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RESUMEN

El balance hidrico del proyecto CHINECAS se ha efectuado mediante los indices de
confiabilidad en tiempo y volumen, sobre la base del registro histérico de descargas del rio
Santa medidos en la estacion hidrométrica de Condor Cerro, donde se tiene una descarga

promedio anual de 140.967 m3/s.

El proyecto de irrigacion CHINECAS consiste en la captacion y derivacion de agua del rio
Santa, para mejorar 32159 hectareas bajo riego de los valles de Santa-Lacramarca, Nepefia
y Casma y también ampliar frontera agricola en los desiertos de Chimbote, Nepefia y Casma
de 16971 hectareas, cuya demanda de agua es de 1273.51 MMC/afio.

Es importante destacar, que dentro de la demanda de agua del proyecto CHINECAS, se esta
considerando la demanda poblacional de las ciudades de Chimbote, Nepefia y Casma y
también el caudal ecoldgico del rio Santa que es de 5 m3/s equivalente a una masa anual de
157.68 MMC/afio. En el balance hidrico efectuado, se ha considerado como primera
prioridad, la atencion de la demanda de agua para uso poblacional y el caudal ecolégico,

razén a ello, la cobertura de la demanda es del 100%.

Finalmente, los indices de confiabilidad en tiempo para los diferentes sectores de riego son
de 88.2% y el indice de confiabilidad en volumen es de 96.2%, lo cual significa, que la oferta

hidrica del rio Santa atiende con un alto porcentaje de seguridad la demanda de agua.

Palabras clave: Oferta hidrica; Demanda Hidrica; Balance Hidrico; Software Weap, indice
de confiabilidad



ABSTRACT

The water balance of the CHINECAS project has been carried out using reliability indices
in time and volume, based on the historical record of discharges from the Santa River
measured at the Condor Cerro hydrometric station, where there is an average annual
discharge of 140,967 m3/s.

The CHINECAS irrigation project consists of the collection and diversion of water from the
Santa River, to improve the irrigated areas of the Santa-Lacramarca, Nepefia and Casma
valleys and also expand the agricultural frontier in the Chimbote, Nepefia and Casma deserts
of 25758 hectares, whose water demand is 1273.51 MMClyear.

It is important to highlight that within the water demand of the CHINECAS project, the
population demand of the cities of Chimbote, Nepefia and Casma is being considered and
also the ecological flow of the Santa River, which is 5 m3/s equivalent to an annual mass. of
157.68 MMClyear. In the water balance carried out, attention to the demand for water for
population use and the ecological flow has been considered as priority, which is why demand

coverage is 100%.

Finally, the reliability indexes in time for the different irrigation sectors are 88.2% and the
reliability index in volume is 96.2%, which means that the water supply of the Santa River

meets the demand with a high percentage of security. of water.

Keywords: Water supply; Water Demand; Hydric balance; Software Weap, Reliability Index
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INTRODUCCION

Uno de los problemas en el proyecto de irrigacion CHINECAS es la limitada disponibilidad
de agua en el periodo de estiaje que no permite atender con solvencia la ampliacion de
frontera agricola en los sectores de riego de Chimbote, Nepefia y Casma. La ampliacion de
areas bajo riego esta relacionada con la demanda de agua y también implicitamente esta

relacionado con la oferta hidrica.

En la actualidad la oferta hidrica del proyecto de irrigacion CHINECAS proviene
exclusivamente de las aguas del rio Santa. EI mencionado rio también abastece de manera
simultanea al proyecto de irrigacion Chavimochic; razon a ello, es muy importante efectuar
un balance hidrico para el proyecto de irrigacion CHINECAS mediante los indices de
confiabilidad en tiempo y volumen y conocer si las alternativas de ampliacion de frontera
agricola son viables desde el punto de vista de abastecimiento de agua. En promedio el rio
Santa tiene un volumen anual de 4420 MMC/afo y el 72% de sus disponibilidades esta
concentrado en el periodo de lluvias. La disponibilidad en el periodo de estiaje disminuye
drasticamente y alli est4 precisamente la dificultad de abastecimiento de agua a la irrigacion
CHINECAS. En la Figura 1 se presenta la disponibilidad del rio Santa del periodo (1960-

2020), donde se puede apreciar su gran variabilidad durante el afio y en el periodo de registro.

Figura 1

Disponibilidad hidrica del Rio Santa en la estacion Condorcerro en MMC/afio
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Nota. En la figura se muestra los datos procesados que indican la disponibilidad hidrica del
Rio Santa.



Formulacion del Problema

¢La disponibilidad hidrica del rio Santa podréa atender la demanda de agua de la ampliacion
de frontera agricola en los sectores de riego de Chimbote, Nepefia y Casma de la irrigacion
CHINECAS?

Estado del arte

El adecuado uso del agua siempre ha sido preocupacion en todo el mundo a través del
tiempo, sobre todo, por la temporalidad de la disponibilidad hidrica que est& concentrado en
el periodo de lluvias de enero a marzo. Esta concentracion de la disponibilidad hidrica
también ha sido preocupacion en otros lugares del mundo, tal como se describe a

continuacion:

Carpenter y Choudhary (2022) realizaron el estudio denominado “Water Demand and
Supply Analysis using WEAP Model for Veda River Basin Madhya Pradesh (Nimar
Region)” donde el objetivo principal de este estudio ha sido predecir la demanda y la oferta
hidrica, la recarga y el drenaje empleando el software Weap. El &rea de estudio es la cuenca
del rio Veda ubicada en la region de Nimar de Madhya Pradesh y la subcuenca del rio
Narmada Medio de la India. EI modelo hidroldgico fue desarrollado con el software Weap
orientado a balance hidrico, donde tomaron en consideracion el crecimiento poblacional,
alto crecimiento industrial, recoleccion de agua de lluvia y estructuras de almacenamiento

de agua para tendencias futuras.

Kumar et al. (2019) realizaron el estudio denominado Hydrological Simulation for
Predicting the Future Water Quality of Adyar River, Chennai, India. Donde el objetivo era
predecir la calidad del agua del rio Adyar usando el software Weap, para lo cual
desagregaron la cuenca en seis subcuencas para poder generar escorrentia usando el médulo

de transformacion de precipitacion a escorrentia del mencionado modelo.

Reis et al. (2022) consideraron gque en las grandes cuencas, a menudo es dificil disponer de
series temporales largas y consistentes de precipitacion distribuidos espacialmente. Sin
embargo, estos son necesarias para calibrar modelos hidrologicos y ejecutar simulaciones
hidroldgicas continuamente en el pronostico de caudales en tiempo real. En este estudio, han
evaluado dos productos de precipitacion en tiempo real basados en pluviémetros y datos
satelitales (TRMM-MERGE y CPC-NOAA) para su uso en el pronéstico de caudales en el

sector hidroeléctrico en Brasil. Para aprovechar cada fuente de datos de precipitacion y



obtener un conjunto de datos unico, los autores proponen una metodologia para combinar,
ampliar y validar los conjuntos de datos.

Zhang et al. (2023) Realizaron un estudio hidrolégico con WEAP en las regiones de
Guangzhou, Shenzhen y Dongguan donde tienen un menor grado de seguridad del
suministro de agua doméstico e industrial. Las conexiones de rios y embalses son esenciales
para la seguridad del suministro de agua de GBA. Las demandas de agua de Shenzhen y
Dongguan no pueden satisfacerse durante el periodo seco de 2019, mientras que se satisfacen
perfectamente durante el periodo seco de 2030 debido a la operacion de proyectos de
transferencia de agua. El modelo WEAP mejorado obtuvo resultados de asignacion de agua
mas razonables, mejorando las tasas de satisfaccion con el agua en regiones con baja

seguridad del suministro de agua. La investigacion demuestra la ventaja

Ismail Dhagane et al. (2023) El rapido crecimiento demogréfico, la industrializacion y las
actividades agricolas han impactado los recursos hidricos en las zonas aridas y semiaridas
de Somalia. La region del Bajo Juba en Somalia ha sido la mas afectada. Por tanto, es
fundamental un analisis de los patrones hidroldgicos. Este articulo evalta el caudal y la
evapotranspiracion en la cuenca de Wabiga Juba en Somalia utilizando un modelo de
simulacion hidroldgica, a saber, el sistema de evaluacion y planificacion del agua (WEAP)

mediante el método de humedad del suelo.

Justificacion

Es importante conocer las limitaciones de disponibilidad hidrica del rio Santa principalmente
durante el periodo de estiaje, y por ende bajo esa premisa, plantear técnicamente las
posibilidades de ampliacion de frontera agricola del proyecto de irrigacion CHINECAS en
los sectores de riego de Chimbote, Nepefia y Casma, para lo cual, en la presente tesis se
efectuara un balance hidrico mediante la metodéloga de indices de confiabilidad en tiempo
y volumen que se expresa en porcentaje (%). Las conclusiones a que se arribe beneficiaran
a los agricultores de Chimbote, Nepefia y Casma, al proyecto de Irrigacion CHINECAS, al
Gobierno Regional de Ancash y en general al pais.

Hipotesis
Un balance hidrico con indice de confiabilidad igual o mayor del 80% define la extension
de la ampliacion de frontera agricola de la irrigacion CHINECAS.



Objetivo General

Calcular el balance hidrico mediante indices de confiabilidad en tiempo y volumen de la

irrigacion CHINECAS.

Obijetivos Especificos

e Efectuar un analisis de la disponibilidad hidrica del rio Santa para el proyecto de
irrigacion CHINECAS.

e Calcular la oferta hidrica para la irrigacion CHINECAS

e Analizar la demanda de agua de la irrigacion CHINECAS en los sectores de riego de
Chimbote Nepefia y Casma.

e Efectuar el balance hidrico del proyecto de irrigacion CHINECAS mediante indices

de confiabilidad en tiempo y volumen expresado en %.

Limitaciones del proyecto

Debido al ajustado cronograma y a las actividades laborarles de cada tesista, no se podra
efectuar la toma de muestras de agua y encargar a un laboratorio el analisis de calidad de

agua para uso agricola.



1 MARCO TEORICO
El fundamento teorico de la presente tesis se describe a continuacion:

1.1 Cuenca
Villon (2002) define la cuenca como un area de la superficie terrestre donde todas las aguas

caidas por precipitacion tienen un solo punto de salida o un solo curso de agua.

La cuenca del rio Santa tiene una extension del orden de 13000km2 y es el rio mas caudaloso
de los rios de la cuenca del pacifico, la cual nace en la laguna de Conococha y desplaza de

sur a norte recepcionando aportes de agua de la cordillera blanca.

Figura 2

Cuenca hidrogréfica

Nota: El grafico representa una cuenca hidrografica. Tomado de la pagina Wikisabio

1.2 Ciclo hidrolégico
Guevara (2015) considera que el ciclo hidrolégico es clave para iniciar un estudio de
hidrologia, cuyo ciclo se inicia con la evaporacion en los grandes cuerpos de agua, como,

los océanos, lagos, lagunas, entre otros.



Para la cuenca del rio Santa, las precipitaciones provienen de los frentes de humedad del
atlantico y concentrados en los meses de enero a marzo y una ausencia total de lluvias en el
periodo de estiaje. En la figura 3 se presenta un esquema del ciclo hidrolégico donde se

puede visualizar el ciclo del agua en la naturaleza.

Figura 3
Ciclo Hidroldgico del agua
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Fuente: https://stem.quide/topic/ciclo-hidrologico/?lang=es

1.3 Precipitacion
Molina (1975) describe que la precipitacién es toda forma de humedad que se origina en las

nubes y cae hasta la superficie para formar la escorrentia, infiltrarse o evapotranspirarse.

Para la cuenca del rio Santa y para la irrigacion CHINECAS en particular, la precipitacion
proviene de las partes altas de la cuenca del rio Santa con valores del orden de 750 mm/afio,
el mismo, que va disminuyendo con la altitud y préacticamente con ausencia de
precipitaciones en la parte costera, tal como se detalla en los registros histéricos de la

estacion pluviométrica de Conococha registrado por SENAMHI.


https://stem.guide/topic/ciclo-hidrologico/?lang=es

Figura 4

Registros historicos de la estacion pluviométrica de Conococha
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1.4 Registro historico de precipitacion
Linsley et al. (1977) recomienda que es vital disponer de una red de estaciones
pluviométricas ubicados estratégicamente para que permita determinar la precipitacion

promedio una cuenca, subcuenca o de una unidad hidroldgica.

SENAMHI es la institucion oficial de medir, registra y publicar los registros historicos de
precipitacion. Actualmente tiene instalado en todo el pais en lugares estratégicos, aun asi, se
requiere instalar mas estaciones pluviométricas en lugares donde se tiene poca densidad de
estaciones. Para el presente estudio, se ha tomado en consideracion los registros historicos
de las estaciones de: Conococha, Santiago Antinez de Mayolo, Yungay, Mollepata,
Cachicadan, Huaraz, Santiago de Chuco, Conchucos, Corongo, Cabana, Huacamarcanga y

lago Ututo.

1.5 Anélisis de consistencia de registros histéricos
Villon (2001) describe que un andlisis de consistencia de registros histéricos de
precipitacion, descargas o de cualquier otra variable hidroldgica, se debe realizar con un

analisis visual gréafico, analisis de doble masay pruebas estadistico.

