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RESUMEN

La disponibilidad de agua en la cuenca del rio Nepefia presenta limitaciones de
abastecimiento, debido a que la demanda hidrica es cada vez mayor,
principalmente en el sector agrario. Dentro de sus usos estan también la
industria y suministro municipal. Por lo tanto, se requiere de un manejo
integrado del recurso hidrico. Es en ese sentido que el objetivo de la
investigacion es proponer un plan de aprovechamiento hidrico para mejorar la
planificacion del uso del agua en el valle del rio Nepefia. A través de métodos
descriptivos de analisis documentario, se evidencia que existe un déficit hidrico
estacional durante los meses de octubre a diciembre. Por lo tanto, esta
situacion se agravaria si la oferta de agua del rio Santa tiene un
comportamiento como la del afio 1992, afio hidrolégico mas seco de toda la
serie historica registrada, por lo tanto, se optaria por priorizar las necesidades
hidricas de los usuarios y dejar el caudal natural del rio Nepefia como caudal
ecoldgico. Finalmente, la implantacion del plan de aprovechamiento hidrico
generara que el agua de trasvase del rio Santa durante el periodo de estiaje,
sea destinado exclusivamente, de acuerdo al orden de prioridad establecido en
la Ley de Recursos Hidricos, en los ambitos territoriales donde actualmente se

estan ejerciendo los derechos otorgados.

Palabras clave: demanda hidrica, aprovechamiento hidrico, estiaje, caudal

ecoldgico.



ABSTRACT

The availability of water in the Nepefa river basin has supply limitations, due to
the growing demand for water, mainly in the agricultural sector. Within its uses
are also the industry and municipal supply. Therefore, an integrated
management of the water resource is required. It is in this sense that the
objective of the research is to propose a water use plan to improve water use
planning in the Nepefia river valley. Through descriptive methods of
documentary analysis, it is evident that there is a seasonal water deficit during
the months of October to December. Therefore, this situation would be
aggravated if the supply of water from the Santa River has a behavior similar to
that of 1992, the driest hydrological year of the entire historical series recorded,
therefore, it would be preferred to prioritize the water needs of users and leave
the natural flow of the Nepeia River as an ecological flow. Finally, the
implementation of the water utilization plan will generate the transfer water from
the Santa River during the dry season, to be exclusively destined, according to
the order of priority established in the Law of Water Resources, in the territorial

areas where they are currently operating. exercising the rights granted.

Keywords: water demand, water use, low water, ecological flow.



INTRODUCCION

La disponibilidad de agua en la cuenca del rio Nepefia, no es diferente a la
mayoria de situaciones vividas en la costa peruana, incluyendo una demanda
hidrica es cada vez mayor, principalmente en el sector agrario. Para la
Administracion Local de Agua Santa-Lacramarca-Nepefia, la disponibilidad del
recurso hidrico en la cuenca del rio Nepefia corresponde a un régimen natural.
Por lo tanto, en esta investigacion sélo se trata la disponibilidad hidrica

superficial.

La informacién esta ordenada segun la estructura oficial de la Universidad. Asi
tenemos que en el Capitulo | se muestra la realidad probleméatica que aborda la
investigacion, desde una perspectiva internacional, nacional y local. También

se especifica la metodologia de desarrollo de la investigacion.

En el Capitulo Il, se muestra el Marco Teodrico que fundamenta la propuesta
planteada, a través del analisis de otras investigaciones y bases teodricas

especializadas.

En el Capitulo Ill, se muestra un analisis de resultados y la propuesta tedrica,

gue resolvera el problema en estudio.

Finalmente, se muestran las conclusiones a las que se ha llegado y las

recomendaciones finales.



CAP.

1.1

1.1.1.

1.1.2

l. ANALISIS DEL OBJETO DE ESTUDIO

Ubicacion.
Ubicaciéon geogréfica

El valle del rio Nepefia, se ubica en la parte baja de la cuenca del rio
Nepefia, abarca una superficie de 313.67 Km?, y representa el 16.61%
de la cuenca del rio Nepefia (1,888.41 Km?2). El valle es de forma
Trapezoidal irregular con caracteristicas geomorfolégicos definidas, no
presenta un caudal constante durante el afio, es un tramo del rio
Nepefa, presenta una altitud media de 291 m.s.n.m., una pendiente de
0.77%, una longitud de cauce principal de 30.12 Km y un perimetro de
95.98 Km.

En el cuadro N° 01, se indica los veértices principales que corresponden a
la ubicacion geografica de la cuenca del rio Nepefa, sus coordenadas
geograficas estan comprendidas entre los paralelos 8°49’ y 9°19’ de
Latitud Sur y los Meridianos 77°50’ y 78°41’ de Longitud Oeste

Cuadro N° 01
Ubicacion geografica de la cuenca Nepefia

Sistema Datum Componentes V,al.or erllgr
minimo maximo
Coordenadas Horizontal WGS Longitud oeste | 77°50'00.0" 78°41'00.0"
Geogréficas 1984 Latitud sur 8°49'00.0" 9°19'00.0"

Fuente: Elaboracién propia.

. Demarcacién Hidrografica

La cuenca del rio Nepefia pertenece a la vertiente del Pacifico, forma

parte de la cordillera Negra y tiene sus limites con las siguientes

cuencas:
Por el Norte : Cuenca Lacramarca.
Por el Este Cuenca Santa.

Por el Sur Cuenca Casma.

Por el Oeste : El Océano Pacifico.
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1.1.3. Demarcacion Politica

1.2.

Desde el punto de visita de la divisidon politica, la cuenca del rio Nepefia
comprende a 2 provincias del Departamento de Ancash; las provincias a
su vez comprenden los siguientes distritos distribuidos de la siguiente
manera:

Provincia de Santa: con los distritos de Samanco, Nepefia, Moro,
Caceres del Peru.

Provincia de Huaylas: con el distrito de Pamparomas.

Como surge el problema.

Segun Gonzales, G.; Zevallos, A.; Gonzales-Castafieda, C.; Nufiez, D.;
Gastafnaga, C.; Cabezas, C.; Steenland, K. (2014). “El agua es un
constituyente de suma necesidad para la vida, pero también puede ser
un agente que dafia la salud de las poblaciones, cuando esta

contaminada con agentes infecciosos o quimicos”. (P. 548).

1.2.1. A nivel Mundial

Colombia ya no cuenta con el potencial hidrico de décadas pasadas, ya
no es una de las potencias hidricas del mundo, pero de no adoptar
medidas para la conservacion de la disponibilidad hidrica, cada
colombiano dispondria de menos volumen de agua, segun Jiménez &
Galizia (2012).

Colombia no cuenta con un sistema de informacion continua y sectorial
de uso del agua ni ha contabilizado histéricamente el agua consumida
proveniente de fuentes superficiales, subterraneas y de los procesos de
desalinizacién. Dichas mediciones permitirian evaluar la verdadera
presiéon sobre el recurso que ejerce cada sector, haciendo énfasis en los

voliumenes consumidos mas que en los volimenes captados. (p. 207).

Otro punto importante a tomar en cuenta es la distribucion pluvial
(espacial y temporal), asi como la distribucién poblacional, en méxico
existen tres caracteristicas que limitan el aprovechamiento del uso de

agua, segun Jiménez & Galizia (2012).
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1.2.2.

a. La distribucion temporal, pues la lluvia ocurre casi siempre durante el
verano (de junio a septiembre), mientras que el resto del afio es
relativamente seco.

b. La distribucién espacial de la precipitaciéon, ya que en el estado de
Tabasco, por ejemplo, cae una cantidad trece veces mayor que la que
ocurre en Baja California Sur (2,095 mmm Vs. 160 mm).

c. La distribucion de la poblacion sobre el territorio nacional, pues
mientras en las zonas norte, centro y noroeste del pais se concentra
77% de la poblacion y se genera 87% del producto interno bruto,
apenas se tiene 31% de la disponibilidad natural de agua del pais (P.
310)

Considerando los puntos anteriores podriamos decir que para hacer un
buen uso del agua bastaria contar con informacion de la demanda de
agua y la cantidad disponible de esta, sin embargo esto no es asi, ya
gue existen otros factores que influyen en el uso del agua, siendo estos

la oportunidad y la calidad del agua disponible.

Nicaragua, cuenta con abundantes fuentes de agua superficial y
subterranea de tal modo que la cantidad de este recurso es la suficiente
para satisfacer la demanda actual, sin embargo segun Jiménez &
Galizia, (2012) “A pesar del gran volumen de agua superficial disponible
en el pais, la principal fuente de suministro es de origen subterraneo
debido a que las aguas superficiales presentan mas problemas de
contaminacién” (p. 364).

Finalmente, parte de la crisis del agua se debe a la falta de capacidades
institucionales a cargo de la gestion, los servicios de agua Yy

saneamiento y la coordinacién entre las instituciones.

A nivel Nacional.

En el Peru el acceso al agua potable y saneamiento es alin muy bajo en
el ambito rural a diferencia del espacio urbano; existe una proporcién de
la poblacién sin acceso a dichos servicios y se sabe que las tasas de

cobertura en Perd son menores que en América Latina en general,
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especialmente en el area rural (Tabla 1). Con el crecimiento poblacional

de Lima, la demanda superaréa largamente la oferta.

Tabla 1. Proporcion de la Poblacion del Perd y otras areas del
mundo con fuente de agua y saneamiento mejorado en el 2011.
Area Area

Tirkd urbana  rural
Fuente de agua mejorada 2011
Pend B5% 91% BE6%
América Latina v el Caribe 945, 7% B2%
Palzes en desarrollo BV % BT% B2%
Mundo B9% 96% B1%
Saneam lento mejorado 2011
Pen T2% B1% n'a
America Latina v el Caribe B2% BT% B3%
Palzes en desarrollo 57% 4% 43%
Mundo 54% BO% 47%

Fuente: Naciones Unidas, Millenium Development Goals Indicators

Segun, Manco Silva, D.; Guerrero Erazo, J.; Ocampo Cruz, A. (2012), el
desarrollo urbano, el cambio climatico, el crecimiento demografico, la
contaminacion del agua y los cambios en los patrones de consumo han
contribuido al desbalance entre la disponibilidad de fuentes hidricas de
calidad y la demanda de agua. Se reconoce que los cambios a impulsar
en la gestion de la demanda de agua se deben enfocar tanto en la
capacidad cientifica y tecnolégica como en los sistemas sociales; para
concretar estos cambios son claves: el conocimiento, la innovacion, las

redes sociales y las asociaciones.

