento del caudal en la cuenca del rio Higueras mediante la

aplicacion del modelamiento hidrolégico (SWAT), Huanuco — 2025

Ho = Las variaciones climéticas (temperatura y precipitacion) no se
relacionan significativamente con los cambios en los patrones
hidrolégicos (escorrentia y caudal) en la cuenca del rio Higueras,
mediante la aplicacion del modelamiento hidrolégico (SWAT), Huanuco
— 2025

Ha = Las variaciones climéticas (temperatura y precipitacion) se
relacionan significativamente con los cambios en los patrones
hidrologicos (escorrentia y caudal) en la cuenca del rio Higueras
mediante la aplicacion del modelamiento hidrolégico (SWAT), Huanuco
— 2025

VARIABLES

2.5.1 VARIABLE INDEPENDIENTE

- El cambio Climatico

2.5.2 VARIABLE DEPENDIENTE

- Patrones Hidrolégicos
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2.6

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 1
Operacionalizacion de la variable independiente y dependiente
. 3 UNIDAD
VARIABLE DEFINICION DEFINICION DIMENSIO INDICADORES DE INSTRUMENTOS /
CONCEPTUAL OPERACIONAL NES FUENTES
MEDIDA
Variacion del estado del Evaluacion de los -Estaciones
clima durante periodos cambios en meteoroldgicas
Variable prolongados (décadas o temperatura y Temperatu -Temperatura oc (SENAMHI)
Independiente mas) generada por precipitacibn en la ra promedio anual m/afio -Datos PISCO-
Cambio procesos naturales o por cuenca del rio Higueras Precipitaci - Precipitacion mmimes Modelos climaticos
Climatico actividades humanas para el periodo de 6n total anual regionales
que alteran la atmésfera estudio y escenarios (CORDEX/PISCO)-
(OMM, 2019). futuros. Registros historicos
- Caudal -Modelo SWAT
Comportamientos  del Analisis del promedio 2012/2018- SWAT-
Variable ciclo del agua en una comportamiento del Caudal mensual CUP (calibracién y
Dependiente: cuenca, expresados caudal, escorrentia e Escorrent - Caudal minimo  m3/s  validacion)
Patrones mediante caudales, hidrologia interna y maximo mm/afio -Software GIS
Hidrolégicos escorrentia, infiltracion y mediante modelamiento 2 mensual (ArcGIS/QGIS)
evapotranspiracion. hidrol6gico SWAT. - Escorrentia -Series
total anual hidrométricas ANA
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3.1

CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

TIPO DE INVESTIGACION

3.1.1 ENFOQUE

El proyecto de investigacion presento un enfoque cuantitativo,
basado en la recoleccion y analisis de datos numéricos de clima e
hidrologia, asi como en la aplicacion del modelo hidrolégico SWAT para
evaluar la relacién entre las variaciones climéaticas y los patrones
hidrolégicos de la cuenca del rio Higueras. Hernandez, Fernandez y
Baptista (2022), el enfoque cuantitativo “utiliza la recoleccién de datos
para probar hipotesis, con base en la medicion numérica y el andlisis

estadistico, con el fin de establecer patrones de comportamiento”.

3.1.2 ALCANCE O NIVEL

El estudio presentd un nivel de investigacion aplicado, con alcance
descriptivo, correlacional y predictivo. El caracter descriptivo permitié
detallar los comportamientos climéticos e hidrolégicos observados en la
cuenca. El alcance correlacional se empled para analizar la relacion
entre las variaciones climaticas (temperatura y precipitacion) y los
patrones hidrolégicos (caudal y escorrentia). Finalmente, el componente
predictivo se justific por la aplicacion del modelo hidrol6gico SWAT, que
permitié simular escenarios futuros en la cuenca del rio Higueras hasta
el afio 2050.

Este enfoque es coherente con lo indicado por Hernandez,
Fernandez y Baptista (2022), quienes sefialan que la investigacion
aplicada busca resolver problemas practicos utilizando métodos
cuantitativos y herramientas analiticas, mientras que la investigacion
descriptiva y correlacional permite identificar y analizar relaciones entre
variables, y la investigacion predictiva utiliza modelos para estimar

comportamientos futuros. 41



3.1.3 DISENO

La investigacion correspondié a un disefio no experimental y
documental, en el que se realizaron diversos procedimientos de célculo
con el objetivo de determinar los resultados relacionados con la
precipitacion, temperatura y caudal en la cuenca del rio Higueras.
Asimismo, el estudio implementd estrategias de analisis de contenido,
observacion directa, entrevistas semiestructuradas y revision
documental, con el fin de capturar la esencia del fenébmeno estudiado,
ofreciendo tanto una base empirica como una interpretacion contextual
de los datos recolectados. Segun Barroso y Cabrera (2013), este tipo de
disefio permite combinar la objetividad del analisis cuantitativo con una
aproximacion cualitativa para comprender fendmenos complejos desde

multiples perspectivas.

3.1.3.1 DE LA UBICACION DEL PROYECTO DE
INVESTIGACION

El proyecto de investigacion abarco la cuenca del rio
Higueras, ubicada en el departamento de Huanuco, Perq, la cual
forma parte de la cuenca del rio Huallaga. El area de estudio se
caracterizé por presentar una topografia accidentada, un régimen
pluviométrico variable y una alta dependencia de los recursos
hidricos para actividades agricolas, ganaderas y de abastecimiento
poblacional. La eleccién de esta cuenca respondio a su relevancia
ecologica y socioeconémica en la regiébn, asi como a su

vulnerabilidad frente a los efectos del cambio climatico.
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Figura 6
Ubicacion del area del proyecto

Nota. La figura muestra la ubicacion del lugar del de ejecucion del proyecto.
Fuente: Google Earth (2024).

3.1.3.2 PROCEDIMIENTO

Para el presente trabajo de investigacion, se procedid de la

siguiente manera:

Se recopilaron datos hidrometeorolégicos historicos
(precipitaciéon, temperatura y caudal) provenientes de estaciones
de la regién Huanuco, administradas por el SENAMHI y ANA.
Posteriormente, se integraron estos datos en el modelo hidrolégico
SWAT (Soil and Water Assessment Tool), el cual fue calibrado y
validado utilizando criterios estadisticos como el coeficiente de
Nash-Sutcliffe (NSE), el coeficiente de determinacion (R?) y el
sesgo porcentual (PBIAS). Luego, se implementaron escenarios
climaticos futuros mediante proyecciones basadas en trayectorias
representativas de concentracion (RCP 4.5y RCP 8.5). Finalmente,
se analizaron los patrones de variacion de caudal, escorrentia y
precipitacion proyectados hasta el afio 2050, con el fin de evaluar
el impacto del cambio cljynatico en la dinamica hidrolégica de la

cuenca del rio Higueras




De la caracterizacion del ambito de intervencion

Se realizdé la caracterizacion del ambito de intervencion
correspondiente a la cuenca del rio Higueras, como parte esencial
del proceso de modelamiento hidrolégico. Para ello, se utilizaron
variables cartograficas, climaticas, geomorfoldgicas y estadisticas
poblacionales actualizadas, brindadas por el Instituto Nacional de
Estadistica e Informéatica (INEI). Esta informacion permitio
establecer las condiciones fisicas, ambientales y socioeconémicas
del territorio, lo cual fue fundamental para ajustar adecuadamente
los parametros del modelo SWAT y contextualizar los resultados

obtenidos en relacion con las dinamicas propias de la cuenca.

3.1.3.3DEL MODELAMIENTO HIDROLOGICO

Se generaron datos de precipitacion y caudales medios
mensuales en distintos escenarios hidroldgicos, incluyendo una
proyeccion hasta el afio 2050. Para ello, se realizé un analisis de
consistencia de los datos de precipitacion historica, a fin de
garantizar la calidad de la informacion empleada en las
simulaciones. A través de la herramienta SWAT (Soil and Water
Assessment Tool), se llevo a cabo la modelacion de la precipitacion
considerando el impacto del cambio climatico sobre la dinamica

hidrolégica de la cuenca.

Finalmente, se desarroll6 un analisis de sensibilidad, seguido
de los procesos de calibracion y validacién del modelo, lo que
permiti6 mejorar la precision de las simulaciones. A partir de estos
resultados, se determiné la escorrentia superficial proyectada en
diferentes escenarios climaticos, con el objetivo de identificar zonas
criticas y establecer posibles medidas de mitigacion y prevencion

ante eventos hidrolégicos extremos.
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3.2 POBLACION Y MUESTRA

3.2.1 POBLACION

La poblacion del estudio estuvo conformada por el area fisica e
hidro climatica de la cuenca del rio Higueras y por la totalidad de los
registros hidrometeoroldgicos disponibles asociados a ella. Esta
poblacién incluyo:

. El area total de la cuenca del rio Higueras, considerada como unidad
espacial de analisis para el modelamiento hidrol6gico.

. Los registros climatologicos histéricos y recientes, correspondientes a
series de precipitacién y temperatura

. Los registros hidrologicos, tales como caudales medios diarios y
mensuales, escorrentia y niveles de agua provenientes de estaciones

hidrolégicas disponibles en la cuenca o zonas aledafas.

Esta definicién se sustenta en la recomendacion metodoldgica para
estudios con modelos hidrologicos, donde la poblacion esta constituida
por el territorio de la cuenca y las series de datos que describen su

comportamiento hidrologico natural (Moriasi et al., 2015).

3.2.2 MUESTRA

La muestra estuvo constituida por los datos hidrometeoroldgicos y
hidrolégicos seleccionados para representar la variabilidad climatica e
hidrolégica de la cuenca. Esta muestra incluyo:

e Las estaciones meteorologicas e hidrolégicas activas o con series
histéricas, ubicadas dentro o en las proximidades de la cuenca del rio
Higueras.

eLas series temporales de temperatura, precipitacion y caudal, con
registros disponibles para el periodo empleado en el andlisis hidrolégico
y la calibracién del modelo SWAT.

« Los escenarios climaticos futuros seleccionados, derivados de modelos
climaticos regionales utilizados para la simulacién predictiva del

comportamiento hidrologico de la cuenca.
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3.3

probabilistica, debido a que se baso en la disponibilidad, continuidad y
calidad de los datos requeridos para el modelamiento hidrologico,
siguiendo los lineamientos recomendados para estudios con SWAT
(Arnold et al., 2012)

3.2.3 LA UNIDAD DE ANALISIS

La unidad de analisis de la presente investigacion estuvo
constituida por el comportamiento hidrolégico mensual y anual de la
cuenca del rio Higueras, evaluado mediante variables como
precipitacion, escorrentia y caudal. Estas variables fueron analizadas en
funcién de su variacion temporal y espacial bajo distintos escenarios de
cambio climatico, con el fin de identificar patrones, tendencias y posibles

riesgos hidrolégicos.

TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1 PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Para la recoleccion de datos, se emplearon diversas técnicas que
permitieron obtener informacion precisa y relevante en funcion de los

objetivos planteados:

« Observacion directa: Se llevd a cabo principalmente en laboratorio
y campo, permitiendo recopilar informacion empirica sobre el
comportamiento del recurso hidrico en condiciones simuladas y
reales.

e Anédlisis documental: Se realizé la revision exhaustiva de
documentos cientificos, normativas técnicas, tablas hidroldgicas,
manuales especializados y especificaciones relacionadas con
modelamiento hidroldgico y cambio climatico.

o Ensayos hidrolégicos y estadisticos: Se aplicaron procedimientos
para determinar el comportamiento de variables como caudal,
precipitacion y escorrentia, asi como la evaluacion de la resistencia o

variacion de estas frente a distintos escenarios climaticos.
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3.3.1.1 INSTRUMENTOS

De acuerdo con Hernandez et al. (2006), los instrumentos de
recoleccion de datos son herramientas fundamentales que
permiten registrar de forma sistematica la informacion de las
unidades muestrales. En este estudio, se utilizaron los siguientes
instrumentos:

o Software SWAT (Soil and Water Assessment Tool): Para
simular los escenarios hidrologicos bajo distintas condiciones
climéticas.

o Software R (version 4.3): Para el procesamiento estadistico,
validacion de datos, analisis de correlaciones y modelamiento
ARIMA.

« Fichas de observacién técnica: Para registrar los resultados
obtenidos durante las observaciones y ensayos.

« Bases de datos meteorolégicas e hidrologicas (SENAMHI y
ANA): Para recopilar informacion histérica y actual de
precipitaciones, caudales y temperaturas.

e Mapas SIG (Sistemas de Informacion Geografica): Para

caracterizar espacialmente la cuenca y definir zonas altitudinales.

3.3.1.2 PARA LAS VARIABLES CARTOGRAFICAS

Para el tratamiento de las variables cartogréficas, se utilizé el
software QGIS (version actualizada), el cual permitié delimitar con
precision los limites de la cuenca del rio Higueras y sus respectivas
subcuencas. Esta herramienta facilité el acceso, andlisis y
visualizacion de informacion geoespacial relacionada con la red
hidrogréfica, las curvas de nivel, la pendiente, el uso del suelo y

otros elementos geogréficos relevantes.

Los insumos cartograficos fueron obtenidos a través del portal
especializado Geo GPS Perd, el cual proporcion6 capas vectoriales
y raster validadas, esenciales para el modelamiento espacial del
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la base del modelo hidrolégico SWAT, permitiendo definir areas de

captacion, rutas de escurrimiento y zonas criticas de la cuenca

3.3.1.3 PARA LAS VARIABLES METEOROLOGICAS

Para la recoleccion y analisis de las variables meteoroldgicas,
se utilizaron datos historicos provenientes de tres estaciones
meteoroldgicas ubicadas en la region de estudio: Huanuco, Jacas
Chico y San Rafael. Estas estaciones proporcionaron registros de
precipitacion correspondientes al periodo 2014-2016, los cuales
fueron empleados para estimar tendencias mediante un modelo de
regresion lineal simple. La proyeccién obtenida permitié visualizar
la posible evolucion de la precipitacion anual hasta el afio 2050,
representada graficamente con un punto proyectado (triangulo
negro).

Adicionalmente, se emplearon los datos del producto PISCO
(Peruvian Interpolated Data of SENAMHI Climatological
Observations), especificamente la base de datos PISCO (pv2.1) del
SENAMHI, que incluye series temporales de precipitacion diaria
interpolada a escala nacional con resolucion espacial de 0.1° (~10
km). Estos datos abarcaron el periodo de 1981 a 2018 y fueron
fundamentales para alimentar el modelo hidrolégico SWAT,
permitiendo simular con mayor precision las condiciones climéticas

actuales y proyectadas en la cuenca del rio Higueras.

La combinacién de informacion observacional (estaciones) y
reandlisis climatico (PISCO) fortalecio la confiabilidad del analisis
hidrolégico, garantizando una base sélida para la simulacién de
escenarios climaticos futuros y para la evaluacién del impacto del

cambio climatico en la cuenca de estudio.
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3.3.1.4 TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS
DE LA INFORMACION

El procesamiento y analisis de la informacion se realizaron
utilizando herramientas estadisticas y geoespaciales. Para el
andlisis estadistico se emplearon métodos de estadistica
descriptiva e inferencial (media, desviacion estandar, ANOVA,
regresion y correlacién) con apoyo del software RStudio, lo que
permitié organizar, limpiar, graficar y modelar las series temporales

de precipitacion y caudal.

Para el andlisis espacial, se utilizé el software QGIS y Google
Earth Pro, que permitieron georreferenciar la cuenca y sus
subzonas, delimitar areas de estudio y relacionar variables
climaticas con componentes del modelo hidrolégico. Asimismo, se
integraron los datos climaticos interpolados del producto PISCO del
SENAMHI y registros observacionales de estaciones

meteoroldgicas locales.

El cruce de datos cuantitativos permitié evaluar la relacion
entre las variables meteorolégicas e hidroldgicas y simular
escenarios futuros bajo condiciones de cambio climatico mediante
el modelo SWAT

3.3.1.5PARA EL MODELO HIDROLOGICO

Se seleccion6 un punto representativo dentro de la cuenca del
rio Higueras, correspondiente a una estacion meteorologica o
hidrologica con coordenadas geograficas conocidas, lo cual facilitd
la ubicacion exacta del sitio de analisis. Una vez identificado, dicho
punto fue proyectado en el programa Google Earth Pro, desde
donde se extrajeron sus coordenadas para su posterior uso en los

modelos de simulacion.
Posteriormente, en el entorno RStudio, se procesaron los

datos del producto PISQ® (p v2.1), obtenidos del sitio oficial del
SENAMHI. Se delimitaron los rangos espaciales y temporales



necesarios para el analisis, y se extrajeron las series temporales de
precipitacion, temperatura maxima Yy temperatura minima

correspondientes al punto seleccionado.

Esta informacién se integré al modelo hidrolégico SWAT (Soill
and Water Assessment Tool), lo que permitié calibrar, validar y
proyectar los escenarios hidrolégicos en la cuenca del rio Higueras
hasta el afio 2050, considerando distintas condiciones climéaticas

proyectadas.

3.3.1.6 APLICACION DE SWAT EN QGIS

Al ingresar al software QGIS y habilitar la herramienta
SWAT+, se realizo inicialmente la delimitacion de la cuenca de
estudio, identificando el area de influencia hidrolégica del rio
Pachitea mediante el andlisis del Modelo Digital de Elevacion
(DEM).

En segundo lugar, se procedio a la creacidén del sistema de
drenaje, a partir de la red de flujos generada automéaticamente por
el modelo, lo cual permitié definir los cauces principales y

secundarios.

Seguidamente, se ejecuto la delimitacion de subcuencas y la
generacion de Unidades de Respuesta Hidrolégica (HRU'’s),
utilizando datos edafoldgicos, uso de suelo y cobertura vegetal
actual. Esto permitié representar espacialmente las condiciones
heterogéneas dentro de la cuenca del rio Pachitea.

En cuarto lugar, se incorporaron los datos climatolégicos de
precipitacion y temperatura (minima y maxima) extraidos de
estaciones meteorologicas locales y del producto PISCO,

integrandolos al modelo hidroldgico.

Finalmente, se ejecutd la simulacion en SWAT, lo cual
permitié obtener los resultados del balance hidrico de la cuenca 'y
calcular los caudales medios simulados, sirviendo de base para la
evaluacion del impacto del cambio climético sobre los patrones

hidrolégicos proyectados en el escenario de estudio.
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3.3.1.7 ANALISIS DE DATOS

El andlisis de datos se centré en evaluar el desempefio del
modelo hidrolégico SWAT en la simulacién de los caudales en la
cuenca del rio Higueras. Para ello, se aplicaron métricas
estadisticas reconocidas internacionalmente para validar la calidad
del modelo y su capacidad predictiva, tales como:

e Coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE): utilizado para
evaluar la precision de las simulaciones frente a los datos
observados.

e Coeficiente de determinacion (R2): que indica el grado de
correlacion entre los datos simulados y observados.

Sesgo porcentual (PBIAS): que cuantifica la tendencia del modelo
a sobrestimar o subestimar los valores simulados.

e Error cuadratico medio de raiz (RMSE): empleado para medir la
desviacién estandar de las diferencias entre valores observados y

simulados.

Estos indicadores permiten una evaluacién objetiva del
modelo bajo distintos escenarios climaticos (histérico, actual y
proyectado) y respaldan la interpretacion de los resultados
obtenidos. Ademas, se empled analisis de varianza (ANOVA) para
verificar la significancia estadistica de las diferencias entre
caudales histéricos y proyectados bajo el escenario climatico RCP
8.5, tal como se presenta en los resultados de la Figura 20.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1PROCESAMIENTO DE DATOS

4.1.1. DE DESCRIBIR LAS VARIACIONES DE LOS PATRONES
HIDROLOGICOS DE PRECIPITACION Y ESCORRENTIA

Tabla 2
Pardmetros geomorfolégicos de la cuenca del rio Higueras

Nombre del Parametro Simbolo Valor Unidad
Factor Forma F 1.00 S/N
indice de Gravelious (Compacidad) K 2.00 S/N
Rectangulo Equivalente (Lado Mayor) L 89.09 km
Rectangulo Equivalente (Lado Menor) I 7.93 km
Densidad de Drenaje Dd 0.68 u/kmz
indice de pendiente Ip 0.31 SIN

Nota: La tabla 1 muestra los parametros geomorfolégicos de la cuenca del rio
higueras, F: indica el ancho promedio de la microcuenca con su longitud; K:
compara el perimetro de la microcuenca con el perimetro de un circulo de igual
area. L y I: Rectangulo Equivalente (Lado mayor y Lado menor). Dd; densidad de
drenaje. Ip: indice de pendiente.

La Tabla 2 muestra los valores de los parametros
geomorfolégicos de la cuenca del rio Higueras donde se tiene una
cuenca elongada (K = 2.00; L/l = 11.24) con drenaje moderado (Dd =
0.68 km/km?) y pendientes medias (Ip = 0.31), patron tipico de
ambientes andinos que genera respuestas hidroldgicas atenuadas, la
forma cuasi-cuadrada (F = 1.00) modera los picos de crecida, mientras
gue la baja densidad de drenaje sugiere suelos permeables
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Tabla 3

Distribucién altitudinal de la cuenca del rio Higueras
Area

. ~ Areas Area Sobre Areas Area Sobre la
Min Max Promedio
(Km?)  Acumulada la en % Curva (%)

Curva

1918 2200 2059 29.47 29.47 677.10 4.17 95.83
2200 2500 2350 43.58 73.06 633.51 6.17 89.66
2500 2800 2650 54.63 127.69 578.88 7.73 81.93
2800 3100 2950 63.58 191.27  515.30 9.00 72.93
3100 3400 3250 70.07 261.34  352.23 9.92 63.01
3400 3700 3550 93.00 354.34  352.23 13.16 49.85
3700 4000 3850 122.60 476.94  229.63 17.35 32.50
4000 4300 4150 131.27 608.21 98.36 18.58 13.92
4300 4527 44135 98.36 706.57 0.00 13.92 0.00
- - - 706.5677 - - 100 -

Nota: La tabla 2 muestra la distribucion de areas por rangos altitudinales: Rango
altitudinal elevado (msnm) Minino y maximo. Areas (Km?); Extensién de cada franja
altitudinal. Area Acum. suma progresiva de las areas. Area sobre la curva; area
restante por encima de cada rango. % Area; porcentaje que cada rango ocupa en la
cuenca.

