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RESUMEN

Esta investigacion se enfoca en formular un modelo de gestién con WEAP para la evaluacion
la demanda actual y proyectada en los bloques Chilcaymarca, Chapacoco y Badén Huylluco,
distrito de Chilcaymarca, provincia de Castilla, en la region de Arequipa. Se utilizo el
modelo WEAP para evaluar dos escenarios: Situacion actual y Con proyecto (demanda
proyectada) que incorpora un embalse en la microcuenca del rio Liuninsha. Entre los
aspectos mas destacados se encuentran los siguientes:

En la situacion actual, se identificaron déficits hidricos anuales especificos para dos bloques
de riego: Chapacoco de 1,695.22 m3y Chilcaymarca de 40,270.8 m3. Estos resultados refinan
la comprension del déficit hidrico, proporcionando informacidn para orientar estrategias de
gestion en cada area.

La planificacion de la ampliacion de hectareas cultivables considero las licencias de agua
existentes y las necesidades individuales de cada bloque. Como resultado, se registrd un
aumento de 419.96 hectéreas para Chilcaymarca, 162.93 hectareas para Chapacoco y 462.12
hectéreas para Baden Huylluco.

La propuesta hidraulica incluye un embalse denominado Santa Rosa, ubicado en la quebrada
Liuninsha, concebido como una solucion estratégica para almacenar agua del rio Liuninsha.
La gestion integral del embalse incorpora una bocatoma y un sistema de canalizacion hacia
los bloques de riego Chilcaymarca y Chapacoco, regulando el flujo mediante valvulas.

En conjunto, este estudio propone un enfoque integral para la gestidn sostenible del agua en
la agricultura, ofreciendo valiosos aportes para el desarrollo agricola en la region de

Arequipa.

Palabras clave: modelamiento hidrolégico, WEAP, embalse, ampliacion de riego, demanda actuall,

demanda proyectada, demanda cubierta.



ABSTRACT

This research focuses on formulating a management model with WEAP for the evaluation
of current and projected demand in the Chilcaymarca, Chapacoco, and Badén Huylluco
blocks, in the Chilcaymarca district, Castilla province, in the Arequipa region. The WEAP
model was used to evaluate two scenarios: the current situation and the projected demand
scenario that incorporates a reservoir in the Liuninsha River micro-basin.

In the current situation, specific annual water deficits were identified for two irrigation
blocks: Chapacoco with 1,695.22 m3 and Chilcaymarca with 40,270.8 m3. These results
refine the understanding of the water deficit, providing information to guide management
strategies in each area.

The planning for the expansion of cultivable hectares considered the existing water licenses
and the individual needs of each block. As a result, an increase of 419.96 hectares for
Chilcaymarca, 162.93 hectares for Chapacoco, and 462.12 hectares for Badén Huylluco was
recorded.

The hydraulic proposal includes a reservoir called Santa Rosa, located in the Liuninsha
ravine, conceived as a strategic solution to store water from the Liuninsha River. The
comprehensive management of the reservoir incorporates an intake and a canal system
towards the Chilcaymarca and Chapacoco irrigation blocks, regulating the flow through
valves.

Overall, this study proposes an integrated approach for sustainable water management in
agriculture, offering valuable contributions to agricultural development in the Arequipa

region.

Keywords: hydrological modeling, WEAP, reservoir, irrigation expansion, current demand,

projected demand, covered demand.



I. INTRODUCCION

Los modelos hidrologicos a escala global son herramientas esenciales para comprender el
ciclo del agua. Esto es fundamental para una gestién eficiente de los recursos hidricos, ya
que posibilita la prediccion de la disponibilidad de agua, la identificacion de areas con
escasez 0 exceso hidrico, y la planificacion de su uso de forma sostenible. Segun las
proyecciones del World Resources Institute (WRI), se estima que para el afio 2050, 51 de
los 164 paises enfrentaran niveles de estrés hidrico de alto a extremadamente alto. En este
contexto, Peru se encuentra catalogado como un pais con un alto nivel de estrés hidrico, por
lo tanto, es importante implementar una gestion adecuada de los recursos hidricos a nivel
local en el pais, una gestion inadecuada puede llevar a la escasez de agua potable para
consumo humano, afectar la produccidn agricola y la seguridad alimentaria, y contribuir a la

degradacion del ecosistema acuatico.

Los bloques de riego Chilcaymarca, Chapacoco y Baden Huylluco, ubicados en el distrito
de Chilcaymarca, provincia de Castilla, en la region Arequipa, segin Resolucion Directoral
N° 3525-2017-ANA/AAA-C-O, Resolucion Directoral N° 3532-2017-ANA/AAA-C-O y
Resolucion Directoral N° 3539-2017-ANA/AAA-C-O se les otorgd 5°493,772 m3 de agua
anual y un area bajo riego de 365.71 ha de cultivo (Chilcaymarca, 39.90 ha; Chapacoco,
31.37 ha; y, Badén Huylluco, 294.44 ha), los cuales presentan déficit hidrico en la época de
estiaje, lo que genera un bajo rendimiento en los cultivos, por lo tanto, se evalud la demanda
actual que requiere ser cubierta en los tres blogues de riego; ademas, al realizarse la salida
técnica de campo, por parte de la Corporacion Internacional Triton S.A.C, se observo que
existia la topografia y tipo de suelo adecuado para evaluar la demanda proyectada con la

ampliacion de areas de cultivo.

Algunas investigaciones como, Bazzi et al. (2021) sobre los embalses de Chahnimeh al
suroeste de Iran, donde se analizo el efecto del cambio climético en las tasas de evaporacion,

al usar el modelo WEAP, se obtuvo que, la tasa de extraccién de los embalses aumentara



debido al aumento de la poblacion y se producira estrés hidrico mayor en el sector agricola
durante los meses calidos, o0 Maliehe y Mulungu (2017), un estudio en la cuenca Phuthiatsana
en Lesotho, Africa, se obtuvo como resultado del modelo WEAP que, en el escenario de
referencia no se cubrié las demandas industriales de Metolong (1,46 hm3) y exigencias
ambientales (2,29 hm3); y en el escenario con ampliacion de regadio, las demandas
posteriores al 2024 no fueron atendidas, siendo en total un 4,44 hm3 insatisfechos. Esto
ejemplifica que el sistema WEAP permite simular escenarios de evaluacion, permitiendo
utilizar el modelo hidrolégico base y modificar factores para generar distintos escenarios,
ademas, segin Agung et al. (2022) WEAP también tiene la ventaja de que puede simular la

gestion integrada de recursos hidricos con pocos 0 muchos datos.

Por ello, se formulé un modelo de gestion, utilizando el sistema WEAP para simular dos
escenarios. Escenario 1 (situacion actual), para la evaluacion la demanda actual, en el que se
tomd en cuenta la infraestructura hidraulica existente, cultivos actuales, areas de cultivo y
volumen de agua otorgado por la ANA a cada bloque de riego y Escenario 2 (con proyecto),
desarrollado para la evaluacion la demanda proyectada con la ampliacién de areas de cultivo,
considerando un embalse en la microcuenca del rio Liuninsha y un sistema de canales que
permita distribuir el agua regulada hacia las microcuencas de las quebradas Toreapata, Chipe

y Chaquella.

Es fundamental evaluar tanto la demanda actual como la proyectada de agua para riego en
los bloques mencionados, considerando el incremento proyectado en las areas de cultivo y
la potencial construccién de infraestructuras hidraulicas, como un embalse en la
microcuenca del rio Liuninsha y un sistema de distribucion de agua hacia las microcuencas

de las quebradas Toreapata, Chipe y Chaquella.

Por lo tanto, surge la siguiente interrogante: ;Coémo formular un modelo de gestion
utilizando el sistema WEAP que permita evaluar la demanda actual y proyectada de agua en
los blogues de riego Chilcaymarca, Chapacoco y Badén Huylluco, considerando el analisis
del modelo de elevacion digital para el disefio hidraulico del sistema de riego y la generacion
de caudales mediante un modelo hidrolégico de las microcuencas relevantes, asi como la
determinacion de la capacidad hidroldgica del embalse propuesto en la microcuenca del rio

Liuninsha?



Por ello, el objetivo principal es formular un modelo de gestion con WEAP para la
evaluacion la demanda actual y proyectada en los bloques Chilcaymarca, Chapacoco y
Badén Huylluco, a través de un analisis del modelo de elevacion digital de la zona para el
planteamiento hidraulico del sistema de riego Chilcaymarca y anexos, un modelo
hidroldgico para la generacion de los caudales de las microcuencas Liuninsha, Toreapata,
Chipe y Chaquella; y la evaluacion de los caudales disponibles mediante picos secuenciales
para la determinacién de la capacidad hidroldgica del embalse a proponerse en la

microcuenca Liuninsha.

Por lo tanto, se evalud la demanda actual y proyectada de riego en los bloques Chilcaymarca,
Chapacoco y Badén Huylluco, con la formulaciéon de un modelo de gestion, con ayuda del
sistema WEAP, para simular dos escenarios, que sirvié de soporte para la toma de

decisiones.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Disponibilidad de agua en el Peru

El Per0 se caracteriza por ser un pais privilegiado, ya que se encuentra entre las 20 naciones
mas ricas del mundo en términos de dotacion hidrica, la cual asciende a 62,655 hm?hab/afio.
Esta abundancia se distribuye en tres vertientes hidrograficas principales: Pacifico, Atlantico

y del Titicaca (Apaéstegui y Pefia, 2017).

Dentro de las 159 cuencas que abarcan las vertientes hidrograficas en el Perd, se identifican
las "Cuencas Transfronterizas"”, las cuales suman un total de 34 y estan ubicadas en los
limites con paises vecinos como Chile, Bolivia, Brasil, Colombia y Ecuador. La interaccién
con estas cuencas se fundamenta en la cooperacion e integracion regional, segin sefiala la
Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2015, p. 18).

2.1.1. Vertiente del Pacifico

La vertiente hidrografica conformada por 53 cuencas, con una disponibilidad estimada de
38,481 hm3, representa el 2,81% del recurso hidrico total del Pert, segin Apaéstegui y Pefia
(2017).

Esta vertiente, la mas seca de las tres, alberga mas del 60% de la poblacion peruana y es
responsable del consumo del 87% del agua utilizada a nivel nacional. Este recurso hidrico
se distribuye de la siguiente manera: el 96% se destina a uso agricola, el 6,7% a uso industrial
y el 6,2% a uso poblacional, segun informa el Ministerio de Agriculturay Riego (MIDAGRI,
2013).

2.1.2. Vertiente del Atlantico
La vertiente hidrografica compuesta por 84 cuencas, con una disponibilidad de agua
estimada en 1°719,814 hm?, representa aproximadamente el 97,26% del recurso hidrico total

del Peru, segan lo sefialado por Apaéstegui y Pefia (2017).



En esta vertiente, se registra un consumo total de 2368 millones de m? de agua, distribuidos
principalmente para uso agricola (84%), poblacional (6,2%) y minero (2,2%), de acuerdo

con datos proporcionados por el Ministerio de Agricultura y Riego (MIDAGRI, 2013).

2.1.3. Vertiente del Titicaca
La vertiente hidrografica, compuesta por 13 cuencas, presenta una disponibilidad de agua
estimada en 9,877 hm3, representando aproximadamente el 0.56% del recurso hidrico total

del Peru, segan lo indicado por Apaéstegui y Pefia (2017).

En esta vertiente especifica, el consumo de agua alcanza los 103 millones de m?,
destinandose principalmente para uso agricola (69%), uso poblacional (17%) y uso pecuario
(2,2%), segun datos proporcionados por el Ministerio de Agricultura y Riego (MIDAGRI,
2013).

Tabla 1: Disponibilidad anual de recurso hidrico en el Peru - 2012

Superficie Poblacidn Disponibilidad hidrica (hm3)

Vertiente N Miles Superficial Subterranea Total
UH % %

Kmz2 hm3 % hm3 hm3 %
Pacifico 62 279.7 21.7 65.98 35,632 2.02 2,849 38,481 2.18
Atlantico 84 958.5 74.6 30.76 1,719,814 97.42 - 1,719,814 97.26
Titicaca 13 47 3.8 3.26 9,877 0.56 - 9,877 0.56

Total 159 1,285.20 100 100 1,765,323 100 2,849 1,768,172 100

FUENTE: Adaptado del MIDAGRI (2013)

2.2. Problemas de una gestion eficiente del agua

Varios grupos de analisis han evaluado los principales desafios en la gestion del agua,
Ilegando a la conclusion de que se enfrenta a una crisis institucional severa, limitaciones en
los recursos financieros, falta de personal capacitado en la gestidn del recurso hidrico, falta
de conciencia sobre el valor del agua y, por ultimo, una carencia de informacion y estudios
accesibles y rigurosos en relacion con el recurso hidrico (Bernex, 2017, p. 4). La Gestion
Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH) representa un proceso de transformacion que
impulsa la gestion y desarrollo coordinado entre la tierra y los recursos relacionados, con el
objetivo de generar el maximo bienestar social y econdmico sin poner en peligro la

sostenibilidad de los ecosistemas vitales (Bernex, 2017, p. 5).



En 2009, la Autoridad Nacional del Agua sefial6 obstaculos que afectaban la gestion del
recurso hidrico, incluyendo la insuficiencia en la red minima de estaciones meteorologicas,
la falta de una cultura en la administracion de la informacion, y la ausencia de provisién
automatica de informacion a diversos usuarios sectoriales. La situacion actual refleja una
disponibilidad de informacién insuficiente, fragmentada y poco confiable, contribuyendo a
la incertidumbre y la toma de decisiones erroneas, asi como a una percepcion de poca
credibilidad (Bernex, 2017, p. 8).

2.3. Avance en la gestion de recursos hidricos en Peru

En el Peru, existe una infraestructura tecnoldgica e institucional destinada a respaldar
decisiones técnicas y oportuna en la gestion del recurso hidrico, conocida como el Sistema
Nacional de Informacion de Recursos Hidricos (SNIRH). Este sistema esta compuesto por
entidades como el SENAMHI, la DHN, operadores de infraestructura hidraulica,

organizaciones de usuarios de agua y empresas privadas (Bernex, 2017, p. 10).

Con el SNIRH se podra mejorar la gestion de modelos hidricos, integrandolos a la base de
datos para mejorar el conocimiento de las cuencas, simular escenarios, riesgos o evaluar
afectaciones al recurso, ademas, ayudar a generar informacién en cuencas con informacion

deficiente.

Existen Instrumentos de planificacion del Sistema Nacional de Gestion de los Recursos
Hidricos (SNGRH), los cuales son:

2.3.1. Politica Nacional del Ambiente (PNA)

Establece los objetivos prioritarios, los lineamientos, los contenidos principales y los
estandares nacionales, sirviendo como el marco general de la politica gubernamental en
asuntos ambientales. Esta politica orienta las politicas sectoriales, regionales y locales, y se
organiza alrededor de cuatro ejes tematicos fundamentales para la gestion ambiental. Estos
ejes tematicos definen lineamientos de politica que buscan lograr el desarrollo sostenible del
pais (ANA, 2015, p. 14).



2.3.2. Politicay Estrategia Nacional de Recursos Hidricos (PENRH)

Se centra en brindar estrategias y lineamientos para el sector publico y privado con el fin de
garantizar cubrir la demanda y gestionar de mejor manera el agua mejorando su uso,
enmarcados en la PNA (ANA, 2015, p. 15).

2.3.3. Plan Nacional de los Recursos Hidricos (PNRH)

Su objetivo es identificar las medidas de interés nacional delineadas en la PENRH, las cuales
abordan los problemas de la gestion del agua en el Peru. Esto incluye la especificacion de
costos, fuentes de financiamiento y el programa detallado de implementacion PNA (ANA,
2015, p. 15).

2.3.4. Planes de Gestion de Recursos Hidricos en Cuenca (PGRHC)

Instrumento que debe estar coordinado con el marco legal vigente del agua y con la
planificacion nacional integrada, debido a que cumple sus mismos objetivos que el PNRH
en el ambito territorial (ANA, 2015, p. 15).

2.4. Aspectos bésicos del estudio hidroldgico

2.4.1. Hidrologia

La hidrologia es una ciencia que estudia la distribucion temporal y espacial del agua, ademas
de sus propiedades en la atmdsfera y en la superficie terrestre (precipitacion, escorrentia,
humedad del suelo, evapotranspiracion y equilibrio de masas glaciares) (MTC, 2012, p. 13).
La finalidad de la hidrologia es la formacidn del escurrimiento a través de los métodos de
calculo para garantizar cubrir las necesidades de distintas ramas de produccién (Campos et
al., 2016, p. 164).

2.4.2. Cuenca hidrografica

Desde una perspectiva hidroldgica, una cuenca se describe como una region geografica
natural claramente delimitada por la divisoria de aguas, la cual recolecta la precipitacion y
canaliza el flujo de agua de escorrentia hacia un rio principal compartido (Vasquez et al.,
2016, p. 15).



El conocimiento de las variables fisicas y antropogénicas de una cuenca hidrogréfica,
sumado al marco legal aplicable, permiten el manejo integrado de la misma con el objetivo

de preservar y asegurar la sustentabilidad del ambiente (Ferrer y Torrero, 2015, p. 1).

2.4.3. Ciclo hidroldgico
El ciclo hidroldgico es un conjunto de variables relacionadas a través de procesos
hidrolégicos, los cuales producen cambios en las caracteristicas fisicas, quimicas y

bioldgicas del recurso hidrico (Brefia y Jacobo, 2006, p. 10).

Segun Chow et al. (2000), el ciclo hidrolégico es un sistema cuyos componentes son la

precipitacion, evaporacion, escorrentia y otras fases del ciclo hidroldgico (p. 2).
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Figura 1: Ciclo hidroldgico con balance de agua promedio anual
FUENTE: Chow et al. (2000)

2.4.4. Modelo del sistema hidroldgico

Es una aproximacion del sistema hidroldgico real, con entradas y salidas de variables
hidrolégicas medibles con una estructura donde estas variables se unen por ecuaciones
(Chow et al., 2000, p. 8).
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Figura 2: Cuenca como sistema hidrolégico
FUENTE: Chow et al. (2000)

En hidrologia, es usado el modelo abstracto o matematico, en el cual, conociendo las
variables de entrada y analizando la operacién del sistema, se puede predecir la salida
(Vésquez et al., 2016, p. 191).

2.5. Simulacion hidrologica semidistribuida

De acuerdo con Sorooshian et al. (2008), un modelo se define como una simplificacion que
representa un sistema del mundo real. Se considera que el modelo 6ptimo es aquel que logra
resultados precisos al simular el comportamiento del sistema, empleando la menor cantidad
de parametros y manteniendo la complejidad minima. Estos modelos se emplean
primordialmente para prever el comportamiento de sistemas y comprender procesos

hidrolégicos diversos (p. 1002).

Se considera toda la cuenca del rio como una unidad indivisible, se omite la variabilidad
espacial, lo que implica que los resultados se obtienen sin tener en cuenta los procesos

espaciales (Moradkhani y Sorooshian, 2008).

En los modelos semidistribuidos, la discretizacion espacial se fundamenta en la subdivision

de la cuenca en subcuencas (Frances et al., 2007).



Segun Wegehenkel et al. (2005), indican que, para el modelo semidistribuido se requiere de
tres conjuntos de datos discretizados espacialmente: subcuencas, red hidrica y cobertura

vegetal categorizada de acuerdo a las subcuencas delimitadas (p. 577).

2.6. Precipitacion — escorrentia (Método de humedad de suelo)

Sheng et al. (2023) demostraron que, la cantidad de humedad presente en el suelo tiene un
impacto en la manera en que se distribuye la lluvia, lo cual, incide en el escurrimiento. La
proporcién de agua que sigue diversas rutas de flujo no solo determina la magnitud del
escurrimiento, sino también el momento en que se alcanza el pico de flujo. Producto se su
investigacion, concluyeron que, a humedad del suelo no sélo influye en la cantidad total de

escorrentia, sino que tambien tiene un impacto en el momento de su generacion.

2.7. Evapotranspiracion potencial
Es un componente crucial en el ciclo y balance del agua. Comprender las pérdidas de agua
a través de este proceso brinda una aproximacion a la disponibilidad del recurso,

posibilitando una mejor distribucion y gestion del mismo (ANA, 2015, p. 216).

Los factores que participan en el proceso de evapotranspiracion son diversos, variables en el
tiempo y en el espacio, y pueden agruparse en categorias que abarcan elementos climaticos,
aquellos vinculados a la planta y los asociados al suelo. Esta diversidad de factores ha
conducido a diversas aproximaciones para abordar este fendmeno complejo y ha dado lugar
a diferentes enfoques en su estimacion. Estos conceptos surgen como un intento de tener en
cuenta las diversas condiciones climéticas, del suelo y del cultivo que prevalecen en el

momento en que se produce el fendmeno (ANA, 2015, p. 216).

2.8. Fuentes de informacion meteorologica

2.8.1. Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perti (SENAMHI)

ElI SENAMHI es un organismo publico del Ministerio del Ambiente el cual cuantifica y
pronostica la informacién meteoroldgica e hidroldgica gracias a estaciones climaticas
instalados en el Per(. La data de estas estaciones puede ser recopilada a través de su portal

web, sin embargo, no presentan un control de calidad, por lo que requiere del analisis de los
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valores para poder ser usados en un andlisis hidroldgico. Para el estudio, se escogio este
portal como base para la recopilacion de la precipitacion diaria, temperatura, humedad
relativa, velocidad de viento y evaporacion de las estaciones Andagua, Orcopampa, Pullhuay
y Puica (SENAMHI, s.f.).

2.8.2. Producto grillado PISCOp V2.1
Aybar et al. (2019), indican que, este conjunto de datos ha sido desarrollado para el periodo
comprendido entre 1981 y la actualidad, con una latencia promedio de ocho semanas y una
resolucion espacial de 0,1°. El algoritmo de fusion se basa en métodos de interpolacién
geoestadistica y determinista, que incorporan tres fuentes distintas de datos de lluvia:

- Registros de pluviometros nacionales con control de calidad

- Climatologias de precipitacion fusionadas con datos de radar

- Estimaciones de precipitacion infrarroja del Grupo de Peligros Climéticos (CHIRP).

Los resultados de la validacién indican que las estimaciones de precipitacion son aceptables,
destacandose por su mejor rendimiento en la costa del Pacifico y el flanco occidental de los
Andes.

2.9. Completacion de data de precipitacion
La data faltante en registros de precipitacion es frecuente en estaciones en el Perd, esto se
debe a causas como desperfecto en la medicion por parte de los equipos y/o no medicion del

personal a cargo.

Existen distintos métodos para completar la data faltante de la precipitacion, uno de ellos es
el realizado por el software HEC-4, elaborado por la US Army Corps of Engineers. Este
programa analiza precipitaciones mensuales en varias estaciones interrelacionadas, para
determinar sus caracteristicas estadisticas y generar una secuencia de datos hipotéticos de la

longitud deseada que tengan esas caracteristicas (CEIWR — HEC, 1971).

HEC-4 reconstituye la data faltante en base a los datos concurrentes observados en otros
lugares y obtiene montos maximos y minimos mensuales, ademas, utiliza el modelo de

simulacion generalizada para generar precipitacion mensual en lugares no medidos en
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estudios regionales. Hay muchas opciones para usar el programa para varios propositos
relacionados, y el programa se puede usar para otras variables como la lluvia, la evaporacion

y los requisitos de agua, solos o en combinacion (CEIWR — HEC, 1971).

2.10. Desempefio estadistico

Moriasi et al. (2007), establecieron técnicas adecuadas para evaluar modelos, rangos de
valores para la evaluacion de desempefio y pautas para la evaluacion de modelos para la
simulacion de caudal y transporte de sedimentos. Como resultado, recomendaron el uso de
tres estadisticas cuantitativas: eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE), sesgo porcentual (PBIAS)

y la relacion entre el error cuadratico medio y la desviacion estandar (RSR).

La eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) indica qué tan bien se adapta la curva de datos
simulados con observados a una linea con pendiente 45°. Su rango oscila entre -co y 1, siendo
el valor 6ptimo el 1.

; 2
11_1=1(Yiobs _ YiSlm )

(YiObS _ Yisim )2

NSE=1—( )

El sesgo porcentual PBIAS mide la tendencia promedio de los datos, a ser mas grandes o

pequefios, entre los datos simulados y observados. Valores positivos indican subestimacion

del modelo y, por lo contrario, valores negativos, sobreestimacion. Su valor éptimo es 0.
L1 (% — Y™ « 100

PBIAS =
Y

La relacion entre el error cuadratico medio y la desviacion estandar (RSR), indica la

variacion residual. Su valor éptimo es 0.

\/Z?=1(Yiobs _ Yisim)z

RSR =

\/(Yiobs _ Yisim)z
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2.11.

Tabla 2: Niveles de desempefio estadistico

Nivel de desempefio RSR NSE
Muy bueno 0.00<=RSR<=0.50 0.75<=NSE<=1.00
Bueno 0.50<=RSR<=0.60 0.65<=NSE<=0.75
Satisfactorio 0.60<=RSR<=0.70 0.50<=NSE<=0.65
Insatisfactorio RSR>=0.70 NSE<=0.50
PBIAS (%)
Nivel de desempefio Caudal Sedimentos N,P
Muy bueno PBIAS<=+-10 PBIAS<=+-15 PBIAS<=+-25
Bueno +-10<=PBIAS<=+-15 +-15<=PBIAS<=+-30 +-25<=PBIAS<=+-40
Satisfactorio +-15<=PBIAS<=+-25 +-30<=PBIAS<=+-55 +-40<=PBIAS<=+-70
Insatisfactorio PBIAS=>+-25 PBIAS=>+-55 PBIAS=>+-70

FUENTE: Moriasi et al. (2007)

Tratamiento y correccion de data de precipitacion del sistema PISCO

El uso de productos alternativos como PISCO, obligan a realizar un analisis de validacion

de la informacion de datos observados. Para ello, se ha realizado un analisis en base a

estaciones reales con medidas adquiridas en SENAMHI con las que contrastar las series

coincidentes para tratar de corregir los valores de PISCO. Se ha corroborado que la

estimacion satelital de PISCO subdimensiona la precipitacion, por lo que resulta necesaria

la validacion y adaptacion de estos valores (Airtificial Intelligence Structures S.A. [AIS],

2021). Los pasos a seguir para el proceso de tratamiento y correccion de series, utilizado por

AIS, son los siguientes:

Descarga de la data PISCO. Esta data se descargara tanto de las estaciones virtuales
como de las estaciones reales seleccionadas cercanas a la cuenca.

Extraccion de la informacion PISCO a través de RStudio.

Comparacién entre la data observada de SENAMHI y la data PISCO en las
estaciones reales (data de la celda de la grilla correspondiente a dicha estacion) con
registros coincidentes, para obtener los factores correctores y aplicarlos a la serie de
PISCO bruta de las estaciones virtuales para corregir los valores.

