ALFA

Revista de Investigacion
en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

ALFA. Revista de Investigacion en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

Mayo-agosto 2024 / Volumen 8, Nimero 23
ISSN: 2664-0902 / ISSN-L: 2664-0902
https://revistaalfa.org

pp. 610 - 621

(cc) ® ) ©

\

= BY NC_SA

Modelamiento hidraulico para evaluar impactos ambientales
de variaciones en la intensidad de lluvias en Trujillo, Peru

ARTICULO ORIGINAL

Escanea en tu dispositivo movil
o revisa este articulo en:
https://doi.org/10.33996/revistaalfa.v8i23.289

RESUMEN

Durante los afios 2017 y 2024, las
lluvias desproporcionadas han sido mas
frecuentes debido al sobrecalentamiento
de la Tierra y al cambio climatico, lo que
ha resultado en pérdidas econdmicas
y sociales significativas. Por tanto, es
importante los modelamientos hidrdulicos
para comprender y planificar acciones que
permitan mitigar los impactos de estos
desastres naturales. El presente articulo
de investigacion se enfocé en el disefio de
un modelamiento hidraulico para evaluar
los impactos ambientales ocasionados
por las variaciones en la intensidad de
la lluvia en Trujillo. Se emplearon datos
histéricos de intensidad de lluvias y datos
georreferenciados, junto con el uso de
softwares especializados, para crear
un modelo que pueda ser utilizado en
futuros proyectos o estudios de impacto
ambiental. Este reporte de caso resalta la
necesidad de metodologias avanzadas para
la prevencion y gestién de inundaciones,
subrayando la relevancia de la planificacion
y el anadlisis técnico en la mitigacidén de
riesgos asociados a eventos climaticos
extremos.
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ABSTRACT

During 2017 and 2024, disproportionate
rainfall has become more frequent due to
global overheating and climate change,
resulting in significant economic and social
losses. Therefore, hydraulic modeling is
important to understand and plan actions
to mitigate the impacts of these natural
disasters. This research article focused on
the design of a hydraulic model to evaluate
the environmental impacts caused by
variations in rainfall intensity in Trujillo.
Historical rainfall intensity data and geo-
referenced data, along with the use of
specialized software, were used to create
a model that can be used in future projects
or environmental impact studies. This case
report highlights the need for advanced
methodologies for flood prevention and
management, underlining the relevance
of planning and technical analysis in the
mitigation of risks associated with extreme
weather events.

Key words: Hydraulic modeling; Floods;
Climate change; Disaster prevention;
Environmental management

RESUMO

Durante 2017 e 2024, a precipita¢do
desproporcionada tornou-se mais
frequente devido ao aquecimento global
e as alteragGes climaticas, resultando em
perdas econdmicas e sociais significativas.
Por conseguinte, a modelagdo hidraulica
é importante para compreender e planear
acgdes para mitigar os impactos destas
catastrofes naturais. Este artigo de
investigagdo centrou-se na conce¢do de
uma modelagdo hidraulica para avaliar
0os impactos ambientais causados pelas
variagdes da intensidade da precipitacdo
em Trujillo. Os dados histéricos de
intensidade de precipitacdo e os dados geo-
referenciados, juntamente com a utilizagdo
de software especializado, foram utilizados
para criar um modelo que pode ser utilizado
em futuros projectos ou estudos de impacto
ambiental. Este relatério de caso destaca a
necessidade de metodologias avancadas
para a prevengdo e gestdo de inundagoes,
sublinhando a relevancia do planeamento e
da analise técnica na mitigagdo dos riscos
associados a eventos climaticos extremos.