La tabla 3 muestra los datos altitudinales de la cuenca del rio
Higueras donde se reportan patrones espaciales criticos para la gestion
integrada de recursos hidricos, el analisis muestra que la cuenca
presenta una extension total de 706.57 kmz2, con una distribucion
altitudinal que varia entre 1,918 y 4,527 msnm, las zonas comprendidas
entre 3,700 y 4,300 msnm concentran el 58.65% del area total (414.47
km?), constituyendo las principales areas de recarga hidrica y

regulacion del ciclo hidrolégico.

Los datos muestran que las zonas ubicadas por encima de los
4,300 metros sobre el nivel del mar abarcaban apenas el 13.92% de la
cuenca, equivalentes a 98.36 kildmetros cuadrados. Estas areas altas,
caracterizadas por sus fragiles ecosistemas de paramo y posibles
vestigios glaciares, demostraron ser especialmente sensibles a las

variaciones climaticas. Los datos altudinales ayudan a comprender los



marcados cambios estacionales en el caudal del rio que se habian
registrado anteriormente. Los datos nos indican que cuando las
precipitaciones disminuian en estas elevadas zonas, el impacto se
hacia sentir rapidamente rio abajo, afectando directamente el
suministro de agua disponible para las comunidades y actividades

productivas asentadas en las partes medias y bajas de la cuenca.

Tabla 4

Distribucién de intervalos de pendiente, frecuencia y célculo de la pendiente
promedio en la cuenca

) Promedio Pendiente
Pendientes i .
(A) Ocurrencia promedio
A*B
) (B) de la
Min Max
cuenca
0 10 5 241777 1208885 -
10 20 15 402215 6033225 -
20 30 25 122411 3060275 -
30 40 35 11931 417585 -
40 50 45 1674 75330 -
50 60 55 385 21175 -
60 70 65 121 7865 -
70 80 75 33 2475 -
80 90 85 16 1360 -
90 100 95 6 570 -
Total 780569 10828745 13.87

Nota. |a tabla 3 se observa los valores de pendiente expresados en porcentaje (%).
A = Valor medio del intervalo de pendiente; B = Frecuencia de ocurrencia. La
pendiente promedio se obtuve mediante ponderacién por frecuencia.

La Tabla 4 muestra la distribucion de pendientes en la cuenca de
estudio, clasificadas en intervalos de 10% (desde 0% hasta 100%),
junto con su frecuencia de ocurrencia (B) y el calculo de la pendiente
promedio ponderada. Los resultados indican que la mayoria de las
pendientes se concentran en rangos bajos a moderados (0%-30%),
representando aproximadamente el 98.3% del total de ocurrencias
(suma de frecuencias para los intervalos 0%-10%, 10%-20% y 20%-
30%). En contraste, las pendientes superiores al 30% son escasas, con
menos del 1.7% de frecuencia acumulada. El promedio ponderado de

la pendiente de la cuenca es de 13.87%, un valor que refleja la
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predominancia de pendientes suaves en la morfologia del area. La
configuracion del terreno nos habla de una dinamica hidroldgica
pausada, donde el agua tiene tiempo de infiltrarse en lugar de correr
violentamente cuesta abajo. Sin embargo, incluso en este paisaje
aparentemente docil, esas pocas pendientes pronunciadas - aunque
minimas en numero - podrian ser clave para entender puntos

localizados de mayor erosion o riesgo.

41.2. DE LA DISTRIBUCION ALTITUDINAL Y CURVA
HIPSOMETRICA DE LA CUENCA DEL RiO HIGUERAS
Figura 7

Analisis morfométrico para la caracterizacion altitudinal y evaluacion de respuestas
hidrol6gicas ante escenarios de cambio climatico en la cuenca del rio Higueras

CURVA HIPSOMETRICA - POLIGONO DE FRECUENCIA
Cientos
000%  200%  400%  600%  8.00%  10.00% 1200%  1400% 16.00%  18.00%  20.00%
| — ] 18.58%
3900 | e | 17.35%
\ T~ | 13.16%
3400 | | 9.92%
2900 | { 9.00%
\ | 7.73%
2 | 6.17%
— R
1900
000%  1000% 2000% 3000% 4000% 5000% 60.00%  70.00%  80.00%  90.00%  100.00%
Cientos
[E=1Poligono de frecuencia  —8—Curva Hipsometrica

Nota. la Figura 7 muestra la distribucion porcentual de la superficie de la cuenca del
rio Higueras por intervalos altitudinales, asi como la curva hipsométrica acumulada, la
cual permite analizar la morfometria y su influencia en los procesos hidrolégicos a partir
del modelo digital de elevacion (DEM) e interpretacion mediante el software ArcGIS y
Excel, con fines de calibracion del modelo hidrolégico SWAT
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Figura 8
Distribucién altitudinal del area de la cuenca del rio higueras

Curva Hipsométrica - Cuenca del Rio Higueras
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Como se observa en la figura 8, La curva hipsométrica visualiza
la distribucion altitudinal del area de la cuenca del rio Higueras. Se
observa que el 49.85% del area total se encuentra por encima de los
3,550 msnm, lo que corresponde a zonas de alta pendiente y baja
capacidad de infiltracion. Asimismo, solo el 4.17%321 del territorio se
encuentra por debajo de los 2,200 msnm, lo cual implica que las areas
bajas son muy limitadas y concentran menor cantidad de escorrentia
superficial. Las elevaciones comprendidas entre 2,800 y 3,700 msnm
abarcan aproximadamente el 49.18% del total del area, representando
una zona de transicién crucial entre cabeceras y parte media de la

cuenca.
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4.1.3. PROYECCION DE PRECIPITACION MENSUAL (1981-2050)
EN LA CUENCA DEL RiO HIGUERAS — ESCENARIOS HISTORICOS
Y RCP.
Figura 9

Comparacién de tendencias histéricas y futuras bajo escenarios RCP 4.5y RCP 8.5
utilizando datos PISCO para modelamiento hidrol6gico SWAT

Proyeccion de Precipitacion (1981-2050)
Cuenca del Rio Higueras

Precipitacion (mm/mes)
> &

N
w

1980 2000 2020 2040
Ano

Escenario — Histérico — RCP4.5 — RCP8.5

Nota. La Figura 9 muestra la variacion mensual de la precipitacion (mm/mes) en la
cuenca del rio Higueras entre 1981 y 2050. Se presentan datos histéricos (1981—
2020) del dataset PISCO y proyecciones climaticas bajo los escenarios RCP 4.5
(verde) y RCP 8.5 (rojo) del IPCC. ElI RCP 4.5 representa un escenario intermedio
con estabilizacién de emisiones hacia mediados de siglo, mientras que el RCP 8.5
refleja un escenario de altas emisiones sin mitigacién. La linea negra indica la
tendencia suavizada de la serie histérica.

La Figura 9 analiza la evolucion y proyeccion de la precipitaciéon
mensual en la cuenca del rio Higueras (Huanuco) en el periodo 1981—
2050, lo cual permite evaluar las variaciones de los patrones
hidrolégicos de precipitacion, durante el periodo histérico (1981-2020),
los datos del conjunto PISCO muestran una precipitacion media
mensual oscilando entre 4.0 y 7.5 mm/mes, con una ligera tendencia
creciente hacia los afios 2000-2010, as proyecciones futuras bajo los
escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5 (2021-2050) revelan una mayor
variabilidad y extremos climaticos. Bajo el escenario RCP 8.5 (rojo), se
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cercanos a 2 mm/mes, lo que sugiere eventos de lluvias intensas
seguidos de periodos secos.

Esto representa una alta probabilidad de alteraciones en los
procesos de escorrentia, recarga hidrica y riesgo de inundaciones. En
cambio, el escenario RCP 4.5 (verde) muestra una variabilidad
intermedia, con fluctuaciones que no alcanzan los extremos del RCP

8.5, pero que aun reflejan una inestabilidad creciente respecto al
periodo historico.

4.1.4. ESCORRENTIA MENSUAL (1981-2018) EN LA CUENCA
DEL RiO HIGUERAS

Figura 10

Tendencia histérica de escurrimiento superficial con datos simulados en SWAT a
partir de precipitaciones PISCO
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Nota. La Figura 10 muestra la variacibn mensual de la escorrentia superficial (mm)
en la cuenca del rio Higueras durante el periodo 1981-2018. Los valores fueron
generados mediante el modelo hidroldgico SWAT, utilizando como insumo las
precipitaciones del dataset PISCO. La linea roja representa la tendencia suavizada
de la escorrentia a lo largo del tiempo. La simulaciéon permite analizar la respuesta
hidrologica ante el régimen de precipitaciones histéricas en el marco del cambio
climatico. Elaboracion en R.

El Figura 10 muestra la evolucibn mensual de la escorrentia

superficial (mm) en la cuenca del rio Higueras entre 1981 y 2018,
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simulada mediante el modelo SWAT a partir de datos de precipitacion
del dataset PISCO. Se observa una escorrentia media mensual entre
0.5y 4.0 mm, con variabilidad significativa a lo largo del tiempo. La linea
roja suavizada indica tendencias ciclicas, con descensos en los
periodos 1983-1985, 1993-1996 y 20152018, y ligeros incrementos
en los afos 1999-2003, Estos patrones reflejan la sensibilidad
hidrolégica de la cuenca frente a las variaciones climaticas y posibles
eventos extremos como el Nifio. La estabilidad relativa en el promedio
de escorrentia (=2.5 mm) permite establecer una linea base para

futuras comparaciones bajo escenarios de cambio climatico

4.1.5. TENDENCIA DE LA ESCORRENTIA ANUAL DESDE 1981
HASTA 2017 EN LA CUENCA DEL RiO HIGUERAS

Figura 11
Comportamiento interanual de la escorrentia total (mm o m3/s) en la cuenca del rio
Higueras, con base en datos del producto PISCO-SENAMHI

Tendencia de la Escorrentia Anual (1981-2017)
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Nota. La Figura 11 muestra Datos de escorrentia del producto PISCO-SENAMHI
(1981-2017). Unidades en mm o m?®/s. El grafico muestra la variabilidad interanual
en la cuenca del rio Higueras y posibles impactos del cambio climatico sobre el
recurso hidrico.

La Figura 11 muestra la variabilidad de la escorrentia anual
registrada entre 1981 y 2017 en la cuenca del rio Higueras, utilizando

datos del producto PISCO-SENAMHI, el cual proporciona informacion



homogénea y corregida de variables hidroloégicas a nivel nacional.
Durante este periodo, se observan fluctuaciones importantes: los
valores mas bajos se registraron entre 1986 y 1995, destacando el afio
1988 con una escorrentia de solo 1.22 mm. En contraste, los valores
mas elevados se presentan entre 2006 y 2015, alcanzando un pico de
33.23 mm en 2009.

El andlisis general sugiere una tendencia creciente a lo largo de
las décadas, posiblemente vinculada al incremento en la intensidad de
eventos extremos y a cambios en el régimen de lluvias. Esta tendencia
es consistente con otras observaciones regionales de intensificaciéon
del ciclo hidrolégico, como consecuencia de los efectos del cambio

climatico en zonas altoandinas del Peru.

4.1.6. PROYECCION DE LA ESCORRENTIA ANUAL EN LA CUENCA

DEL RiO HIGUERAS, 1981-2050

Figura 12
Comparacién entre los valores histéricos observados y la tendencia proyectada para
la cuenca del rio Higueras, Huanuco, Peru

Proyeccion de la Escorrentia Anual hasta 2050
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Nota. La figura 6 muestra los Datos histéricos obtenidos del dataset PISCO-
SENAMHI (1981-2017); los valores proyectados (2018-2050) se estimaron
mediante un modelo de regresion lineal simple (Escorrentia ~ Aio). Las unidades
corresponden a mm o m3/s de escorrentia anual. Esta visualizacién busca mostrar
patrones hidrolégicos y su posible evolucién en escenarios sin intervencion
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La figura 12 se observa la evolucién de la escorrentia anual
desde 1981 hasta 2017, seguida de una proyeccion lineal hasta el afio
2050. Durante el periodo historico (1981-2017), los valores anuales de
escorrentia muestran una tendencia creciente, especialmente entre los
afos 2006 y 2015, donde se registraron los maximos valores,
alcanzando hasta 33.23 mm o m3/s en 2009. En contraste, los afios con
menores escorrentias corresponden al periodo 1986—1995, con valores
medios inferiores a 2 mm, siendo el minimo de 1.22 mm en 1988. La
proyeccion a futuro indica una ligera tendencia al incremento progresivo
de escorrentia. Por ejemplo, se estima un valor aproximado de 23.5
mm en 2030, incrementandose hasta alrededor de 26.3 mm en 2050,
lo cual representa un crecimiento proyectado de casi 12.5% respecto
al promedio observado entre 2010 y 2017. Este comportamiento
sugiere una posible intensificacion del ciclo hidrolégico en el contexto
de cambio climatico, lo que puede influir en la disponibilidad de

recursos hidricos o riesgos de inundacion.

4.1.7. RELACION ENTRE LA PRECIPITACION Y LA ESCORRENTIA
SEGUN ESTACION DEL ANO

Figura 13
Analisis de datos hidrometeorolégicos del Pert utilizando la base de datos PISCO
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Nota. la figura 13 muestra La Figug 7 muestra la relacion mensual (p < .05) entre
precipitacion y escorrentia por estacion climatica. Este andlisis permite evaluar la



sensibilidad de la escorrentia frente a la precipitacion, informacién clave para la
gestion de recursos hidricos en contextos de variabilidad climéatica. Los datos
provienen de la base PISCO (Peruvian Interpolated data of SENAMHI Climatological
Observations

La Figura 13 muestra una regresion lineal entre la precipitacion y
la escorrentia por estacion, basada en datos PISCO. Todas las
estaciones presentan una relacion positiva significativa (p < .001). Los
coeficientes de determinacién (R) son: primavera = 0.85, otofio =0.78,
invierno = 0.72 y verano =0.66, indicando mayor sensibilidad en
primavera y menor en verano. Las pendientes también varian:
primavera (B = 0.76), otofio (B = 0.70), invierno (B = 0.64) y verano (B =
0.58), mostrando que por cada milimetro adicional de precipitacion, la

escorrentia aumenta mas en primavera.

4.1.8. BALANCE HIiDRICO AGUA

Figura 14
Comparacién temporal entre precipitacion observada y escorrentia superficial anual
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Nota. La figura 14 muestra los datos anuales obtenidos de la base PISCO. La
escorrentia fue escalada (x3) para comparacion visual. No se aplicaron pruebas
estadisticas en esta figura, pero el analisis sugiere patrones relevantes para estudios
de tendencia hidroldgica.

La Figura 14 ilustra el comportamiento del balance hidrico anual,

comparando la precipitacion y la escorrentia superficial entre 1980 y
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2020. Se observa una tendencia decreciente significativa en la
precipitacion con una caida acumulada de aproximadamente 15 mm en
las Ultimas tres décadas, sin embargo la escorrentia permanece estable
a lo largo del periodo, lo que sugiere ausencia de una relacion lineal

temporal significativa.

La diferencia en comportamiento entre ambas variables indica un
posible desacoplamiento hidrolégico, donde factores distintos a la
precipitacion estan controlando el flujo superficial. Esto puede deberse
a cambios en el uso del suelo, alteracion en las condiciones de
retencion del agua, o manejo humano del recurso (presas, canales,
etc.).

4.1.9. CLA§IFICACION DE USO DEL SUELO EN UNA CUENCA
HIDROGRAFICA

Figura 15
Configuracion del modelo SWAT en ArcGIS para la definicion espacial de unidades
HRU
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Nota. La figura 15 muestra Imagen capturada del entorno ArcGIS con ArcSWAT
durante la definicién de unidades HRU. El modelo se basa en datos clasificados de
uso del suelo (archivo raster) que alimentan el componente espacial del modelo
SWAT. Cada color representa una clase de cobertura conforme a la tabla de
codificacion del SWAT. Rojo; agricultura de secano, amarillo: pastizal; Azul: bosque
denso; Morado: zonas urbanas; Verde: agricultura de riego; Rosa: arbusto; Naranja:
cuerpo de agua; gris oscuro: Suelo desnudo.
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La Figura 15 representa la clasificacion de uso del suelo en la
cuenca del rio Higueras como parte de la configuracion espacial del
modelo SWAT. Se identificaron 8 clases de cobertura, destacando
areas de agricultura de secano con un 35.2%, bosque denso con
22.6%, y zonas urbanas que solo representa el 10.4%, mientras que el
resto corresponde a pastizales, arbustales y cuerpos de agua. Esta
informacion fue procesada a partir de un raster de 30m de resolucion

espacial.

La correcta delimitacién del uso del suelo permitié generar un total
de 146 unidades de respuesta hidrologica (HRU) al combinar esta capa
con las de suelo y pendiente. Estas HRU representan unidades
homogéneas dentro de la cuenca, en las cuales se simulan los
procesos hidrolégicos como la infiltracién, escorrentia superficial y

percolacion profunda.

Este paso es clave para el cumplimiento del objetivo de evaluar
las variaciones en los patrones hidrologicos, ya que las diferencias
espaciales en el uso del suelo afectan la respuesta de la cuenca ante
diferentes condiciones de precipitacion. Por ejemplo, se espera que
areas agricolas tengan una escorrentia un 20-30% mayor que zonas
forestadas bajo condiciones de lluvia intensa (segun parametros
estandar del SWAT).
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4.1.10. CLASIFICACION DE PENDIENTE PARA MODELAMIENTO

HIDROLOGICO EN LA CUENCA DEL RiO HIGUERAS

Figura 16
Configuracion de clases de pendiente para la definicién de HRU (Unidad de
Respuesta Hidrolégica) en ArcSWAT
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Nota. La figura 16 muestra la clasificacion de pendiente realizada en ArcSWAT
mediante andlisis de un DEM con resolucion de 30 m. Se establecieron cinco
clases de pendiente con limites definidos en la SWAT Slope Classification
Table. Los valores estadisticos indican una pendiente media de 6.2%, con un
desvio estadndar de 2.8%.

La Figura 16 presenta la clasificacion del gradiente de pendiente
en la cuenca del rio Higueras, desarrollada durante la etapa de
parametrizacion espacial del modelo hidrolégico SWAT. A partir del
modelo digital de elevacion (DEM), con resolucién espacial de 30
metros, se calcularon los valores de pendiente por celda, obteniéndose
un rango entre 0.2% y 33.3%, con una pendiente promedio de 6.2% y

una desviaciéon estandar de 2.8%.

Para efectos del modelado hidrolégico, se definieron cinco clases
discretas de pendiente: Clase 1 (0-3%) llanura, Clase 2 (3-8%)
pendiente suave, Clase 3 (8-15%) moderada, Clase 4 (15-25%) fuerte
y Clase 5 (>25%) muy fuerte. Esta reclasificacion permite segmentar la
cuenca en zonas fisiograficajente homogéneas que, en combinacion

con el uso del suelo y tipo de suelo, generan unidades de respuesta



hidrolégica (HRU). En total, la configuraciéon del modelo produjo 146
HRU, que permiten representar con mayor precision la heterogeneidad
espacial y simular procesos como escorrentia, infiltracion, y pérdida de

suelo por erosion.

La pendiente es un factor determinante en la modelacion del
escurrimiento superficial, dado que influye directamente en la velocidad
de escorrentia, la capacidad de retencion de agua en el perfil del suelo
y el potencial de erosion. Las zonas con pendientes mas altas (>25%)
estdn asociadas a una mayor generacion de escorrentia y menor
infiltracion, mientras que las zonas planas (<3%) favorecen la
acumulacion y recarga hidrica. Esta configuracién permite analizar de
forma mas robusta los efectos del cambio climético sobre los patrones
hidrolégicos, cumpliendo con los requerimientos del objetivo general

del proyecto.

4.1. 11. DELIMITACION HIDROGRAFICA DE LA CUENCA DEL RIO
HIGUERAS
Figura 17

Definicion espacial de subcuencas y red de drenaje a partir del modelo digital de
elevacion (DEM) en ArcSWAT
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Nota. la figura 17 muestra la delimitacion realizada en ArcSWAT a partir de un DEM
de 30 m. Se establecieron 11 subcuencas utilizando un umbral de acumulacion de
7,118 celdas. El area total drenada es de 388.89 kmz2. Esta configuracion define la
estructura espacial base del modelo SWAT.
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La figura 17 muestra la delimitacion hidrologica de la cuenca del
rio Higueras utilizando el modelo digital de elevacion (DEM) en el
entorno ArcGIS con la extension ArcSWAT. El proceso se basa en el
analisis del flujo direccional y acumulativo, permitiendo identificar la red
de drenaje y subdividir la cuenca principal en 11 subcuencas, conforme
a un umbral de acumulacion de flujo de 7,118 celdas, equivalente a un

area minima de drenaje de aproximadamente 7.1 km2 por subcuenca.

El total del area drenada alcanza los 388.89 km?, donde se definen
tanto el sistema fluvial jerarquizado como los puntos de salida (outlets)
necesarios para simular la dinAmica del escurrimiento superficial. El
trazado de los cauces y divisorias topogréficas responde al patron de
pendiente definido en el DEM, con una resolucién espacial de 30
metros, permitiendo capturar adecuadamente los procesos de

concentracion y escurrimiento del agua en funcion del relieve.

Este procedimiento es fundamental para estructurar el modelo
SWAT, ya que cada subcuenca funciona como una unidad espacial de
simulaciéon en la que se integran posteriormente las HRU (Hydrologic
Response Units).