Se calcula la “relacion de la media de precipitacion”, que consiste en hallar el valor
medio de precipitacion de cada fuente de datos y estos, al relacionarse, se obtiene un
coeficiente corrector por estacion, en este caso, por rango de altitud.

Se calcula la “media de relaciones de precipitacion por mes”, que consiste en
relacionar las precipitaciones por mes de cada fuente de datos y obtener la media de

los cocientes. Se considerada la media de los valores de precipitacion con el fin de
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obtener un registro que minimice las dispersiones en las series.

- Serealiza un analisis de sensibilidad, respecto a seleccionar la relacion de los valores
mensuales y se comprueba si los coeficientes obtenidos son menos homogéneos y
mas dependientes de posibles errores de interpretacion de PISCO.

- Seestablecen coeficientes correctores para la data de cada estacion fisica, para ajustar
las precipitaciones obtenidas, posteriormente, se realiza una distribucion Clustering
para identificar el factor corrector por subcuenca hidrogréafica.

- Se corrige la base de datos de PISCO, es importante destacar que se realiza la
correccion exactamente sobre los datos observados, es decir, se corrige la serie

completa y no los resultados obtenidos en el ajuste estadistico posterior.

2.12. Andlisis de consistencia

El método de curva de doble masa se utiliza para verificar inconsistencias. Se obtiene de
valores anuales acumulados de precipitacion, esta es comparada en un gréfico cartesiano,
con la precipitacion anual acumulada media de un grupo de estaciones cercanas a la estacion
estudiada. Si los datos son inconsistentes, se mostrara dos poblaciones debido a un cambio

de pendiente a lo largo de la curva (Brefia y Jacobo, 2006, p. 76).

2.13. Analisis de saltos

Se realiza mediante un analisis estadistico (medias y desviacion estandar). La identificacion
del salto se realiza visualmente mediante la seleccion de periodos muestrales dudosos y
confiables en un plano cartesiano tiempo versus precipitacion. Se desarrolla las pruebas de
T de Student y F de Fisher, las cuales nos indican la homogeneidad o no homogeneidad del

periodo dudoso, finalmente se corrige la data dudosa (Sarango, 2013, p. 4).

2.13.1. Prueba de t de Student

a. Desviacion estandar ponderada

1
_ (nl—l)*512+(n2—1)*8222
- n; +n; —2

p

Donde:
Sp: Desviacion estandar ponderada

n1: Tamafo de muestra dudosa
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n,: Tamafo de muestra confiable
S1: Desviacion estandar de la muestra dudosa

S,: Desviacion estandar de la muestra confiable

b. Desviacién de las diferencias de los promedios
1
—qx[L L[
Sq =S, [n1 o
Donde:

Sq: Desviacion de las diferencias de los promedios

c. Célculo del ¢,

Donde:
te: T de Student
X, Media de la muestra dudosa

X,: Media de la muestra confiable

d. Valor critico (t,).
GL = GL1 + GL2
Donde:
GL: Grados de libertad
GL1: Grados de libertad de la muestra dudosa
GL2: Grados de libertad de la muestra confiable

Se calcula el valor critico (t;) con el inverso de la distribucion de T de Student, considerando

una probabilidad al 95% y un nivel de significacion del 5%.
e. Comparacion del t. conel t,

Si | t.| <t. — X; = X,; En este caso, no se debe realizar correccion.

Si|t.| > t; — X; # X,; En este caso, se debe realizar correccion.
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2.13.2. Prueba de f de Fisher

a. F calculado (fc).

S
fe= 5260
Si S2(x) > S2(x)
S2x)
fe= 5760

Si S2(x) > SZ(x)
Donde:
fc: F de Fisher calculado
S1: Desviacion estandar de la muestra dudosa
S,: Desviacion estandar de la muestra confiable

b. F tabular (fi).
Se obtiene F tabular (f) con el inverso de la distribucion de probabilidad F, considerando

una probabilidad del 95% y grados de libertad de cada muestra.

c. Comparacion del f; con el f;
Si fc < fi — S1(X) = S2(X); En este caso, no se debe realizar correccion.

Si fc > fy — S1(X) # S2(X); En este caso, se debe realizar correccion.

2.13.3. Correccion de datos
La correccién de datos se realiza sobre la muestra dudosa.
Para corregir el primer periodo, donde x: es el valor a corregir:

Xy — X
x£=<t5'1 1)*52"‘.722

Para corregir el segundo periodo, donde x: es el valor a corregir:

;o Xy — X3 _
X = 5 * S+ X
2
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2.14. Analisis de tendencias
Son cambios sistematicos y continuos ascendentes y descendentes que afecta las
distribuciones y dependencias de la serie. Su analisis se realiza en una serie de datos libre de

saltos (Sarango, 2013, p. 2).

2.14.1. Tendencia a la media

Puede ser expresada por el polinomio:

n

- di=bi _
t = T—(1+2+3+---+n)/n

STmp,t

St

B,=rx

Donde:

t: Promedio de los nimeros de orden de los datos de precipitacion

n: Cantidad de datos de precipitacion en la serie de registro

B,,: Pendiente de la linea de tendencia del grafico tiempo versus precipitacion
St: Desviacion estandar de los numeros de orden de los datos de precipitacion

Sty Desviacion estandar de la serie de datos de precipitacion

r: Factor de correlaciéon

Analizando la desviacién estandar:

2\ 1/2
S _ " i(xpe — Tm)
Tmp‘t - n— 1
1/2
(= )2 /
St = —n )

Donde:
Tm: Promedio de los datos de precipitacion

X, - Precipitacion de p afios y t mes.

Analizando el coeficiente de correlacién:

Tmxt — Tmxt
St x St

r =

Siendo Tmy,; = Ay, + Byt + Cppt? + Dyt + ..
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Donde A4,,, B,,,, C,, sSon parametros polinomiales con t = tiempo
En mucho de los casos esta tendencia se puede estimar por la ecuacion de regresion simple:

Tmy,: = A, + Bt

Para evaluar si la tendencia es significativa o no, se analiza el coeficiente de correlacion r,
empledndose para ello el estadistico t.
Se procede a hallar el t calculado (t.):
rxvn—2
AN =2
Se procede a calcular el t de tabla (t;):
te=o M —2)gy
Donde:
o0: 0.05 (5%)

G.L.=7n — 2; n = ndmero total de datos

Comparacion t, y t;:
Si /t./ <t — r no es significativo, la tendencia no es significativa, con los limites de
confianza dados o adoptados solo se estd cometiendo un 5% de error.

Si /T,./ > t, — r es significativo, se tiene que eliminar la tendencia en la media.

Para eliminar la tendencia en la media, una vez encontrada la tendencia en la media Tm,,
se puede obtener los datos de Y, , libre de tendencia en la media mediante la expresion:

Y

pt = Xptt Tmp,

En forma simple:
Ypr = Xpe — (Am + By *t)
Donde:
X, ¢+ Precipitacion de p afios y t mes.
Tm, .. Tendencia de la media
YP
VAR[Y, ] = VAR[X,,]

- Precipitacion sin tendencia en la media con las caracteristicas E[Y,.] = 0,
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2.14.2. Tendencia en la desviacion estandar
Se presenta tendencia en la desviacion estandar cuando los datos son semanales 0 mensuales.
La representacion de la ecuacion polinomial:

Yp,t= Xp,t— (Ap+ B+t + Cm*t2+"')

De forma simplificada:
Tsp: = As + Bst
Donde:
Ts, .. Tendencia en la desviacion
t:1,2,3,...,n
n: Total de afios
A, B: Coeficientes de los polinomios de regresidn que deben ser estimados con los

datos

Para estimar los pardmetros, agrupamos los datos anualmente, los cuales no presentan
tendencia en la media y para cada afio se calcula la desviacion estandar.

A estas desviaciones estandar estimamos los parametros A, y B, para la ecuacion:

As=Ts, - Bst
Siendo:
STs
B =rx _Stp
Donde:

STs,: Desviacion estandar total

“t”

St: Desviacion estandar de

El coeficiente de correlacion es:
Ts*t— tx Ts
STSIKJ x St

r =

Donde:

n
t=15p * P
n

Tsxt =

Se calcula t calculado (t,):
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Se calcula el t de tabla (t,):
tr=o0(n —2)g,
Donde:
co: 0.05 (5%)

G.L. =n — 2; n =numero total de datos

Comparacién t,. y t;:
Si /T,/ < t; — r no es significativo, la tendencia no es significativa, con los limites de
confianza dados o adoptados solo se estd cometiendo un 5% de error.

Si /T,./ > t, — r es significativo, se tiene que eliminar la tendencia en la media.

Para eliminar la tendencia en la desviacion estandar, se tiene:

X t - Tmp't

D
Lyt =
p,t
| Sp.t

Donde:
Zy Serie sin tendencia en la media ni desviacion estandar, con caracteristicas

E[Z,.] =0y VAR[Z,,] =1

2.15. Método de picos secuenciales
Permite calcular de forma preliminar el volumen atil del embalse con un registro de
escurrimiento y una posible demanda, de tal forma que ésta pueda ser satisfecha siempre, si

los escurrimientos y extracciones se repiten (Skertchly, 1989).

El procedimiento es el siguiente:
- Se calcula la diferencia entre el escurrimiento y la demanda (Qi — Di), siendo i = 1, 2,
3, ..., 12 N meses (N es el nimero de afios de registro).
- Secalcula la entrada neta (Q:- Dx)
- Se identifica el primer pico (P1, valor maximo) de los valores acumulados (se puede

graficar las diferencias acumulativas Qi — Di contra el tiempo en meses)
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- Se busca el siguiente pico P2, el cual es mayor en magnitud que el P1 y posterior en
tiempo. El P2 indica que el embalse se ha vuelto a llenar.

- Entre el P1y P2 se encuentra el punto mas bajo Ti Se calcula la capacidad de
almacenamiento en ese intervalo de tiempo (P1 - Ti). Ese volumen debe estar
almacenado al final del mes que corresponde a Py para satisfacer por completo la
demanda y llegar al final del mes que corresponde a T1 con almacenamiento cero.

- Se identifica el pico posterior Ps, el cual es mayor que Pa.

- Entre P2y P3 se encuentra una depresion T2 y se calcula P2 - T.

- Se continua con ese procedimiento hasta encontrar la mayor diferencia entre Pi — Tj,

que es la capacidad de almacenamiento requerida.

2.16. Sistema informéatico WEAP

El WEAP (Water Evaluation and Planning System) fue desarrollada por Stockholm
Environment Institute [SEI] (2009), organizacion sin fines de lucro que tiene como objetivo
lograr cambios en el desarrollo sostenible mediante el cierre de brechas entre la cienciay la
politica, gracias a la realizacion de analisis integrados que apoyan a la toma de decisiones.
El WEAP es una herramienta de modelacion que permite planificar y distribuir el recurso
hidrico, balanceando la oferta de agua con la demanda. Este modelo permite analizar muchos
temas e incertidumbres a los que se enfrentan los planificadores de recursos hidricos, como:
clima, condiciones de la cuenca, proyecciones de demanda, condiciones regulatorias,

objetivos de operacién, infraestructura disponible, etc. (Condom et al., 2008).

Sieber (2006) indica que, WEAP se puede utilizar en una variedad de contextos, incluyendo
sistemas municipales y agricolas, asi como en subcuencas individuales o sistemas fluviales
complejos. Ademas, WEAP tiene la capacidad de abordar una amplia gama de temas, como
el andlisis de la demanda por sector, la gestion de la conservacion del agua, los derechos y
prioridades de asignacion del agua, simulaciones de flujos superficiales y subterraneos,
operaciones de embalses, produccién de energia hidroeléctrica, monitoreo de la
contaminacion, necesidades de los ecosistemas y andlisis de costos y beneficios de

proyectos.

Lietal. (2015), indic6 que el modelo WEAP tiene la ventaja de analizar y simular diferentes

sistemas hidricos, por ello, en su estudio, establecieron tres escenarios, los cuales le
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permitieron analizar y concluir que el requerimiento hidrico aumentara con el pasar de los
afios; con ello, pudieron presentar sugerencias para la ayuda en la toma de decisiones en la

planificacion de la gestion del recurso.

2.17. Modelo de Gestion con WEAP

Segin ANA (2015), se configura como una herramienta de apoyo para la planificacién de
los recursos hidricos, equilibrando la oferta de agua, generada por medio del modulo
hidroldgico a escala semidistribuida, con la demanda de agua. Esta demanda se caracteriza
mediante un sistema de distribucion que considera la variabilidad espacial y temporal,
incorporando diferencias en las prioridades de atencién de la demanda y el uso preferente de
la oferta. Es fundamental resaltar que el modelo no tiene como objetivo replicar con
exactitud los procesos de un sistema hidrico dinamico, sino que implica una simplificacion

razonable del sistema para proporcionar un balance global cuantificable de masas.

Se caracteriza por ser espacialmente continuo, definiendo un area de estudio que consiste en
un conjunto de subcuencas contiguas que abarcan toda la extension de la cuenca en analisis.
Cada subcuenca utiliza un conjunto homogéneo de datos climaticos, y se divide segun
diferentes tipos de cobertura/uso de suelo. Un modelo cuasi fisico unidimensional, con dos
reservorios de balance de agua para cada tipo de cobertura/uso de suelo, gestiona la
distribucion del agua entre escorrentia superficial, infiltracion, evaporacion, flujo base y
percolacion. Los valores de estas areas se agregan para obtener valores totales en una
subcuenca. En cada corrida del modelo, WEAP calcula inicialmente los caudales
hidroldgicos, los cuales se transfieren a los rios y acuiferos correspondientes. La distribucion
del agua para el mismo periodo de tiempo se realiza considerando restricciones asociadas
con las caracteristicas de embalses y la red de distribucion, regulaciones ambientales, y
prioridades asignadas a puntos de demanda. Estas condiciones operativas se utilizan en un
algoritmo de programacion lineal que busca maximizar la satisfaccion de la demanda hasta
el limite maximo posible (ANA, 2015).
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2.18. Proceso de aplicacion del modelo WEAP

La metodologia recomendada por el SEI (2009), es la siguiente:

2.18.1. Definicion del estudio
Es importante comprender el problema para asegurar el uso eficiente de los recursos

disponibles, por ello recomienda:

a. Delimitacion espacial/esquema
Identificacidn de la extension del proyecto, lo que implica conocer el punto de interés aguas
abajo desde el cual se delimitara la cuenca a modelar y los puntos de manejo desde los cuales

se determinard los puntos de cierre de las subcuencas.

b. Delimitacién temporal/paso de tiempo

Se suele buscar la coincidencia temporal entre los datos climatoldgicos e hidrolégicos debido
a que permite realizar la calibracion del modelo, de manera que los caudales generados
tengan una representacion aceptable a los caudales observados.

c. Consideracion de la demanda
Se requiere la identificacion y ubicacién de los puntos de demanda, detallada o no,

dependiendo del objetivo del modelo.

2.18.2. Busqueda de informacion
Se realiza en dos etapas:

- Recopilacién de informacion existente en entidades del gobierno, bases de datos
internacionales, informacidn satelital e informacion de estudios previos con el objetivo
de dar soporte al modelo inicial, esto permite saber si se requiere recopilar datos
posteriormente (Prioridad 1).

- Revision del modelo para identificar las modificaciones a realizarse y los datos

adicionales a recopilarse para mejorar la precision del modelo (Prioridad 2).
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En la Tabla 3 se presenta los datos requeridos para construir el modelo WEAP:

Tabla 3: Resumen de datos requeridos para construir un modelo en WEAP

Datos requeridos para alimentar el modelo y durante el proceso de calibracion  Prioridad Formato preferido Notas
Datos de entrada - Demanda
- Uso de suelo
« DEM (Modelo de elevacion digital) 1 GIS
« Cobertura de vegetacion 1 GIS _
. GIS Estos datos son necesarios para

* Tipo de suclo 2 caracterizar la cuenca
* Geologia 2 GIS
» Areas de agricultura irrigada 1 GIS, Excel, texto o csv
» Tecnologia de irrigacion 2 GIS, Excel, texto o csv

- Clima
* Precipitacion (Series de datos historicos, i.e. promedio mensual en cada afio

Estos datos son necesarios para

del periodo de modelacion) i Excel, texto o csv i:)lr?:jei(r:]itg:]eesl g;?rggifcgg‘n
. gzﬁ%ﬁgglézgsr%régzgi%?;)s histéricos, i.e. promedio mensual en cada afio 1 Excel. texto 0 csv Precipitacic’?n y Temperatura deben
) 4 ) ) ser promedios de cada paso de
* Humedad relativa (promedio mensual del periodo de modelacion) 1 Excel, texto o csv tiempo dentro el periodo de
+ Viento (promedio mensual del periodo de modelacion) 1 Excel, texto o csv modelacion, mientras que humedad
» Cobertura de nubes 2 EXCG', texto o csv relativa y viento pueden ser un
. Latitud Excel, texto o csv, 0 capas de promedio aproximado.
1 GIS para extraer datos
- Sitios de Demanda (ciudades, industrias, zonas agricolas)
* Numero de usuarios 1 No hay formato preferido Aungue las demandas agricolas se
+ Consumo Per capita 1 No hay formato preferido pueden estimar dentro del modelo
* Variacion mensual 1 No hay formato preferido hidroldgico, también se pueden
* Porcentaje de retorno 1 No hay formato preferido agrupar en un sitio de demanda
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«Continuacion»

Datos de entrada - Suministros y recursos

- Reservorios/represas
Datos fisicos

* Capacidad de almacenamiento

* Volumen inicial

* Curva de volumen/elevacion

* Evaporacion

* Pérdidas a agua subterranea
Datos de operacion

» Maximo nivel de conservacion

* Maximo nivel de seguridad

* Maximo nivel inactivo

No hay formato preferido. Los
datos pueden venir en diversos
formatos o hacer parte de un
texto. La curva de
volumen/elevacion puede venir en
Excel.

Si existen reservorios, es importante
tener informacion sobre su
localizacion y sus caracteristicas
fisicas y de operacion.

- Capacidad hidroeléctrica
¢ Minimo caudal de turbina

» Méaximo caudal de turbina
¢ Cabeza hidraulica

* Factor de planta
« Eficiencia

No hay formato preferido

El modelo requiere estos datos para
poder calcular produccion
hidroeléctrica

- Requerimientos de caudales minimos

No hay formato preferido

- Canales de extraccion de agua (i.e. canales de irrigacion)
- Agua subterranea

[EE

No hay formato preferido

Es importante saber la localizacion
de los canales y acuiferos

Datos para calibracién del Modelo

- Rios
* Series de tiempo de caudales

Excel, texto o csv

- Nieve
* Series de tiempo de profundidad de nieve o de equivalente de agua
* Estimados de volumen de nieve
- Glaciares
« Area de cobertura de glaciares
* Escorrentia de agua desde glaciares

Excel, texto o csv
Excel, texto o csv

GIS o Excel
Excel, texto o csv

Estos datos son importantes para
chequear el comportamiento del
modelo, y realizar la calibracion.

FUENTE: SEI (2009)



2.18.3. Desarrollo del modelo
En esta etapa se quiere modelar la cuenca en base a la simulacion de las condiciones

historicas con los datos de oferta y demanda hidrica. Posee las siguientes sub etapas:

a. Aspectos metodoldgicos

Anélisis de la oferta de agua

El software WEAP necesita datos climatoldgicos (precipitacion, temperatura, humedad,
viento, punto de derretimiento, punto de congelamiento, latitud y cantidad de nieve) y de
cobertura vegetal para estimar los componentes del balance hidrolégico de cada zona de
captacion, las cuales son definidas por la delimitacién de las sub cuencas. Ademas, el WEAP
requiere el ingreso de los caudales de estaciones de medicion para poder comparar y calibrar
el modelo, y, por Gltimo, es necesario agregar la informacion de las estructuras fisicas que

existen en la cuenca.

Anélisis de la demanda de agua
Para analizar la demanda de agua es necesario identificar la cobertura vegetal de cada zona
de captacion, la cual no necesita ser extremadamente detallado. Estos pueden ser: cultivos

de riego, parametros agrondémicos/Hidrolégicos y Demanda Urbana.

b. Aspectos practicos de la construccion del modelo

Procesamiento de datos

Los datos climatolégicos y SIG necesitan ser procesados antes de su incorporacion al modelo
WEAP.

2.18.4. Calibracion
Busca una representacion de caudales y de operacion de obras de infraestructuras con el fin
de ser semejante a los datos historicos, para lo cual, se necesita comparar entre series de

datos de caudales en puntos especificos entre la cuenca observada y cuenca simulada.

a. Metodologia de la calibracion del modelo
Comprende las etapas de revision del comportamiento del modelo en las cuencas aportantes

de régimen natural, cuencas intermedias y cuencas bajas.
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Calibracion de cuencas aportantes o en zonas de régimen natural
Etapa donde se calibra las subcuencas aportantes, con poca influencia humana. Es
importante, en esta etapa, el analisis de las caracteristicas hidroldgicas asociadas a los

ecosistemas relevantes.

Precipitacién, incluido
derretimiento de nieve  Irrigacién ET=PET*(5z1-2z12)/3

Escorrentia Superficial=
—P{precip+irrig)’z1 Factor Resistencia a Escorrentia

*Escorrentia directa (solo si z1>100%)

Balde 1

-~ Precolacion=Conductividad
o en zona de raices * (1-
W direccion deI flujo)*z12

Escorrentia subsuperficial =
(Conductividad en zona de raices *
direccién de flujo)*z12

Capacidad de agua en
zona de raices (mm)

o
o
[=}
]
L&)
-—

(]

R

8

§ 3 Flujo base = Conductividad de zona
2c FE profunda * z22

88| | §

oal | ¥

Figura 3: Elementos hidrologicos de un modelo en WEAP

FUENTE: SEI (2009)

Observando la Figura 3, en el balde 1y 2 se visualiza como los términos de la ecuacion que

corresponde a un elemento del balance hidroldgico es afectado de manera diferente por los

parametros indicados:

Balde superior
RRF ;

2 4 - fiksz?1j — (1-fj)ksz%

dzq j 5z; j—22%4 ;
Swjx —2 = Po(t) — PET (1) ke j()(——) - P.(1)z

Donde:
Primer término: Cambio en humedad del suelo

Segundo factor: Precipitacion efectiva (incluye riego y derretimiento de nieves)
Tercer término: Evapotranspiracion
Cuarto factor: Escorrentia superficial

Quinto término: Flujo intermedio
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Sexto factor: Percolacion

Balde inferior

dz, i
W; X =2 = —kdzzl,j + (1']3) kszzz’j

D
J7at

Donde:
Primer término: Flujo base

Segundo término: Percolacion

Se debe ajustar el parametro correspondiente para mejorar el elemento del caudal requerido.
Al culminar los ajustes, se realiza la comparacion de los caudales modelados con los

observados.

2.19. Representacion de embalses en el WEAP

Almacenamiento total

v

Zona de Control de Inundacion

Limite de Conservacion

h 4

Zona de Conservacion

Limite de Amortiguamiento

_— . Zona de Amortiguamiento
Limite Inactivo

¥

Zona Inactiva

Figura 4: Zonas de modelamiento de embalse en WEAP
FUENTE: SEI (2009)

El agua disponible para manejo esta representada por la zona de amortiguamiento y la zona
de conservacion. Para WEAP es importante asegurar que la zona de control de inundacién
siempre esté libre y que permita el desfogue de agua de la zona de conservacion a fin de

cumplir con el requerimiento hidrico aguas abajo del embalse. Cuando el nivel de agua baja
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hasta la zona de amortiguamiento, la liberacion del agua se controla con el coeficiente de
amortiguamiento y, por ultimo, el agua de la zona inactiva no esté disponible. (SEI, 2009).

WEAP utiliza dos parametros para representar la conservacién de agua, uno define el
volumen de amortiguamiento, en el cual, el modelo solo asigna una fraccion de agua para

las demandas y el segundo pardmetro es el valor asignado a esa fraccion (SEI, 2009).

2.20. Caudal ecoldgico

El Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos, aprobado por Decreto Supremo N° 001-
2010-AG (2010) estable que, el caudal ecoldgico es el volumen de agua que debe mantenerse
en la fuente natural de agua para la protecciébn o conservacion de los ecosistemas

involucrados, la estética del paisaje u otros aspectos de interes cientifico.

Autoridad Nacional del Agua en coordinacion con el Ministerio del Ambiente, establece las
metodologias para determinar los caudales ecoldgicos, con participacion de las autoridades
competentes, en funcién de las particularidades de cada curso y cuerpo de agua y objetivos

especificos a ser alcanzados.

El célculo de caudal ecoldgico esta reglamentado segun la Resolucion Jefatural N°267 —
2019 — ANA. Dicha resolucién vigente a la fecha, indica los lineamientos generales para
establecer la metodologia y los criterios técnicos en la determinacién de los caudales

ecologicos.

Es presente estudio no se encuentra dentro del listado de proyectos que conforman el SEIA,
debido a que, no cumple por lo estipulado en Resolucién Ministerial N°202-2019-MINAM
del 04 de julio del 2019, debido a que la obra de almacenamiento presenta una altura menor
a 10m, con una capacidad de almacenamiento menor a 3MMC. Por ello, se aplicara el
método hidroldgico — hidraulico de establecimiento de porcentajes descrito en el anexo | de
la Resolucion Jefatural N°267 — 2019 — ANA, el cual toma como referencia el valor del 15%

del caudal medio mensual como caudal ecolégico.
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2.21. Descripcion de cobertura vegetal

2.21.1. Bofedal

Son suelos inundados (ubicado por encima de los 3800 m.s.n.m.) todo el afio alimentado por
el agua del deshielo glaciar, agua subterranea y precipitaciones. Presenta poca oxigenacion
debido al escaso drenaje lo que ayuda a mantener su humedad, por lo cual, se acumulan de
material organico. Tiene capacidad para ser almacén y filtro natural del recurso hidrico, por

lo que es beneficioso para mejorar la calidad del agua (MINAM, 2015, p. 77-78).

Figura 5: Bofedal identificado en la microcuenca Liuninsha

2.21.2. Pajonal andino

Este tipo de cobertura se ubica entre los 3800 a 4800 m.s.n.m. y se desarrolla en terrenos
planos, empinados y valles glaciares. Se clasifico en 3 subunidades: pajonales (manojo de
hierbas con altura méxima de 80 cm.), césped (altura maxima de 15 cm.) y tolar (arbustos
de altura méxima de 1.20 m.) (MINAM, 2015, p. 75).
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Figura 6: Pajonal andino identificado en la microcuenca Liuninsha

2.21.3. Matorral Arbustivo
Esta forma de cobertura vegetal esta extendida en la region andina, abarcando altitudes que
oscilan aproximadamente entre 1500 y 3800 m.s.n.m. (MINAM, 2015, p. 79-80).

2.21.4. Area altoandina con escasa y sin vegetacion

Si bien en el mapa nacional de cobertura vegetal no esta identificado el area altoandina con
escasa Y sin vegetacion, se puede deducir que es aquella que se encuentra por encima de los
4800 m.s.n.m. donde el clima extremo no permite la presencia de flora silvestre.