El uso eficiente de agua trae consigo beneficios, tanto a las empresas
prestadoras del servicio de agua potable y alcantarillado en ahorro, en
desarrollo y construccion de nueva infraestructura, disminucién en
pérdidas comerciales, disminucién de costos operativos, manejo de
sequias y corte de suministro, como a los usuarios, quienes obtienen un
ahorro de dinero en el pago por el consumo y por el servicio de
alcantarillado. Entre los beneficios ambientales, se encuentra la
disminucién de la presion en la demanda del recurso y la disminucién en

las descargas generadas a las fuentes hidricas receptoras. (p. 25).
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1.2.3. A nivel Local.

En la localidad del Valle Nepefia, Subsector hidraulico Nepefia, &mbito
de la Comision de Usuarios Nepefa (distritos de Nepefia y Samanco), se
puede apreciar en el cuadro N° 41, que la demanda hidrica bruta de uso
agricola segun PCR, campafia 2014/2015, es de 140.229 hm3 para un
total de 9,670.10 ha de cultivo.

Asimismo, como puede verse en el cuadro N° 02, la poblacion
proyectada total en los distritos de Nepefia y Samanco, para el afio 2015
fue de 20,179 habitantes, Subsector hidraulico Nepefia, de acuerdo a la
OMS, una persona deberia consumir al dia 100 litros de agua para
atender todas sus necesidades, en ese sentido la demanda de agua

poblacional proyectada anual es de 1.1 MMC.

La demanda para uso agroindustrial se centra en la Empresa
Agroindustrial San Jacinto, en un total de 113,000 m3, con un caudal de

3.68 I/s y teniendo como fuente el agua subterranea.

La evolucion historica tendencial del objeto de estudio, desde el punto de

vista pedagogico, epistemoldgico, surge a través de la investigacion

documental.
Cuadro N° 02
Demanda hidrica poblacional
USO POBLACIONAL
DISTRITO HABITANTES (N°) VOLUMEN
Ao 2007 Proy Afio - 2015 | (MMC)
Nepefia 13,860 15,589 0.85
Samanco 4218 4,590 0.25
TOTAL 18,078 20,179 1.10

Fuente: INEI - Censos Nacionales 2007: XI de Poblacién y VI de Vivienda
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1.3.

1.4.

Cémo se manifiestay que caracteristicas tiene.

La disponibilidad de agua en el valle de la cuenca del rio Nepefia, no es
diferente a la mayoria de situaciones vividas en la costa peruana,
aunado a que la demanda hidrica es cada vez mayor, principalmente en

el sector agrario.

Los usos multiples de este recurso en la agricultura, la industria o
suministro municipal son complejos y demandan un manejo integrado

del mismo, el cual es dificil de implementar.

Segun, la Administracion Local de Agua Santa-Lacramarca-Nepefia;
(2009), la disponibilidad del recurso hidrico en la cuenca del rio Nepefa
corresponde a un régimen natural, es decir son propios, debido a que no
se encuentran regulados, ni afectados por transvase; en la sub-cuenca
Alto Nepefia existen lagunas de importancia que aportan en época de
estiaje, pero en nuestro caso particular, solo trataremos la disponibilidad

hidrica superficial. (p.63).

Concerniente a la demanda es esencialmente agricola, aunque deben
realizarse siempre previsiones respecto a la demanda de uso

poblacional en los poblados de Nepefia y Samanco, entre otros.

La industria en el valle Nepefia hace uso de agua subterranea, lo
efectian a través de pozos tubulares y complementan para sus fines
productivos con explotacion de agua superficial como es el caso de la

empresa azucarera Agroindustrias San Jacinto, ubicada en San Jacinto.
(p.98).

Descripcion detallada la metodologia empleada.

Para el presente estudio puedo decir que la metodologia empleada ha
sido el conjunto de procedimientos logicos a través de los cuales se
planted el problema y se pone a prueba la hipétesis y los instrumentos

de trabajo.

15



1.4.1.

1.4.2.

1.4.3.

1.4.4.

A continuacién se detalla la secuencia légica y racional empleada,
siendo cientifica, descriptiva, deductiva, no experimental, de técnicas de

recolecciéon de analisis documentario.
Formulacion del problema.

En base a la descripcidén de la problematica, el problema en estudio se

formula de la siguiente manera:

¢De qué manera un plan de aprovechamiento hidrico influye en la

planificacion del uso del agua en el valle del rio Nepefia?

Objetivos

General:
Proponer un plan de aprovechamiento hidrico para mejorar la

planificacion del uso del agua en el valle del rio Nepefia.

Especificos:

1. Diagnosticar el estado actual del uso del agua en el valle del rio
Nepefa

2. Elaborar un Plan de Aprovechamiento Hidrico orientado hacia la
planificacion del uso del agua en el valle del rio Nepefia.

3. Estimar los resultados que generard la implantacion del plan de
aprovechamiento hidrico para el uso del agua en el valle del rio

Nepefa.
Hipotesis

La implantacion del plan de aprovechamiento hidrico permitird mejorar la

planificacion del uso multisectorial del agua en el valle del rio Nepefia.

Variables

Variable independiente.-

Plan de aprovechamiento hidrico.
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Variable dependiente.-.

El uso del agua en el valle del rio Nepefia.

Operatividad de variables.

Variable independiente.- Plan de aprovechamiento hidrico.

VARIABLE DIMENSION INDICADOR
Escurrimiento superficial
Volumen de agua subterranea
Uso consultivo
Uso no consultivo

Oferta hidrica

Independiente:

Plan de Caudal ecoldgico
aprovechamiento Lo gic
. Demanda Hidrica Reuso de aguas residuales
hidrico
tratadas
Vertimiento de aguas
residuales

Variable dependiente.- El uso multisectorial del agua en el valle del rio
Nepena.

VARIABLE DIMENSION INDICADOR PREGUNTAS INDICES TECNICAS

¢La infraestructura

hidraulica
: <1
Infraestructura  instalada asegura
S >1 1
hidraulica el -1
aprovechamiento
hidrico?
¢Latecnologia
empleada
‘oroblemas <1
Tecnologia proo >1 2
sociales, _1
Dependiente: L econdémicos de -
Eficiencia :
Uso los usuarios de
multisectorial agua?
delagua en el ¢ Los programas
valle del rio de distribucion
Nepefa de agua
Programas de azegljjlijlirsr?oel <1
distribucion de qu >1 3
ambiental, _
agua . =
econémico y
equidad entre los
usuarios de
agua?
¢ Los derechos
. Usos de agua  de uso de agua <1
Legalidad >1 4
con derecho favorecen el -1

aprovechamiento

17



Valor
econdémico

hidrico?

¢La aplicacion
de normas
vigentes
favorece el
aprovechamiento
hidrico?
¢ El valor-precio
de la tarifa de
uso de agua
asegura la
sostenibilidad?
¢El valor de la
retribucién
econdmica por el
uso de agua
asegura la
gestién e
institucionalidad
del agua?

Legislacion
vigente

Tarifa de uso de
agua

Retribucién
econémica

<1
>1

<1
>1

<1
>1

1.4.5. Tipo de Estudio.

El desarrollo del presente proyecto de tesis apunta a una investigacion

de tipo aplicada y explicativa.

e Aplicada.-

investigaciones basicas a la presente investigacion. No desarrollara
nuevas teorias por su condicién de grado de maestro.

e Explicativa.- Debido a que explica la forma en que la variable
independiente “Plan de Aprovechamiento Hidrico” influye en la
variable dependiente “Uso multisectorial del agua en el valle del rio

Nepena”. Esta explicacion es el eje fundamental sobre el cual se

Debido a que aplicara

basa la investigacion.

1.4.6. Disefo.

No experimental.- Debido que en la investigacion no se pretende variar
intencionalmente variables independientes por lo que se observaran los
fendbmenos tal y como se dan en su contexto. Esto se debe a las

limitaciones explicadas sobre el costo de implantaciéon y el tiempo

prolongado de obtencion de resultados.

M1

T1 T2
@) P ER

teorias desarrolladas en



1.4.7.

1.4.8.

Donde:

M:  : Es la muestra que se observara: (El uso multisectorial del agua
en el valle del rio Nepefia)

O : Es la observacion a desarrollar en la muestra.

P : Es la propuesta de un plan de aprovechamiento hidrico.
T1 : Es el tiempo de medicion de la observacion.

T : Es el tiempo de proyeccion del escenario hipotético.

ER : Son los resultados estimados.

Poblacién y Muestra

La poblacidon objeto de investigacion son los habitantes del valle del rio
Nepefa, abarca los distritos de Samanco y Nepefa de la provincia del
Santa.

Poblacién (N).- 20,179 habitantes de los distritos de Samanco y
Nepeia, comprendidos en el valle del rio Nepeiia.

Muestra (n).-. La muestra se considerd en forma aleatoria del total de la

poblacién objeto de estudio, siendo esta de 200 habitantes.

n= N*Zaz*p*q
dz*(N-1)+ Zaz*p*q

Donde:
N = Total de la poblacion.
Za = 1.96 al cuadrado (Si la seguridad es del 95%)
p = proporcion esperada (En este caso 5% = 0.05)
q =1-p (Eneste caso 1 -0.05=0.95)
d = Precision (5%).

Materiales, técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

En el estudio se hara necesario la aplicacién de las siguientes técnicas e

instrumentos de recoleccién de informacion:

Técnicas de gabinete:
La aplicacion de dicha técnica permitird recopilar informacién

proveniente de diversas fuentes y son:
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1.4.9.

Fichas de resumen. Tienen como finalidad organizar en forma concisa
los conceptos mas importantes que aparecen en una 0 mas paginas. Se
utilizara esta ficha para sintetizar los contenidos teoricos de las fuentes
primarias que serviran como contexto cultural de la presente
investigacion (Marco tedrico).

Fichas textuales. Servird para transcribir literalmente contenidos de la
version original. Lo usaremos para consignar aspectos puntuales de la
investigacibn como marco conceptual, principios de la investigacion, etc.
Fichas de comentario. Representa el aporte del lector. Es la idea
personal que emite el lector de una lectura o experiencia previa. Se
empleara para comentar los cuadros estadisticos, antecedentes, etc.
Fichas de registro. Permitira anotar los datos generales de los textos
consultados. Se Usara para consignar la bibliografia especializada que

da sustento a la investigacion.

Técnicas de trabajo de campo:

Las técnicas de trabajo de campo que se utilizaran en la presente
investigacion son la técnica de:

Andlisis documentario. Utlizada para la evaluacion de Ila

documentacion de diversa indole y relacionada con la investigacion.

Métodos y procedimientos para la recoleccion de datos.

Los métodos tedricos que se emplearan en la presente investigacion

son.

El método histdrico (tendencial). Este método permitird adquirir mayor
conocimiento respecto al problema relacionado con la efectividad de los
sistemas de informacién, el mismo que nos ayudard caracterizar la

situacion problematica desde diversos contextos.

Método de analisis. Este método permitira analizar la informacion
relevante respecto al marco tedérico, asi mismo servira para procesar la

informacion recogida luego de aplicar los instrumentos de trabajo de
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campo que permitiran diagnosticar el problema y su posterior

formulacion de conclusiones finales de la investigacion.

