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El Valle Chancay-Lambayeque esté ubicado en el norte del Per(i y una de sus principales actividades
econdémicas es la agricultura. Para planificar la campafia agricola y el manejo del agua en el valle, la
Administracién Técnica de Distrito de Riego Chancay-Lambayeque (ATDRCH-L) elabora cada afio un
Plan de Cultivo y Riego (PCR) en el cual se hace un balance entre la disponibilidad y la demanda de
agua. Pero el PCR no funciona de manera 6ptima y la disponibilidad de agua del rio no se puede
calcular, hecho que trae graves consecuencias a los agricultores. En ese sentido, es imprescindible
conocer cémo se elabora el prondstico de la descarga del rio, cuél es su exactitud y cémo se utiliza
en la planificacién de la campaiia agricola y el manejo del reservorio, aspectos que investigo el
presente estudio, el cual ademds trata de encontrar formas para mejorar el prondstico hidrico y el
PCR. El objetivo del estudio es pues analizar, evaluar y proponer mejoras en el prondstico hidrico y su
relacién con la planificacién de la campafia agricola y el manejo del reservorio.

Como responsable del PCR, la ATDRCH-L es la encargada de calcular la disponibilidad de agua.
Para determinar la cantidad de agua superficial, la Administracién Técnica emplea el «prondstico» de
la DGAS, el que en realidad no es tal sino una probabilidad de las descargas del rio Chancay con una
persistencia de 75% mensual. Una probabilidad no permite conocer especificamente las descargas
del afio venidero, pero reporta la descarga que con una seguridad de 75% va a estar excedida, razon
por la cual no se puede predecir si se presentara un afio seco, himedo o normal.

Hay dos errores en los célculos de probabilidades:

e No se considera la construccién del tdnel Conchano en 1983, que cambid la descarga y su
distribucién en el afio.

* Se suman las probabilidades mensuales de descarga para obtener una probabilidad anual. La
suma de las probabilidades mensuales es mas baja que la probabilidad anual; es decir, en la
actualidad se trabaja con un pronéstico demasiado bajo.

Para corregir estos errores es necesario considerar la informacion del cambio de las descargas
por la construccién de los tineles Chotano y Conchano y usar la probabilidad de 75% de persisten-
cia anual, la que se puede distribuir sobre los diferentes meses al igual que los promedios.

La disponibilidad total de agua esta constituida por la descarga de rio pronosticada, una parte
del volumen almacenado en el reservorio, el agua subterrdnea y el agua de retorno. En el balance del
agua del PCR se consideran las pérdidas del 25% de la demanda total a nivel de la Comision de
Regantes, pero no las pérdidas a nivel del sistema mayor.

No existe confianza en el pronéstico porque éste es demasiado bajo. Al no haber confianza en él
no se usa en la planificacion real. Tampoco se calcula con exactitud los coeficientes de riego (impor-
tantes para estimar la demanda de agua en el PCR), la disponibilidad de agua de subsuelo, de recu-
peracidn y del reservorio. Para un buen manejo del agua basado en un PCR adecuado se requieren
datos exactos que correspondan a la realidad y probabilidades calculadas acertadamente con una
persistencia determinada.

Actualmente, para estimar la disponibilidad de agua del reservorio se emplea el volumen alma-
cenado menos la reserva técnica. Se recomienda considerar un volumen al final de la campafia que
sirva para iniciar una nueva campana. La magnitud de este volumen depende de qué persistencia se
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usard para calcular las disponibilidades de agua superficial y cuantas hectéreas de cultivo seran
aprobadas.

La decision acerca de cudndo empezar la campafia de arroz (la cuestion mas importante para
el manejo del agua), depende del drea de arroz que se quiere cultivar y del volumen actual del
reservorio. Se ha elaborado dos hojas de célculo para determinar aproximadamente cuantas hec-
tareas de cada cultivo se pueden sembrar con una oferta de agua determinada y qué volumen de
agua del reservorio se necesita para empezar la campafia agricola.

Es recomendable usar pronésticos en lugar de probabilidades para calcular la disponibilidad
de agua superficial. Para pronosticar las descargas con modelos conceptuales, se necesita conocer
la cantidad de lluvia que constituird la descarga. La lluvia demora apenas unos dias para llegar a la
Bocatoma Raca Rumi, por ende se puede pronosticar la descarga solamente con unos dias de
anticipacién y no un afio antes; esto Gltimo es necesario para la planificacion de la campania agri-
cola.

También serfa factible pronosticar la descarga usando las relaciones entre las descargas de
diferentes meses y la suma de la descarga de un afo. En la cuenca Chancay-Lambayeque estas
relaciones no permiten pronosticar la descarga con suficiente exactitud antes de fines de febrero,
lo cual no tiene valor para la campafia agricola porque se presenta a destiempo.

De ahf que sélo es posible trabajar con probabilidades porque no se puede pronosticar la
descarga y por eso siempre se haré con una persistencia o margen de riesgo determinado. La
decisién del riesgo o la persistencia a utilizar es de caréacter politico y no técnico.

El modelo CHANLAMB calcula el PCR 6ptimo para el valle y se basa en informacion de culti-
vos, disponibilidad de agua y datos econémicos. En realidad éste no se usa porque cada agricultor
maneja el agua seglin sus necesidades y siembra los cultivos que considera mejores para si mismo
y no para el sistema del valle en general. Dicho modelo solamente se puede usar para investigacio-
nes o evaluaciones.

El proyecto de nueva Ley de Aguas se ha propuesto como una alternativa para la gestion del
agua. Este proyecto tiene mucha influencia en el manejo del agua en el Valle Chancay-Lambaye-
que. Lo mas significativo es la eliminacion de la utilidad del PCR (los derechos de agua ya no
estaran ligados al uso y los mismos agricultores decidiran qué cultivo sembrar).

Segin la nueva Ley, la disponibilidad y el manejo del agua siguen teniendo importancia y se
tienen que tomar decisiones importantes como: ;cuando reducir o aumentar las dotaciones de agua
si se presenta un afio muy seco o muy hiimedo? y ;cuanto se reduciré o aumentard la dotacién? Las
instituciones responsables del manejo del agua todavia no estan listas para esta nueva Ley porque
ain no existe suficiente informacién ni tampoco una estructura administrativa adecuada.

Segin el estudio, no es posible pronosticar la descarga sino sélo planificar la campafia con
probabilidades con una persistencia determinada. Para que las probabilidades de la descarga sean
més acertadas, se recomienda utilizar probabilidades anuales y no mensuales y considerar los cam-
bios que produijo la construccién de los tdneles en el célculo. La ATDRCH-L y la Junta de Usuarios
del valle deben decidir junto con los usuarios qué persistencia se utilizara para la planificacion.

También se recomienda mejorar la elaboracién del PCR mediante el uso de datos reales (coefi-
cientes de riego, disponibilidades de agua de subsuelo y de recuperacion, etcétera), la evaluacion
constante de los resultados de la campana agricola y la preparacién de un procedimiento que
proporcione maés claridad a los agricultores sobre la elaboracion del PCR.

@ = . - IMAR Cosm Norie




iNDICE

RESUMEN EJECUTIVO 7
PRESENTACION 11
INTRODUCCION 13
Objetivo del estudio 14
Procedimientos 14
El Instituto de Apoyo al Manejo del Agua de Riego (IMAR-Costa Norte) 14
Descripcion global de la region de estudio 16

| 1 i INSTITUCIONES IMPORTANTES PARA LA PLANIFICACION
o= |

DE LA CAMPANA AGRICOLA 19
11 i DISPONIBILIDAD DE AGUA 21
1. Las fuentes de agua disponible 21
2. Probabilidades de descarga de los rios 22
Cilculos de la DGAS y la ATDRCH-L 23
3. Evaluacién 25
A. Calculos para determinar las probabilidades de las descargas 25
B. Disponibilidad de las otras fuentes de agua 27
C. Consecuencias de usar probabilidades para la planificacion
de la campana agricola 27
[} USO DEL PRONOSTICO EN RELACION CON LA CAMPANA AGRICOLA 28
1. Desarrollo del PCR e inicio de la campana agricola 28
2. Evaluacion del PCR 30

IE MODELOS HIDROLOGICOS Y SU USO EN LA PLANIFICACION

~ DE LA CAMPANA AGRICOLA 33
1. Modelos hidrologicos en general 34
A. Elsistema hidrolégico 34
B. Modelos sin procesos hidrolégicos 37

2. Utilidad de los modelos hidrologicos para hacer pronoésticos o
ayudar a la elaboracion del PCR 38

ANALISIS DEL PRONGSTICO HIDRICO ¥ St RELACION CON LA PLANIFICACIO




A. Modelos conceptuales 38
B. Modelos de caja negra basados en las relaciones entre descargas

de diferentes meses 39

C. El modelo CHANLAMB 40

3. Conclusiones 40

|V || MANEJO DEL RESERVORIO 42
1. Modelo para calcular diferentes opciones en el manejo del reservorio 42

2. Manejo del reservorio 44

A. Evaluacién del modelo considerando los datos de 1995-1996 y 1996-1997 45

B. Alternativas para el manejo del reservorio 48

3. Inicio de la campana agricola 48

EL PROYECTO DE NUEVA LEY DE AGUAS Y SUS EFECTOS

“ EN LA PLANIFICACION 53
1. Influencia de la nueva Ley de Aguas en la planificacion 56
2. Cantidad de agua disponible por hectarea 56
V CONCLUSIONES YRECOMENDACIONES 58
SIGLAS Y DEFINICIONES 61
BIBLIOGRAFIA 63
Anexo 1: Evaluacion de los prondsticos hidricos 65
Anexo 2: Agua de recuperacién 66
Anexo 3: Método de la DGAS para calcular las probabilidades 67
Anexo 4: Método para calcular las probabilidades con base
en los datos del periodo 1927-1997 71
Anexo 5: Las diferentes probabilidades 72
Anexo 6: Las campanas 1995-1996 y 1996-1997 74
Anexo 7: Areas aprobadas y solicitadas en las campanas 1995-1996 y 1996-1997 77
Anexo 8: Coeficientes de riego (antiguos, oficiales y nuevos) 81
Anexo 9: Modelar los procesos hidrolégicos 83
Anexo 10: Pronosticar y evaluar con las correlaciones entre las descargas
y la regresion lineal 86
Anexo 11: El tiempo de concentracion 94
Anexo 12: Areay coeficientes de otros cultivos (modelo del Capitulo V) 9b
Anexo 13: Disponibilidad de agua 96

E 10 - IMAR Cosia Norte




PRESENTACION

practicas y una tesis para el IMAR-Costa Norte. Mi idea inicial fue elaborar un mode-

lo en el programa IDRISI que permitiera pronosticar la descarga del rio Chancay
basado en los datos del volumen de lluvia que cae en la cuenca. Esto parecia irrealizable
porque la precipitacién es transportada principalmente como descarga rapida y llega en
s6lo unos dias a la Bocatoma Raca Rumi. IMAR deseaba un modelo para predecir la descar-
ga con un ano de anticipacién, lo cual es imposible. Pronosticar a corto plazo, es decir,
unos dias antes, también es poco factible porque los datos disponibles son demasiado inexac-
tos para anticipar descargas diarias. Por otro lado, pronosticar las descargas mensuales seria
posible pero, por ejemplo, pronosticar la descarga de enero a fines de enero no tendria
ningun sentido.