2.22. Informacion base para el estudio

La informacion base sera recopilada de la empresa Corporacién Internacional Triton S.A.C
(CIT), que en el 2021, realizo el estudio a nivel de perfil denominado “Creacion del servicio
de agua para riego mediante la represa de Santa Rosa de Cochani para los sectores de riego
Chilcaymarca, Chapacoco, Huilluco del distrito de Chilcaymarca, provincia de Castilla,
region Arequipa”, cuyo objetivo fue disefiar la represa Santa Rosa, canales, bocatomas, sifon
y obras de arte requeridos para almacenar y distribuir el agua que cubrira el mejoramiento y
ampliacion de las areas de cultivo proyectadas en los bloques de riego.

A continuacién, se presenta la revision bibliografica recopilada de la empresa que sera util

para realizar el modelo de gestion con WEAP.
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2.22.1. Geologia regional
Se utiliz6 como sustento base la carta geoldgica nacional, geologia de cuadrangulo de
Orcopampa del INGEMMET (cuadrangulo 31-r).

Dentro de la zona de estudio, se determind la zona de volcanes del barroso donde se
encuentran aparatos volcanicos en proceso de destruccion. Estd formado por altas cumbres

que fueron modificados por glaciares que descendieron en forma radial.

Se encentran flujos volcanicos del Grupo Barroso con los volcanes Yana Mauras y Cajchaya

alineados con el nevado Huajrahuiri del cuadrangulo de Cayarani.

Figura 7: Volcan Yana Mauras ubicado aguas abajo del eje de presa proyectado

2.22.2. Geomorfologia local de la zona de embalse

El area de embalse presenta una seccion asimétrica, comprendida dentro de un valle con
relieve semi plano, de forma irregular ovalada a la margen derecha y alargada hasta la cola
del embalse. Presenta pendiente promedio de 20° en el flujo glaciarico de la margen derecha
y de 15° a 20° en el flujo glaciarico de la margen izquierda, ademas, al margen izquierdo,
cerca al eje proyectado de presa, presenta un cauce de 1my ancho de lecho de 12m a 15m.
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2.22.3. Litologia local de la zona de embalse

Se realizo6 el analisis en la zona de embalse observando que esta ocupada por depésitos
cuaternarios, especialmente por depoésitos glaciares recientes y bofedales. También, se
observa la presencia de depoésitos aluviales formando terrazas de inundacién que estan
constituidos por fragmentos de roca, gravas, cantos y algunos bloques pequefios, con matriz
de arena media a gruesa con limo y/o arcilla, suelta, de color grisaceo a marrén claro y son

datadas del Cuaternario reciente.

Los depositos fluviales se consideran a los materiales del lecho del fondo del rio, formando
el cauce actual, constituidos por arenas gruesa y medias con gravas y cantos con limos y

arcillas, sueltos; datadas del Cuaternario reciente.

Figura 8: Lecho del rio, arenas gruesas y medias con gravas, en el eje de la

represa proyectada

2.22.4. Tipo de suelo en el vaso de la represa
Se excavaron calicatas y se observo el nivel de agua a 1.50m. aproximadamente y las
caracteristicas litologicas de estos materiales que son granulares y finos impermeables,

indican que el vaso se encuentra impermeable.
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2.22.5. Areas a irrigar — Situacion actual
La CIT realizé un viaje a la zona de estudio para recopilar y constatar informacion en
situacion actual sobre los cultivos y hectareas utilizadas por los bloques de riego

Chilcaymarca, Chapacoco y Baden Huylluco al 2021.

Tabla 4: Areas de riego en situacion actual por bloques

BLOQUES Areas de cultivo (ha)
Chilcaymarca 39.90
Chapacoco 31.37
Baden Huylluco 294.44
TOTAL 365.71

FUENTE: Adaptado de CIT (2021)

Las areas de cultivo son regadas por riego por gravedad, mediante compuertas en los canales

existentes.

2.22.6. Kc y cédula de cultivo

En el marco del estudio agroldgico, la CIT llevo a cabo ensayos agrondmicos de suelos en
cada bloque de riego y calcul6 el coeficiente de cultivo (Kc) para los cultivos de la zona.
Ademas, durante las visitas de campo, el especialista agroldgico determiné la cédula de
cultivo actual, proporcionando resultados especificos que sirvieron como base para calcular

la demanda actual del cultivo.
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Tabla 5: Kc — Bloque de riego Chilcaymarca

Cultivos F?e'riodo vegetati\{o Kc

Inicio Fin ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Alfalfa Enero Diciembre 035 035 035 035 035 035 035 035 035 035 035 0.35
Avena Setiembre Abril 115 120 135 1.40 030 045 070 0.9
Quinua Setiembre Abril 085 095 0.90 0.85 030 050 065 0.77
Papa Noviembre Mayo 095 110 0.85 0.65 0.40 0.60 0.75
Haba Julio Enero 0.20 015 045 075 110 0.85 0.55
Cebada Noviembre Mayo 085 095 115 125 1.40 0.30 0.55
Pastos naturales Enero Diciembre 030 030 030 030 030 0.30 030 030 030 030 0.30 0.30
Kc PONDERADO 066 072 075 076 043 035 033 036 034 043 051 058

FUENTE: CIT (2021)

Tabla 6: Cédula de cultivo — Bloque de riego Chilcaymarca

. Area Area (ha)

Cultivos ha % ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Alfalfa 18.93 4744% 1893 18.93 1893 1893 18.93 18.93 18.93 18.93 18.93 18.93 18.93 18.93
Avena 104 26.07%  10.40 10.40 10.40 10.40 10.40 10.40 10.40 10.4
Quinua 5.33 13.36% 533 533 533 533 533 533 533 533
Papa 1.54 3.86% 154 154 154 154 154 154 1.54
Haba 155 3.88% 1.55 155 155 155 155 155 155
Cebada 1.72 4.31% 172 172 172 172 172 1.72 1.72
Pastos naturales 0.43 1.08% 043 043 043 043 043 043 043 043 043 043 043 043
SUBTOTAL 39.9 100% 39.90 38.35 38.35 38.35 22.62 19.36 20.91 20.91 36.64 36.64 39.90 39.90

FUENTE: CIT (2021)



Tabla 7: Kc — Bloque de riego Chapacoco

Cultivos Periodo vegetativo Kc
Inicio Fin ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Alfalfa ENERO  DICIEMBRE 035 035 035 035 035 035 035 035 035 035 035 035
Avena SETIEMBRE ABRIL 1.15 1.20 1.35 1.40 030 045 0.70 0.9
Papa NOVIEMBRE  ABRIL 1.10 0.85 0.65 0.40 060 0.95
Haba JULIO ENERO  0.20 015 045 075 1.10 085 055
Pastos naturales ENERO  DICIEMBRE 030 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.3
Kc PONDERADO 066 069 073 073 035 035 032 036 036 045 052 0.59221
FUENTE: CIT (2021)
Tabla 8: Cédula de cultivo — Bloque de riego Chapacoco
_ Area Area (ha)
Cultivos
ha % ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Alfalfa 1515 48.29% 1515 1515 1515 1515 15.15 1515 1515 1515 1515 1515 15.15 15.15
Avena 10.34  32.96% 1034 10.34 10.34 10.34 10.34 10.34 10.34 10.34
Papa 245 781% 245 245 245 245 245 2.45
Haba 245 781% 245 245 245 245 245 245 245
Pastos naturales  0.98  3.12% 098 098 098 098 098 098 098 098 098 098 0.98 0.98
SUBTOTAL 31.37 100.00% 31.37 28.92 28.92 28.92 16.13 16.13 1858 18.58 28.92 28.92 31.37 31.37




Tabla 9: Kc — Bloque de riego Baden Huylluco

Cultivos !3<'ariodo vegetat.ivo Kc
Inicio Fin ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Alfalfa ENERO  DICIEMBRE 035 035 035 035 035 035 035 035 035 035 035 0.35
Papa OCTUBRE ABRIL 1.10 0.85 0.65 0.40 060 075 0.95
Haba JULIO ENERO 0.20 015 045 075 110 085 0.55
Pastos naturales ENERO  DICIEMBRE 030 030 030 030 030 030 030 030 030 030 030 03
Kc PONDERADO 041 041 038 035 035 035 0.33 036 0.39 045 0.44 0.43006

FUENTE: CIT (2021)

Tabla 10: Cédula de cultivo — Bloque de riego Badén Huylluco

_ Area Area (ha)

Cultivos ha % ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Alfalfa 22879 T7.70%  228.79 228.79 228.79 228.79 228.79 228.79 228.79 228.79 228.79 228.79 228.79 228.79
Papa 2084 10.13% 2984 2984 2084 29.84 20.84 29.84 29.84
Haba 29.84 10.13%  29.84 20.84 29.84 29.84 29.84 29.84 29.84

Pastos naturales ~ 5.97  2.03% 5.97 597 597 597 597 597 597 597 597 597 597 5097

SUBTOTAL 294.44 100.00% 294.44 264.60 264.60 264.60 234.76 234.76 264.60 264.60 264.60 294.44 294.44 294.44
FUENTE: CIT (2021)




2.22.7. Inventariado de fuentes de agua de estudio
Se identificaron las principales fuentes de agua superficiales en la zona de estudio que abarca
los bloques de riego y zona de represa, los cuales se clasificaron segun su periodo de

actividad.

Tabla 11: Inventario de fuentes de agua superficial del estudio

N° Fuente de agua superficial Este(m) Norte(m) Tipo

1 Rio Chilcaymarca 781802.00  8313924.00  Estacional
2 Qda. Ocoruro 780504.00 8309740.00  Transitorio
3 Qda. Chaquella 780763.00  8308317.00  Transitorio
4 Qda. Huayllullo 780765.00 8308153.00  Transitorio
5 Qda. Chipe 780009.00  8304575.00  Transitorio
6 Qda. Toreapata 776904.00  8306261.00  Transitorio
7 Qda. Compuhuire 767879.00  8317473.00  Transitorio
8 Qda. Incamisa 769717.00 8317323.00  Transitorio
9 Qda. Huamani Huayta 769116.00  8314212.00  Transitorio
10 Qda. Ciuto 770666.00 8313549.00  Transitorio
11 Rio Liuninsha 774695.00 8309890.00  Estacional

FUENTE: Adaptado de CIT (2021)

2.22.8. Inventariado de infraestructura hidraulica
Se realizd el trabajo de campo a fin de inventariar las estructuras existentes que se encuentran
actualmente en la zona, las cuales canalizan el agua a fin de abastecer los blogques de riego

del estudio.

Al conocer el estado actual de las estructuras, se evalué la eficiencia de distribucion del

sistema de riego existente y calculd la infiltracion en canales de tierra existentes.
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a.

Bloque Chilcaymarca

Tabla 12: Inventariado del Canal 2 —-Tierra— 3.96 km

CANAL 2 - TIERRA - 3.96 Km

Estructura Progresiva Este UT™M Norte Material AN Clljlmens’lbc\)c_ersj (m) LAR. Estado
CAM. CARGA 0+000 782641.00 8305917.00 CONCRETO 1.50 1.50 1.50 REGULAR
TOMA 0+860 782337.00 8305403.00 TIERRA 0.20 0.10 - MALO
TOMA 1+140 782117.00 8305312.00 TIERRA 0.30 0.10 - MALO
TOMA 1+400 781949.00 8305128.00 TIERRA 0.25 0.05 - MALO
TOMA 1+790 781722.00 8304807.00 TIERRA 0.50 0.10 - MALO
TOMA 2+090 781604.00 8304525.00 TIERRA 0.45 0.15 - MALO
TOMA 2+450 781450.00 8304277.00 TIERRA 0.40 0.10 - MALO
TOMA 3+130 780955.00 8303830.00 TIERRA 0.50 0.10 - MALO
TOMA 3+200 780933.00 8303762.00 TIERRA 0.60 0.10 - MALO
FUENTE: CIT (2021)
Tabla 13: Inventariado del Canal 3 —Tierra —4.49 km
CANAL 3 - TIERRA - 4.49 Km
Estructura Progresiva Este UT™M Norte Material AN Cl?lmensxac_e}sj (m) AR Estado
CAPTACION 0+000 782856.00 8305632.00 CONCRETO 1.00 0.60 25.00 REGULAR
TRANSICION 0+025 782856.00 8305621.00 TIERRA 1.40 0.20 - MALO
BIFURCACION 0+910 782362.00 8304960.00 TIERRA 1.20 0.25 - MALO
PASE 1+450 782120.00 8304555.00 TIERRA 1.80 0.20 - MALO
TOMA 3+380 781049.00 8303058.00 TIERRA 1.20 0.10 - MALO
TOMA 3+570 780940.00 8302915.00 TIERRA 1.20 0.10 - MALO

FUENTE: CIT (2021)
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Tabla 14: Inventariado del Canal 4 — Concreto — 1.9 km

CANAL 4 -CONCRETO -1.9 Km

Estructura Progresiva utMm Material Dimensiones (m) Estado
ESTE NORTE ANC. ALT. LAR.
CAPTACION 0+000 783313 8310222 CONCRETO 1.8 1 10 REGULAR
PASE ELEVADO - 783570 8310249 CONCRETO - - - REGULAR

FUENTE: CIT (2021)

Figura 9: Estructuras hidraulicas existentes en el bloque Chilcaymarca



b. Bloque Chapacoco

Tabla 15: Inventariado del Canal 5 — Concreto — 0.98 km

CANAL 5 - CONCRETO - 0.98 Km

Estructura Progresiva Este UTM Norte Material ANC. D'mezi?es LAR. Estado
CAPTACION 0+000 778441.00 8303587.00 CONCRETO - - - REGULAR
RESERVORIO 0+010 778441.00 8303587.00 CONCRETO 7.00 1.50 15.00 REGULAR
PASE AEREO 0+150 778448.00 8303436.00 CONCRETO 0.60 5.00 - REGULAR
BIFURCACION 0+260 778500.00 8303325.00 CONCRETO 0.60 0.40 - REGULAR

TOMA 0+460 778600.00 8303169.00 CONCRETO 0.40 0.20 - MALO

FUENTE: CIT (2021)

e

/ i e A _
Figura 10: Estructuras hidraulicas existentes del Bloque Chapacoco
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C.

Bloque Baden Huylluco

Tabla 16: Inventariado del Canal 6 — Concreto — 10.9 km

CANAL 6 - CONCRETO -10.9 Km

. UTM . Dimensiones
Estructura Progresiva Material Estado
Este Norte ANC. ALT. LAR.
BOLATA 0+000 784228.00 8309026.00 CONCRETO 3.0 0.80 8.00 REGULAR
DESARENADOR 0+015 784215.00 8309003.00 CONCRETO 1.20 0.80 3.50 BUENO
PASE 1+930 783688.00 8307235.00 CONCRETO 1.00 0.80 3.50 BUENO
TOMA 14945 783690.00 8307218.00 FIERRO 0.60 0.80 - REGULAR
TOMA 2+115 783715.00 8307064.00 FIERRO 0.60 0.80 - REGULAR
TOMA 24255 783673.00 8306934.00 TIERRA 0.80 0.60 - MALO
PASE 2+390 783668.00 8306804.00 CONCRETO 0.80 0.60 7.00 BUENO
PASE 3+150 783884.00 8306201.00 CONCRETO 0.80 0.60 6.50 BUENO
PASE AEREO 3+660 784340.00 8306318.00 CONCRETO 0.80 0.60 60.00 BUENO
TOMA 4+480 784428.00 8305564.00 TIERRA 0.80 0.30 - MALO
PASE 5+790 783903.00 8304519.00 CONCRETO 0.80 0.30 53.00 REGULAR
CANAL ENTERRADO 7+180 783439.00 8303530.00 CONCRETO 0.80 0.30 400.00 BUENO
SIFON INVERTIDO 94640 782625.00 8301755.00 CONCRETO 0.80 0.60 9.00 BUENO
TOMA 9+710 782558.00 8301758.00 CONCRETO 0.60 0.80 - BUENO
SIFON INVERTIDO 10+260 782069.00 8301600.00 CONCRETO 0.80 0.60 6.00 REGULAR
TOMA 10+315 782030.00 8301598.00 CONCRETO 0.80 0.60 - REGULAR
TOMA 10+580 781849.00 8301489.00 CONCRETO 0.80 0.60 - REGULAR
TOMA 10+715 781734.00 8301340.00 CONCRETO 0.80 0.60 - REGULAR
FIN CANAL 10+916 781617.00 8301107.00 CONCRETO 0.80 0.80 - MALO

FUENTE: CIT (2021)
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Figura 11: Estructuras hidraulicas existentes del Bloque Baden Huylluco



2.23. Licencias de uso de agua
Las licencias de uso de agua son otorgadas por la ANA (Autoridad Nacional del Agua), a través de la AAA (Autoridad Administrativa del Agua)

y dan al titular, la autorizacion para el uso del recurso de manera indefinida, para un fin y zona determinada (ANA, 2019).

Tabla 17: Licencias de uso de agua de la Comision de regantes del distrito de Chilcaymarca y Anexos

Meses Total
ENE FEB MAR  ABR MAY JUN JUL  AGO SET OCT NOV DIC
m3 32,339 21,175 19,108 24,707 16,721 15406 15460 24,335 36,428 58,254 56,375 64,284 384,592
RD N° 3525-2017- . m3 5030 3,294 2972 3,843 2,601 2,396 2,405 3,785 5,667 9,062 8,769 10,000 59,824
Chilcaymarca
ANA/AAAI C-O m3 4312 2,823 2,548 32294 2,230 2,064 2,061 3,245 4,857 7,767 7,517 8,571 51,279
m3 3593 2,353 2,123 2,745 1,858 1,712 1,718 2,704 4,048 6,473 6,264 7,143 42,734

Resolucién
Directoral

Bloque ub.

RD N° 3532-2017-
ANA/AAA | C-O Chapacoco m3 35,065 24,403 23,811 33,677 22,935 21,129 21,205 30,811 45,202 73,339 82,440 83,849 497,866

iﬁ/&\l/A?:isl-ZCO—lO?- Chilcaymarca m3 190,245 134,410 132,607 204,147 136,481 125,758 126,197 180,560 255,720 411,858 460,081 460,706 2,818,770

iﬁ/zx\l/A?:isl-ZCO—lO?- Chilcaymarca m3 271,778 193,849 192,478 304,961 206,403 190,161 190,835 270,647 375177 601,716 669,727 663,868 4,131,600

RD N° 3539-2017- Baden
ANA/AAA | C-O Huylluco m3 324,254 231,368 229,158 358,043 242,332 223,263 224,055 313,163 433,386 703,412 784,435 775,200 4,842,069

866,616 613,675 604,805 935,417 631,561 581,879 583,936 829,250 1,160,485 1,871,881 2,075,608 2,073,621 12,828,734
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I1l. METODOLOGIA

3.1. Area de estudio
La cuenca de estudio, cuyo cauce principal da origen al rio Andagua, tiene su origen en la
confluencia de los rios Chilcaymarca y Orcopampa, situada en el distrito de Chilcaymarca y

Condesuyos, provincia de Castilla, Arequipa.

En cuanto a la subcuenca Liuninsha, esta se forma a partir de los afluentes de la quebrada
Compuhuire y la quebrada Incamisa, que se unen para dar origen a la quebrada Ciuto.
Posteriormente, esta se une con la quebrada Mamani Huayta para formar el rio Liuninsha.
El caudal de este rio sera almacenado con el propoésito de cubrir la demanda de mejoramiento

y ampliacion en los bloques de riego Chilcaymarca, Chapacoco y Baden Huylluco.
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Figura 12: Ubicacion politica e hidrogréafica del estudio



3.2. Planteamiento hidraulico del proyecto

El planteamiento hidraulico es una fase fundamental en el disefio y gestion de sistemas de

distribucion de agua para uso agricola. Este proceso implica el analisis hidrologico,

hidraulico, operativos relacionados con la captacion, almacenamiento, conduccién y

distribucién del recurso hidrico.

La metodologia del planteamiento hidraulico del proyecto consiste en:

Definir el objeto del planteamiento hidraulico

Recopilacion de datos primarios y/o secundarios sobre el sistema de riego existente,
infraestructura existente, topografia del area, caracteristicas del suelo, tipos de
cultivos, demanda de agua, fuentes de agua disponibles, entre otros.

Analisis hidrolégico, el cual implica conocer el volumen de agua otorgado y la
disponibilidad de agua que genera la cuenca.

Definir el sistema de riego adecuado de acuerdo a las condiciones especifica del area
y plantear la distribucion de la presa, canales, valvulas.

Utilizar software especializado para simular el funcionamiento de la distribucion

planteada.

3.2.1. Escenario 1: Situacion actual

El modelo de gestion desarrollado utilizando WEAP para el escenario 1 tuvo como objetivo

evaluar la demanda actual en los sectores de riego de Chilcaymarca, Chapacoco y Baden

Huylluco. Para llevar a cabo esta evaluacién, se realizd una recopilacion exhaustiva de

informacion primaria sobre el sistema de riego existente en la zona de estudio, que se

caracteriza por ser un sistema de riego por gravedad.

Este proceso de recopilacion incluyo el inventario detallado de la infraestructura existente,

la cual esta compuesta por canales de tierra y concreto. Ademas, se obtuvo informacién

relevante de las cédulas de cultivo en los tres blogues de riego, lo que permitio calcular la

demanda agricola en la situacion actual. También se llevo a cabo un reconocimiento de

campo para identificar fuentes de agua disponibles en la zona de estudio.
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En términos hidroldgicos, se tomd en consideracion la oferta de agua proporcionada
mediante las Resoluciones Directorales N° 3525-2017-ANA/AAA-C-O, N° 3532-2017-
ANA/AAA-C-O y N° 3539-2017-ANA/AAA-C-O, asi como las hectareas de cultivo

asignadas en las respectivas licencias.

Con toda esta informacion recopilada, se procedio a definir el sistema de riego actual en la
zona de estudio y se model0 este sistema utilizando WEAP en su situacion actual. El objetivo

fue evaluar la demanda de agua actual en los sectores de riego mencionados.

Cabe destacar que, en el modelo desarrollado, la oferta de agua subterranea no se incluyé
debido a la falta de identificacion de licencias para los bloques de riego asociados a esta
fuente. Ademas, el modelo de gestion integro las demandas identificadas en el campo,
teniendo en cuenta la distribucion de cultivos y agrupandolos por blogue. Asimismo, se
incluyé en la simulacién la infraestructura de riego identificada en cada bloque, lo que
permitié obtener una representacion precisa y detallada de la gestion del agua en los sectores

de riego mencionados.
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3.2.2. Escenario 2: Con Proyecto

En el Escenario 2, que contempla la implementacion del proyecto, se empled el modelo
WEAP con el objetivo de satisfacer la demanda actual, previamente cuantificada en el
Escenario 1, y evaluar la demanda proyectada considerando las hectareas de ampliacion

recomendadas para lograr la eficiencia del sistema de riego.

En esta fase del estudio, se utilizo la informacion recopilada para el escenario 1, y se afiadid
el anélisis topogréafico del area y la recopilacion de datos meteoroldgicos para evaluar y
calcular la oferta hidrica de la cuenca de la quebrada Liuninsha

Se incluyd también la recopilacion de informacion sobre la cobertura del suelo y los
parametros hidrolégicos obtenidos de fuentes secundarias, especificamente del estudio de
Evaluacién de Recursos Hidricos en la Cuenca Camana - Majes — Colca elaborado por la
Autoridad Nacional del Agua (ANA).

En este contexto, se realiz6 la modelacion hidrol6gica con WEAP para conocer la oferta de
agua de las cuencas de interés, posteriormente, se analizé el planteamiento hidraulico
adecuado de acuerdo a las condiciones especificas del area para cubrir la demanda en
situacion actual y proyectada considerando las hectareas de ampliacion propuestas, esto se
ha integrado al modelo de gestién, considerando una infraestructura correspondiente al
represamiento de la oferta proveniente del rio Liuninsha, ubicado en las coordenadas 775059
mE y 8306221 mN.

Este esquema incluye una bocatoma aguas debajo de la presa, que capta agua y es derivada
a un sistema de conduccion y valvulas que facilitan la distribucion eficiente del recurso hacia

los bloques de riego.

La representacion grafica de este esquema se encuentra detallada en la Figura 14.
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3.3. Esquema metodoldgico del proyecto

Se detalla el flujo de trabajo de los procedimientos y técnicas realizadas en funcion de cada

objetivo planteado.
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Figura 15: Flujograma de la metodologia empleada

3.4. Delimitacion y generacion de subcuencas

La delimitacion de las subcuencas dentro del area de estudio se realizd con el Software

SWAT en base a la metodologia Pfafstetter y considerando como puntos de salida los puntos

de interés hidrico. Este enfoque permitié una delimitacion precisa y detallada de las

subcuencas, utilizando herramientas especializadas para analisis hidrolégico.
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3.5. Andlisis y tratamiento de informacion meteorol6gica

Se analizaron las variables de precipitacion, temperatura, humedad relativa, velocidad del
viento, horas de sol y evaporacion recopilada del SENAMHI, ANA y del estudio
“Evaluacion de Recursos Hidricos en la cuenca Camana-Majes-Colca” del ANA La
informacion fue recopilada de fuentes como el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI), la Autoridad Nacional del Agua (ANA) y el estudio "Evaluacion
de Recursos Hidricos en la cuenca Camana-Majes-Colca"” de la ANA. Este altimo incluyd
datos meteoroldgicos de la estacion privada Orcopampa-Mina, administrada por la
Compafiia de Minas Buenaventura S.A.A. El estudio abarca una estacion dentro de la cuenca

y otras cuatro en sus alrededores.

3.5.1. Precipitacion
a. Seleccidn de estaciones pluviométricas
Se dispone de los registros de precipitacion en cinco estaciones pluviométricas cercanas a la

cuenca, las cuales se enlistan a continuacion:

Tabla 18: Estaciones pluviométricas cercanas a la cuenca

Estacion Altitud mE mN Periqdo de Afos
(m.s.n.m.) registro completos
Orcopampa 3812 785601.88 8310742.61 1981-2022 42
Andagua 3562 783761.05 8284519.74 1981-2022 38
Pullhuay 3394 742436.43 8324511.76 1981-2022 38
Puica 3661 748049.98 8333677.96 1981-2018 20
Caylloma 4327 202345.93 8318902.33 2002-2018 17

Se seleccionaron cuatro estaciones meteoroldgicas teniendo en cuenta la proximidad a las

subcuencas, la altitud de la estacién y la disponibilidad de afios de registro.