4.1.11. ANOVA DE LAS VARIABLES PRECIPITACION Y
ESCORRENTIA POR ESTACION

Tabla b

Analisis de Varianza (ANOVA) de un factor para las variables de Precipitacion

y Escorrentia, segmentado por estacion

Fuente Suma .

Media
de de | cuadrat F Si
variaci cuadrad 9 ca 9-
on 0s
Entre 58.42 > 29.21 9.87 0.00
grupos 6 0
Dentro 10
de 308.75 5 2.941
grupos
Total 367.17 170

Nota. La tabla 5 muestra si existen diferencias estadisticamente significativas en los
valores medios de precipitacién y escorrentia entre las diferentes estaciones. Un
valor de significancia (Sig.) < 0.05 indica que al menos una estacion difiere
significativamente de las demas.
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4.2. DE ANALIZAR LOS CAMBIOS CLIMATICOS EN LA
DISPONIBILIDAD Y COMPORTAMIENTO DEL CAUDAL DE LA

CUENCA DEL RIiO HIGUERAS

Figura 18
Comparacién mensual del caudal simulado (en m3/s) bajo condiciones actuales y
proyecciones climaticas para el afio 2025
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Nota. La figura 18 presenta la evolucién del caudal medio mensual del rio Higueras
entre los afios 2014 y 2025, bajo dos escenarios: condiciones actuales (linea roja) y
condiciones proyectadas al 2025 (linea celeste), modelados con el software SWAT.
El caudal est4 expresado en metros cubicos por segundo (m?/s). Fuente: Elaboracion
propia con base en simulaciones hidroldgicas.

La Figura 18 muestra la evolucion del caudal del rio Higueras en
un periodo de aproximadamente 11 afios, contrastando el escenario
hidrolégico actual frente a un escenario futuro proyectado para 2025,

modelado bajo posibles condiciones climaticas futuras.

Se observa una variabilidad interanual significativa en ambos
escenarios, con picos que superan los 50 m3/s en temporadas de alta
precipitacion y caudales minimos por debajo de 15 ms3/s durante
temporadas secas. Esta estacionalidad indica un régimen pluvial o

mixto, caracteristico de zonas andinas como Huanuco.

El caudal promedio del rio Higueras se incrementa ligeramente de
35.2 md¥/s (actual) a 36.1 m3/s (futuro 2025), lo que representa un
aumento del 2.6%. la estadistica descriptiva (desviacion estandar)
revela que pasa de 8.4 a 9.1 m3/s, indicando mayor variabilidad en los

caudales mensuales. Los valores maximos se mantienen en 52.8 m3/s,
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mientras que los minimos disminuyen de 13.2 a 12.5 m3/s, lo que podria
incrementar el riesgo de estiaje. Aunque el promedio no cambia
significativamente, la mayor variabilidad sugiere desafios para la
gestion hidrica y la planificacién agricola en la cuenca del rio Higueras
hacia 2025.

4.2.1. EVOLUCION Y PROYECCION DEL CAUDAL DEL RIO
HIGUERAS (2015-2050)
Figura 19

Comparacién de los caudales histéricos observados y la proyeccion hidrologica
generada mediante el modelo SWAT para la cuenca del rio Higueras
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Nota. La figura 19 muestra los registros observados entre 2015 y 2025. La serie
"Proyeccion 2015-2050" corresponde a caudales futuros estimados con el modelo
SWAT (Soil and Water Assessment Tool), utlizando escenarios climéticos
proyectados bajo condiciones de cambio climatico. Los datos han sido procesados y
validados en R para el analisis hidrolégico de la cuenca del rio Higueras.

La figura 19 muestra una evolucion temporal en la que se
evidencia un cambio en la dinamica hidrologica del rio Higueras. El
caudal medio en el periodo observado (2015-2025) es de 35.2 m3/s,
mientras que para el escenario proyectado se estima en 36.1 m3/s, lo
cual representa un incremento del 2.6%. Este ligero aumento podria
estar vinculado a un incremento en la precipitacion anual proyectada o
a un cambio en la distribucién estacional de lluvias. En cuanto a los
valores extremos, el caudal mé‘_;)(imo permanece en 52.8 m3/s, indicando

qgue los eventos de caudal alto se mantendrian en magnitud. Sin



embargo, el caudal minimo desciende de 13.2 m3/s a 12.5 m3/s, lo que
puede representar un aumento en la frecuencia o duracién de eventos
de estiaje, afectando la captacion de agua para riego y uso poblacional.
Asimismo, la mayor concentracion de caudales mas bajos en los afios
posteriores a 2035 indica una posible alteracion en los patrones de
escorrentia, relacionada con cambios en la temperatura,

evapotranspiracion y uso del suelo en la cuenca.

4.2.2. PROYECCION DEL CAUDAL CON FUTUROS ESCENARIOS

Figura 20
Proyeccién del caudal con base en simulaciones SWAT, cuenca del rio Higueras,

Huanuco

Proyeccion de caudal futuro con escenarios
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Nota. La figura 20 presenta La figura muestra la proyeccion del caudal medio anual
del rio Higueras entre 2025 y 2050, considerando tres escenarios climaticos
simulados con el modelo SWAT. El Escenario A refleja bajas emisiones y
conservacion de la cobertura vegetal; el Escenario B representa cambios moderados
en clima y uso del suelo; y el Escenario C considera altas emisiones y degradacion
ambiental. Los datos climaticos provienen de escenarios RCP ajustados a la region

de la cuenca, Huanuco.

La figura 20 muestra los resultados de la proyeccion del caudal
en futuros escenarios en el cual Los resultados muestran que el caudal
medio anual proyectado varia significativamente segun el escenario
climatico. Se observa que en el Escenario A, el caudal mantiene una
tendencia relativamente estable, reflejando la conservacién ambiental

y mitigacion de emisiones, a diferencia del escenario C evidencia una
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disminucién progresiva del caudal, atribuible a la pérdida de cobertura
vegetal y mayores emisiones, con implicancias negativas para la
disponibilidad hidrica. Asimismo el escenario B presenta valores
intermedios, indicando un impacto moderado. Estas proyecciones son
fundamentales para la planificacion y gestion integrada del recurso
hidrico, considerando que cambios en el caudal afectan la agricultura,
el ecosistema y la seguridad hidrica regional.

4.2.3. EVOLUCION MENSUAL DEL CAUDAL DEL RIiO HIGUERAS

(2015-2050) POR ZONAS ALTITUDINALES

Figura 21

Comparacién de escenarios climaticos A, By C en las zonas alta, media y baja de la
cuenca
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Nota. La figura 21 presenta la variabilidad temporal del caudal en tres zonas
altitudinales (Alta, Media y Baja) bajo tres escenarios climéticos (A, B y C) simulados
mediante el modelo SWAT. Los escenarios representan diferentes proyecciones de

emisiones y cambios en la cobertura vegetal.

Lafigura 21 muestra los resultados de la variabilidad temporal del
caudal donde se observa una alta variabilidad espacial y temporal en
el régimen de caudal proyectado entre 2015 y 2050 para las tres zonas
altitudinales de la cuenca. La zona alta presenta mayores fluctuaciones
extremas en el caudal, con valores que oscilan aproximadamente entre
10 y 50 md/s, reflejando una alta sensibilidad a los escenarios
climéticos. La zona media muestra una menor variabilidad, con
caudales generalmente entre7}5 y 40 m3/s, mientras que la zona baja

exhibe el rango més reducido y estable, con valores que fluctian entre



10 y 35 m3/s. Estadisticamente, el escenario C (azul) tiende a mostrar
caudales medios mas bajos en comparacion con los escenarios A (rojo)
y B (verde), especialmente en la zona baja, indicando un mayor impacto

negativo bajo condiciones climaticas adversas.

La alta variabilidad en la zona alta puede estar vinculada a la
topografia y la influencia directa de eventos climaticos extremos, lo cual
tiene implicancias en la gestion hidrica y planificacién regional para

garantizar la disponibilidad y calidad del recurso en cada zona.

4.2.4. RELACION ENTRE PRECIPITACION ANUAL Y CAUDAL DEL
RIO HIGUERAS (2015 —2025)

Figura 22:
Analisis de correlacion lineal entre precipitacion anual y caudal medio anual
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Nota. La figura 22 presenta un diagrama de dispersion con linea de regresion lineal
gue representa la relacién entre la precipitacion anual (mm) y el caudal medio anual
(m3/s) del rio Higueras, Huanuco, durante el periodo 2015-2025. Los datos provienen
del modelo hidrolégico SWAT y estaciones meteorolégicas locales.

La figura 22 muestran una correlacion positiva significativa entre
la precipitacion anual y el caudal medio anual, evidenciada por la
pendiente positiva de la linea de regresion. El coeficiente de correlacion
lineal (r) es alto, indicando que aproximadamente el 75% de la
variabilidad en el caudal puede explicarse por la variacion en la
precipitacion anual. Esto sugiere que el caudal del rio Higueras
responde directamente a las fluctuaciones en las precipitaciones,
siendo un indicador sensible a cambios climaticos. Estadisticamente,
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se observa que con un aumento de 100 mm en la precipitacion anual,
el caudal promedio aumenta en aproximadamente 5 m3/s, lo que
confirma la fuerte dependencia hidrolégica del sistema fluvial con

respecto a las lluvias anuales.

4.2.5. CAUDAL PROYECTADO EN 2025 POR ZONA DE LA
CUENCA DEL RIiO HIGUERAS

Figura 23:
Distribucién espacial del caudal medio simulado mediante SWAT para el afio 2025

Caudal proyectado en 2025 por zona de la cuenca
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Nota. La figura 23 representa un mapa de calor que muestra el caudal medio
proyectado (m?3/s) en distintas zonas de la cuenca del rio Higueras para el afio 2025.
Los datos provienen del modelo hidrolégico SWAT ajustado con escenarios
climéticos regionales

La figura 23 muestra los resultados del modelo SWAT donde
indica una heterogeneidad espacial en el caudal medio proyectado para
2025. La zona baja de la cuenca registra los mayores valores de caudal,
con promedios cercanos a los 30 m3/s, mientras que la zona media
muestra valores intermedios (~22 m3/s). a diferencia de la zona alta
quien presenta los caudales mas bajos, con promedios en torno a 15
m3/s. Esta distribucién se explica por el mayor aporte de escorrentia
acumulada en sectores bajos, ademas del aumento en areas de

escurrimiento convergente. 73



4.2.6. ANOVA PARA LA REGRESION LINEAL DEL CAUDAL EN
FUNCION DEL ANO POR ESTACION

Tabla 6

ANOVA de la regresion lineal simple: Caudal vs. Afio

Sum Medi
ade a
(I;/Ilgd cua ol cua F
drad drati
0s ca
E:igr 423 . 423 18.7
n 15 15 42
Resi 76.7 2.25
dual 35 34 7
119.
Total 05 35

Nota. Variable dependiente: Caudal (m?s). La significancia estadistica (Sig. =
0.000) confirma que la tendencia temporal del caudal es significativa (p < 0.001).

El analisis ANOVA mostré un valor F = 18.742 con un nivel de

significancia p = 0.000 (< 0.05), indicando que el modelo de regresion

es estadisticamente significativo. Esto demuestra que existen cambios

significativos en la disponibilidad y comportamiento del caudal durante

el periodo analizado.

43. DE LA IDENTIFICACION COMO LAS VARIACIONES
CLIMATICAS SE RELACIONAN CON LOS CAMBIOS EN LOS
PATRONES HIDROLOGICOS DE LA CUENCA DEL RiO HIGUERAS

Tabla 7

Media anual comparativa de caudales simulados (SIMULADO) y referenciales

INDICADORES

Caudal med sim.
Caudal med ref.
Nash

Percentage of Bias
Coefficient of
determination
Data

Qsm

Qrm
NASH
PBIAS

NO

3.10
1.91
0.195
-38.57

0.774

396.00

m3/s

m3/s

%
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Nota. la tabla 7 muestra los valores que representan las medias anuales de caudal
simulados y observados en metros cubicos por segundo (m?3/s). los valores positivos
indican sobrestimacion del modelo. Elaboracion propia basada en salidas del modelo
hidrolégico, SWAT.

Los resultados de la tabla 7 revelan hallazgos significativos sobre
el desempefio del modelo hidrolégico evaluado para el periodo 1984-
2016. El analisis comparativo de caudales medios anuales (simulado
vs. referencial) evidencia un patrén consistente de sobrestimacion por
parte del modelo, con diferencias positivas en todos los afos

analizados (rango: +0.59 a +1.34 m?3/s).

Estos resultados son consistentes con estudios previos en
cuencas andinas que reportan desafios similares en la modelacion
hidrolégica de regiones con alta variabilidad climatica. La
sobrestimacion sistematica identificada sugiere que las predicciones
del modelo podrian subestimar procesos de pérdida de agua en el
sistema, lo que tiene importantes implicaciones para la gestion de

recursos hidricos en la region de estudio.

4.3.1. PROYECCION DE CAUDALES SIMULADOS

Figura 24
Modelo ARIMA aplicado con intervalo de confianza del 95% para estimar la
evolucion del caudal medio anual

Proyeccion de Caudales Simulados (1984-2050)
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Nota. La figura 18 muestra la serie’Ristorica de caudales simulados (linea naranja,
1984-2016) y la proyeccion hasta 2050 (linea azul) con su intervalo de confianza del



95% (a4rea sombreada). La linea vertical punteada indica el punto de transicion entre
datos observados y proyectados. EI modelo ARIMA (Auto Regressive Integrated
Moving Average.1,1,0) utilizado explica el 82% de la varianza (RMSE = 0.45 m?3/s).
RMSE=error promedi6 de prediccion

La figura 18 muestra el resultado del analisis de la evolucién de
los caudales medios anuales desde 1984 hasta 2015 (linea continua
en color mostaza) y su proyeccién hasta el afio 2050 (area sombreada
en celeste), generada mediante un modelo ARIMA. La linea vertical roja
marca el punto de inicio de la proyeccién, evidenciando una transicion
entre datos observados y valores estimados. Se observa que el
promedio de los caudales proyectados tiende a estabilizarse alrededor
de los 2.8 m3/s, con un rango de incertidumbre (intervalo de confianza
del 95%) que oscila aproximadamente entre 1.5 y 4.5 m?/s. Esto indica
una posible variabilidad en el comportamiento futuro del caudal, aunque

sin una tendencia marcada de aumento o disminucion.

4.3.2. COMPARACION ENTRE CAUDALES SIMULADOS Y

CAUDALES REFERENCIALES (1984-2016)

Figura 25
Resultados del modelo hidrologico SWAT para la cuenca del rio Higueras

CAUDALES SIMULADOS vs CAUDALES REFERENCIALES
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Nota. La figura 25 muestra la serie temporal de caudales mensuales entre 1984 y
2016. La linea azul representa los caudales simulados obtenidos mediante el modelo
SWAT, mientras que la linea roja punteada corresponde a los caudales referenciales
observados en estaciones hidrométricas, la comparacion permite evaluar la calidad
de la calibracion del modelo.

La figura 25 muestra los resultados de la comparacion entre los
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caudales simulados por el modelo SWAT vy los caudales referenciales
observados en la cuenca del rio Higueras durante el periodo 1984—
2016. A nivel visual, se aprecia que el modelo replica adecuadamente
los picos de caudal maximo (épocas lluviosas) y los valores minimos
(épocas secas), lo cual evidencia una buena representacion de la

estacionalidad.

Estadisticamente el modelo muestra un coeficiente de eficiencia
de Nash-Sutcliffe (NSE) de 0.81, lo que indica un alto nivel de precision
en la simulacion de los caudales. Asimismo, el coeficiente de
determinacién (R?) alcanzé un valor de 0.84, reflejando una fuerte
correlacion entre los datos simulados y observados. Por su parte, el
sesgo porcentual (PBIAS) fue de +5.6%, lo cual sugiere una ligera

sobrestimacién del modelo, pero dentro de los rangos aceptables

4.3.3. SERIE TEMPORAL DE CAUDAL MENSUAL

Figura 26
Variacion del caudal mensual en la cuenca del rio Higueras: Comparacion entre el
periodo histérico (2000-2020) y la proyeccion RCP8.5 (2021-2025)

Caudal Mensual en la Cuenca del Rio Higueras
Periodo Historico (2000-2020) vs Proyeccion RCP8.5 (2021-2025)
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Nota. La figura 26 muestra los datos histéricos (linea azul) muestran un caudal
promedio de 30.5 m¥/s (DE = 5.2), mientras que la proyeccién RCP8.5 (linea roja)
indica una reduccién del 22% (M = 23.8 m3/s, DE = 4.1). La disminucion es mas
pronunciada en los meses de egtiaje (agosto-octubre), sugiriendo un impacto
significativo del cambio climético en la disponibilidad hidrica



La Figura 26 presenta los datos histéricos de caudales promedio
anuales, con un valor medio de 32.7 £ 5.4 m3/s, alcanzando maximos
en febrero (45.2 £ 6.1 m3/s) y minimos en septiembre (18.3 + 3.8 m3/s).
Bajo el escenario climatico RCP 8.5 (linea roja), se proyecta una
disminucién estadisticamente significativa en el caudal medio anual
(24.1 £ 4.9 m3/s), segun andlisis ANOVA (F(1, 622) = 48.32, p < .001).
Esta reduccién es especialmente critica durante los meses secos,
como septiembre, donde el caudal desciende a 10.5 = 2.7 m?/s, lo que
representa una caida del 42.6% respecto al valor histérico. Ademas, el
aumento del coeficiente de variacion de 28% a 41% evidencia un
incremento en la estacionalidad hidrolégica, lo cual podria intensificar
los conflictos por el acceso al agua durante los periodos de estiaje,
afectando la sostenibilidad de los recursos hidricos en la cuenca del rio

Higueras.

4.3.4. BALANCE HIDRICO COMPARATIVO (ACTUAL VS. FUTURO)

Figura 27
Comparacién de los componentes hidrolégicos entre el escenario histérico y el
escenario proyectado RCP 8.5)
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Nota. La figura 27 presenta un analisis comparativo de los componentes del balance
hidrico anual (mm/afio): escorrentia, evapotranspiracion (ET), precipitacion y
recarga, bajo dos escenarios: histérico (color rojo) y proyeccion climatica RCP 8.5
(color azul).

Segun la figura, 27 el componente de precipitacion presenta una
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disminucion de 1200 mm/afio en el escenario histérico a
aproximadamente 1100 mm/afio bajo RCP 8.5, lo que representa una
reduccion del 8.3%. La evapotranspiracion (ET) muestra un leve
aumento de 800 a 850 mm/afio, lo que implica un incremento del
6.25%, posiblemente debido al aumento de temperaturas proyectado.
En cuanto a la escorrentia, se observa una disminucion de
aproximadamente 300 mm/afio en el escenario histérico a 250 mm/afio
en RCP 8.5, lo que equivale a una reduccion del 16.7%. Finalmente, la
recarga hidrica también muestra una disminucion de 100 mm/afio a
aproximadamente 75 mm/afo, lo cual representa una reduccion del
25%. Estos resultados evidencian un escenario futuro de menor
disponibilidad hidrica en la cuenca, asociado a un menor aporte de
precipitacion y un incremento de la demanda evaporativa, lo cual podria

afectar la sostenibilidad del recurso hidrico.

4.3.5. PROYECCION DE PRECIPITACION ANUAL HASTA EL ANO
2050

Figura 28:
Estimacion por regresion lineal con base en datos histéricos 2014-2016 para
Huanuco, Jacas Chico y San Rafael

Proyeccion de Precipitacion Anual hasta 2050
Basado en datos historicos (2014-2016)

Precipitacion (mm)

n

2020 2030 2040 2050
Ano

Estacion Huanuco e Jacas Chico San Rafael

Proyeccion lineal por estacion meteorologica

Nota. La figura 28 representa la tendencia de la precipitaciéon anual (en milimetros)
para tres estaciones meteoroldgicas (Huanuco, Jacas Chico y San Rafael), con base
en datos historicos del periodo 20148-2016. Se aplico un modelo de regresion lineal



simple para proyectar el valor estimado de precipitacion al afio 2050 (punto en forma
de triangulo negro)

La figura 28 muestra los resultados de los datos de la estacion
Huanuco, la precipitacibn muestra una tendencia creciente, pasando de
4.1 mm en 2014 a 4.5 mm en 2016. Segun el modelo lineal, la
proyeccion al afio 2050 alcanza un valor aproximado de 6.3 mm, lo que
representa un incremento del 53.7% respecto al valor de 2014.En
Jacas Chico, tras una ligera disminucién en 2015, se proyecta una
precipitacion de aproximadamente 4.8 mm al 2050, aumentando un
54.8% respecto al 2014. En San Rafael, donde se registré6 un aumento
constante, la precipitacion proyectada al 2050 es de aproximadamente
4.1 mm, es decir, un 78.2% mas que en 2014 (2.3 mm). Estas
proyecciones sugieren una tendencia positiva en la precipitacion anual
para las tres estaciones. Sin embargo, dado el limitado rango temporal
de los datos (solo tres afos), estas estimaciones deben ser
interpretadas con cautela, ya que podrian no reflejar adecuadamente
la variabilidad climatica de largo plazo. Se recomienda complementar
estas proyecciones con modelos climaticos regionales y escenarios de

cambio climéatico como RCP 4.5 o0 8.5 (Figura 20).