I j 1 23 de junio llegué a Chiclayo, ciudad ubicada en el norte del Peru, para realizar

Por eso decidi cambiar mis objetivos y llevar a cabo solamente practicas, de comun acuerdo
con los ingenieros Luis Chinchay Alza, Director Ejecutivo del IMAR y Arturo Solérzano Gonza-
lez, Coordinador del Proyecto APOMAR-IMAR. Las nuevas metas que me propuse fueron: ana-
lizar el método actual de elaboracién de los prondsticos, determinar su exactitud, proponer
mejoras y ver la manera de que sea usado mas eficientemente en la elaboraciéon del Plan de
Cultivo y Riego (PCR) y el manejo del agua.

Para llevar a cabo el estudio tuve que visitar diversas instituciones, entre ellas la Junta de
Usuarios del Distrito de Riego Chancay-Lambayeque (JUDRCH-L), ETECOM S.A., DEPOLT],
la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, IPROGA, INRENA, DGAS y en muchas oportunida-
des la Administracién Técnica del Distrito de Riego Chancay-Lambayeque (ATDRCH-L), al punto
que el vigilante de esa entidad ya conocia de memoria mi complicado apellido. También visité
dos miniproyectos en la sierra, el sistema mayor de riego y la zona rural de los Subsectores
Lambayeque y Sasape.

Muchas personas me brindaron su apoyo durante la ejecucion de esta investigacion. Es menes-
ter agradecer a los ingenieros Wildor Olano Fernandez (ETECOM S.A.), Juan Hernandez Alcanta-
ra (DEPOLTT), Manuel Rivas Ramirez (JUDRCH-L), Marco Inoquio Palacios (JUDRCH-L), Manuel
Tapia Mutioz (DGAS), Victor Leandro Silva (DGAS), Hugo Delgado Maggia (IPROGA), Alex Gui-
mac Huaman (Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo), Vicente Panta Samillan (Universidad Na-
cional Pedro Ruiz Gallo), Erica Garcia Ubillus (ATDRCH-L), Ligia Villanueva Pastor y a la secretaria
Angélica Burga Caballero (ATDRCH-L).
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También quiero agradecer en forma muy especial a los ingenieros Carlos Alvites Alvites
(Administrador Técnico del DRCH-L), Emelda Diaz Pizarro (IMAR), Arturo Solérzano Gonza-
lez (IMAR), a la licenciada Lourdes Maravi Seminario (IMAR) y al ingeniero Ysbrand Galama
(IMAR) por su valiosa informacion, consejos y seguimiento al presente estudio.

El personal de IMAR no s6lo me ha ayudado en el trabajo, sino también me ha brindado su
amistad. Los extranaré cuando esté en Holanda.

En mi pais el estudio es particularmente técnico y aqui me ha sido dificil explicar mis ideas
ante quienes conocen mucho de otros temas mas no de hidrologia, obtener informacion y en-
tender lo que sucede y por qué. El agua es muy importante para la vida de los pobladores del
valle y en el caso concreto del Valle Chancay-Lambayeque, el manejo del agua es mucho mas
relevante que los estudios técnicos.

Finalmente, quiero manifestar que para mi fue un gran placer trabajar y vivir estos siete
meses en el Perd y que he aprendido mucho, no sélo en el aspecto profesional sino también
personal sobre la idiosincrasia de la sociedad peruana.

Ojald pueda regresar muy pronto y reencontrarme con el paisaje de Pert, su gente y mis
amigos de IMAR.

KARIN MARIANNE DE BRUIJN
Estudiante de Hidrologia de la
Universidad Agricola de Wageningen (Holanda)
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INTRODUCCION

| Valle Chancay-Lambayeque estd ubicado en el norte del Perti y una de sus principales

actividades econémicas es la agricultura. El valle se encuentra en una zona arida y la

agricultura depende del agua de riego que aporta la cuenca del Chancay y las cuencas
e los rios Chotano y Conchano regulada a través del reservorio Tinajones. En gran medida, la
produccion y consecuentemente la situacién socioeconémica de casi veinte mil agricultores en
el valle estd supeditada a estos aportes.

Para planificar la campana agricola y el manejo del agua en el valle, la Administracion Téc-
nica del Distrito de Riego Chancay-Lambayeque (ATDRCH-L) elabora cada ano un Plan de
Cultivo v Riego (PCR), que calcula un balance entre la disponibilidad de aguay su demanda. El
PR especifica las hectdreas aprobadas por cultivo para cada agricultor. Cada hectdrea aproba-
42 en el PCR le otorga al regante el derecho a la cantidad de agua que corresponde a su moédu-
lo del cultvo.

La disponibilidad de agua es el factor determinante en la elaboracion del PCR. Para estimar
dicha disponibilidad se utilizan los pronésticos de descarga del rio Chancay reportados por la
Direccion General de Aguas y Suelos (DGAS), y con base en ellos se aprueba una cantidad de
hectareas determinada.

En los dltimos dos afios se han perdido numerosas cosechas en el valle y muchos agriculto-
res se encuentran fuertemente endeudados. Algunos de ellos atribuyeron estas pérdidas a un
mal manejo del agua y a una inadecuada planificacién de la campana agricola, lo que motivo
denuncias y hasta acusaciones infundadas.

Al evaluarse el pronéstico hidrico de 1992 result6 que diez de los once pronésticos anuales
sobre disponibilidad de agua estaban errados (Anexo 1). Con un mal pronéstico no es posible
claborar un PCR acertado, pues la disponibilidad de agua es la base del mismo. Si el PCR no
esta bien elaborado, el manejo del agua sera inadecuado, lo que puede significar pérdidas de
millones de soles.

Es importante que los agricultores conozcan cémo se elabora el prondstico hidrico, cuan
exacto esy como se utiliza en la planificacion de la campana agricolay el manejo del reservorio
en tanto ellos son los principales interesados y afectados. La presente investigacion apunta a
es0. ademds de proponer mejoras en la elaboracién del prondstico, el PCRy el manejo del agua
de riego.

AsaLISIS DEL PRONGSTICO HIDRICO Y SU RELACION CON LA PLANIFICACH




OBJETIVO DEL ESTUDIO

El objetivo del estudio es analizar, evaluar y proponer mejoras en la elaboracién del prondstico
hidrico y su relacién con la planificacién de la campana y el manejo del reservorio.

PROCEDIMIENTOS

Para alcanzar este objetivo se ha seguido los siguientes pasos:

Conocer qué instituciones participan en la elaboracién del pronéstico hidrico y el PCRy
qué funciones desempenan en esta actividad. Asi se define cudles son las fuentes de infor-
macion y se especifica la informacién que proporciona cada una.

Estudiar los procedimientos que se utilizan para calcular el pronéstico en la actualidad:
¢qué datos se emplean?, ;como se procesan?, ;qué resultados se obtienen?

Al conocer c6mo se elabora el prondstico, éste puede ser evaluado y determinarse queé cali-
dad tiene, de qué adolece, cudl es su grado de exactitud, si es posible mejorarlo y como, y
qué informacion es necesaria para ello.

Analizar cémo se utiliza ahora este pronoéstico en el PCR: ;Qué criterios del PCR se basan
en los resultados del prondstico? ;Cuales son las consecuencias de la calidad del pronostico
en la planificacién de la campana agricola?

Examinar si el manejo del reservorio se planifica tomando en cuenta los prondsticos hidri-
cos o el PCR. (Es posible mejorar este manejo?

Investigar qué modelos hidrolégicos existen, qué resultados producen, qué datos se necesi-
tan, si hay relacion entre las descargas de diferentes meses y si es posible usar estas relacio-
nes para pronosticar las descargas en la campana agricola; todo ello con el fin de determi-
nar si es posible hacer un pronéstico o planificar mejor la campana con tales modelos.
Determinar qué influencia tiene el proyecto de nueva Ley de Aguas en la planificacion de la
campana agricola. :Este proporciona alguna alternativa para mejorar la planificacion?
Extraer las conclusiones y recomendaciones del estudio, las mismas que podrian convertir-
se en insumo de posteriores investigaciones.

Elaborar un articulo acerca de los resultados de la presente investigacion para que el tema
del pronoéstico hidrico y su relacion con el PCR sea conocido mejor por los agricultores.

EL INSTITUTO DE APOYO AL MANEJO DEL AGUA DE RIEGO (IMAR-COSTA NORTE)

El IMAR-Costa Norte fue fundado el 13 de setiembre de 1991, con el propésito de articular los
esfuerzos que de manera dispersa realizaban una serie de instituciones en el Valle Chancay-
Lambayeque es busca de una solucion integral y sustentable a la problemadtica del manejo del
agua de riego.

B o000 d

El IMAR esta conformado por las siguientes instituciones:

Junta de Usuarios del Distrito de Riego Chancay-Lambayeque.

Colegio de Ingenieros del Pert-Consejo Departamental de Lambayeque.
Centro de Investigacion, Capacitacion, Asesoria y Promocién (CICAP).
Direccion Regional de Agricultura.

Servicio Holandés para la Cooperacion al Desarrollo (SNV).
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Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo.

Centro de Estudios Sociales «Solidaridad».

Instituto de Desarrollo Agrario de Lambayeque (IDAL).
Region Nor Oriental del Maranon (RENOM).

Direcciéon Ejecutiva del Proyecto Olmos-Tinajones (DEPOLTT).

ooodo

EI IMAR promueve la adecuada utilizacion de los recursos econémicos naturales, desarrolla
propuestas concertadas e intenta evitar la duplicidad de funciones y asegurar la continuidad de
las mismas; ademas cuenta con criterios técnicos unificados para el logro de una adecuada con-
duccion de la cuenca (IMAR 1997).

La mision de IMAR es potenciar a las organizaciones e instituciones de la poblacion rural
en la gestion del agua, con un enfoque integral de los recursos naturales, a fin de contribuir a su
desarrollo productivo y democratico.

Los objetivos de IMAR son:

Desarrollar metodologias de capacitacion y asesoria.

Realizar un intercambio de metodologias entre las organizaciones ligadas al riego.

Aplicar en el Valle Chancay-Lambayeque una metodologia de reordenamiento de los recur-
sos hidricos.

Generar recursos propios que lo hagan sostenible.

Ser reconocida como una instituciéon competente e innovadora entre los usuarios, las insti-
tuciones regionales y la cooperacion internacional.

o0 ooo

El IMAR ejecuta dos proyectos: 1. El Proyecto «Apoyo al Manejo del Agua de Riego en la
parte baja de la cuenca del rio Chancay-Lambayeque» (APOMAR);y 2. El Proyecto «Gestién de
Cuenca Chancay-Lambayeque».

El presente estudio ha sido realizado para el proyecto APOMAR, el mismo que es coejecuta-
do con la Junta de Usuarios del Distrito de Riego Chancay-Lambayeque y sus 14 Comisiones de
Regantes y se encuentra en su segunda fase de ejecucion.

La primera fase (1993-1996) se centré en lograr la consolidacion, representatividad, trans-
parencia y legitimidad de las organizaciones de usuarios para que desarrollen una gestion efi-
ciente del Sistema Tinajones.

La segunda fase (1997-2000) busca que las organizaciones de usuarios se conviertan en
entidades fuertes y consolidadas que gestionen con eficiencia el recurso hidrico. Los objetivos
especificos del proyecto apuntan a lograr que las organizaciones de usuarios presten servicios
Optimos a sus asociados y que los usuarios ~hombres y mujeres— participen activamente en la
gestion, operacion y mantenimiento del Sistema Tinajones. Ademds, pretende que las institu-
ciones publicas y privadas participen en el fortalecimiento de la capacidad de gestion de las
organizaciones de usuarios, que el agua de riego sea manejada con mayor eficiencia a nivel de
parcela a fin de contibuir a mejorar la productividad y detener la salinizacion de los suelos.