Las estaciones seleccionadas son: Orcopampa, Andagua, Puica y Pullhuay, con un periodo
de registro de 42 afios (1981 — 2022). En el Anexo 2 se detalla la informacion pluviométrica

historica correspondiente a estas cuatro estaciones.
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Tabla 19: Estaciones pluviométricas seleccionadas

Estaciones Altitud UTM mE UTM mN Longitud Latitud
Orcopampa 3812 785601.88 8310742.61 -72.34 -15.26
Andagua 3562 783761.05 8284519.74 -72.36 -15.50
Pullhuay 3394 742436.43 8324511.76 -72.74 -14.14
Puica 3661 748049.98 8333677.96 -72.69 -15.06

b. Descarga de precipitacion Piscop V2.1

La descarga de los datos de precipitacion Piscop V2.1 se realizé utilizando el software
RStudio mediante el codigo de descarga suministrado por el Senamhi (ver Anexo 3). Se
obtuvieron los registros de precipitacion tanto en los puntos de ubicacion de las estaciones
pluviométricas como en los centroides de las subcuencas, abarcando el periodo comprendido

entre 1981 y 2019. Los datos recopilados se presentan en detalle en los anexos 4 y 5.

c. Validacion estadistica de la precipitacion observada vs Piscop V2.1

Una vez obtenidos los datos de la precipitacion observada y del producto Pisco V2.1 en las
coordenadas de las estaciones pluviométricas seleccionadas, se procedio a realizar calculos
estadisticos de NSE, PBIAS y R con la data no completada, con el objetivo de evaluar el
rendimiento del producto grillado Pisco en la cuenca de estudio.

d. Factor de correccion de precipitacion

El factor de correccidn se determind mediante la metodologia empleada por AlS, como se
describe en el item 2.11. Esta metodologia compara la media de cocientes y cocientes de
medias de precipitacion con la altitud de la estacion, seleccionando el que mejor se ajuste a
una tendencia lineal. La precipitacion de los datos grillados Pisco se multiplica por el factor

de ajuste obtenido con el fin de evaluar la mejora en la ajustabilidad de la precipitacion.

e. Correcciodn de la precipitacion Piscop en las subcuencas

Se llevo a cabo un analisis de Clustering para la precipitacion mediante el método de Ward
con el proposito de agrupar y analizar la influencia de las estaciones pluviométricas con las
estaciones virtuales de cada subcuenca. Este procedimiento se realiz6 para asignar el factor

de correccion calculado al grupo correspondiente a la estacion pluviométrica.
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El factor de correccidn se aplica multiplicativamente a la precipitacion Pisco en la subcuenca
influenciada segun el clustering en caso de que la estacion pluviométrica presente un ajuste

insatisfactorio.

Posteriormente, se procede a extender los datos corregidos desde el afio 2020 hasta el 2022
con el software HEC 4 del USACE. Se llevo a cabo un andlisis de consistencia y analisis de
tendencias, demostrando consistencia y permitiendo obtener una serie completa y
consistente desde 1981 hasta 2022.

El software WEAP necesita la informacion de precipitacion total mensual para cada afio del
periodo de modelacion de cada subcuenca, presentada en formato CSV, para su uso como

dato de entrada.

3.5.2. Temperatura media

La informacion sobre las temperaturas minimas y maximas diaria fue recopilada del
SENAMHI de las estaciones Orcopampa (2005-2022), Andagua (2001-2022), Puica (2018-
2022), Pullhuay (2004-2022) y Cotahuasi (1995-2014).

El primer procedimiento consistié en calcular la temperatura media diaria como el promedio
entre la temperatura méxima y minima. Posteriormente, al obtener los datos medios diarios
para cada mes, se llevé a cabo un promedio mensual para obtener los valores

correspondientes a cada periodo mensual.

En el periodo de estudio, la temperatura promedio multianual se establece en
aproximadamente 7.21 °C, con un rango medio que varia entre 4.85 °C y 8.86 °C para

altitudes superiores a 3800 msnm y menores de 4800 msnm.

Debido a la limitada disponibilidad de datos, se aplico una regresion lineal de la precipitacion
en funcion de la altitud del centroide de cada subcuenca para cada mes del afio. Este enfoque
permitio obtener la temperatura media mensual de cada subcuenca de estudio, como se

detalla en el Anexo 6.
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El software WEAP requiere la temperatura media mensual de cada subcuenca, y debido a la
escasez de informacion, se implement6 un enfoque ciclico en el modelo hidrolégico para
abordar esta limitacién y simular de manera aproximada la variabilidad mensual de las

temperaturas en las subcuencas.
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Figura 16: Temperatura media mensual multianual por subcuenca (°C)

3.5.3. Velocidad del viento

La informacion sobre la velocidad del viendo en m/s fue recopilada del SENAMHI de las
estaciones Orcopampa (2001-2013) y Andagua (2018-2022). La velocidad del viento
muestra una variabilidad estacional minima, con diferencias intermensuales del orden de 0.2

m/s en las estaciones analizadas.

Debido a la limitada disponibilidad de datos, se aplicé el método del poligono de Thiessen
para evaluar la influencia de las estaciones en las subcuencas. Este enfoque permitio obtener

la velocidad del viento en cada subcuenca de estudio, como se detalla en el Anexo 7.

El software WEAP requiere la velocidad de viento media mensual de cada subcuenca, y dada
la escasez de informacion, se implementd un enfoque ciclico en el modelo hidrolégico para

abordar esta limitacién y simular de manera aproximada la variabilidad mensual de las
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velocidades del viento en las subcuencas.

3.5.4. Humedad relativa

La poca informacion sobre la humedad relativa en % fue recopilada del SENAMHI de las
estaciones Orcopampa (2004-2022), Andagua (2019-2022), Pullhuay (2018-2022), Puica
(2018-2022) y Cotahuasi (2019-2022).

La humedad relativa promedio se sitia en torno al 52%, presentando mayor humedad
relativa en la parte baja de la cuenca. Los valores de humedad relativa maximos se presentan

en febrero y minimos en julio.

Debido a la limitada disponibilidad de datos, se considera una serie de valores medios
mensuales y se aplico el método de poligono de Thiessen para conocer la influencia de las
estaciones en las subcuencas. Este enfoque permitié obtener la humedad relativa en cada

subcuenca de estudio, como se detalla en el Anexo 8.

El software WEAP, requiere la humedad relativa media mensual de cada subcuenca. Dada
la escasez de informacion, se implementd un enfoque ciclico en el modelo hidrolégico para

abordar esta limitacion.

3.5.5. Horas de sol

La informacidn acerca de las horas de sol en porcentaje se obtuvo a partir de la data grillada
de Pisco (2016), ya que la lectura de esta variable en las estaciones meteoroldgicas del Per(
era inexistente. Este enfoque permitié obtener las horas de sol para cada subcuenca del

estudio, como se detalla en el Anexo 9.

Dado que el sistema WEAP requiere la fraccion media mensual de nubosidad de cada
subcuenca, derivada de las horas de sol, y considerando la escasez de informacion
disponible, se implement6 un enfoque ciclico en el modelo hidrolégico para abordar esta
limitacién. Este método permite simular de manera aproximada la fraccién de nubosidad
mensual, contribuyendo asi a mejorar la representacion de las condiciones atmosféricas en

el modelo.
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Figura 17: Fraccion de nubosidad media en cada subcuenca (%)

3.5.6. Evaporacién neta
La evaporacién de embalse puede ser influenciada por varios factores, incluyendo la
radiacion solar, la temperatura del aire, la velocidad del viento, la humedad relativa y las

caracteristicas especificas del embalse, como su tamafio y forma.

Se recopiléd informacion de la estacion de Orcopampa, la mas cercana con datos de
evaporacion, abarcando el periodo de 2009 a 2013. Dada la escasez de datos, se adopto el
enfoque de la media multianual. Para abordar esta limitacion de informacion, se incorporo

un enfoque ciclico en el modelo hidroldgico.

El imput de evaporacion neta recomendada por el WEAP es la diferencia entre la
evaporacion y la precipitacion en la superficie del embalse, como se muestra en el Anexo

10. Un valor negativo sefiala un aumento en la cantidad de agua almacenada.
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3.5.7. Evapotranspiracion potencial

Se implementd el método de Hargreaves basado en la temperatura utilizando la herramienta
Petp.VV2 y los datos de la estacion Orcopampa, la méas préxima a los bloques de riego. La
evapotranspiracion se emple6 para calcular la demanda agricola en cada bloque de riego.
Los resultados detallados del célculo de la evapotranspiracion potencial se encuentran
disponibles en el Anexo 11 para su revision.

3.5.8. Precipitacion efectiva

La precipitacion efectiva se determind utilizando los datos mensuales de precipitacion media
multianual de la estacion Orcopampa mediante el software Cropwat 8.0 con el método
USDA S.C. Para consultar detalladamente los resultados de la precipitacion efectiva

mensual, se proporciona una visualizacion en el apartado 4.2.

3.6. Cobertura vegetal

El mapa de cobertura vegetal utilizado se derivo del Mapa Nacional de Cobertura Vegetal
del afio 2015 proporcionado por el Ministerio del Ambiente (MINAM). Como resultado, la
cuenca de estudio se caracteriza por presentar una mayor cobertura de Pajonal andino,
representando el 70.95% del &rea total. Ademas, se identificé una proporcion significativa
de Area altoandina con escasa y sin vegetacion, abarcando el 23.06%. En menor proporcion,
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se observa la presencia de Bosque relicto altoandino, representando un 0.003% del &rea total

de la cuenca.

La clasificacién original de ocho tipos de cobertura vegetal fue ajustada segun la
categorizacion especifica utilizada en el estudio de Evaluacion de Recursos Hidricos en la
cuenca Camana — Majes — Colca elaborado por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) en
2015. Este proceso de reclasificacion se llevé a cabo para alinear las categorias de cobertura
vegetal con los parametros y criterios establecidos en el mencionado estudio,
proporcionando asi una base uniforme y coherente para la evaluacion de recursos hidricos

en la cuenca.

Tabla 20: Reclasificacion de cobertura vegetal

Clasificacion de vegetacion inicial Agrupacion para WEAP Cddigo WEAP
Agricultura costera y andina Agricultura costera y andina Agric
Bofedal
Pajonal Andino Bofedal - Pajonal andino - Bosque
~ Bosque Relicto Andino Relicto Altoandino - Area altoandina con  Bo-Pj-Bral-Esv
Avrea altoandina con escasa y sin escasa y sin vegetacion
vegetacion
Glaciar Glaciar - Lago y Laguna cue agua

Lago y laguna
Matorral arbustivo
Lomada

Matorral arbustivo - Lomada Matorr

3.7. Parametros hidroldgicos

Cada categoria de cobertura recibe asignaciones especificas de parametros hidroldgicos en
el contexto del modelo de precipitacién-escorrentia, utilizando el Método de Humedad del
Suelo. Estos parametros han sido previamente validados por la Autoridad Nacional del Agua
(ANA), como se detalla en el informe de "Evaluacion de Recursos Hidricos en la cuenca
Camané-Majes-Colca". En consecuencia, estos mismos parametros han sido incorporados al
modelo WEAP utilizado en el estudio para garantizar una calibracién coherente y respaldada

por la autoridad competente.

Los parametros fueron recalibrados, como indica el estudio del ANA, de manera especifica

para cada subcuenca, mediante la aplicacidn de un coeficiente multiplicador o divisor. Este

59



coeficiente ha sido aplicado tanto a la subcuenca en su totalidad como a cada clasificacion

de cobertura de suelo presente en dicha subcuenca.

3.8. Demanda agricola

El estudio abarca dos escenarios de analisis: el Escenario 1, que representa la situacion
actual, y el Escenario 2 (Véase el item 3.2), que considera la implementacion de proyectos.
La demanda del Escenario 1 se calcul6 utilizando datos de la cédula de cultivo y coeficiente
de cultivo (Kc) proporcionados por la CIT. Durante la visita de campo de la CIT, se identificd
la distribucion de cultivos de acuerdo con las hectareas asignadas en cada bloque. Ademas,
se elabord la cédula de cultivo y asigné los coeficientes de cultivo (Kc) para la situacion
actual, y estos detalles se detallan en la seccién 2.22.6. Por otro lado, la demanda del
Escenario 2 se calcul6 en funcion de las areas de cultivo propuestas, de acuerdo con la oferta

y el volumen atil del embalse propuesto.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis meteorolégico

4.1.1. Validacién estadistica de la precipitacion observada vs Piscop V2.1

Los resultados revelaron que la estacion Pullhuay exhibe una condicién insatisfactoria en los
calculos estadisticos de PBIAS y NSE. Por otro lado, las estaciones Orcopampa, Andagua y
Puica demostraron un buen desempefio. No obstante, se calculé factores de ajuste especificos
para cada estacion, con el proposito de mejorar el rendimiento en cada subcuenca. En la

Tabla 21 se muestran los valores de desempefio mencionados.

Tabla 21: Calculos estadistico de desempefio del producto

grillado Piscop en las estaciones pluviométricas

Estaciones PBIAS NSE R
Orcopampa 1.00 1.00 1.00
Andagua -15.95 0.94 0.99
Pullhuay 50.35 0.49 0.79
Puica 9.02 0.64 0.87

4.1.2. Factor de correccion de precipitacion

En la Figura 19 se observa un mejor ajuste en el factor de correccion obtenido a través del
cociente de las medias, por lo tanto, los factores seleccionados fueron los cocientes de las
medias, evidenciandose sobreestimacion en la estacion Pullhuay.

Los resultados detallados de los factores por cada estacion se presentan en la Tabla 22:

Tabla 22: Factor de correccién de precipitacion de cada estacion

Estaciones Altitud Me(_jia de Cociente_ de las
cocientes medias
Pullhuay 3394 0.45 0.66
Andagua 3562 0.73 1.19
Puica 3661 1.37 0.92

Orcopampa 3812 0.70 0.99
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Figura 19: Tendencia lineal del coeficiente de correccion de la precipitacion

A modo de validacion, se aplicaron los factores de correccion sobre el historico de
precipitacion mensual de las estaciones climaticas. Como resultado, se observé una mejora
en las métricas estadisticas de cada estacion, incluyendo la estacion Pullhuay, la cual mejoré
significativamente en PBIAS Y NSE. Los resultados de esta mejora en el ajuste se detallan

en la Tabla 23:

Tabla 23: Calculos estadistico de desempefio del producto grillado Piscop

sin y con correccion en las estaciones pluviométricas

.. PBIAS NSE
Estacion
S/IC c/C S/IC c/C S/C Cc/C
Orcopampa 0.996 0.000 0.998 0.998 0.999 0.999
Andagua -15.950 0.000 0.938 0.977 0.988 0.988
Pullhuay 50.354 -0.236 0.491 0.612 0.793 0.793
Puica 9.025 0.000 0.636 0.698 0.869 0.869

4.1.3. Correccidn de la precipitacion Piscop en las subcuencas

Para agrupar e identificar quée estaciones climaticas influyen en las estaciones virtuales, se
efectud el Clustering utilizando el software Past 4. Como se muestra en la Figura 20, la
estacion Pullhuay, en comparacion con la estacion Puica, tenia menor influencia sobre las

estaciones virtuales mas cercana (UH1 y UH2), es decir, el clustering muestra que las

62




estaciones Orcopampa, Andagua y Puica influencian las subcuencas del estudio, en ese
sentido, no se aplicé el factor de correccion debido a que las estaciones pluviométricas
muestran buen desempefio. Los resultados de los grupos obtenidos se presentan en la Tabla
24:

PULLHUAY
PUICA
UH1

UH3

UH2

UH7
UH15
UH12
UH13

= UH1T
L UH16
— UH9

UHS

—{ ORCOPAMPA

1
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20004
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2500

30004
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Figura 20: Resultado de agrupamiento clustering por subcuencas

Tabla 24: Factores de correccion asignados a

cada subcuenca por el método Ward

Subcuenca FC
UH1
UH3
UH2
UH4
UH6
UH8
UH10
UH14
UH5
UH7
UH9
UH11
UH12 1.19
UH13
UH15
UH16
UH17

0.92

0.99
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4.2. Precipitacion efectiva mensual
Para el célculo de la demanda agricola de los bloques de riego, se calculo la precipitacion

efectiva, cuyo resultado se muestra en la Tabla 25.

Tabla 25: Precipitacion efectiva mensual — USDA S.C.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
P.Efec. 9050 94.80 79.70 30.00 5.80 130 280 4.30 9.40 1350 24.70 55.20
Dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
P. Efec. 292 339 257 100 019 0.04 009 014 031 044 082 178

4.3. Cobertura vegetal
Con el software QGIS, se determind las areas por cada tipo de cubertura vegetal en la cuenca
de estudio, proporcionando una descripcion mas detallada de la distribucion y proporciones
de cada tipo de cobertura.

Tabla 26: Areas de cobertura vegetal

) Area
Cobertura vegetal Simbolo
km? %

Agricultura costera y andina Agri 8.79 0.44%
Area altoandina con escasa y sin vegetacion Esv 460.05 23.06%
Bofedal Bo 23.87 1.20%
Bosque relicto altoandino Br-al 0.07 0.00%
Glaciar Gla 4.89 0.25%
Lagunas, lagos y cochas L/Co 10.49 0.53%
Matorral arbustivo Ma 71.42 3.58%
Pajonal andino Pj 141575  70.95%

Total 1995.33  100.00%

Las capas de cobertura vegetal fueron intersectadas con cada subcuenca, presentando la
distribucion de areas en porcentajes de cobertura vegetal para cada una de ellas. La siguiente
tabla detalla la distribucion porcentual de cobertura vegetal por subcuenca, proporcionando

una vision especifica de la composicion vegetal en cada area de estudio.
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Tabla 27: Porcentajes de agrupaciones de cobertura vegetal en cada catchment

Agric Bo-Pj-Bral-Esv Cue agua Matorr Total
Subcuenca
Km? % Km? % Km? % Km? % Km? %
UH1 1.89 0.21% 876.57 98.69% 9.76 1.10% - - 888.22 100%
UH2 0.04 033% 1193 99.67% - - - - 11.97 100%
UH3 - - 4438 99.91% 0.04 0.09% - - 4442  100%
UH4 1.78 7.32% 21.69 89.15% - - 0.86 353% 24.33 100%
UH5 - - 1.90 100.00% - - - - 1.90 100%
UH6 - - 15.28 100.00% - - - - 15.28  100%
UH7 - - 15.85 60.77% - - 10.23 39.23% 26.08 100%
UH8 455 1.01% 434.02 95.88% 198 0.44% 12.14 2.68% 452.69 100%
UH9 - - 4.07 100.00% - - 407  100%
UH10 - - 12,51 100.00% - - - - 1251  100%
UH11 054 0.43% 93.03 7473% 132 1.06% 29.59 23.77% 124.48 100%
UH12 - - 87.88 99.63% 0.33 0.37% - - 88.21 100%
UH13 - - 10.82 100.00% - - - - 10.82  100%
UH14 - - 14856 99.15% 1.27 0.85% - - 149.83 100%
UH15 - - 64.73 90.09% 070 097% 6.42 8.94% 7185 100%
UH16 - - 58.74 83.24% - - 11.83 16.76% 70.57 100%
UH17 - - 001 217% - - 0.45 97.83% 0.46  100%

Se realizé el proceso de reclasificacion de la cobertura y asignacion de parametros de
acuerdo al estudio de Evaluacion de Recursos Hidricos en la cuenca Camana — Majes — Colca
elaborado por la Autoridad Nacional del Agua (ANA), el cual se muestra en la Tabla 28.

Tabla 28: Parametros de calibracion clasificados por caracteristicas de suelo

Kc Sw RRF Z1 RZC Z2 DWC DC PFD
- mm - % mm/mes % mm mm/mes mm

Tipo de cobertura

Agricultura costeray andina 0.6 1280 1.33 40 81 10 900 300 0.7

Bofedal - Pajonal andino -
Bosque Relicto Altoandino -
Area altoandina con escasa y
sin vegetacion

Glaciar - Lago y Laguna 1.15 160 0.35 30 15 10 900 300 0.7
Matorral arbustivo - Lomada 0.95 1600 1.05 38 93 10 900 300 0.7

09 880 126 38 63 10 900 300 0.7

Los parametros fueron recalibrados de manera especifica para cada subcuenca, mediante la
aplicacion de un coeficiente multiplicador o divisor. Este coeficiente ha sido aplicado tanto
a la subcuenca en su totalidad como a cada clasificacion de cobertura de suelo presente en

dicha subcuenca.
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Tabla 29: Coeficientes de variacion de parametros por subcuencas en WEAP

Kc SWC RRF Z1 RzC Z2 DWC DC PFD

Subcuenca
- mm - %  mm/mes % mm mm/mes mm

UH1 *2 *4

UH2 *2 *4 /4
UH3 *2 *4 /4
UH4 *2 *4 14
UH5 *2 *4 /4
UH6 *2 *4 /4
UH7 *2 *4 /4
UHS8 *1.5 *4

UH9 *2 *4 /4
UH10 *2 *4 /4
UH11 *2 *4 14
UH12 *2 *4 14
UH13 *2 *4 /4
UH14 *2 *4 14
UH15 *2 *4 /4
UH16 *2 *4 /4
UH17 *2 *4 /4

4.4. Demanda agricola

Utilizando los datos recopilados y el analisis meteoroldgico, se procedié al célculo de la
demanda mensual para el escenario 1. Los resultados revelaron que el blogue de riego
Chilcaymarca requiere 99,160.46 m3, Chapacoco presenta una demanda de 82,779.07 m3, y
Baden Huylluco registra una demanda de 634,011.32 m3. Para obtener informacion mas

detallada, se proporciona un desglose completo de estos resultados en el Anexo 13.

4.5. Modelo hidrologico de la cuenca en WEAP

El modelo fue desarrollado mediante la aplicacion del modulo de precipitacion-escorrentia

de WEAP, elegido por la proximidad de la informacién meteoroldgica a la cuenca en estudio.

El espacio geografico donde se desarrollé el estudio corresponde a la cuenca del rio

Orcopampa, dividida en 17 subcuencas hidrograficas y analizada de manera semidistribuida.

Los elementos que conforman el esquema del modelo para el proceso de distribucion de

agua son los siguientes:

¢ Rio (River): El rio Camanéa actla como el rio principal en este sistema, mientras que

los rios 0 quebradas secundarios incluyen Umachulco, Chaquella, Chipe, Chapacoco,
Liuninsha y Chilcaymarca.
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e Unidad hidrolégica (Catchment): Representa el area colectora de precipitacion que
genera escorrentia superficial. El modelo presenta 17 unidades hidroldgicas.

e Otras fuentes (Other supply): Representa el aporte hidrico de las licencias de agua de
manantiales otorgadas a los bloques de riego. ElI modelo presenta 4 elementos de
otras fuentes.

e Conduccion (Transmission Link): Representa los canales de tierra existente del

sistema. El modelo presenta 4 elementos de conduccion.

A pesar de la ausencia de datos hidrométricos observados, se aproveché el estudio de
Evaluacién de Recursos Hidricos en la cuenca Camana — Majes — Colca, validado por la
Autoridad Nacional del Agua, que incluye un modelo calibrado por subcuencas. En
consecuencia, se identificd la subcuenca del estudio del ANA y se emplearon los parametros

hidrolégicos derivados de la subcuenca (consulte la seccion 4.3).
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Figura 21: Delimitacion de la subcuenca de estudio

La validacion de los caudales generados se Ilevd a cabo mediante el calculo de estadisticos
de indice de eficiencia en la salida de la subcuenca UH17, comparando los caudales

simulados por WEAP con los caudales provenientes de data grillada Pisco, obteniendo los

siguientes resultados.

Tabla 30: Parametros estadisticos en el nodo UH17

UH NSE R PBIAS
Nodo UH17 0.6 0.78 10.6
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Se muestra los gréaficos resultantes del proceso de validacion en el nodo UH17 de la cuenca,

estos graficos permiten comparar los caudales simulados con los de Pisco.

Streamflow ibelow node or reach listed)
Scenario; Reference, All Months (12), River: Rio Liuninsha

125,000,000
120,000,000 =
110,000,000
105,000,000
100,000,000
95,000,000
90,000,000
5,000,000
0,000,000
75,000,000
70,000,000
65,000,000
60,000,000
55,000,000
50,000,000
45,000,000
40,000,000
35,000,000 I
30,000,000
25,000,000
20,000,000
15,000,000
10,000,000
5,000,000
0

Cubic Meter

Jan Nov Oct Sep Jul May Mar Feb Dec Oct Aug Jul May Mar Jan Dec Nov Sep Jul May Apr Feb Dec Oct Sep Jul May Mar Feb Dec Oct Aug Jul May Mar Jan Dec Oct Aug Jun May Mar Jan Nov Oct Aug Jun Apr Mar
19811981 1982 1983 1984 1955 1956 1957 1957 1938 1989 1990 1931 1992 1993 1993 13941995 1396 1997 1395 1999 1993 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2005 2006 2007 2003 2003 2010 2011 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2017 2015 2019 2020 2021 2022

Figura 22: Serie de caudales simulados y caudal Pisco-Senamhi en el nodo UH17 (1981
—-2022)
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Figura 23: Serie de caudales medios simulados y caudal Pisco-Senamhi en el nodo
UH17 (1981-2022)
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Siguiendo los criterios definidos por Moriasi et al. (2007), los resultados obtenidos para los
indices de eficiencia hidroldgica son los siguientes: un indice de Eficiencia Nash-Sutcliffe
(NSE) de 0.6, una correlacion (R) de 0.78 y un indice de Sesgo del Balance de Precipitacion
(PBIAS) de 10.6. Segun estas métricas, se interpreta que el modelo WEAP genera caudales
de manera satisfactoria, respaldando su validez para la simulacién hidrologica en el contexto
especifico de este estudio. Esta serie de caudales serd dato de entrada en el modelo de

gestion. La Figura 24 muestra el esquema del modelo hidrolégico con WEAP.
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Figura 24: Esquema de modelo hidrolégico WEAP de la cuenca

4.6. Modelo de gestién de la cuenca — Escenario 1

El modelo de gestion WEAP del Escenario 1, se fundamenta en la adicion de tres bloques
de riego: Chilcaymarca, Chapacoco y Baden Huylluco. Cada bloque se caracteriza por
poseer licencias de agua mensuales con distintas capacidades para cubrir la demanda
agricola. Tanto Chilcaymarca como Chapacoco presentan licencias insuficientes, dejando
un déficit considerable en la satisfaccion de las necesidades agricolas. Contrariamente, el

bloque Baden Huylluco cuenta con una licencia de agua cuyo volumen supera la demanda
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agricola. Este modelo se llevé a cabo con el proposito de cuantificar el volumen de agua no
cubierto por las licencias en cada bloque, informacion crucial para abordar este déficit en el

futuro modelo de gestion WEAP del Escenario 2.

En el blogue de riego Chilcaymarca, con una licencia de uso de agua superficial para fines
agricolas que abarca 39.90 hectéreas bajo riego, se destaca en la tabla 31 que, durante los
meses de mayo a mediados de julio, la licencia resulta insuficiente, evidenciado por un valor
de cobertura de demanda igual a cero. Ademas, en los meses de febrero a septiembre, se
observa la presencia de una demanda no cubierta, representando un 40.61% de la demanda
total. Por otro lado, para el escenario 2, de acuerdo al tipo de suelo y topografia, se puede

proponer un embalse para plantear ampliacion de hectareas de cultivo en la zona.