Palavras-chave: Modelagem hidraulica;
Inundagdes; Mudangas climaticas;
Prevencdo de desastres; Gestdo ambiental

610

Volumen 8, Nro. 23, mayo-agosto 2024

ISSN: 2664-0902 / ISSN: 2664-0902, www.revistaalfa.org


https://revistaalfa.org
https://doi.org/10.33996/revistaalfa.v8i23.289
https://orcid.org/0009-0002-7471-4818
https://orcid.org/0000-0003-2730-8323
https://doi.org/10.33996/revistaalfa.v8i23.289

Modelamiento hidraulico para evaluar impactos ambientales de variaciones en la intensidad de lluvias en Trujillo, Peru

LFA

Revista de Inves

INTRODUCCION

En la provincia de Trujillo, ubicada en la
region de La Libertad, Peru, se ha registrado un
aumento significativo en la intensidad de
las lluvias en la ultima decada. Este incremento
en las precipitaciones ha planteado desafios
considerables en términos de gestion ambiental.
lluvias

El aumento en la intensidad de las

ha incrementado la vulnerabilidad de Ilas
infraestructuras urbanas y las areas naturales a
inundaciones, erosién del suelo y degradacion
de la calidad del agua, fendmenos exacerbados
por el cambio climatico en la costa peruana,
especialmente en la zona norte (1). Estos impactos
negativos afectan tanto a los ecosistemas locales
como a la calidad de vida de la poblacién, como
se evidencio en el distrito de La Esperanza, Trujillo,

que sufrid dafios significativos hace 7 afnos durante

los meses de febrero y marzo (2).

Diversas investigaciones han abordado
esta  problematica, proporcionando una
base sélida para justificar la utilidad de

la aplicacién de modelos para la gestion de
riesgos y desastres modelaron hidroldgicamente
la quebrada San Idelfonso en Trujillo, sugiriendo
soluciones de enrutamiento de desbordes, lo
gue evidencia la importancia de tales modelos
en la planificaciéon de infraestructura resiliente
(3). También CENEPRED (4) evalud el riesgo de
inundacion pluvial en Casa Grande, concluyendo
gue las probabilidades de impacto varian de bajo

a muy alto riesgo no mitigable, destacando Ila

necesidad de modelos predictivos para anticipar

en Cienc

y mitigar desastres. lIgualmente, Chiroque (5)
analizé la susceptibilidad a inundaciones en
Chiclayo, recomendando medidas preventivas
que podrian ser implementadas eficazmente con
el apoyo de modelamientos hidrolégicos.
Ademas, Valdabenito (6) y Torres (7), realizaron
en diferentes

modelamientos hidraulicos

regiones, utilizando herramientas avanzadas

como Hec-Ras y ArcGlS, demostrando cémo

estos modelos pueden evaluar vy prever los

peligros de inundacién, permitiendo una
gestiéon de riesgos mas proactiva y eficaz. Estas
investigaciones subrayan la relevancia de aplicar
modelos hidroldgicos e hidrdulicos para una
gestion integral y efectiva de riesgos y desastres
ambientales.

El presente trabajo se propuso disefiar un
modelamiento hidrdulico especifico para la
provincia de Trujillo con el objetivo de evaluar
los impactos ambientales causados por las
variaciones en la intensidad de las lluvias. Los
principales objetivos de este estudio incluyen
analizar datos histéricos de variacidn de intensidad
de lluvias, identificar areas vulnerables, realizar
un modelamiento hidraulico para escorrentias
de lluvia y proponer soluciones ante eventos
desafortunados.

La importancia de este trabajo radica en
la necesidad de una comprension profunda de
los impactos ambientales generados por las

variaciones de las lluvias, lo que permitird una

gestion mas efectiva de los eventos climaticos
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extremos. Tedricamente, se enmarca en el contexto
del cambio climatico global, y a nivel practico,
contribuira al disefo de infraestructura adecuada
y a la toma de decisiones informadas para mitigar
riesgos. La eleccién de software técnico, datos
meteoroldgicos y topograficos actualizados
garantizar la precision y relevancia del modelo

hidraulico para la provincia de Trujillo.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se enmarca como una

investigacién aplicada y descriptiva segln
lo definido por Murillo (8) y Guevara (9). La
investigaciéon aplicada se centra en la aplicacién
practica de conocimientos existentes y la
generacion de nuevos conocimientos mediante
la investigacién empirica, mientras que la
investigacién descriptiva tiene como objetivo
describir con precisidon las acciones, costumbres
y actitudes actuales para comprender las
circunstancias y fendmenos relevantes. El disefio
del estudio es no experimental, utilizando datos de
experiencias directas no manipuladas.