Este estudio forma parte de una de las actividades del Proyecto, cual es mejorar la calidad y
cantidad de la informacion para la toma de decisiones, especificamente en la subactividad pro-
nostico climatico e hidrico.

ANALISIS DEL PRONOSTICO HIDRICO Y SU RELACION CON
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DESCRIPCION GLOBAL DE LA REGION DE ESTUDIO

La cuenca Chancay-Lambayeque consta de cuatro zonas: El valle, la parte media, la parte altay
el trasvase. En el valle se encuentra el sistema regulado de riego (Tinajones), el cual fue cons-
truido en los afios sesenta y setenta y tiene una area de aproximadamente 100,000 hectareas
con 20,000 usuarios registrados. Alli se cultiva arroz, cana de azucar, algodon, pan llevar y otros
(Cuadro 1). La region es plana y la altitud méaxima alcanza los 500 msnm. En esta parte se
encuentran las ciudades de Chiclayo, Lambayeque y Ferrenafe y el reservorio Tinajones, con
una capacidad de 320 millones de metros ctibicos -mmc— (Oasis 1996).

CUADRO 1

SRl

RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DE LA CUENCA CHANCAY-LAMBAYEQUE 4
Valle Parte media Parte alta Trasvase
Superficie (km2) 3,037 685 1,979 385
Altitud (msnm) 0-500 500-1,500 1,500-3,500 2,000-3,500 f
Precipitacion (75% prob.) (mm) - 300 700-1,000 750 1
| Cultivos predominantes Arroz, cafia de Yuca, maiz Papa, maiz Papa, maiz

azdcar, pan llevar y trigo y arveja

y algodén
Infraestructura mayor de riego Reservorio Tinajones Tanel Chotano
y Conchano

Fuente: QOasis, Ao Ill, N¢ 9, octubre de 1996.

La parte media tiene una altitud de 500 hasta 1,500 msnm. La altitud de la parte alta se
estima desde 1,500 hasta 3,500 msnm. Las dos zonas juntas tienen un area de 3,150 km2. Los
cultivos mas importantes son papa, maiz, yucay trigo (Cuadro 1). La mayor parte del rio Chan-
cay, principal afluente del sistema de riego Tinajones, se encuentra en esta zona. La longitud de
este rio desde su inicio hasta la Bocatoma Raca Rumi es de aproximadamente 120 km y su
longitud total hasta el Océano Pacifico es 170 km (DEPTI 1987).

La zona de trasvase comprende parte de las cuencas de los rios Conchano y Chotano. El
agua de estos rios llega hasta el Chancay por dos tineles. La descarga del trasvase es de 135
mmc al afio. La descarga promedio de los rios Chancay, Chotano y Conchano en conjunto es de

965 mmc al afio. Los cultivos principales en la zona de trasvase son papa, maiz y arveja. Su
altitud esta entre 2,000 y 3,500 msnm (Oasis 1996).

Las precipitaciones en las cuatro zonas son diferentes. En el valle casi no hay lluvia en anos
normales y ésta solamente se presenta durante el fenémeno «El Nifio». En la parte media la
precipitacion es de 300 mm con una probabilidad de 75% y en la parte alta las precipitaciones
oscilan entre 700 y 1,000 mm cada afio. En el trasvase la precipitacion asciende a 750 mm.
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Los rios aportantes tienen un régimen hidrologico variable. E1 mayor porcentaje del volu-
men total se concentra entre los meses de febrero y mayo, situacion analoga a las lluvias de la
sierra.

La geologia de esta cuenca es bastante compleja y parece muy desorganizada. Durante el
Mezozoico se depositaron en la cuenca piedras calizas, arena y otros tipos de rocas que fueron
roturadas, plegadasy desplazadas por tectonica. El agua de la lluvia ha disuelto parcialmente la
caliza y el grado de disolucion depende de la cantidad de roturas y quebraduras. Por eso en
algunos lugares el agua del rio desaparece por filtracion hacia el subsuelo o corre muy rapido
dentro de éste. En otros lugares no puede entrar al subsuelo y corre sobre la superficie hacia los
rios y quebradas. En el Terciario se depositaron muchos tipos de rocas de volcanes.
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INSTlTUQIONES IMPORTANTES PARA LA
PLANIFICACION DE LA CAMPANA AGRICOLA

n seguida nos referiremos a las cinco in-
tituciones que estan involucradas con la

planificacién de la campana agricola:

0 La Direcciéon General de Aguas y Suelos

(DGAS) es la encargada de promover las
politicas, planes y normas sobre el uso, ma-
nejo y conservacion de los recursos agua'y
suelo en el ambito de las cuencas hidro-
graficas. Una de sus funciones es elaborar
en el mes de junio los pronosticos de las
descargas mensuales para la planificacion
de la campana agricola (Ministerio de Agri-
cultura s/f).

La DGAS es un o6rgano de linea del
Instituto Nacional de Recursos Naturales
(INRENA), entidad oficial responsable de
promover y apoyar el uso sostenible de los
recursos naturales renovables orientado a
contribuir al desarrollo del pais (Ministe-
rio de Agricultura s/f).

La Administracion Técnica del Distrito de
Riego Chancay-Lambayaque (ATDRCH-
L) es un 6rgano dependiente del Minis-
terio de Agriculturay tiene la jurisdiccion
administrativa de todo el Sistema de Rie-
go Tinajones. Segun el Decreto Supremo
N2 0048-91-AG/OGA OAD UT, Articulo
120, algunas de sus funciones principales
son:

e Supervisar que los recursos hidricos
tengan un uso racional y eficiente.

e Presidir las reuniones del Comité de
Coordinacion.

e Hacer una propuesta para el PCR, pre-
sentar el balance hidrico y los ajustes
de hectareas.

La ATDRCH-L es una entidad impor-
tante en la planificacion de la campana

ANALISIS DEL PRONOSTICO HIDRICO Y S RELACION CON LA PLANIFICAC

agricola porque disena los PCR y preside
el Comité de Coordinacion.

El Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI) esta encargado de
los registros y estudios meteorologicos, gla-
ciol6gicos y limnolégicos de todas las cuen-
cas del territorio nacional. E1 SENAMHI
mide las descargas que forman la base de
los cdlculos de la disponibilidad de agua
para la planificacion de la campana agri-
colay entrega estos reportes a la DGAS y
la ATDRCH-L.

El Comité de Coordinacién de Aguay Rie-
go fue creado en 1989 para lograr una efi-
ciente utilizacién de los recursos agua y
suelo. La Resolucion Ministerial N® 00433-
89-AG/DGAS establece lo siguiente:

El Comité de Coordinacion esta cons-
tituido por:

e El Administrador Técnico.

e El Presidente de la Junta de Usuarios.

e El Gerente Técnico de la Junta de
Usuarios.

e Un representante de la organizacion
responsable de la conservacion, ope-
racion y mantenimiento del sistema
de riego (actualmente ETECOM S.A).

Las funciones del Comité de Coordi-
nacion relacionadas con la planificacion de
campana son:

e Concertar y corregir los PCR.

e Concertar los planes de distribucion de
agua de regadio en funcién de los PCR
aprobados y los programas y presu-
puestos para el mantenimiento de la
infraestructura del Sistema Tinajones.
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A iniciativa del Presidente del Comité
de Coordinacién se podra invitar a las re-
uniones a representantes de:

e LasComisiones de Regantes (Presiden-
te).

e Las Cooperativas Agrarias Azucareras
de Produccién (ahora Sociedades Ano-
nimas).

e EPSEL (Entidad Prestadora de Servi-
cios de Saneamiento de Lambayeque).

e IDAL (Instituto de Desarrollo Agrario
de Lambayeque).

e Agencia Agraria de Chiclayo.

e Otras instituciones.

Estas personas oficialmente tienen de-
recho a voz, pero no a voto.

La Junta de Usuarios del Distrito de Riego
Chancay-Lambayeque (JUDRCH-L) es una
asociacion de derecho privado que agru-
pa a todos los usuarios del mencionado
distrito. Sus objetivos principales son el lo-
gro de la participacion activa de sus inte-

grantes en el desarrollo, preservacion, con-
servacion y uso racional de los recursos
agua y suelo, asi como la implementacion
y mantenimiento de la infraestructura de
riego del sistema.

A nivel de subsectores existen catorce
(14) Comisiones de Regantes. En el valle
laJUDRCH-L cuenta con uno o dos repre-
sentantes de cada Comision de Regantes,
un representante por las tres ex-Coopera-
tivas Agrarias Azucareras (Pucald, Tuman,
Pomalca), un representante de EPSELyun
delegado elegido por los usuarios del agua
con fines no agricolas.

Segtin el Decreto Supremo N® 0048-91-
AG/OGA OAD UT, Articulo 128, las fun-
ciones que asume la Comision de Regan-
tes en la planificacion son:

Participar en la formulacion, ejecucion y
control de los PCR.

Distribuir el agua de riego asignada para
su subsector.

IMAR Cosia Norie




1. LAS FUENTES DE AGUA DISPONIBLE

n el Valle Chancay-Lambayeque se utili-
zan diferentes fuentes de agua para la
campana agricola:

Agua superficial.

Agua del Reservorio Tinajones.
Agua subterranea.

Agua de retorno o recuperacion.

OO, b

La disponibilidad de agua superficial se
determina para cada ano como una probable
descarga del rio Chancay con una persistencia
de 75%. Esta fuente de agua constituye la ma-
yor parte de la oferta. Mas adelante se detalla
como se determina la descarga.

No es posible utilizar todo el volumen exis-
tente en el Reservorio Tinajones para la cam-
pana agricola pues, ademas de la reserva téc-
nica, es indispensable almacenar al final de la
campana una determinada cantidad de agua
que servira para iniciar la proxima campana.
Sin embargo, en la actualidad todo el volumen
almacenado, menos la reserva técnica que es
de 12 mmc (Salzgitter Consult Gesellschaft
MBH 1981), es incluido en el calculo de la dis-
ponibilidad de agua del reservorio.

El agua subterranea aprovechada alcanza
aproximadamente los 150 mmec. En teoria, los
usuarios tienen que declarar la masa anual de
aguas subterraneas que utilizan. En el calculo
de la disponibilidad de agua se considera que
todos los agricultores que cultivan cana de azu-
car deben emplear el 30% de agua de subsue-
lo (aproximadamente 150 mmc) y el 70% de
agua superficial de su demanda total.

La disponibilidad de las aguas de retorno
esta dada por las aguas de recuperacion de
las partes altas del sistema (sector de riego

DISPONIBILIDAD DE AGUA

Chongoyape) y las areas ubicadas en la parte
media que es atendida por el rio Reque. El
agua es recuperada a la altura de la Bocato-
ma Monsefti-Reque y las tomas directas de este
rio. Se estima que la masa de agua de recupe-
racion alcanza valores de 50 mmc cada ano
(Anexo 2). La ATDRCH-L usa el siguiente
dato: recuperacion promedio de Monsefu y
Reque 1,7 m3/s.

Demanda de la poblacion y la industria

Una parte del agua se destina al uso domésti-
co de los habitantes del valle y otra para la in-
dustria.