Tabla 31: Comparacion de demanda cubierta y no cubierta — Escenario

1 — Bloque de riego Chilcaymarca (m?3)

Mes Demanda cubierta Demanda no cubierta Demanda Total
m?3 % m?3 % m?3
Ene 1,770.29 100.00% 0.00 0.00% 1,770.29
Feb 0.00 0.00% 0.00 0.00% 0.00
Mar 443.97 13.42% 2,863.68 86.58% 3,307.65
Abr 6,214.44 33.86% 12,136.20 66.14% 18,350.64
May 2.32 0.02% 13,380.40 99.98% 13,382.72
Jun 2.14 0.04% 5,799.14 99.96% 5,801.28
Jul 2.13 0.04% 5,091.90 99.96% 5,094.03
Ago 4,803.68 85.19% 835.04 14.81% 5,638.72
Set 10,881.90 98.51% 164.54 1.49% 11,046.44
Oct 11,935.00 100.00% 0.00 0.00% 11,935.00
Nov 14,331.30 100.00% 0.00 0.00% 14,331.30
Dic 8,502.45 100.00% 0.00 0.00% 8,502.45
Total 58,889.62 59.39% 40,270.89 40.61% 99,160.51
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Figura 25: Comparacién de demanda cubierta, no cubierta y total promedio —

Escenario 1 — Bloque de riego Chilcaymarca (m?)

En el blogue de riego Chapacoco, con una licencia de uso de agua superficial para fines
agricolas que abarca 31.37 hectareas bajo riego, se destaca en la Tabla 32 que, durante los
meses de junio y julio, se observa la presencia de una demanda no cubierta, representando
un 2.05% de la demanda total. Por otro lado, para el escenario 2, de acuerdo al tipo de suelo
y topografia, se puede proponer un embalse para plantear ampliacion de hectareas de cultivo

en la zona.

Tabla 32: Comparacion de demanda cubierta y no cubierta — Escenario
1 — Bloque de riego Chapacoco (m?3)

Mes Demanda cubierta Demanda no cubierta Demanda Total
m?3 % m?3 % m?3
Ene 1,182.28 100.00% 0.00 0.00% 1,182.28
Feb 0.00 0.00% 0.00 0.00% 0.00
Mar 2,880.60 100.00% 0.00 0.00% 2,880.60
Abr 13,088.80 100.00% 0.00 0.00% 13,088.80
May 3,872.97 100.00% 0.00 0.00% 3,872.97
Jun 3,095.40 80.65% 742.53 19.35% 3,837.93
Jul 3,170.15 76.89% 952.70 23.11% 4,122.85
Ago 5,469.42 100.00% 0.00 0.00% 5,469.42
Set 8,973.49 100.00% 0.00 0.00% 8,973.49
Oct 13,389.30 100.00% 0.00 0.00% 13,389.30
Nov 15,280.70 100.00% 0.00 0.00% 15,280.70
Dic 10,680.70 100.00% 0.00 0.00% 10,680.70
Total 81,083.81 97.95% 1,695.22 2.05% 82,779.03
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Figura 26: Comparacion de demanda cubierta, no cubierta y total promedio —

Escenario 1 — Bloque de riego Chapacoco (m?3)

En el blogue de riego Baden Huylluco, con una licencia de uso de agua superficial para fines
agricolas que abarca 294.44 hectareas bajo riego, se observa en la Tabla 33 que, la licencia
cubre la demanda en su totalidad a lo largo de todo el afo. Por otro lado, para el escenario
2, de acuerdo al tipo de suelo y topografia, se puede proponer una ampliacion de hectareas

de cultivo en la zona.

Tabla 33: Comparacion de demanda cubierta y no cubierta — Escenario

1 — Bloque de riego Baden Huylluco (m?3)

Demanda cubierta

Demanda no cubierta

Demanda Total

Mes
m?3 % m3 % m?3
Ene 0.00 0.00% 0.00 0.00% 0.00
Feb 0.00 0.00% 0.00 0.00% 0.00
Mar 0.00 0.00% 0.00 0.00% 0.00
Abr 17,597.40 100.00% 0.00 0.00% 17,597.40
May 56,724.40 100.00% 0.00 0.00% 56,724.40
Jun 56,158.00 100.00% 0.00 0.00% 56,158.00
Jul 59,811.20 100.00% 0.00 0.00% 59,811.20
Ago 77,791.70 100.00% 0.00 0.00% 77,791.70
Set 90,812.80 100.00% 0.00 0.00% 90,812.80
Oct 137,395.00 100.00% 0.00 0.00% 137,395.00
Nov 109,420.00 100.00% 0.00 0.00% 109,420.00
Dic 28,301.10 100.00% 0.00 0.00% 28,301.10
Total 634,011.60 100.00% 0.00 0.00% 634,011.60
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Figura 27: Comparacién de demanda cubierta, no cubierta y total promedio —

Escenario 1 — Bloque de riego Baden Huylluco (m3)

Los resultados revelan que Chapacoco presenta un déficit hidrico anual de 1,695.22 ms,
Chilcaymarca de 40,270.8 m3 y Baden Huylluco no presenta déficit. Estos datos refinan la
comprension del déficit hidrico por bloque de riego, proporcionando detalles precisos para

orientar estrategias de gestion eficaces en cada area.

A continuacion, se muestra el esquema en WEAP del escenario 1.
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Figura 28: Esquema de modelo hidrolégico WEAP de la cuenca — Escenario 1



4.7. Calculo de caudal ecoldgico

Segun lo descrito en el item 2.20, se procedio al céalculo del caudal ecoldgico aguas debajo
del embalse proyectado mediante el método hidroldgico — hidraulico de establecimiento de
porcentajes descrito en el anexo | de la Resolucidn Jefatural N°267 — 2019 — ANA, el cual
toma como referencia el valor del 15% del caudal medio mensual como caudal ecolégico.

Los caudales resultantes se detallan a continuacion.

Tabla 34: Caudal ecologico

promedio mensual (m?3/s)

Mes Caudal (m?3/s)
Ene 0.045
Feb 0.075
Mar 0.058
Abr 0.022
May 0.010
Jun 0.008
Jul 0.008
Ago 0.008
Set 0.009
Oct 0.010
Nov 0.010
Dic 0.017

4.8. Anadlisis de picos secuenciales

Durante el analisis, se abordd el periodo comprendido entre 2000 y 2022, utilizando la
precipitacion registrada en la subcuenca UH6 y UH3 como variable de entrada (imput). En
cuanto a las variables de salida (output), se evaluaron la demanda no cubierta en el escenario
1y la demanda de riego para las hectareas de ampliacion propuestas en los bloques de riego
Chilcaymarca y Chapacoco. Cabe destacar que, en el caso del bloque de riego Baden
Huylluco, no se considerdé como output en el analisis de picos secuenciales. Esto se debe a
que, segun las conclusiones extraidas del analisis en el escenario 1, la licencia otorgada al
bloque satisface el 100% de la demanda de riego, eliminando la necesidad de evaluacion en

términos de picos secuenciales.

Como resultado, se estim6 un volumen Gtil de 2.5 MMC, el cual fue llevado a un andlisis de

curva — altura — volumen para determinar los parametros de operacion del embalse.
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Figura 29: Operacion del embalse Santa Rosa MMC por andlisis de picos secuenciales
(2000 - 2022)

4.9. Parametros fisicos del embalse
A partir del volumen util preliminar obtenido en el analisis de picos secuenciales, se
derivaron los pardmetros fisicos esenciales del embalse. Dichos parametros se detallan a

continuacion;

- Capacidad de almacenamiento
Considerando un margen de 1 metro de borde libre, la capacidad de almacenamiento
se sitla a una altitud de 4471 m.s.n.m., lo que equivale a un total de 4.103 millones de
metros cubicos (MMC) de almacenamiento.

- Almacenamiento inicial
Dado que se trata de un embalse proyectado, no se tuvo en cuenta un volumen de
almacenamiento inicial en el anlisis.

- Curva elevacion — volumen
Utilizando la topografia proporcionada por la CIT, se logrdé generar la curva de

elevacion-volumen con intervalos de 1 metro. A continuacion, se presenta dicha curva:
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Tabla 35: Valores Altura - Volumen

Volumen Altura
MMC m.s.n.m.
0.000 4463.00
0.001 4464.00
0.035 4465.00
0.183 4466.00
0.474 4467.00
0.898 4468.00
1.518 4469.00
2,513 4470.00
4.103 4471.00
6.185 4472.00

- Evaporacion neta
El célculo se realiz6 tomando como base la diferencia entre la evaporacion registrada

en la estacion meteoroldgica de Orcopampa y la precipitacion en la UH6 y UHS3.

Dado que se trata de un embalse proyectado, no se consideraron valores para el maximo

efluente hidraulico ni volumen observado.

4.10. Parédmetros de operacién del embalse
A partir del volumen util preliminar obtenido en el analisis de picos secuenciales, se
derivaron los parametros de operacion del embalse. Dichos pardmetros se detallan a
continuacion:

- Parte superior de conservacion: 2.5 MMC

- Parte superior de amortiguamiento: 0.089 MMC

- Parte superior del volumen inactivo: 0.009 MMC

4.11. Modelo de gestion de la cuenca — Escenario 2

El embalse Santa Rosa, ubicado en las coordenadas 775059.00 mE y 8306221.00 mN, dentro
de la subcuenca UH6, ha sido concebido como una solucion estratégica para el
almacenamiento de agua procedente del rio Liuninsha. Su funcion principal radica en
satisfacer la demanda de mejoramiento y ampliacion de los bloques de riego Chilcaymarca,
Chapacoco y Baden Huylluco. La gestion integral del embalse incluye la implementacion de

una bocatoma ubicada aguas debajo del cuerpo de la presa, facilitando la captacion del agua
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de descarga. Posteriormente, se llevara a cabo el trasvase de este recurso a traves de un canal
entubado enterrado hacia los bloques de riego Chilcaymarca y Chapacoco, regulando el flujo

mediante valvulas.

En el modelo, se ha establecido como prioridad maxima (prioridad 1) cumplir con el caudal
ecoldgico aguas abajo de la presa. Asimismo, se ha asignado prioridad 1 a los bloques de
riego Chilcaymarca, prioridad 2 al bloque Chapacoco, y prioridad 3 al bloque Baden
Huylluco en términos de acceso al agua almacenada. Esta jerarquizacion refleja la
importancia asignada a la satisfaccion de las distintas demandas, asegurando una gestién

eficiente y equitativa del recurso hidrico.

En relacion con la ampliacion de las hectareas cultivables, se registré un aumento de 419.96
hectareas para Chilcaymarca, 162.93 hectareas para Chapacoco y 462.12 hectéareas para
Baden Huylluco. Es importante destacar que, en el caso de este Gltimo, no se abastece con
agua procedente de la presa, ya que su licencia de agua le otorga un suministro suficiente y
no requiere de laampliacion proveniente del embalse. Este aspecto evidencia la planificacion
estratégica en la asignacion de recursos hidricos, adaptando el modelo a las particularidades
de cada bloque de riego. Como resultado de cobertura de demanda, por bloque de riego, se

obtiene lo siguiente:

Tabla 36: Comparacion de demanda cubierta y no cubierta — Escenario

2 — Bloque de riego Chilcaymarca (m?3)

Mes Demanda cubierta Demanda no cubierta Demanda Total
m?3 % m3 % m?3
Ene 126,351.00 99.16% 1,072.66 0.84% 127,423.66
Feb 67,252.10 96.30% 2,585.22 3.70% 69,837.32
Mar 140,881.00 97.57% 3,508.70 2.43% 144,389.70
Abr 271,887.00 96.36% 10,258.60 3.64% 282,145.60
May 155,100.00 96.59% 5,477.67 3.41% 160,577.67
Jun 154,197.00 95.31% 7,591.57 4.69% 161,788.57
Jul 216,887.00 94.16% 13,446.00 5.84% 230,333.00
Ago 308,941.00 90.79% 31,351.40 9.21% 340,292.40
Set 229,147.00 90.21% 24,861.30 9.79% 254,008.30
Oct 278,404.00 87.29% 40,541.50 12.71% 318,945.50
Nov 218,287.00 87.85% 30,188.20 12.15% 248,475.20
Dic 207,595.00 95.07% 10,773.60 4.93% 218,368.60
Total 2,374,929.10  92.89% 181,656.42 7.11% 2,556,585.52
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Figura 30: Comparacion de demanda cubierta, no cubierta y total promedio —

Escenario 2 — Bloque de riego Chilcaymarca (m3)

En el analisis del bloque de riego Chilcaymarca en el Escenario 2, se evidencia que el modelo
de gestion con WEAP consigue satisfacer el 92.89% de la demanda hidrica, abarcando las

419.96 hectareas de cultivo propuestas.

Tabla 37: Comparacion de demanda cubierta y no cubierta — Escenario

2 — Bloque de riego Chapacoco (m?3)

Demanda cubierta

Demanda no cubierta

Demanda Total

Mes
m?3 % m?3 % m?3
Ene 84,438.50 96.27% 3,271.62 3.73% 87,710.12
Feb 26,247.80 96.25% 1,021.44 3.75% 27,269.24
Mar 56,580.30 97.80% 1,271.82 2.20% 57,852.12
Abr 103,500.00 95.83% 4,508.35 4.17% 108,008.35
May 29,005.90 95.91% 1,237.17 4.09% 30,243.07
Jun 38,346.70 93.24% 2,781.16 6.76% 41,127.86
Jul 42,261.10 92.92% 3,221.99 7.08% 45,483.09
Ago 63,229.00 89.99% 7,030.35 10.01% 70,259.35
Set 84,821.80 89.49% 9,957.07 10.51% 94,778.87
Oct 61,668.80 96.30% 2,371.69 3.70% 64,040.49
Nov 101,564.00 84.36% 18,835.50 15.64% 120,399.50
Dic 110,692.00 85.28% 19,106.20 14.72% 129,798.20
Total 802,355.90 91.49% 74,614.36 8.51% 876,970.26
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Figura 31: Comparacién de demanda cubierta, no cubierta y total promedio —

Escenario 2 — Bloque de riego Chapacoco (m3)

En el analisis del blogue de riego Chapacoco, en el Escenario 2, se evidencia que el modelo
de gestion con WEAP consigue satisfacer el 91.49% de la demanda hidrica, abarcando las

162.93 hectareas de cultivo propuestas.

Tabla 38: Comparacion de demanda cubierta y no cubierta — Escenario

2 — Bloque de riego Baden Huylluco (m?3)

Mes Demanda cubierta Demanda no cubierta Demanda Total
m?3 % m3 % m?3

Ene 147,946.00 100.00% 0.00 0.00% 147,946.00
Feb 16,147.50 100.00% 0.00 0.00% 16,147.50
Mar 117,358.00 100.00% 0.00 0.00% 117,358.00
Abr 289,634.00 100.00% 0.00 0.00% 289,634.00
May 168,611.00 100.00% 0.00 0.00% 168,611.00
Jun 174,788.00 100.00% 0.00 0.00% 174,788.00
Jul 195,423.00 100.00% 0.00 0.00% 195,423.00
Ago 296,066.00 100.00% 0.00 0.00% 296,066.00
Set 351,121.00 100.00% 0.00 0.00% 351,121.00
Oct 517,261.00 100.00% 0.00 0.00% 517,261.00
Nov 426,888.00 100.00% 0.00 0.00% 426,888.00
Dic 303,995.00 100.00% 0.00 0.00% 303,995.00
Total 3,005,238.50  100.00% 0.00 0.00% 3,005,238.50
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Figura 32: Comparacién de demanda cubierta, no cubierta y total promedio —

Escenario 2 — Bloque de riego Baden Huylluco (m3)

En el anélisis del bloque de riego Baden Huylluco, en el Escenario 2, se evidencia que el
modelo de gestién con WEAP consigue satisfacer el 100% de la demanda hidrica, abarcando
las 462.12 hectareas de cultivo propuestas. Por otro lado, la Figura 33 muestra el volumen
de almacenamiento historico de la presa Santa Rosa, evidenciandose que, la presa se llena

en los meses de enero a marzo y descarga en los meses de abril a diciembre.
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Figura 33: Volumen de almacenamiento historico de la presa Santa Rosa — Escenario
2 — Periodo 1981 — 2022 (MMC)
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El esquema del modelo de gestion del escenario 2 es el siguiente:

Figura 34: Esquema de modelo hidrolégico WEAP de la cuenca — Escenario 2
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V. CONCLUSIONES

De la formulacion del modelo de gestion con WEAP, se desprende que, la demanda
actual de los tres bloques de riego es de 0.81 MMC (Chilcaymarca 0.09 MMC,
Chapacoco 0.08 MMC y Baden Huylluco de 0.63 MMC) y la demanda proyectada es
de 6.4 MMC (Chilcaymarca 2.56 MMC, Chapacoco 0.88 MMC y Baden Huylluco de
3.01 MMC).

Del anélisis del Modelo Digital de Elevacion se generaron 17 subcuencas de estudio,
ademas, se desprende que la topografia del terreno permite incluir una bocatoma ubicada
aguas debajo del cuerpo de la presa y un sistema de canales regulados mediante el uso
de vélvulas.

Del modelo hidroldgico, se obtuvieron los caudales en las microcuencas: Liuninsha es
de 1.86 m3/s, en Toreapata es de 0.26 m3/s, en Chipe es de 0.10 m3/s y en Chaquella es
de 0.05 md/s.

Del analisis de picos secuenciales se ha obtenido la capacidad de regulacion de 2.5
MMC y comparado con la altura-curva-volumen se dio el pre dimensionamiento de la
presa con el propdsito de determinar los parametros de operacion ptimos del embalse.
Al evaluar el modelo de gestion del Escenario |, se desprende que los blogues de riego
Chapacoco y Chilcaymarca enfrentan un déficit hidrico actual de 1,695.22 m3y 40,270.8
m3, respectivamente, indicando la necesidad de implementar un modelo de gestion del
Escenario 2 para asegurar la cobertura de la demanda de los blogues.

A partir del analisis del balance hidrico, se concluye que, el bloque de riego Badén
Huylluco no requiere la asignacion de volumen de agua almacenada en el embalse
propuesto.

Del Escenario 2, se desprende que, Chilcaymarca experimenté un aumento en 419.96
hectareas, Chapacoco en 162.93 hectareas y Baden en 462.12 hectareas, siendo un total

de 1045.01 ha de cultivo adicional para el distrito de Chilcaymarca.



V1. RECOMENDACIONES

e Se recomienda considerar los resultados del presente estudio para gestionar el recurso
hidrico en los bloques de riego Chilcaymarca, Chapacoco y Baden Huylluco.

e Se recomienda utilizar la metodologia del presente estudio para la operacion de otros
sistemas regulados y no regulados, teniendo en cuenta que se recomienda calibrar y
validar el modelo hidrol6gico con periodos de caudales observados.

e Al no existir estaciones hidrométricas en la red hidrica del estudio, se recomienda

realizar aforos a lo largo del afio a fin de validar el modelo.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1: Subcuencas de estudio y coordenadas en su centroide

Subcuencas Altitud UTM mE UTM mN Longitud Latitud
UH1 4738 780902.03 8330041.79 -15.09 -72.39
UH2 4284 784723.97 8316941.49 -15.21 -72.35
UH3 4757 769463.40 8315610.35 -15.22 -72.49
UH4 4069 781878.23 8312174.17 -15.25 -72.38
UH5 4351 779478.82 8307170.15 -15.30 -72.40
UH6 4569 774225.47 8309393.30 -15.28 -72.45
UH7 4145 781184.07 8308422.55 -15.29 -72.38
UH8 4610 795330.07 8315889.18 -15.22 -72.25
UH9 4357 778728.48 8305872.26 -15.31 -72.40
UH10 4554 777143.81 8306623.01 -15.30 -72.42
UH11 4245 786153.86 8300562.28 -15.36 -72.33
UH12 4553 770485.30 8306133.66 -15.31 -72.48
UH13 4336 775511.94 8302142.24 -15.34 -72.43
UH14 4648 766894.41 8297974.71 -15.38 -72.51
UH15 4370 774280.67 8292341.08 -15.43 -72.44
UH16 4256 786699.96 8295161.16 -15.40 -72.33
UH17 3819 779839.40 8290572.75 -15.45 -72.39




Anexo 2: Registro histérico de la precipitacion total mensual (1981 — 2022)

Estacion Orcopampa

ESTACION ORCOPAMPA - TOTAL MENSUAL

MEDIA 10870

DESV.

STAN.
VARIANZA [2247:54

47.41

111.70
54.39

2958.00

85.84
48.54
2356.29

91

22.79
30.55
933.47

54.17
33.62
1130.52

Departamento : AREQUIPA Provincia: CASTILLA Distrito:  ORCOPAMPA

UTM mE 785601.88 UTM mS 8310742.61 Altitud : 3812

Tipo : Convencional - Meteoroldgica Codigo : 115086
1981 124.00 | 133.40 | 24.80 51.70 0.00 0.00 0.00 48.70 20.00 10.60 17.20 53.40 483.80
1982 62.80 | 49.40 | 47.00 33.20 0.00 0.00 0.00 2.90 41.50 29.40 | 83.80 15.10 365.10
1983 28.20 | 46.50 29.80 | 45.40 12.40 240 0.00 0.00 17.80 34.80 217.30
1984 130.30 | 220.00 | 146.80 | 25.40 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 33.20 | 57.90 | 44.80 659.40
1985 138.30 | 52.80 12.90 5.80 0.00 0.00 2.70 0.00 38.40 | 45.70 296.60
1986 122.10 | 123.40 | 99.60 60.20 0.40 0.00 0.00 9.20 0.20 0.00 3.30 102.30 520.70
1987 138.70 | 35.20 5.10 19.40 0.00 0.00 9.30 8.40 0.00 7.20 13.30 10.60 247.20
1988 212.30 | 46.00 20.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 92.50 371.50
1989 97.80 | 121.90 | 83.50 | 43.50 8.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 354.90
1990 58.50 17.70 0.00 0.00 0.00 10.00 0.00 10.00 | 149.50 | 25.00 270.70
1991 91.80 67.70 | 158.40 9.40 0.00 0.00 0.00 2.00 3.10 4.10 65.20 | 40.90 442.60
1992 45.00 18.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.20 0.00 0.00 0.00 48.80 129.00
1993 94.70 | 6460 | 77.50 | 19.40 | 10.90 0.00 0.00 12.00 9.80 4750 | 15.00 | 49.70 401.10
1994 161.50 | 165.00 | 55.50 26.10 4.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.10 25.20 441.00
1995 52.20 33.80 | 154.80 | 19.70 0.00 0.00 0.00 0.00 12.50 1430 | 57.90 | 43.40 388.60
1996 69.50 | 149.30 | 79.60 | 4250 11.30 0.00 0.00 3.50 1.20 3.90 35.40 53.50 449.70
1997 111.90 | 140.80 | 62.90 8.30 4.10 0.00 0.00 21.40 30.00 4.70 46.20 | 140.10 570.40
1998 134.60 | 72.00 76.30 2.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 58.20 78.30 421.70
1999 63.60 | 195.50 | 181.90 | 56.70 0.00 0.00 0.00 0.00 17.20 35.00 2.60 41.70 594.20
2000 155.10 | 144.60 | 96.80 32.40 4.20 0.00 0.00 2.70 2.10 66.40 0.50 77.00 581.80
2001 138.40 | 165.10 | 70.70 | 47.50 5.20 0.00 0.00 5.10 7.20 12.40 1.70 32.10 485.40
2002 68.00 | 141.20 | 95.20 | 49.40 5.00 0.00 43.40 0.00 3.00 13.80 | 43.60 | 95.60 558.20
2003 74.10 65.20 12.00 6.30 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.60 46.70 205.90
2004 140.80 | 115.30 | 54.00 14.30 0.00 0.00 9.80 0.00 7.70 1.10 0.00 37.90 380.90
2005 59.00 64.80 51.10 12.30 0.00 0.00 0.00 0.00 13.30 2.50 4.50 90.00 297.50
2006 123.70 | 121.60 | 93.80 3.40 0.00 0.00 0.00 0.00 5.60 9.90 43.70 | 22.70 424.40
2007 83.90 | 145.50 | 100.50 | 29.80 4.40 0.00 0.00 0.00 0.00 6.00 14.60 22.50 407.20
2008 166.10 | 51.00 | 44.50 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 1.90 6.70 2.80 59.50 335.50
2009 7480 | 112.30 | 65.10 31.30 0.00 0.00 6.00 0.00 9.10 0.00 6.80 22.90 328.30
2010 83.40 | 109.20 | 59.90 7.80 3.40 0.00 0.00 0.00 0.00 5.80 11.40 59.40 340.30
2011 102.40 | 155.60 | 51.00 | 44.30 | 10.00 0.00 0.80 1.70 0.00 1.70 11.00 | 106.90 | 485.40
2012 108.90 | 151.60 | 107.10 | 58.90 2.50 0.00 1.00 1.00 20.80 21.80 1.00 138.00 612.60
2013 119.00 | 170.30 | 76.40 9.10 13.60 9.40 0.50 79.40 477.70
2014 97.70 | 41.10 69.50 51.20 0.00 0.00 0.00 5.20 23.60 9.80 7.00 18.50 323.60
2015 72.60 | 113.80 | 150.10 | 48.80 0.50 0.20 13.00 5.40 8.70 31.60 | 20.30 | 17.60 482.60
2016 195.70 | 24.40 | 40.60 1.70 3.60 3.30 1.00 0.00 17.60 6.20 64.30 358.40
2017 275.10 | 84.40 | 217.40 | 21.80 11.60 0.00 2.90 0.00 7.10 11.50 8.70 82.40 722.90
2018 115.90 | 98.70 82.90 26.70 4.30 10.40 11.75 3.71 0.00 19.18 3.30 8.90 385.74
2019 98.22 93,51 60.18 0.01 0.07 0.01 4.72 23.93 35.99 30.27 346.91
2020 145.94 | 229.96 0.00 5.33 27.09 4,71 413.03
2021 136.55 | 109.59 | 139.75 | 21.00 13.23 0.00 0.01 3.01 12.64 7.17 12.87 455.82
2022 58.99 | 145.60 | 75.33 0.00 0.01 2.90 2.61 0.00 285.44




Estacion Andagua

ESTACION ANDAGUA -

TOTAL MENSUAL

MEDIA
DESV.
STAN.