Método de modelacion. Consiste en la propuesta de implementacion
del “Plan de aprovechamiento hidrico para el uso multisectorial del agua
del valle del rio Nepefia”.

1.4.10. Analisis estadisticos de los datos.

Para el andlisis de la informacién obtenida, la técnica de analisis
estadisticos que se utilizara para procesar los datos son el programa
de Office Excel y el programa SPSS - 2.0 (Programa Estadistico).

De acuerdo a la necesidad de analisis de informacion, los indicadores
usados son la media aritmética, varianza, desviacion estandar,

coeficiente de variacion, el valor porcentual, y maximos y minimos.

En la evaluacion oferta hidrica se utilizé en gran medida la mayoria de

estos indicadores estadisticos.

CAP. Il. MARCO TEORICO

2.1.

Antecedentes del Problema

Desde el afio 2001, la Intendencia de Recursos Hidricos (ex Direccién
General de Aguas y Suelos) del Instituto Nacional de Recursos
Naturales, desarrollo estudios hidrolégicos en diversas cuencas del
Perq, a través del Proyecto Evaluacion y Ordenamiento de los Recursos
Hidricos como es el caso de las cuencas de los rios Carfiete, Chancay-

Huaral, Chili, Caplina, Ramis, entre otros.

Para la cuenca del rio Nepefia en el afio 2010 se realizd el estudio
hidrolégico de la cuenca del rio Nepefia por parte de la Autoridad
Nacional del Agua, el mencionado estudio también evalué las demandas
hidricas en la cuenca del rio Nepefia, encontrandose que la oferta

hidrolégica del rio Nepefia no cubre la totalidad de las demandas
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2.2.

2.2.1.

existentes en la cuenca del rio Nepefia, principalmente la zona del valle,
en donde se ubica la mayor cantidad de poblacion y &reas agricolas
productivas de exportacion, para cubrir el déficit hidrico del rio Nepefa,
el sector agroindustrial ha tenido que explotar las aguas subterraneas
del valle.

En la cuenca del rio Nepefa, debido a la escasez de precipitaciones la
agricultura en el valle se desarrolla mayoritariamente por riego
superficial, agrupados en la Junta de Usuarios Nepefa se encuentran
las comisiones de regantes: Jimbe, Nepefia, Salitre, Larea, Macash,
Cushipampa, Pocos y Monte Comun-Mishan.

La principal caracteristica de las areas cultivadas en la cuenca Nepefia
es que se encuentran ubicadas en zonas climaticas en donde la
precipitacion es de ocurrencia irregular y poco significativa, minima en
los sectores cercanos a la costa y algo mas significativa en la parte
media de la cuenca, de lo cual se desprende la necesidad del riego

superficial para sostener la agricultura a lo largo del afio.

Bases Tedricas

Teorias relacionadas con la gestion de recursos hidricos.

El proceso de concientizacion sobre el valor estratégico de los recursos
hidricos a nivel mundial tuvo su primer hito en la primera Conferencia de
las Naciones Unidas sobre el Agua (Mar del Plata, Argentina, 1977) y
continué en la Conferencia Internacional sobre el Agua y el Medio
Ambiente (Dublin, Irlanda, 1992) y en la Conferencia de la Naciones
Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo ECO 92 (Rio de Janeiro,
Brasil, 1992). Luego de ello, una sucesion de importantes encuentros
internacionales han remarcado la transcendencia de una evolucion en la
gestion del agua en el mundo, dando asi origen a la realizacién hasta el
presente de cuatro Foros Mundiales del Agua. En su “Carta de Dublin” la
ONU establecio los Principios Basicos para el gerenciamiento de los

recursos hidricos en el mundo.
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1. El agua es un recurso finito y

vulnerable, esencial para la vida,
para el desarrollo y para el medio
ambiente:

Deriva concepto de Integralidad en
gestion

Considera necesidades de los sectores
Recurso vulnerable y limitado

Derecho de seres vivos a uso razonable

y equitativo del agua.

2. El desarrollo y gestion del agua
debe basarse en un enfoque
participativo involucrando a los
usuarios, planificadores y
tomadores de decisién a todos
los niveles, tomando las
decisiones al nivel mas bajo
posible que sea el adecuado:

e Introduce proceso participativo.
» Distribuye decisiones y
responsabilidades.

3. La mujer juega un papel central
en la provision, gestion 'y
salvaguarda del agua;

o Resalta el papel de la muijer,
especialmente en el medio rural.

4. El agua tiene un valor econémico
en todos sus usos competitivos y e Valoriza costo real y promueve uso
debe ser reconocida como un eficiente.
bien econdémico:

Fuente: Carta Dublin.

Segun Martinez (2013), para una gestion integral de los recursos
hidricos se requiere el analisis del propdsito de la gestion, para lo cual a
clasificado las principales teorias de la gestion de recursos hidricos en
tres apartados, en los cuales se pone de manifiesto las discrepancias y
el debate teorico existente entre los defensores de un u otro modelo de

gestion:

1. Hacia el Estado.- También llamado tecnocratico. Tomando como
base a Barrow (citado por Martinez, 2013), considera que siendo el
agua un recurso de interés social, la administracion de esta debe
hacerse a través de una entidad del Estado, lo cual asegura su
adecuada administracion sin beneficiar a determinados grupos de

interés, y buscando el beneficio comun.

2. Hacia el mercado.- En base a las apreciaciones filosoficas y
tedricas de Westler (citado por Martinez, 2013), para quien el agua

€S un recurso que tiene un valor econémico y debe ser considerado
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como un bien econdémico. Se sustenta en el cuarto principio de la
Declaraciéon de Dublin Sobre Agua y Desarrollo Sostenible (United
Nations) del afio 1992. Para el Banco Mundial el agua puede y
debe tratarse junto con otros recursos naturales como el petréleo,
lo cual implica su comercializacion. Por lo tanto, este enfoque es
neoliberal. El rol del Estado es netamente regulador, mas no
intervencionista, lo que va en contra de las recomendaciones de la
Conferencia de Mar del Plata de 1977, para quienes el acceso al

agua es un derecho humano.

Orientada a la Comunidad.- Se centra en el principio de que las
comunidades locales pueden gestionar recursos naturales, como el
agua. Se sustenta en el segundo principio de la Declaracion de
Dublin que indica que “El desarrollo y la gestién del agua deberia
bastarse en un enfoque de participacion, involucrando usuarios,
planificadores y disefadores de politicas, a todos los niveles”
(Dinar et al. 1997 y United Nations 1992). Se basa en el principio
social que las Comunidades pueden hacer una administracion
efectiva, debido a que comparten los mismos principios,
costumbres y valores; sin embargo, estas pueden tener grupos de
poder con intereses y apreciaciones diferentes. También se
cuestiona la capacidad de gestion de las Comunidades, en especial

por su capacidad preventiva.

Segun sabogal, (2009), uno de los grandes retos que se plantea

actualmente al considerar el agua como bien ambiental con valor

monetario es definir a quién pertenece el agua. Aqui definitivamente

debe quedar claro que el agua no es propiedad de la poblacion que

ocupa la cabecera de la cuenca. El agua es un recurso que debe

satisfacer no solo las necesidades de todos los habitantes de la cuenca,

sino que debe distribuirse de manera que permita el desarrollo

sostenible e integrado del pais, y permita la regeneracion de los

acuiferos para un manejo sostenible del agua a largo plazo. En el caso

de las cuencas multinacionales, deberd tenerse en cuenta los intereses
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de todos los paises que la componen, si como la existencia de acuerdos

explicitos sobre su distribucion y aprovechamiento. (p. 13).

Tanto en la cuenca media como en la cuenca baja un serio problema es
la contaminacion provocada por la basura. Sobre todo las ciudades
pequefias del Pert adolecen de una falta de manejo de los desechos
urbanos y, utilizan a menudo los rios como basurero. La basura solida
contiene restos organicos e inorganicos. Los organicos pueden ser
descompuestos, pero alteran el funcionamiento natural de los
ecosistemas al aumentar el numero de los «descomponedores»,
disminuyen la disponibilidad de oxigeno para los peces y demas
organismos acuaticos, y afectan la salud humana. Los restos
inorganicos no se descomponen de manera natural, o al descomponerse

producen sustancias toxicas. (p. 12).

Para Sabogal, (2009), la distribucion del agua en el pais da cuenta de
una realidad politica, de una distribucion del poder. De ella depende la
rigueza de los demas recursos naturales del espacio ya que estos se
encuentran estrechamente vinculados a la cantidad y calidad del agua, y
de esta dependen los ecosistemas y su funcionamiento. Si bien en la
época prehispanica hubo un manejo tecnificado para el
aprovechamiento del agua, con un enorme desarrollo de canales en la
costa y andenes en la sierra, el poder central nunca ejercid un rol
protagonico en el manejo de las cuencas en la costa, la selva o la sierra.
Ni durante ni después del incanato se manejé el concepto de cuenca,

pues la comunicacion entre la costa y la selva fue siempre muy exigua.
(p. 13).

Del andlisis de las teorias antes mencionadas referidas a la gestion de
los recursos hidricos (GIRH), se puede decir que todas son muy utiles
para el presente estudio, sin embargo los apartados de Martinez (2013),
hacia el Estado, hacia el Mercado y orientada a la Comunidad, sintetizan
las principales teorias de la GIRH, aunado al planteamiento de Sagobal
(2009), que la gestion del agua se fundamenta en tres ejes: el

aprovechamiento sostenible del agua, la calidad del agua y en la
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2.2.2.

2.2.3.

prevencién y adaptabilidad al cambio climatico, han permitido orientar la
propuesta para el aprovechamiento hidrico de uso multisectorial del
agua en el valle del rio Nepefia.

Ahora bien, en el Perq, la planificacion de los recursos hidricos tiene por
objeto promover su uso sostenible, equilibrar la oferta con la demanda
del agua, la conservacion y la proteccién de la calidad de las fuentes
naturales, en armonia con el desarrollo nacional, regional y local; asi
como, la proteccion e incremento de la cantidad de la disponibilidad de

agua.
Elaboracion de un Plan de aprovechamiento Hidrico.

Segun el Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos, (2010), establece
como funcién de los Consejos de Recursos Hidricos de Cuenca,
proponer anualmente a la Autoridad Administrativa del Agua el plan de
aprovechamiento de las disponibilidades hidricas para atender las
demandas multisectoriales, considerando los derechos de uso de agua
otorgados y usos de agua de las comunidades campesinas Yy
comunidades nativas cuando se encuentren dentro del ambito del
Consejo de Recursos Hidricos de Cuenca, asi como velar por el
cumplimiento del Plan de Gestion de Recursos Hidricos en la Cuenca
(Art. 31, p.11).