O Agua para la poblacion (£ 50 mmc):

- Chiclayo: 1,2 m®/s en invierno (9 meses) y
1,5 m3/s en verano.

— Lambayeque: 0,2 m3/s.

— Chongoyape: 0,1 m3/s.

O Agua para la industria (£ 19 mmc/ano):

- Ex-cooperativas agrarias azucareras: 0,6
m3/s

Estos datos son iguales todos los anos. La
fuente o la antigiiedad de la informacion se
deconoce (version oral del Administrador Téc-
nico).

Pérdidas

Al calcular la disponibilidad de agua se consi-
dera un 25% de pérdida a nivel de las Comi-
siones de Regantes, razén por la cual ETECOM
S.A. tiene que entregar 25% mas del volumen
de agua solicitado por cada Comision. El agua
que se pierde en el sistema mayor por proble-
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mas de conduccién y almacenamiento no se
considera en la planificaciéon de la campana
agricola. Estas pérdidas ascienden aproxima-
damente a 17% (Sol6rzano 1996).

En la planificacién se considera las pérdi-
das de la siguiente manera: si, por ejemplo, la
Comision de Regantes Ferrenafe solicita tres
riegos de 160 1/s, ETECOM S.A. tiene que dar
3 * (1.25%160) = 600 1/s y no 480 1/s. Las pér-
didas reales del recurso hidrico al interior de
las Comisiones de Regantes aiin no se han in-
vestigado.

Disponibilidad de agua para cultivos

La disponibilidad de agua para los cultivos bajo
riego (M) en miles de metros ctibicos se calcu-
la en la actualidad de la siguiente manera:

= (oferta - demanda de otros usos) / 1,25
M [(descarga (Qy5) + (volumen del reservo-
rio - reserva técnica (Vres - Rtec)) + (agua sub-
terranea + recuperaciéon) - (demanda de po-
blacion e industria)] / 1,25

(*) Se divide por 1,25 para considerar 25% de pér-
didas.

Vres-12 + 150 + 50) -

5+ (50+19)]
25 = [Qss

[(Q7
/1, +Vres+119] / 1,25

2. PROBABILIDADES DE DESCARGA
DE LOS RIOS

Como responsable del PCR, la ATDRCH-L tie-
ne a su cargo el calculo de la disponibilidad de
agua. Para pronosticar la cantidad de agua su-
perficial la ATDRCH-L usa el «pronéstico» de
la DGAS con una persistencia mensual del 75%.
La DGAS utiliza solamente la estadistica para
calcular la probabilidad de descarga con una
persistencia determinada; entonces, la DGAS no
calcula un prondstico, sino una probabilidad.

Una probabilidad da a conocer la descarga
minima que se presenta en un porcentaje de-
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terminado de anos, por ejemplo, en el 75% de
anos. Veamos: si la DGAS calcula que la proba-
bilidad con 75% de persistencia de enero es
35.7 mmc, esto quiere decir que en 75% de los
anos se presentara una descarga mayor que
35.7 mmc y en 25% una descarga menor. Al
emplear este método no se puede determinar
en qué anos exactamente la descarga sera me-
nor o mayor que esa cifra. Tal manera de cal-
cular no permite conocer las descargas del
proximo afo, pero da a conocer una descarga
que con una seguridad de 75% va a estar exce-
dida.

En este caso el célculo de probabilidades
es independiente del tema, es decir se puede
calcular, por ejemplo, la probabilidad del nu-
mero de asaltos en Chiclayo de igual manera
como se calcula la probabilidad de descargas
del rio.

Un prondstico busca determinar con cierta
exactitud la descarga de un rio en un ano es-
pecifico bajo determinadas circunstancias; se
basa en procesos (modelo conceptual) o rela-
ciones entre dos cosas (modelo de caja negra).

Un prondstico de tipo caja negra usa mul-
tiples datos de precipitacionesy descargas para
encontrar una relacion entre ambas, sin estu-
diar los procesos fisicos que determinan esta
relacion. Cuando se conoce la cantidad de llu-
via durante un ano, se puede pronosticar la
descarga utilizando dicha relacion. Otro tipo
de prondstico se basa en un modelo concep-
tual que describe los procesos hidrolégicos de
la cuenca. Los modelos hidrologicos para pro-
nosticar la descarga se tratan en el Capitulo IV.

La diferencia entre una probabilidad y un
pronostico es que el resultado de este ultimo
es diferente cada ano, pues se toman en cuen-
ta datos actuales de cada ano. En cambio, la
probabilidad es muy similar para todos los anos.
Otra diferencia es que los pronosticos se ba-
san en modelos, los que son una reproduccion
simplificada de la realidad, razén por la cual
estan mas acordes con la realidad que una pro-
babilidad.
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Si es posible, es mejor pronosticar la des-
carga que una probabilidad, porque un pro-
nostico reporta la descarga real del ano proxi-
mo mientras una probabilidad de 75% de per-
sistencia solamente da a conocer la descarga
minima que se presenta en 75% de los anos
(ver Recuadro Probabilidades y prondsticos...).

Cadlculos de la DGAS y la ATDRCH-L

La DGAS usa las descargas mensuales de 1960
hasta el presente (1997) para calcular las pro-

babilidades (ver Cuadro 2). Primero ordena las
descargas desde la mas grande a la mas peque-
na en forma decreciente y calcula con las des-
cargas ordenadas las probabilidades de 50, 75
y 90% de persistencia mensual (ver recuadro
¢ Qué es una persistencia?); no estima ninguna
probabilidad para la descarga de un ano, ni
suma las probabilidades mensuales.

La ATDRCH-L usa las probabilidades de
75% de persistencia mensual de la DGAS y las
suma para obtener la probabilidad de 75% de
persistencia anual. El Cuadro 3 muestra las su-

i

PROBABILIDADES Y PRONOSTICOS CON MODELOS DE CAJA NEGRA Y
PRONOSTICOS CON MODELOS CONCEPTUALES

En Chiclayo hay asaltos todos los afios; algunos afios se presentan muchos, otros afios pocos. La Muni-
cipalidad quisiera saber cuantos asaltos habra el préximo afio. Para realizar el célculo se toma informa-
cién de los Gltimos diez afios. Se calcula cudntos asaltos ocurrieron en el 50% de los afios y se espera que
esta cantidad aproximada de asaltos se cometan el afio préximo. Esta forma de calcular se basa en la
estadistica. No se puede conocer si habra un afio con muchos o pocos asaltos baséndose solamente en
informacién sobre la cantidad de asaltos ocurridos en el pasado, pero se puede calcular probabilidades.

De otro lado, “X” quiere pronosticar la cantidad de asaltos con un modelo de caja negra. “X” ha
descubierto que cuando el precio del délar aumenta, hay mas asaltos, pero no le interesa conocer por
qué se da esa relacién. Nuestro personaje recopila la informacién sobre el valor del délar del mes de
enero de muchos afios y el ndmero de asaltos cometidos en los mismos afios. “X” calcula estadistica-
mente una relacién entre ambos que da como resultado que el nimero de asaltos es 18.0 veces el
nimero de soles que se obtiene por un délar. No sabe y tampoco le interesa por qué ocurre esto. En
| enero de este afo el valor del délar fue de S/. 2.50, entonces “X” calcula 2.50 x 18.0 = 45 asaltos para
| esteafo. “X” usa un modelo de caja negra ya que no entiende por qué hay mas asaltos cuando el délar
| es caro, sino solamente sabe que existe una relacién entre ambos hechos.

Una tercera persona quiere entender todo y se entrevista con ladrones y sus victimas. Asimismo “X”
investiga y descubre que cuando la situacién econémica es mala todos los productos se encarecen, la
gente se hace més pobre y se ve en la necesidad de robar més. En esos afios el valor del nuevo sol disminu-
ye, el ddlar aumenta su costo, hay mayor desempleo y se cometen més asaltos. El investigador hace
| muchos célculos, recopila suficiente informacion y al fin puede entender y explicar por qué en algunos
| aflos se presentan mds asaltos que en otros. Con este conocimiento puede establecer la cantidad de
| asaltos que se puede esperar el préximo afio y con ello ha desarrollado un modelo conceptual.

CUADRO 2
LAS DESCARGAS DE 50, 75 Y 90% DE PERSISTENCIA MENSUAL CALCULADAS
CON EL METODO DE LA DGAS
Set. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr. May. jun. ju. |
2EE 443 509 51,5 = 662 947 1458 4G e 000 = A58 975
130 27 299 ..29.1...357- .54 81 952 622 319 . 194
218

97= 21163 20,7247 36,7 - 64,1 73,9
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CUADRO 3
SUMA DE LAS PROBABILIDADES MENSUALES CALCULADAS POR LA ATDRCH-L Y LAS PROBABILIDADES
ANUALES CALCULADAS SEGUN EL METODO DE LA DGAS (mmc/afio)

Persistencias (%) Suma de las probabilidades mensuales Probabilidad anual

50 802.5 876.9
75 493.8 636.4
90 370.6 525.1

{QUE ES UNA PERSISTENCIA?

La ATDRCH-L usa una probabilidad de 75% de persistencia, que significa una descarga baja. Esto requie-
re una explicacién. Una descarga de 75% de persistencia significa una descarga que el 75% de tiempo
persiste, entonces esta descarga o una descarga mayor se presenta en 75% del tiempo. Veamos: se
tienen datos sobre la descarga de un rio durante cuatro afios. Las descargas de agosto en esos afios

fueron:
Ano Descarga (mmc)
1900 30
1901 40
1902 20
1903 50

Se quiere conocer cuél es la descarga con una persistencia de 75%.

En el ejemplo, el 75% de persistencia corresponde al 75% de los cuatro afios, que es 0.75 * 4 = 3
anos. La descarga que se presenta en tres afios es 30 mmc (1900, 1901 y 1903), entonces la descarga
con una persistencia de 75% es 30 mmc.

Si se quiere determinar qué descarga tiene una persistencia de 50%, hay que buscar la descarga
que se presenta en 50% de los cuatro afios, esto es en dos afios. Esta descarga es de 40 mmc, entonces
es mayor que la descarga que se presenta en 75% de los afios.

La DGAS usa la férmula de Weibull para calcular las probabilidades y no un porcentaje exacto de los
anos, porque se supone que la serie que se emplea no tiene las descargas maximas o las minimas que se
van a presentar en el futuro. Es posible que se presente una descarga mayor o menor que todas las
descargas medidas hasta ahora.

. Es objetivo del ejemplo es explicar que persistencia significa la descarga minima que se produce en
| un porcentaje de afios. La forma de calcularla que presentamos aqui es mas sencilla que el método
| usado en la realidad (Anexo 3).

mas de las probabilidades mensuales asi como
las probabilidades anuales calculadas de la mis-
ma manera que las mensuales, esto es, orde-
nando las descargas anuales y calculando con
estadistica las probabilidades (Anexo 3). La
suma de las descargas con una persistencia de
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75% mensual es de 494 mmcy la descarga que
esta excedida en 75% de los anos es de 636
mmc. Como se puede ver, no son iguales. La
suma de las probabilidades mensuales que usa
la ATDRCH-L es mas baja que la probabilidad
anual calculada segiin el método de la DGAS.
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La ATDRCH-L no utiliza solamente la pro-
babilidad de 75% de persistencia mensual de la
DGAS para pronosticar la descarga, porque esta
probabilidad mensual es casi la misma para cada
ano (siempre es baja). La ATDRCH-L pronosti-
ca aveces un ano seco, otras veces uno himedo
y en ocasiones uno normal, lo que significa que
para hacer estos pronosticos necesariamente
emplea otro tipo de informacion, pero no esta
claro de qué informacion se trata.