VARIANZA [1847:70/[3566.31

80.83

42.98

94.38
59.72

57.23
35.78
1280.04

16.25
17.40

302.65

92

7.66
12.33

152.07

8,25
15.95
254.40

Departamento : AREQUIPA Provincia: CASTILLA Distrito : ANDAGUA

UTM mE 783761.05 UTM mS 8284519.74 Altitud : 3562

Tipo : Convencional - Meteorolégica Codigo : 115085

NOV DIC

1981 47.72 | 80.62 | 26.62 | 4593 0.00 0.00 0.00 17.80 0.01 0.00 9.60 51.61 279.91
1982 21.62 | 54.03 | 43.82 | 25.77 0.00 0.00 0.00 0.00 19.10 9.42 7.21 35.10 216.07
1983 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.83 6.83
1984 79.14 | 174.80 | 83.52 4.50 0.00 2.40 0.00 0.00 0.00 19.11 | 52.61 | 28.60 | 444.68
1985 6.60 |126.84 | 63.80 | 3.82 6.21 5.30 0.00 0.00 0.00 0.00 | 30.80 | 29.81 | 273.18
1986 122,63 | 90.21 | 20.41 | 13.60 | 8.20 0.00 0.00 | 10.60 | 0.01 0.00 | 1350 |122.61 | 401.77
1987 12021 | 6.90 | 2471 | 4.60 0.00 0.00 | 17.10 | 0.00 0.00 | 13.10 186.62
1988 68.70 | 68.70 | 19.40 | 28.10 | 0.00 0.00 0.00 2.40 0.00 0.00 | 99.60 | 286.90
1989 105.22 | 169.31 | 13.01 | 40.80 | 0.00 4.60 0.01 0.00 0.00 0.00 3.60 0.00 336.55
1990 30.23 | 13.21 | 36.40 | 12.00 | 4.00 | 22.21 | 0.00 5.40 0.00 3.22 | 62.60 | 55.59 | 244.86
1991 67.24 | 2291 | 132.80 | 0.00 0.00 19.81 0.00 0.00 7.82 241 3.80 256.79
1992 11.31 | 0.04 2.32 471 0.00 0.01 0.00 6.25 0.00 6.24 0.00 | 39.20 70.08
1993 7223 | 2532 | 30.74 | 27.05 | 6.80 0.00 0.00 | 1460 | 0.00 | 2043 | 422 | 32.64 [ 234.03
1994 131.03 | 124.60 | 40.40 | 28.81 | 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 | 46.81 | 371.70
1995 75.61 | 12.20 | 123.31| 0.00 1.40 0.00 0.00 0.00 1.00 180 | 45.80 | 17.20 | 278.32
1996 35.87 | 124,62 | 2453 | 2293 | 5.40 0.00 0.00 0.01 0.00 2.00 0.00 | 59.31 | 274.67
1997 89.33 | 130.82 | 65.11 | 10.97 | 0.00 0.00 0.00 | 3420 | 45.10 | 0.01 5.01 | 8550 | 466.05
1998 162.66 | 73.13 | 5192 | 3.11 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 | 30.11 | 15251 | 473.46
1999 74.11 | 207.70 | 130.80 | 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 | 16.60 | 44.01 | 0.00 | 70.51 | 543.75
2000 113.31| 75.20 | 46.74 1.47 0.05 1.80 0.00 0.03 0.01 55.70 0.00 5250 [ 346.81
2001 82.42 | 236.53 | 95.81 | 2240 | 3.50 0.00 0.00 3.80 541 | 11.60 | 0.00 8.40 469.87
2002 1430 | 96.33 | 116.40 | 39.20 | 5.80 0.00 | 44.00 | 0.00 0.00 1.20 | 30.00 | 43.90 | 391.13
2003 40.20 | 76.03 | 69.34 6.41 7.72 0.00 0.03 211 0.05 0.01 0.02 13.57 215.49
2004 90.58 | 97.69 | 48.37 0.04 0.00 0.02 12.63 0.23 1.74 0.01 0.01 11.14 | 262.46
2005 66.94 | 72.47 | 4544 | 1517 | 0.01 0.00 0.00 0.01 | 14.03 | 0.01 0.71 | 48.30 | 263.09
2006 117.89 | 142.84 | 50.58 1.01 1.62 0.02 0.00 0.03 0.93 18.42 | 13.84 4.95 352.13
2007 85.56 | 124.73 | 98.18 | 21.15 0.42 0.01 0.01 0.01 0.06 0.22 0.83 13.65 34483
2008 152.36 | 48.64 | 1478 | 052 0.01 111 0.01 351 0.02 1.35 0.00 | 29.23 | 25154
2009 76.95 | 101.41 | 68.23 | 25.43 0.21 0.00 9.94 0.00 0.45 0.06 3.56 7.74 293.98
2010 39.26 | 106.83 | 27.56 | 13.15 | 4.34 0.00 0.00 0.02 0.03 | 15.01 | 0.00 | 3253 | 238.73
2011 75.13 | 14533 | 12.37 | 50.23 | 7.95 0.02 0.04 0.01 0.00 0.01 9.03 | 78.11 | 378.23
2012 122.41 | 181.24 | 88.46 | 76.31 | 0.01 0.01 0.01 0.00 9.31 7.54 0.01 |135.23 [ 620.54
2013 117.03 | 133.31| 69.80 | 1.40 | 11.00 | 1430 | 8.20 2.90 0.00 6.40 0.00 | 33.90 | 398.24
2014 93.05 | 25.90 118.95
2015 0.00
2016 0.00
2017 0.00
2018 6.80 7.70 | 11.20 | 0.50 0.00 5.40 0.10 4.90 36.60
2019 139.80 | 130.50 | 59.50 | 7.60 0.60 0.00 0.00 0.00 720 | 2190 | 2.30 9.30 378.70
2020 147.20 | 159.00 | 104.20 | 4.70 0.50 0.00 0.00 0.00 2.00 | 1860 | 8.60 | 7150 | 516.30
2021 90.60 | 78.40 | 62.30 | 31.00 | 10.40 | 0.30 0.00 1.20 6.90 0.40 5.60 | 29.30 | 316.40
2022 72.80 | 48.10 | 56.50 | 15.90 [ 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.20 193.60




Estacién Puica

ESTACION PUICA - TOTAL MENSUAL
Departamento : AREQUIPA Provincia: LA UNION Distrito PUYCA
UTM mE 748049.98 UTM mS 8333677.96 Altitud : 3661
Tipo : Convencional - Meteorol6gica Codigo : 115082

DIC

1982 80.10 | 104.20 | 113.80 | 20.80 | 0.00 7.60 0.00 530 | 41.80 [ 0.00 | 73.20 | 10.60 [ 457.40
1983 0.00 21.80 | 22.60 | 42.90 | 12.90 | 0.00 0.00 0.10 | 17.80 | 0.00 0.00 | 50.90 | 169.00
1984 238.90 | 200.40 | 311.10 | 47.90 | 1.70 0.00 0.90 1.00 | 55.30 [ 15.00 | 28.20 | 87.40 [ 987.80
1985 6.40 | 272.60 | 236.40 [ 130.00] 22.40 [ 27.40 | 0.00 0.00 0.30 6.90 6.50 | 89.60 | 798.50
1986 173.50 | 199.70 | 135.00 | 60.80 | 3.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 1.90 | 159.90 [ 734.50
1987 178.90 | 55.30 | 41.90 | 7.50 0.10 1.10 | 18.60 | 4.10 3.10 | 12.70 | 14.70 | 15.60 [ 353.60
1988 205.20 | 179.70 | 188.30 | 38.10 | 8.70 6.40 6.70 9.30 | 15.90 [ 2450 | 24.00 | 75.40 | 782.20
1989 91.60 | 116.70 | 122.30 | 24.80 | 5.60 420 | 4.30 6.10 | 10.30 | 1590 | 15.60 | 49.00 | 466.40
1990 98.20 | 125.00 | 131.00 | 26.50 | 6.00 450 | 4.70 6.50 | 11.00 [ 17.00 | 16.70 | 52.50 [ 499.60
1991 110.60 | 140.90 | 147.60 | 29.90 | 6.80 5.00 5.20 7.30 | 12.40 | 19.20 | 18.80 | 59.10 | 562.80
1992 39.70 | 50.60 | 53.00 | 10.70 | 2.40 1.80 1.90 2.60 | 450 6.90 6.80 | 21.20 | 202.10
1993 121.90 | 155.20 | 162.60 | 33.00 | 17.70 | 13.00 | 1.80 | 16.80 | 9.00 | 40.20 | 21.90 | 74.80 | 667.90
1994 164.80 | 172.10 | 134.50 | 4.20 3.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 21.30 | 500.40
1995 233.60 | 93.60 [ 151.70 | 30.70 | 7.00 5.20 5.40 7.50 | 12.80 [ 19.70 | 19.40 | 60.70 [ 647.30
1996 118.70 | 151.30 | 158.50 | 32.10 | 7.30 5.40 5.60 7.90 | 13.30 | 20.60 | 20.20 | 63.50 | 604.40
1997 141.20 | 179.80 | 188.40 | 38.20 | 8.70 6.40 6.70 9.30 | 15.90 [ 2450 | 24.10 | 75.50 [ 718.70
1998 153.90 | 196.00 | 205.40 | 41.60 | 9.40 7.00 7.30 | 10.20 | 17.30 | 26.70 | 26.20 | 82.30 [ 783.30
1999 164.90 | 210.10 | 220.10 | 44.60 | 10.10 | 7.50 7.80 | 10.90 | 18.50 | 28.60 | 28.10 | 88.20 [ 839.40
2000 174.40 | 222.20 | 232.80 | 47.20 | 10.70 | 7.90 8.30 | 11.50 | 19.60 | 30.30 | 29.70 | 93.20 [ 887.80
2001 156.10 | 198.90 | 208.40 | 42.20 | 9.60 7.10 7.40 | 10.30 | 17.50 | 27.10 | 26.60 | 83.50 [ 794.70
2002 150.70 | 192.00 | 201.20 | 40.80 | 9.20 6.80 7.10 | 10.00 | 16.90 | 26.10 | 25.70 | 80.60 [ 767.10
2003 80.10 | 102.00 | 106.90 | 21.70 | 4.90 3.60 3.80 5.30 9.00 | 13.90 | 13.60 | 42.80 [ 407.60
2004 83.90 | 106.80 | 111.90 | 22.70 | 5.10 3.80 | 4.00 5.60 9.40 | 14.50 | 14.30 | 44.80 | 426.80

2005 0.00
2006 0.00
2007 0.00
2008 0.00
2009 0.00
2010 2470 | 1.10 3.20 0.10 0.00 2.10 0.50 440 | 111.50 | 147.60

2011 189.80 | 287.00 | 77.40 [ 90.80 | 3.80 0.00 0.00 1.30 0.00 5.00 | 21.60 | 74.50 [ 751.20
2012 154.60 | 226.10 | 148.40 | 92.00 | 0.00 0.00 0.00 5.80 | 12.00 [ 1250 | 0.00 | 181.40 [ 832.80
2013 105.90 | 152.00 | 166.60 [ 6.80 | 19.20 | 17.40 | 10.80 | 19.30 | 7.80 | 22.60 | 0.00 | 82.20 | 610.60
2014 21420 | 59.80 | 108.60 | 35.10 | 0.00 0.00 | 10.00 | 4.40 | 20.80 | 12.00 | 2.60 | 29.60 | 497.10
2015 145.70 | 264.20 | 253.20 | 66.80 | 2.60 0.00 | 25.70 | 6.80 6.80 | 17.60 | 62.10 | 28.60 | 880.10
2016 16.40 | 220.00 | 42.60 [ 85.00 | 8.60 9.90 3.20 2.80 1.00 7.40 4.80 | 90.20 | 491.90
2017 242.30 | 107.90 | 197.80 | 47.40 | 13,50 | 12.20 | 0.00 0.00 | 4.20 | 10.90 | 17.60 | 55.80 | 709.60
2018 111.20 | 129.50 | 150.80 | 56.80 | 4.70 | 15.80 | 19.80 | 0.30 0.00 2.70 2.20 | 14.30 | 508.10
2019 175.60 | 226.20 | 111.20 | 16.10 | 3.80 0.30 2.30 0.00 9.90 | 15.80 | 28.90 | 19.20 [ 609.30
2020 212.40 | 268.70 | 189.30 | 36.10 | 5.40 1.20 0.10 0.00 3.00 | 12.00 [ 750 | 98.40 | 834.10
2021 158.20 | 121.10 | 171.00 | 37.90 | 10.80 | 0.10 0.00 0.20 | 32.00 | 1.00 | 34.50 | 44.10 | 610.90
2022 80.60 | 75.00 [ 121.50 | 22.10 | 0.00 0.10 0.00 0.10 0.10 299.50
MEDIA [185.57 | 161.78 | 149.51 1446 1862 67.20
DESV.
STAN.

VARIANZA [3964.03)[4748.98 |4155.06 102.44 255.48 1447.27

6296 6891 64.46 10.12 1598 38.04
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Estacion Pullhuay

ESTACION PULLHUAY - TOTAL MENSUAL

Departamento : AREQUIPA Provincia: LA UNION Distrito : ALCA
UTM mE 742436.43 UTM mS 8324511.76 Altitud : 3394
Tipo : Convencional - Meteorol6gica Codigo : 115084

NOV  DIC
1981 17241 42440 | 153.22 | 99.91 | 0.00 0.00 0.00 | 81.11 | 0.00 | 1591 | 35.11 | 204.61 | 1186.68
1982 7590 | 13521 | 73.72 4.50 0.00 0.00 0.00 0.00 | 7490 | 0.00 | 98.10 | 0.00 462.33
1983 24.30 0.00 38.81 | 59.60 | 0.00 0.00 0.00 0.00 8.50 8.51 0.00 | 24.71 [ 164.43
1984 256.20 | 379.00 | 204.70 | 18.60 | 0.00 3.70 0.00 3.60 0.00 | 53.81 | 113.40143.01 | 1176.02
1985 0.00 | 209.32 | 216.31 | 17.60 | 3.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 75.50 [ 52253
1986 143.90 | 260.50 | 147.40 | 0.00 0.00 0.00 0.00 6.90 0.00 0.00 0.00 |117.00 [ 675.70
1987 15460 0.00 6.31 0.00 0.00 0.00 6.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 167.12
1988 17440 | 69.20 75.60 | 45.40 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 |120.40 [ 485.00

1989 162.70 | 190.50 | 217.40 | 41.20 611.80
1990 0.00

1991 38.60 | 0.00 | 79.20 [ 0.00 0.00 0.00 0.00 | 39.00 | 0.00 156.80
1992 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.30 0.00 0.00 0.00 | 54.71 61.01

1993 23281 | 65.80 | 382.80 | 20.30 | 281 0.00 0.00 | 20.30 [ 0.00 0.00 0.00 | 8341 [ 808.23
1994 278.61 | 26150 | 83.41 | 39.02 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 35.80 [ 698.34
1995 61.31 5.50 148.60 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 75.00 | 0.00 29041
1996 125.60 | 43.40 60.01 31.60 | 0.00 0.03 | 19.50 | 27.90 50.90 | 76.90 | 435.84
1997 224.30 | 370.00 | 293.40 | 28.10 0.00 0.00 | 106.10 | 19.10 | 5.60 205.10 | 1251.70
1998 404.50 | 355.70 | 173.50 | 0.00 0.00 6.10 0.00 0.00 0.00 0.00 | 22.10 | 60.50 [ 1022.40
1999 175.60 | 311.00 | 31250 | 129.10] 11.40 | 0.00 0.00 0.00 0.00 ] 101.40| 49.20 [ 114.30 | 1204.50
2000 76.40 | 128.12 | 32.85 | 10.51 | 0.00 0.00 0.50 490 | 95.12 | 1.31 | 79.90 | 429.61
2001 15491 | 306.91 | 206.71 | 70.02 | 6.81 1.90 0.00 4.10 270 | 1292 | 691 9.20 783.09
2002 6253 | 198.20 | 132.40 | 36.82 | 0.31 0.00 | 4210 [ 1.70 1.50 | 18.60 | 15.92 | 56.01 | 566.09
2003 73.83 | 133,51 | 79.01 3.74 2.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 | 49.81 [ 342.10
2004 12020 | 17480 | 79.83 | 2391 | 0.00 0.00 | 12.00 [ 0.13 | 12.81 | 12.20 | 0.00 | 71.04 | 506.92
2005 101.00 | 133.07 | 113.72 | 18.70 | 0.00 0.00 0.00 0.01 | 22.72 | 0.01 5.81 | 80.13 [ 475.17
2006 167.80 | 194.80 | 152.03 | 15.43 | 0.00 0.01 0.00 0.01 540 | 1440 | 62.30 | 11.91 [ 624.09
2007 116.70 | 178.61 | 160.11 | 4791 | 052 0.00 0.02 0.01 0.12 0.02 420 | 48.20 [ 556.42
2008 240.30 | 163.21 | 88.83 8.71 0.71 3.11 0.01 3.60 0.00 3.43 0.00 | 46.91 [ 558.82
2009 130.85 | 246.61 | 102.54 | 46.11 | 0.90 0.00 | 13.71 | 0.00 0.00 3.81 | 1441 | 9.02 567.96
2010 9483 | 105.82 | 79.41 | 38.63 | 2.60 0.00 0.00 0.00 0.02 2.32 0.01 | 86.61 [ 410.25
2011 169.43 | 31060 | 6333 | 32.34 | 3.20 0.51 0.02 0.02 0.00 0.72 | 19.63 | 63.90 [ 663.70
2012 12524 | 17491 | 15441 | 93.74 | 0.01 0.00 0.03 8.20 6.32 3.42 520 |148.61[ 720.09
2013 9591 | 208.41 | 629.50 | 0.00 | 16.80 | 20.10 | 6.40 [ 22.00 | 1.60 | 1560 | 0.00 | 68.50 [ 1084.82

2014 188.60 | 80.10 268.70
2015 0.00
2016 0.00
2017 10.90 | 17.60 | 55.80 84.30

2018 111.20 | 129.50 | 150.80 | 56.80 | 4.70 | 15.80 | 19.80 | 0.30 0.00 2.70 2.20 | 14.30 | 508.10
2019 175.60 | 226.20 | 111.20 | 16.10 | 3.80 0.60 2.30 0.00 9.90 | 15.80 | 28.90 | 19.20 [ 609.60
2020 212.40 | 268.70 | 189.30 | 36.10 | 5.40 1.20 0.10 0.00 3.00 | 1200 | 750 | 98.40 [ 834.10
2021 158.20 | 121.10 | 171.00 | 37.90 | 10.80 | 0.10 0.00 0.20 | 32.00 | 1.00 | 34.50 | 44.10 | 610.90
2022 80.60 | 75.00 | 121.50 | 21.90 | 0.00 0.10 0.00 0.10 0.10 299.30
MEDIA [145.761| 1 178:04" | 152.82" | 82.77 8.13 20.26
DESV.
STAN.
VARIANZA 6489.86 12999.11 13168.64 892.40 499.92 860.08

80.56 114.01 11475 29.87 22.36 29.33

94



Anexo 3: Codigo de descarga de datos meteoroldgicos en RStudio

setwd(""C:/0. Tesis_V00/3. Procesamiento oferta/3. Data Pisco_R Studio ")
rm(list=1s())

library(raster)

library(ncdf4)

COORDE_PUI<-read.csv("COORDE_PUIl.csv",header = T)
raster_pp<-raster::brick("PISCOpd.nc")

library(sp)

sp::coordinates(COORDE_PUI)<-~XX+YY
raster::projection(COORDE_PUI)<-raster::projection(raster_pp)

points_ COORDE«<-
raster::extract(raster_pp[[1]], COORDE_PUl,cellnumbers=T)[,1]

data_PUI<-t(raster_pp[points COORDE])
colnames(data_PUl)<-as.character(COORDE_PUI$NN)

write.csv(data_PUI,"data_PUl.csv",quote = F)

95



Anexo 4: Precipitacion total mensual - Piscop V2.1 (mm)

Estacion virtual Orcopampa

ESTACION VIRTUAL ORCOPAMPA - TOTAL MENSUAL

Departamento : AREQUIPA Provincia : CASTILLA Distrito: ~ ORCOPAMPA
UTM mE 785601.88 UTM mS 831074261 Altitud :
Tipo : Data grillada Codigo : -

DIC
1981 5350 | 100.54 | 30.01 53.10 152 2.14 1.39 19.97 3.10 0.58 12.07 5359 | 331.52
1982 26.69 65.34 37.77 23.19 2.11 1.87 1.35 1.29 2148 8.74 13.35 32.17 | 235.35
1983 3.03 7.68 9.79 348 2.28 1.82 2.79 1.25 4.09 128 1.18 13.14 51.82
1984 70.60 | 185.21 | 80.27 6.58 157 6.12 141 2.29 1.93 2241 53.45 28.35 | 460.20
1985 6.34 11761 | 54.38 6.25 7.03 8.79 148 1.34 3.33 1.30 29.17 | 4173 | 278.75
1986 121.24 | 11148 | 31.20 18.08 10.09 2.63 1.20 12.98 5.38 1.12 16.13 | 121.06 | 452.60
1987 119.69 | 15.62 23.74 3.26 1.92 0.97 16.14 0.69 2.95 14.53 2.50 2.02 204.02
1988 156.80 | 78.68 70.13 24.44 28.50 156 193 131 2.74 2.65 1.00 86.75 | 456.46
1989 89.56 | 164.38 | 32.02 36.54 2.42 3.01 1.52 1.24 1.28 1.98 3.88 0.35 338.19
1990 21.59 15.92 28.69 10.85 5.38 19.04 1.05 8.40 2.24 2.58 64.05 67.28 | 247.09
1991 75.75 3193 | 14117 6.46 1.68 25.21 0.72 1.23 251 8.03 6.68 551 306.87
1992 13.86 3.82 3.60 6.19 1.55 1.37 0.92 8.25 3.05 6.07 1.44 36.40 86.54
1993 72.72 31.14 34.69 18.80 591 1.28 0.80 16.98 1.77 24.78 542 36.98 | 251.28
1994 144,58 | 133.88 | 45.20 30.24 1.16 1.26 0.92 0.55 2.28 0.84 0.56 3344 | 394.91
1995 74.23 13.12 | 132.18 4.71 2.26 1.22 0.95 0.65 3.99 2.09 49.13 2561 | 310.14
1996 39.12 | 138.79 | 3061 22.80 6.33 0.69 0.55 1.45 145 2.79 6.26 54.86 | 305.71
1997 96.69 | 144.16 | 78.57 11.09 0.99 0.95 1.01 36.10 | 45.40 0.69 6.95 95.36 [ 517.95
1998 166.40 | 81.58 54.09 3.94 0.35 042 0.60 1.09 0.85 1.16 3464 | 152.10 | 497.21
1999 68.57 | 240.10 | 143.69 | 11.69 113 1.42 0.87 0.83 18.97 41.70 0.81 75.07 | 604.84
2000 134.06 | 90.34 59.34 4.25 1.73 2.65 1.04 247 2.18 60.73 0.22 58.94 | 417.95
2001 91.29 | 257.85 | 10544 [ 30.53 3.06 1.09 081 4.23 6.68 11.99 0.59 9.88 52343
2002 29.23 | 118.93 | 130.03 | 45.30 6.98 0.51 47.36 0.46 1.12 2.57 33.57 53.22 | 469.27
2003 43.61 87.43 78.68 8.27 9.78 0.76 1.18 3.14 158 1.16 1.35 17.14 | 254.06
2004 105.71 | 11530 | 56.75 1.44 0.66 0.68 14.71 2.08 3.58 0.26 0.45 15.69 | 317.31
2005 67.13 88.00 52.20 16.70 0.90 1.64 143 121 15.93 1.95 2.52 60.90 [ 310.52
2006 12785 | 161.94 | 6091 141 1.19 0.80 0.62 0.97 2.39 20.25 14.85 7.10 | 400.28
2007 91.76 | 144.71 | 10091 | 21.87 149 2.28 2.13 0.53 1.04 0.45 142 16.51 | 385.09
2008 17036 | 5341 19.65 0.99 0.84 1.63 0.77 3.98 1.17 2.28 031 3456 | 289.95
2009 85.61 | 113.85 | 78.20 29.61 1.24 0.41 11.83 0.82 1.46 0.70 4.75 8.51 336.96
2010 4451 | 10643 | 30.44 15.59 5.91 0.53 0.53 0.27 0.21 15.68 0.99 35.95 [ 257.04
2011 86.59 | 169.17 | 14.70 57.38 9.44 1.02 157 0.89 174 117 9.96 78.51 [ 43215
2012 121.95 | 211.28 | 98.15 87.01 1.40 1.00 0.53 0.90 12.32 10.32 0.29 140.05 | 685.20
2013 12496 | 147.77 | 7759 143 12.94 15.97 8.95 3.61 0.73 7.51 0.70 39.62 | 44178
2014 10584 | 3045 | 4048 33.57 1.15 1.06 3.68 4.08 18.79 4.68 3.53 7.39 254.70
2015 69.60 | 140.79 | 168.63 | 25.26 2.07 0.82 11.64 4.92 4.19 20.40 5.09 3.00 [ 456.40
2016 343 182.64 | 28.00 53.13 047 5.20 3.53 0.60 0.90 0.80 0.44 24.07 | 30321
2017 173.80 | 84.14 | 122.98 | 10.49 10.62 0.80 2.31 0.44 5.91 6.37 9.30 74.14 | 501.28
2018 120.48 | 51.12 | 11277 | 27.93 8.00 13.46 13.09 113 0.64 3.92 0.64 5.71 358.89

MEDIA [1186:56 "107:20" 6568 8.76 1033 4267
DESV.
STAN.
VARIANZA [2385.787 | 4117.85 | ' 1760.01 15746  254.09 1444.28

4884 6417 4195 12.55 1594  38.00
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Estacion virtual Andagua

ESTACION VIRTUAL ANDAGUA - TOTAL MENSUAL
Departamento : AREQUIPA Provincia : CASTILLA Distrito:  ANDAGUA
UTM mE 783761.05 UTM mS 8284519.74 Altitud : -
Tipo : Data Grillada Codigo : -