La Autoridad Nacional del Agua - ANA (2014), a través del Reglamento
del Plan de Aprovechamiento de las Disposiciones Hidricas, establece
una metodologia y lineamientos que permita lograr el uso adecuado de

los recursos hidricos.

Visién

Los operadores hidraulicos del valle del rio Nepefa, planifican
concertadamente el uso eficiente de los recursos hidricos disponibles del
rio Nepefia, equilibrando y armonizando la oferta y demanda de agua,

priorizando el uso poblacional y la conservacién del caudal ecolégico.
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2.2.4. Informacién disponible empleada.

2.24.1.

2.24.2.

2.24.2.1.

Informacién cartogréfica.

Se ha utlizado diverso material cartografico: Carta Nacional
descargada del portal del MINEDU,
http://sigmed.minedu.gob.pe/descargas/.

Asi como shape, de estudios elaborados por la Autoridad Nacional
del Agua, disponibles en la Autoridad Administrativa del Agua
Huarmey-Chicama.

Informacién climatoldgica e hidroldgica.

La informacion climatolégica e hidrolégica empleada se obtuvo de
los archivos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia,
SENAMHI. También se obtuvo informacion de los archivos de la
Autoridad Nacional del Agua, a traves de la Autoridad Administrativa
del Agua Huarmey-Chicama y de algunos estudios y proyectos

realizados en la zona.
Climatologia

La cuenca del rio Nepefia debido a sus caracteristicas orogréaficas y
gradiente  altitudinal, presenta dos sectores claramente
diferenciados; una parte baja y una parte alta. La cuenca alta es el
sector donde ocurren la mayor parte de las precipitaciones que
elevan notoriamente el caudal del rio Nepefa, debido a la altura su
cobertura vegetal es limitada a la poca vegetacion altoandina, se
distingue con precipitaciones anuales entre 110 y 440 mm, que en
general ocurre en el periodo hiumedo entre Diciembre a Abril y un
periodo seco, de Junio a Octubre, con escasas lluvias. La cuenca
baja es arida, sin vegetacion, salvo aquellas zonas bajo riego
ubicadas en el valle, las precipitaciones, en general son escasas

(menos de 60 mm anuales).
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En la cuenca Nepefa se identificaron pocas

estaciones meteorolégicas sin  embargo existen estaciones
cercanas, localizadas en cuencas vecinas que pueden servir como
apoyo, en total se distribuyen 12 de estaciones con baja densidad

espacial, de las cuales solo 9 presentan registros pluviomeétricos.

Los parametros climatolégicos con registros histéricos como son: la
temperatura media, maxima y minima, humedad relativa, velocidad
del viento, horas de sol y evaporacion; seran sistematizados para

caracterizar el clima de la cuenca.

En el cuadroN°03, se muestra la relacion de estaciones
meteorologicas, administradas por el SENAMHI.

Cuadro N° 03
Ubicacion de estaciones meteorolégicas

Nombre Parametros Periodo
Buena Vista Precipitacion total 1964-2015
Temperatura media 1964-2015
Lat. -09°26'01" Temperatura maxima 1964-2015
Long. -78°12'01" Temperatura minima 1964-2015
Alt. 220 m.s.n.m Evaporacion 1964-2014

Humedad relativa 1966-2000
Velocidad del viento 1968-1974, 1998-2014

Cajamarquilla

Precipitacion total 1963-2015
Lat. -09°37'55" Temperatura media 2004-2015
Long. -77°44'28" Temperatura maxima 2004-2015
Alt. 3320 m.s.n.m Temperatura minima 2004-2015
Caraz Precipitacion total 1964-1973
Temperatura maxima 1964-1973
Lat. -09°03'01" Temperatura minima 1964-1973
Long. -77°49'01" Evaporacion 1964-1973
Alt. 2247 m.s.n.m Humedad relativa 1966-1973
Velocidad del viento 1965-1973

Quisque Goteo*
Temperatura maxima 2011-2015
Lat. -09°12'00" Temperatura minima 2011-2015
Long. -78°12'00" Humedad relativa 2011-2015
Alt. 367 m.s.n.m Velocidad del viento 2011-2015
San Jacinto De Nepefia Temperatura media 1956-1968
Temperatura maxima 1956-1968
Lat. -09°09'01" Temperatura minima 1956-1968
Long. -78°17'01" Humedad relativa 1956-1968
Alt. 255 m.s.n.m Velocidad del viento 1956-1968
Horas de sol 1956-1968
Santiago Antunez de Precipitacion total 1998-2015
Mayolo Temperatura media 1998-2015
Lat. -09°04'00" Temperatura maxima 1998-2015
Long. -77°47'00" Temperatura minima 1998-2015
Alt. 3079 m.s.n.m Horas de sol 1998-2015
Yungay Precipitacion total 1995-2015
Temperatura media 1995-2015
Lat. -09°09'00" Temperatura maxima 1995-2015
Long. -77°45'04" Temperatura minima 1995-2015
Alt. 2537 m.s.n.m Evaporacion 1997-2014
Humedad relativa 1995-2000
Horas de sol 1995-2014

(*) Estaciones de Agroindustrias San Jacinto
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Temperatura
a) Régimen de Temperatura Media

Para caracterizar el régimen de temperaturas se ha hecho uso
de informacién proveniente de estaciones ubicadas en cuencas

vecinas (cuencas Santa y Casma).

En el cuadro N° 04 se presenta los datos de temperatura media
mensual en la cuenca baja, mientras que en la figura N° 01 la
variacion de la temperatura media mensual en la cuenca baja.

En funcion de los datos de temperatura media, se elabor6 el
mapa de isolineas de temperatura media anual presentada en la
figura N° 02.

Cuadro N° 04
Temperatura media (bulbo seco) (°C) - Cuenca baja

Estacion ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL [ AGO [ SEP | OCT | NOV | DIC |Prom.
Buena Vista 22.8 | 236 | 235 | 222 | 201 | 184 | 174 | 172 | 17.7 | 185 | 195 [ 212 | 20.2
Huacatambo 22.7 | 237 | 232 | 212 | 192 | 182 | 179 | 177 | 174 | 18.0 | 19.1 [ 210 | 19.9

Pariacoto 199 | 200 | 204 | 205 | 195 | 189 | 188 | 189 | 194 | 19.7 | 198 | 196 | 19.6

San Jacinto de Nepefia 244 | 253 | 250 | 236 | 205 | 185 | 180 | 178 | 178 | 184 | 205 | 224 | 21.0

Fuente: Estudio “Evaluacién de Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Nepefia, Aguas Superficiales, Inventario de
Fuentes de Agua Superficial Vol. | (2016)”.

Figura N° 01
Temperatura media - Cuenca Baja
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—e—Buena Vista —e—Huacatambo —e—Pariacoto San Jacinto de Nepefia

Fuente: Estudio “Evaluacion de Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Nepeiia,
Aguas Superficiales, Inventario de Fuentes de Agua Superficial Vol. | (2016)”.
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Figura N° 02
Mapa de isolineas de temperatura media anual.

Temperatura (°C)
N

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
—e—Cajamarquilla —e—Santiago A. M. Yungay

Fuente: Estudio “Evaluacion de Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Nepefia,
Aguas Superficiales, Inventario de Fuentes de Agua Superficial Vol. | (2016)”.

Para caracterizar adecuadamente el comportamiento de la
temperatura en la cuenca, en lafigura N° 03 se presenta la
variacion de la temperatura en funcion de la altitud cuyo
resultado nos muestra un gradiente de -0.0023 °C/m, obteniendo

asi un promedio anual 17.6 °C.

Cuadro N° 05
Gradiente de temperatura media - altitud

- . . Altitud T. media
Estacion Longitud Latitud memn )
Buena Vista -78°12'01" | -09°26'01" 220 20.2
Cajamarquilla -77°44'28" | -09°37'55" 3320 12.7
Huacatambo -78°25'13" | -09°14'06" 54 19.9
Pariacoto -77°53'15" | -09°33'08" 1324 19.6
San Jacinto de Nepefia | -78°17'01" | -09°09'01" 255 21.0
Santiago A. M. -77°47'00" | -09°04'00" 3079 14.2
Yungay -77°45'04" | -09°09'00" 2537 15.4

Fuente: Estudio “Evaluacién de Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio
Nepefia, Aguas Superficiales, Inventario de Fuentes de Agua Superficial
Vol. | (2016)".
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Fuente: Estudio “Evaluacién de Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Nepefia,
Aguas Superficiales, Inventario de Fuentes de Agua Superficial Vol. | (2016)”.

Gradiente de temperatura media - altitud

Figura N° 03
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b) Régimen de Temperatura Maxima
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En el siguiente cuadro se muestra la variacion de la temperatura

maxima mensual en la cuenca baja, mientras que en la

figura N° 04 se presenta la temperatura maxima en la cuenca

baja.

Cuadro N° 06
Temperatura maxima media mensual (°C) - Cuenca baja

Estacion ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP [ OCT | NOV | DIC | Prom.
Buena Vista 314 | 323 | 322 | 30.6 | 278 | 254 | 245 | 247 | 259 | 268 | 27.8 | 29.7 | 283
Huacatambo 275 | 284 | 281 | 259 | 236 | 219 | 216 | 212 | 213 | 22.0 | 235 | 255 | 242

Pariacoto 263 | 264 | 26,6 | 26.9 | 261 | 255 | 257 | 259 | 26.1 | 264 | 26.3 | 26.3 | 26.2

Quisque Goteo 284 1 290 | 292 | 280 | 260 | 244 | 231 | 227 | 239 | 241 | 249 [ 26.1 | 258
San Jacinto de Nepefia | 31.1 | 31.8 | 311 | 296 | 26.0 | 239 | 232 | 234 | 240 | 251 | 27.2 | 292 | 271

Fuente: Estudio “Evaluacion de Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Nepefia, Aguas Superficiales,

Inventario de Fuentes de Agua Superficial Vol. | (2016)”.
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Figura N° 04
Temperatura maxima - Cuenca baja
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Fuente: Estudio “Evaluacion de Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Nepeiia,
Aguas Superficiales, Inventario de Fuentes de Agua Superficial Vol. | (2016)”.

c) Régimen de Temperatura Minima

El periodo mas frio se presenta entre los meses de junio y
agosto, en los demas meses aumentan ligeramente, de manera
similar, las estaciones ubicadas en la cuenca alta presentan

temperaturas minimas en los meses de junio y agosto.

En el siguiente cuadro se presenta la variacion de la temperatura
minima mensual en la cuenca baja, mientras que en la
figura N° 05 se muestra la temperatura minima en la cuenca
baja.