El analisis de consistencia es una manera de saber sobre la calidad de los registros histéricos
de una serie de tiempo, que podria ser la precipitacion, temperatura, descargas U otros, que
normalmente se presente como datos dudosos o sospechosos que hay que evaluarlo y
comparar con el registro historico de estaciones vecinas, razén a ellos, es vital efectuar un
analisis gréfico de varias estaciones con simulares climas. Se complementa con un analisis
de doble masa para ver los quiebres o saltos y si hay dudas se recomienda efectuar las

pruebas estadisticas correspondientes.

1.6 Isoyetas
Ven (1994) manifiesta que cuando existe una red densa de pluviometros, los mapas de

isoyetas pueden construirse mediante programas de computador para dibujar curvas de nivel

Para el dibujo de isoyetas existen muchas metodologias para su construccion y diferentes
herramientas y softwares, como el ArcGis, el software Hydracces y otros, que permite
graficar un mapa de isoyetas utilizando el método de poligono de Thiessen, inversa a la

distancia al cuadrado y Kriging.



1.7 Medicion de caudales

Chereque (1992) describe que, para efectuar aforos de rios, canales, quebradas o cualquier
cauce natural, se puede realizar por varios métodos, entre ellos, efectuar aforos usando
correntdmetros que permite medir la velocidad de flujo y con el area de cada seccion de rio,

se obtiene el caudal.

Debido a las diferentes caracteristicas de los rios, se adquiere los correntdmetros que se tiene
en el mercado, que pueden ser para aforos por vadeo si se trata de rios poco profundos, y
aforos con lastre para rios profundos con elevados caudales durante el periodo de lluvias,
para lo cual se requiere méas de 2 persona. En rios de la selva baja como el Amazonas o el

Ucayali se utiliza correntdmetros para aforos con barco.

Figura 5

Seccidn de aforo para medicion de flujo con un correntémetro acustico



Fuente: AGQ Per0

1.8 Persistencia de caudales curvas de duracion
Rocha (1993) en su libro de Recursos Hidraulicos menciona que los caudales de los rios son
totalmente aleatorios, razén a ello, es necesario determinar una probabilidad de seguridad

para su aprovechamiento, a esto de denomina curvas de persistencia.

La curva de duracion o persistencia permite determinar el porcentaje del tiempo durante el
cual los caudales han sido igualados o superados. Esta curva es muy importante para

determinar caudales a diferentes persistencias: 50%, 75%, 95%.

Figura 6
Curva de duracion de registros histdricos de un rio



0 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% tiempo que Q es superado

1.9 Evaporacion
Monsalve (2002) menciona que la evaporacién es el proceso en estado natural que el agua
liquida de los diferentes cuerpos de agua, como océanos, lagos, lagunas y otros, pasan al

estado de vapor.

Los valores de la evaporacion a nivel diario son muy importantes para determinar el volumen
de evaporacion de los grandes cuerpos de agua, como lagunas y lagos, por ejemplo, para
calcular la evaporacion desde el espejo de agua del lago Titicaca, es vital conocer la tasa de
evaporacion diaria y el area del espejo de agua. Similar importancia tiene para las
simulaciones hidroldgicas de embalses de cualquier represa. El Instrumento que se usa para

medir la evaporacion es el Tanque de Tipo A.

Figura 7

Tanque evaporimetro Tipo A
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1.10 Viento
Mejia (2015) indica que el viento es el componente muy importante del ciclo del agua,
porgue influye en el transporte del vapor de agua y de la evapotranspiracion que alimentan

a la formacion de las precipitaciones.

Es muy importante conocer la velocidad de viento de un sector de riego, porque es una de
las variables clave que es solicitado por el software Cropwat, que es una herramienta
disefiada por la Naciones Unidas, para poder estimar la evapotranspiracion potencial, lo cual

es un insumo trascendental para calcular las demandas de agua de los cultivos.

Otro de los usos de la velocidad del viento es en el célculo de la escorrentia con el software
WEAP, precisamente, el mencionado software requiere de informacion de la velocidad de
viento, como una de las variables importantes, junto con la precipitacion, temperatura y

humedad relativa. La velocidad del viento se mide en m/s o en km/h.

Figura 8

AnemoOmetro meteoroldgico



1.11 Humedad relativa

Chereque (1992) indica que para conocer la humedad relativa es necesario cuantificar la
cantidad de vapor de agua de agua existente en el medio, que provienen de la evaporacion
de los cuerpos de agua, de los suelos himedos y de la evapotranspiracion de la cobertura

vegetal.
La humedad relativa en la irrigacion CHINECAS es del orden de 82.5% en promedio.

1.12 Embalse

Aparicio (1989) indica que, para determinar el volumen de agua util de un embalse, se
requiere de un registro histérico de descargas que ingresa al embalse, asi como también de
las descargas de extraccion y la curva altitud-volumen, que son vitales para determinar el

tamario y volumen de un embalse.

Para poder estimar el volumen de una represa de regulacion es importante tomar en
consideracion los aportes al embalse que normalmente son las disponibilidades hidricas de
un rio que debe tener una longitud de registro de 20 afios a mas.



Figura 9
Represa de almacenamiento de agua

1.13 Software WEAP
El software WEAP es herramienta de hidrologia que permite transformar la precipitacion en
escorrentia, para lo cual es basico tener la siguiente informacion: area de cuenca,

precipitacion, cobertura vegetal y los parametros del suelo.

El mencionado software, adicionalmente dispone de un médulo de embalses que permite
efectuar simulaciones de embalse, para lo cual, requiere las series historicas de

disponibilidades de agua, demanda de agua y la curva Altura-Volumen del embalse.

También el indicado software hace calculos de balance hidrico y reporta la demanda no
atendida de un sector de riego en términos de volimenes (MMC) y la cobertura de la

demanda de agua en términos de porcentajes.



1.14 Caudal ecoldgico
La Autoridad Nacional del Agua (2009) en la ley de recursos hidricos establece que los
estudios de aprovechamiento hidrico deberan considerar los caudales ecoldgicos conforme

con las disposiciones vigentes.

Existe muchas metodologias para el célculo del caudal ecoldgico. Una de las metodologias

actualmente vigente es un 15% del caudal promedio mensual.

1.15 Balance hidrico
Villon (2002) indica que, para efectuar el dimensionamiento de embalses, 0 preparar un
calendario de riego para una irrigacion, es vital efectuar un balance hidrico, que podria ser a

nivel diario, mensual o anual.

El balance hidrico para la irrigacion es positivo durante el periodo de lluvias, porque hay
excedentes que se pierden en el Océano Pacifico. El rio Santa en el periodo de lluvias tiene
mucha disponibilidad hidrica, razén a ello, abastece de agua a las irrigaciones Chavimochic
y CHINECAS. La disminucién de agua del rio Santa en el periodo de estiaje, trae como
consecuencia un deficit hidrico, lo cual podria resolverse mediante la construccion de

represas de regulacion.



2 METODOLOGIA
El nivel de investigacién sera exploratorio y el disefio de investigacion serd de tipo

documental y tendré el siguiente procedimiento:

e Se recopil6 la informacion sobre registros histdricos de descargas y precipitacion de
la cuenca del rio Santa del periodo (1965 al 2020) que se recabara del SENAMHI,
Autoridad Nacional del Agua, Junta de Usuarios, Proyecto Especial CHINECAS,
Gobierno regional de Ancash, entre otras instituciones.

e Se efectud un analisis de consistencia de los registros historicos de precipitacion y
descargas de la cuenca del rio Santa, mediante un analisis grafico, analisis de doble
masa, y se amerita el caso, se hara las pruebas estadisticas correspondientes.

e Seanalizo lademanda de agua de los sectores de riego de Chimbote Nepefiay Casma,
para lo cual, se tomara en consideracion los célculos desarrollados por el P.E.
CHINECAS.

e Se desarroll6 un modelo hidroldgico de gestion utilizando el software WEAP, para
lo cual se tomé en consideracion la oferta hidrica del rio Santa y la demanda de agua
en los sectores de riego de Chimbote, Nepefia y Casma.

e Se efectud los caculos de balance hidrico mediante la metodologia de indices de
confiabilidad en tiempo y volumen recomendado por el Centro de Ingenieria
Hidroldgica de los Estados Unidos.

e Se formulard un conjunto de recomendaciones acorde a las conclusiones que se arribe

en el estudio.



2.1 Delimitacion de la cuenca y recopilacion de la informacion

2.1.1 Delimitacion de la cuenca del rio Santa

Mediante el uso del software ArcGIS se realizd la delimitacion la cuenca del rio Santa. En
la siguiente figura se visualiza a detalle los rios y quebradas que son parte de la cuenca y
subcuencas del proyecto de irrigacion CHINECAS.

Figura 10

Delimitacion de cuencas del rio Santa para el P.E. CHINECAS
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2.1.2 Recopilacion de datos histdricos

Para la presente investigacion se recopilaron registros historicos de precipitacion del periodo
1971 al 2020 de las estaciones pluviométricas de: Santiago Antunez De Mayolo, Yungay,
Mollepata, Cachicadan, Huaraz, Santiago de Chuco, Conchucos, Corongo, Cabana, Recuay,

Huacamarcanga, Lagu Ututo, Milpo; las cuales se encuentran en el anexo 1.

3 DESARROLLO DEL BALANCE HIDRICO DE LA IRRIGACION CHINECAS
MEDIANTE INDICES DE CONFIABILIDAD EN TIEMPO Y VOLUMEN
3.1 ANALISIS DE CONSISTENCIA DE REGISTROS HISTORICOS DE
PRECIPITACION

3.1.1 ESTACIONES PLUVIOMETRICAS DE LA CUENCA

El anélisis de consistencia se ha efectuado con la finalidad de evaluar la calidad de los
registros historicos de precipitacion. En la Figura 11 se presenta la ubicacion de las
principales estaciones pluviométricas y en la Tabla 1 las principales caracteristicas de cada

una de las estaciones.

11



Figura 11
Ubicacion de las estaciones pluviométricas de la cuenca del rio Santa
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Tabla 1

Caracteristicas de las estaciones pluviométricas de la cuenca del rio Santa.

Nombre Cuenca Departamento Provincia Distrito Altitud (msnm) Long Lat X Y Pptacion
Huayan Huarmey Ancash Huarmey Huayan 2706.0 -77.72 -9.88 201685.3 8906639.4 13.0
Cotaparaco Huarmey Ancash Recuay Cotaparaco 3008.0 -77.58 -9.98 217135.8 8895694.5 247.7
Ajja Huarmey Ancash Aija Aija 3360.0 -77.61 -9.78 213671.5 8917803.0 295.7
Malvas Huarmey Ancash Huarmey Malvas 3500.0 -77.65 -9.93 209411.8 8901167.5 474.5
Tapacocha Huarmey Ancash Recuay Tapacocha 3599.0 -77.57 -10.00 218250.2 8893489.7 338.3
Punta Culebras Intercuenca 1375951 Ancash Huarmey Huarmey 20.0 -78.18 -10.00 261027.2 8893797.8 7.1
Quian Culebras Ancash Huaraz Huanchay 876.0 -77.95 -9.77 176332.8 8918602.1 5.2
Buena Vista Casma Ancash Casma Buena Vista Alta 419.0 -78.20 -9.43 258425.0 8956375.9 33
Pariacoto Casma Ancash Huaraz Pariacoto 2000.0 -77.89 -9.56 182724.2 8941905.1 98.3
Cajamarquilla Casma Ancash Huaraz La Libertad 3028.0 -77.74 -9.63 199265.9 8934292.0 476.8
Pira Casma Ancash Huaraz Pira 3570.0 -77.71 -9.58 202517.2 8939852.1 684.5
Santa Intercuenca 1375999 Ancash Santa Santa 30.0 -78.62 -8.98 211913.4 9006330.3 8.4
Santiago Antunez De Mayolo Santa Ancash Huaylas Caraz 2244.0 -77.78 -9.07 194383.3 8996239.3 658.9
Yungay Santa Ancash Yungay Yungay 2537.0 -77.75 -9.15 197751.1 8987410.1 607.5
Mollepata Santa La Libertad Santiago De Chuco Mollepata 2726.0 -77.95 -8.19 174925.9 9093504.3 616.0
Cachicadan Santa La Libertad Santiago De Chuco Cachicadan 2892.0 -78.15 -8.10 263076.1 9104020.4 901.7
Huaraz Santa Ancash Huaraz Huaraz 3052.0 -77.53 -9.53 2222483 8945535.9 758.7
Santiago de Chuco Santa La Libertad Santiago De Chuco  Santiago de Chuco 3129.0 -78.17 -8.13 260888.9 9100689.8 408.2
Conchucos Santa Ancash Pallasca Conchucos 3180.0 -77.85 -8.27 186017.4 9084729.1 703.2
Corongo Santa Ancash Corongo Corongo 3192.0 -77.90 -8.57 180750.8 9051482.1 608.1
Cabana Santa Ancash Pallasca Bolognesi 3300.0 -78.00 -8.35 169544.9 9075751.6 618.6
Recuay Santa Ancash Recuay Recuay 3394.0 -77.45 -9.73 231194.5 8923467.7 828.6
Huacamarcanga Santa La Libertad Santiago De Chuco Quiruvilca 4123.0 -78.29 -8.12 247653.3 9101723.3 919.9
Laguna Ututo Santa Ancash Recuay Recuay 4200.0 -77.50 -9.68 225664.7 8928960.7 754.3
Milpo Santa Ancash Recuay Catac 4400.0 -77.23 -9.88 255454.4 8907038.2 916.9
Viru Vird La Libertad Viru Viru 64.0 -78.75 -8.4  191632.2 9070379.7 11.8
Chiquian Pativilca Ancash Bolognesi Chiquian 3650.0 -77.15 -10.15 264426.3 8877223.7 638.6



3.1.2 DISRIBUCION ESPACIAL DE LA PRECIPITACION

Sobre la base de la ubicaciéon espacial de las estaciones pluviométricas mediante
coordenadas y el valor de la precipitacion total anual se ha elaborado un mapa de la
distribucion de la precipitacion, que se detalla en la figura 12, la cual ha sido desarrollado

con el software Hydracces y usando el método de Kriging.