3. EVALUACION

A. Cdlculos para determinar
las probabilidades de las descargas

Hay dos errores en el método para calcular las
probabilidades de las descargas descrito en el
acdpite anterior y en el Anexo 3.

(d Primer error: No se considera la
construccion del tanel Conchano

El primer error es que todo el calculo se basa
en que lo sucedido en el pasado se puede es-

perar en el futuro si permanecen las mismas
condiciones. Pero las condiciones han cam-
biado desde 1960. En 1983 se construyé el
tunel Conchano, aumentoé la descarga 'y cam-
bi6 la distribucion del agua durante el ano.
Antes de que se construyera el tinel, el pro-
medio de la descarga era de 922 mmc y con
este tinel es de 973,83 mmc. La descarga que
sale del tinel es de 68 mmc promedio (IMAR
1996).

Para realizar calculos basados en la estadis-
tica no es suficiente usar los datos de las des-
cargas de las campanas 1983-1984 hasta 1997-
1998 —solamente catorce anos— porque el gra-
do de exactitud de la probabilidad sera bajo.
Estas probabilidades son un poco mayores si
se manejan los datos de los anos 1960 hasta la
presente campana. Otra posibilidad es utilizar
los reportes de los anos 1927 hasta la actuali-
dad y corregir los datos de las descargas para
hacer comparables los datos de antes y después
de la construccion de los tineles Chotano
(construido en 1960) y Conchano (Anexo 4).
Las diferencias se presentan en el Anexo 5y
en el Grafico 1.

GRAFICO 1
LAS PROBABILIDADES DIFERENTES
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P1(75): La descarga con una persistencia mensual de 75% basada en los datos de 1960-1997.
P2(75): La descarga con una persistencia mensual de 75% basada en los datos de 1983-1997.
P3(75): La descarga con una persistencia mensual de 75% basada en los datos de 1927-1997 corregidos para el periodo anterior a la construccion de los taneles.
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1 Segundo error: Se utilizan probabilidades
mensuales para planificar el ano agricola

La DGAS calcula las probabilidades de cada
mes con una persistencia del 75%. La ATDR-
CH-L, por su parte, suma estos meses y esta-
blece que la persistencia de la suma de estas
probabilidades también tiene una persistencia
de 75%. Este es el error mas grave. Es bastante
probable que en otros valles de la costa se co-
metan los mismos errores, pues es la DGAS la
entidad que les proporciona informacion.

La probabilidad de que la descarga sea baja
en un mes no es igual a la probabilidad de que
la descarga sea baja en todos los meses. Por eso
resulta que la suma de las persistencias men-
suales al 75% (532 mmc) es menor que la des-
carga anual con una persistencia de 75% (712
mmc) (jinclusive menor que la descarga con
una persistencia de 90%!). La diferencia es de
180 mmc (jdescarga para regar aproximada-
mente 12,500 ha de arroz!). El Cuadro 4 pre-
senta Ja suma de las probabilidades mensuales
y anuales calculadas con la misma persistencia
usando datos de los anos 1927 hasta 1997 co-
rregidos como se describe en el Anexo 4.

CUADRO 4
SUMA DE PROBABILIDADES DE DESCARGAS
MENSUALES Y ANUALES CON DIFERENTE
PERSISTENCIA (mmc/afio)

Persistencia Ao Suma
50% 951 858
75% 712 532
90% 598 402
60% 847 601

Para evitar este error hay que emplear la
descarga anual de 75% de persistenciay distri-
buir la descarga en los diferentes meses del ano
en porcentajes iguales a los promedios de las
descargas mensuales. Si no se quiere desarro-
llar un plan para un ano sino solamente cono-
cer cudl sera la descarga de un mes con una
persistencia de 75%, se debe tomar la descar-
ga de ese mes con 75% de persistencia men-
sual.

El Grafico 2 muestra que las descargas con
una persistencia de 75% anual son mayores que
las descargas con una persistencia mensual de

GRAFICO 2
LAS PROBABILIDADES CON DIFERENTES PERSISTENCIAS
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Donde:  50% y 75%: Probabilidades con persistencias de estos porcentajes mensuales.

75 afios : Probabilidad con una persistencia de 75% anual.
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75%. El Anexo 5 presenta diversas probabili-
dades y sus resultados para los diferentes me-
ses.

B. Disponibilidad de las otras fuentes
de agua

El Reservorio Tinajones: El volumen del re-
servorio se suma a la disponibilidad hidrica
del valle, lo cual no es correcto porque se
necesita este volumen también para empe-
zar la campana el ano proximo. Lo recomen-
dable seria calcular el volumen neto, es de-
cir, el volumen que esta en el reservorio en
agosto menos el volumen que debe tener el
reservorio al final de la campana: Vipicio - Viin
(la campana agricola es de agosto a julio).
El Vg, tiene que ser suficiente como para ini-
ciar la siguiente campana. El manejo del re-
servorio se describe en el Capitulo III.

Agua subterranea: En la planificacion se consi-
dera que de la demanda total de agua para el
cultivo de cana de aztcar, un 30% debe estar
constituida por agua de subsuelo. Pero ocurre
que la totalidad de sembradores de cana no
esta en posibilidad de utilizar esta agua por-
que no poseen pozos o si los tienen no funcio-
nan debido al mal mantenimiento. Por eso los
caneros utilizan una mayor cantidad de agua
superficial que la establecida (70% de la de-
manda total de agua). No hay datos exactos
sobre la disponibilidad de agua subterranea,
por lo que hasta el momento se tiene que tra-
bajar con esta suposicion.

Agua de recuperacion: Los datos sobre la dis-
ponibilidad de agua de recuperacion tampo-
CO Son muy exactos. Esta no es constante du-
rante el ano y tampoco durante diferentes
anos, porque depende de la cantidad de agua
del reservorio. Ello también es causa de erro-
res en el cdlculo de la disponibilidad total de
agua.
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Demanda de la poblacion y la industria: La
ATDRCH-L usa una demanda constante cada
ano. Las empresas de agua potable y las azuca-
reras en realidad no tienen que declarar sus
demandas de agua. No se conoce cual es la
antigiiedad de estos datos.

Pérdidas: En la planificacion de la campana
agricola no se consideran las pérdidas de agua
—aproximadamente del 17%- del sistema ma-
yor, las cuales son reales y deben ser tomadas
en cuenta en la planificacién de la campana
agricola.

Las pérdidas a nivel de Comision de Re-
gantes son diferentes en cada subsector. El por-
centaje de 25% de pérdidas que la ATDRCH-L
calcula no se basa en datos medidos, pero es
un porcentaje aceptable.

C. Consecuencias de usar probabilidades
para la planificacion de la campana
agricola

Aunque en la planificacion de la campana agri-
cola se usan probabilidades, éstas son tomadas
como pronosticos. El riesgo que esto conlleva

es presentado en la persistencia de la probabi-
lidad.

Hay que decidir cual es el riesgo que se quie-
re tomar y la persistencia que se usara. Se debe
determinar cuantos anos de cada diez pueden
tener un déficit de agua y qué es mas importan-
te: scultivar mas hectareas y tener muchos anos
con déficit de agua o cultivar menos areas y su-
frir el déficit de agua menos anos?

Es fundamental reflexionar al respecto con
los usuarios porque ellos son los principales
actores en este proceso y, por lo tanto, deben
conocer los riesgos, entender como les afecta-
ran y juntos tomar la decision mas adecuada,
la que, por cierto, no es una decision técnica.
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CON LA CAMPANA AGRICOLA

1. DESARROLLO DEL PCR E INICIO
DE LA CAMPANA AGRICOLA

a planificaciéon de la campana agricola

involucra cuatro decisiones importan-

tes: la primera es en qué cantidad de
agua se va a basar la planificacion, la segunda
qué cultivos y cudntas hectdreas se van a sem-
brar con esa agua, la tercera cudndo se inicia
la campana (con el agua del reservorio) y la
ultima cémo se ajustara el PCR cuando haya
un mayor o menor volumen de agua que la
cantidad establecida.

Los objetivos del PCR son (Salzgitter Con-
sult Gesellschaft MBH 1981):

1 Racionalizary administrar el uso de las aguas
con fines agricolas, asi como la adecuada
utilizacion de los suelos segtin su aptitud.

1 Fijar y reajustar la dotacion de agua que
corresponde a cada predio o unidad agri-
cola durante la campana correspondiente.

1 Ordenar la produccién agricola por me-
dio de su programacion en el tiempo y el
espacio.

[  Lograr una eficiente administracién y dis-
tribucion del agua.

1 Conocer con la debida anticipacién los re-
querimientos de asistencia técnica, credi-
ticia, mano de obra e insumos en general.

1 Estimar la produccién en volumen, tiem-
po y espacio con el fin de adoptar las me-
didas mas adecuadas para el abastecimien-
to y comercializacion.

En este acapite se describe el procedimien-
to que en teoria se emplea en la elaboracién y
desarrollo del PCR y como se toma la decisién
de empezar la campana agricola.

Encontramos referencias a la planificacion
del cultivo y riego en la Ley de Aguas del 24 de
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junio de 1969, en el Reglamento del uso de
aguas del Sistema de Riego Tinajones de 1972
del Ministerio de Agricultura y en el normati-
vo para la formulacion de los PCR del 30 de
noviembre de 1973.

Todos los anos, durante el mes de junio,
los agricultores deben declarar ante la Comi-
sion de Regantes su intencion de siembra para
la campana. Los caneros declaran sus disponi-
bilidades de agua subterraneay su régimen de
explotacion. Deben indicar también las fechas
y areas de siembra, renovacionesy ajustes indi-
cando asimismo la distribucion mensual duran-
te la campana.

Con dicha informacién las Comisiones de
Regantes de cada subsector procesan en cua-
dros especiales los datos, los agrupan por ca-
nales y laterales de riego y envian un informe
a la Junta de Usuarios para su consolidacion.
La empresa de agua potable que usa el agua
del Sistema Tinajones tiene que declarar tam-
bién sus demandas mensuales de agua superfi-
cial.

La ATDRCH-L tabula la informacién de las
solicitudes presentadas por los usuarios en
usuarios por cultivo y cultivo por canal y calcu-
la la demanda de agua mensual. Luego, la
ATDRCH-L tiene que elaborar el PCR, para lo
cual, segin el Reglamento actualizado del uso
de agua del Sistema Tinajones de 1996 (no
aprobado todavia oficialmente), debera tomar
en cuenta lo siguiente:

1 El calendario de siembra y cosecha de los
cultivos a programarse.

0 Los coeficientes de riego de cada cultivo
(Anexo 8) yla superficie que ocupara cada
uno de ellos.

1 Las reglamentaciones vigentes sobre culti-
VOS.
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Las solicitudes de los usuarios respecto a
los cultivos que mas les interesa desarro-
llar.

Los estudios agrologicos existentes.

La evaluacion hidrolégica de las probables
disponibilidades.

Las caracteristicas y condiciones de la in-
fraestructura de riego y drenaje.

Las caracteristicas climatologicas.

La dimension del predio y su forma de ex-
plotacion.