NOV DIC

1982 | 20.34 | 4945 | 23.06 | 15.04 2.01 2.29 1.42 1.16 15.40 6.35 11.68 | 22.67 [ 170.86
1983 2.29 7.02 7.72 2.53 2.13 2.16 2.89 1.11 4.17 1.11 0.99 9.56 43.68
1984 | 48.63 | 147.43 | 57.65 4.89 1.36 5.93 1.41 2.03 1.60 16.66 | 39.57 | 19.72 [ 346.90
1985 4.49 85.20 | 33.08 4.82 6.61 7.28 1.50 1.15 3.03 1.13 20.48 | 32.78 | 201.56
1986 | 87.58 | 88.47 | 17.16 | 13.28 8.42 2.82 1.29 10.56 4.05 0.97 1299 | 87.41 [ 335.00
1987 | 86.12 | 1461 | 17.11 2.39 1.92 1.55 11.29 0.68 231 11.07 1.79 1.38 | 152.21
1988 | 117.67 | 58.30 | 52.96 | 19.57 | 19.97 1.92 2.47 1.07 2.00 2.30 0.84 62.86 [ 341.93
1989 | 65.07 | 123.03 | 17.91 | 24.66 2.10 2.96 1.50 1.19 1.00 1.69 3.02 0.20 [ 244.33
1990 | 14.16 | 14.68 | 16.64 7.55 4.39 14.26 1.14 6.73 1.53 1.75 4549 | 53.31 | 181.62
1991 | 58.34 | 24.44 | 95.71 5.92 1.59 20.59 0.85 1.02 1.64 5.45 5.08 4.04 [ 224.68
1992 9.58 3.45 2.60 4.44 1.53 1.79 1.42 6.51 3.43 4.23 1.31 25.02 | 65.31
1993 | 51.62 | 26.03 | 2148 | 1247 4.07 1.77 1.08 12.46 1.17 18.40 3.86 24.68 [ 179.09
1994 | 115.70 [ 105.93 | 29.81 | 22.09 1.19 1.48 1.55 0.45 1.78 0.75 0.58 22.16 [ 303.47
1995 | 53.15 7.48 95.93 4.11 2.01 1.69 1.04 0.56 3.01 1.32 36.44 | 20.78 | 227.53
1996 | 27.07 | 110.25 | 21.55 | 16.03 441 1.16 1.27 1.14 1.15 2.02 6.59 38.50 [ 231.13
1997 | 73.37 | 109.83 | 60.00 7.83 0.90 1.18 1.08 28.63 | 33.14 0.56 5.08 70.11 [ 391.71
1998 | 123.97 | 59.59 [ 35.09 3.27 0.57 1.09 0.77 0.91 0.53 1.11 26.24 | 108.63 | 361.77
1999 | 48.44 | 190.71 | 100.92 | 9.67 1.10 1.84 0.97 0.66 14.17 | 31.09 0.69 55.11 [ 455.38
2000 | 106.90 | 70.90 | 42.44 3.77 2.02 2.50 1.08 2.10 1.69 44.50 0.25 4401 | 322.16
2001 | 68.23 | 202.15 | 71.27 | 23.53 2.62 0.98 1.28 3.24 4.78 8.89 0.58 7.64 | 395.17
2002 | 27.37 | 97.69 | 94.39 | 35.08 5.47 0.86 36.94 0.37 1.03 1.92 2547 | 39.81 | 366.40
2003 | 31.22 | 66.82 | 55.42 6.29 8.22 1.13 1.42 2.66 1.33 1.10 1.17 12.68 | 189.46
2004 | 80.58 | 93.37 | 39.06 1.27 0.81 0.89 12.80 1.90 2.95 0.24 0.40 11.89 | 246.15
2005 | 48.50 | 70.32 | 34.91 | 12.24 1.06 1.87 1.57 1.04 12.62 1.71 2.24 46.21 | 234.30
2006 | 95.09 | 129.05 | 38.93 0.99 1.25 1.06 0.78 0.87 2.09 15.09 | 10.28 462 [300.11
2007 | 67.50 | 113.68 | 65.84 | 16.94 1.34 1.87 2.40 0.37 0.79 0.27 1.06 12.51 [ 284.59
2008 | 135.07 | 41.28 | 12.45 0.95 0.80 1.61 0.91 2.76 1.35 1.92 0.31 25.12 | 224.53
2009 | 64.55 | 86.94 | 56.80 | 2241 1.22 0.75 9.53 0.68 1.02 0.60 3.70 6.11 | 254.32
2010 | 3342 | 8153 | 17.80 | 1261 4.81 0.83 0.65 0.16 0.25 11.38 0.68 25.29 | 189.42
2011 | 66.85 | 139.57 | 9.35 44.32 7.33 1.43 1.69 0.64 1.11 1.03 7.38 54.67 | 335.36
2012 | 9141 | 176.88 | 64.33 | 68.12 1.20 1.40 0.75 0.64 9.22 8.34 0.28 | 102.47 [ 525.06
2013 | 96.17 | 118.17 | 52.34 1.06 10.73 | 12.82 6.90 294 0.64 5.81 0.56 27.65 [ 335.80
2014 | 80.73 | 25.05 | 26.90 | 24.54 1.21 1.53 3.33 3.35 13.42 3.71 2.61 455 [190.92
2015 | 50.69 | 114.78 | 117.76 | 20.24 1.87 1.32 10.24 3.88 3.31 14.72 4.28 2.09 | 345.18
2016 2.33 | 148.82 | 17.03 | 42.04 0.56 547 3.07 0.89 0.82 0.71 0.32 17.97 | 240.02
2017 | 136.06 | 69.55 | 89.58 8.43 8.67 1.34 2.65 0.54 4.42 4.38 7.02 57.59 | 390.22
2018 | 90.51 | 39.85 | 74.88 | 22.62 6.30 10.71 | 11.46 0.89 0.55 2.48 0.56 4.04 | 264.85
2019 | 120.63 | 114.73 | 40.99 6.42 1.10 0.94 1.85 0.49 6.09 18.02 2.15 7.96 | 321.37

MEDIA 165137 1184.82" | 44.88 777 31.02

DESV.

STAN.

37.92 5137 30.09 1163 27.71
/ARIANZ [1437.79 '2638.74|1905.71 135.28 767.96
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Estacion virtual Puica

ESTACION VIRTUAL PULLHUAY - TOTAL MENSUAL
Departamento : ~ AREQUIPA Provincia: LA UNION Distrito : PUYCA
UTM mE 748049.98 UTM mS 8333677.96 Altitud : -
Tipo : Data grillada Codigo : -

DIC
1981 | 169.69 | 298.12 | 124.68 | 73.83 2.98 2.93 2.20 39.40 | 9.56 14.69 | 20.71 | 120.83 | 879.61

1982 | 69.19 | 116.69 | 110.36 | 17.49 | 2.98 2.94 2.34 2.70 47.82 | 16.70 | 66.43 | 14.99 | 470.64
1983 | 32.85 | 27.00 59.64 46.81 | 4.52 3.23 4.53 2.28 16.27 | 11.99 | 3.28 41.63 | 254.02
1984 |193.29 [ 332.01 | 199.85 | 16.67 | 4.83 6.53 2.67 4.24 8.29 38.80 | 70.78 | 95.06 |[973.01
1985 | 21.65 [ 21339 | 231.88 | 48.68 | 13.39 | 8.89 2.69 2.63 1353 | 5.96 14.24 | 73.94 |650.88
1986 | 178.33 | 202.18 | 173.47 | 23.58 | 5.77 3.45 3.17 6.94 1045 | 6.15 6.85 |121.29 [ 741.61
1987 | 192.06 | 40.83 19.59 9.91 3.36 2.55 9.43 1.80 7.58 1135 | 7.78 10.94 | 317.18
1988 | 198.45 | 70.51 88.66 37.03 | 9.00 2.23 2.96 1.73 7.33 6.99 3.04 | 88.33 |516.27
1989 | 173.19 [ 177.12 | 23454 | 3846 | 5.14 2.89 6.81 2.54 1464 | 8.26 6.42 20.26 | 690.27
1990 | 46.58 | 40.45 | 100.14 | 15.13 | 3.81 1128 | 1.86 5.07 1328 | 8.59 25.07 | 119.41 | 390.69
1991 |108.11 [ 107.10 | 580.00 | 33.46 | 4.90 3036 | 161 1.74 7.13 7.79 2484 | 11.91 |918.95
1992 | 18.99 | 21.72 18.08 9.25 2.35 247 1.85 8.06 9.27 12.06 | 5.82 45.11 [ 155.03
1993 | 173.02 | 73.21 | 27148 | 28.63 | 8.10 2.56 3.11 16.30 | 11.08 | 16.15 | 11.67 | 75.51 [ 690.83
1994 | 276.48 | 231.82 | 112.00 | 25.05 | 2.85 1.94 3.63 111 8.72 4.77 4.67 38.12 [ 711.15
1995 | 124.38 | 27.91 | 200.52 9.61 2.56 1.93 1.82 1.16 1313 | 5.18 60.91 | 31.13 | 480.24
1996 | 138.53 [ 122.85| 87.83 4337 | 1796 | 1.09 2.58 8.99 2356 | 7.45 37.88 | 62.86 | 554.94
1997 | 208.28 | 272.25 | 192.17 | 25.75 | 6.25 1.67 1.87 47.42 | 30.10 | 9.23 11.95 | 137.18 [ 944.11
1998 | 332.35 | 270.73 | 147.90 9.85 0.78 4.04 1.02 1.44 4.70 7.00 21.14 | 91.18 |892.14
1999 | 163.28 | 289.69 | 314.74 | 7852 | 7.96 1.94 1.74 1.00 15.01 | 65.26 | 34.93 | 90.38 [1064.44
2000 |[336.71]139.16 [ 156.96 | 32.33 | 8.58 2.85 1.77 5.09 1060 | 78.89 | 3.95 76.42 | 853.31
2001 [172.03 | 284.90 [ 232.16 | 60.40 | 7.83 281 243 4.95 9.18 13.87 | 8.35 13.72 [ 812.64
2002 | 87.03 | 216.76 | 186.13 | 49.81 | 2.77 142 | 45.72 | 2.49 9.40 20.19 | 23.26 | 64.72 [ 709.72
2003 | 92.80 | 141.03 | 129.85 | 1155 | 6.40 1.53 1.75 1.49 6.40 5.31 5.34 | 49.85 [453.31
2004 | 138.26 | 180.76 | 89.70 2355 | 1.39 2.09 1529 | 4.04 18.73 | 7.72 3.21 63.31 [ 548.04
2005 |[119.26 | 135.31 [ 120.03 | 22.26 | 1.83 2.15 1.99 2.23 23.00 [ 6.29 8.28 90.36 [ 533.00
2006 |[168.97|190.97 [ 19352 | 20.01 | 142 2.14 1.40 2.24 1296 | 15.95 | 3949 | 24.71 [673.79
2007 | 133.91 | 184.56 | 192.42 | 36.35 | 3.95 1.78 4.22 0.77 7.42 5.01 8.26 52.64 | 631.30
2008 | 239.04 | 143.05 | 85.43 12.76 | 291 2.52 1.34 2.79 6.69 10.28 | 3.69 48.81 [ 559.31
2009 | 145.03 | 224.20 | 115.72 | 4567 | 3.21 0.93 1547 | 1.48 7.86 8.23 17.15 | 21.68 | 606.63
2010 [114.17 | 126.50 [ 99.36 3292 | 5.07 111 1.33 0.34 3.86 6.18 511 7153 | 467.47
2011 |[166.54 | 268.16 | 81.86 47.27 | 4.33 2.15 4.46 1.29 1767 | 9.40 18.42 | 74.82 | 696.36
2012 | 150.36 | 224.25 | 213.85 | 99.63 | 3.28 1.33 1.68 3.36 2526 | 12.41 | 7.83 | 177.68 | 920.92
2013 | 131.99 | 208.05 [ 437.92 8.89 16.97 | 15.05 | 6.49 12,69 | 17.03 | 2542 | 6.50 | 80.14 | 967.15
2014 | 211.36 | 86.91 | 148.83 | 47.45 | 3.63 1.46 7.57 3.01 34.87 | 2345 | 5.67 41.58 | 615.78
2015 [ 120.66 | 179.55 [ 239.33 | 43.53 | 3.85 2.01 20.59 | 6.05 17.33 | 15.43 | 20.82 | 35.24 | 704.40
2016 | 40.21 | 205.77 | 98.07 63.55 | 7.01 3.79 2.10 1.08 16.87 | 13.81 | 3.08 60.31 | 515.65
2017 [280.03 |193.84 [ 27140 | 39.20 | 1485 | 175 4.23 1.00 2348 | 20.34 | 22.72 | 8253 | 955.37
2018 | 174.50 | 143.30 | 194.15 | 55.53 | 6.01 1423 | 18.20 | 1.95 11.83 | 21.06 | 8.17 35.01 | 683.96
2019 | 205.33 | 219.39 | 153.29 | 27.12 | 6.29 191 5.86 0.46 22.18 | 24.16 | 33.05 | 51.69 | 750.73
MEDIA [155.05"170:05" " 171.99 " 385.15 1472 1558 17.71

DESV.
STAN.
'ARIANZ 5751.94 6828.61 11293.52 44438 80.18 231.08 307.10

7584 8264 106.27 21.08 8.95 1520 17.52
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Estacion virtual Pullhuay

ESTACION PULLHUAY - TOTAL MENSUAL

MEDIA
DESV.
STAN.

175.04

57.55
VARIANZA 381165

251.20
74.92
5613.70

156.12
48.59
2360.78

37.98
11.67

136.20

11.71
4.58
20.94

99

70.89
29.99

132.51
48.68

899.42 2369.81

Departamento : AREQUIPA Provincia : LA UNION Distrito ALCA

UTM mE 742436.43 UTM mS 8324511.76 Altitud :

Tipo : Data grillada Codigo : -
1981 181.16 | 301.50 | 11855 | 44.23 | 7.22 8.80 | 14.19 | 24.87 | 25.89 | 30.22 | 84.31 | 143.01 | 983.94
1982 161.82 | 229.68 | 133.05 | 26.25 | 8.24 | 11.18 | 14.72 | 13.82 | 29.90 | 34.13 | 132.93| 43.19 | 838.91
1983 7143 | 9040 | 71.68 | 32.07 | 13.69 | 9.94 | 19.00 | 9.60 | 18.94 | 1584 | 30.95 | 113.62 | 497.15
1984 194.58 | 319.22 | 12161 | 23.94 | 10.08 | 12.25 | 19.27 | 14.62 | 16.18 | 41.24 | 91.60 | 83.96 | 948.53
1985 68.96 | 236.17 | 170.97 | 59.02 | 25.28 | 16.67 | 1524 | 9.58 | 33.25 | 27.29 | 89.85 | 128.04 | 880.31
1986 197.08 | 279.02 | 224.20 | 44.62 | 1147 | 851 | 22.04 | 17.12 | 28.50 | 27.06 | 54.62 | 133.72 | 1047.96
1987 223.30 | 126.97 | 60.92 | 25.08 | 10.42 | 9.82 | 31.62 | 9.35 | 17.07 | 37.11 | 80.25 | 116.68 | 748.57
1988 224.72 | 198.71 | 140.28 | 5451 | 17.95 | 6.03 | 16.71 | 7.59 | 19.52 | 28.80 | 38.13 | 112.02 | 864.96
1989 208.29 | 269.51 | 199.91 | 37.99 | 19.40 | 8.77 | 25.83 | 18.28 | 19.10 | 34.11 | 33,52 | 50.75 | 925.46
1990 97.66 | 90.16 | 95.68 | 24.68 | 11.96 | 28.11 | 13.67 | 10.99 | 20.04 | 32.77 | 80.96 | 103.27 | 609.95
1991 84.08 | 233.86 | 190.65 | 41.05 | 17.68 | 1593 | 13.25 | 8.64 | 20.04 | 27.76 | 53.26 | 42.17 | 748.37
1992 58.29 | 123.13 | 64.40 | 19.06 | 6.80 | 11.21 | 20.94 | 23.94 | 17.02 | 37.85 | 48.17 | 64.11 | 494.91
1993 214.24 | 228.14 | 187.09 | 60.97 | 13.77 | 7.21 | 19.55 | 25.85 | 24.77 | 52.69 | 139.40 | 249.39 [ 1223.08
1994 285.21 | 326.33 | 17948 | 3354 | 11.72 | 6.82 | 17.04 | 648 | 21.94 | 41.98 | 70.33 | 113.80 [ 1114.68
1995 167.83 | 153.60 | 168.13 | 31.02 | 5.86 6.42 | 1649 | 8.65 | 27.49 | 20.28 | 93.39 | 115.07 | 814.24
1996 236.23 | 407.76 | 142.36 | 47.72 | 10.51 | 3.63 | 12.19 | 21.86 | 23.66 | 46.84 | 61.11 | 114.12 [ 1128.00
1997 208.60 | 269.83 | 155.43 | 3440 | 995 | 4.40 | 17.60 | 29.35 | 28.88 | 25.81 | 100.13 | 155.05 [ 1039.43
1998 246.71 | 238.81 | 179.71 | 30.18 | 4.85 7.06 | 11.06 | 6.69 | 11.75 | 40.24 | 52.48 | 138.25 | 967.79
1999 191.07 | 415.48 | 252.20 | 62.08 9.51 5.24 | 1751 553 | 37.73 | 48.07 | 42.29 | 142.47 [ 1229.19
2000 219.71 | 343.31 | 165.78 | 33.79 | 12.21 | 13.04 | 23.89 | 22.18 | 26.00 | 68.41 | 37.81 | 169.77 | 1135.89
2001 290.97 | 300.43 | 217.46 | 3456 | 1742 | 6.88 | 38.37 | 15.52 | 19.43 | 38.63 | 57.21 | 69.34 [ 1106.23
2002 124.40 | 280.98 | 181.92 | 48.34 | 1595 | 7.35 [ 53.89 | 9.99 | 31.40 | 55.59 | 75.54 | 144.79 | 1030.14
2003 153.89 | 245.96 | 224.51 | 30.70 | 11.49 | 6.23 | 10.28 | 17.20 | 19.58 | 36.08 | 63.77 | 146.06 | 965.75
2004 131.34 | 26458 | 86.09 | 27.18 | 10.80 | 10.82 | 37.92 | 17.64 | 32.46 | 30.85 | 60.89 | 212.26 | 922.84
2005 117.09 | 178.30 | 108.83 | 31.39 | 8.50 523 | 16.88 | 9.27 | 23.27 | 39.72 | 55.72 | 165.29 | 759.49
2006 228.65 | 271.47 | 17418 | 51.47 | 3.35 | 11.35 | 12.36 | 10.60 | 13.22 | 38.32 | 108.42 | 164.46 | 1087.84
2007 149.19 | 206.71 | 207.32 | 3355 | 9.69 | 4.06 | 2450 | 599 | 10.61 | 31.87 | 55.91 | 164.73 | 904.14
2008 199.48 | 230.04 | 9755 | 18.82 | 8.08 597 | 11.07 | 8.26 | 1545 | 48.40 | 59.70 | 134.27 | 837.09
2009 145.14 | 294.10 | 117.46 | 48.74 | 8.46 | 4.07 | 27.75 | 10.02 | 18.55 | 35.87 | 131.43 | 99.33 [ 940.93
2010 179.48 | 205.79 | 111.16 | 41.01 | 13.16 | 4.22 | 12.88 | 550 | 13.47 | 2951 | 43.47 | 169.34 [ 828.99
2011 234.59 | 337.08 | 183.56 | 48.44 | 9.05 7.40 | 2040 | 11.31 | 43.27 | 33.01 | 73.30 | 141.67 | 1143.08
2012 14474 | 349.34 | 207.49 | 55.25 | 9.11 8.76 | 1549 | 6.56 | 26.02 | 34.55 | 67.17 | 268.95 | 1193.43
2013 136.74 | 255.00 | 170.30 | 21.60 | 14.38 | 14.53 | 15.68 | 21.39 | 19.77 | 40.12 | 88.20 | 169.42 [ 967.12
2014 192.06 | 167.23 | 113.37 | 40.62 | 1419 | 432 | 1826 | 8.59 | 35.42 | 45.85 | 40.88 | 142.74 [ 823.53
2015 191.47 | 246.01 | 181.87 | 41.13 | 12.54 546 | 2096 | 17.74 | 16.86 | 34.31 | 55.69 | 149.66 | 973.72
2016 88.31 | 284.77 | 114.83 | 41.26 | 9.04 721 | 1584 | 8.10 | 29.02 | 28.35 | 31.98 | 127.41 | 786.13
2017 216.38 | 272.10 | 203.97 | 3847 | 22.21 | 558 | 13.03 | 9.00 | 27.21 | 51.99 | 81.07 | 100.54 [ 1041.54
2018 166.14 | 262.72 | 202.13 | 38.78 | 8.42 | 17.03 | 39.46 | 17.22 | 18.28 | 53.72 | 53.79 | 89.58 [ 967.27
2019 195.65 | 262.63 | 162.75 | 23.76 | 12.32 | 7.24 | 22.30 | 356 | 22.45 | 33.75 | 144.97 | 175.69 | 1067.06




Anexo 5: Precipitacion total mensual multianual de las estaciones virtuales en las
subcuencas de estudio (mm)

ANO =\ FEB MAR  ABR MAY  JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC Total
UH1 159.84 166.40 138.23 34.14 4.88 341 5.08 5.31 9.36 17.80 29.27 68.90 642.62
UH2 12264 13519 97.28 33.08 4.82 2.12 4.04 4.66 8.26 1269 24.00 59.62 50841
UH3 14090 180.69 130.92 29.75 4.66 3.12 4.67 4.80 752 1480 18.69 48.73 589.24
UH4 11134 12476 89.27 29.23 473 2.06 3.60 452 7.36 13.77 1958 5045  460.67
UH5 9350 109.34 76.37 2479 4.64 244 3.56 4.62 7.79 13.30 16.44 4396  400.75
UH6 9954 12122 8138 25.05 5.06 2.89 3.89 4.55 8.53 1460 1519 41.88 423.78
UH7 97.16 11009 7956 2599 452 2.22 3.52 4.59 7.23 13.01 17.79 46.36 412.04
UH8 10582 11131 7790 3040 447 243 3.98 450 8.44 1404 20.84 5796 44210
UH9 90.40 10940 74.66 2320 4.69 2.79 3.70 4.62 7.93 13.67 1466 41.04 390.78
UH10 100.51 123.63 81.64 2496  4.97 2.92 3.86 4.60 8.44 1480 1492 4264 427.89
UH11 70.10 8095 6057 19.72 414 2.53 3.37 4.67 6.93 11.37 1418 3777 316.29
UH12 8161 10474 6691 2123 5.08 3.07 3.73 461 9.59 1397 12,65 3586  363.07
UH13 8288 104.63 66.07 21.15 5.06 3.06 3.73 4.60 9.36 1431 12,67 36.61 364.13
UH14 107.11 146.13 84.26 2557 4.58 3.85 4.07 3.84 9.24 1569 8.3 35.95  448.43
UH15 78.06 10758 6321 20.63 4.59 3.53 3.72 4.29 8.70 1145  8.79 3340  347.94
UH16 7331 9094 5820 1861 3.94 2.86 3.44 413 7.04 11.00 1057 3521 319.26
UH17 7213 9124 5555 16.64 3.43 2.78 3.42 3.20 4.61 7.00 8.25 35.25  303.49
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Anexo 6: Temperatura media mensual de cada subcuenca de estudio (°C)

TEMPERATURA SUBCUENCAS

a -0.0045 -0.0044 -0.0046 -0.0048 -0.0055 -0.0062 -0.006 -0.0057 -0.0051 -0.0048 -0.0046 -0.004

SUBCUENCA b 27.775 27.416 28.217 28.765 30.464 32.078 31.624 30.998 29.691 29.05 28.381 26.432
ALTITUD Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
UH1 4738.37 6.45 6.57 6.42 6.02 4.40 2.70 3.19 3.99 5.53 6.31 6.58 7.48
UH2 4283.78 8.50 8.57 8.51 8.20 6.90 5.52 5.92 6.58 7.84 8.49 8.68 9.30
UH3 4757.31 6.37 6.48 6.33 5.93 4.30 2.58 3.08 3.88 5.43 6.21 6.50 7.40
UH4 4069.33 9.46 9.51 9.50 9.23 8.08 6.85 7.21 7.80 8.94 9.52 9.66 10.15
UHS 4350.88 8.20 8.27 8.20 7.88 6.53 5.10 5.52 6.20 7.50 8.17 8.37 9.03
UH6 4568.79 7.22 7.31 7.20 6.83 5.34 3.75 421 4.96 6.39 7.12 7.36 8.16
UH7 4144.89 9.12 9.18 9.15 8.87 7.67 6.38 6.75 7.37 8.55 9.15 9.31 9.85
UH8 4610.25 7.03 7.13 7.01 6.64 5.11 3.49 3.96 4.72 6.18 6.92 7.17 7.99
UH9 4357.46 8.17 8.24 8.17 7.85 6.50 5.06 5.48 6.16 7.47 8.13 8.34 9.00
UH10 4554.20 7.28 7.38 7.27 6.90 5.42 3.84 4.30 5.04 6.46 7.19 7.43 8.22
UH11 4244.65 8.67 8.74 8.69 8.39 7.12 5.76 6.16 6.80 8.04 8.68 8.86 9.45
UH12 4553.13 7.29 7.38 7.27 6.91 5.42 3.85 4.31 5.05 6.47 7.19 7.44 8.22
UH13 4336.08 8.26 8.34 8.27 7.95 6.62 5.19 5.61 6.28 7.58 8.24 8.44 9.09
UH14 4648.26 6.86 6.96 6.83 6.45 4.90 3.26 3.73 4.50 5.98 6.74 7.00 7.84
UH15 4369.51 8.11 8.19 8.12 7.79 6.43 4.99 5.41 6.09 7.41 8.08 8.28 8.95
UH16 4255.95 8.62 8.69 8.64 8.34 7.06 5.69 6.09 6.74 7.99 8.62 8.80 9.41
UH17 3819.03 10.59 10.61 10.65 10.43 9.46 8.40 8.71 9.23 10.21 10.72 10.81 11.16
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Anexo 7: Velocidad de viento media mensual de cada subcuenca de estudio (m/s)

HUMEDAD RELATIVA SUBCUENCAS ANDAGUA

SUBCUENCA ALTITUD Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
UH1 4738.37 1.94 2.39 1.76 1.71 1.74 1.77 2.26 2.22 2.56 2.94 3.16 3.17
UH2 4283.78 1.94 2.39 1.76 1.71 1.74 1.77 2.26 2.22 2.56 2.94 3.16 3.17
UH3 4757.31 1.94 2.39 1.76 1.71 1.74 1.77 2.26 2.22 2.56 2.94 3.16 3.17
UH4 4069.33 1.94 2.39 1.76 1.71 1.74 1.77 2.26 2.22 2.56 2.94 3.16 3.17
UH5 4350.88 1.94 2.39 1.76 1.71 1.74 1.77 2.26 2.22 2.56 2.94 3.16 3.17
UH6 4568.79 1.94 2.39 1.76 1.71 1.74 1.77 2.26 2.22 2.56 2.94 3.16 3.17
UH7 4144.89 1.94 2.39 1.76 1.71 1.74 1.77 2.26 2.22 2.56 2.94 3.16 3.17
UH8 4610.25 1.94 2.39 1.76 1.71 1.74 1.77 2.26 2.22 2.56 2.94 3.16 3.17
UH9 4357.46 1.94 2.39 1.76 1.71 1.74 1.77 2.26 2.22 2.56 2.94 3.16 3.17
UH10 4554.20 1.94 2.39 1.76 1.71 1.74 1.77 2.26 2.22 2.56 2.94 3.16 3.17
UH11 4244.65 1.94 2.39 1.76 1.71 1.74 1.77 2.26 2.22 2.56 2.94 3.16 3.17
UH12 4553.13 1.94 2.39 1.76 1.71 1.74 1.77 2.26 2.22 2.56 2.94 3.16 3.17
UH13 4336.08 1.94 2.39 1.76 1.71 1.74 1.77 2.26 2.22 2.56 2.94 3.16 3.17
UH14 4648.26 1.94 2.39 1.76 1.71 1.74 1.77 2.26 2.22 2.56 2.94 3.16 3.17
UH15 4369.51 3.42 3.47 3.62 3.32 3.71 3.41 3.29 3.73 3.82 3.93 4.08 3.87
UH16 4255.95 3.42 3.47 3.62 3.32 3.71 3.41 3.29 3.73 3.82 3.93 4.08 3.87
UH17 3819.03 3.42 3.47 3.62 3.32 3.71 3.41 3.29 3.73 3.82 3.93 4.08 3.87
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Anexo 8: Humedad relativa media mensual de cada subcuenca de estudio (%)