Figura 12

Distribucién espacial de la precipitacion total anual




3.1.3 LAPRECIPITACION AREAL DE LA CUENCA DEL RIO SANTA

La precipitacion areal de la cuenca del rio Santa es de 624.1 mm/afio, que ha sido
determinado por el método de Kriging. Sin embargo, el software Hydracces, también
permite determinar por los métodos de: Media aritmética, Thiesses e inversa a la distancia

al cuadrado. Los resultados se presentan en la tabla 2.

Tabla 2

Resultados de la precipitacion areal de la cuenca del rio Santa

Med.Aritm. | Thiessen |1/Distancia®2| Kriging

466.8 625.1 591.2 624.1

3.1.4 ANALISIS GRAFICO DE LOS REGISTROS HISTORICOS DE
PRECIPITACION

Para el analisis de consistencia se ha agrupado el conjunto de estaciones en tres grupos:

grupo 1 con estaciones ubicadas entre las cotas 2000 a 3000 msnm, grupo 2 con estaciones

ubicadas entre las cotas 3000 a 3500 msnm y grupo 3 de 3500 a 4200 msnm

3.14.1 GRUPO1
Las estaciones pluviométricas del grupo 1, son: Cachicadan, Mollepata, Yungay y

Santiago Antlnez de Mayolo que estan ubicadas ente las cotas 2000 a 3000 msnm.

Como se puede apreciar en la Figura 13 se puede visualizar que la variacion de la
precipitacion anual de los registros historicos es similar en las cuatro estaciones. En el
afio 1999 la precipitacion anual en las estaciones ha sido inferior a 200 mm/afio y en el

afio 2000 se incrementod con precipitaciones comprendidas de 800 a 1600 mm/afio.



Figura 13

Variacion de la precipitacion de las estaciones del grupo 1
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3.1.4.1.1 ANALISIS DE DOBLE MASA DEL GRUPO 1
Con la finalidad de corroborar la consistencia de la informacion historica, se ha efectuado

el analisis de doble masa de los registros historicos, cuyos calculos se presenta en la Tabla

3y en lafigura 14 se presenta la curva de masa acumulado, donde se puede observar que

las curvas de doble masa no tienen quiebres o saltos significativos.

Tabla 3

Analisis de doble masa de los registros histéricos de precipitacion del grupo 1

Antdnez Acumulado
Aflo Cacahacadan Mollepata  Yungay De Prom Antanez

Mayolo Prom Cacahacadan Mollepata Yungay De Mayolo
1971 1021.5 443.7 364.7 506.6 584.1 584.1 1021.5 443.7 364.7 506.6
1972 964.5 588.5 565.6 649.4 692.0 1276.1 1986.0 1032.2 930.3 1156.0
1973 731.8 238.3 520.3 596.9 521.8  1798.0 2717.8 1270.5 1450.6 1752.9
1974 1040.9 531.6 706.9 1061.5 8352  2633.2 3758.7 1802.1 2157.5 2814.4
1975 613.5 284 339.3 455.5 423.1  3056.3 4372.2 2086.1 2496.8 3269.9
1976 868.1 473 610.3 730.7 670.5 3726.8 5240.3 2559.1  3107.1 4000.6
1977 930.7 510.9 677.2 537 664.0  4390.7 6171.0 3070.0 37843 4537.6



1978 1027.2 579.8 636.5 614.3 714.5 5105.2 7198.2 3649.8 4420.8 5151.9
1979 1095.3 507.3 701.7 647.8 738.0 5843.2 8293.5 4157.1 5122.5 5799.7
1980 1266.3 859.2 794.2 780.9 925.2 6768.4 9559.8 5016.3 5916.7 6580.6
1981 753.1 434.1 527.4 468.4 545.8 7314.1 10312.9 5450.4 6444.1 7049.0
1982 1158.3 606.5 823.5 676.7 816.3 8130.4 11471.2 6056.9 7267.6 7725.7
1983 873.2 3243 477.4 415.3 522.6 8652.9 12344.4 6381.2 7745.0 8141.0
1984 947 625.2 593.9 572.2 684.6 9337.5 13291.4 7006.4 8338.9 8713.2
1985 583.8 250.7 295.8 419 387.3 9724.8 13875.2 7257.1 8634.7 9132.2
1986 598.5 434.2 352.9 459 461.2  10186.0 14473.7 7691.3 8987.6 9591.2
1987 654.7 385.1 489.3 369.1 474.6  10660.5 15128.4 8076.4 9476.9 9960.3
1988 951.5 451.8 633.7 556.8 648.5 11309.0 16079.9 8528.2 10110.6 10517.1
1989 700.1 736.1 468.7 386.9 573.0 11881.9 16780.0 9264.3 10579.3 10904.0
1990 831.3 1202.7 525.4 724.1 8209 12702.8 17611.3 10467.0 11104.7 11628.1
1991 843.4 886.3 505.7 485 680.1  13382.9 18454.7 11353.3 116104 121131
1992 670.5 299.1 461.7 407.6 459.7  13842.6 19125.2 11652.4 12072.1  12520.7
1993 1124.7 397.4 461.3 457.3 610.2 144528 20249.9 12049.8 12533.4 12978.0
1994 868.5 328 520.5 595.9 578.2  15031.0 21118.4 12377.8 13053.9 13573.9
1995 395.7 551.6 3325 439.5 429.8  15460.8 21514.1 12929.4 13386.4 14013.4
1996 144.6 526.7 441.8 657.9 442.8  15903.6 21658.7 13456.1 13828.2 14671.3
1997 215.4 206.7 301.3 419.6 285.8 16189.3 21874.1 13662.8 14129.5 15090.9
1998 466.1 428.4 281.3 461.8 409.4  16598.7 22340.2 14091.2 14410.8 15552.7
1999 229.8 55.7 172.8 295.8 188.5 16787.3 22570.0 14146.9 14583.6  15848.5
2000 1728.8 729.63 966.1 899.6 1081.0 17868.3 24298.8 14876.5 15549.7 16748.1
2001 1483.6 475.5 734.5 741.1 858.7 18727.0 25782.4 15352.0 16284.2  17489.2
2002 813.3 339 540.6 575.7 567.2  19294.1 26595.7 15691.0 16824.8 18064.9
2003 1044.4 589.8 650.4 735.8 755.1  20049.2 27640.1 16280.8 17475.2  18800.7
2004 1113.6 522.3 590.8 726.6 738.3  20787.5 28753.7 16803.1 18066.0 19527.3
2005 1552.1 977.4 641.6 1072.3  1060.9 21848.4 30305.8 17780.5 18707.6  20599.6
2006 1285.7 770.9 350.6 1037 861.1  22709.4 31591.5 18551.4 19058.2 21636.6
2007 961.5 596 360.1 939.1 7142  23423.6 32553.0 19147.4 194183  22575.7



2008 1202.2 918.1 593.9 807.3 880.4  24304.0 33755.2 20065.5 20012.2  23383.0
2009 1037.9 588.8 1515.4 730.1 968.1  25272.0 34793.1 20654.3 21527.6 24113.1
2010 576.1 441.4 671.5 666.5 588.9 25860.9 35369.2 21095.7 22199.1 24779.6
2011 702.2 438 617.5 689 611.7 26472.6 36071.4 21533.7 22816.6 25468.6
2012 686.7 431.2 528.4 672 579.6  27052.2 36758.1 21964.9 23345.0 26140.6
2013 1176.8 674.1 1021.1 898.6 942.7  27994.8 37934.9 22639.0 24366.1 27039.2
2014 1182.9 554.3 1001.4 794 883.2 28878.0 39117.8 23193.3 25367.5 27833.2
2015 782.7 622.8 795.3 809.1 752.5 29630.4 39900.5 23816.1 26162.8 28642.3
2016 1249 805.9 1028.4 1182.8 1066.5 30697.0 41149.5 24622.0 27191.2 29825.1
2017 743.5 518.4 804.9 759.1 706.5 31403.4 41893.0 25140.4 27996.1 30584.2
2018 937.4 489.8 928.9 689.3 761.4 32164.8 42830.4 25630.2 28925.0 312735
2019 1163.5 680 792.9 898.1 883.6 33048.4 43993.9 26310.2 29717.9 321716
2020 1089.3 634.6 658.6 772.3 788.7 33837.1 45083.2 26944.8 30376.5 32943.9
Figura 14
Gréfico del analisis de doble masa de los registros histéricos de precipitacion del
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3.1.42 GRUPO 2
Las estaciones pluviométricas del grupo 2, son: Huaraz, Santiago de Chuco, Conchucos,
Cabana, Recuay y Corongo que estan ubicadas ente las cotas 2000 a 3000 msnm.

Como se puede apreciar en la Figura 15 se puede visualizar que la variacion de la
precipitacion anual de los registros historicos es similar en las seis estaciones. En el afio
1999 la precipitacion anual en las estaciones ha sido inferior a 180 mm/afio y en el afio

2001 se incrementd con precipitaciones comprendidas de 800 a 1600 mm/afio.

Figura 15
Variacion de la precipitacion de las estaciones del grupo 2
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3.1.4.2.1 ANALISIS DE DOBLE MASA DEL GRUPO 2
Con la finalidad de verificar la consistencia de la informacién historica, se ha
efectuado el analisis de doble masa de los registros histéricos, cuyos calculos se
presenta en la Tabla 4 y en la figura 16 se presenta la curva de masa acumulado,
donde se puede observar que las curvas de doble masa no tienen quiebres o saltos

significativos.



Tabla 4

Anélisis de doble masa de los registros historicos de precipitacion del grupo 2

Acumulado
Santiago
Afio Huaraz Conchucos Cabana Recuay Corongo Prom
de Chuco

Prom Huaraz Santiago de Chuco Conchucos Cabana Recuay Corongo
1971 608.3 457.4 491.3 538.5 471.4 549 519.3 519.3 608.3 457.4 491.3 538.5 471.4 549.0
1972 780.6 418.6 571 597.1 936.1 508.8 635.4 1154.7 1388.9 876.0 1062.3 1135.6 1407.5 1057.8
1973 746.9 324.8 561.3 425.1 538.2 383.7 496.7 1651.4 2135.8 1200.8 1623.6 1560.7 1945.7 1441.5
1974 907.3 535.6 1006.2 705.7 838.1 759.8 792.1 24435 3043.1 1736.4 2629.8 2266.4 2783.8 22013
1975 528.1 226.7 500.3 453.2 521.3 347.9 429.6 2873.1 3571.2 1963.1 3130.1 2719.6 3305.1 2549.2
1976 769 346.7 713.3 635.1 608.7 615.1 614.7 3487.7 4340.2 2309.8 3843.4 3354.7 3913.8 3164.3
1977 974.6 391 569.3 413.7 1117.8 609.6 679.3 4167.0 5314.8 2700.8 4412.7 3768.4 5031.6 3773.9
1978 872.1 484.7 856.7 570.8 729.6 779.5 715.6 4882.6 6186.9 3185.5 5269.4 4339.2 5761.2 4553.4
1979 1054.3 469.3 662.7 501.1 682.7 821.3 698.6 5581.2 7241.2 3654.8 5932.1 4840.3 6443.9 5374.7
1980 990.7 550.5 1026.3 719.1 1018.7 1156.1 910.2 6491.4 8231.9 4205.3 6958.4 5559.4 7462.6 6530.8
1981 805.9 327.4 851.3 476.7 620.5 597.7 613.3 7104.7 9037.8 4532.7 7809.7 6036.1 8083.1 7128.5
1982 922.6 476.1 1440.9 702.9 1300.2 491.3 889.0 7993.7 9960.4 5008.8 9250.6 6739.0 9383.3 7619.8
1983 596.6 390.7 558.1 359.1 767.9 234.6 484.5 8478.2 10557.0 5399.5 9808.7 7098.1 10151.2 7854.4
1984 957.4 396.4 588.6 584.9 967.4 377.9 645.4 9123.6 11514.4 5795.9 10397.3 7683.0 11118.6 8232.3
1985 587.5 247.5 406.5 332.4 522.7 154.5 375.2 9498.8 12101.9 6043.4 10803.8 8015.4 11641.3 8386.8
1986 564.3 3305 506 444.1 566.4 323.6 455.8 9954.6 12666.2 6373.9 11309.8 8459.5 12207.7 8710.4
1987 788 306.3 502.8 426.6 747.3 282.6 508.9 10463.5 13454.2 6680.2 11812.6 8886.1 12955.0 8993.0
1988 1011.3 456.5 740.3 569.4 852 1017.1 774.4 11238.0 14465.5 7136.7 12552.9 9455.5 13807.0 10010.1
1989 774.6 3386 511.3 540 903.7 703.3 628.6 11866.5 15240.1 7475.3 13064.2 9995.5 14710.7 10713.4
1990 829.2 398.9 653.3 815.2 613.3 1205.9 752.6 12619.2 16069.3 7874.2 13717.5 10810.7 15324.0 11919.3
1991 806.7 391.3 565.2 677.6 1114.5 1055 768.4 13387.6 16876.0 8265.5 14282.7 11488.3 16438.5 12974.3
1992 735 207.6 498.5 353.2 728 344.9 477.9 13865.4 17611.0 8473.1 14781.2 11841.5 17166.5 13319.2
1993 727.5 427 638.9 584.2 830.8 456.9 610.9 14476.3 18338.5 8900.1 15420.1 12425.7 17997.3 13776.1
1994 824.6 306.6 644.5 504.4 873.9 339.9 582.3 15058.6 19163.1 9206.7 16064.6 12930.1 18871.2 14116.0
1995 553.1 255.7 380 479.9 808.7 455.6 488.8 15547.5 19716.2 9462.4 16444.6 13410.0 19679.9 14571.6
1996 707.8 235.6 397.7 464.8 821.8 559.6 531.2 16078.7 20424.0 9698.0 16842.3 13874.8 20501.7 15131.2
1997 482.5 163.3 208.5 287.7 639.5 125 317.8 16396.4 20906.5 9861.3 17050.8 14162.5 21141.2 15256.2
1998 459.2 162.6 270.3 3131 555.9 187.6 324.8 16721.2 21365.7 10023.9 173211 14475.6 21697.1 15443.8
1999 288.2 140.6 153.1 154.7 514.4 83.7 2225 16943.7 21653.9 10164.5 17474.2 14630.3 222115 15527.5
2000 1534.7 542.9 1042.7 1069.5 1228.6 893.7 1052.0 17995.7 23188.6 10707.4 18516.9 15699.8 23440.1 16421.2
2001 1165 426.7 763.9 615.8 924 578.3 745.6 18741.3 24353.6 11134.1 19280.8 16315.6 24364.1 16999.5
2002 839.5 303.8 504.5 486 760.3 438.3 555.4 19296.7 25193.1 11437.9 19785.3 16801.6 25124.4 17437.8
2003 950.7 366.1 816.7 621.1 829.8 497.2 680.3 19977.0 26143.8 11804.0 20602.0 17422.7 25954.2 17935.0
2004 849.1 425 744.7 597.8 7121 527.3 642.7 20619.6 26992.9 12229.0 21346.7 18020.5 26666.3 18462.3