La capacidad instalada y operativa de la
ATDRCH-L y de las organizaciones de
usuarios, para efectos de su ejecucion y
supervision.

od O OO
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En la demanda de agua se integra la de-
manda para usos agricolas, poblacionales y
otros. La demanda se compara con las dispo-
nibilidades de agua pronosticadas y si aquella
es mayor, se elaboran criterios de ajuste de la
dotacion del recurso al PCR solicitado. Estos
criterios varian cada ano.

Los ajustes se pueden producir por reduc-
cion de areas, desfases en la fecha de siembra
y cambios de cultivos y periodos de siembra.
No se pueden ajustar las dotaciones de agua
w demanden los cultivos permanentes, ni las
P comprendidas dentro del drea agri-
tamtar (3 ha).

El Administrador Técnico expone ante el
Comité de Coordinacion un analisis del PCR
solicitado, los resultados de la comparacién y
los criterios de ajuste. El Comité aprueba los

ajustes necesarios y con base en ellos la ATDR-
CH-L elabora el PCR definitivo.

Cuando no hay suficiente agua se atiende
primero los requerimientos de uso poblacional
e industrial, luego los cultivos permanentes y
finalmente el saldo de la masa de agua disponi-
ble se distribuye en forma proporcional al co-
eficiente de riego de cada cultivo por las exten-
siones que éstos ocupen en cada predio.

Finalmente, el PCR es aprobado por el Co-
mité y refrendado por la DGAS. A cada usua-

rio se le entrega la correspondiente cédula
autorizaday se elabora un informe del PCR, el
cual debe ser publicado y distribuido a las en-
tidades del sector publico y privado (IMAR-
Costa Norte 1992).

Antes la ATDRCH-L formulaba PCR alter-
nativos, justificados por las caracteristicas y fluc-
tuaciones de los recursos hidricos. Uno de ellos
era el PCR con 100 mmc mas que lo pronosti-
cado. Este se elaboraba por si la descarga de
los rios hubiese sido mayor a 70 mmc en octu-
bre. Estos 100 mmc se distribuian entre los

usuarios con licencia no considerados en el
PCR elaborado al 75% de duracioén.

Cuando el volumen de agua era menor al
pronosticado, el PCR no se ajustaba hasta fe-
brero. Si en el periodo octubre-enero las ma-
sas de agua aportadas por los rios eran meno-
res a los 100 mmc o cuando la descarga de fe-
brero era menor que 100 mmc, se ajustaba el
PCR entre los meses de marzo y julio.

El Comité de Coordinacion tenia la tarea
de estar alerta frente a situaciones imprevistas
y tomar decisiones con respecto a la amplia-
cion o reduccion de las dreas de cultivo. Estas
decisiones se basaban en los PCR alternativos.

Hoy en dia el Administrador Técnico ela-
bora s6lo un PCR utilizando el pronostico de
75% de persistencia de la DGAS. Si en el curso
del ano se presenta un volumen de agua ma-
yor o menor al pronosticado, se ajustan las do-
taciones de agua. Para los ajustes se utiliza, en-
tre otros datos, la descarga actual y la informa-
cion de la Universidad Nacional de Piura que
se basa en la interpretacion de la informacion
satelital sobre la cantidad aproximada de pre-
cipitaciones que se pueden esperar para los si-
guientes dias.

Los ajustes del PCR se realizan en forma
mensual (version oral del Administrador Téc-
nico). Estos ajustes contemplan la reduccién
porcentual del agua para todos los cultivos. Por
ejemplo, una hectdrea de arroz puede obtener
10,000 m3/ano de agua en lugar de 14,000 m3/
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ano. Si antes del inicio de la campana agricola

hay mas agua que la pronosticada, ésta se usa
paraNenar €l reservorio. Después de iniciada
la campana, el agua se emplea para aprobar
mas hectareas de arroz. Si todas las hectireas
con licencia tienen suficiente agua, las tierras
Inscritas «con permiso» la recibiran. Normal-
mente en el PCR se considera s6lo una parte
de drea con licencia (porque el plan estd basa-
do en un pronéstico bajo con una persistencia
de 75%) y las hectdreas con permiso reciben
agua solamente cuando hay un excedente del
recurso sobre lo planificado en un inicio.

Para ser considerado en el PCR, el agricul-
tor tiene que estar inscrito en el Padrén de Uso
Agricola, tener en buenas condiciones la infra-
estructura de riego y drenaje de su predio y acre-
ditar el pago de la tarifa de agua y de las cuotas
aprobadas por el Administrador Técnico.

La fecha de inicio de las campanas de di-
ferentes cultivos depende del volumen de agua
existente en el reservorio. Este se ha construi-
do para distribuir el agua en el ano de manera
optima. El agua almacenada permite empezar
el riego antes de que se produzcan fuertes des-
cargas en el rio. El hecho de contar con un
reservorio también brinda mayor seguridad a
la poblacién y a los cultivos permanentes del
valle sobre la disponibilidad del recurso.

EI PCR sirve para calcular la distribucién
de agua y para determinar la fecha de inicio
de la campana de los diferentes cultivos. La irri-
gacion con agua del reservorio comienza nor-
malmente el 15 de octubre con el riego del al-
godon. En teoria se empieza si hay mas de 100
mmc en el reservorio, pero en la prictica la
campana de algodoén se inicia casi siempre el
15 de octubre, aun cuando el volumen de agua
del reservorio no alcance la cantidad senalada
ya que este cultivo no demanda mucha agua.

Luego se evaliia con cudnta agua cuenta el
reservorio; si hay suficiente, se empieza la cam-
pana de arroz el 15 de noviembre; si no la hay
se pospone la fecha. El Comité de Coordina-
cion es el que decide qué cantidad de agua es
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suficiente para empezar a regar el arroz. Esta
decision depende del «Qronosuco» de la pre-
sion de los ammocenos vl

Unos meses mas adelanne .
la campana del maiz y las menestras.

El inicio de la campana de amma
mucha influencia en el manejo del
valle, porque este cultivo demanda abundante
recurso hidrico. Cuando la campana de arroz
comienza temprano, existe el riesgo de que el
reservorio quede vacio antes de que se produz-
can las precipitaciones mayores en la sierra v
las descargas fuertes, dejando al arroz sin agua.
Cuando el riego empieza tarde, el peligro de
un déficit en el volumen de agua es menor.
pero aun existe la posibilidad de que el invier-
no empiece temprano y de que el frio cause
danos al cultivo al final de su periodo vegetati-
vo, por lo que se debe buscar la fecha 6ptima
para empezar la campana de arroz.

El manejo del agua del reservorio y la de-
cision de iniciar la campana agricola se calcu-
lan con un pequeno modelo en el Capitulo V.

2. EVALUACION DEL PCR

El PCR no funciona bien. Las evaluaciones de
las campanas 1995-1996 y 1996-1997 y las dreas
aprobadas, ejecutadas y solicitadas de estos
anos lo demuestran claramente (Anexos 6y 7).

Uno de los motivos por los cuales el PCR
no funciona es que se basa en datos incorrec-
tos, razon por la que no se tiene confianza en
€l. El prondstico casi siempre es bajo, los coefi-
cientes de riego son antiguos y reflejan necesi-
dades del recurso hidrico diferentes a las ac-
tuales. Por ejemplo, los agricultores senalan
que pueden cultivar arroz con menos agua que
en el pasado pues ahora siembran variedades
mejoradas que utilizan menores voltimenes del
recurso que las tradicionales y el manejo del
agua es mas eficiente. La disponibilidad de
agua de subsuelo y de recuperacién no se co-
noce bien. Con tantos datos inexactos no es
posible estructurar un PCR adecuado.
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Para calcular la demanda de agua en la
campana agricola de 1996-1997 se usaron en
teoria los coeficientes de riego antiguos (Anexo
8, Cuadro 1), pero en la practica se utilizaron
nuevos coeficientes menores que aquellos
(Anexo 8, Cuadro 2). Estos nuevos coeficien-
tes auin no son oficiales y es necesario recopi-
lar datos de un mayor nimero de campanas
para confirmarlos. La ATDRCH-L viene ejecu-
tando investigaciones para determinar los co-
eficientes de riego exactos, pero requiere mas
datos y un mejor monitoreo.

El Comité de Coordinacién sabe que las
probabilidades utilizadas en la actualidad son
muy bajas y los coeficientes de riego demasia-
do altos, por eso siempre aprueba mas hecta-

RECOMENDACIONES PARA ELABORAR
ADECUADAMENTE EL PCR

*  Mejorar las probabilidades.
Elegir una persistencia.
*  Hacer estudios sobre:
La disponibilidad del agua de subsue-
lo y de recuperacion.
Los coeficientes de riego de los dife-
rentes cultivos.
Las pérdidas.
Alternativas al PCR: la zonificacién de
cultivos u otras alternativas estipula-
das en la nueva Ley de Aguas.
e Desarrollar un sistema de monitoreo.
®  Mejorar las reuniones del Comité de Co-
ordinacién proporcionando mayor infor-
macién a sus integrantes.
Elaborar un manual sobre los procedi-
mientos para desarrollar el PCR y utilizar-
lo.
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En vista de su mal funcionamiento, di-
versas instituciones han buscado alternativas
al PCR para la planificacion de la campafa.
Un ejemplo es el modelo CHANLAMB creado
por la DEPTI, desarrollado especificamente
para hacer una planificacién éptima en el va-
lle (modelo descrito en el Capitulo IV). Otro
ejemplo es el proyecto de la nueva Ley de
Aguas que elimina el PCR como una alternati-
va para manejar el agua de riego y sus efectos
en la planificacion (Capitulo VI).

reas de las que deberian sembrarse segin es-
tos datos. Al no haber confianza en el «pronos-
tico hidrico», éste no se usa. Entonces: no existe
un sustento real para la planificacion de la cam-
pana. La planificacion del ano agricola y la
aprobacion del PCR cambian sobre la base de
un proceso de concertacion y negociaciones
subjetivas entre las diferentes instituciones in-
volucradas, mas no de procedimientos técni-
cos o criterios fijos.

Los datos en que se fundamenta el PCR
son incorrectos, por lo tanto cada vez se utili-
zan menos. Es mas factible que la planificacion
de la campana se vea influenciada por la pre-
sion politica de los usuarios organizados. Esta
mala planificacion es una de las causas del in-
adecuado manejo de agua, ademas de pro-
vocar continuos conflictos sociales durante los
anos secos.

Otro problema es que no es posible detec-
tar errores en los datos porque no existen eva-
luaciones optimas de las campanas. Hay cua-
dros que muestran cuantas hectdreas han sido
aprobadas, solicitadas y ejecutadas, pero no
sobre la cosecha de estas hectdreas. Por ejem-
plo, en la campana 1996-1997 se cultivd una
superficie bastante extensa de arroz (30,000
ha), lo que hacia prever un ano muy producti-
vo, sin embargo, la mayor parte de dicho culti-
vo se perdio.

Nadie sabe con exactitud cudl es el volu-
men real del agua que recibe cada usuario, ni
qué sucede con el agua que nadie paga (60%).
No hay suficientes datos para evaluar la plani-
ficacion de la campana y el manejo del aguay
tampoco existe personal que realice ese traba-
jo. Se recomienda entonces aplicar un sistema
de monitoreo o experimentos para determinar
los datos en los que el PCR debe basarse, como
son: disponibilidad de agua de subsuelo, co-
eficientes de riego, pérdidas, etcétera.