Cuadro N° 07
Temperatura minima media mensual (°C) - Cuenca baja

Estacion ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP [ OCT | NOV | DIC [Prom.
Buena Vista 19.7 | 206 | 204 | 187 | 16.7 | 153 | 145 | 142 | 144 | 150 | 16.0 [ 179 | 17.0
Huacatambo 174 | 186 | 183 | 165 | 146 | 135 | 135 | 133 | 132 | 135 | 135 [ 155 | 151

Pariacoto 138 [ 142 | 144 | 142 | 132 | 123 | 120 | 121 | 127 | 131 | 135 | 133 | 132

Quisque Goteo 184 | 195 | 192 | 175 | 165 | 157 | 137 | 130 | 131 | 133 | 144 | 165 | 159
San Jacinto de Nepefia 184 | 196 | 188 | 179 | 152 | 13.7 | 135 | 133 | 131 | 132 | 143 | 158 | 156

Fuente: Estudio “Evaluacion de Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Nepefia, Aguas Superficiales, Inventario de Fuentes
de Agua Superficial Vol. | (2016)".
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Figura N° 05
Temperatura minima - Cuenca baja
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—e—Buena Vista —e—Huacatambo Pariacoto Quisque Goteo —e—San Jacinto de Nepefia

Fuente: Estudio “Evaluacion de Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Nepefia, Aguas
Superficiales, Inventario de Fuentes de Agua Superficial Vol. | (2016)".

Humedad relativa

Este parametro ha sido registrado en pocas estaciones
meteoroldgicas, la cuenca baja presenta un régimen homogéneo
durante todo el afio.

En el siguiente cuadro se presenta la variacion de la humedad
relativa mensual en la cuenca baja, mientras que en la figura N° 06

se muestra la humedad relativa mensual en la cuenca baja.

Cuadro N° 08
Humedad relativa media mensual (%) - Cuenca baja

Estacion ENE | FEB [ MAR [ ABR [ MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |Prom.
Buena Vista 733 | 731 | 736 | 743 | 814 | 824 | 814 | 80.2 | 80.0 | 778 | 777 | 753 | 775
Huacatambo 745 | 749 | 771 | 79.7 | 806 | 812 | 798 | 79.6 | 80.8 | 785 | 762 | 751 | 782

Quisque Goteo 782 | 79.2 | 80.3 [ 825 | 873 | 89.0 | 876 | 86.6 | 856 | 850 | 831 | 835 | 84.0
San Jacinto de Nepefia 63.7 | 647 | 671 | 679 | 726 | 736 | 744 | 726 | 702 | 701 | 674 | 655 | 69.1

Fuente: Estudio “Evaluacion de Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Nepefia, Aguas Superficiales, Inventario de Fuentes
de Agua Superficial Vol. | (2016)”.
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Fuente: Estudio “Evaluacion de Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Nepefia, Aguas
Superficiales, Inventario de Fuentes de Agua Superficial Vol. | (2016)".

Velocidad del viento

Para la caracterizacion del viento, se ha utilizado informacion del

SENAMHI. En el cuadro N° 09, se presentan los datos de velocidad

de viento promedio mensual en todas las estaciones, mientras que

en las figuras N° 07 y N° 08 la variacion del viento en la cuenca y la

roseta de vientos.

Cuadro N° 09

Velocidad media anual del viento (m/s)

Estacion ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO [ SEP [ OCT | NOV | DIC |Prom.
Buena Vista 1.7 1.6 1.5 1.3 1.1 0.9 0.9 1.1 14 15 15 1.7 14
Caraz 2.9 2.8 2.8 3.2 33 3.5 3.3 3.1 3.2 3.0 2.6 2.9 3.0
Huacatambo 1.0 1.0 0.9 1.0 0.9 0.7 0.7 0.8 0.8 0.9 1.0 1.0 0.9
Quisque Goteo 4.4 3.7 4.1 4.2 3.8 3.2 3.2 3.3 3.6 35 3.8 3.8 3.7
San Jacinto de Nepefia 21 2.2 22 2.1 22 2.1 21 2.3 23 2.4 23 2.3 2.2

Fuente: Estudio “Evaluacién de Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Nepefia, Aguas Superficiales, Inventario de
Fuentes de Agua Superficial Vol. | (2016)”.
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Figura N° 07
Velocidad del viento
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Fuente: Estudio “Evaluacion de Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Nepefa, Aguas
Superficiales, Inventario de Fuentes de Agua Superficial Vol. | (2016)”.

Figura N° 08
Rosetas de viento
A Y DEL VIENTO X Y DEL VIENTO
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()

Fuente: Estudio “Evaluacién de Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Nepefia, Aguas
Superficiales, Inventario de Fuentes de Agua Superficial Vol. | (2016)".



Horas de sol

De acuerdo a la informacion recopilada, las horas de sol registrada

en la cuenca baja se muestra en el siguiente cuadro, mientras que

en la figura N° 09 se muestra la variacion estacional.

Cuadro N° 10
Horas de sol promedio mensual (hora/dia) - Cuenca baja

Estacién ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |Prom.
Huacatambo 7.1 6.7 7.1 75 6.7 4.7 4.4 4.9 5.4 6.6 7.3 7.3 6.3
San Jacinto de Nepefia 6.9 6.2 6.0 6.8 6.9 5.4 5.4 6.0 6.6 7.3 7.8 7.8 6.6

Fuente: Estudio “Evaluacion de Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Nepefia, Aguas Superficiales, Inventario de

Fuentes de Agua Superficial Vol. | (2016)”.

Figura N° 09
Horas de sol - Cuenca baja
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Fuente: Estudio “Evaluacion de Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Nepeiia,
Aguas Superficiales, Inventario de Fuentes de Agua Superficial Vol. | (2016)”.
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Evaporacion

La informacion de evaporacion se registra en
estaciones meteoroldgicas ubicadas en cuencas vecinas: para la

parte baja se utilizaron registros de la estacion Buena Vista.

En el cuadro N° 11, se muestra el resumen de la Evaporacion

mensual de la estacién y en la figura N° 10 se muestra la variacion.

Cuadro N° 11
Evaporacion total (mm/mes)- Cuenca baja

Estacion ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP [ OCT | NOV | DIC | Total

Buena Vista 143711378 | 1449 1205] 911 | 70.0 | 68.3 | 735 | 819 | 99.8 | 105.1 | 1235 |1260.1

Fuente: Estudio “Evaluacion de Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Nepefia, Aguas Superficiales, Inventario de
Fuentes de Agua Superficial Vol. | (2016)".

Figura N° 10
Evaporacion Total (mm/mes)- Cuenca baja
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Fuente: Estudio “Evaluacién de Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Nepefia, Aguas
Superficiales, Inventario de Fuentes de Agua Superficial Vol. | (2016)”.

Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es la combinacion de dos procesos separados
por los que el agua se pierde a través de la superficie del suelo por
evaporacion y otra parte mediante transpiracion,
ambos procesos ocurren simultdneamente y no hay una manera

sencilla de distinguir entre estos dos procesos.
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La FAO, en su publicacion N° 56, recomienda el método de
FAO Penman-Monteith para la determinacion de la
evapotranspiracion de referencia o potencial, en caso sea utilizado
para la determinacibn de los requerimientos hidricos de
cultivos, asi mismo, también puede ser utilizado para el calculo de la
evapotranspiracion real de la cuenca, luego de haber efectuado el
ajuste correspondiente en un balance hidrico, a través de un modelo

hidrologico precipitacion-escorrentia.

Los registros utilizados pertenecen a las
estaciones meteoroldgicas ubicadas en la parte baja

(Huacatambo, Quisque Goteo y San Jacinto) de la cuenca Nepefia.

Cuadro N° 12
Evapotranspiracion potencial (mm/mes) - Cuenca baja

Estacion ENE [ FEB | MAR [ ABR | MAY | JUN | JUL | AGO [ SEP | OCT [ NOV | DIC | Total
Huacatambo 1249 | 1144 1 124.8 | 1083 | 89.7 | 676 | 69.8 | 79.1 | 86.5 | 103.8 | 109.5 | 118.8 [1197.0
Quisque Goteo 144.03[125.43]133.95)| 121.28| 99.87 | 77.97 | 80.01 | 88.32 | 100.24| 113.67[119.14|127.44| 13314

San Jacinto de Nepefia | 155.3 | 140.8 | 147.3 [ 1329 | 112.4 | 89.1 | 91.3 | 1035 [ 115.1 | 131.2 | 139.7 | 152.5 | 1511.1

Fuente: Estudio “Evaluacién de Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Nepefia, Aguas Superficiales, Inventario de
Fuentes de Agua Superficial Vol. | (2016)".

Figura N° 11
Evapotranspiracion potencial - Cuenca baja

160
150
140
130
120
110
100

90

80

Evapotranspiracion potencial (mm/mes)

70
60

50
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

—e—Huacatambo Quisque Goteo  —e—San Jacinto de Nepefia

Fuente: Estudio “Evaluacién de Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Nepefia, Aguas
Superficiales, Inventario de Fuentes de Agua Superficial Vol. | (2016)”.

38



2.24.2.2.

a)

Hidroldégica
Pluviométrica.

La cuenca del rio Nepefia cuenta con solo dos estaciones que miden
lluvia, San Jacinto y Huacatambo. Las dos son climatolégicas
ordinarias, estando la primera suspendida y la segunda clausurada.
El periodo de registros de la estacion Huacatambo es de 8 afios
(1956-1963), mientras que San Jacinto registra unos 15 afios (1956-
1970).

Cuadro N° 13

Caracteristicas de las estaciones pluviométricas en el valle del rio Nepefia

. Afio ~
Nombre Latitud | Longitud Altitud Tipo Estado de Ano
(msnm) Actual inicio final
Huacatambo 9°14 78°25 56 CO C 1956 | 1963
San Jacinto 9°09 78°17 255 CO F 1956 | 1970

Fuente: Informe final estudios climatol6gicos e hidrolégicos del valle Nepefia - MINAG, 1982
Co: Climatoldgica ordinaria

C: Clausurada

F: Funcionando

b)

b.1)

Consistencia de la informaciéon pluviométrica.

Dado que a precipitacion esperada y registrada en la cuenca seca es
insignificante y no tiene efectos en la produccién de escorrentia, no
se realiz6 mayores analisis sobre las estaciones de precipitacion

antes mencionadas.
Hidrométrica superficial
Estaciones hidrométricas

El objetivo de las estaciones hidrométricas, es la de suministrar
registros de niveles y caudales. Los registros continuos de flujo de
corriente hidrica son necesarios en proyectos de abastecimiento de
agua para usos multiple y sistemas de saneamiento, en el disefio de

estructuras hidraulicas, gestion del agua y en la estimacion de los
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sedimentos en suspension o de sustancias quimicas de los rios,

incluidos también los contaminantes.

En la cuenca del rio Nepefia fueron identificadas dos estaciones de
aforo de caudales con registro histérico; Puente Moro y San Jacinto
sin embargo las estaciones se han encontrado inoperativas durante
largos periodos, solo la estacion Puente Moro fue reactivada
recientemente con la implementacion de una estacién automatica,

no obstante su registro no se encuentra disponible.