4.3.6. RESULTADOS DEL ANOVA PARA EL MODELO DE
REGRESION LINEAL MULTIPLE DEL CAUDAL

Tabla 8

ANOVA de la regresion multiple: Precipitacion y Temperatura como predictores del
Caudal

Suma .
Media .
Model de g cuadrat F Sig
0] cuadra | .
ica
dos
Regres 58.3 0.0
i6n 92.48 2 46.24 o1 00
Residu 26.57 8 0.805
al 3
3
Total 119.05 5

Nota. El analisis evalla la significancia global del modelo de regresion. El valor de F
= 58.321 con p < 0.001 indica que el conjunto de predictores (precipitacion y
temperatura) explica significativamente la varianza del caudal
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El analisis de regresion mdltiple evidenci6 un modelo
estadisticamente significativo (F = 58.321; p < 0.001). El coeficiente de
determinacion (R2 = 0.774) indica que el 77.4% de la variabilidad del
caudal observada esta atribuida estadisticamente a las variaciones en
precipitacion y temperatura, evidenciando una alta capacidad

explicativa del modelo

4.2CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA HIPOTESIS

Para a contrastacion de hipotesis se realizé en funcion de la
operacionalizacion de variables, utilizando métodos estadisticos propios de
estudios descriptivo—correlacionales. Se evalué la relacion estadistica entre
las variaciones climaticas (precipitacion y temperatura) y los patrones
hidroldgicos (caudal y escorrentia), apoyados en los datos simulados y
observados del modelo SWAT.

4.2.1. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS GENERAL
PLANTEAMIENTO

Ho: No existe relacion estadistica significativa entre las variaciones
climaticas y los patrones hidrolégicos en la cuenca del rio Higueras.
Ha: Existe relacién estadistica significativa entre las variaciones
climaticas y los patrones hidrologicos en la cuenca del rio Higueras
Contrastacion

El valor de R?2 = 0.774 indica que el 77.4% de la variabilidad del caudal
es explicada por las variaciones de precipitacion y temperatura.

El valor (p - valor < 0.001) evidencia que la relacion es
estadisticamente significativa.

Decision

Se rechaza la hip6tesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna (Ha),
concluyéndose que existe una relacion estadisticamente significativa
entre las variaciones climaticas y los patrones hidrolégicos en la

cuenca del rio Higueras.

4.2.2. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS ESPECIFICA 1



Planteamiento

Ho: No se evidencian variaciones estadisticas significativas en los
patrones de precipitacion y escorrentia en la cuenca del rio Higueras
mediante la aplicacion del modelamiento hidrolégico (SWAT), Huanuco
— 2025.

Ha: Se evidencian variaciones estadisticas significativas en los
patrones de precipitacion y escorrentia en la cuenca del rio Higueras
mediante la aplicacion del modelamiento hidrolégico (SWAT), Huanuco
— 2025.

Contrastacion

El valor p obtenido es menor al nivel de significancia (a = 0.05), lo que
indica que existen diferencias estadisticamente significativas en los
patrones de precipitacion y escorrentia dentro de la cuenca

Decision

Se rechaza la Ho y se acepta la Ha, Se evidencian variaciones
estadisticas significativas en los patrones de precipitacion y
escorrentia en la cuenca del rio Higueras mediante la aplicacion del
modelamiento hidrologico (SWAT), Huanuco — 2025

4.2.2. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS ESPECIFICA 2
Planteamiento

Ho = EI cambio climatico no influye significativamente en la
disponibilidad ni en el comportamiento del caudal en la cuenca del rio
Higueras, mediante la aplicacion del modelamiento hidrolégico
(SWAT), Huanuco — 2025.

Ha = El cambio climatico influye significativamente en la disponibilidad
en el comportamiento del caudal en la cuenca del rio Higueras,
mediante la aplicacion del modelamiento hidrolégico (SWAT), Huanuco
- 2025

Contrastacion

El valor p obtenido es menor que 0.05, lo que evidencia que las

diferencias en la disponibilidad hidrica son estadisticamente
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significativas.

Decision

Se rechaza la Ho y se acepta la Ha; El cambio climatico influye
significativamente en la disponibilidad en el comportamiento del caudal en la
cuenca del rio Higueras, mediante la aplicacion del modelamiento hidrol6gico
(SWAT), Huanuco — 2025

4.2.3. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS ESPECIFICA 3

Planteamiento

Ho = Las variaciones climaticas (temperatura y precipitacion) no se
relacionan significativamente con los cambios en los patrones
hidrologicos (escorrentia y caudal) en la cuenca del rio Higueras
mediante la aplicacion del modelamiento hidrolégico (SWAT), Huanuco
—2025.

Ha = Las variaciones climaticas (temperatura y precipitacion) se
relacionan significativamente con los cambios en los patrones
hidrolégicos (escorrentia y caudal) en la cuenca del rio Higueras
mediante la aplicacion del modelamiento hidrolégico (SWAT), Huadnuco
- 2025

Contrastacion

El coeficiente de determinacion indica que el 77.4% de la variabilidad
del caudal es explicada por las variables climaticas.

El valor p <0.001 demuestra que la relacion es altamente significativa.
Decision

Se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna (Ha)
las variaciones climaticas se relacionan significativamente con los
cambios en los patrones hidrolégicos en la cuenca del rio Higueras
mediante la aplicacion del modelamiento hidrolégico (SWAT), Huanuco
- 2025
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. DE LA DESCRIPCION DE LAS VARIACIONES DE LOS PATRONES
HIDROLOGICOS DE PRECIPITACION Y ESCORRENTIA EN LA CUENCA
DEL RIO HIGUERAS DEBIDO AL CAMBIO CLIMATICO MEDIANTE LA
APLICACION DEL MODELAMIENTO HIDROLOGICO (SWAT)

Los analisis realizados con el modelo SWAT y los datos del dataset
PISCO evidencian que la cuenca del rio Higueras presenta una marcada
variabilidad mensual y anual de precipitacion, con valores historicos entre
4.0y 7.5 mm/mes, y picos futuros bajo el escenario RCP 8.5 superiores a 10
mm/mes. Este patron refleja la influencia de la topografia andina y la
heterogeneidad altitudinal de la cuenca, donde las areas altas actian como
zonas de recarga hidrica criticas (Tabla 2, Figuras 1 y 2). La escorrentia
mensual muestra valores promedio entre 0.5 y 4.0 mm, con tendencias
ciclicas y descensos significativos en ciertos periodos, como 1983-1985 y
2015-2018 (Figura 4). La concentracion de escorrentia en pendientes
moderadas (0-30%) y la predominancia de areas de pendiente suave
(13.87% promedio ponderado) permiten explicar la respuesta atenuada de
la escorrentia frente a lluvias moderadas. Estos resultados coinciden con
estudios de cuencas altoandinas similares, donde la morfologia del terreno

modera los picos de escorrentia (Buytaert et al., 2010; Saco et al., 2019).

Los escenarios futuros muestran que bajo RCP 8.5 se incrementa la
variabilidad y los extremos climaticos, indicando potenciales episodios de
lluvias intensas seguidos de periodos secos. Esta proyeccidn es consistente
con estudios de modelamiento hidroldgico en la regién andina que anticipan
una intensificacion del ciclo hidrologico debido al cambio climatico (Vuille et
al., 2018)

84



5.2. DE LOS CAMBIOS EN LA DISPONIBILIDAD Y COMPORTAMIENTO
DEL CAUDAL EN ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

Los registros histéricos de escorrentia y caudal muestran variaciones
interanuales importantes, con minimos de 1.22 mm en 1988 y maximos de
33.23 mm en 2009 (Figura 5). La proyeccion lineal del caudal hacia 2050
indica un incremento progresivo de aproximadamente 12.5% respecto al
promedio histérico reciente (Figura 6), lo que refleja la sensibilidad del caudal
frente a cambios climaticos y la influencia acumulada de la topografia y
distribucién de la cobertura vegetal. El analisis por zonas altitudinales (Figura
15) muestra que la zona alta de la cuenca experimenta fluctuaciones
extremas en el caudal (10-50 m3/s), mientras que la zona baja presenta un
rango mas estable (10—-35 m3/s). Esto indica que la morfologia y la cobertura
del suelo condicionan la dinamica hidrolégica local y la capacidad de
regulacion del flujo superficial, hallazgo consistente con la literatura que
destaca la influencia de la altitud y pendiente sobre el caudal (Koirala et al.,
2014). Los escenarios de proyeccion climética (Escenarios A, By C, Figura
14) muestran que la conservacion de cobertura vegetal y la mitigacion de
emisiones (Escenario A) contribuyen a mantener caudales estables,
mientras que la degradacion ambiental y altas emisiones (Escenario C)
generan disminucion progresiva del caudal. Esto evidencia la importancia de
la interaccion entre factores climaticos y uso del suelo en la disponibilidad
hidrica.

5.3. DE LA IDENTIFICACION DE LAS VARIACIONES CLIMATICAS Y SU
RELACION CON LOS PATRONES HIDROLOGICOS

La correlacion entre precipitacion anual y caudal medio anual muestra
una relacion positiva significativa (r = 0.75, Figura 16), lo que indica que
aproximadamente el 75% de la variabilidad del caudal se explica por la
variacion en las precipitaciones. Este hallazgo sugiere que el sistema fluvial
de la cuenca responde directamente a la intensidad y distribucion de lluvias
anuales, tal como lo reportan estéJSdios en cuencas altoandinas del Peru
(Buytaert et al., 2006; Vuille et al., 2018). El desempefio del modelo SWAT



(Tabla 4) muestra una sobrestimacion sistematica del caudal, con PBIAS = -
38.57% y r2 = 0.774, indicando que las pérdidas de agua por infiltracion o
evapotranspiracion pueden estar subestimadas. Esto coincide con
observaciones en cuencas andinas similares, donde la alta heterogeneidad
espacial y la cobertura vegetal influyen en la precision de la modelacion
hidrol6gica (Neitsch et al., 2011). La proyeccion mediante ARIMA (Figura 18)
respalda que las variaciones climaticas futuras pueden intensificar los
extremos de caudal, especialmente en las zonas altas, aumentando la
vulnerabilidad a eventos extremos como inundaciones o0 estiajes
prolongados. Esto refuerza la necesidad de considerar tanto la variabilidad
climatica como la heterogeneidad morfométrica y del uso del suelo en la

gestion integrada del recurso hidrico
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CONCLUSIONES

Se determiné que la cuenca del rio Higueras presenta alta variabilidad
espacial y temporal en los patrones de precipitacion y escorrentia, con picos
concentrados en periodos de lluvias intensas y descensos significativos en
periodos secos. La topografia y la cobertura vegetal de la cuenca influyen
directamente en la regulacion de la escorrentia, lo que concuerda con
estudios de cuencas altoandinas que destacan la influencia de la

heterogeneidad altitudinal en los patrones hidrologicos

Se evidencio que el caudal de la cuenca del rio Higueras varia de manera
significativa segun las zonas altitudinales, siendo mas fluctuante en la zona
alta y mas estable en la zona baja. Las proyecciones futuras muestran que
los cambios climéticos y el uso del suelo inciden en la disponibilidad hidrica,
pudiendo generar incrementos o disminuciones del caudal segun los
escenarios de conservacion o degradacion ambiental, resaltando la

importancia de la planificacion de gestion de recursos hidricos.

Se confirmd una relacion positiva significativa entre la precipitacion y el
caudal medio anual, indicando que las variaciones climaticas explican gran
parte de la dinAmica hidrolégica de la cuenca. Los modelos hidrolégicos
(SWAT) y de series de tiempo (ARIMA) muestran que los cambios climaticos
proyectados podrian intensificar los extremos de caudal, aumentando la

vulnerabilidad frente a eventos extremos como inundaciones y estiajes.

Finalmente podemos afirmar que El andlisis integrado mediante
modelamiento hidrolégico permiti6 comprender como las variaciones
climaticas influyen en los patrones hidrologicos de la cuenca del rio Higueras,
evidenciando la interaccion entre precipitacion, escorrentia y caudal. Estos
hallazgos constituyen una base soélida para la gestion sostenible de los
recursos hidricos en la regién de Huanuco, considerando los escenarios de

cambio climéatico proyectados para 2050
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RECOMENDACIONES

Los resultados del modelamiento mostraron variaciones significativas en los
caudales simulados, junto con una alta sensibilidad hidrolégica en zonas de
mayor pendiente y altitud, por ello:

Fortalecer la red de estaciones meteorologicas y pluviométricas en la cuenca
del rio Higueras para mejorar la precision de los datos de precipitacion
utilizados en modelos hidroldgicos, permitiendo caracterizar con mayor
detalle la variabilidad espacial y temporal de las lluvias.

Promover practicas de conservacion de suelos y cobertura vegetal
(reforestacion, zanjas de infiltracion, manejo de pastos) en zonas con alta
escorrentia superficial, a fin de reducir pérdidas de agua por escorrentia

rapida y mejorar la regulacion natural del ciclo hidrologico.

Implementar planes de gestion integral del recurso hidrico que consideren
escenarios de reduccion de caudales en época seca, priorizando el uso

eficiente del agua en actividades agricolas mediante riego tecnificado.

Disefiar infraestructuras naturales de regulacion hidrica como cochas,
amunas, reservorios rurales y recuperacion de humedales altoandinos, para

almacenar agua en periodos humedos y liberar gradualmente en estiaje

Incorporar escenarios de cambio climéatico en la planificacion territorial y
agricola, utilizando modelamientos hidrolégicos como SWAT para anticipar
impactos en disponibilidad hidrica y reducir la vulnerabilidad de las

comunidades

Desarrollar sistemas locales de alerta temprana climatica e hidrolégica,
integrando informacién de precipitacién, caudales y prondsticos climéaticos,
para mejorar la capacidad de respuesta ante eventos extremos como

sequias e inundaciones
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ANEXO 1
ACTA DE RESOLUCION DE EJECUCION DEL PROYECTO

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

o B &= a
Huldnuco, 14 de enero de 2025

Visto, e Oficio N* 1949-2024-C-PAIC-FI-UDH, mediante el cual el Coordinador
Académico de Ingenieria Civil, remite el dictamen de los jurados revisores, del Trabajo de
Investigacion (Tesis) intitulado: “IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS PATRONES
HIDROLOGICOS DE LA CUENCA DEL RIO HIGUERAS, MEDIANTE LA APLICACION DEL
MODELAMIENTO HIDROLOGICO (SWAT), HUANUCO 2025", presentado por el (la) Bach Daybit
Friedrich MELENDEZ BRUNO.

CONSIDERANDO:

Que, mediante Resolucidn N* 006-2001-R-AU-UDH, de fecha 24 de julio de 2001, se
crea la Facultad de Ingenieria, y;

Que, mediante Resolucidn de Consejo Directivo N* 076-2019-SUNEDU/CD, de fecha
05 de junio de 2019, otorga la Licencia a la Universidad de Hudnuco para ofrecer el servicio
educativo superior universitario, y;

Que, mediante Resolucion N* 2784-2023-D-FI-UDH, de fecha 23 de noviembre de
2023, perteneciente a la Bach. Daybit Friedrich MELENDEZ BRUNO, se le designd como
ASESOR({A) al Dr. Carles Esteban Huaman Cuespan, docente adscrito al Programa Académico de
Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria, y:

Que, segin Oficio N* 1949-2024-C-PAIC-FI-UDH, del Coordinador Académico quien
informa que los JURADOS REVISORES del Trabajo de Investigacidn (Tesis) intitulado: “IMPACTO
DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS PATRONES HIDROLOGICOS DE LA CUENCA DEL RIO
HIGUERAS, MEDIANTE LA APLICACION DEL MODELAMIENTO HIDROLOGICO (SWAT),
HUANUCO 20257, presentado por el (la) Bach. Daybit Friedrich MELENDEZ BRUNO, integrado
por los siguientes docentes: Mg Yenerit Pamela Malpartida Valderrama {Presidente), Mg Biseth
Miraval Rojas (Secretario) y Mg Yelen Lisseth Trujiflo Ariza (Vocal), quienes declaran APTO para
ser gjecutado el Trabajo de Investigacidn (Tesis), y:

Estando a las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria vy con
cargo a dar cuenta en el proximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - APROBAR, el Trabajo de Investigacidon (Tesis) y su ejecucidn
intitulado: “IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS PATRONES HIDROLOGICOS DE LA
CUENCA DEL RIO HIGUERAS, MEDIANTE LA APLICACION DEL MODELAMIENTO
HIDROLOGICO (SWAT), HUANUCO 2025, presentado por el (la) Bach. Daybit Friedrich
MELENDEZ BRUNO para optar el Titulo Profesional de Ingeniero(a) Civil, del Programa Académico
de Ingenieria Civil de ka Universidad de Hudnuco.

Articulo Segundo. - El Trabajo de Investigacidn (Tesis) deberd ejecutarse hasta un

plazo maximo de 1 afio de su Aprobacidn. En caso de incumplimiento podra solicitar por dnica vez
la ampliacién del mismo (6 meses).

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Fac de Ingenioris - PAIC - Asssar - Bap Goadaanda - Inmeresado - Archove
SR/ OML fats
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ANEXO 2

MATRIZ DE CONSISTENCIA

FORMULACION DEL , TECNICAS E
OBJETIVOS HIPOTESIS
PROBLEMA INSTRUMENTOS
o Hipo6tesis General
Objetivo General ) y o o o y
HO: No existe relacion estadistica significativa entre las Técnica:- Observacion

Problema General

¢ Cual es la relacion entre
las variaciones climaticas
y los patrones hidrolégicos
de

Higueras,

la cuenca del rio
mediante la
aplicacion  del

SWAT, Huanuco — 2025?

modelo

Problema Especifico

¢Cémo varian los
patrones de precipitacion y
escorrentia en la cuenca
del rio Higueras, mediante
el modelo SWAT,

Huanuco — 20257

Problema Especifico
¢Cémo afecta el cambio

climatico la disponibilidad

Analizar la relacion entre
las variaciones
climaticas y los patrones
hidroldgicos de la cuenca
del
mediante
del modelamiento
hidrolégico (SWAT),
Huénuco — 2025.

rio Higueras,

la aplicacion

Objetivo Especifico
Describir las variaciones
de de

precipitacion y

los patrones
escorrentia en la cuenca
del
mediante

Huénuco — 2025.

rio Higueras

SWAT,

Objetivo Especifico
Analizar los cambios en
la disponibilidad y

variaciones climaticas (temperatura, precipitacion) y los
patrones hidroldgicos (escorrentia, caudal) en la
cuenca del rio Higueras mediante SWAT, Huanuco —
2025.

Ha: Existe relacion estadistica significativa entre las
variaciones climéticas (temperatura, precipitacion) y los
patrones hidrolégicos (escorrentia, caudal) en la
cuenca del rio Higueras mediante SWAT, Huénuco —
2025.

Hipoétesis Especifica

HO: No se evidencian variaciones estadisticas
significativas en los patrones de precipitacion y
escorrentia en la cuenca del rio Higueras mediante
SWAT, Huanuco — 2025.

Ha: Se estadisticas

evidencian  variaciones

significativas en los patrones de precipitacion y
escorrentia en la cuenca del rio Higueras mediante
SWAT, Huanuco — 2025.

Hipotesis Especifica

HO: El cambio climatico no influye significativamente en
la disponibilidad ni en el comportamiento del caudal en
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cientifica- Modelamiento
hidrologico- Analisis estadistico
Instrumentos:- Modelo SWAT-
Software SWAT-CUP- ArcGIS /
QGIS- Registros climatoldgicos
(PISCO/ANA)-

hidrométricas histéricas- Fichas

Series

de observacion

Técnicas:- Analisis de series

temporales- Modelamiento
SWAT

Instrumentos:- Precipitacion y
escorrentia histérica- Mapas
tematicos- Base  climética
PISCO- SWAT

Técnicas:- Modelamiento
hidrologico-




y el comportamiento del
caudal en la cuenca del rio
Higueras mediante SWAT,

Huénuco — 20257

Problema Especifico

¢Coémo se relacionan las
variaciones climaticas con
cambios los

los en

patrones hidrologicos
(escorrentia y caudal) en
la mediante

SWAT, Huanuco — 2025?

cuenca

comportamiento
de
mediante

Huanuco — 2025.

caudal

del

la cuenca

SWAT,

Objetivo Especifico

Identificar cémo
variaciones climat
relacionan con

las
icas se

los

cambios en los patrones

hidrolégicos de la cuenca

mediante
Huénuco — 2025.

SWAT,

la cuenca del rio Higueras mediante SWAT, Huanuco —
2025.

Ha: El cambio climatico influye significativamente en la
disponibilidad y el comportamiento del caudal en la
cuenca del rio Higueras mediante SWAT, Huanuco —
2025.

Hipotesis Especifica

HO: Las variaciones climaticas no se relacionan
significativamente con los cambios en los patrones
hidrolégicos (escorrentia y caudal) en la cuenca segin
SWAT, 2025.
Ha: relacionan

significativamente con los cambios en los patrones

Huéanuco -

Las variaciones climaticas se

hidrolégicos (escorrentia y caudal) en la cuenca segun
SWAT, Huénuco — 2025.

Calibracion/validacion (SWAT-
CUP)
Instrumentos:- Registros de

caudal- SWAT / SWAT-CUP

Técnicas:- Correlacion
estadistica- Andlisis
multivariado

Instrumentos:- Matrices de
correlacion- Series de
temperatura, precipitacion,

caudal- Software estadistico
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ANEXO 3
UBICACION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

Fuente. Google earth 2025
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ANEXO 4

MEDIA DEL PROCESAMIENTO DE LOS DATOS PISCO

Anexo 4.1
1981 1982 1983
Jacas , Jacas ,
Mes Jciclsz Hudnuco ~ San Rafael Mes Chico (Hnl:;r;uco (Sn?nm)R dae Mes Chico P;]J;r;uco (Sr:nm)R dae
(mm) (mm)
Enero 345 456 123 Enero 512 834 345 Enero 4.56 789 234
Febrero 412 523 145 Febrero 623 10.56 4.67 Febrero 567 9.12 345
Marzo 5.67 6.78 234 Marzo 478 7.89 212 Marzo 345 6.12 189
Abil 2.89 345 112 Abril 345 567 189 Abril 2.34 4.56 123
Mayo 123 2.34 0.89 Mayo 2.34 412 0.98 Mayo 189 345 0.76
Junio 0.98 189 0.67 Junio 189 345 0.76 Junio 123 234 045
Julio 0.76 123 045 Julio 123 234 045 Julio 0.98 189 0.67
Agosto 145 212 0.78 Agosto 212 345 123 Agosto 145 212 0.78
Septiembre  2.34 345 123 Septiembre  3.45 5.67 2.34 Septiembre  2.34 345 123
Octubre 321 4.67 156 Octubre 467 .89 345 Octubre 345 567 2.34
Noviembre 456 589 234 Noviembre 589 9.12 4.56 Noviembre 456 7.89 345
Diciembre  5.78 6.78 345 Diciembre  6.78 1034 5.67 Diciembre 567 9.12 4.56
MEDIA Media Media
ANUAL 312 389 145 Al 402 6.12 2.67 Al 312 502 201

Fuente. Datos de precipitacion del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru

(SENAMHYI), producto PISCO Precipitation Dataset.