Para estructurar el PCR es necesario con-
tar con un manual que fije criterios o procedi-
mientos aceptados tanto por los usuarios como
por el Comité de Coordinacién. Este manual
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no existe y la elaboracion del PCR a nivel del
valle es mas un proceso de negociaciones que
uno basado en datos técnicos. Como ejemplo
se han incluido las evaluaciones de las campa-
fias agricolas 1995-1996y 1996-1997 (Anexo 6).
Si los datos para el PCR estuvieran mas de
acuerdo con la realidad, se podria preparar este
manual de modo que los procedimientos para
planificar la campana fueran conocidos por
todos.

El Comité de Coordinacién tiene que re-
dactar las actas de sus reuniones y distribuirlas
entre sus integrantes. Antes de reunirse, es re-
comendable que los miembros del Comité co-
nozcan las actas de la tiltima reunién y que es-
tén informados sobre la situacion actual del
reservorio y de las descargas del rio Chancay.
Con toda esta informacién seria mas facil to-

mar decisiones adecuadas.
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MODELOS HIDROLOGICOS Y SU USO EN LA
PLANIFICACION DE LA CAMPANA AGRICOLA

® [s posible hacer un pronéstico en lugar
de calcular una probabilidad? Como vi-
mos, la DGAS calcula probabilidades y no
pronosticos. Para determinar si es posible ha-
cer un pronostico de la descarga en el Valle
Chancay-Lambayeque, se ha investigado las
posibilidades de diferentes modelos.

Anteriormente manifestamos que un mo-
delo es una reproduccion simplificada de la
realidad. No es posible describir todos los pro-
cesos de la realidad en un modelo, sino sola-
mente los mayores y mas importantes. Existen
numerosos modelos como, por ejemplo, los del
crecimiento de las plantas, de las costumbres
de la gente, los hidrolégicos, de organizacion
de empresas y muchos otros mas.

Con un modelo se puede calcular todo tipo
de cosas u organizar el trabajo. Los objetivos
de un modelo pueden ser:

1 Obtener mayores conocimientos de un proceso.

1 Predecir qué sucedera cuando cambia algo,
por ejemplo, qué impacto tendra en el ni-
vel fréatico cuando se extrae agua del sub-
suelo.

1 Predecir la salida del proceso. Esto es posi-
ble cuando el modelo es adecuado y la
informacién de la entrada es conocida.
Por ejemplo, se puede predecir la des-
carga de un rio con datos de precipita-
ciones obtenidos de una estacion hidro-
meteorologica.

Los datos del proceso son muy importan-
tes para un modelo. Cuando no hay suficien-
tes o éstos son inexactos, el modelo tampoco
puede ser exacto. Cuando existe mucha infor-
macion exacta de una pequena region, es po-
sible desarrollar un modelo muy preciso aun-
que no perfecto, porque un modelo es siem-
pre una reproduccion simplificada de la reali-
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dad; es decir, nunca es igual a la realidad. Cuan-
to menos datos haya, la reproduccion de la rea-
lidad sera mas simplificada y los resultados del
modelo mas inexactos.

Antes de desarrollar un modelo es necesa-
rio pensar qué es lo que se desea hacer con €l:

1 :Qué resultados se necesitan?

J :Qué datos se requieren?

J  :Con qué datos se cuenta y cual es su gra-
do de exactitud?

1 :Qué escala de tiempo y qué escala de es-
pacio se pueden usar?

Existe unarelacion entre la escala de espa-
cio y la escala de tiempo. No es posible usar
datos de grandes subregiones o subcuencas en
un modelo y una escala de tiempo muy peque-
na. La escala de espacio depende de los datos
utilizados en el modelo. Cuando los datos tie-
nen una pequena escala, por ejemplo,
1:100,000, no es factible desarrollar un mode-
lo con una escala de 1:10,000. Lo mas impor-
tante para la seleccion de la escala es el objeti-
vo del modelo. Por ejemplo, ¢se necesitan los
reportes de las descargas mensuales para pla-
nificar la campana, o los datos de las descargas
diarias u horarias para la gestion del agua? Si
se desea un resultado diario, la escala de espa-
cio tiene que ser pequena y se requiere mu-
chos datos.

Para elaborar un modelo en computadora
es preciso contar con un programa o un idio-
ma en el que éste se pueda desarrollar. Por
ejemplo, se puede implementar un modelo en
EXCEL 0 QUATRO PRO cuando éste no es muy
complejo y no requiere muchos datos espacia-
les. También es factible desarrollar un modelo
que necesite muchos mapas y datos espaciales,
pero para esto se requiere un SIG (Sistema de
Informacion Geografica) con programas
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como, por ejemplo, ARC-INFO, IDRISI 0 PCRAS-
TER; este ultimo es especial para modelos di-
namicos como, por ejemplo, la corriente de
agua entre diferentes lugares.

Si ningin programa de computadora es
adecuado para el modelo, es posible elaborar-
lo en idioma PASCAL, FORTRAN u otros, pero ello
demanda mucho tiempo. Cuando se sabe qué
modelo se quiere, se puede elegir el programa
o el idioma.

Después de elegir y desarrollar un mode-
lo, es necesario calibrarlo y evaluarlo con da-
tos medidos anteriormente.

1. MODELOS HIDROLOGICOS
EN GENERAL

Para la hidrologia hay dos tipos de modelos: el
conceptual y el modelo de caja negra que es
empirico (ver Figura 1y recuadro de la pag.
23). También hay muchos modelos que son
una mezcla de ambos.

Un modelo conceptual describe los dife-
rentes procesos. Por ejemplo, un modelo hi-
drologico describe la precipitacion, infiltracion
y la corriente de agua en el subsuelo, en los
rios y quebradas, el escurrimiento, etcétera.
Para este tipo de modelo es necesario conocer
y entender los procesos. Una de sus ventajas es

sy

que cuando la realidad cambiz es Sl Sans
cambios en el modelo porgee s= ¢ =3

procesos en una region. Sa dﬂlr:-,
requiere muchos datos come, por
ocupacién de suelos, mapas de s
los, de pendientes, topograaoes,

evapotranspiracion de diferemses
cétera.

Para el modelo de caja negra los
no son relevantes sino solo los res

ejemplo, un modelo que promossca &
ga con base en la precipitacion =
de precipitaciones y descargas de
ras, dlas meses O anos para cakdt—

ble predecir la descarga basandose e pEsE—
pitaciones medidas. Una desventaia &= s
cuando la realidad cambia —por cyemnpiise i
ocupacién de suelos (incremento del Ssene
bosque o irrigacion)— el modelo deja &= Sams
cionar y se necesita otro totalmente s
Una desventaja adicional es que es &ificll S
calizar los errores, lo que los hace un paas
peligrosos. Pero una ventaja es que no &5
dispensable tener datos sobre todos fos pee
Cesos.

A. El sistema hidrologico

Para construir un modelo conceptual s impos
tante conocer un poco de hidrologia. El sisse-

FIGURA 1
MODELOS CONCEPTUAL Y DE CAJA NEGRA

Mucha informacion

A >< Procesos fisicos > —B—> Modelos conceptuales
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ma hidrolégico consiste en los siguientes pro-
cesos (Figura 2):

1. Precipitacion.

2. Evaporacion.

3. Infiltracion en la zona radical.

4. Escurrimiento.

5. Percolacion de la zona radical al agua de
subsuelo.

6. Corriente de agua en el subsuelo.

7. Drenaje e infiltracién de rios y canales.

8. Acumulaciony descongelamiento de nieve.

El agua entra en la region en forma de llu-
via. Una parte de ésta se infiltra en la zona ra-
dical y la que no puede infiltrarse corre sobre
la superficie hacia los rios y quebradas: (escu-
rrimiento). La cantidad de agua que puede
infiltrarse depende del tipo de suelo, la pen-
diente, el manejo de la tierra, la cantidad de
piedras, la profundidad del suelo y la existen-
cia de capas impermeables. El agua de la zona
radical se puede evaporar o percolarse al agua
de subsuelo.

La lluvia se infiltra en el suelo; una por-
cion es absorbida por las plantas, las que la usan
para transpirar, y la otra se evapora del suelo
directamente. Cuando hay suficiente agua en

la zona radical una parte se percola hacia el
agua del subsuelo.

En el subsuelo el agua corre muy lentamen-
te. Las capas por las que ésta discurre se lla-
man acuiferos (napas). Entre los diferentes
acuiferos existe una capa de suspension en la
que el agua solamente corre en forma vertical
y no puede dirigirse hacia los rios, canales, la-
gunas o al mar.

Cuando el agua de subsuelo fluye de un
acuifero de poca profundidad es posible que
llegue hasta el agua superficial dentro de la
regi6én de estudio; esto se llama drenaje. Cuan-
do el agua corre dentro de un acuifero de gran
profundidad, sale de la regién de estudio como
agua de subsuelo. Si el nivel estitico del acui-
fero es mas bajo que el nivel estatico del rio o
canal, el agua del rio o canal se infiltra en el
subsuelo. El agua siempre corre de un nivel
estatico alto a un nivel esttico bajo (Figura 3).
La corriente de agua en el subsuelo depende
de la geologia de la region.

El proceso de acumulacién y descongela-
miento es muy importante en otras regiones
pero no para el caso de la cuenca Chancay-
Lambayeque. En esas regiones las precipitacio-

i
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Para el calculo de los diferentes procesos
hidrologicos es necesario realizar un balance
de agua por un periodo determinado (un mes,
una hora o un ano). Con un balance es posi-
ble controlar si el modelo no tiene erroresy si
no pierde o produce agua. La masa que entra
en un sistema debe ser igual a la masa que sale
de éste, mas la diferencia entre la cantidad de
agua que estaba en el sistema antes y después
de un periodo determinado:

FIGURA 3
LA CORRIENTE DE AGUA EN EL SUBSUELO

Superficie | i Ly

<1

/
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/

Nivel

Sy ~
fréatico =

Entrar = Salir + Cambio en la cantidad

de agua en un sistema
——> Direccién de la corriente de agua

Es factible hacer un balance de agua para
una region, una cuenca completa o para un
nes de nieve son considerables, se acumulan  subsistema; por ejemplo: un balance del agua
en elinviernoy en la primavera la nieve se des-  superficial, de la zona radical o del agua de
congela'y las descargas de los rios pueden ser  subsuelo, etcétera.
enormes.

Balance del agua para una region.:

Los procesos hidrologicos pueden ser es-
tudiados en diferentes niveles: a nivel de una P-Q;-Qs-E-R=AS
parcela, una laguna o una cuenca hidrologica.
Una cuenca es una region donde toda el agua  donde:
sale de ésta por una punta (Figura 4). Una
cuenca es una base apropiada para los estudios
hidrologicos porque es facil hacer un balance
del agua que contiene. A veces es necesario
dividir la cuenca en subcuencas.

= Precipitacion.

= Descarga de rios.

= Descarga por el subsuelo.

= Evapotranspiracion actual.

= Otros (agua extraida de rios o del sub-
suelo para uso poblacional, industrial u
otros).

= Cambio en la disponibilidad del agua en

FIGURA 4 , una region.
UNA CUENCA HIDROLOGICA
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Por lo regular, para una cuenca hay sola-
mente un término para la descarga y no dos.
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La descripcion de los procesos en un mo-
delo se muestra en el Anexo 10.