2005  1150.7 638.3 991.5 831.5 1068.5 933.6 935.7 21555.3 28143.6 12867.3 22338.2 18852.0 27734.8 19395.9
2006 1307.5 620 932.8 764.8 969.8 571.8 861.1 22416.4 29451.1 13487.3 23271.0 19616.8 28704.6 19967.7
2007 11174 534.4 795.7 616.5 820.1 649.8 755.7 231721 30568.5 14021.7 24066.7 20233.3 29524.7 20617.5
2008 1223 600.9 936.7 798.8 1075.4 749.2 897.3 24069.4 31791.5 14622.6 25003.4 21032.1 30600.1 21366.7
2009 11347 473.2 1065.2 658.3 982.7 580.1 815.7 24885.1 32926.2 15095.8 26068.6 21690.4 31582.8 21946.8
2010 815.1 330.5 612.5 575.2 828.3 438.8 600.1 25485.2 337413 15426.3 26681.1 22265.6 324111 22385.6
2011 795 373.7 591 695.9 806.8 393.6 609.3 26094.5 34536.3 15800.0 27272.1 22961.5 33217.9 22779.2
2012 714.2 350.2 550 515.4 656.8 311 516.3 26610.8 35250.5 16150.2 27822.1 23476.9 33874.7 23090.2
2013 1397.1 553.3 1124.6 900.7 1084.8 686.8 957.9 27568.7 36647.6 16703.5 28946.7 24377.6 34959.5 23777.0
2014 11394 548.9 919.5 856 945.7 485 815.8 28384.4 37787.0 17252.4 29866.2 25233.6 35905.2 24262.0
2015 1129.5 473.7 895.8 839 705.6 621.3 777.5 29161.9 38916.5 17726.1 30762.0 26072.6 36610.8 24883.3
2016  1462.5 644.1 1121.7 1204 1311.1 771.9 1085.9 30247.8 40379.0 18370.2 31883.7 27276.6 37921.9 25655.2
2017 799.8 415.7 612.8 868.5 869.6 441.2 667.9 30915.7 41178.8 18785.9 32496.5 28145.1 38791.5 26096.4
2018 11174 448.4 896 769.5 822.8 397.8 742.0 31657.7 42296.2 19234.3 333925 28914.6 39614.3 26494.2
2019 1259.7 638.7 1009.8 1071.2 982.6 851.2 968.9 32626.6 43555.9 19873.0 344023 29985.8 40596.9 27345.4
2020 933.4 538.2 758.9 943.5 833.9 559.9 761.3 33387.9 44489.3 20411.2 35161.2 30929.3 41430.8 27905.3

Figura 16

Gréfico del analisis de doble masa de los registros histéricos de precipitacion del

grupo 2
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3.1.43 GRUPO3
Las estaciones pluviométricas del grupo 2, son: Huacamarcanga, Lago Ututuo y Milpo

que estan ubicadas ente las cotas 3500 a 4200 msnm.

Como se puede apreciar en la Figura 17 se puede visualizar que la variacion de la
precipitacion anual de los registros historicos es similar en las seis estaciones. En el afio
1999 la precipitacion anual en las estaciones ha sido inferior a 180 mm/afio y en el afio
2001 se incremento con precipitaciones comprendidas de 800 a 1400 mm/afio.
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Figura 17

Variacion de la precipitacion de las estaciones del grupo 3
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3.1.4.3.1 ANALISIS DE DOBLE MASA DEL GRUPO 3
Con la finalidad de verificar la consistencia de la informacion historica, se ha
efectuado el analisis de doble masa de los registros histéricos, cuyos calculos se
presenta en la Tabla 5. En la figura 18 se presenta la curva de masa acumulada,
donde se puede observar que las curvas de doble masa no tienen quiebres o saltos

significativos.
Tabla 5
Anadlisis de doble masa de los registros historicos de precipitacion del grupo 3

Tabla 5

Analisis de doble masa de los registros histdricos de precipitacién del grupo 3

Acumulado
Ano Huacamarcanga Lag. Ututo Milpo Prom
Prom Huacamarcanga Lag. Ututo Milpo
1971 1029.9 453.7 869.5 784.4 784.4 1029.9 453.7 869.5
1972 834.3 759.7 895.9 830.0 1614.3 1864.2 1213.4 1765.4
1973 680.9 640.2 756.5 692.5 2306.9 2545.1 1853.6 2521.9
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1974 1060 871.3 1218.2 1049.8 3356.7 3605.1 2724.9 3740.1
1975 483.5 438.9 644.8 522.4 3879.1 4088.6 3163.8 4384.9
1976 873.3 719.5 1004 865.6 4744.7 4961.9 3883.3 5388.9
1977 950.1 926.6 981.6 952.8 5697.5 5912.0 4809.9 6370.5
1978 1219 770.3 1197.4 1062.2 6759.7 7131.0 5580.2 7567.9
1979 1201 875.6 883.5 986.7 7746.4 8332.0 6455.8 8451.4
1980 1344 970.7 1011.3 1108.7 8855.1 9676.0 7426.5 9462.7
1981 1005 624.7 1011.1 880.3 9735.3 10681.0 8051.2 10473.8
1982 1373 962.4 1591.9 1309.1 11044.4 12054.0 9013.6 12065.7
1983 873 626.6 854.5 784.7 11829.1 12927.0 9640.2 12920.2
1984 1004.1 787.7 870.4 887.4 12716.5 13931.1 10427.9 13790.6
1985 769.3 390.9 517 559.1 13275.6 14700.4 10818.8 14307.6
1986 533.6 460.9 637.2 543.9 13819.5 15234.0 11279.7 14944.8
1987 564.2 673.5 391 542.9 14362.4 15798.2 11953.2 15335.8
1988 784.7 947.8 1206.6 979.7 15342.1 16582.9 12901.0 16542.4
1989 454.4 753.4 1117.4 775.1 16117.2 17037.3 13654.4 17659.8
1990 925.4 583.8 227.9 579.0 16696.2 17962.7 14238.2 17887.7
1991 841.6 513.5 428.5 594.5 17290.7 18804.3 14751.7 18316.2
1992 705 636.2 806.8 716.0 18006.7 19509.3 15387.9 19123.0
1993 946.1 526.5 769.2 747.3 18754.0 20455.4 15914.4 19892.2
1994 665.9 462.9 1231 786.6 19540.6 21121.3 16377.3 21123.2
1995 683.9 438.1 1245.6 789.2 20329.8 21805.2 16815.4 22368.8
1996 547.1 439.7 955.4 647.4 20977.2 22352.3 17255.1 23324.2
1997 452.6 358.3 394.6 401.8 21379.0 22804.9 17613.4 23718.8
1998 452.2 368.1 673.4 497.9 21876.9 23257.1 17981.5 24392.2
1999 128.3 236.7 493.1 286.0 22163.0 23385.4 18218.2 24885.3
2000 669.7 1352.1 1120.6 1047.5 23210.4 24055.1 19570.3 26005.9
2001 379.7 1006.1 1272.3 886.0 24096.5 24434.8 20576.4 27278.2
2002 701.2 853.1 953.3 835.9 24932.3 25136.0 21429.5 28231.5
2003 445.9 1021.1 898.7 788.6 25720.9 25581.9 22450.6 29130.2
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2004 662.1 746.3 898.2 768.9 26489.8 26244.0 23196.9 30028.4
2005 1173.3 978.4 1097.8 1083.2 27572.9 27417.3 24175.3 31126.2
2006 1361.5 966.5 1172.3 1166.8 28739.7 28778.8 25141.8 32298.5
2007 1142.3 911.4 1045.1 1032.9 29772.6 29921.1 26053.2 33343.6
2008 1345.5 998.4 991.8 1111.9 30884.5 31266.6 27051.6 34335.4
2009 1021.8 926.2 716.2 888.1 31772.6 32288.4 27977.8 35051.6
2010 895.4 667.1 578.2 713.6 32486.2 33183.8 28644.9 35629.8
2011 853.4 649.5 699.5 734.1 33220.3 34037.2 29294.4 36329.3
2012 873.4 583 657.5 704.6 33924.9 34910.6 29877.4 36986.8
2013 1207.5 939.3 868.9 1005.2 34930.2 36118.1 30816.7 37855.7
2014 1417.9 929.4 1109 1152.1 36082.3 37536.0 31746.1 38964.7
2015 1189.7 920.6 1098.7 1069.7 37151.9 38725.7 32666.7 40063.4
2016 1329.2 1194.4 815.7 1113.1 38265.0 40054.9 33861.1 40879.1
2017 13135 653.6 538.2 835.1 39100.1 41368.4 34514.7 41417.3
2018 1111.4 911.1 1085.8 1036.1 40136.2 42479.8 35425.8 42503.1
2019 1422.4 1028.2 1506.8 1319.1 41455.4 43902.2 36454.0 44009.9
2020 1392.9 762.1 1135.3 1096.8 42552.1 45295.1 37216.1 45145.2
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Figura 18

Gréfico del analisis de doble masa de los registros historicos de precipitacion del

grupo 3
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3.1.5 PRECIPITACION AREAL DE LA CUENCA DEL RIO SANTA

Sobre la base de los registros historicos de las estaciones de la cuenca del rio Santa se ha
determinado la precipitacion areal de la cuenca del rio Santa, lo cual se ha realizado con
el software Hydracces y se ha seleccionado el método de Kriging. La precipitacion areal

de la cuenca es de 646.1 mm/afio, cuyos detalles se presenta en la Tabla 6 y Figura 19.