HUMEDAD RELATIVA SUBCUENCAS

SUBCUENCA  ALTITUD Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
UH1 4738.37 66.97 68.40 66.38 55.83 46.91 40.26 39.81 41.52 42.93 41.78 45.26 54.66
UH2 4283.78 66.97 68.40 66.38 55.83 46.91 40.26 39.81 41.52 42.93 41.78 45.26 54.66
UH3 4757.31 66.97 68.40 66.38 55.83 46.91 40.26 39.81 41.52 42.93 41.78 45.26 54.66
UH4 4069.33 66.97 68.40 66.38 55.83 46.91 40.26 39.81 41.52 42.93 41.78 45.26 54.66
UH5 4350.88 66.97 68.40 66.38 55.83 46.91 40.26 39.81 41.52 42.93 41.78 45.26 54.66
UH6 4568.79 66.97 68.40 66.38 55.83 46.91 40.26 39.81 41.52 42.93 41.78 45.26 54.66
UH7 4144.89 66.97 68.40 66.38 55.83 46.91 40.26 39.81 41.52 42.93 41.78 45.26 54.66
UH8 4610.25 66.97 68.40 66.38 55.83 46.91 40.26 39.81 41.52 42.93 41.78 45.26 54.66
UH9 4357.46 66.97 68.40 66.38 55.83 46.91 40.26 39.81 41.52 42.93 41.78 45.26 54.66

UH10 4554.20 66.97 68.40 66.38 55.83 46.91 40.26 39.81 41.52 42.93 41.78 45.26 54.66
UH11 4244.65 66.97 68.40 66.38 55.83 46.91 40.26 39.81 41.52 42.93 41.78 45.26 54.66
UH12 4553.13 66.97 68.40 66.38 55.83 46.91 40.26 39.81 41.52 42.93 41.78 45.26 54.66
UH13 4336.08 66.97 68.40 66.38 55.83 46.91 40.26 39.81 41.52 42.93 41.78 45.26 54.66
UH14 4648.26 66.97 68.40 66.38 55.83 46.91 40.26 39.81 41.52 42.93 41.78 45.26 54.66
UH15 4369.51 77.34 78.84 78.94 60.86 48.64 45.24 42.48 40.62 43.87 48.49 49.56 60.86
UH16 4255.95 77.34 78.84 78.94 60.86 48.64 45.24 42.48 40.62 43.87 48.49 49.56 60.86
UH17 3819.03 77.34 78.84 78.94 60.86 48.64 45.24 42.48 40.62 43.87 48.49 49.56 60.86
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Anexo 9: Fraccién de nubosidad media mensual de cada subcuenca de estudio (%)

MES UH1 UH2 UH3 UH4 UHS5 UH6 UH7 UHS8 UH9 UH10 UH11 UH12 UH13 UH14 UH15 UH16 UH17
Ene 6.62 6.93 6.53 7.00 7.03 6.82 7.03 6.66 7.00 6.77 7.00 6.95 7.09 6.92 7.29 7.01 7.41
Feb 5.21 5.44 5.10 5.39 5.41 5.55 5.39 5.11 5.39 5.58 5.49 5.40 5.72 5.25 5.66 5.60 5.43
Mar 7.25 7.54 6.89 7.78 7.75 7.63 7.77 7.04 784 7.74 764 7.65 8.22 7.71 837 7.96 8.40
Abr 6.59 6.82 6.50 7.13 7.19 7.10 7.16 6.64 7.23 7.15 7.15 7.04 751 7.00 7.66 7.48 7.98
May 8.89 8.79 897 894 9.05 8.85 9.02 8.95 8.97 8.81 9.10 8.93 9.00 8.99 9.5 9.23 9.31
Jun 8.25 8.05 838 819 809 824 813 8.14 8.04 804 820 831 8.09 8.33 8.26 8.15 8.11

Jul 9.42 9.15 9.52 9.13 9.12 9.30 9.13 9.15 9.08 9.11 899 934 9.02 9.38 9.12 8.96 8.82
Ago 8.99 8.69 9.08 8.72 8.82 8.97 872 88 864 887 88 894 873 8.93 8.90 9.00 8.76
Set 870 870 878 877 8.93 898 880 889 898 9.12 9.11 897 9.17 9.06 931 935 9.15
Oct 7.24 7.51 7.51 7.77 7.98 8.01 7.85 7.58 7.96 8.11 8.16 7.86 814 806 8.52 8.44  8.45
Nov 9.06  9.55 9.69 9.64 10.03 10.23 9.88 935 10.08 10.31 10.00 10.16 10.32 10.26 10.55 10.28 10.26
Dic 5.35 6.03 5.87 6.37 6.41 6.33 6.44 5.45 6.39 6.25 6.24  6.38 6.48 6.25 6.63 6.34  6.82
PROM 7.63 7.77 7.74 7.90 7.98 8.00 7.94 7.65 7.97 799 800 800 8.12 8.01 8.28 8.15 8.24
% horasol 0.64 0.65 064 066 067 067 066 064 066 067 067 067 068 067 069 068 0.69
% nubosidad 0.36  0.35 0.36 034 0.33 0.33 034 036 034 0.33 0.33 0.33 0.32 0.33 0.31 0.32 0.31
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Anexo 10: Evaporacion neta en el embalse

EVAPORACION NETAEN EL EMBALSE

ANO  ENE == MAR ABR  MAY  JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC Total

1981 | 11.73 | -6451 | 62.44 61.54 | 111.63 | 101.76 | 109.72 | 91.42 | 110.84 | 135.75 | 122.51 | 45.84 [ 900.67
1982 | 61.89 | 19.48 58.68 83.98 | 111.16 | 101.80 | 109.53 | 118.93 | 93.50 | 116.38 | 84.75 | 80.24 [1040.32
1983 [ 90.16 | 50.55 67.66 78.28 | 106.83 | 101.29 | 108.01 | 119.34 | 109.86 | 139.27 | 133.49 | 76.16 [1180.92
1984 | 4.40 |-140.02] -12.22 | 89.84 | 110.20 | 98.28 | 109.49 | 118.08 | 117.92 | 112.34 | 88.50 | 55.69 | 752.51
1985 [101.14| -57.11 | -1.86 67.14 | 102.27 | 95.27 |109.30 [ 119.44 | 114.98 | 138.70 | 110.95 | 49.33 [ 949.57
1986 | -26.83 | -51.52 | 15.25 73.19 | 107.62 | 101.38 | 109.55 | 110.57 | 113.39 | 139.30 | 126.08 | 6.48 [ 824.45
1987 | -31.06 | 46.30 89.81 89.49 | 111.10 | 102.42 | 102.48 | 116.58 | 117.58 | 129.45 | 127.32 | 91.30 [1092.79
1988 [ -63.95 | 28.08 40.06 75.44 | 95.36 | 102.59 | 109.38 | 119.65 | 118.76 | 137.19 | 132.65 | 25.06 [ 920.28
1989 | 2255 | -4494 | 1755 7232 | 107.87 | 101.74 | 108.78 | 119.51 | 118.15 ] 137.11 | 130.41 | 92.55 [ 983.61
1990 | 71.68 | 63.37 62.36 87.79 | 110.23 | 93.25 | 109.95 | 114.73 | 116.85 | 130.83 | 65.50 | 49.18 [1075.71
1991 | 32.29 | 2457 | -33.70 | 85.36 |110.30 | 91.20 |110.31 ) 119.68 | 116.89 | 133.74 | 103.57 | 77.98 | 972.19
1992 | 79.11 | 69.78 95.70 99.72 | 111.74 | 102.07 | 110.02 | 112.39 | 117.16 | 132.51 | 131.84 | 65.96 [1227.99
1993 | 14.40 | 2450 31.31 84.51 | 105.67 | 101.98 | 109.84 | 110.23 | 115.03 | 114.30 | 124.77 | 62.26 [ 998.80
1994 | -64.18 | -82.64 | 53.56 84.22 | 11131 |102.83 | 109.72 [ 120.32 | 117.35] 139.29 | 132.17 | 70.70 [ 894.66
1995 | 2490 | 53.71 | -37.92 | 9258 | 111.94 | 102.11 | 109.93 | 120.47 | 109.35 | 133.88 | 89.95 | 61.87 | 972.78
1996 | 3545 | -60.30 | 37.12 75.75 | 104.73 | 103.37 | 109.92 | 118.02 | 116.09 | 136.62 | 112.92 | 54.77 [ 944.46
1997 | -6.46 | -69.34 | 34.99 92.79 ] 109.50 | 102.50 | 110.12 | 95.79 | 92.00 | 137.23 | 108.97 | -0.16 [ 807.93
1998 | -48.51 | -27.81 | 43.27 98.38 | 112.90 | 103.04 | 110.18 | 119.82 | 119.37 | 137.38 | 99.81 | 10.99 [ 878.82
1999 | 34.66 |-143.66| -84.85 | 66.20 | 111.10 [ 102.47 | 110.13 | 120.40 | 106.67 | 99.56 | 131.82 | 51.49 | 705.98
2000 | -50.99 | -48.08 | 17.38 79.80 | 108.85 | 101.85 | 110.00 | 116.73 | 116.70 | 88.46 | 134.09 | 37.80 [ 812.60
2001 | -10.57 [-125.10| -8.38 67.86 | 107.56 | 102.87 | 109.83 | 116.72 | 113.63 | 129.56 | 132.73 | 80.47 [ 817.17
2002 | 4849 [ -73.76 | -9.15 61.75 | 109.10 | 103.16 | 74.81 [119.93 | 117.46 | 129.78 | 104.14 | 30.48 [ 816.18
2003 | 47.74 | -17.06 | 30.31 92.83 | 105.21 | 102.89 | 109.58 | 119.29 | 118.36 | 139.86 | 132.50 | 62.15 [1043.64
2004 | -16.14 | -43.17 | 49.86 93.73 | 112.73 | 102.69 | 99.61 [117.86 | 113.09 | 138.80 | 134.28 | 67.93 [ 971.27
2005 | 38.80 | -3.89 47.68 90.16 | 112.42 | 102.20 | 109.45 [ 119.47 | 106.59 | 137.11 | 129.01 | 27.13 [1016.14
2006 | -7.19 | -64.19 431 99.51 | 112.49 | 102.69 | 110.46 | 119.69 | 114.84 | 128.72 | 109.43 | 80.01 [ 910.77
2007 | 13.02 [ -61.00 | -9.18 80.36 | 109.08 | 102.08 | 108.70 | 120.62 | 118.74 | 135.94 | 126.31 | 75.60 [ 920.27
2008 | -65.77 | 16.78 60.33 |100.34 [ 111.78 | 102.80 | 110.19 | 118.50 | 118.36 | 134.02 | 132.18 | 51.11 | 990.62
2009 | 26.27 | -52.15 | 35.33 76.93 | 111.80 | 103.36 | 102.32 | 120.20 | 113.37 | 139.84 | 130.65 | 83.43 [ 991.34
2010 | 32.74 | -2201 | 58.14 91.31 | 109.55 | 103.39 | 110.62 | 120.80 | 120.87 | 134.43 | 128.92 | 52.46 [1041.24
2011 9.14 | -9552 | 66.46 59.05 | 105.72 | 102.66 | 108.41 | 119.21 | 116.09 | 136.70 | 126.86 | 24.09 | 878.88
2012 | -11.92 [-117.75| -8.20 39.89 | 110.44 | 103.11 | 110.05 | 119.37 | 106.81 | 124.58 | 131.60 | -23.11 | 684.86
2013 | -9.31 | -80.61 2.96 97.23 | 98.68 | 96.58 | 106.06 | 115.84 | 117.97 | 125.71 | 132.57 | 40.68 | 844.35
2014 0.06 | 40.59 41.12 67.37 | 110.66 | 103.00 | 108.04 | 117.19 | 99.18 | 125.61 | 129.52 | 77.48 [1019.83
2015 | 27.41 | -49.33 | -50.31 | 65.81 | 11151 | 103.13 | 98.84 | 115.78 | 113.38 | 118.45 | 120.77 | 82.31 | 857.77
2016 | 88.77 [-115.44| 69.16 56.66 | 111.33 | 99.80 | 108.02 | 120.28 | 119.04 | 126.78 | 133.68 | 56.23 [ 974.32
2017 |-107.45| -22.48 | -7158 | 84.19 | 101.75 | 102.95 | 108.57 | 120.10 | 111.82 | 124.70 | 126.75 | 28.41 | 707.73
2018 | -9.78 | -9.26 8.14 75.63 | 109.46 | 92.83 | 99.44 [119.35|118.78 | 116.76 | 131.66 | 80.35 [ 933.36
2019 | -12.33 | -40.33 | 33.26 87.57 | 109.58 | 103.38 | 108.79 | 120.38 | 112.67 | 117.66 | 114.22 | 70.07 [ 924.93
2020 5.14 -1.94 30.08 71.06 | 109.01 | 102.30 | 108.39 | 118.35 | 113.81 | 136.28 | 120.25 | 61.69 [ 974.40
2021 | 15.89 | -37.80 | 15.82 84.19 | 110.03 | 102.09 | 109.85 | 119.45 | 112.66 | 136.01 | 124.43 | 75.55 [ 968.16
2022 | 50.93 | -6.04 6.68 84.98 | 108.59 | 103.01 | 109.07 | 120.15 | 116.76 | 134.15 | 133.16 | 60.31 [1021.74

105




Anexo 11: Evapotranspiracion potencial de los blogues de riego

| METODO HARGREAVE - POR TEMPERATURA |

Evapotranspiracion

Potencial Anual: 1354.31 mml/afio (ETo = MF * TMF * CH * CE)

d Tm HR MF TMF ETo ETo

Mes (Dias) (°C) (%) (mm/mes) (°F) CH CE (mm/mes) (mm/dia)

Enero 31 |10.74| 66.97 2.714 ]51.332|0.954 | 1.076 | 143.05 4.61
Febrero 28 |10.67| 684 2.329 |51.206]0.933 | 1.076 | 119.79 4.28
Marzo 31 |10.45| 66.38 2.330 [50.810] 0.963 | 1.076 | 122.61 3.96
Abril 30 | 9.86 | 55.83 1931 |49.748|1.000 | 1.076 | 103.38 3.45
Mayo 31 | 845 | 46.91 1.691 [47.210| 1.000 | 1.076 85.92 2.77
Junio 30 | 7.27 | 40.26 1.491 ]45.086| 1.000 | 1.076 72.32 2.41
Julio 31 7.3 | 39.81 1.603 |45.140| 1.000 | 1.076 77.85 2.51
Agosto 31 8.2 | 4152 1.859 |46.760| 1.000 | 1.076 93.57 3.02
Setiembre | 30 | 9.15 | 42.93 2.127 |48.470| 1.000 | 1.076 | 110.97 3.70
Octubre 31 |9.84 | 41.78 2.497 149.712|1.000 | 1.076 | 133.60 4.31
Noviembre| 30 [10.19| 45.26 2.594 |50.342|1.000 | 1.076 | 140.53 4.68
Diciembre | 31 |10.55| 54.66 2.746 150.990| 1.000 | 1.076 | 150.70 4.86

Anexo 12: Célculo de precipitacion efectiva (mm)

-~

@ Monthly rain - untitled gﬂi}ﬁ
Station |DHEDPAM Pa Eff. rain method |USDA S.C. Method
Rain Eff rain
i i
January iEE 90.5
February 1166 94 8
March 938 a7
April e 300
May 59 58
June 1.4 1.3
July 28 28
August 43 43
September 95 9.4
October 137 134
Movember 258 247
December £1.2 55.2
Total 476.4 412.0
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Anexo13: Calaulo de damendaagricola—Eseenano 1-Sinproyecto

BlogLe e riego Chilcaymarca
CALOULODELADAEVIANDAHIDRICA-ESCENARIO 1 - SINPROYECTO
N Descripaon Goio  Ued — v Aar My an A Ap  Sp Od Nv DG
a Ep Db nmbla 461 428 3% 345 277 24 251 3@ 3™ 431 48 4%
b KcPorderach D: ) 066 06 02 0/ OB 043 0% 0B 03F 0% 043 051
¢ UoCoaitvooBvgoracinReal  (@xbh) nmmbda 306 284 28 260 210 14 08 10 132 149 22 247
d  Precipitacion Efectiva Db rmmdla 2% 3% 257 10 019 0¥ 00 04 03 044 0 178
e Neoesioboes Nets del Qultivo c-d) rmmdla 014 000 028 160 191 10 0™ 08 10 106 120 08
h NeosibosTolescelQuivo — €/H)x10 nBhadia 143 000 278 155 198 99 7% 80 1006 1051 1197 687
i NPoeDizsdel Vs D: ) 3100 2800 310 DO 310 PO 3O A0 PO A0 DO 310
j DavechTodlUnieria-Mesal (i)  nBtamess 437 000 8625 47850 S163 2066 28R 2067 040 3IB7%4 38 2130
k AradeRiegp D: ) e P00 BH BH BH 262 19% D9 09 34 BHA DD DD
| DaverchTotl -Mersel (XK  mBhes 177029 000 330765 1835062 133260 580128 50403 56872 11064 11949 4RBLR 85045
m  DaverchTotal - Diaria (/) nBda 5711 000 10670 6116 43170 1BB 1K4R 18189 3IW2A  3BO 4771 2N
Blooue dk rego Chgpacoo
CALOULODELADAEVIANDAHIDRICA - ESCENARIO 1 - SINPROYECTO
N Desaripoon Godo  Ued — v Ar My an A Ap S OF N DG
a Eb Db rmmidia 461 428 3% 345 277 24 251 3@ 3M 43 48 4%
b KcPookrado Deid 066 00 0B 0B 0% 03 0 0% 0% 05 02 0%
¢ UonComitvooBgoracionReal  (@xb) mmdia 304 297 289 251 0% 034 081 109 135 198 245 28
d  Precipitacion Efectiva Db rmmdia 22 3 257 100 019 004 00 014 031 04 0 1B
e Neoesioaoes Nets del Qultivo c-d) rmmda 012 00 0 1581 07 O™ O0R” 0% 18 149 1 110
h NesidsTodkscelQuitvo /H)x10 nBhadia 12 00 321 1B5® 7 78 716 95 103 148 1624 1098
i NPceDissdel Mes Deid 3100 2800 3310 3O 310 DO 3LO 30 DO 30 DM 30
j DevechTodlUnieria-Mesal  (hxi) mBraess 760 000 W61 4250 20011 237% 210 2437 3020 4B 4711 30047
k AraceRiep Deid ha A BR BN BR 1613 113 188 188 BN BR 3AF 3K
| DaverchToal -Mersal (XK  mBhes 11228 000 28060 130888 387297 3837V 41284 54042 897349 1333034 1528068 1063070
m  DaverchTotal - Diaria (/) nBda  B/4 00 RPN  4HN IAB 1B IRN  IBB 012 4319 5B WM




Blog ek riegp BacknHUyluo

CALAOULODELADAEVIANDAHIDRICA - ESCENARIO 1 - SINPROYECTO

N Descripocn Gl theed e Ar My an d Ap S i Nv Do
a ED Dio bl 461 48 3% 34 277 241 251 3@ 30 431 468 4%
b KcPorbra Deo 04 04 08 0% 05 0B 0B 03B 09 06 04 0B
¢ UnComivooBeoecnRel  (xb) mmta 189 173 151 12 0% 084 O0® 10 16 19 206 209
d Precipitecion Efectiva Db b 22 3% 25 10 019 004 009 04 03 oM 0 1B
e NeoesickoesNetascel Quitivo c-d nmmda OM 00 00 02 0B 00 0B 0% 114 15 124 03
h NeescdesTosksclQuvo @10 mBhadia 00 O 000 22 7@ 79% 7® 98 UM BG 12D 310
i NPceDiascelVes Deo A0 B0 AM VO AM DO A0 A0 DO AO DO AWM
i DovachTodlUniria-Mesel (ki) nBtefes 000 0D 000 6651 24163 2021 2604 A0 B2 4663 FE B2
k AeadeRiegp DI ha DM AR 60 JBAED  2UT6  2AT6 A0 400 AR MM DM MM
| DavercaToil-Mesl Gxk nBmes OM 000 000 1750738 557441 551582 SOGILIS 777074 0277 13730497 10041970 B0LI5
m DavenchTotal - Diaria /) ngda 00 00 000 5658 18982 18718 19030 25041 30700 44210 36472 2%




Anexo 14: Célculo de caudal ecoldgico (m?3/s)

ORDEN PT \NOE)IBUL ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1 2.33 0.997 1.701 1.012 0.478 0.161 0.152 0.142 0.254 0.167 0.181 0.191 0.327
2 4.65 0.633 1.001 0.776 0.328 0.116 0.090 0.134 0.095 0.136 0.172 0.161 0.299
3 6.98 0.566 0.961 0.733 0.282 0.101 0.084 0.089 0.076 0.100 0.134 0.155 0.231
4 9.30 0.558 0.790 0.699 0.248 0.096 0.078 0.080 0.074 0.092 0.115 0.116 0.228
5 11.63 0.471 0.771 0.609 0.220 0.088 0.077 0.077 0.072 0.084 0.105 0.104 0.195
6 13.95 0.449 0.755 0.594 0.197 0.087 0.076 0.071 0.071 0.077 0.100 0.101 0.187
7 16.28 0.420 0.687 0.577 0.197 0.083 0.076 0.070 0.068 0.075 0.093 0.095 0.178
8 18.60 0.420 0.673 0.529 0.193 0.082 0.071 0.068 0.067 0.072 0.088 0.091 0.178
9 20.93 0.412 0.655 0.519 0.183 0.078 0.070 0.065 0.064 0.067 0.088 0.088 0.175
10 23.26 0.411 0.643 0.514 0.178 0.073 0.067 0.062 0.061 0.064 0.087 0.085 0.162
11 25.58 0.407 0.637 0.506 0.177 0.072 0.067 0.062 0.061 0.062 0.083 0.081 0.144
12 27.91 0.387 0.627 0.497 0.172 0.071 0.066 0.060 0.056 0.062 0.083 0.080 0.142
13 30.23 0.376 0.604 0.494 0.167 0.070 0.063 0.059 0.056 0.061 0.077 0.074 0.133
14 32.56 0.374 0.591 0.490 0.166 0.069 0.061 0.058 0.055 0.061 0.074 0.073 0.127
15 34.88 0.309 0.568 0.465 0.157 0.067 0.056 0.057 0.055 0.059 0.062 0.072 0.124
16 37.21 0.308 0.560 0.425 0.153 0.065 0.055 0.056 0.051 0.055 0.058 0.068 0.100
17 39.53 0.296 0.544 0.416 0.147 0.062 0.055 0.055 0.047 0.054 0.054 0.063 0.097
18 41.86 0.295 0.514 0.408 0.136 0.061 0.054 0.054 0.047 0.054 0.053 0.060 0.095
19 4419 0.291 0.504 0.404 0.129 0.061 0.052 0.053 0.047 0.053 0.053 0.058 0.094
20 46.51 0.270 0.499 0.388 0.128 0.060 0.052 0.051 0.046 0.053 0.051 0.057 0.092
21 48.84 0.251 0.495 0.365 0.126 0.059 0.052 0.051 0.046 0.052 0.048 0.056 0.091
22 51.16 0.249 0.484 0.344 0.118 0.058 0.052 0.050 0.045 0.052 0.047 0.054 0.089
23 53.49 0.240 0.484 0.342 0.117 0.057 0.050 0.049 0.044 0.048 0.047 0.054 0.085
24 55.81 0.233 0.474 0.339 0.117 0.056 0.049 0.048 0.043 0.047 0.047 0.054 0.083
25 58.14 0.230 0.456 0.326 0.116 0.056 0.048 0.048 0.043 0.046 0.047 0.052 0.079
26 60.47 0.225 0.453 0.322 0.111 0.056 0.048 0.046 0.042 0.046 0.045 0.049 0.077
27 62.79 0.223 0.439 0.312 0.110 0.056 0.048 0.045 0.042 0.045 0.045 0.046 0.076
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«Continuacion»

28 65.12 0.222 0.420 0.256 0.105 0.054 0.047 0.044 0.041 0.045 0.044 0.045 0.076
29 67.44 0.212 0.334 0.252 0.103 0.052 0.045 0.044 0.041 0.044 0.044 0.045 0.075
30 69.77 0.204 0.325 0.243 0.097 0.051 0.045 0.044 0.040 0.044 0.042 0.042 0.074
31 72.09 0.203 0.320 0.225 0.092 0.050 0.044 0.042 0.039 0.043 0.042 0.041 0.073
32 74.42 0.194 0.313 0.224 0.088 0.049 0.043 0.042 0.039 0.043 0.041 0.039 0.069
33 76.74 0.180 0.293 0.212 0.087 0.048 0.043 0.041 0.039 0.042 0.040 0.037 0.069
34 79.07 0.175 0.284 0.210 0.085 0.047 0.042 0.040 0.038 0.041 0.039 0.037 0.067
35 81.40 0.156 0.228 0.205 0.078 0.046 0.042 0.040 0.038 0.040 0.039 0.037 0.065
36 83.72 0.150 0.214 0.200 0.078 0.046 0.041 0.038 0.037 0.040 0.039 0.035 0.061
37 86.05 0.140 0.193 0.182 0.077 0.042 0.041 0.035 0.036 0.038 0.037 0.035 0.060
38 88.37 0.103 0.154 0.181 0.071 0.040 0.038 0.034 0.033 0.038 0.037 0.034 0.052
39 90.70 0.097 0.142 0.152 0.070 0.039 0.038 0.031 0.032 0.033 0.036 0.034 0.047
40 93.02 0.094 0.122 0.138 0.064 0.039 0.035 0.030 0.031 0.031 0.035 0.034 0.043
41 95.35 0.072 0.088 0.096 0.058 0.033 0.030 0.028 0.029 0.027 0.035 0.034 0.039
42 97.67 0.071 0.063 0.042 0.034 0.024 0.024 0.022 0.029 0.024 0.028 0.022 0.038

PROMEDIO 0.299 0.501 0.386 0.144 0.064 0.056 0.055 0.054 0.058 0.065 0.066 0.114

P75% 0.190 0.308 0.221 0.088 0.049 0.043 0.042 0.039 0.043 0.041 0.039 0.069

QECO 0.045 0.075 0.058 0.022 0.010 0.008 0.008 0.008 0.009 0.010 0.010 0.017

QDIS 0.145 0.232 0.163 0.066 0.039 0.035 0.033 0.031 0.034 0.031 0.029 0.052
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