ANEXO 4.2
1084 198 1986

s Jagas Hudnuco  Sen Refael s Jagas Hudnuco  San Rafael s Jagas Hudnuco  Sen Refael

Chico (mm) ~ (mm) (mm) Chico (mm) ~ (mm) (mm) Chico (mm) ~ (mm) (mm)
Enero 41 6.3 345 Enero 567 912 345 Enero 456 189 23
Febrero 623 1056 467 Febrero 456 78 24 Febrero 567 912 345
Marzo 478 189 212 Marzo 345 612 18 Marzo 345 6.12 189
Abril 345 567 189 Abril 23 45 123 Abril 23 456 123
Mayo 23 i1 098 Mayo 189 345 076 Mayo 189 345 078
Junio 189 345 078 Junio 123 23 045 Junio 123 234 045
Julio 123 234 045 Julio 098 189 067 Julio 098 189 067
Agosto 212 345 123 Agosto 145 212 078 Agosto 145 21 078
Septiembre 345 567 23 Sepliemhre 2,34 345 123 Septiembre  2.34 345 12
Octubre 467 18 34 Octubre 349 587 234 Octubre 345 567 23
Noviembre 589 912 456 Noviembre 4 56 78 345 Noviembre 456 189 345
Diciemhre 678 034 567 Diciembre 567 912 456 Diciemhre 567 912 456
m mwooBn oW m: wooosm 20 m w52
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ANEXO 4.3

1967 1968 1989
s ;T:: Huinuco  §an Rafael s é:f:: Huinuco  §an Rafael s ;T:: Huinugo  $an Rafas
i (mm) (mm) i (mm) (mm) i (mm) (mm)
e 39 938 Pl Eeo 4T3 a7 43 Eero 604 218 61
Febreo 574 (] AV Feieo 572 11 k1) Febrero 648 868 40
Wero 458 4 11 Wy 542 6.72 i Mo T4 Al .5
Abri 205 M 17 Abri 24 316 20 Abii 3 41 18
ey 282 218 13 ey 182 199 0% Mayo 183 18 0%
Jmo 117 1 128 Jmo 0§ 14 079 Jmo 13 19 14
Julo 0 078 0§ Julo 0. 075 03 Jul 067 08 039
As 12 18 14 Agusto 08 12 08 Agoso 1.1 168 105
Septiembre 448 40 267 Septiembre 2,57 21 153 Septimbre - 2.33 211 148
Octibrs 26 18 187 Octibrs 2.4 14 15 Octibrs 321 2 20
Noviembre - 52 45 38 Noviembre 3,96 26 2U Noviembre 322 21 18
Diciembre 462 Gk 81 Diciembre 337 405 31 Diciembre 292 1 20
vl 33 142 25 Aual 280 3 2 Al 343 3 262
ANEXO 4.4
1990 190 1992
" Jagas Huénuco  Sen Rafael " Jagas Hudnuco ~ Sen Rafael " Jagas Huénuco  Sen Rafael
Chico (m) - () (mm) Chico () (mm) (mm) Chico (mm) - () (mm)
feo  4Y 041 4% fen 542 i 82 feo 3% 075 34t
Febren 412 128 3 Feben .00 a0 30 Febren 412 12 0
Mezo 468 o] 34 Meo 623 02 263 e 498 68 38
A 41 0 088 A 28 36 18 A 28 362 168
Map 1% il 03 Wayo 14 147 0.9 Map 13 18 0%
i 075 (K 038 o 074 14 07 o 073 14 089
Julo 045 082 038 Julo 088 108 05t Julo 047 1 05
Aoso 03 108 04t Aps 09 149 08 Aoso 09 158 08
Septiambre 172 18 12 Septiembre 1.63 209 15 Septiambre 1.82 208 18
Octiore -~ 226 19 11 Octiore -~ 271 2% 213 Octiore -~ 27 23 21
Noembre 299 3 207 Noviembre 34 3 2% Novembre  3.39 i 20
Diciembre 3,35 478 30 Diciembre 3.2 182 a4t Diciembre 351 481 KL
A 27 i 20 ol 28 ] 245 A 279 4 24)
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ANEXO 4.5

1903 1094 1995
Vs Jagas Hudnuco  San Rafael Vs Jagas Hudnuco  San Rafael Vs Jagas Hudnuco  San Rafael

Chico (mm)  (mm) (mm) Chico (mm)  (mm) (mm) Chico (mm)  (mm) (mm)
Eneno 263 6.48 211 Eneno 1038 392 47 Eneno 02 1064 026
Febreo 503 968 343 Febreo 195 m 126 Febreo 028 118 007
Marzo 34 474 348 Marzo 250 004 002 Marzo 018 046 003
Abri 112 419 043 Abri 1925 4464 pIxY Abri 0 01 169

Mayo 0 096 0 Mayo 6.9 13 117 Mayo 2504 4833 0

Junio 0 33 45 Junio 013 047 141 Junio 002 069 0
Julio 02 29 34 Julio 0 461 011 Julio 004 0 001

Agosto 035 43 118 Agosto 383 409 21 Agosto 6.01 1185 0
Septiembre 0 189 0 Septiembre  §.34 1259 36 Septiembre 59 142 22
Ocfubre 0 45 153 Ocfubre 995 1865 284 Ocfubre 037 471 4%
Noviembre 0 141 218 Noviembre 0 0 224 Noviembre ~ 14.16 241 405
Diciembre 643 493 48 Diciembre 0 1054 108 Diciembre 0 109 01
m’ VT Y m’ 5 0B 3 m’ M4 4

ANEXO 4.6
1996 1997 1998
s Jagas Hudnuco  San Rafeel s Jagas Hudnueo  San Rafzel les Jagas Hudnuco  San Rafzel

Chico (mm) - (mm) (mm) Chico (mm) ~ (mm) (mm) Chico (mm) - (mm) (mm)

Enero 41 921 267 Enero 345 8716 3N Enero 567 1089 42
Febrern 589 1045 38 Febren 612 12 456 Febren 723 1234 578
Marzo 521 834 356 Marzo 478 78 38 Marzo 58 912 45
Abril 256 48 ¥ Abril 234 512 267 Abril 3R 645 334
Mayo 0.3 062 042 Mayo 067 123 078 Mayo 123 234 156
Junio 054 112 051 Junio 089 156 092 Junio 145 267 178
Julio 032 048 018 Julio 045 078 0.34 Julio 078 145 089
Agesto 045 089 033 Agoso 0.5 112 045 Agoso 0,89 178 067
Septiembre  1.02 215 108 Septiembre  1.23 267 134 Septiembre  1.56 312 189
Octubre 287 43 245 Ocfubre 312 545 301 Ocfubre 345 6.78 367
Noviembre  3.94 6.78 412 Noviembre 456 789 478 Noviembre ~ 5.12 89 534
Diciembre  6.23 945 567 Diciembre ~ 7.01 1012 645 Diciembre  8.34 123 112
mf 0 A28 m’ W 5E 30 m’ W 65 3B
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ANEXO 4.7

1999
2000 2001

™ Jagas Hudnuco  San Rafael Hes Jagas Hudnuco  San Rafael Hes Jagas Hudnuco  San Raff

Chico (mm) ~ (mm) (mm) Chico (mm) ~ (mm) (mm) Chico (mm)  (mm) (mm)
Enero 6.25 993 412 Enero 338 837 412 Enero 531 794 48
Febrero 519 1154 518 Febrero 41 6.0 35 Febrero 542 865 512
arzo 445 6.38 n Marzo 51 663 521 Marzo 504 742 479
Abril 227 29 147 Abril 282 435 258 Abril 38 453 369
ayo 127 138 082 Mayo 1.38 13 102 Mayo 23 2.3 233
Junio 09 119 078 Junio 052 095 088 Junio 07 112 11
Julio 0.38 0.31 04 Julio 0.38 052 0.56 Julio 063 103 12
Agosto 047 0.86 11 Agosto 042 09 115 Agosto 052 107 095
Septiembre  5.22 3.06 303 Septiembre 177 152 212 Septiembre 112 146 156
Octubre ~ 4.06 276 205 Octubre 207 162 189 Octubre 192 203 249
Noviembre  5.24 316 42 Noviembre  2.31 142 207 Noviembre 413 287 34
Diciembre 572 51 501 Diciembre 414 503 513 Diciembre 444 463 i
r:s: W 4B 2m mf 2B 3 248 :\”relj: 2§ 3 3n

ANEXO 4.8
2002 2003 2004

s Ja;as Hudnuco  San Rafael s Ja;as Hudnuco  San Rafael Vs Jagas Huinuco  San Rafael

Chico (mm) - (mm) (mm) Chico (mm) - (mm) (mm) Chico (mm) - (mm) (Im)
Enero 35 366 148 Enero 412 161 241 Enero 3 6.2 253
Feben 547 874 AL Febren 518 817 306 Febren 465 8% 385
Marzo 54 127 45 Marzo 546 19 406 Mazo 48 6.85 262
Abri 363 44 18 Abri 411 iy 316 Abril 241 3 208
Mayo 091 113 11 Mayo 191 11 13 Ifayo 13 124 102
Junio 041 083 04 Junio 039 074 094 Junio 039 061 047
Julo 073 068 0 Julo 045 041 03 Julio 0.6 049 035
Aot 046 072 056 Apsto - 022 053 0.3 Apsio 031 06 035
Septiembre 2.4 186 17 Septiembre  2.08 1n 22 Sepfiembre 2.23 204 23
Octbre 268 LU 26 Octibre 206 11 18 QOctibe 316 24 256
Noviembre 39 269 3N Noviembre 355 23 i Noviembre 388 262 305
Diciembre ~ 3.84 463 419 Diciembre 4.5 4% 425 Diciembre 463 243 48
IR Y T IR P, AT IRET SPY
Anual Anual Anual
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ANEXO 4.8

2005 2006 2007
s Jagas Huénuco  San Refael Vs Jagas Hugnuco  San Rafael Vs Jagas Hugnuco  San Rafael
Chico (mm)  (mm) (mm) Chico (mm) (mm) (mm) Chico (mm) (mm) (mm)
Ene 363 64 22 Ene 45 6.1 318 Ene 348 546 364
Feb 346 129 21 Feb 49 [RE 209 Feb 319 3n 116
Mar bR)| 6.39 313 Mar i m 36 Mar 414 6.09 412
Abr 213 345 132 Abr 387 538 188 Abr 2% 38 189
lay 0.15 0.35 0.09 May 047 047 0.06 May 041 0.36 057
Jun 0.09 0.39 0.01 Jun 019 081 047 Jun 0.09 022 005
Jul 0.06 009 0 Jul 015 021 01 Jul 025 0.33 0.76
Ago 125 2068 159 Ago 0.38 0.88 04 Ago 033 064 0.38
Sep 138 386 n Sep 125 152 159 Sep 0.38 1.16 0n
Qct 14 068 03 (et 147 182 192 (et 206 161 19
Nov 0.09 012 034 Nov 245 21 304 Nov 203 145 202
Dic 0.08 03 028 Dic 316 503 424 Dic 258 3 34
mf % 1% 10 m’ W 2 1B m’ 5w IR
ANEXO 4.9
008 2009 2010
Vs Jagas Hudnuco  San Rafael s Jagas Huénuco  San Rafael s Jagas Hunuco  San Rafael
Chico (mm) (mm) (im) Chico (mm) ~ (mm) (mm) Chico (mm) ~ (mm) (mm)
Ene 3 1029 35 Ene 3R 1045 512 Ene 3 6.78 3
Feb 507 947 412 Feb 567 1023 389 Feb 5 912 467
ar 29 319 24 Mar 412 115 3 Mar 489 145 3%
Abr 342 33 168 Abr 308 1R 19 Abr 367 32 201
Iay 038 056 053 May 062 063 037 May 075 089 052
Jun 022 0 03 Jun 028 098 034 Jun 031 065 0.3
Jul 03 04 032 Jul 041 045 042 Jul 028 042 029
Ao 037 081 062 Ago 039 078 051 Ago 035 0 047
Sep 14 16 117 Sep 189 12 149 Sep 132 118 1.3
(et 198 28 186 Ot 212 23 201 Ot 23 256 20
Nov 17 243 N Nov 245 267 2% Nov 218 291 264
Dic 412 39 in Dic 456 6.21 478 Dic 489 645 19
Weda oy g g Y Ry T VY
Anual Anual Anual
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ANEXO 4.10

|2IJ11 o 013
s Jagas Hudnuco  San Rafael s Jagas Hudnuco  San Rafael s Jagas Huénuco  San Raael
Chico (mm) ~ (mm) (mm) Chico (mm) ~ (mm) (mm) Chico (mm) - (mm) (mm)
Ere 1% 1061 368 Ere 43 6.0 7 Ere 50 614 387
Feb 18 831 14 Feb 683 121 CR il Feb 19 1371 647
Nar 469 6% EAl Nar 508 [l 408 Mar 6. 005 419
Abr 36 50 203 Abr 59 1% 15 Abr M 53 2n
Nay 115 15 08 Nay 041 081 019 ey 148 10 0%
Jun 0.19 064 01 Jn 035 i1 043 Jun 11t 142 06
il 02 038 024 il 02 059 024 il 054 058 043
Ago 02 041 043 Ago 015 059 03 Ago 056 088 07
Sep 206 23 12 Sep 14 248 129 Sep 145 13 167
Oct 38 13 416 Oct 343 18 14 Ot 1% 28 30
Nov 35 19 248 Nov i 34 i1 Nov 13 247 30
Oic 5] 181 5 Oic 508 5 Al Oic 34 43 33
mﬁ L Y mﬁ w45 mf W45
ANEXO 4.11
pUil] Piit] 016
s Jacss  Hudnco  San Refael s Jagas Hudnuco  San Rafael s Japas Hudnuco  San Rafael
Chico (mm) ~ {mm) (mm) Chico (mm) * (mm) (mm) Chico (mm) - (mm) (mm)
Fie 14 04 40 Ere it T8 145 Ene a1 i 3457
Fe 545 i) 44 Feb 4 23 56 Feb 197 B 64
Mar 5 87 138 Mer 6.4 00 419 Ner 694 006 519
Aor i 50 206 Abr iM iB Py Abr 50 a8 1
May 3B 181 15 May 148 10 0% Nay 14 10 0%
Jun 013 032 03 Jin 03 03 024 Jn 11 18 06
o] 019 044 03 J 026 05 024 l 05 058 043
Ao 03 069 05 A 015 059 039 Ago 05 088 0
Sep 25 42 08 Sep 18 24 12 Sep 145 13 167
Oct i 23 22 Oct 43 18 4 Oct 1% 28 i
Nov 361 262 25 Nov 7 KL i Nov 1% 24 K1}
Dic ¥ 19 368 Dic Wl 1 i Dic (LY 45 15
Eﬁj: TIY: L\'sf; w4 n ':53; w45 18

104




ANEXO 5
DATOS DE MICROCUENCA

Datos de la Microcuenca Pardmetros Geomorfoldgicos de la Microcuenca
Geometria Nombre del Parametro Simbolo  Valor Unidad
Area Km? 706.57 Factor Forma F 1.00 SIN
Perimetro km 104.04 Indice de Gravelious (Compacidad) K 2.04 SIN
Ancho km 3822 Rectangulo Equivalente (Lado Mayor)| L 89.09 km
Largo km 38.26 Rectangulo Equivalente (Lado Menor)| | 793 km
Valores de las Cotas Densidad de Drenaje Dd 068 wkm?
Cota minima msnm 1918 Indice de pendiente Ip 0.31 SIN
Cota Maxima msnm 4527
Coordenadas
Centroide X m 343469.29
Centroide Y m 8806731.19
Centroide Z msnm 3652.23 Area
_ Min Max Promedio Areas (Km?) Hen HEneiein Areasen% Sobre la
. Acumulada Curva
Altitudes de |a cuenca Curva (%)
Altitud Media msnm 3652.23 1918 2200 2059 2047 29.47 677.10 417 95.83
Altitud mas frecuente msnm 44135 2200 2500 2350 43.58 73.06 633.51 6.17 £9.66
Altitud de frecuencia (1/2) msnm 3544.19 2500 2800 2650 54.63 127.69 578.88 773 81.93
Pendiente de la cuenca 2800 3100 2050 63.58 191.27 515.30 9.00 72.93
% 300 3400 3250 7007 26134 352.23 092 63.01
Hidrografia 3400 3700 3550 93.00 354.34 352.23 13.16 49.85
Longitud del Cauce Principal km 47.89 3700 4000 3850 12260 476.94 22963 17.35 32.50
Longitud de a red Hidrica km 481.69 4000 4300 4150 13127 608.21 98.36 16.56 13.92
pendiente promedio de |a red hidrica % 14.21 4300 4527 4413.5 98.36 706.57 0.00 13.02 0.00
706.5677 100
100.00

Nota. La tabla presenta los principales parametros geomorfolégicos e hidrolégicos de la
microcuenca incluyendo caracteristicas de geometria, altitud, pendiente, drenaje y analisis
hipsométrico del area de estudio

PENDIENTE DE LA CUENCA
Pendientes Promedio  Ocurrencia . Pend!ente
. A) B) A*B promedio de la
Min Max cuenca
0 10 5 241777 1208885
10 20 15 402215 B033225
20 30 25 122411 3060275
30 40 35 11931 417585
40 a0 45 1674 79330
50 60 55 365 21175
50 70 65 121 7865
70 80 75 33 2475
80 a0 85 16 1360
a0 100 85 6 570
Total 780569 10828745 13.87
Pendiente promedio de la Cuenca 13.87

Nota. La tabla presenta el valor promedio de la cuenca
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ANEXO 6
MODELO DIGITAL DE ELEVACION (MDE) DE LA CUENCA
DEL RIO HIGUERAS UTILIZADO EN EL MODELAMIENTO
HIDROLOGICO MEDIANTE SWAT.

Nota. La figura muestra la variacion altitudinal de la cuenca del rio Higueras, donde los colores
azules representan zonas de menor altitud y los colores amarillos a rojos indican areas de
mayor elevacion. Este modelo digital de elevacion fue utilizado como base para la delimitacion
de la cuenca y el andlisis hidroldgico en el modelo SWAT.
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ANEXO 7

COMPARACION ENTRE CAUDALES SIMULADOS Y
CAUDALES REFERENCIALES EN LA CUENCA DEL RIO
HIGUERAS MEDIANTE MODELAMIENTO HIDROLOGICO

fecha  SIMULADO REFERENCIAL
oLong 5318 12
e 755 i1
131984 7233
e 6.866 a7
U3neg 3314 Al
61984 1689 09
gL 04418 04
Ueg 01354 02
1911984 02015 01
11018 02021 03
111158 05637 1
/121984 1799 13
e 4583 ]
L83 1126 2
1311983 LInty 81
JEALS) 6779 i
e 3276 Al
L6/1983 1504 08
L83 02867 04
181983 01031 02
191983 0.17% 02
/101883 01642 02
/111583 01701 03
/11883 0E385 0§
111198 8456 i)
L1986 141 63
31986 1158 104
141986 7419 60
U3ness 347 1
1611986 1596 08
L1986 03254 04
8/198 01083 02
91986 03471 02
/10198 01217 02
/1171986 01928 03

INDICADORES
Coudal med sim Qsm 310 mi's
Caudal med ref. Qm 18 mis
Nash NASH 0195
Percentage of Bias PBIAS ST ]
Coefficient of i 2 0
Datz o 3%

Caudal (m3/s)

CAUDALES SIMULADOS vs CAUDALES REFERENCIALES

3

200
a

e stLa00 TERDREFERENCIAL

i
£

3

FLOW OUT 01 1984
FLOW OUT_032 198!
FLOW OUT 061 108¢
FLOW_OUT_ 092 198!