Con el fin de realizar los analisis de consistencia se han considerado
también registros historicos de las estaciones ubicadas en las
cuencas de los rios Casma (Puente Quillo y Sector Tutuma), Viru
(Huacapongo) y Moche (Quirihuac) que tienen un régimen
hidrologico similar al rio Nepefia.

En el cuadro N° 14, se presentan los periodos de registros
hidrométricos de las estaciones. En el cuadro N° 16 se muestra la
ubicacion politica y geografica de las estaciones y la entidad

responsable del monitoreo (segun registros historicos recopilados).

40



Aswreny-ewsed-eyadaN vAlY
IHAVNAS| |
:@juang

oenyuin®d

obuodeosenH

ojind aluangd

ojuIoer ues

9

S

ewnng I01es |
€

4

T

0JOA a1uand
16 |06|68(88|.8|98|S8 |18 €8 |28 |T8|08 |6 [8L|LL[9L|SL|VL|EL|CL|TL|0L|69]89([L9]99[S9|19|€9[29|T9|09|6S|8S|.LS[9S|SS |¥S|€S|2CS([TS|0S

souy 91qWON oN

EIlIYISIY
uQIoRWIOJUl — SBDIISWO0IPIY Sauolde])sT
71 oN 0lpend

41



Cuadro N° 15
Estaciones hidrométricas

. . _— Latitud Longitud | Altitud

N° Nombre Tipo |Departamento| Provincia Distrito ©s) W) (msnm) Fuente

1 | Puente Moro HLM Ancash Santa Moro 09°08'28" 78°12'07" 419 | SENAMHI-ATDR
2 | SanJacinto HLM Ancash Santa Moro 09°09'60" 78°15'00" 294 SENAMHI

3 [ Puente Quillo | HLM Ancash Yungay Quillo 09°19'39" 78°02'49" 1187 SENAMHI

4 |Sector Tutuma| HLM Ancash Huaraz Pampas 09°31'51" 77°33'39" 878 SENAMHI

5 | Huacapongo | HLM La Libertad Vird Vird 08°23'01" 78°40'01" 350 SENANVHI

6 Quirihuac HLM La Libertad Truijillo Laredo 08°05'01" 78°52'01" 196 SENAMHI

Nota: HLM: Hidrométrica Limnimétrica
Fuente: Estudio “Evaluacion de Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Nepefia, Aguas Superficiales, Inventario de
Fuentes de Agua Superficial Vol. | (2016)”.

b.2)

Segun los cuadros N° 14 y 15 la informacion hidrométrica disponible
proviene de dos fuentes: SENAMHI y la ex Administracion Técnica
del Distrito de Riego Santa-Lacramarca-Nepefia (ATDR), SENAMHI
monitoreo las estaciones San Jacinto y Puente Moro en los periodos
1950-1974 y 1974-1990, respectivamente. Posteriormente la
estacion San Jacinto estuvo bajo responsabilidad de la ATDR

conjuntamente con la Empresa Agroindustrial San Jacinto.
Diagnostico de Estaciones Hidrométricas

En el diagnostico y recorrido en campo, se verifico las ubicaciones
de las estaciones utilizadas en el andlisis hidrologico. Las estaciones

evaluadas fueron: Puente Moro y San Jacinto.
- Estacion Puente Moro

La estacion fue de tipo hidrométrica limnimétrica en el periodo
1974 -1990, actualmente se ha modernizado y es automatica,
cuenta con una seccion definida en el centro del cauce, un sensor

de nivel de agua, ademas de una regla de 4.90 metros de altura.
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Figura N° 12
Estacion Puente Moro (seccion)

Fuente: Estudio “Evaluacion de Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Nepefia, Aguas
Superficiales, Inventario de Fuentes de Agua Superficial Vol. | (2016)".

- Estacion San Jacinto

Se encuentra ubicada en la cabecera de valle y actualmente esta
inoperativa.

Figura N° 13
Estacion San Jacinto (regla)

Fuente: Estudio “Evaluacion de Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Nepefia, Aguas
Superficiales, Inventario de Fuentes de Agua Superficial Vol. | (2016)".
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b.3) Registros de caudales historicos

Se ha evaluado los registros de caudales histéricos de las

estaciones seleccionadas y se han realizado los hidrogramas diarios

y mensuales con el fin observar el comportamiento de los datos. En

las Figuras siguientes se muestra los hidrogramas de caudales

mensuales de cada estacion, mientras que en los cuadros N° 16 y

N° 17 se presentan los registros historicos.

Figura N° 14

Hidrograma de caudales diarios (izquierda) y mensuales (derecha
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Fuente: Estudio “Evaluacion de Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Nepefia,

de Agua Superficial Vol. | (2016)".
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Caudal promedio mensual - histérico
Estacion Puente Moro (m3/s)

Cuadro N° 16

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. |MEDIAA.
1974 0.1 0.0 0.0 0.0
1975 0.6 1.8 27.9 2.6 0.9 0.4 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 2.9
1976 13 2.5 4.0 1.6 0.4 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.9
1977 0.4 10.3 5.7 2.4 0.5 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 1.7
1978 0.1 0.5 0.7 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2
1979 0.0 11 17.0 3.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 1.8
1980 0.0 2.7 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.7 2.2
1981 0.8 16.3 6.5 1.0 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 2.2
1982 1.7 8.3 0.7 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 2.8 1.3
1983 15.4 9.6 71.6 72.8 213 8.7 2.8 0.6 0.3 0.2 0.1 2.4 17.2
1984 2.6 42.8 33.5 10.0 6.5 1.2 0.3 0.1 0.1 2.0 0.2 2.2 8.5
1985 0.1 2.4 3.5 0.6 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.6
1986 0.5 4.7 7.6 5.9 1.9 0.9 0.6 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 1.9
1987 8.8 11.1 11.9 0.7 0.4 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1
1988 1.2 9.0 1.8 3.0 0.3
1989 1.2 0.7 2.5 1.1 0.9 13
1990 2.8 3.0 1.0 0.4 0.0 0.0
MEDIA 2.4 8.8 13.1 7.0 2.2 0.9 0.3 0.2 0.1 0.4 0.3 0.8 3.1
D. EST. 4.2 10.8 19.0 18.4 5.5 2.4 0.7 0.3 0.2 0.8 0.4 1.1

Fuente: SENAMHI
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Caudal promedio mensual - Histérico
Estacion San Jacinto (m3/s)

Cuadro N° 17

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. |MEDIAA.
1950 0.15 4.67 3.62 4.34 1.24 0.33 0.30 0.26 0.23 0.15 0.15 0.91 1.36
1951 0.85 3.05 2.77 1.31 0.26 0.33 0.28 0.20 0.18 0.19 1.52 1.93 1.07
1952 3.84 3.62 4.31 4.10 0.92 0.57 0.40 0.35 0.24 0.19 0.16 0.18 1.57
1953 1.16 6.25 5.79 5.18 1.22 0.53 0.54 0.43 0.38 0.32 0.42 0.69 1.91
1954 4.05 2.16 4.09 0.60 0.29 0.32 0.33 0.30 0.26 0.22 0.31 0.22 1.10
1955 1.39 8.55 11.10 4.81 0.40 0.55 0.42 0.37 0.22 0.21 0.18 0.18 2.36
1956 3.44 8.94 16.42 13.17 1.52 0.74 0.71 0.65 0.37 0.75 0.28 0.25 3.94
1957 1.49 13.34 21.19 11.80 3.43 1.57 1.10 0.76 0.53 0.43 0.68 1.03 4.78
1958 1.67 7.59 15.80 3.11 0.59 0.59 0.45 0.42 0.28 0.22 0.17 0.13 2.59
1959 0.11 4.14 12.85 4.79 2.56 0.52 0.46 0.31 0.25 0.22 0.26 1.23 2.31
1960 1.50 4.26 7.57 2.33 0.58 0.47 0.41 0.35 0.24 0.20 0.16 0.13 1.52
1961 7.34 5.28 8.30 8.70 0.71 0.62 0.54 0.43 0.32 0.24 0.19 1.89 2.88
1962 6.08 10.82 17.87 5.67 1.09 0.75 0.64 0.52 0.43 0.34 0.25 0.22 3.72
1963 0.32 2.44 9.41 7.38 0.80 0.39 0.35 0.34 0.21 0.20 0.18 1.61 1.97
1964 0.30 3.25 6.42 4.32 0.90 0.50 0.43 0.35 0.27 0.19 0.27 0.19 1.45
1965 0.29 1.02 8.86 3.07 0.67 0.23 0.24 0.20 0.18 0.15 0.14 0.16 1.27
1966 3.61 2.24 2.72 0.33 0.32 0.26 0.26 0.25 0.14 0.37 0.10 0.07 0.89
1967 2.59 18.73 12.85 2.62 0.64 0.24 0.37 0.24 0.14 0.63 0.19 0.16 3.28
1968 0.18 0.13 0.63 0.34 0.10 0.07 0.06 0.06 0.04 0.04 0.04 0.04 0.14
1969 0.04 0.10 2.06 1.58 0.08 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 2.23 0.53
1970 13.77 0.15 1.44 1.74 2.10 0.60 0.59 0.39 0.27 0.32 0.79 0.67 1.90
1971 0.52 2.41 12.84 7.98 3.82 1.98 1.40 1.35 0.81 0.19 0.26 2.65 3.02
1972 3.85 5.22 31.68 9.37 2.53 1.14 0.75 0.60 0.36 0.30 0.37 3.84 5.00
1973 10.27 2.25 11.81 9.90 1.84 0.61 0.65 0.61 0.45 0.88 0.61 0.84 3.39
1974 6.84 11.79 10.00 1.79 0.71 0.53 0.50 0.44 0.07 0.04 0.04 0.03 2.73
1975 0.59 1.82 27.87 2.55 0.93 0.42 0.30 0.21 0.20 0.15 0.10 0.10 2.94
1976 1.26 2.54 3.97 1.57 0.36 0.12 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.05 0.86
1977 0.44 10.28 5.68 2.40 0.53 0.21 0.15 0.12 0.08 0.08 0.08 0.08 1.68
1978 0.08 0.55 0.68 0.23 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.02 0.03 0.15
1979 0.03 1.12 17.03 3.33 0.10 0.08 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 1.83
1980 0.03 0.03 2.65 0.19 0.02 0.01 0.02 0.03 0.03 0.89 0.68 2.19 0.56
1981 0.79 16.33 6.54 1.05 0.21 0.19 0.16 0.15 0.11 0.06 0.13 0.17 2.16
1982 1.90 8.27 0.72 0.56 0.05 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.99 2.79 1.29
1983 15.41 9.57 71.65 72.77 21.30 8.73 2.77 0.64 0.28 0.24 0.14 2.42 17.16
1984 2.63 42.81 33.48 9.97 6.55 1.18 0.28 0.12 0.05 2.00 0.22 2.23 8.46
1985 0.05 2.60 3.61 0.58 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.60
1986 0.54 4.71 7.89 5.87 1.90 0.93 0.59 0.29 0.17 0.10 0.10 0.13 1.94
1987 8.77 11.07 11.93 0.66 0.37 0.18 0.14 0.10 0.09 0.08 0.07 0.06 2.79
1988 1.20 9.01 1.81 3.00 0.34 0.14 0.07 0.05 0.04 0.04 0.03 0.03 131
1989 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 0.75 2.55 1.14 0.85 0.54
1990 2.82 3.01 1.04 0.40 0.04 0.02 0.01 0.01 0.00 3.15 2.92 1.54 1.25
1991 0.78 0.78 2.10 7.79 6.08 1.60 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 1.62
1992 0.94 0.08 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10
1993 0.87 4.57 3.89 0.98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 2.19 1.17
1994 4.52 11.71 22.48 19.10 9.58 0.32 0.22 0.04 0.03 0.01 1.10 1.10 5.85
1995 1.09 3.93 1.58 2.05 0.43 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.26 0.74 0.84
1996 3.94 10.47 13.81 14.67 1.63 0.47 0.23 0.14 0.02 0.00 0.00 0.00 3.78
1997 0.26 1.93 0.50 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 8.73 1.00
1998 23.45 57.48 81.02 29.13 6.53 3.97 3.24 0.89 0.47 0.25 0.31 0.35 17.26
1999 4.77 39.82 14.73 6.50 4.02 2.26 1.47 0.95 0.12 0.00 0.00 1.90 6.38
2000 2.24 18.22 33.00 11.85 10.66 2.22 0.50 0.20 0.31 0.28 0.32 0.40 6.68
MEDIA 3.34 8.36 12.54 6.46 2.16 0.77 0.43 0.28 0.17 0.35 0.34 1.05 3.02
D. EST. 4.92 12.22 17.33 12.14 4.02 1.51 0.68 0.33 0.19 0.68 0.54 1.60