Tabla 6

Precipitacion areal en la cuenca del rio Santa

ANO Ene Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Total

1971 678 96.9 1526 865 129 1.5 4.2 99 104 652 512 315 590.6

1972 53.8 126.6 188.1 683 174 1.1 1.9 29 301 55.7 380 822 666.1

1973 1126 654 651 548 209 038 0.9 11 153 103.0 533 479 5411
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1974 179.9 206.9 1569 43.2 361 22 236 85 298 1250 251 339 8711
1975 620 521 986 194 166 4.1 38 156 26.0 499 397 515 4393
1976 434 916 161.7 894 124 9.1 1.6 5.0 7.2 67.7 97.8 108.3 695.2
1977 126.1 47.6 1212 730 481 83 9.1 69 565 86.6 536 698 706.8
1978 625 89.1 2469 672 138 148 7.4 122 238 546 723 123.4 788.0
1979 1325 148.7 1709 782 366 55 106 179 187 206 40.6 99.8 780.6
1980 172.6 116.7 153.3 940 27.7 100 10.0 284 614 89.0 884 109.4 960.9
1981 703 1545 1481 490 56 160 2.9 40 342 19.7 280 525 58438
1982 113.1 164.0 2190 698 495 103 43 216 373 401 455 26.0 8005
1983 113.6 86.8 1236 53.0 132 8.7 0.9 11 3.3 9.3 12.2 281 45338
1984 915 1815 111.0 44.7 184 1.9 2.1 0.7 13.2 242 554 528 5974
1985 31.0 612 608 322 205 1.6 6.4 16 254 258 389 435 3489
1986 36.1 65.1 153.8 655 148 0.9 2.2 57 238 65 238 193 4175
1987 47.4 37.0 735 198 6.7 1.9 0.2 4.9 27 99.7 745 53.0 4213
1988 90.5 198.4 177.8 435 6.6 3.7 09 115 83 56.2 711 687 737.2
1989 753 837 943 710 192 6.9 4.4 83 186 647 73.0 710 5904
1990 924 73.7 1995 1716 113 6.5 0.9 14 6.8 310 36.8 76.0 707.9
1991 73.6 2373 1574 521 208 43 2.7 1.8 69 365 313 33.1 6578
1992 413 963 986 445 144 13 1.6 3.0 394 279 234 632 4549
1993 949 945 99.2 848 145 11 1.2 6.6 164 128 305 83.8 5403
1994 138.0 957 87.7 539 128 13 14 20 198 165 494 819 5604
1995 105.7 956 73.0 828 199 26 0.8 26 123 31.0 322 42.0 5005
1996 82.5 139.5 116.6 54.7 13.7 6.5 2.6 9.1 242 558 155 129 5336
1997 349 444 426 198 110 45 0.2 1.6 55 448 528 29.6 2917
1998 30.0 451 96.2 36,5 87 1.5 1.0 3.5 3.5 307 423 459 3449
1999 20.6 25,5 53.7 410 85 2.5 1.6 2.2 7.0 217 107 123 207.3
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2000 58.8 177.8 2429 113.8 233 24 3.5 1.3 254 77.0 887 1241 939.0
2001 143.1 157.2 1726 749 231 5.2 11 1.8 157 216 381 623 716.7
2002 833 857 852 602 203 29 23 2.7 6.7 523 59.2 883 5491
2003 1199 139.7 1451 73.7 179 39 0.4 25 108 555 280 36.8 634.2
2004 67.1 1268 359 419 155 39 2.0 3.2 200 376 921 1700 616.0
2005 184.0 205.9 200.4 101.7 108 74 0.0 19 133 803 31.7 53.3 890.7
2006 115.4 2327 107.9 746 413 8.0 2.8 1.5 412 250 61.1 88.6 800.1
2007 769 1579 138.4 743 458 35 14 9.5 267 278 26.2 1314 719.8
2008 181.4 103.2 2216 514 209 24 2.5 0.2 353 436 915 571 8111
2009 518 117.0 166.2 78.0 105 24 11 0.2 10.2 111.8 133.1 86.1 768.4
2010 969 826 1111 56.2 156 44 2.9 13 53 294 251 1253 556.1
2011 356 110.2 80.0 553 141 29 6.6 0.7 258 80.0 70.8 84.0 566.0
2012 669 714 1618 494 7.6 0.5 0.9 3.5 49 292 104 96.5 503.0
2013 95.5 121.0 249.2 1231 45 11.7 0.9 42 129 295 621 138.7 8533
2014 127.0 50.7 250.3 135.7 26.7 24 2.8 3.5 44 716 564 48.8 7803
2015 136.4 136.6 1715 828 7.2 7.4 4.5 7.6 127 98.0 508 409 7564
2016 184.4 145.8 193.7 103.3 16,5 4.1 1.9 3.4 48 1128 93.6 984 962.7
2017 728 83.0 1326 693 26.2 34 2.1 14 17.4 20.7 73.6 129.1 6316
2018 104.2 68.4 1216 137.0 3.4 1.4 5.5 16 176 161 629 163.6 703.3
2019 1219 188.0 186.6 1413 18.9 5.2 0.5 0.8 236 523 878 96.7 923.6
2020 62.6 157.4 262.8 58.2 289 8.2 3.0 9.7 9.0 932 352 1055 833.7
Prom 91.6 114.8 1428 704 186 4.7 3.2 53 186 508 51.7 73.6 646.1
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Figura 19

Variabilidad de la precipitacion en la cuenca del rio Santa
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3.1.6 HIDROMETRIA

Las descargas del rio Santa se registra en la estacion Céndor Cerro y se tiene un caudal

promedio anual de 140.967 m3/s equivalente a una masa anual de do 4446.06 MMCl/afio,

cuyo 72.3 % esta concentrado en los meses de diciembre a marzo con una masa anual de

.3198 MMC/afo. Los detalles pertinentes se presentan en la Tabla 7 y Figura 20.

Tabla 7

Registro historico de descargas del rio Santa en la estacion Condor Cerro (m3/s)

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sap Oct Nov Dtc Prom

1971  158.498 176.878 571.647 734.304 279.317 66.42 59.79  51.237 41.724 70.668  79.56 228.111 209.891
1972 283.985 385.047 829.289 414.774 187.158 107.092 59.934  49.624 51.144 63.936 65.493 113.355 216.828
1973 256.82 297.179 611.438 583.934 110.62  57.29  44.689 41.078 53.142 86.7  157.007 200.312 207.671
1974 449.917 490.474 507.749 282.428 61.948 51555 45391 5263  51.889 54.444 61.503 65.878 179.638
1975  168.723 365.383 795.427 2835  166.94 101.147 60.141  46.24  49.251 61.785 50.538  41.065 181.682
1976  105.135 175.821 264.28 155.603 77.613  68.124  48.474 50.495 45254 44223 47.161 58.348  94.666
1977 113917 285.879 278.837 227.379 119547 75558 57.699 59.291 59.641  74.183 126.658 141.587 133.914
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1978  122.104 22325 173.924 140.746 113.911 64.137 53.185 42.794  65.886 66.75  100.152 118.44  106.31
1979  125.833 248506 505.335 231.269 102.074 63.123 51.588 50.616 61.735 73.889 100.828 113.315 143.477
1980 128.77 14229 12948 129.983  72.22 64.729  50.677 54.079  72.387 108.728 138.924 23856 110.747
1981  159.377 477.125 394.021 177.72 86.748  66.864 5473 47593 44422 89.582 171.013 195.027 161.642
1982  175.777 350.225 190.044 192.777 97.735 65.463  48.874 43.04  48.687 107.126 181.832 257.066 146.147
1983  341.403 202.61 386.13 330.833 153.502 89.475 63.765 53.363 53.963 70.464 94.293 176.884 168.067
1984  137.385 711.046 599.96 346.449 171.346 93.497 58.63  45.041 45136 106.675 78.791 144.012 208.164
1985  142.461 158.507 172.454 174.484 83.499  46.654 35256 34.402 52.219 53.213 62.726 89.644  91.687
1986  174.276 165.606 198.153 269.232 105.856 54.589 40.77 38.223  39.743  57.007 82958 131.621 112.766
1987  301.586 292.715 215411 159.068 113.706 55.173 46.3 41.365 48.878 62.397 11426 173576 134.626
1988  254.418 314.397 191.027 243.248 124.017 62.163 46.133 41.388 48477 61.814 85.661 87.796 128.761
1989  203.242 339.424 345.226 312.688 106.014 61.294 39.877 33.781 37.449 100.527  90.54 67.335 143.396
1990  133.239 131.263 116.598 88.704 52.025 47964 38.809 38.355 37.773 84.717 143374 114299 86.286
1991  120.505 143.835 353.973 134.748 89.977 49.225 38.796 38,557 39.335 54195 61.608 85.251 100.806
1992 92.148 76.18 131175 108.765 59.129  38.497 30.504  29.688 29.25  48.145 47574 60.064 62.664
1993 105.059 324.372 740.336 616.426 170.27 62.004 43.808 38.807 57.645 96.195 202.907 275.851 226.937
1994 369.102 471.795 391.206 262.47 50.031 44924 48.028 40.631 45468 44.602 70.605 103.155  169.9

1995  141.888 151.905 227.951 230.104 77.821 46.706  38.657 41.124 42,982 47319 94.787 114403 104.26
1996  219.999 309.736 357.374 313.308 103.222  54.47 42.657 41.826 41212 63553 73.226  69.691 139.691
1997  103.605 192.155 135586 73.213 57.95 39.396 37.551 37579 48523 52473 112.276 279.134 96.994
1998  390.387 522.25 617.258 341.269 142.204 70.045 52.344 50.444  50.213 97.77  106.322 83.298  208.602
1999  163.145 508.917 315505 209.689 118.989 63.017 4498 43572 55902  60.165 66.31  148.448 147.496
2000  110.134 332.253 333.375 231.639 145974 63.308 43.831 43.843 45522 53.097 61.247 93.729 128.488
2001  367.909 307.281 500.886 227.114  77.96 56.627  47.839  44.468 49.759  57.371 172.958 180.729 173.67
2002  154.346 202.809 383.796 283.62 95011 55.494 50.969 41.155 41916 73.746 166.597 185.11 144.162
2003  165.071 221.185 258.159 190.291 85.061 56.344  46.923  44.253 42514 63.105 60.805 135.421 113.606
2004  104.536 167.166 137.961 123.908 66.442 44.812 36.429 34.902 33.852 81.862 149.154 167.651 96.221
2005  148.376 179.794 294.185 185.126 78.217 54.337 48.295 45867 47.282 62575 67.696 115.819 110.304
2006  129.551 221.918 392.904 387.082 98.701 63.914 47.127 43.007 45.843 57.883  88.25 178.889 146.634
2007  218.343 196.786 320.957 330.607 117.025 59.684  46.002 43.383 39.401 64.001 107.782 90.223 136.706
2008  227.687 250.136 279.922 243.303 100.21 52.894 46.112 39.555 38994 80.323 109.729 98.127 129.812
2009  251.185 418.725 489.253 439.653 130.234 66.312 52.656  46.564  48.01 93.571  141.03 284.656 203.743
2010  233.228 267.359 270.399 22793 120.404 55.284  47.469 45.728 43.786 52.299  88.402 172.766 134.683
2011 213.348 217.694 208.428 283.995 92.656 50.003 40.485 42169 38.855 42917 76.896 181.816 123.464
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2012 233.496 32299 258.136 303.221 136.875 54.017 43.013  43.148  43.167 61.79  155.758 154.335 149.643
2013 190.594 265935 529.8 270.382 73.177 39.441 28.159 33.162 45.386 96.76 99.235 219.158 167.191
2014  213.958 286.715 466.945 206.523 181.315 64.336 47.758 44.865 48.124 56.57 79.981 158.641 164.16
2015 276.995 246.538 382.381 24155 158.991 68.01 46.502 46919 50.229 64.304 86.077 144.775 160.766
2016 132.237 254192 286.93 188.159 79.617 52.636 42.125 45406  52.552 55.81 63.031 92.152 111.164
2017 188.733 221.822 466.572 316.281 17499 80.241 55925 52.174 52.06 63.627  65.871 123.258 164.872
2018  195.241 163.427 310.098 263.583 120.358 56.963 41.909 38.347 35759  62.236 122.429 120.115 127.33
2019  166.084 303.378 348.8 222435 108.206 62.099 47.428 42718 46.799 56.704 88.064 213.792 141.294
2020  152.259 184.714 175595 131.658 99.755 49.26 38.186  39.253  34.798  40.856 52.268 180.182 97.864
Prom  200.651 271.955 355.133 257.229 107.104 60.038 45993 42.881 45.844 65506 95.842 143.626 140.967
Max  449.917 711.046 829.289 734.304 279.317 107.092 66.221 84.693  72.387 108.728 202.907 288.325 829.289
Min 50.426 ~ 69.461 116.598 73.213  41.774 23.661 22.924 25.176 24.265 26.752  24.933 36.74 22.924
Figura 20

Hidrograma del rio Santa del periodo (1971-2020) en la estacion Condor Cerro

Pptacién y descarga acumul (m3/s)
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3.1.7 ANALISIS DE CONSISTENCIA DE LOS REGISTROS DE DESCARGAS
DEL RIO SANTA

Con la finalidad de evaluar la calidad de los registros historicos de descargas del rio Santa

del periodo (1971-2020), se ha efectuado un analisis de doble masa, para lo cual las

descargas se han dividido por el area de la cuenca del rio Santa para tener las unidades en

milimetros y comparara con la precipitacion areal.

Con la informacion elaborada se ha efectuado el anélisis de doble cuyos detalles se

presenta en la tabla 8 y en las figuras 21 y 22.