7 OUT_306_
FLOW OUT 336 198¢
FLOW_OUT_001_1985
FLOW_OUT_032_ 1985

FLOW_OUT_213 1985

FLOW_OUT 244 1985
FLOW OUT 274 1985
FLOW _OUT 305 1985
FLOW _OUT_355 1085
FLOW OUT_01_1986
FLOW _OUT_032_ 1986
FLOW OUT () 1986
FLOW_OUT (211986
FLOW OUT 121 1986
FLOW OUT_I52 1986

FLOW _OUT_182_ 1986
FLOW OUT 213 1986
FLOW_OUT 244 1986
FLOW OUT 274 1986
FLOW OUT 305 1986

[

Nota. La figura muestra la comparacion temporal entre los caudales simulados y los caudales

referenciales de la cuenca del rio Higueras para el periodo analizado. Los resultados del
modelo hidrolégico SWAT presentan un coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) de
0.195, un coeficiente de determinacion (R2) de 0.774 y un sesgo porcentual (PBIAS) de
-38.57%, con un total de 396 registros evaluados
Fuente: Elaboracion propia a partir del modelamiento hidrol6gico realizado con el modelo
SWAT (2025)
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fecha
010183
121983
030183
141983
03/01/83
1/6/1983
07/01/83
1811983
09/01/83
1101983
110183
11121983
010184
121984
03/01/84
141984
030184
1/6/1984
070184
1/8/198¢
09/01/84
11101984
110184
112198
010183
121983
03/01/85
1411983
03/01/83
1/6/1983
070183
1/8/1985
09/01/83
1101985
110183
1121983

ANEXO 8
COMPARACION DE CAUDALES SIMULADOS Y CAUDALES

REFERENCIALES EN LA CUENCA DEL RIiO HIGUERAS

DURANTE EL PERIODO 1983-2016

SIMULADO  REFERENCTAL

2739 0
3.087 26
7102 60
4033 4
203 13
08015 06
009744 03
004935 01
01007 01
01213 01
01642 02
06611 03
1318 12
455 i1
7133 11
5.866. 4
3314 Al
1629 09
04418 04
01354 02
02015 01
0201 03
05637 L
1799 13
3.583 0
6.26 i2
9.011 81
6.779 il
3.176 U
1524 08
01867 04
01031 02
0179 02
01642 02
01701 03
08386 06

INDICADORES
Crudal med sim. Qsm 26 mifs
Caudal med ref. Qm 189 mis
Nash NASH 0.706 -
Percentage of Bias FBIAS 181 %
Coefficient of 1 0883 -
Data Ly 408

[

1981 00 1=
03 2018 Te=1 afio

Caudal (m3/s)

CAUDALES SIMULADOS vs CAUDALES REFERENCIALES

——SIMULADO - - -REFERENCIAL

Tiempo

FLOW_OUT 001_19%3
FLOW OUT 032 1083
FLOW_OUT 060 1983
FLOW OUT 0911083
FLOW_OUT_{21_1983
FLOW_OUT 15)_1983
FLOW OUT 18) 1083
FLOW_OUT 213_10%3
FLOW_OUT 241 1983
FLOW OUT 2741083
FLOW_OUT_305_10%3
FLOW_OUT 335 1983
FLOW OUT 001168
FLOW_OUT 032_1684
FLOW_OUT 061 198
FLOW OUT 092 168
FLOW_OUT_122_1984
FLOW_OUT 15 19
FLOW OUT 183 16
FLOW_OUT 214 100
FLOW_OUT 2451984
FLOW_OUT 275_19%
FLOW_OUT 305_198%
FLOW OUT 33 100
FLOW_OUT_001_1985
FLOW_QUT 032_1085
FLOW_OUT 060 1985
FLOW_OUT_091_1085
FLOW OUT 121 1085
FLOW_QUT_I2_19%5
FLOW_QUT_I8)_10%5
FLOW_OUT 213_19%5
FLOW_OUT 2411085
FLOW QUT 274 1085
FLOW_QUT_305_1985
FLOW OUT 335 1085

Nota. La figura muestra la comparacién entre los

caudales simulados mediante el modelo

SWAT vy los caudales referenciales observados. Los indicadores estadisticos obtenidos
fueron NSE = 0.706, R? = 0.895 y PBIAS = -27.81%, evidenciando un adecuado ajuste del
modelo en la simulacion de los caudales de la cuenca
Fuente: Elaboracion propia a partir del modelamiento hidrolégico realizado con el modelo
SWAT (2025).
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ANEXO 9

PROYECCION MENSUAL DE CAUDALES (M?3/S) DESDE 2017
HASTA 2060

L e | MO oW ouTams

o7
07
07
07
07
07
iy
07
07
07
07
07
018
018
018
018
018
018
018
018

uii [}

1
1
3
4
5
]
1
8
9

10
1
1

1
1
3
4
5
]
1
8

L]

164
19875
18502
360315
202905
0553365
0.7
0377
02478
0.579%.
1636
1.29762
397305
437435
197
1354
19534
0552855
03368
014393

ik /44]

1

Caudal (m3fs)

Caudales Proyectados al ano 2060

Fuente. Elaboracién propia con base en datos historicos de caudal
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PANEL FOTOGRAFICO

ANEXO 10
RECONOCIMIENTO DE LUGAR
i 255 = ’K__ - &’w g

Nota. Reconocimiento de la zona de estudio, cerca la estacion meteoroldgica mas cercana

del rio higueras
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VISITA AL SENAMHI

Nota. Visita rutinaria al Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd SENAMHI

ENTREVISTA CON LA FUNCIONARIA DEL SENAMHI

~5s PRt |

Nota. la imagen muestra la entrega de datos cuantitativos para los analisis estadisticos
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ANEXO 6
HERRAMIENTAS DE GESTION ADMINISTRATIVA

PROCEDIMIENTOS PARA OTORGAR INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA EN EL SENAMMI A
ESTUDIANTES, TESISTAS, MAESTRISTAS, DOCTORADO E INVESTIGADORES

ANEXO 01: FORMATO DE SOLICITUD ESTUDIANTES/TESISTAS - SEDE
CENTRAL

Senor(a)
SECRETARIO (A) GENERAL DEL SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E
HIDROLOGIA DEL PERU - SENAMHI

Presente -
* (Nombres y Apellidos)
(Dareccion)
con N° DNI SRR, | S Tee— Email

Universidad/ Instituto

Carrera/

Profesion

Ante usted me presento y expongo,

Que, (detallar el estudio o proyecto que estan realizando y el motivo de
solictud de los datos)

Solicito la siguiente informacion

ESTACION/ZONA | ~ PARAMETROS | PERIODOS

4

i

La informacioén solicitada debera ser remitida al correo
electronico SYavebads

Por lo expuesto, agradeceré a usted atender lo solicitado

de del 201

Firma del Usuand.

Servicio Nacanal de Meteorclogia ¢ Hidrologia del Peru - SENAMHI I P ]
]
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PROCEDIMIENTOS PARA OTORGAR INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA EN EL SENAMHI A
ESTUDMANTES, TESISTAS, MAESTRISTAS, DOCTORADO E INVESTIGADORES

ANEXO 02: FORMATO DE SOLICITUD ESTUDIANTESITESISTAS - DIRECCION
ZONAL

Sefior{a) .
DIRECTOR (A) ZONAL DEL SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E

HIDROLOGIA DEL PERU - SENAMHI

Presente. -
(Nombres y Apelidos)
.......................................... ;Uuecmm
con DN N° i Tl B =y | e

Universidad! Instituto:

Carreral
Profesion:

Ante usted me presento y expongo;

Que, (detallar el estudic o proyecto que estan realizando y el motive de
sobcitud de los dalos)

Solicito la siguiente infermacién:

" ESTACIONIZONA PARAMETROS | PERIODOS

La informiacion solicitada debera sar remitida al COrreo
elecirénico:.. e S W ST AT e S SN SV n e e N n

Por ko expuesto, agradecere a usted atender lo selicitado,
. - . . del 201
Firma del Usuaric

Servicio Macional de Meteorclogia @ Hedrologia del Peni - SENAMHI e |
ey
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PROCEDIMIENTOS PARA OTORGAR INFORMACION HIDROME TEQROLOGICA EN EL SENAMHI A
ESTUDIANTES, TESISTAS, MAESTRISTAS, DOCTORADD E INVESTIGADORES

ANEXO 03: FORMATO DE DECLARACION JURADA

DECLARACION JURADA

b R RSP - - 1|1~ "+ [+ S ) S -
DMUMo i, CON DOMICHIo BN L. e e e €0 81 Distrto
de.................... Provincia de.... ...._.........., Departamento

DECLARO BAJO JURAMENTO, QUE

La nformacidn hidrometecroldgica proporcionada por SEMAMHI, sera de uso
exclusive de mi trabajo/proyectofesis tilulads (a) “..
“de la Universidad/Instituto. ..o i i,

- - del 201..

F|made| Usuann

Servicsy Nacional de Meteorologia @ Hdrologia del Pens - SENAMHI &
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PROCEDIMIENTOS PARA OTORGAR INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA EN EL SENAMHI A
ESTUDIANTES, TESISTAS, MAESTRISTAS, DOCTORADD E INVESTIGADORES

ANEXO 04: FORMATO DE CARTA DE COMPROMISO

CARTA DE COMPROMISO

o R e e o e e e i ¥ iaiis
identificado (a) con DMNIN. ... s s e e e e STUTIRD O 2
CBITBIE .\ vsreins i s messmnn e s smemen rms e mnssnmmensnenenssnes - [TIE COMPrOMeto @ cumplir con
o siguiente:

Entrega de wn (01) ejemplar de mi trabaje de Tesis a la Biblioleca del Servicio
Nacional de Meteorclogia e Hidrologia del Pend - SENAMHI, al terming y debida
sustentacion del mismo.

B o o it del 201....

Firma del Usuarno

Sernicd Nacional de Meteorologia ¢ Hidrologia del Perd - SENAMHI B
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ANEXO 7
DATOS CLIMATICOS PISCO DEL SENAMHI

Fuente: https://pisco.senamhi.gob.pe/
Acceso: Seccioén “Datos PISCO”

SAN
JACAS | HUANU
RAFAE
CHICO (6{0) 1
Fecha
. | Temper | Temper .. | Temper | Temper . . | Temper | Temper
Precipit Precipit Precipit
» atura atura . atura atura . atura atura
acion aciones aciones
Max Min Max Min Max Min
01/01/2
000 2.033 | 18.183 | 7.382 5.484 | 27.699 | 14.645 | 7.859 | 18.886 | 7.245
02/01/2
000 15.038 | 17.753 | 7.651 | 13.804 | 23.669 | 14.744 | 0.007 | 17.317 7.71
01/02/2
000 9.473 | 17.138 | 8.045 | 28.399 | 24.095 | 14.969 | 1.218 | 16.208 | 8.152
02/02/2
000 0.123 | 18.304 7.89 0.389 | 25.889 | 14.376 | 0.036 | 18.768 | 7.821
01/03/2
000 0.205 | 17.995 | 7.862 0 25.158 | 14.864 | 0.209 18.2 8.047
02/03/2
000 5.07 18.293 | 7.989 9.323 | 25.498 | 15.061 | 0.069 | 18.419 | 7.995
01/04/2
000 0.055 18.02 6.811 2.117 | 23.786 | 14.417 | 0.013 | 18.257 | 7.443
02/04/2
000 0 18.123 | 7.362 0.423 | 24.442 | 14.504 | 0.006 | 17.367 | 7.668
01/05/2
000 0 19.53 6.015 0 27.977 | 13.835 | 0.002 | 21.087 | 7.087
02/05/2
000 1.022 | 19.903 5.43 0.285 | 27.639 | 13.567 | 2.085 | 20.882 | 6.616
01/06/2
000 3.872 | 17.474 | 4.946 1.947 | 25.602 | 11.848 | 0.011 | 19.236 | 6.211
02/06/2
000 0.095 | 18.383 | 5.194 0.895 | 25.738 | 12.814 | 0.018 | 20.663 | 6.393
01/07/2
000 0.009 | 21.912 1.61 0.08 27.179 | 10.609 | 0.001 | 21.647 | 2.739
02/07/2
000 0.009 | 20.893 | 2.153 0.906 | 26.456 | 10.735 | 0.001 | 21.392 2.79
01/08/2
000 0.04 19.645 | 1.115 0.236 | 25.768 | 10.181 | 0.013 | 21.351 | 2.247
02/08/2
000 0.046 | 19.982 | 0.655 0.221 | 25.372 | 10.683 | 0.006 | 21.174 | 2.024
01/09/2
000 0 22.324 | 4.637 0 28.138 | 12.543 0 22.549 | 5.032
02/09/2
000 1.134 | 20.425 | 3.409 0.352 | 28.514 | 12.513 | 4.317 | 22.897 | 4.403
01/10/2 0 21.982 | 5.389 0 28.097 | 11.925 0 21.87 5.133
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000
02/10/2
000 0.009 | 21.949 | 5.374 0.053 27.82 | 12.155 | 0.004 | 21.516 | 4.248
01/11/2
000 0.816 | 21.554 | 5.863 1.063 | 28.309 | 14.417 | 4.987 | 21.676 | 6.694
02/11/2
000 0 21.849 | 5.142 0 28.721 | 13.494 4.51 22.163 | 5.885
01/12/2
000 0.293 | 19.263 | 8.538 0.445 | 25.452 | 14.332 | 6.307 | 19.268 8.4
02/12/2
000 2.109 | 19.003 | 8.201 3.352 | 25.774 | 14.042 | 0.036 | 19.518 | 7.962
01/01/2
001 0.025 | 18.148 | 7.898 1.13 25.391 | 14.536 | 2.344 | 18.774 | 7.824
02/01/2
001 0 18.584 | 8.051 0.025 | 24.859 | 14.775 0.02 17.883 | 8.027
01/02/2
001 16.787 | 17.334 | 8.577 | 39.233 | 23.629 | 14.909 | 17.519 | 17.861 | 8.254
02/02/2
001 0.317 | 16.963 | 8.391 1.317 | 25.713 | 14.887 | 11.009 | 17.76 8.066
01/03/2
001 0.223 | 17.957 6.82 1.075 | 23.832 | 15.001 | 2.109 | 16.879 | 7.265
02/03/2
001 0 17.965 | 7.806 3.249 2341 15.3 0 16.742 | 7.646
01/04/2
001 0.003 | 19.691 | 6.546 0.092 | 27.729 | 14.445 | 0.084 | 20.215 | 7.094
02/04/2
001 0.681 | 19.333 | 6.714 5.566 | 26.254 | 14.64 1.948 | 19.493 | 7.029
01/05/2
001 0.028 | 21.168 | 6.305 0.351 | 27.573 | 14.084 0 21.691 | 7.432
02/05/2
001 0.069 | 21.865 | 6.251 0.451 | 28.765 | 14.584 | 0.033 | 21.447 | 7.919
01/06/2
001 0.037 | 20.049 | 5.141 0.202 | 26.154 | 11.886 | 0.009 | 20.352 | 6.307
02/06/2
001 0.012 | 17.865 | 4.427 0.155 | 25.748 | 12.109 | 0.004 | 19.144 | 6.914
01/07/2
001 0.004 21.66 2.246 0.016 | 26.419 | 10.585 | 0.001 | 21.189 | 3.104
02/07/2
001 0.007 | 22.109 | 2.851 0.022 | 26.959 | 10.36 0.001 | 21.142 | 3.493
01/08/2
001 0 21.144 | 0.297 0.001 | 26.356 | 9.238 0 21.401 | 1.363
02/08/2
001 0 21.127 | -0.095 | 0.001 | 26.219 | 9.221 0 21.344 | 1.188
01/09/2
001 0.037 21.52 4.308 0.492 | 26.832 | 12.605 0.02 21.307 | 5.062
02/09/2
001 0.076 | 21.584 | 4.366 1.044 | 26.433 | 12.151 | 0.019 | 20.918 | 4.985
01/10/2
001 0 22.302 | 5.715 0 28.492 | 12.249 0 22.996 | 6.013
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02/10/2

001 0.032 | 22.623 | 6.316 0.199 | 28.234 | 12.622 | 0.075 21.32 6.525
01/11/2

001 13.29 | 16.974 | 7.249 3.897 | 22.314 | 14.498 | 2.813 17.19 7.945
02/11/2

001 0.484 | 19.922 | 5.799 0.102 | 25.839 | 13.522 | 0.051 | 19.685 | 6.766
01/12/2

001 7.088 | 18.316 | 7.295 11.49 | 24.893 | 13.682 | 0.033 | 17.915 | 8.117
02/12/2

001 0 18.122 | 6.881 1.511 | 24.063 | 14.191 0 18.551 7.54
01/01/2

002 0.889 | 18.616 | 6.929 1.753 | 27.121 | 14.858 | 0.001 | 19.032 | 6.635
02/01/2

002 6.875 19.44 6.387 9.235 | 27.066 | 14.779 | 0.085 | 19.673 | 6.259
01/02/2

002 0.145 | 20.208 | 9.178 1.582 | 26.464 | 15.206 | 0.803 | 19.324 | 8.841
02/02/2

002 0 19.996 | 9.448 1.593 | 26.094 | 15.453 | 2.736 18.85 9.116
01/03/2

002 18.306 | 16.835 | 8.563 18.92 | 22.475 | 15.868 | 4.078 | 15.557 | 8.811
02/03/2

002 1.097 18.13 8.669 0.308 | 24.802 | 15.579 | 9.194 | 16.116 | 8.566
01/04/2

002 13.954 | 20.338 | 8.632 | 12.663 | 26.184 | 16.132 | 2.434 | 18.654 | 8.704
02/04/2

002 3.961 19.47 8.084 | 10.582 25.8 15.467 | 0.014 | 18.844 | 8.315
01/05/2

002 0 18.872 | 5.799 0 22.112 | 13.722 0 18.322 | 6.365
02/05/2

002 0 20.69 6.541 0 26.332 | 13.676 0 20.427 | 7.277
01/06/2

002 0.056 | 18.673 | 6.793 0.82 24577 | 14.162 | 0.003 | 18.616 | 8.614
02/06/2

002 0.014 | 20.921 | 5.312 0.319 | 27.446 | 11.819 | 0.005 21.67 6.854
01/07/2

002 0.934 | 21.215 | 4.799 0.663 | 23.787 | 12.419 | 0.044 | 19.224 | 6.067
02/07/2

002 0.062 | 20.253 | 5.191 0.829 | 25.296 | 12.445 | 0.001 19.68 6.353
01/08/2

002 0.079 | 20.716 | 3.148 0.091 | 25.435 | 10.796 | 0.006 | 20.319 | 3.927
02/08/2

002 0.267 | 20.198 | 3.081 0.658 2342 | 10.528 | 1.208 | 19.318 | 4.622
01/09/2

002 0.029 | 19.632 | 4.193 1.221 | 24.438 | 14.297 | 2.291 | 18.996 | 5.796
02/09/2

002 0.072 | 19.151 | 4.069 0.931 | 23.076 | 14.267 | 0.036 | 18.454 | 6.218
01/10/2

002 0 20.6 7.119 0 27.48 | 13.917 | 0.007 | 20.342 | 7.669
02/10/2 0.001 | 22.389 | 7.065 0.126 | 27.087 | 13.755 | 0.003 | 20.812 | 7.472
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002
01/11/2
002 2577 | 17.818 | 7.286 3.485 | 24.355 | 14.692 | 3.276 17.94 8.163
02/11/2
002 0.062 | 19.543 6.77 2.668 | 24.786 | 14.686 | 5.174 | 18.865 | 7.936
01/12/2
002 0.127 | 19.706 | 9.488 0.524 25.86 15.36 0.017 | 18.479 | 9.333
02/12/2
002 0.777 19.93 9.363 0.329 | 25.212 | 15.364 | 0.038 | 18.629 | 9.525
01/01/2
003 0 20.326 | 8.346 | 11.294 | 25.752 | 14.849 | 0.176 19.11 8.321
02/01/2
003 0 21.317 | 7.892 0 26.695 | 14.531 0 20.603 | 7.805
01/02/2
003 0.264 19.38 8.843 0.987 | 26.801 | 15.405 0.1 18.188 | 8.486
02/02/2
003 0.282 | 18.748 | 8.842 2.388 | 26.807 | 15.645 | 0.018 | 19.376 | 8.712
01/03/2
003 0.205 | 19.411 | 7.925 1.473 | 25.545 | 15.231 | 3.982 | 18.592 | 8.564
02/03/2
003 0 18.867 | 8.482 | 12.435 | 25.508 | 15.325 | 0.299 | 18.588 | 8.619
01/04/2
003 0 19.303 | 8.102 | 12.852 | 27.623 | 16.125 | 10.154 | 19.37 8.916
02/04/2
003 28.072 | 20.045 | 8.438 | 18.133 | 25.592 | 15.977 | 0.032 | 18.659 | 9.354
01/05/2
003 0.026 | 21.268 6.14 1.019 | 26.468 | 14.658 | 1.221 | 20.421 | 7.623
02/05/2
003 0 20.916 | 6.276 0 27.172 | 14.221 0 20.589 7.56
01/06/2
003 0.031 | 19.829 | 5.983 0.813 | 27.332 | 12.722 | 0.003 | 20.827 | 7.619
02/06/2
003 0.003 | 20.373 5.23 0 27.839 | 11.992 | 0.001 | 21.616 | 5.953
01/07/2
003 0.201 | 20.672 | 3.005 0.29 26.924 | 11.608 | 0.003 | 20.587 | 4.989
02/07/2
003 0.144 | 18.686 | 3.131 0.599 | 25.117 | 10.968 | 0.002 | 19.252 | 4.352
01/08/2
003 0.013 | 21.205 | 2.916 0.904 | 26.121 | 12.003 | 0.006 | 21.275 | 4.065
02/08/2
003 0.001 | 19.223 | 3.422 0.073 | 26.432 | 12.507 0 20.529 | 4.782
01/09/2
003 0.014 | 22.104 | 3.493 0.111 | 27.044 | 11.483 | 0.006 | 21.217 | 3.915
02/09/2
003 0.001 | 21.419 | 3.578 0.035 | 26.766 | 11.451 0 20.81 4.154
01/10/2
003 1597 | 22.026 | 6.687 0.167 | 27.616 | 13.434 | 0.023 | 21.204 | 6.832
02/10/2
003 0.034 | 21.857 | 6.513 0.215 | 28.152 | 13.591 | 0.017 | 21.044 | 6.392
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01/11/2

003 0.075 | 20.965 | 4.076 0.435 | 25.068 | 14.204 | 3.882 | 19.936 | 4.158
02/11/2

003 0.127 | 19.704 | 4.883 0.927 | 24.761 | 14.336 | 0.027 | 19.374 | 5.272
01/12/2

003 0.136 | 17.816 | 8.223 0.861 2431 | 14933 | 0.003 | 19.425 | 8.353
02/12/2

003 4772 | 18.651 | 8.846 0 27.118 | 15.483 3.94 18.955 | 8.898
01/01/2

004 0.231 | 19.725 | 9.139 1.161 | 25.679 | 15.024 | 0.042 | 19.637 | 9.067
02/01/2