Fuente: SENAMHI - ALA Santa-Lacramarca-Nepefia
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b.4) Analisis de Consistencia

Se evaludé la consistencia de los registros de caudales medios
diarios y mensuales, para establecer si existen posibles fenbmenos
de no homogeneidad e inconsistencia de los datos, que puede
reflejarse como “saltos” y/o tendencias en las series de tiempo
histéricas, el procedimiento a seguir comprendié: andlisis de
hidrogramas anuales y mensuales y analisis de doble masa.

Las estaciones fueron agrupadas teniendo en consideracién
periodos de registros concurrentes. Asi, el Grupo 1 esta conformado
por las estaciones Puente Moro, Puente Quillo y Sector Tutuma con
un periodo de andlisis de 1974 a 1990; mientras que el Grupo 2
corresponde a las estaciones San Jacinto, Quirihuac y Huacapongo,
siendo el periodo comprendido entre 1950 a 1974.

- Analisis gréfico

Se elaboraron hidrogramas historicos a nivel diario y mensual con
la finalidad de analizar posibles saltos o tendencias durante el
periodo de registro de la informacion existente, asi como detectar
y eliminar valores extremadamente altos o bajos que no reflejen el

comportamiento estacional de los caudales evaluados.

En las figuras N° 16, 17, 18 y 19 se presenta el hidrograma de
caudales mensuales de las estaciones agrupadas vy
correspondientes a los periodos de registros concurrentes: 1974-
1990, 1950-1974, 1974-1990 y 1950-1974 respectivamente. Se
observa que los rios tienen un comportamiento similar de acuerdo
a su régimen hidrolégico, sin embargo se presentan valores
extremos en los afios 1967 (Quirihuac), 1983 (Puente Moro y San
Jacinto) y 1998 (San Jacinto), periodos que coinciden con la

ocurrencia del Fenémeno de EIl Nifio.

47



Figura N° 16
Hidrograma de caudales mensuales - Grupo 1
Periodo 1974-1990
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura N° 17
Hidrograma de caudales mensuales - Grupo 2
Periodo 1950-1974
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Figura N° 18
Hidrograma de caudales diarios - Grupo 1
Periodo 1974-1990
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 19
Hidrograma caudales diarios - Grupo 2
Periodo 1950-1974

350

~—Quirihuac
300 ——Huacapongo

——8an Jacinto

250

200

Caudal (m?/s)

0
1950 1951 1952 1953 1954 1956 1956 1957 1958 1950 1960 1861 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974

Fuente: Elaboracién propia.

- Analisis de Doble Masa

Para el Analisis Doble Masa se tomaron los registros continuos y
concurrentes de datos mensuales y anuales; para el caso del
Grupo 1, este comprende los periodos 1975/08 - 1978/08 y
1982/10 - 1985/08; para el Grupo 2, solo el periodo 1953-1974.
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Cuadro N° 18
Anélisis Doble Masa - Grupo 1 (m3/s)
Periodo 1975/08 - 1978/08

Estacion
Afio/Mes Pte. Moro Pte. Quillo Sec. Tutuma Estaciéon acumulada
Mensual [ Acumulada | Mensual | Acumulada | Mensual | Acumulada | Promedio | Acumulada
1975/08 0.2 0.2 1.0 1.0 1.0 1.0 0.8 0.8
1975/09 0.2 0.4 0.3 1.3 0.8 1.9 0.4 1.2
1975/10 0.2 0.6 0.6 1.9 0.6 2.5 0.4 1.6
1975/11 0.1 0.7 0.2 2.1 0.5 2.9 0.3 1.9
1975/12 0.1 0.8 0.1 2.2 0.6 3.5 0.3 2.2
1976/01 1.3 2.0 1.2 3.4 8.1 11.7 3.5 5.7
1976/02 2.5 4.6 4.6 8.0 15.4 27.1 7.5 13.2
1976/03 4.0 8.5 9.8 17.8 28.1 55.2 14.0 27.2
1976/04 1.6 10.1 4.1 22.0 20.9 76.0 8.9 36.0
1976/05 0.4 10.5 1.7 23.7 3.8 79.9 2.0 38.0
1976/06 0.1 10.6 0.9 24.6 4.2 84.1 1.8 39.8
1976/07 0.1 10.7 0.7 25.3 2.9 87.1 1.2 41.0
1976/08 0.1 10.8 0.2 25.5 2.4 89.4 0.9 41.9
1976/09 0.1 10.9 0.2 25.7 2.2 91.6 0.8 42.7
1976/10 0.1 11.0 0.2 25.9 1.3 93.0 0.5 43.3
1976/11 0.1 11.1 0.2 26.1 1.0 94.0 0.4 43.7
1976/12 0.1 11.1 0.2 26.3 0.8 94.8 0.4 44.1
1977/01 0.4 11.6 0.6 26.9 4.0 98.8 1.7 45.7
1977/02 10.3 21.9 7.7 34.6 21.9 120.7 13.3 59.0
1977/03 5.7 275 6.8 41.4 26.7 147.4 13.0 72.1
1977/04 2.4 29.9 4.4 45.7 17.7 165.0 8.2 80.2
1977/05 0.5 30.5 1.6 47.4 4.1 169.1 2.1 82.3
1977/06 0.2 30.7 0.7 48.1 1.6 170.7 0.8 83.2
1977/07 0.2 30.8 0.4 48.5 1.1 171.8 0.5 83.7
1977/08 0.1 30.9 0.3 48.8 0.8 172.6 0.4 84.1
1977/09 0.1 31.0 0.3 49.2 0.4 173.1 0.3 84.4
1977/10 0.1 311 0.2 49.4 0.4 173.5 0.2 84.7
1977/11 0.1 31.2 0.2 49.6 0.5 174.0 0.3 84.9
1977/12 0.1 31.3 0.2 49.8 2.0 176.0 0.8 85.7
1978/01 0.1 31.3 0.6 50.5 2.2 178.1 1.0 86.6
1978/02 0.5 31.9 2.1 52.5 7.6 185.8 3.4 90.1
1978/03 0.7 32.6 1.7 54.2 8.3 194.1 3.6 93.6
1978/04 0.2 32.8 0.9 55.1 5.1 199.2 2.1 95.7
1978/05 0.0 32.8 0.4 55.6 1.7 200.9 0.7 96.4
1978/06 0.0 32.8 0.1 55.7 0.7 201.6 0.3 96.7
1978/07 0.0 32.9 0.1 55.8 0.6 202.2 0.2 97.0
1978/08 0.0 32.9 0.0 55.8 0.3 202.5 0.1 97.1

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 20
Anélisis Doble Masa - Grupo 1
Periodo 1975/08 - 1978/08
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Fuente: Elaboracién propia.
o
Cuadro N° 19
Analisis Doble Masa - Grupo 1 (m3/s)
Periodo 1982/10 - 1985/08
Estacion
Afo/Mes Pte. Moro Pte. Quillo Sec. Tutuma Estacion acumulada
Mensual | Acumulada | Mensual | Acumulada | Mensual | Acumulada | Promedio | Acumulada
1982/10 0.0 0.0 0.8 0.8 1.8 18 0.9 0.9
1982/11 1.0 1.0 0.6 14 5.1 6.9 22 3.1
1982/12 2.8 3.8 1.1 25 114 18.3 5.1 8.2
1983/01 15.4 19.2 5.1 7.6 15.4 33.7 12.0 20.2
1983/02 9.6 28.8 46 12.2 9.1 42.8 7.8 27.9
1983/03 716 100.4 143 26.6 27.2 70.0 37.7 65.7
1983/04 72.8 1732 20.6 47.1 40.1 110.1 44.5 1101
1983/05 21.3 194.5 1.8 48.9 8.2 118.2 10.4 120.5
1983/06 8.7 203.2 0.9 49.8 6.2 124.4 5.3 125.8
1983/07 2.8 206.0 0.4 50.2 3.9 1283 2.4 128.2
1983/08 0.6 206.6 0.3 50.6 23 130.6 1.1 129.3
1983/09 0.3 206.9 0.2 50.8 0.7 1314 0.4 129.7
1983/10 0.2 207.1 0.1 50.9 0.6 131.9 0.3 130.0
1983/11 0.1 207.3 0.1 50.9 05 132.4 0.2 130.2
1983/12 2.4 209.7 0.9 51.8 3.1 1355 21 132.4
1984/01 26 212.3 0.6 525 47 140.2 2.7 135.0
1984/02 42.8 255.1 125 65.0 25.1 165.3 26.8 161.8
1984/03 33.5 288.6 105 75.5 25.4 190.8 23.1 185.0
1984/04 10.0 298.6 3.7 79.2 13.7 204.4 9.1 194.1
1984/05 6.5 305.1 2.3 815 8.4 2128 5.8 199.8
1984/06 1.2 306.3 1.3 82.9 5.7 2185 2.7 202.6
1984/07 0.3 306.6 0.8 83.6 4.6 223.1 1.9 204.4
1984/08 0.1 306.7 0.4 84.0 26 225.7 1.0 205.5
1984/09 0.1 306.8 0.2 84.2 0.7 226.4 0.3 205.8
1984/10 2.0 308.8 0.2 84.4 0.6 227.0 1.0 206.7
1984/11 0.2 309.0 0.1 84.6 0.8 227.8 0.4 207.1
1984/12 22 311.2 0.4 85.0 8.2 236.0 3.6 210.7
1985/01 0.1 311.3 0.4 85.4 4.6 240.6 1.7 212.4
1985/02 2.4 313.7 4.4 89.8 8.3 248.9 5.0 217.5
1985/03 35 317.1 3.2 93.0 10.4 259.3 5.7 223.1
1985/04 0.6 317.7 25 95.4 8.6 267.8 3.9 227.0
1985/05 0.1 317.8 1.4 96.8 8.0 275.8 3.1 230.1
1985/06 0.1 317.8 0.5 97.3 6.0 281.8 22 232.3
1985/07 0.1 317.9 0.3 97.6 43 286.1 1.6 233.9
1985/08 0.1 317.9 0.2 97.9 2.1 288.2 0.8 234.7