La poblacién estudiada corresponde a la
zona de la provincia de Trujillo, especificamente
representada en formatos georreferenciados
como raster, DEM, curvas de nivel, entre otros.
La muestra se focaliza en un punto especifico
ubicado en el rio Moche, con coordenadas UTM de
737375.70 m Ey 9110233.46 m S, a una elevacion
aproximada de 257 m.
variacién de

Los datos historicos de

intensidad de lluvias abarcan el periodo de 1982

a 2023, recalibrados al datum WGS 84-17s-32717
actualizado mediante fuentes como visores
climdticos e informes de evaluacion de datos
nacionales. La recoleccién de datos se llevd a
cabo mediante técnicas de observacion y andlisis
documental, verificando fuentes documentales
de acceso publico, incluyendo paginas
gubernamentales a nivel nacional, regional y
municipal que proporcionaron lasvariablescriticas
para el estudio. Los instrumentos empleados

fueron el diario de campo para registrar
observaciones directas, la guia de observacion
para sistematizar las observaciones especificas en
terreno, y la guia de analisis documental para
estructurar la revisidon sistematica de informes
técnicos y datos relevantes.

El procedimiento de recoleccion de datos
incluyd la identificacién de portales de fuentes
georreferenciadas nacionales y la descarga de
archivos de informacion (DEM, raster, Shapefile,
KML, curvas de nivel) siguiendo criterios de
inclusion. Los datos fueron georreferenciados e
interpolados al datum WGS 84 17S para minimizar
el margen de error a menos de 50 metros. Se
delimitd la provincia de Trujillo y se estimé el
area de riesgo ante variaciones de intensidad de
lluvias en QGIS, ademas de realizar simulaciones
en escala de colores utilizando curvas de nivel
obtenidas de Google Earth Pro.

Para la modelacidn hidraulica, se procedié con
el corte del drea seleccionada para la simulacidn
en lber, estimando el caudal maximo en metros

clbicos por hora. Se plantearon estructuras para
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posibles escenarios de inundacién utilizando
Sketchup Pro 2022. La validacién de los resultados
se realizd con software técnico reconocido
como QGIS, Iber, Google Earth Pro y Sketchup
Pro 2022, con la colaboracién de expertos del
area de Ingenieria Ambiental de la Universidad
Privada del Norte para garantizar la fiabilidad de la
informacién y metodologia empleada.

Durante la preparacién del trabajo se
consideraron aspectos éticos que incluyen la
responsabilidad social mediante la investigacion,
el respeto a la integridad intelectual citando
a los autores pertinentes, la veracidad en la
presentacién de datos reales, la honestidad y
transparencia en la elaboraciéon del trabajo, y
el respeto al medio ambiente y la vida al evitar
cualquier perjuicio a personas, animales o
ecosistemas.

Esta metodologia proporciona un marco
riguroso para la investigacidon y analisis de los
impactos ambientales de las variaciones en la
intensidad de las lluvias en la provincia de Trujillo,

asegurando la precision y relevancia de los

6micas y Veterinari

resultados obtenidos.
RESULTADOS

La provincia de Trujillo, ubicada enlazona
norte de Peru, abarca un drea de 1779 km? y tiene
una poblacién de 1.01 millones de habitantes,
de los cuales el 48% son mujeres y el 52% son
hombres, segliin datos del INEl de 2021. Esta regién
presenta cuencas hidrograficas significativas,
como el rio Moche, que desemboca en el océano
Pacifico.