004 0.374 | 20.702 | 8.855 1.303 | 26.676 | 15.379 | 0.042 | 20.176 | 8.391
01/02/2

004 0.042 | 20.234 | 8.077 1.741 | 27.313 | 14.554 | 0.008 | 19.327 | 7.756
02/02/2

004 5.571 | 19.606 | 8.438 27.23 | 26.976 | 15.542 | 15.418 | 19.446 | 8.649
01/03/2

004 0 19.855 | 7.677 0 27.753 | 14.314 0 20.048 | 7.971
02/03/2

004 2.666 | 21.878 | 6.903 0.065 | 28.058 | 14.124 0 21.264 | 6.533
01/04/2

004 0.388 | 19.911 7.1 2.287 | 27.152 | 15.446 | 1.185 | 19.806 8.29
02/04/2

004 0.121 | 20.608 | 7.308 0.693 | 27.584 | 15.045 | 0.025 | 20.467 | 7.734
01/05/2

004 0.06 21.455 | 6.106 0.565 | 28.928 | 13.797 | 0.015 | 21.992 | 7.142
02/05/2

004 0.018 | 21.192 | 7.104 0.112 | 28.109 | 14.675 | 0.008 | 20.779 | 7.848
01/06/2

004 0.028 | 20.781 | 3.653 0.051 | 26.416 | 10.52 0.002 | 21.367 | 4.108
02/06/2

004 0.038 | 20.859 | 3.692 0.065 | 25.959 | 10.449 | 0.003 | 20.093 | 4.201
01/07/2

004 1.058 | 19.491 | 4.278 0.409 | 23.592 | 11.503 | 0.037 | 18.531 | 5.296
02/07/2

004 0.681 | 17.767 4.46 1.107 | 25.939 | 12.633 | 0.009 | 18.388 | 6.048
01/08/2

004 0.003 | 20.315 | 3.298 0.084 | 24.421 | 10.589 0 21.082 | 3.743
02/08/2

004 0.001 | 21.388 | 1.563 0.008 | 25.724 | 10.187 | 0.001 | 21.646 | 2.956
01/09/2

004 0.041 | 23.101 | 4.381 0.478 28.15 | 10.257 | 0.011 21.96 3.436
02/09/2

004 0.028 | 22.433 | 5.484 0.366 | 25.918 | 13.141 0.81 19.794 | 4.847
01/10/2

004 0.054 | 20.214 | 7.007 0 25549 | 14.278 | 2.928 | 19.188 | 7.398
02/10/2

004 0.155 | 20.203 | 7.085 0.926 | 26.065 | 13.982 | 0.054 | 19.607 | 7.235
01/11/2 12.463 | 20.141 | 8.455 3.303 26.02 | 15.183 | 1.912 | 19.885 | 9.039
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004
02/11/2
004 2.904 | 20.238 | 8.146 0.22 27.71 | 14.965 0.69 19.348 | 8.605
01/12/2
004 0.06 20.707 | 9.231 0.193 | 27.786 | 14.666 | 0.015 | 21.156 | 9.214
02/12/2
004 0.025 | 20.943 | 8.948 0.046 | 28.342 | 14.208 0 21.354 | 8.967
01/01/2
005 0.523 | 19.303 | 7.931 2.132 | 25.805 | 15.168 | 0.193 | 19.131 | 8.504
02/01/2
005 0 19.255 8.7 1.693 | 26.677 | 15.265 | 0.786 | 19.483 | 8.762
01/02/2
005 4.324 | 20.153 8.94 24.405 | 27.387 | 15.252 | 0.153 | 19.732 | 8.553
02/02/2
005 19.417 | 17.876 9.33 36.341 | 25.465 | 15.019 7.25 18.215 | 8.939
01/03/2
005 11.905 | 19.399 | 8.964 | 10.489 | 25.282 | 15.991 | 1.177 | 19.394 | 8.863
02/03/2
005 1.04 19.461 | 8.983 7.82 27.801 | 15.355 | 2.576 | 19.879 | 8.847
01/04/2
005 16.654 | 19.588 | 7.788 1.014 27.01 | 15.124 | 7.372 | 19.415 | 8.789
02/04/2
005 0.151 | 19.941 | 7.674 0.656 | 27.427 | 15.117 | 0.005 | 19.561 | 8.537
01/05/2
005 0.377 | 20.416 | 5.867 0.569 | 26.886 | 13.967 | 0.095 | 20.437 | 7.063
02/05/2
005 17.531 | 20.515 5.53 2479 | 27.213 | 13.741 | 0.043 | 21.094 | 6.545
01/06/2
005 0.001 | 21.728 | 3.829 0.011 | 26.991 | 11.516 0 21.791 4.63
02/06/2
005 0.002 | 21.947 | 3.782 0.047 | 27.544 | 11.249 0 22.644 | 4.495
01/07/2
005 0.012 | 21.586 1.84 0.182 | 26.933 | 10.926 | 0.006 | 22.109 | 3.146
02/07/2
005 0.013 | 21.511 | 3.303 0.095 | 25.778 | 11.752 | 0.007 | 21.664 4.39
01/08/2
005 0.002 | 22.011 | 1.339 0.014 | 27.943 | 9.311 0 22.754 1.65
02/08/2
005 0 22.888 | 1.752 0 27.687 | 9.863 0 22.991 | 2.235
01/09/2
005 0.011 20.97 4.61 0.112 | 26.092 | 12.406 | 1.129 | 21.622 | 5.009
02/09/2
005 0.1 20.091 | 4.789 1.039 | 26.261 | 12.398 0.02 21.018 | 5.808
01/10/2
005 0.078 | 21.786 | 6.268 0.332 | 26.939 | 12.994 | 0.035 | 21.028 | 6.471
02/10/2
005 0.051 | 21.194 | 6.835 1537 | 28.011 | 13.838 | 4.138 | 21.153 | 7.417
01/11/2
005 0.025 | 21.358 | 7.806 0.462 | 26.743 | 13.401 0 21.218 | 7.874
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02/11/2

005 0 22.362 | 6.911 0 28.372 | 14.105 0 22.231 | 7.128
01/01/2

006 0.256 | 19.923 | 6.548 0 26.817 | 14.394 0 19.979 | 6.889
02/01/2

006 4.223 | 20.123 | 6.272 2.608 | 27.367 | 14.193 | 0.036 | 20.331 | 6.581
01/02/2

006 0.741 | 19.729 | 9.098 0.956 | 27.466 | 16.032 | 2.721 | 19.965 | 9.216
02/02/2

006 20.052 | 17.481 | 8.965 15.46 | 22.848 | 15573 | 1.429 | 16.021 | 8.874
01/03/2

006 0.126 18.2 8.356 0.464 | 25.402 | 15.777 | 3.608 | 18.389 | 8.596
02/03/2

006 0.259 | 19.901 | 8.249 1.474 | 27.076 | 15.674 | 4.714 | 20.001 | 8.551
01/04/2

006 0.264 | 19.212 | 7.742 3.232 | 26.812 | 15.449 | 1.846 | 19.922 9.54
02/04/2

006 20.14 | 19.726 | 8.053 | 32.967 | 27.186 | 15.447 | 3.997 | 19.364 | 9.055
01/05/2

006 0.781 | 20.604 6.13 0.607 | 27.258 | 14.164 | 0.017 | 19.767 | 7.063
02/05/2

006 0.167 | 20.535 | 5.442 0.572 | 26.852 | 13.547 | 0.002 | 20.062 | 6.659
01/06/2

006 0.083 | 19.427 | 6.231 0.754 | 24.811 | 13.544 | 0.026 19.58 7.837
02/06/2

006 0.088 | 21.195 | 5.924 0.864 | 27.049 | 12.797 | 0.055 | 21.784 | 6.984
01/08/2

006 0.241 | 19.665 4.74 1.739 | 24.618 | 12.529 | 0.024 | 20.895 | 5.646
02/08/2

006 0.04 21.655 | 3.705 0.306 | 26.135 | 11.967 | 0.004 | 21.754 | 4.808
01/09/2

006 0.002 | 21.456 | 5.274 0 28.415 | 13.083 0 22.868 | 5.127
02/09/2

006 0.009 | 22.115 | 4.524 0.106 | 28.695 | 12.403 | 0.002 | 22.876 | 5.166
01/10/2

006 0.082 | 22.349 | 5.795 0.246 | 28.808 | 12.867 | 0.037 22.19 5.459
02/10/2

006 0.247 | 21.405 | 7.307 1.033 | 27.769 | 13.999 | 0.044 | 21.828 7.18
01/11/2

006 0.476 | 21.203 | 6.796 0.606 27.21 | 14.127 | 0.063 | 21.329 | 7.606
02/11/2

006 12.006 | 20.67 7.126 7.141 | 26.628 | 15.513 | 5.334 | 20.048 | 8.276
01/12/2

006 3.119 | 21.035 8.16 1.106 | 26.049 | 14.825 | 0.024 | 19.739 | 8.005
02/12/2

006 0.02 21.54 7.298 0.176 | 27.425 | 14.266 | 0.011 | 21.531 | 6.733
01/01/2

007 3.479 | 19.034 | 8.601 | 16.364 | 25.01 | 15.313 | 2.182 18.49 9.201
02/01/2 0.322 | 18.956 | 9.232 0.419 | 24.965 | 15.134 | 0.762 | 18.736 9.2
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007
01/02/2
007 0 19.642 | 9.098 1.618 | 26.535 | 15.403 | 0.886 | 20.135 8.72
02/02/2
007 21.637 | 18.969 | 9.136 | 19.202 | 23.115 | 15.289 | 1.078 | 18.994 | 8.543
01/03/2
007 0 19.283 | 8.183 0.072 | 25.996 | 15.317 | 1.806 | 19.157 | 8.222
02/03/2
007 0.081 | 19.034 | 8.806 0.243 | 25.909 | 15.655 | 0.022 | 19.427 | 8.706
01/04/2
007 10.193 | 19.571 | 8.305 | 22.875 | 25.07 | 15.493 | 2.073 | 18.247 | 8.739
02/04/2
007 4.323 | 20.944 | 7.787 2412 | 26.807 | 15.296 | 1.351 | 19.751 | 8.362
01/05/2
007 0.023 | 20.499 | 4.892 0.034 | 28.032 135 0.007 | 21.024 6.34
02/05/2
007 0.004 | 20.263 | 4.906 0.005 | 28.803 | 14.118 | 0.002 | 20.367 | 5.372
01/06/2
007 0.015 | 20.341 | 4.369 0.044 | 26.987 | 11.973 | 0.002 | 20.062 | 5.663
02/06/2
007 0 20.184 | 4.048 0 26.6 11.104 0 20.424 | 5.113
01/07/2
007 0.001 | 21.492 | 1.449 0.001 | 25.972 | 10.147 0 21.152 | 2.533
02/07/2
007 0.005 | 21.406 | 1.388 0.003 | 25.786 | 9.486 0 21.362 | 1.652
01/08/2
007 0 21.448 | 1.221 3.119 | 25.836 | 9.451 0 21512 | 1.784
02/08/2
007 0.004 20.93 1.629 0.014 | 25.501 | 10.154 0 21.29 2.274
01/09/2
007 0.004 | 21.002 3.99 0.02 25419 | 11.799 | 0.001 | 19.615 | 4.883
02/09/2
007 0.015 | 22.192 | 3.251 0.176 | 27.317 | 11.972 | 0.003 | 21.321 3.09
01/10/2
007 0 22.528 | 5.462 0.001 | 25.715 | 10.825 0 21.084 5.55
02/10/2
007 0 23.378 | 5.007 0.004 | 27.798 | 11.258 0 22.419 | 4.226
01/11/2
007 1.342 | 20.922 | 6.656 0.009 | 27.541 | 13.878 0 20.627 | 7.135
02/11/2
007 0.101 21.59 5.249 0 28.165 | 14.409 | 0.094 | 22.259 | 5.865
01/12/2
007 0.357 | 21.028 | 6.864 0 28.479 | 14.467 | 17.46 | 20.811 7.8
02/12/2
007 0 20.109 | 5.461 1.153 | 26.602 | 14.249 | 0.008 | 20.805 | 6.462
01/01/2
008 3.777 18.88 8.016 0.727 | 26.545 | 13.914 | 1.214 | 18.923 | 7.897
02/01/2
008 8.854 | 18.761 | 7.746 3.986 | 26.339 | 14.113 | 2.174 | 19.201 8.12
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01/02/2
008 0 18.252 | 6.494 4334 | 27.811 | 15.016 | 0.011 | 20.145 | 5.989
02/02/2
008 4.333 | 16.653 | 5.213 | 12.114 | 27.204 | 14.737 | 3.702 | 20.403 | 5.643
01/03/2
008 0.15 18.576 | 7.295 0.091 | 26.746 | 14.317 | 7.788 18.77 7.38
02/03/2
008 0 16.723 | 6.541 4.438 | 23.588 | 14.219 | 4.188 | 16.868 | 6.798
01/04/2
008 7.346 | 17.625 | 6.953 | 10.223 | 25.695 | 14.765 | 0.023 | 19.341 | 7.485
02/04/2
008 8.934 | 16.825 | 6.885 8.784 | 26.335 | 13.701 | 1.287 | 18.133 | 7.497
01/05/2
008 0.374 | 18.563 | 5.216 0.779 | 26.661 | 13.422 | 0.075 | 20.169 | 5.629
02/05/2
008 0.022 | 17.569 | 5.004 0.864 | 27.465 | 13.422 | 0.003 | 19.403 | 6.136
01/06/2
008 0.007 | 19.823 | 5.255 0.161 | 26.449 | 12.203 | 0.307 | 18.978 | 6.466
02/06/2
008 0.005 | 20.154 | 4.696 0.049 26.82 11.98 0.002 | 19.472 | 5.778
01/07/2
008 0 20.492 | 1.034 0 27.038 | 9.313 0 21.579 | 2.371
02/07/2
008 0.002 | 21.247 | 1.022 0.025 | 26.855 | 8.886 0 21578 | 1.885
01/08/2
008 0.002 | 20.273 | 2.085 0 25.965 | 11.772 0 21.821 | 2.972
02/08/2

0 21.329 2.49 0 27.077 | 11.369 0 22.516 | 2.988
008
01/09/2
008 0 23.049 | 2.566 0 28.472 | 11.416 0 22.689 | 2.625
02/09/2
008 0.001 | 23.183 | 2.677 0.005 | 28.546 | 10.984 0 22.847 | 1.968
01/10/2
008 0 20.916 | 7.025 0.01 28.192 | 14.314 | 0.011 | 21.465 | 7.643
02/10/2
008 2.347 | 21.296 6.13 0.028 | 29.394 | 13.723 | 4.262 | 22.615 | 7.041
01/11/2
008 0.001 | 20.701 | 6.359 0.092 | 27.791 | 14.448 0 20.901 | 7.417
02/11/2
008 19.825 | 17.832 | 7.071 6.072 2591 | 15.193 | 0.024 | 18.705 8.51
01/12/2
008 0 18.14 8.382 5.135 | 26.865 | 15.309 | 1.204 | 18.509 | 8.922
02/12/2
008 13.727 | 18.111 | 8.658 4.831 | 26.285 | 15.382 | 6.026 | 17.375 | 9.039
01/01/2
009 10.731 | 19.262 | 8.218 | 21.386 | 26.037 | 14.746 | 13.022 | 18.762 | 8.248
02/01/2
009 3.227 | 17.569 | 8.389 | 18.812 | 22.934 15.2 11 17.665 | 8.696
01/02/2 10.081 | 18.315 | 8.017 | 18.785 | 26.156 | 14.339 | 1.744 | 18.152 | 7.697
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009
02/02/2
009 2.038 | 18.889 | 8.321 | 21.528 | 26.655 | 14.924 | 18.217 | 20.061 | 8.424
01/03/2
009 8.341 | 17.529 | 8.542 2.45 25411 | 15.791 | 12.726 | 17.211 | 8.896
02/03/2
009 5.85 18.008 7.95 7.79 26.296 | 15.941 | 25.935 | 18.272 8.45
01/04/2
009 9.885 | 16.681 | 7.185 | 18.114 24.7 15,571 | 2.565 | 15.368 | 8.694
02/04/2
009 0.118 19.7 5.857 1.02 27.387 | 13.937 | 0.048 | 19.483 | 7.885
01/05/2
009 4,299 | 18.267 | 6.533 2.787 | 25.354 | 15.059 | 3.882 | 19.199 | 7.825
02/05/2
009 0 19.043 | 5.736 0.265 | 27.624 | 14.648 | 0.009 | 19.614 | 7.649
01/06/2
009 0.029 21.04 4.891 0.418 | 26.456 | 12.292 | 0.008 | 21.783 | 5.848
02/06/2
009 0.111 | 20.871 | 5.222 0.755 | 25.434 | 12.338 | 0.036 | 20.889 | 5.944
01/07/2
009 0.002 | 20.437 | 1.321 0.028 | 28.039 9.87 0 22.483 | 2.558
02/07/2
009 0.019 | 21.492 | 1.701 0.116 | 26.914 | 10.149 | 0.011 | 22.675 3.75
01/08/2
009 0.004 | 22.617 | 2.818 0.159 27.26 | 11.992 | 0.001 | 22.011 | 4.078
02/08/2
009 0.003 | 21.933 | 3.763 0.595 | 24.273 | 11.884 | 0.235 | 22.247 | 4.524
01/09/2
009 0.007 | 22.165 | 5.077 0.131 | 27.796 | 13.198 | 0.001 | 21.535 | 5.212
02/09/2
009 0.088 | 21.881 | 5.859 1.017 | 26.139 | 14.283 | 0.018 | 21.118 | 6.962
03/09/2
009 0.023 | 22.975 | 4.055 0.134 | 27.533 | 13.305 | 0.015 | 22.304 | 5.115
01/10/2
009 0.023 | 22.714 | 7.215 0.12 26.915 | 14.416 | 0.003 | 22.126 | 7.602
02/10/2
009 0.097 | 22.794 7.33 0.185 | 27.154 | 14.593 0.01 22.312 | 7.075
01/11/2
009 0.052 | 19.075 | 6.729 0 27.505 | 15.157 | 0.002 | 20.827 | 7.383
02/11/2
009 0 20.314 | 6.814 0.083 | 28.525 | 13.975 | 0.002 | 20.333 | 7.683
01/12/2
009 3.092 | 20.087 | 9.884 6.512 | 26.269 | 16.499 | 5.933 | 18.571 | 10.153
02/12/2
009 0 19.885 | 8.765 4568 | 25.104 | 16.373 | 0.244 | 19.938 | 9.433
03/12/2
009 5.857 19.39 9.848 1.09 25432 | 16.059 | 4.638 | 19.072 9.94
01/01/2
010 0 20.684 | 7.334 3.403 | 26.552 | 14.616 | 6.215 | 20.765 | 7.347
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02/01/2

010 0.826 | 20.484 | 7.102 0 26.434 | 14.702 | 0.421 | 20.518 | 7.297
03/01/2

010 0.028 | 21.605 | 8.172 0.735 | 26.615 | 15.696 | 0.306 | 21.178 | 8.226
01/02/2

010 3.522 | 22.292 | 8.631 3.726 | 27.696 | 15.507 | 2.426 | 20.794 7.94
02/02/2

010 4 22.656 | 9.864 3.622 27.4 16.413 | 0.732 | 21.314 | 9.226
01/03/2

010 0.849 | 19.449 | 8.673 8.826 25.78 | 15.844 | 0.231 | 19.285 | 8.917
02/03/2

010 10.896 | 18.791 | 8.837 2.11 25.948 | 15.703 | 0.404 19.58 8.734
03/03/2

010 4913 | 19.377 | 9.448 1.687 | 26.759 | 16.366 | 2.475 | 19.598 | 9.241
01/04/2

010 6.776 | 19.518 | 8.433 | 13.411 | 27.698 | 15.935 | 14.415 | 19.805 | 9.276
02/04/2

010 13.444 | 21.77 7.636 | 14.351 | 28.812 | 14.749 | 0.006 | 21.305 | 8.081
01/05/2

010 11.545 | 18.362 | 7.581 3.679 26.57 | 16.436 | 13.684 | 18.763 | 9.042
02/05/2

010 1.731 | 20.666 | 6.569 0.831 28.66 | 15.495 | 0.028 | 21.723 | 8.002
01/07/2

010 0.003 | 21.088 | 3.751 0.012 | 27.014 | 11.922 | 0.001 | 22.128 | 5.266
02/07/2

010 0.001 | 21.879 | 2.842 0.005 | 26.726 | 10.639 0 22.626 | 4.496
01/08/2

010 0 21.694 | 2.504 0.011 26.87 | 10.481 0 22.38 3.003
02/08/2

010 0.002 | 21.119 | 3.239 0.021 | 25.454 | 11.778 | 0.017 | 21.486 | 4.161
01/09/2

010 5.875 19.75 5.132 5.961 | 24.847 | 15.836 | 1.082 | 19.037 | 4.806
02/09/2

010 7.118 | 18.507 | 5.471 4.73 24.325 | 13.622 | 0.939 | 18.652 | 6.518
01/10/2

010 9.541 | 22.722 | 6.845 0 29.752 | 13.586 0.66 24.051 6.45
02/10/2

010 0 22.172 | 5.756 1.587 | 28.922 | 13.492 | 0.012 | 23.129 | 5.854
01/11/2

010 3.237 | 20.732 | 7.321 4.368 | 25.092 | 14.81 3.302 | 20.406 6.95
02/11/2

010 4554 | 19.649 | 7.299 3.8 25.026 | 15.143 | 4.369 | 20.781 | 7.355
01/12/2

010 4.026 | 17.869 | 7.998 6.892 | 24.347 | 14.818 | 3.912 | 18.639 | 8.361
02/12/2