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 21
Anélisis Doble Masa - Grupo 1
Periodo 1982/10 - 1985/08
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Cuadro N° 20
Andlisis Doble Masa - Grupo 2 (m3/s)
Periodo 1953-1974

200 250

Estacion
Ao San Jacinto Quirihuac Huacapongo Estacion acumulada
Anual | Acumulada | Anual [ Acumulada | Anual | Acumulada | Promedio | Acumulada
1953 1.91 1.9 14.3 14.3 4.8 4.8 7.0 7.0
1954 1.10 3.0 8.6 22.9 19 6.7 3.8 10.9
1955 2.36 5.4 8.1 31.0 2.7 9.3 4.4 15.2
1956 3.94 9.3 14.7 45.7 55 14.9 8.1 23.3
1957 4.78 14.1 13.5 59.2 5.2 20.1 7.8 31.1
1958 2.59 16.7 6.1 65.3 2.8 22.9 3.8 35.0
1959 2.31 19.0 8.9 74.2 3.3 26.2 4.8 39.8
1960 1.52 20.5 6.7 80.9 3.2 29.4 3.8 43.6
1961 2.88 23.4 5.3 86.2 24 31.8 3.5 47.1
1962 3.72 27.1 15.1 101.3 5.4 37.2 8.1 55.2
1963 1.97 29.1 5.9 107.2 3.6 40.8 3.8 59.0
1964 1.45 30.5 12.5 119.7 3.0 43.8 5.7 64.7
1965 1.27 31.8 6.7 126.4 3.2 47.0 3.7 68.4
1966 0.89 32.7 6.4 132.8 1.0 48.0 2.8 71.2
1967 3.28 36.0 16.3 149.1 4.4 52.4 8.0 79.2
1968 0.14 36.1 1.7 150.8 0.6 53.0 0.8 80.0
1969 0.53 36.6 7.2 158.0 2.3 55.3 3.3 83.3
1970 1.90 38.5 9.1 167.1 4.8 60.1 5.3 88.6
1971 3.02 41.6 10.0 177.1 4.7 64.9 5.9 94.5
1972 5.00 46.6 9.1 186.2 9.3 74.2 7.8 102.3
1973 3.39 49.9 14.6 200.7 4.5 78.7 7.5 109.8
1974 2.73 52.7 5.5 206.2 1.3 80.0 3.2 113.0

Fuente: Elaboracién propia.
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b.5)

Figura N° 22
Anélisis Doble Masa - Grupo 2
Periodo 1953-1974
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Fuente: Elaboracion propia.

Completacion y extension de la informacion hidrométrica

Datos faltantes en una serie de tiempo hidrologica ocurre por varias
razones. En series de caudales, provenientes de estaciones
hidrométricas, los datos faltantes pueden ser causados por: averia
de los instrumentos de control, estaciones hidrométricas arrasadas
por avenidas extraordinarias o simplemente se dej6o de operar la
estacion por otras razones. Por estos motivos se presentan datos
faltantes y es importante elegir el método apropiado para rellenar los

datos faltantes.

En hidrologia, los métodos mas comunes para completar datos
faltantes de caudales son: regresion lineal mdiltiple, modelos
precipitacion-escorrentia y/o procesos estocasticos. EI método que
utiliza técnicas modernas de andlisis y proporciona mejores
resultados es el modelo precipitacién-escorrentia, porque intervienen
parametros climaticos directamente relacionados con la escorrentia
siendo uno de ellos la precipitacion y ademas el modelo debe ser
calibrado para que represente fielmente las condiciones hidrolégicas

de la cuenca.
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Por las razones explicadas la completacién, de la serie de caudales
en las estaciones se realizara empleando un modelo precipitacion-
escorrentia en la plataforma WEAP, que se desarrollara en el item
b.6 (Modelamiento hidroldgico).

Modelamiento Hidrolégico

El modelamiento hidrolégico, puede ser utlizado para Ila
comprensién de los procesos fisicos a nivel superficial y de los
diferentes aportes provenientes del flujo base y escorrentia directa.
La creacibn de escenarios hidrolégicos también puede ser
importante para ciertas cuencas en desarrollo o cambio constante,
donde los recursos hidricos futuros y su utilizacién son inciertos, ya
sea por la disminucion de los mismos o por el crecimiento de la
demanda agricola. La extrapolacion de caudales gracias a la
simulacién hidrologica es muy util para; estudios de construccion o
viabilidad de obras de aprovechamiento hidrico, para el
dimensionamiento de embalses de laminacion o vertederos de

seguridad de presas o la estimacion de zonas de inundacion.
Los objetivos del modelamiento se resumen en:

- Simulacién historica y futura: Incrementar la informacion de la
zona de estudio
En el espacio (puntos no aforados).
En el tiempo (completado de datos).

Simulacién-prediccién de caudales.
- Disefio hidrolégico-hidraulico.

El modelo hidrolégico semi-distribuido utilizado en el presente
Estudio, ha sido implementado en la plataforma WEAP (Water
Evaluation And Planning System). WEAP es un software que
apoya la planificacién de recursos hidricos balanceando la oferta

de agua (generada a través de modulos fisicos de tipo hidrolégico
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a escala de subcuenca) con la demanda de agua (caracterizada
por un sistema de distribucion de variabilidad espacial y temporal
con diferencias en las prioridades de demanda y oferta). WEAP
emplea un conjunto de herramientas y procedimientos accesibles
a través de una interfaz gréafica que puede ser usada para analizar
un amplio rango de temas e incertidumbres a las que se ven
enfrentados los planificadores de recursos hidricos, incluyendo
aquellos relacionados con el clima, condiciones de la cuenca,
proyecciones de demanda, condiciones regulatorias, objetivos de
operacion e infraestructura disponible.

Para la implementacién del modelo en WEAP se ha considerado
un esquema hidrolégico-hidraulico simplificado de la situacidon
actual de la cuenca Nepeiia, para ello se subdividio en diferentes
subcuencas que representan los procesos hidrologicos propios
generando caudales a patrtir de los flujos totales (infiltracion, flujo
base y escorrentia) en cada una de ellas. Finalmente, los
caudales de escorrentia superficial que se propagaron aguas
abajo fueron calibrados y validados con los registros hidrométricos

de la estacién ubicada en la salida de la cuenca (San Jacinto).

El objetivo del modelamiento hidrolégico es la completacion y
extension de la serie de descarga en el rio Nepefia (estacion San

Jacinto).
Descripcion del Modelo Precipitacion-Escorrentia

El método seleccionado para simular los procesos hidrolégicos en
WEAP ha sido Rainfall Runoff Method (Soil Moisture Method),
este método representa la captacion, con dos capas de suelo, asi

como el potencial de acumulacién de nieve.

En la capa superior del suelo se calcula la evapotranspiracion
considerando que simula la lluvia y el riego en tierras agricolas y

no agricolas, escorrentia superficial y subsuperficial, y los
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cambios en la humedad del suelo. Este método permite la
caracterizacion de los usos del suelo y/o el tipo de suelo a los
efectos de estos procesos. El caudal base para el rio y los
cambios de humedad del suelo son simulados en la capa de suelo

mas bajo.

La percolacion profunda dentro de las captaciones también puede
transmitirse directamente a un nodo de agua subterrdnea
mediante la creacion de un enlace directo de infiltracion. El
método se convierte esencialmente en un esquema de humedad
del suelo de 1 capa si se hace esto. El diagrama conceptual y las
ecuaciones basicas del modelo precipitacion-escorrentia que

utiliza el WEAP se presenta a continuacion.

Figura N° 23
Diagrama conceptual del modelo Soil Moisture Method
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Fuente: Estudio “Evaluacion de Recursos Hidricos en la Cuenca del
Rio Nepefia, Aguas Superficiales, Inventario de Fuentes de Agua
Superficial Vol. | (2016)".

Una unidad de la cuenca puede ser dividida en N areas
fraccionales representando distintos usos y tipos de suelo. Un
balance de agua se calcula para cada é&rea, j de los N
considerados. El clima se asume uniforme sobre cada éarea
discretizada y el balance de agua viene dado por la siguiente

expresion:
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Ra - Jhi _
dt

J

57, ; —2ij

Pe(t)—PET(t)-kcyj(t)-[ J—Pe(t)-zf?F =,k ; -ij -(@-f)-k; -ij

Ec.1
Donde z1,j es el almace(nami)ento relativo dado como una fraccion
del almacenamiento total efectivo en la zona de raices, Rdj (mm)
es la capacidad de almacenamiento efectivo en la zona de raices
para la fraccion j de cobertura de uso de suelo, Pe es la
precipitacion efectiva incluyendo el derretimiento de nieve en la

subcuenca, calculada como:

P=P-m+m m, = AC, -m,

e

Siendo mc el coeficiente de derretimiento definido en funcion de
las temperaturas de derretimiento y congelacion, mr la tasa de
derretimiento, Aci es la acumulacion de nieve calculada con la
siguiente expresion:

Ac;=Ac,+(1-m)-R

PET es la evapotranspiracion potencial calculada segun Penman-
Monteith, kc,j es el coeficiente de cultivo para cada fraccion de
cobertura de suelo, Pe(t).z1,JRRFi es el término que representa la
escorrentia superficial, donde RRFj es el Factor de Resistencia a
la Escorrentia de la cobertura del suelo, valores elevados de este

parametro implican menor escorrentia superficial.

fi.ks,j.z1,j2 representa 