Coordenadas geograficas de Trujillo, Perq,
en grados decimales. La latitud de Trujillo es de
-8.1159900° y la longitud es de -79.0299800°.
Teniendo como muestra de referencia la
ubicacion del trabajo (10).

En el siguiente informe, se revela que
durante el mes de mayo se observan anomalias
acumuladas de lluvia, especialmente durante los
veranos (enero a marzo) de afios extraordinarios
como 1982 y 1998, asi como durante los eventos
del Nifio Costero entre 2017 y 2023. Estos datos
posicionan a la provincia de Trujillo como una "area

hiumeda" vulnerable a variaciones significativas

en las precipitaciones.
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Figura 1. Acumulacion de Lluvias enero a marzo desde 1982 a 2023. SENAMHI (11).

El andlisis de datos historicos de lluvias
mensuales, utilizando los indices C y E, muestra
variaciones en la intensidad de las precipitaciones.

El indice C se refiere al calentamiento en el Pacifico

con excesos de lluvias en la regién norte y centro
occidental de Peru. En las siguientes figuras, el
color naranja indica condiciones desfavorables de

lluvia, mientras que el verde indica condiciones

central, mientras que el indice E se refiere al Pacifico ~ favorables
oriental. Estas variaciones estan relacionadas
FEBRERO MARZO

Figura 2. Nivel de Lluvias por Color en el Punto Fuente. SENAMHI (10).
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En el Punto C se observa un incremento gradual de la precipitacidén entre enero y marzo, siendo marzo

el mes mas lluvioso con un promedio de 60 mm, mientras que enero registra la menor precipitacion con

un promedio de 20 mm.

FEBRERO

ENERO

Figura 3. Nivel de Lluvias por Color en el Punto E. SENAMHI (11).

En el Punto E se observa un incremento
gradual de la precipitacidon entre enero y marzo,
siendo marzo el mes mas lluvioso con un promedio
de 76 mm, mientras que enero registra la menor

precipitacién con un promedio de 20 mm.
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Desde 2017 hasta 2024, se ha observado un
aumento en la intensidad de las lluvias durante los
meses de enero, febrero y marzo. Esto se evidencia
en los datos proporcionados por la estacidn

climatica de Quiruvilca.

Age-0d Ers-04 Abe-14 Sal-1T

Periode 2 i Promedio Penada 2

Figura 4. Datos de la Estacion Climatica de Quiruvilca. Andlisis de Datos y Recursos Estadisticos del Agua — ANDREA (12).
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La Figura 4, estd basada en datos y recursos
estadisticos del Agua (12), muestra dos periodos
de analisis. Durante el Periodo Azul (1980-1998),
se registré6 un promedio de precipitaciones de
152.768 mm con una desviacidon estandar de
152.639, mientras que en el Periodo Amarillo

(1998-2017), el promedio de precipitaciones fue

de 112.107 mm con una desviacion estandar de
86.547.

Esto indica que, aunque los afos 1982 y 1998
registraron las lluvias mas intensas, la variacion en
la intensidad de las lluvias ha sido significativa en

los meses de enero, febrero y marzo

Tabla 1. Estacién Laredo Promedio mm/mes de enero-febrero-marzo 2023.

Afio/mes Enero

Febrero

Marzo

2023 0.0129 mm/mes

0.0323 mm/mes

1.2968 mm/mes

Fuente: SENAMHI (11).

La Tabla 1, muestra el aumento en la variabilidad de las precipitaciones de enero a marzo de 2023,

registrado por la estacién hidrometeorolégica de Laredo en la provincia de Trujillo.
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Figura 5. Mapa de Fisiografia y Clima en Base a la Hidrologia.
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En la Figura 5, anterior podemos presentar la fisiografia de la provincia de Trujillo y la interpolacidn

de sus caracteristicas hidroldgicas basadas en el clima de la Ultima década. Estos graficos pueden variar

segun la naturaleza y otros factores.
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Figura 6. Mapa de Riesgo ante Variaciones de Lluvia.