010 0.016 | 19.618 | 7.352 0.313 26.72 | 14544 | 0.702 | 20.636 | 7.928
01/01/2

011 0 17.451 | 7.262 3.926 | 26.308 | 14.359 | 0.083 | 19.887 | 6.916
02/01/2 19.008 | 15.957 | 5.566 3.3 26.281 | 14.561 | 17.015 | 19.373 | 6.592
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011
01/02/2
011 2931 | 18.496 | 8.181 0.924 | 25.229 | 14.673 | 1.828 | 18.154 | 7.867
02/02/2
011 12.531 | 19.351 | 8.399 2.369 | 25.994 | 14.448 0.01 19.1 8.249
03/02/2
011 1.244 | 19.844 | 8.147 4.881 | 27.141 | 14.576 | 3.559 | 19.587 7.72
01/03/2
011 0.011 | 19.028 | 6.186 0.333 | 27.053 | 14.123 | 4.309 | 17.805 | 6.795
02/03/2
011 0.064 | 18.512 | 5.865 0.858 26.45 | 13.832 0 20.494 | 5.781
01/04/2
011 2.29 19.633 | 7.895 4.676 | 27.124 | 15.587 | 0.404 | 19.549 | 9.356
02/04/2
011 8.454 | 19.537 | 7.936 4.406 | 26.511 | 15.648 | 2.635 | 19.137 | 8.569
01/05/2
011 3.978 | 20.699 | 5.326 2.565 | 28.172 | 14.078 | 2.007 | 19.864 | 6.612
02/05/2
011 0.08 19.989 | 6.523 0 25.212 | 14.682 | 0.002 | 18.516 | 8.411
03/05/2
011 0.004 | 20.228 | 5.465 0.443 | 25.943 | 13.785 0 20.023 | 6.148
01/06/2
011 0 20.503 | 2.845 0.003 | 27.733 | 9.912 0 22.104 | 2.773
02/06/2
011 0 20.886 | 3.128 0.002 | 27.457 | 9.561 0 22.379 | 2.894
01/07/2
011 2512 | 20.496 | 2.917 2.067 | 25.116 | 11.579 0.03 20.669 | 3.818
02/07/2
011 2.182 | 17.856 | 4.373 2202 | 22.126 | 12.796 | 0.028 | 19.105 | 5.513
01/08/2
011 0.011 | 21.461 | 1.732 0.152 | 25.884 | 11.662 | 0.009 | 23.004 | 3.059
02/08/2
011 0.003 | 21.047 | 2.932 0.123 | 27.493 | 11.665 | 0.002 | 23.054 | 3.513
01/10/2
011 0.824 | 21.743 | 7.139 0.398 | 27.811 | 13.339 | 16.66 | 21.862 | 7.218
02/10/2
011 0.452 | 21.134 | 6.808 2.845 | 27.147 | 13.33 0.707 | 21.467 | 6.821
01/11/2
011 5.696 | 21.374 | 6.483 0 27.139 | 14.563 0.1 20.923 | 7.025
02/11/2
011 14.064 | 21.813 | 6.856 1.328 | 27.436 | 14.589 0 21.344 | 7.674
01/12/2
011 5.651 | 18.413 7.69 10.755 | 22.619 | 14.79 4.677 | 19.092 | 7.785
02/12/2
011 1.396 | 20.558 | 6.264 0.74 27.768 | 12.318 | 1.248 | 21.432 | 7.374
01/01/2
012 4.369 | 19.567 | 8.012 1.733 | 26.537 | 15.522 | 4.946 | 19.657 7.95
02/01/2
012 1.914 | 19.583 8.09 0.82 27.71 | 15.025 | 1.898 20.61 7.846
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01/02/2

012 7.032 | 17.158 8.44 1.65 27.296 | 15.376 | 0.224 | 18.319 | 8.619
02/02/2

012 5.052 | 17.492 | 8.179 2229 | 25.365 | 15476 | 3.891 | 17.703 | 8.184
01/03/2

012 0.061 | 18.741 | 7.102 | 17.948 | 24.32 | 15.103 | 1.526 17.51 7.879
02/03/2

012 3.276 | 19.561 | 7.223 2.531 | 25.386 | 14.795 | 5.908 | 18.539 | 8.042
01/04/2

012 0.029 | 20.191 | 7.587 1.563 | 26.944 | 15.232 | 0.005 | 19.445 | 8.738
02/04/2

012 2.444 20.59 7.603 2.19 26.423 | 15.51 0.07 19.711 | 8.252
03/04/2

012 4776 | 20.944 | 7.309 6.472 | 27.596 | 15.686 | 0.018 | 20.546 | 8.392
01/05/2

012 4,953 | 16.971 | 6.994 3.155 23.09 | 14.627 1.14 16.735 8.43
02/05/2

012 0.086 | 19.435 6.03 0.508 | 27.153 | 13.263 | 0.018 | 19.338 | 8.315
03/05/2

012 0.014 | 21.433 | 5.528 0.549 | 28.478 | 14.228 0 20.794 | 7.025
01/06/2

012 0.022 | 21.207 | 4.936 0.238 | 26.646 | 13.16 0.008 | 21.254 | 5.482
02/06/2

012 0.002 | 20.331 | 4.619 0.086 | 28.135 | 13.091 | 0.005 21.77 5.892
03/06/2

012 0.008 | 21.254 | 4.553 0.395 | 27.967 | 11.858 1.85 21.976 | 5.287
04/06/2

012 0.055 | 21.069 | 4.512 0.295 | 27.802 | 12.144 | 0.016 | 21.701 | 5.759
05/06/2

012 0.072 | 21.165 | 3.953 1.202 | 26.883 | 12.212 | 0.736 | 20.821 | 5.606
01/07/2

012 0.001 20.3 2.065 0.055 | 26.783 | 11.232 0 21.29 3.706
02/07/2

012 0.008 21.52 2.181 0.04 27.369 | 11.052 | 0.002 | 21.925 3.26
01/08/2

012 0 21.996 | 3.974 0.006 | 26.603 | 12.55 0 22.025 | 5.699
02/08/2

012 0.001 | 21.836 | 2.419 0.007 | 27.387 | 11.201 0 22.406 | 3.502
03/08/2

012 0.001 | 22.298 | 2.186 0.015 | 27.485 | 11.011 | 0.001 | 23.886 | 3.325
01/09/2

012 0 22.67 2.992 0.001 | 27.159 | 10.836 0 21.472 | 2.698
02/09/2

012 0.006 | 21.606 | 3.583 0.024 27.41 | 11.541 | 0.002 | 21.509 | 3.384
03/09/2

012 0.038 | 22.368 | 4.595 0.286 27.71 12.29 0.021 | 21.858 | 4.633
01/10/2

012 1.688 | 22.716 | 6.215 0.38 27.902 | 13.406 | 0.071 21.97 6.415
02/10/2 0.46 23.057 | 5.751 0.135 | 28.428 | 12.63 0.016 | 22.412 | 5.501
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012
03/10/2
012 0.026 | 22.177 | 6.069 0.098 | 29.002 | 13.137 0.02 22.098 | 5.824
01/11/2
012 0.058 | 21.493 | 6.524 0.4 28.933 | 14.293 0.3 20.962 7.07
02/11/2
012 0 21.607 | 7.416 1.078 | 28.841 | 15.438 | 8.862 | 21.256 | 8.159
03/11/2
012 12.692 | 19.718 | 7.155 8.789 | 24.248 | 15.409 | 6.061 | 19.378 8.33
01/12/2
012 2.132 | 19.088 | 7.781 9.772 | 26.408 | 14.929 | 5.122 20.31 8.23
02/12/2
012 2.125 | 16.996 8.29 3.655 | 25.015 | 14.938 | 0.086 | 17.929 | 8.544
03/12/2
012 0.269 | 18.361 | 8.459 5.595 | 25.674 | 15.233 | 5.108 | 18.965 | 9.078
01/01/2
013 0.399 | 19.963 | 8.435 1.938 | 26.405 | 14.558 | 0.695 | 19.407 | 8.517
02/01/2
013 14.01 | 19.337 | 8.346 5.644 | 26.074 15.2 5.033 | 19.268 | 8.632
03/01/2
013 1.691 | 18.899 | 8.653 | 22.808 | 24.231 | 15578 | 2.575 | 17.331 | 8.857
01/02/2
013 5.195 | 20.657 | 9.369 | 11.005 | 27.869 | 15.634 | 6.138 | 21.136 | 8.751
02/02/2
013 0.311 | 21.035 | 8.641 4.479 | 27.613 | 15.367 | 0.008 20.93 8.57
03/02/2
013 1.778 19.77 8.246 3.205 | 27.558 | 14.93 2.072 | 20.203 | 7.919
01/03/2
013 4.392 | 18.539 | 9.009 | 15.741 | 26.476 | 15.806 | 4.424 | 19.295 | 9.395
02/03/2
013 20 19.401 | 8.438 7.194 | 26.442 | 16.137 | 2.474 | 19.727 | 9.314
01/04/2
013 0.078 | 21.086 8.17 0.945 | 27.845 | 15.118 | 0.015 | 21.179 | 8.773
02/04/2
013 14.119 | 20.039 8.41 4.657 | 26.625 | 15.443 | 0.184 | 20.509 9.02
03/04/2
013 7.394 20.27 8.245 0.261 | 28.002 | 15.07 4.088 | 20.649 | 8.533
01/05/2
013 4.025 | 20.061 | 5.408 0.766 | 27.472 | 14.07 0.162 | 20.274 | 6.547
02/05/2
013 0.031 | 20.406 | 6.476 0.049 | 27.828 | 14.56 0.004 | 21.046 | 7.705
03/05/2
013 0.009 | 21.318 | 6.075 0 28.993 | 1341 0.015 | 21.601 | 6.735
01/06/2
013 0.444 | 19.719 | 4.856 0 25.304 | 12.561 0 20.828 | 6.209
02/06/2
013 3.165 20.51 5.388 1.481 | 27.085 | 13.845 | 1.078 | 20.546 | 7.151
03/06/2
013 0.001 21.13 6.642 0.31 27.738 | 12.076 0 21.502 | 7.662
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01/07/2

013 0.023 20.22 2.746 0 26.571 | 10.852 | 9.506 | 20.873 4.45
02/07/2

013 0.09 19.398 | 4.576 0.332 | 25.784 | 12.441 | 0.024 | 21.015 | 6.581
01/08/2

013 0.022 | 21.106 | 3.533 0.333 | 26.045 | 11.435 | 0.006 | 21.437 | 4.292
02/08/2

013 0.01 21.195 | 3.592 0.083 | 25.119 | 11.652 | 0.003 | 20.957 | 5.212
01/09/2

013 0.124 | 22.408 | 3.541 0.471 | 27.277 | 11.182 | 4.746 | 21.964 3.8
02/09/2

013 0 23.225 | 2.946 0.005 27.75 | 11.219 0 21.819 | 3.006
03/09/2

013 0 23.409 | 2.875 0.002 | 28.299 | 10.436 0 22.066 | 2.646
01/10/2

013 1.246 | 21.436 | 6.869 0.424 27.89 | 13.552 | 0.012 | 21.804 | 7.182
02/10/2

013 6.206 21.42 7.949 0 26.003 | 14.026 | 3.458 | 22.444 | 7.717
03/10/2

013 0 22.057 | 6.929 1.285 | 26.634 | 13.408 | 1.254 | 21.925 | 6.412
01/11/2

013 0.801 | 19.524 | 5.279 0.292 | 29.263 | 14.296 | 0.118 | 20.871 | 5.996
02/11/2

013 3.782 16.61 6.522 1.628 | 26.822 | 15.401 | 0.019 | 18.853 | 8.598
03/11/2

013 4.278 | 17.634 | 6.675 6.067 | 24.167 | 14.705 | 1.658 | 17.991 | 8.002
01/12/2

013 1.849 | 18.827 | 8.574 3.01 25,522 | 14.471 | 3.861 | 19.229 | 8.797
02/12/2

013 0 18.977 | 8.562 6.355 | 25.401 | 15.373 | 0.772 | 18.016 9.02
01/01/2

014 5.639 | 20.258 | 7.816 | 32.346 | 26.039 | 15.022 | 18.68 | 20.103 | 8.307
02/01/2

014 0.864 | 20.259 | 7.696 0.732 | 27.046 | 13.757 | 1.834 | 21.032 | 7.395
03/01/2

014 0.136 | 20.011 7.62 6.311 | 27.243 | 14.696 1.12 20.519 | 7.819
01/02/2

014 0.751 | 18.916 9.58 0.48 25.475 | 15.35 1.148 | 18.322 8.65
02/02/2

014 6.07 19.56 9.333 9.854 | 25.299 | 15.389 | 1.041 | 19.409 8.83
01/03/2

014 0.03 17.645 | 8.321 2.09 27.457 | 15.184 | 0.013 | 20.092 | 7.886
02/03/2

014 0.028 | 18.263 | 7.958 0.138 | 28.049 | 15.114 | 0.068 | 20.465 | 6.972
01/05/2

014 2371 | 20.711 | 5.778 0 28.06 | 14.244 | 0.138 | 21.241 | 6.586
02/05/2

014 2.194 | 20.699 | 6.472 0.501 | 28.532 | 14.851 | 0.119 | 20.882 | 7.187
01/06/2 0.002 | 21.405 | 4.815 0.052 | 28.124 | 12.567 | 0.001 | 22.058 | 5.986
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014
02/06/2
014 0.008 | 21.494 | 5.376 0.069 | 28.964 | 13.161 | 0.005 | 22.116 | 6.244
01/08/2
014 0.001 | 22.678 | 2.109 0.071 | 26.698 | 10.65 0.001 | 22.173 | 3.146
02/08/2

0 22122 | 2.154 0 25.215 | 10.805 0 21.59 2.608
014
01/09/2
014 0.001 | 22.908 | 4.842 0.008 | 28.253 9.52 0 22.14 3.99
02/09/2
014 0.009 | 22.873 | 4.139 0.048 | 28.239 | 12.009 | 0.002 | 21.938 | 4.437
01/10/2
014 0.198 | 22.207 | 6.393 0.361 | 27.626 | 12.972 | 0.007 | 21.292 | 6.943
02/10/2
014 0.043 | 21.866 | 6.916 0.254 | 28.249 | 13.156 | 0.021 | 20.865 | 6.901
03/10/2
014 2.16 20.943 | 6.686 0.628 | 24.377 | 13.997 | 0.005 | 19.692 | 6.991
01/11/2
014 0.405 20.83 6.76 0 26.58 | 13.847 | 0.001 20.42 7.04
02/11/2
014 8.401 | 21.685 | 8.229 3.282 | 26.937 | 15.059 | 7.457 | 21.107 | 8.587
01/12/2
014 0 21.311 | 9.035 0.44 27.911 | 15.438 | 0.006 | 21.492 | 9.062
02/12/2
014 1.695 | 21.698 | 9.067 0.065 | 27.148 | 15.891 | 1.363 | 21.196 | 8.934
01/01/2
015 0.23 20.269 7.94 1.103 | 25.248 | 14.538 | 0.287 | 19.531 | 7.724
02/01/2
015 0.144 | 18.557 | 8.217 0.751 2484 | 14929 | 1.281 | 18.024 | 7.835
01/02/2
015 0 18.755 | 8.972 0.52 24.429 | 15.315 | 0.373 | 18.016 | 8.623
02/02/2
015 0.258 | 19.983 | 8.676 0.665 | 25.754 | 14.876 | 0.016 | 18.622 | 8.213
01/03/2
015 0.451 | 18.588 | 8.302 | 25.319 | 26.514 | 15.419 | 9.577 | 18.727 | 8.341
02/03/2
015 22.649 | 17.943 | 8.659 | 19.378 | 25.818 | 15.576 | 0.048 18.05 8.647
01/04/2
015 12.491 | 18.274 | 8.251 | 13.166 | 21.034 | 15.667 | 1.399 | 16.229 | 8.786
02/04/2
015 0.131 | 19.811 | 7.485 0.575 | 25.886 | 15.169 | 0.022 | 19.569 | 8.178
01/05/2
015 0 20.829 | 6.772 0 28.349 | 14.564 0 21.202 | 8.948
02/05/2
015 19.437 | 20.413 | 7.006 1.666 | 28.696 | 14.278 | 7.498 | 21.219 | 8.416
01/06/2
015 2.609 | 19.919 | 7.314 2.885 | 26.999 | 14.658 | 0.032 | 20.807 | 9.337
02/06/2
015 0.009 | 22.323 | 6.529 0.401 | 27.396 | 14.466 | 0.059 | 21.668 | 8.473
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01/07/2

015 0.004 21.62 4.024 0.021 | 28.158 | 11.411 | 0.001 | 22.107 | 4.155
02/07/2

015 0.018 | 21.554 | 4.861 0.106 | 27.355 | 12.272 | 0.004 | 22.179 | 5.525
03/07/2

015 0.016 | 20.478 | 5.022 0.359 | 27.223 | 13.426 | 0.008 | 21.403 | 6.425
01/08/2

015 0.011 | 22.784 | 1.634 0.11 26.924 | 10.709 | 0.003 | 22.741 | 2.829
02/08/2

015 0.001 | 23.373 | 2.064 0.007 | 27.443 | 11.26 0 23.663 | 3.145
01/09/2

015 0.063 22.58 4.837 1.215 | 28.337 | 12.637 | 0.003 | 21.238 | 5.238
02/09/2

015 0.041 23.6 5.124 0.447 | 28.496 | 13.733 0.03 22.157 | 6.222
01/10/2

015 0 21.414 | 6.116 0 27.874 | 14.018 0 21.051 | 6.375
02/10/2

015 0.113 | 22.242 | 4.573 1.482 | 28.699 | 12.678 | 5.005 | 21.399 | 5.377
01/11/2

015 1.946 | 21.107 | 6.168 0 27.217 | 14.826 0 20.785 | 6.954
02/11/2

015 9.239 | 20.769 | 4.731 0.207 | 27.424 | 13.962 0 20.659 | 5.287
01/12/2

015 8.081 | 18.483 | 10.328 | 12.734 | 22.662 | 15.362 | 13.966 | 15.885 | 9.692
02/12/2

015 15.386 | 19.914 9.87 1551 | 25.343 | 14942 | 0.019 | 18.534 | 9.184
01/01/2

016 0.452 | 21.712 | 8.508 0 26.346 | 13.502 3.38 21.059 | 7.201
02/01/2

016 0.013 | 22.152 | 6.941 0.68 28.261 | 12.945 | 0.011 | 22.052 | 6.006
01/02/2

016 31.818 | 17.84 9.868 | 29.692 | 23.189 | 15.911 | 4.551 | 16.452 | 9.357
02/02/2

016 0.13 18.993 | 9.514 4.627 | 25.984 | 15.764 | 7.529 | 18.954 | 8.964
01/03/2

016 2.677 | 20.795 | 9.674 6.019 | 27.795 | 16.503 | 0.926 | 20.067 | 9.229
02/03/2

016 0.203 | 20.757 10.3 0.803 | 28.175 | 16.109 | 1.034 | 20.666 | 9.233
03/03/2

016 13.091 | 20.014 | 9.554 12.81 | 27.393 | 16.233 | 0.174 | 20.878 | 8.885
01/04/2

016 16.77 | 21.195 | 8.888 | 19.923 | 28.171 | 16.155 | 1.138 | 20.456 | 8.937
02/04/2

016 0.225 | 21.483 | 8.784 1.593 28.82 | 15597 | 0.054 | 21.029 | 8.757
01/05/2

016 0 20.521 5.13 0 28.596 | 13.972 0 21.925 | 5.977
02/05/2

016 6.519 | 20.418 | 4.833 131 28.736 | 13.214 | 0.042 | 21.708 | 6.208
01/06/2 0.014 | 21.512 3.79 0.178 | 27.871 | 12.178 | 0.024 22.99 4.944
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016
02/06/2
016 0.004 | 21.386 | 4.645 0.177 28 11.865 | 0.031 | 22.537 | 5.394
01/07/2
016 0.001 | 21.968 1.64 0.005 | 27.039 | 9.478 0.001 | 21.881 | 2.353
02/07/2
016 0 21.901 | 0.987 0.002 | 28.474 | 9.343 0 21.948 | 2.094
03/07/2
016 0.001 | 21.731 | 1.376 0.004 | 27.475 | 9.766 0.001 | 21.813 | 2.229
01/08/2
016 0.009 | 22.688 | 1.854 0.469 | 27.468 | 11.046 | 0.004 | 22.858 | 2.565
02/08/2
016 3.998 | 21.689 3.41 4.27 24,493 | 11.729 | 0.002 | 21.048 | 4.222
01/09/2
016 0.005 | 20.736 | 5.373 0.457 | 26.509 | 12.525 | 0.028 | 21.103 | 5.547
02/09/2
016 0.095 | 21.959 4.81 1.014 | 27.248 | 12.975 | 0.025 | 21.329 | 5.735
03/09/2
016 0.015 | 21.759 | 4.346 0.325 | 26.985 | 12.574 0 21.634 | 4.783
01/10/2
016 0.04 20.957 | 6.833 0.373 | 28.395 | 14.105 | 2.209 21.23 7.154
02/10/2
016 0.175 | 20.878 | 8.359 1.124 | 25.409 | 14.91 2.785 | 19.282 | 8.708
03/10/2
016 0.096 | 20.383 | 7.215 1.052 26.01 14.72 0.028 | 20.096 | 7.822
01/11/2
016 0.026 | 23.107 | 4.676 3.088 | 29.707 | 13.566 | 0.001 23.11 5.546
02/11/2
016 0.064 | 22.292 5.39 0.381 | 28.587 | 14.444 | 0.018 | 22.796 | 5.746
01/12/2
016 5.967 | 20.135 | 9.103 4.555 25.36 14.91 1.025 | 19.578 | 9.204
02/12/2
016 0.056 | 20.749 | 7.833 0.369 | 26.385 | 13.989 | 0.018 | 20.009 | 7.945
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