Figura 21

Variacion de precipitacion areal y escorrentia del rio Santa del periodo (1971-2020)

1200.0
[e]
'S 1000.0
S
€
S
— 800.0
>
1S
>
®
©  600.0
oo
o
©
(S
4
© 400.0
>
c
2
[S)
& 2000
o
o
0.0
MmN N~ O Jd N NN d NN d M NN SO A MmN N0
N IS IS IS N 00 00 00 0 0 ) O O O O ©O © O O O «f o o o o
A OO OO OO 0O O OO b ) O O O O O O O O O O O o o
™ = = = A A el A AN AN AN AN AN AN NN NN

e Descarga === Pptacion

20



Tabla 8

Analisis de doble masa de precipitacion areal y escorrentia del rio Santa (1971-2020)

Acumulado

Ano Descarga Pptacion Prom

Prom Descarga Pptacidn
1971 570.6 590.6 580.6 580.6 570.6 590.6
1972 591.6 666.1 628.9 1209.5 1162.3 1256.7
1973 566.6 541.1 553.8 1763.3 1728.9 1797.8
1974 493.1 871.1 682.1 24454 2221.9 2668.9
1975 496.3 439.3 467.8 2913.2 2718.2 3108.2
1976 258.5 695.2 476.8 3390.0 2976.7 3803.4
1977 367.1 706.8 537.0 3927.0 3343.8 4510.2
1978 2913 788 539.6 4466.6 3635.1 5298.2
1979 391.6 780.6 586.1 5052.7 4026.7 6078.8
1980 301.6 960.9 631.2 5684.0 4328.3 7039.7
1981 445.1 584.8 515.0 6198.9 4773.4 7624.5
1982 398.5 800.5 599.5 6798.5 5171.9 8425
1983 457.0 453.8 455.4 7253.9 5628.9 8878.8
1984 575.1 597.4 586.3 7840.1 6204.0 9476.2
1985 250.5 348.9 299.7 8139.8 6454.6 9825.1
1986 307.7 417.5 362.6 8502.5 6762.3 10242.6
1987 368.1 421.3 394.7 8897.2 7130.4 10663.9
1988 353.6 737.2 545.4 9442.6 7484.1 11401.1
1989 393.7 590.4 492.1 9934.6 7877.8 11991.5
1990 232.8 707.9 470.3 10405.0 8110.5 12699.4
1991 274.2 657.8 466.0 10871.0 8384.7 13357.2
1992 170.2 454.9 312.6 11183.5 8554.9 13812.1
1993 619.5 540.3 579.9 11763.4 9174.4 14352.4
1994 440.1 560.4 500.2 12263.6 9614.5 14912.8
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1995 284.5 500.5 392.5 12656.2 9899.0 15413.3
1996 383.0 533.6 458.3 131145 10282.1 15946.9
1997 265.0 291.7 278.4 13392.8 10547.1 16238.6
1998 571.9 344.9 458.4 13851.3 11119.0 16583.5
1999 407.6 207.3 307.4 14158.7 11526.6 16790.8
2000 353.0 939 646.0 14804.7 11879.6 17729.8
2001 473.8 716.7 595.3 15400.0 12353.5 18446.5
2002 393.1 549.1 471.1 15871.1 12746.5 18995.6
2003 310.3 634.2 472.2 16343.3 13056.8 19629.8
2004 260.3 616 438.2 16781.4 13317.1 20245.8
2005 300.8 890.7 595.8 17377.2 13617.9 21136.5
2006 397.7 800.1 598.9 17976.1 14015.6 21936.6
2007 370.3 719.8 545.1 18521.2 14386.0 22656.4
2008 355.1 811.1 583.1 19104.3 14741.1 23467.5
2009 557.9 768.4 663.1 19767.4 15299.0 24235.9
2010 368.3 556.1 462.2 20229.6 15667.2 24792
2011 337.5 566 451.7 20681.3 16004.7 25358
2012 410.2 503 456.6 21137.9 16414.8 25861
2013 428.6 853.3 640.9 21778.9 16843.4 26714.3
2014 420.5 780.3 600.4 22379.3 17263.9 27494.6
2015 410.9 756.4 583.7 22962.9 17674.8 28251
2016 304.8 962.7 633.7 23596.6 17979.6 29213.7
2017 421.8 631.6 526.7 24123.4 18401.4 29845.3
2018 346.8 703.3 525.1 24648.4 18748.3 30548.6
2019 386.7 923.6 655.2 25303.6 19135.0 31472.2
2020 267.1 833.7 550.4 25854.0 19402.1 32305.9

22



Figura 22
Analisis de doble masa de precipitacion y escorrentia de la cuenca del rio Santa (1971-
2020)
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3.2 DEMANDA HIDRICA DE LA IRRIGACION CHINECAS

El consumo de agua por las plantas esta expresado por el volumen de agua que éstas
necesitan reponer (volumen perdido por evaporacion del suelo adyacente y la
transpiracion de los cultivos por las estomas) durante su periodo vegetativo, a esto se le

denomina la ETc o evapotranspiracion real del cultivo.

La evapotranspiracion de cultivos (ETc) se determina a partir de la Evapotranspiracion
del cultivo de referencia (ETo, llamada evapotranspiracion potencial). La ETo es un
parametro relacionado con el clima que expresa el poder evaporante de la atmdsfera.
Dentro de varios métodos existentes para determinar la evapotranspiracion potencial, es
recomendable trabajar con el método de la FAO, donde se encuentra incluido el método
de Penman-Monteith, tal como lo establece el Manual N* 56 de la FAO. Por tanto, se he

utilizado el mejor método empirico.

La demanda de agua en los diferentes sectores de riego, como la del valle de Santa
Lacramarca y Nepeiia se ha utilizado los planes de Cultivo y Riego. Con estas
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consideraciones se ha elaborado la cédula de cultivo, primer paso a tener en cuenta en

una demanda de agua.

Las demandas de agua para riego se han calculado con el programa CROPWATT version
8.0 de la FAO (que utiliza la formula Penman - Monteith); bajo las siguientes

consideraciones:

La informacion climética de las estaciones meteoroldgicas Santa, Rinconada y Tangay,
las dos primeras ya desactivadas y la Gltima es una estacion meteoroldgica portéatil de
propiedad del Proyecto Especial CHINECAS y que esta operando con ciertas

limitaciones.

La cédula de cultivo fue elaborada en concordancia a las cedulas, no del PCR programada
sino del seguimiento de PCR con intensidades de cultivo del orden de 1.3, ocurridos en
los Gltimos 05 afios en cada Junta de Usuarios; informacion coordinada con 0&M de las

Juntas de Usuarios y con datos del PSI-PES.

Las eficiencias ce conduccion y distribucién del agua en el riego fueron establecidas en
base a informacion recibida de las Juntas de Usuarios. Las mismas que fueron reportadas
por el PSI-PES, en los informes mensuales quienes aforaron los canales e hicieron
seguimiento a la variacion de estos valores de eficiencia de conduccion, distribucion y

aplicacion por espacio de mas de 03 afios.

Los resultados obtenidos con el programa de computo CROPWATT difieren mucho de
los modulos de riego recomendados por la Administracion Local de Aguas del Distrito
de Riego Santa Lacramarca, cuyos valores son obsoletos con mas de 20 afios de
antigtiedad que no han sido convenientemente actualizados por tanto no son aplicables.

En el calculo de la demanda de agua para el Valle Santa Lacramarca, se esta considerando
las areas de mejoramiento de los sistemas de riego IRCHIM, canal Chimbote, Santa y
San Bartolo (estas 03 a nivel de Junta de Usuarios). Para las areas de reserva vendida y

por venderse por el proyecto especial CHINECAS de aqui a 10 afios.
Moadulos de riego en el Valle Santa Lacramarca

En el Valle Santa Lacramarca se vienen utilizando modulos de riego, para los calculos de

consumo de agua de los cultivos a nivel de toma parcelaria, que son aplicados desde el
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afio 1981, los cuales fueron calculados por la Ex Direccion General de Aguas y Suelos
con el metodo Blaney Criddle, en esa oportunidad se recomendd seguir con la
investigacion y actualizacion de estos médulos, actividad que en estos valles no se ha
realizado por la ALA-SLN, ni directamente por su personal ni encargado por consultoria

estos estudios.

Los coeficientes 0 mddulos de riego que en la actualidad se utilizan en la formulacion de
Planes de Cultivo y Riego, en el valle Santa Lacramarca a la fecha no han sido validados
con investigaciones, actualizaciones de métodos (Penman Monteith) ni trabajos de
campo, cuando se comparan estos mddulos; en consecuencia no son aplicables: sin
embargo son usados para la elaboracion del documento de PCR que luego que se hace el
seguimiento del mismo existen diferencias de mas de 100% entre lo programado y
consumido, por ejemplo el moédulo de riego para el algodon Tanguis (9 meses de periodo
vegetativo) es de 11,500m3; sin embargo el presente estudio para una eficiencia de
aplicacion futura de riego por el método de surcos del 55% (la cual se estima en 45%) y
con laEToy Kc bien calculados y revisados arrojan un mddulo de riego de 23,158.67m3,
existiendo una diferencia de mas del 101.38% lo que hace de estos modulos inaplicables
para la elaboracion del PCR. Se ha determinado el Kc de los cultivos en su periodo
vegetativo segun cedula de cultivo con el programa CROPWATT versién 8.0 de la FAO
y se ha exportado al Excel. Para luego calcular la Evapotranspiracion real de cada cultivo

para determinar finalmente el consumo de agua por mes por hectarea de cada cultivo.

3.2.1 Determinacion de las demandas (uso consuntivo y no consuntivo)

3.2.1.1 Demanda hidrica consuntiva

En el &mbito del sistema hidraulico comdn del Rio Santa, que comprende a los operadores
de los Sectores Hidraulicos Mayores CHAVIMOCHIC y CHINECAS, la demanda
hidrica esta conformada por la demanda agricola, la demanda poblacional y la demanda

ecologica.
Demanda agricola

La demanda agricola del Sistema Hidraulico Comun del Rio Santa aguas debajo de la
estacion hidrométrica Condorcerro es de un volumen de 1,412.83 Hm3, correspondiente
al Sector Hidraulico Mayor CHAVIMOCHIC 621.79 Hm3 y al Sector Hidraulico Mayor
CHINECAS 791.04 Hm3 anuales, como se presentan en las tablas 9 y 10.
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Tabla9

Demanda agricola del P.E. CHAVIMOCHIC. Fuente: ALA SLN.

DEMANDAS PROYECTADAS DE AGUA DE USUARIOS MARGEN DERECHO DEL RIO SANTA ANO HIDROLOGICO 2021-2022

Programacion mensual (Hm3)

2021 2022
Usuarios
VolHm3 AGO SEP ocT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL
31 30 31 30 31 31 28 31 30 31 30 31
USO AGRARIO 621.80 41.75 41.59 53.46 57.87 59.39 62.64 51.08 55.62 53.63 50.22 55.03 39.52
Demanda proyectada JU Chao 53.95 4.45 3.86 7.62 6.62 5.76 3.72 2.64 3.61 3.38 3.40 4.49 4.40
Demanda proyectada JU Viru 66.52 5.87 5.74 5.98 5.16 6.88 4.66 498 5.74 5.97 6.84 4.50 4.20
Demanda de Agua Cuenca Rio
Moche 54.62 4.68 5.20 5.13 8.10 423 11.71 1.68 0.02 0.06 3.57 4.74 5.50
Junta de Usuarios de Riego
Presurizado del distrito de Riego
Moche, Viru Chao 419.86 24.80 24.84 32.68 35.89 40.07 39.60 3893 4285 4242 3486 39.35 23.57
Junta de Usuarios Sector
hidraulico Menor Guadalupito 26.85 1.95 1.95 2.05 2.10 2.45 2.95 2.85 3.40 1.80 1.55 1.95 1.85
Volumen Total (Hm3) 621.80 41.75 41.59 53.46 57.87 59.39 62.64 51.08 55.62 53.63 50.22 55.03 39.52
Caudal Promedio(m3/s) 15.59 16.05 19.96 22.33 22.17 23.39 21.11 20.77 20.69 18.75 21.23 14.76
Tabla 10
Demanda agricola del P.E. CHINECAS. Fuente: ALA SLN.
DEMANDAS PROYECTADAS DE AGUA DE USUARIOS MARGEN IZQUIERDO DEL RIO SANTA ANO HIDROLOGICO 2021-2022
Programacién mensual (Hm3)
2021 2022
Usuarios
Vﬂ:‘:ﬁ"‘;" AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL
31 30 31 30 31 31 28 31 30 31 30 31
USO AGRARIO 791.04 44.08 43.75 67.22 76.44 7496 77.53 81.34 76.31 73.79 70.70 56.06 48.86
Demanda proyectada JU IRCHIM 390.71 26.50 22.09 30.12 32.78 35.86 3850 3858 39.60 39.76 3592 26.30 24.70
Demanda proyectada JU SANTA 154.97 2.53 8.84 17.82 2455 18.16 17.00 17.26 9.69 8.94 1143 9.80 8.95
Demanda Proyectada JU NEPENA 145.27 9.56 8.83 10.84 11.51 12.24 13.31 15.82 16.53 14.96 14.10 9.51 8.06
Areas Nuevas Cascajal P.E
CHINECAS 63.58 4.54 2.57 5.52 4.58 5.48 5.37 5.80 6.22 5.66 4.86 7.55 5.43
Areas Nuevas Nepefia P.E
CHINECAS 36.51 0.95 1.42 2.92 3.02 3.22 3.35 3.88 4.27 4.47 4.39 2.90 1.72
Volumen Total (Hm3) 791.04 44.08 43.75 67.22 76.44 7496 77.53 81.34 76.31 73.79 70.70 56.06 48.86
Caudal Promedio(m3/s) 16.46 16.88 25.10 29.49 27.99 28.95 33.62 28.49 28.47 26.40 21.63 18.24

Tabla 11

Resumen de la demanda agricola del P.E. CHAVIMOCHIC. Fuente: ALA SLN.
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DEMANDAS PROYECTADAS DE AGUA DE USUARIOS MARGEN DERECHO DEL RIO SANTA ANO HIDROLOGICO 2021-2022

Programacién mensual (Hm3)

2021 2022
Usuarios
V°::n";e" AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL
31 30 31 30 31 31 28 31 30 31 30 31
Volumen Total (Hm3) 621.80 41.75 41.59 53.46 57.87 59.39 62.64 51.08 55.62 53.63 50.22 55.03 39.52
Caudal Promedio(m3/s) 1559 16.05 19.96 22.33 22.17 2339 21.11 20.77 20.69 18.75 21.23 14.76
Tabla 12

Resumen de la demanda agricola del P.E. CHINECAS. Fuente: ALA SLN.