La Figura 6, delinea la zona de riesgo mediante
la interpolacion de rasters en QGIS, utilizando
datos de visores nacionales. Se identificé que el
poligono en color negro delimita la zona vulnerable

ante cambios en la intensidad de las lluvias. Las

redes hidrograficas de la provincia de Trujillo se
perfilan como soluciones viables para gestionar el
caudal, particularmente en las areas de nivel medio

y bajo, con el fin de mitigar los efectos adverso.

Figura 7. Modelacién Hidraulica de Caudal Mayor — Iber.
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En la Figura 7, se presenta una simulacién de
escorrentia fluvial/pluvial en una zona central de
la provincia de Trujillo. El caudal maximo registrado
fue de 50 litros por segundo, equivalente a 180
metros cubicos por hora (13). La simulacion indica

gue el rio Moche puede gestionar este caudal, y se

recomienda la construccion de presas pequenas
en puntos estratégicos para controlar los caudales
en las entidades hidricas mayores. Este estudio
tiene como objetivo la prevencién de riesgos y la

gestion efectiva de eventos extremos.

Figura 8. Presa de Simulacién-Sketchu.

La Figura 8, representa la propuesta de

construir presas para mitigar los impactos
ambientales causados por las variaciones en la
intensidad de las lluvias, es crucial determinar
la ubicacion éptima de estas estructuras. Las
presas deben ser estratégicamente ubicadas en
areas de acumulaciéon natural de agua, como

lagunas, lagos y quebradas, donde puedan captar

y regular eficazmente el caudal durante periodos
de lluvias intensas. La cantidad y distribucién de
las presas dependeran del analisis hidrolégico
especifico de la regién, considerando factores
como la topografia, el flujo de agua vy las
areas vulnerables a inundaciones, asegurando asi
una gestidén efectiva de riesgos y una proteccion

ambiental adecuada.

Figura 9. Alcantarillado para Lluvias de Simulacién - Sketchup.

e
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La Figura 9, muestra una propuesta de
alcantarillado para lluvias disefado para centros
poblados y ciudades, con un sistema de drenaje
planificado para desembocar en el rio Moche. Este
disefio tiene como objetivo evitar la acumulaciéon
de agua pluvial y fluvial en los distritos poblados de

la provincia de Trujillo

DISCUSION

Respecto al analisis de datos de variacién de
intensidad de lluvias en la provincia de Truijillo,
los informes de investigacién han destacado
la importancia de monitorear continuamente
los eventos climatoldgicos, especialmente Ila
lluvia, para anticipar futuros sucesos (10-12).
Segun SENAMHI (10), la provincia de Trujillo se
caracteriza por ser extremadamente himeda vy
susceptible a cambios en la intensidad de la lluvia,
especialmente entre los meses de enero a marzo,
como se evidencia en los registros histéricos de
1982-1998 y 2017-2023. ANA (11), complementa
estos hallazgos al confirmar que en la estacién
de Quiruvilca, los mismos meses presentan la
mayor variabilidad en la intensidad de las lluvias,
medida en términos de desviacidon estdndar
y acumulacion en milimetros. Sin embargo,
se identificaron limitaciones relacionadas con
datos desactualizados debido a la falta o mal
funcionamiento de estaciones automaticas en la
region, lo que sugiere la necesidad de mejorar la
infraestructura de monitoreo para una gestién mas
precisa y oportuna de eventos climaticos extremos

en la provincia.

en Cienc

Para la identificacién de areas vulnerables a
intensas lluvias, tomando en cuenta a CENEPRED
(2) y Chiroque (5), destacan la importancia de
elaborar mapas georreferenciados para ubicar y
estimar zonas de riesgo por intensidad de lluvias,
ya sea mediante datos numéricos o escalas de
colores. El uso de software como QGIS permitio
delimitar poligonos y aproximar zonas expuestas a
cambios en laintensidad de lluvias. Las limitaciones
incluyeron la data expuesta en la web para el
levantamiento geografico, ya que no se pudo
realizar un proyecto de campo debido a la escala
de la zona y a restricciones econémicas.