DEMANDAS PROYECTADAS DE AGUA DE USUARIOS MARGEN IZQUIERDO DEL RIO SANTA ANO HIDROLOGICO 2021-2022

Programacion mensual (Hm3)

2021 2022

Usuarlos Vo:lumn;en AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL

31 30 31 30 31 31 28 31 30 31 30 31
Volumen Total (Hm3) 791.04 44.08 43.75 67.22 76.44 74.96 77.53 81.34 76.31 73.79 70.70 56.06 48.86
Caudal Promedio(m3/s) 16.46 16.88 25.10 29.49 27.99 2895 33.62 28.49 2847 26.40 21.63 18.24

En latabla N°11, se observa que el P.E. CHAVIMOCHIC requiere un volumen total para
Su uso agrario de 621.80Hm3, ademas que solicita como caudal maximo 23.39m3/s
registrado en el mes de Enero; y en la tabla N°12 se observa que el P.E. CHINECAS
requiere un volumen total para su uso agrario de 791.04Hm3, ademas que solicita como
caudal maximo 33.62ma3/s registrado en el mes de Febrero

Tabla 13

Resumen de las demandas agricolas de los Proyectos Especiales. Fuente: ALA SLN.

Programacién mensual (Hm3)
2021 2022
AGO SEP oCcT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL
31 30 31 30 31 31 28 31 30 31 30 31

Usuarios Volumen
Hm3

PROYECTO ESPECIAL CHINECAS

Volumen Total

(Hm3) 791.04 44.08 43.75 67.22 76.44 7496 77.53 81.34 76.31 73.79 70.70 56.06 48.86
Caudal

Promedio(m3/s) 25.14 16.46 16.88 25.10 29.49 2799 28.95 33.62 28.49 2847 26.40 21.63 18.24

PROYECTO ESPECIAL CHAVIMOCHIC

Volumen Total

(Hm3) 621.80 41.75 41.59 5346 57.87 59.39 62.64 51.08 55.62 53.63 50.22 55.03 39.52
Caudal

Promedio(m3/s) 19.73 15.59 16.05 19.96 22.33 22.17 2339 21.11 20.77 20.69 18.75 21.23 14.76
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DEMANTA TOTAL USO AGRICOLA

Volumen Total
(Hm3) 1412.84 85.83 85.34 120.68 134.31 134.35 140.17 132.42 131.93 127.42 120.92 111.09 88.38

Caudal
Promedio(m3/s) 44.87 32.05 3292 4506 51.82 50.16 5233 5474 49.26 49.16 45.15 42.86 33.00

Segun la informacion plasmada por la tabla N°13, se determina que el caudal total
requerido por los Proyectos Especiales en ambos margenes del rio Santa para el uso
agricola es de 44.87 m3/s en el sistema comdn del rio Santa. EI P.E. CHINECAS requiere
el 56.03% equivalente a 25.14 m3/sy el P.E. CHAVIMOCHIC el 43.97%. equivalente a
19.73 m3/s.
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3.3 SIMULACION HIDROLOGICA

La simulacion hidrologica del proyecto CHINECAS se ha desarrollado usando el

software WEAP, cuya topologia se presenta en la figura 23.

Figura 23
Topologia del modelo hidrolégico del proyecto CHINECAS
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OFERTA HIDRICA

La oferta hidrica del proyecto CHINECAS procede de la cuenca del rio Santa que tiene
una oferta promedio anual de 4388.35 MMC/afio, medido en la estacion limnigrafica

Condor Cerro, cuyos detalles se presentan en la Tabla 14 y figura 24.

Tabla 14

Oferta hidrica de la cuenca del rio Santa

Nombre Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Sum

Rio Santa 519.90 662.95 939.56 665.69 289.21 152.42 120.57 112.56 116.29 176.44 249.72 383.04 4388.35

Figura 24
Oferta hidrica de la cuenca del rio Santa
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DEMANDA DE AGUA DEL PROYECTO CHINECAS

La demanda de agua del proyecto CHINECAS es de 1273.51 MMC/afio, constituido por
las demandas de agua de los siguientes sectores de riego: Santa, Mejoramiento de la
irrigacion Chimbote, Mejoramiento del valle de Casma, mejoramiento del valle de
Neperia, Tierras Nuevas del santa, Tierras Nuevas de Casma, Tierras Nuevas de Nepefia,
uso poblacional y el caudal ecoldgico del rio Santa aguas debajo de la bocatoma “La
Vibora”. En éste mismo analisis se ha incluido la demanda de agua del proyecto de

Chavimochic, cuyos valores se presenta en la Tabla 15 y figura 25.

Tabla 15
Demanda de agua del proyecto CHINECAS

Branch Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Total
Chavimochic 202.46 202.82 231.05 225.34 8841 29.33 21.20 16.95 8.94 19.24 59.38 138.73 1243.85
MD Rio Santa 8.28 6.01 4.67 4.50 4.53 4.14 3.67 4.06 4.09 531 6.50 7.70 63.46
Mejora Irchim 21.87 2391 19.28 12.62 7.33 9.85 9.20 1510 1525 17.68 1497 19.88 186.94

Mejora valle Casma 21.38 20.61 20.33 1847 13.05 9.34 5.03 5.86 8.93 13.59 1293 17.89 167.41

Mejora Valle Nepena 4.68 4.46 4.56 4.75 3.87 2.90 1.60 161 2.39 3.53 3.21 3.96 41.52

Q Ecologico 13.39 1210 1339 1296 1339 1296 1339 1339 1296 1339 1296 13.39 157.68

Santa 16.10 15.74 11.45 7.76 6.04 7.09 6.05 1045 8.24 11.23 12.97 15.89 129.01

T N Santa Lacramarca 18.94 18.07 20.63 21.49 20.74 16.48 10.60 10.51 12.00 16.74 14.32 15.94 196.46

TN Casma 9.63 13.04 1476 1331 9.58 6.40 4.48 391 5.15 5.10 5.71 7.58 98.65
TN Nepena 14.27 1879 2831 29.62 1498 11.25 6.29 11.18 1635 1990 19.86 16.11  206.91

Uso Poblacional 2.16 1.95 2.09 2.16 2.16 2.09 2.16 2.16 2.09 2.16 2.09 2.16 25.47
Total 333.17 337.50 370.53 35298 184.09 111.83 83.67 95.18 96.39 127.87 164.90 259.24 2517.36
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Figura 25

Demanda de agua del proyecto CHINECAS

Water Demand (not including loss, reuse and DSM)
Scenario: Reference, Monthly Average

Million Cubic Meter

Dec

IChavimochic

IMD Rio Santa
lIMejoa Irchim
[IMejora valle Casma
[IMejora Valle Nepena
la Ecologico

ISanta

DT N Santa Lacramarca
ITN Casma

DTN Nepena

IUso Poblacional

DEMANDA NO ATENDIDA

De la corrida del modelo WEAP, se ha determinado que la demanda no atendida del

proyecto CHINECAS es 62.606 MMC/afio, los cuales estan concentrados en os meses de

agosto a diciembre. Los detalles pertinentes se presentan en la Tabla 16 y Figura 26 y en

el anexo 2 la corrida correspondiente al periodo (1964-2020)

Tabla 16

Demanda no atendida del proyecto CHINECAS (MMC)

Demand Site Jan Feb Mar  Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Sum
Chavimochic 1.456 1.314 0.000 1.075 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.172 1.758 5.776
MD Rio Santa 0.626 0.228 0.072 0.322 0.353 0.182 0.091 0.182 0.178 0.141 0.397 1.095 3.867
Mejoa Irchim 1.655 0.908 0.299 0.907 0.572 0.433 0.228 0.679 0.666 0.473 0.916 2.830 10.565
Mejora valle Casma  1.618 0.783 0.315 1.327 1.019 0.411 0.124 0.263 0.390 0.364 0.791 2.547 9.952
Mejora Valle Nepena  0.353 0.169 0.070 0.341 0.301 0.127 0.039 0.072 0.104 0.094 0.195 0.562 2.427
Q Ecologico 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Santa 1.218 0.598 0.177 0.556 0.471 0.312 0.150 0.470 0.360 0.300 0.794 2.262 7.667
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Demand Site Jan Feb Mar  Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Sum

TN Santa Lacramarca 1.433 0.686 0.320 1.544 1.620 0.725 0.263 0.472 0.524 0.448 0.876 2.269 11.181

TN Casma 0.728 0.495 0.229 0.956 0.748 0.281 0.111 0.175 0.224 0.136 0.348 1.078 5.509

TN Nepena 1.080 0.714 0.439 2.128 1.170 0.495 0.156 0.502 0.714 0.532 1.215 2.293 11.439

Uso Poblacional 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Sum 10.165 5.895 1.921 9.156 6.255 2.966 1.162 2.815 3.158 2.488 5.705 16.695 68.382
Figura 26

Demanda no atendida del proyecto CHINECAS (MMC)

Unmet Demand
Scenario: Reference, Monthly Average IChavimochic
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Million Cubic Meter

COBERTURA DE LA DEMANDA DEL PROYECTO CHINECAS

La cobertura de la demanda de agua para el proyecto CHINECAS no llega al 100% en
ninguna época de afio. Alcanza la maxima cobertura en el mes de marzo con 98.5% y la
cobertura mas baja es de 85.8% en el mes de diciembre, tal como se detalla en la tabla 17

y Figura 27 y en el anexo 3 la corrida correspondiente al periodo (1964-2020).
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Tabla 17
Cobertura de la demanda del proyecto CHINECAS (%)

Demand Site Jan Feb Mar Apr  May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Chavimochic 99.3 994 100.0 99.5 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 99.7 98.7
MD Rio Santa 924 96.2 985 928 922 956 975 955 957 973 939 858
Mejoa Irchim 924 96.2 984 928 922 956 975 955 956 973 939 858

Mejoravalle Casma 924 96.2 984 928 922 956 975 955 956 973 939 858

Mejora Valle Nepena 92.5 96.2 985 928 922 956 975 956 957 973 939 858

Q Ecologico 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Santa 924 962 985 928 922 956 975 955 0956 973 939 8538

TN Santa Lacramarca 92.4 96.2 984 928 922 956 975 955 956 973 939 8538

TN Casma 924 962 984 928 922 956 975 955 957 973 939 858

TN Nepena 924 962 984 928 922 956 975 955 956 973 939 858

Uso Poblacional 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Figura 27
Cobertura de la demanda del proyecto CHINECAS (%)

Demand Site Coverage (% of requirement met)
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3.4 BALANCE HIDRICO MEDIANTE INDICE DE CONFIABILIDAD EN
TIEMPO Y VOLUMEN

Los indices de confiabilidad en tiempo y volumen, refleja el grado de satisfaccion o
insatisfaccion de la demanda de agua de un sector de riego.

El indice de confiabilidad en el tiempo se refiere al porcentaje de meses en los que se
satisface las necesidades de los usuarios de la cuenca. Esto se calcula con la siguiente

formula:

Y. Meses _simulados— ), Meses_con_déficit)

x100

Confiabilidad_Tiempo = ¢

Y Meses_simulados

El indice de confiabilidad en volumen se refiere al porcentaje de volumen entregado a

cada sector de riego respecto a la demanda total. Se calcula con la siguiente formula:

(X Meses _total—Y Demandaiyrq;—>. Déficit) %100
Y Demanda_total

Confiabilidad_Volumen =

Los valores de los indices de confiabilidad son:

indice de indice de

Usuario confiabilidad en confiabilidad en

volumen % tiempo %
Poblacional 80.0 95.0-100.0
Agricola 80.0 90.0
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En el presente trabajo de investigacion se ha determinado Los indices de confiabilidad de
cada uno de los sectores de riego, cuyos detalles se presenta en la Tabla 1. En el anexo 1
se presenta los célculos de los indices de confiabilidad en tiempo y volumen de los
siguientes sectores de riego: Margen derecha rio Santa, Mejoramiento de la Irrigacién
Chimbote, mejoramiento del valle de Casma, mejoramiento del valle de Nepefia,
mejoramiento de la irrigacion del Santa, tierras nuevas de Santa-Lacramarca, tierras
nuevas de Casma, tierras nuevas de Huarmey. En el anexo 4 se presentan las

correspondientes corridas con el software WEAP.

Tabla 18
Resultado de los indices de confiabilidad en tiempo y volumen de los diferentes sectores
del proyecto de irrigacion CHINECAS

Demanda
Oferta indice
de agua Numero Vol de indice
hidrica del Meses Confiabilidad
Descripcion del Meses déficits  Confiabilidad
proyecto Simulados en Volumen
proyecto déficits MMC en Tiempo %
(MMC) %
(MMC)
Margen
derechario  3037.6  3173.0 600.0 71.0 -135.4 88.2 95.7
Santa
Mejora
Irrigacién ~ 8981.9  9347.000 600 71.0 -365.1 88.2 96.1
Chimbote
Mejora
valle 8007.280 8370.500 600 71.0 -363.2 88.2 95.7
Casma
Mejora
valle 1990.143  2076.000 600 71.0 -85.9 88.2 95.9
Nepefa
Santa 6181.049 6450.500 600 71.0 -269.5 88.2 95.8
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Demanda

Oferta indice
de agua Numero Vol de indice
hidrica del Meses Confiabilidad
Descripcion del Meses déficits  Confiabilidad
proyecto Simulados en Volumen
proyecto déficits MMC en Tiempo %
(MMC) %
(MMC)
Tierras -378.9
nuevas
9444.053 9823.000 600 71.0 88.2 96.1
Santa
Lacramarca
Tierras
nuevas  4736.986 4932.500 600 71.0 -195.5 88.2 96.0
Casma
Tierras
nuevas  9948.004 10345500 600 71.0 -397.5 88.2 96.2
Nepefia
Uso
1273.650 1273.650 600 0.0 0.0 100.0 100.0
poblacional
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3.5 ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos se describen a continuacion:

La precipitacion es el insumo fundamental de la cuenca, razén a ellos, se ha evaluado
los registros historicos de 27 estaciones pluviométricas, lo cuales han sido sometidos
a un andlisis de consistencia y sobre esa base se ha elaborado un plano de isoyetas
que nos permite visualizar la variacion de la precipitacion desde 10 mm/afio hasta
1000 mm/afio, lo cual se ha desarrollado con el software Hydracces y con el método
de Kriging.