En cuanto a la  modelacién  hidraulica
Torres (7), plantea en su investigacion se afirma la
relevancia del uso de programas de modelacién
hidrolégica y las herramientas que brindan
los software y bases de datos vectoriales para
exposiciones geograficas propuestas para la
modelacién hidrdulica. En este trabajo, el software
Iber proporciond la modelacién final. El estudio
estuvo limitado a la elaboracion del modelamiento
hidraulico mediante medios externos, utilizando
los programas QGIS, Google Earth Pro e lber.
La informacion geografica obtenida de la web
también fue una limitacion, ya que no se llevd a
cabo un proyecto de campo a escala de la zona
de estudio debido a restricciones econdmicas.
Otro impedimento fue la falta de estaciones
hidrometeoroldgicas en Perd. Por consiguiente,
los datos obtenidos son aproximados, dado lo
complejo que es detallar fendmenos naturales

como la lluvia y otros factores involucrados.
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Por ultimo, se discuten las ideas de solucidn
ante eventos desafortunados por variaciones de
lluvias. Tomando en cuenta la investigacién de
Anticona (3), donde se propone un enrutamiento
hacia el rio Moche para la problemdtica del
desborde de la Quebrada San Idelfonso debido
a las lluvias. Sin embargo, no se consideré que el
caudal maximo que puede soportar el rio Moche
es de 180 metros cubicos/hora, lo cual descarta
enrutamientos de fuentes de agua mayores a esta
cantidad. Por ello, se propone la construccidn de
presas en areas aledafias a quebradas, lagunas y
otros cuerpos de agua. Para las zonas pobladas,
se propone la instalacién de alcantarillados para
lluvias o imbornales, que desembocarian en el
rio Moche, con el fin de evitar acumulaciones de
agua pluvial y fluvial en los distritos poblados de la
provincia de Trujillo. Las limitaciones en estas ideas
de solucion incluyen la complejidad de las zonas
donde se podrian implementar, resultando en solo

un boceto de lo que se quiere lograr.

CONCLUSIONES
La hipodtesis previamente establecida no
es rechazada, dado que se logré desarrollar el
modelamiento hidraulico en la zona delimitada,
y se estima que podria proporcionar apoyo para
investigaciones futuras orientadas hacia una
evaluacion de impacto ambiental.
Se logré analizar los datos histdricos de
variaciones de intensidad de lluvias en la
provincia de Trujillo, concluyendo que, en los

meses de enero a marzo, ocurre el mayor indice

de lluvias, siendo registrado el afio actual 2023
con un minimo de 0.0129 mm/mes y un maximo
de 1.2968 mm/mes.

Se identificaron las dreas vulnerables a
variaciones de intensidad de lluvias intensas, como
se muestra en la figura N° 8, donde se diferencia
con un poligono de borde negro la zona mas
propensa a cambios en la intensidad de lluvias.

Se logré la modelaciéon hidraulica del
area seleccionada para escorrentias de lluvia,
obteniéndose un caudal maximo registrado de
180 metros cubicos/hora. Se propusieron ideas
de solucién para mitigar los impactos ambientales
generados por variaciones en la intensidad
de lluvias. Estas incluyen la construccion de
presas en zonas de lagunas, lagos y quebradas,
y la elaboracion de alcantarillados para lluvias o
imbornales en los centros poblados y ciudades,
con el objetivo de evitar eventos desafortunados

causados por las lluvias.
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