La precipitacion total anual de la cuenca del rio Santa es de 624.1 mm/afio
determinado por el método de Kriging. Por el método de Isoyetas la precipitacion

total anual es de 625.1 mm/afio.

El analisis de consistencia de los registros historicos de precipitacion y descargas se
ha efectuado por el procedimiento estandar que se sigue para estos casos, COmo son.
El anélisis grafico, el analisis de doble masa y las pruebas estadisticas. Considerando
que hay una similitud en los pluviogramas é hidrogramas y también no se ha detectado
quiebres en las curvas de doble masa, se ha obviado las pruebas estadisticas.

La disponibilidad hidrica del rio Santa es de 140.967 m®/s que se registra en la
estacion Condor Cerro, y es equivalente a una masa anual de do 4446.06 MMC/afio,
cuyo 72.3 % esta concentrado en los meses de diciembre a marzo con una masa anual
de 3198 MMCl/afio. Es importante indicar que estas disponibilidades hidricas han sido
destinadas, para captar y derivar las aguas a los proyectos de riego de CHINECAS y

Chavimochic.

La demanda de agua del proyecto CHINECAS es de 1273.51 MMC/afio, constituido
por las demandas de agua de los siguientes sectores de riego: Santa, Mejoramiento de
la irrigacion Chimbote, Mejoramiento del valle de Casma, mejoramiento del valle de
Nepefa, Tierras Nuevas del santa, Tierras Nuevas de Casma, Tierras Nuevas de
Nepefia, uso poblacional y el caudal ecoldgico del rio Santa aguas abajo de la

bocatoma “La Vibora”.

De la corrida del modelo WEAP para el periodo (1964-2020), se ha determinado que
la demanda no atendida del proyecto CHINECAS es 62.606 MMC/afio, los cuales

estan concentrados en los meses de agosto a diciembre.
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La cobertura de la demanda de agua para el proyecto CHINECAS no llega al 100%
en ninguna época de afio. Alcanza la méxima cobertura en el mes de marzo con 98.5%
y la cobertura més baja es de 85.8% en el mes de diciembre. La cobertura de la
demanda es alta.

Los indices de confiabilidad en tiempo y volumen, refleja el grado de satisfaccion o
insatisfaccion de la demanda de agua de un sector de riego. El indice de confiabilidad
en el tiempo se refiere al porcentaje de meses en los que se satisface las necesidades
de los usuarios de la cuenca. El indice de confiabilidad en volumen se refiere al
porcentaje de volumen entregado a cada sector de riego respecto a la demanda total.
Los indices de confiabilidad en tiempo para los diferentes sectores e riego son de
88.2% vy el indice de confiabilidad en volumen varia de 95.8 al 100%, lo cual se ha
calculado para el periodo (1964-2020)

Finalmente, la oferta hidrica del rio Santa satisface a la demanda de agua de la
irrigacion CHINECAS en su totalidad con un indice de confiabilidad en el tiempo con
88.2% y con un indice de confiabilidad en volumen de 96.2% para las areas agricolas

y de 100% para la demanda de agua para uso poblacional.
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4

CONCLUSIONES

La disponibilidad hidrica del rio Santa es de 140.967 m®/s que se mide en la
estacion Condor Cerro, y es equivalente a una masa anual de do 4446.06
MMC/afo, cuyo 72.3 % esta concentrado en los meses de diciembre a marzo con
una masa anual de 3198 MMC/afio y es derivado para los proyectos de riego
CHINECAS y Chavimochic.

La oferta hidrica para la irrigacion CHINECAS es de 2448.97 MMC/afio en
promedio, con una masa anual de 1609.6 MMC/afio en el periodo de diciembre a
abril. Obviamente esta oferta hidrica no satisface la demanda de agua de la
irrigacion CHINECAS al 100%.

La demanda de agua del proyecto CHINECAS es de 1273.51 MMC/afio,
constituido por las demandas de agua de los sectores de riego de: Santa,
Mejoramiento de la irrigacion Chimbote, Mejoramiento del valle de Casma,
mejoramiento del valle de Nepefia, Tierras Nuevas del santa, Tierras Nuevas de
Casma, Tierras Nuevas de Nepefia, uso poblacional y el caudal ecoldgico del rio
Santa aguas abajo de la bocatoma “La Vibora”

El balance hidrico se ha efectuado mediante indices de confiabilidad en tiempo y
volumen, cuyos resultados son de 88.2% y 96.2% para abastecimiento de agua
para uso agricola 'y de 100% de indice de confiabilidad en tiempo y volumen para

uso poblacional.
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5

RECOMENDACIONES

Se recomienda un cambio de sistema de riego en los actuales valles, como Santa-
Lacramarca, Nepefia y Casma, donde la eficiencia de riego es baja por tener un
sistema de riego por gravedad.

Se recomienda desarrollar proyectos de represas, para poder aprovechar los
volimenes de agua que se pierden en el Océano Pacifico durante el periodo de
lluvias y explotarlos durante el periodo de estiaje.

Se deberia de efectuar una evaluacién econdmica del proyecto de irrigacion
CHINECAS, tomando en consideracion una cedula de cultivos con menor
consumo de agua y de agroexportacion.

Se deberia plantear el canon del agua, dado que el rio Santa, que pertenece a la
region Ancash, es trasvasado por el proyecto de irrigacion Chavimochic a la
region de la Libertad, razén a ello, deberia de pagar un cupo de los beneficios

econdmicos que genera la mencionada irrigacion.
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7 ANEXOS

ANEXO 1
ESTACIONES PLUVIOMETRICAS
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Estacion SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO

Precipitacion Total Mensual (mm) - Registro Historico

Codigo 426

Ao Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total

1971 48.2 65.5 107.6 80.2 3.7 1 52 58 228 77.7 589 30 506.6
1972 63.3 151.6 162.8 655 231 05 12 18 144 52 384 748 6494
1973 101.3 83.1 88.5 61.7 205 09 02 17 165 943 687 595 596.9
1974 235 263.1 185.5 56.3 399 0.8 335 136 448 1251 319 32 1061.5
1975 62.6 54.5 105.2 245 262 16 47 78 175 428 529 552 4555
1976 43.5 84.2 152 106.6 23 46 08 6.7 149 878 963 1103 730.7
1977 107.3 46.3 110.4 36.4 346 5 10.8 3.2 33 44 40.5 65.5 537.0
1978 60.4 72 179.1 65 9.9 2.3 1 1.7 231 359 61 102.9 6143
1979 110.9 128.1 128.8 54 20.7 1 14.7 22.7 20.7 24.7 415 80 647.8
1980 123.7 95.2 134.7 58.7 206 1.8 113 31.1 56.2 816 71.6 944 7809
1981 66.3 135.5 122.7 25.9 22 144 1 0.8 19.6 6.6 18 55.4 468.4
1982 113.6 121.7 180.6 413 419 74 15 243 351 27 59.2 23.1 676.7
1983 98.5 85.5 103.9 52.2 4.7 6.2 0.1 03 1.6 126 142 355 4153
1984 81.2 1233 109 623 286 08 14 23 153 222 75 50.8 572.2
1985 49.1 48.1 59.4 257 194 25 213 55 335 497 544 504 4190
1986 44 77.7 116.5 65.6 122 05 3.6 10.1 35.7 53 47.6 40.2 459.0
1987 57.5 45.8 60.3 20.8 7.5 42 04 114 6.2 63.6 57.3 341 369.1
1988 49.1 161.8 108.1 52.6 2.5 34 14 86 4.5 65.4 452 542 556.8
1989 85.7 36.7 55.7 57.3 5.8 28 45 13 6.5 46.9 415 422 3869
1990 80.2 112.5 219.8 1411 187 3.7 1.4 5 11.3 349 464 491 7241
1991 62.6 150.5 112.9 28.4 244 3 1.7 3 7.8 48.7 163 25.7 485.0
1992 55.1 104.4 66.8 314 204 21 06 7.1 197 106 254 64 407.6
1993 99.6 90.5 101.3 49.1 13 13 32 97 1221 157 105 63 457.3
1994 128.3 107.7 101.9 726 257 13 3 36 176 119 525 69.8 5959
1995 95.1 79.5 29.3 82 183 13 13 13 7 19.1 544 509 4395
1996 90.5 191.2 149.6 44.2 7.3 13 3 13 427 883 212 173 6579
1997 23.8 77.5 63.8 8.6 6.6 68 13 13 53 748 92.8 57 419.6
1998 52.9 75.6 101.9 47.8 7.2 3 3.7 39 2.3 53.2 569 534 4618
1999 36.6 45.7 77.2 822 139 34 22 42 133 7.5 2.7 6.9 295.8
2000 38 192.5 281 884 159 05 33 38 176 679 917 99 899.6
2001 150.1 161.9 149.2 99 7.7 19 05 05 8.5 145 56.6 90.7 7411
2002 79.9 104.8 85.2 66.6 193 26 05 19 3.9 60 62.4 88.6 575.7
2003 135.2 167.7 163.2 95.3 23 2.5 1 5 11.7 619 304 389 7358
2004 85.6 134.6 50.2 61.8 218 22 22 1 259 49.7 1254 166.2 726.6
2005 194.9 236.2 170.6 160.6 14.3 0 0 0 10.2 1352 712 79.1 10723
2006 114.2 273.8 138.8 99.5 60.2 6.7 3.7 0 63 19.8 118.8 138.5 1037.0
2007 59.6 156.9 182.8 1105 849 19 35 86 349 386 401 216.8 939.1
2008 160.8 103.1 192.8 79.2 252 2.2 2 1 36.7 49.1 105.6 49.6 807.3
2009 60.8 170.4 0 104 166 0.6 0 0 15.7 100.6 137 1244 730.1
2010 107.2 56.6 137.5 917 287 36 14 16 7.5 29.5 31.6 169.6 666.5
2011 61.5 111 75.9 489 235 42 158 O 49 103.6 90.9 104.7 689.0
2012 151.1 84.5 210.1 34.6 2.9 0 0 8.7 3.8 449 20.1 111.3 6720
2013 107.1 100.8 236.9 146.1 48 172 16 52 144 495 56 159 898.6
2014 96.3 87 156.5 1869 318 0.7 69 09 8 102.2 57.8 59 794.0
2015 160.8 148.2 108 86.1 2.2 74 98 31 237 121 439 949 809.1
2016 178.5 141.6 225.6 1184 30.2 9.1 03 22 2 150.5 137.4 187 1182.8
2017 102.3 49.4 124.5 719 46.2 438 0 34 278 29.2 109 190.6 759.1
2018 90.4 68.2 106.6 119.8 0.7 0 41 11 11 28.2 989 160.3 689.3
2019 104 142.6 193.2 180.2 178 5.9 0 0 22 42.6 83 106.8 898.1
2020 88.7 137.6 170.5 39.8 213 0 04 4.7 3.4 97.6 66.6 1417 7723
Prom 93.06 114.88 129.09 73.79 19.80 3.26 3.94 5.08 19.23 54.52 59.75 82.49 658.9
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ANEXO 2
DEMANDA NO ATENDIDA
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Demand | Chavimochi MD Rio Mejoa Mejora valle Mejora Valle Q Sant T N Santa TN TN Uso

Site C Santa Irchim Casma Nepena Ecologico a Lacramarca Casma Nepena Poblacional sum
Ene-64 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Feb-64 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mar-64 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Abr-64 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
12.57

May-64 0.000 0.709 1.147 2.051 0.602 0.000 0.945 3.260 1.506 2.355 0.000 ;
Jun-64 0.000 0.522 1.246 1.182 0.361 0.000 0.893 2.085 0.806 1.423 0.000 8.518
Jul-64 0.000 0.555 1.395 0.761 0.238 0.000 0.917 1.607 0.678 0.954 0.000 7.105
17.86

Ago-64 0.000 1.155 4.308 1.667 0.456 0.000 2.981 2.999 1.112 3.190 0.000 S
11.66

Set-64 0.000 0.655 2.460 1.440 0.380 0.000 1.329 1.936 0.825 2.637 0.000 .
Oct-64 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Nov-64 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Dic-64 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ene-65 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Feb-65 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mar-65 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Abr-65 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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ANEXO 3
COBERTURA DE LA DEMANDA
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Demand | Chavimoch MD Rio Mejoa Mejora valle Mejora Valle Q Sant T N Santa TN TN Uso
Site ic Santa Irchim Casma Nepena Ecologico a Lacramarca Casma | Nepena Poblacional
Ene-64 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Feb-64 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Mar-64 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Abr-64 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
May-64 100.0 844 84.4 843 84.4 100.0 84.4 843 843 843 100.0
Jun-64 100.0 87.4 87.4 87.4 87.6 100.0 87.4 87.4 87.4 87.4 100.0
Jul-64 100.0 84.9 848 84.9 85.1 100.0 84.8 848 84.9 84.8 100.0
Ago-64 100.0 716 715 716 717 100.0 715 715 716 715 100.0
Set-64 100.0 84.0 83.9 83.9 84.1 100.0 83.9 83.9 84.0 83.9 100.0
Oct-64 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Nov-64 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Dic-64 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Ene-65 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Feb-65 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Mar-65 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Abr-65 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
May-65 100.0 67.2 67.2 67.2 67.4 100.0 67.2 67.2 67.2 67.2 100.0