B. Modelos sin procesos hidrologicos

Los modelos de caja negra no contienen pro-
cesos hidroldgicos. El modelo de caja negra
mds simple es una relacién entre dos series de
datos, por ejemplo, serie «x» y serie «y» 1y = bx
+ 3. Para ver si existe una relacion se puede
calcular la correlacion entre dos series de da-
tos y dibujar un grafico con datos en los ejes
«x» e «y». Cuando los valores de los datos for-
men una linea recta, la relacion entre ellos sera
de la forma: Y = ax + f. La correlacion y regre-
sién lineal se trata en el acdpite 2, B de este
capitulo y en el Anexo 10.

También es muy famoso el modelo de
«cubo agujero» (Figura 5). Este consideraala
cuenca como un cubo con un agujero en la
parte inferior. En el cubo hay agua 'y puede
ingresar mas por efecto de las lluvias. La Illuvia
cae al interior de todo el cubo, por ende, un
supuesto de este modelo es que la lluvia cae
en toda la cuenca distribuyéndose en forma

homogénea. En realidad este supuesto sola-
mente tiene valor en cuencas pequenas de re-
lieve plano. La lluvia no cae en forma homo-
génea en la cuenca Chancay-Lambayeque pues
depende de la altitud. Se tiene que dividir la
cuenca en subcuencas y conectar los diferen-
tes cubos como una cascada. Para todas las sub-
cuencas se necesitan datos de las descargas y
las precipitaciones.

El agua sale del cubo por el agujero. Cuan-
do hay mucha agua, la presion en el agujero es
grande y ésta sale rapidamente. Cuando hay
poca agua, la velocidad es menor. En la reali-
dad sucede algo similar: después de la lluvia
las descargas son muy altas y disminuyen con
el tiempo.

Las formulas de este modelo son compli-
cadas y se pueden encontrar en la literatura
sobre hidrologia e hidrogramas unitarios.

El sistema de el valle que nos ocupa es de-
masiado complejo, las descargas de las sub-
cuencas no son medidas y la lluvia no es ho-
mogénea, por lo que no es posible aplicar el
modelo de «cubo agujero».

FIGURA 5
UN CUBO AGUJERO Y EL HISTOGRAMA DE LA DESCARGA DESPUES DE LA LLUVIA

—~ Agujero
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UTILIDAD DE LOS MODELOS
HIDROLOGICOS PARA HACER
PRONOSTICOS O AYUDAR EN LA
ELABORACION DEL PCR

A. Modelos conceptuales

Para aplicar los modelos conceptuales es nece-
sario conocer los datos de precipitaciones, por-
que ellas constituyen la descarga. Se puede
pronosticar la descarga una vez que la lluvia
ha caido. El plazo al cual se puede pronosticar
la descarga depende del tiempo de concentra-
cion. El tiempo de concentracion (T,) de una
AENCR S AL A Sern xariedey e Wea
gota de agua que cae en el punto hidroléogica-
mente mas alejado de la cuenca para llegar a
la salida de ésta.

En este estudio se quiere pronosticar la
descarga de la Bocatoma Raca Rumi. Para cal-
cular cual es el tiempo aproximado que demo-
ra la lluvia para arribar a la Bocatoma se ha
calculado el tiempo de concentracién (Anexo
11). Segtin estos calculos la lluvia llega en unos
dias a la Bocatoma Raca Rumi, por eso es ne-
cesario conocer la cantidad de lluvia del proxi-
mo ano si se quiere predecir su descarga para
la planificacion de la campana agricola. Enton-
ces se tiene que predecir la lluvia, pero prede-
cir las lluvias del préximo ano no es posible y,
por consiguiente, tampoco su descarga.

Las descargas flucttian con rapidez, lo que
significa que reaccionan en forma inmediata a
la lluvia y que las descargas altas y rapidas son
relativamente mas importantes que las descar-
gas basicas. Las descargas altas se presentan
después de la lluvia, mientras las descargas ba-
sicas 0 permanentes se presentan siempre, ya
sea en épocas de estiaje o con lluvia. Las des-
cargas basicas pueden disminuir hasta 2.5 m3/
s, pero las descargas altas pueden ser de 170
m3/s. Pronosticar la descarga basica no tiene
mayor importancia, porque constituye solo una
pequena parte de la descarga total en la cuen-
ca. Si se pretende pronosticar la descarga se
tiene que incluir la descarga alta y para ello es
necesario contar con datos de las precipitacio-
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nes; entonces, no se puede pronosticar la des-
carga a largo plazo.

Tampoco es posible calcular probabilida-
des de las precipitaciones para los diferentes
meses y usarlas como informacion de entrada
del modelo conceptual, porque la diferenca
de las precipitaciones que se presentan entre
diversos anosy lugares es muy grande y la exac-
titud de las probabilidades es muy baja. Lo re-
comendable es calcular probabilidades de des-
cargas directamente sin usar modelos, en vez
de calcular probabilidades de lluvia y despues
estimar las descargas con modelos. Con 12 in-
(Tnacian rageraorada Wa, sareline se e

de predecir la precipitacion unos dias anses e
que caiga, pero no con un ano de antcpacsin.

La operacion del sistema de riego del valie
necesita la prediccion de la descarga diarma
Pero hacerlo con modelos es dificil porque los
pronésticos diarios de las descargas son mas
inexactos que los mensuales. Con un modelo
conceptual no es posible elaborar un buen pro-
nostico diario. La escala de los datos disponi-
bles es inmensa y la geologia de esta cuenca es
muy compleja, lo que es causa de errores de-
masiado grandes en los prondsticos de las des-
cargas diarias.

Debido a la compejidad geologica del va-
lle los modelos no pueden ser muy exactos. Los
datos con que se cuenta son bastante impreci-
s0s 0 no existen, por lo que no es factible desa-
rrollar un modelo que dé cuenta de la descar-
ga diaria.

Es posible usar los datos del Valle Chancay-
Lambayeque contenidos en IDRISI (programa
de SIG empleado por IMAR) para los modelos
conceptuales o modelos cuyos procesos son en
parte conceptuales y en parte de caja negra. Pero
el problema es que la fuente de estos datos es
desconocida y también su exactitud.

Se puede desarrollar un modelo para pro-
nosticar las descargas, por ejemplo, en ARCINFO
o PC-RASTER. Es muy dificil desarrollar un mo-
delo en IDRISI, porque al no contar éste con
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un componente dindmico no es posible enviar
agua de una pequena region a otra.

Para calcular los efectos de los proyectos se
pueden usar modelos espaciales. Estos modelos
conceptuales necesitan muchos datos (sobre
pendiente, ocupacion de suelo, geologia, sue-
los, ubicacion de quebradas y rios, descargas de
muchos anos, precipitacionesy evaporaciones,
etcétera) y su exactitud depende de que los da-
tos también lo sean. El desarrollo de estos mo-
delos demora mucho tiempo, pero son viables.

B. Modelos de caja negra basados en las
relaciones entre descargas de diferentes
meses

Se investiga las relaciones entre la descarga de
un mes (p.e. octubre) y unos meses (p.e. de
agosto a noviembre) y la suma de la descarga
del afo. Si hay una relacién fuerte es posible
pronosticar la descarga de un ano basandose
en la descarga de un mes o unos meses. Para
determinar si existe una relacion se tiene que
calcular la correlacion. Una correlacion es una
medida que muestra si existe una relacion en-
tre dos series de datos, en este caso entre la
descarga de un mes o de unos meses y la des-
carga de un ano. El Cuadro 5 muestra estas
correlaciones.

Veamos un ejemplo: la Corr. 2 de octubre
es la correlacion entre la suma de la descarga

de agosto hasta octubre y la suma de un ano (-
0.0875).

Si la correlacion es casi 1, existe una rela-
cion fuerte, entonces después de marzo se pue-
de pronosticar aproximadamente la suma de
la descarga de un ano. Después de febrero la
relacion existe, pero no es muy fuerte.

Con base en esta estadistica no es posible
predecir la suma de la descarga del ano agri-
cola antes de fines de febrero, que es la época
en que la mayor cantidad de lluvia ya ha caido.
En tales circunstancias el prondstico ya estaria
demasiado atrasado y no tendria ningtn valor
para la campana agricola. En conclusion: no
es posible pronosticar la descarga de un ano
basandose en las relaciones entre las descargas
de diferentes meses.

De las correlaciones se puede colegir ade-
mas que los ajustes del PCR usados en el pasa-
do no son exactos. En éstos se establece que
cuando la descarga de octubre es mayor a 70
mmc, se considera una cantidad de agua 100
mmc mayor al prondstico de la DGAS para la
planificacion de la campana. La descarga de
octubre no tiene ninguna relaciéon con la des-
carga total del ano. Asimismo, los ajustes des-
pués de enero y febrero no se basan en esta-
disticas porque no existe una buena relacion
entre la descarga desde agosto hasta enero o
la descarga de febrero y la suma de descargas
de un ano.

Las descargas de los diferentes meses no
tienen una relacién fuerte con la suma de las
descargas de un ano, sin embargo, la descarga
de los meses en los que cae la mayor cantidad

Rk

CUADRO 5
CORRELACIONES ENTRE LA DESCARGA DE UN MES O UNOS MESES Y
LA SUMA DE DESCARGAS DE UN ANO*

Jul.

Mes Ago. Set.  Oct.  Now. Dicc. Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. ”
Cor.1 -0.0826 0.1510 -0.1612 0.3735 0.1817 0.4416 0.8661 0.8759 0.7000 0.6087 0.3320 0.5108
Corr.2  -0.0717 -0.0475 -0.0875 02631 0.2321 0.5019 07077 09119 0.9854 0.9970 0.9998 1.0000 |

Cor. 1:  Correlacién entre la descarga de un mes y la suma de descargas de un afio.
Cor. 2. Correlacién entre la descarga acumulativa hasta un mes y la descarga de un afio

* Los calculos se describen en el Anexo 10.
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de lluvia tiene una correlacion mas alta con la
suma de descargas de un ano. De lo expuesto
se puede concluir que la descarga basica rela-
tiva de la cuenca es insignificante y las descar-
gas pico son importantes.

C. Elmodelo CHANLAMB

Las deficiencias de agua y el desorden en la
operacién del sistema de irrigacion contri-
buyen a una planificaciéon compleja e irre-
gular de la campana agricola. Por eso en
1988-1989 se realiz6 una investigacion para
el mejoramiento de la operacion del Siste-
ma Tinajones, la cual priorizé la ejecucion
de un estudio para crear un Sistema compu-
tarizado de Planificacion de Cultivo y Riego
o modelo SIPLACOM CHANLAMB en el
area de influencia del Valle Chancay-Lamba-
yeque (Hatzius 1990).

Este sistema ha sido creado por encargo
de la Direccién Ejecutiva del Proyecto Especial
de Irrigacion Tinajones (DEPTI) en el marco
de un subcontrato del Centro de Investigacion
para el Desarrollo Internacional de la Agricul-
tura (FIA) con la SALZGITTER Consult,
GmbH.

CHANLAMB es un modelo elaborado para
calcular el PCR 6ptimo a nivel del valle. Este
modelo utiliza datos de costos de produccion
(insumos, horas-maquina, jornales, rendimien-
tos, precios de venta, etcétera), informacion de
los cultivos que se siembran en el valle y sobre
la disponibilidad del recurso hidrico y el re-
querimiento de los cultivos, asi como superfi-
cies de siembra y cosecha.

El modelo pretende ser un instrumento
para mejorar el riego en el valle y contribuir a
la transparencia y racionalidad en la planifica-
cion de los cultivos a la vez que facilitar la pro-
gramacion y ajustes de correccion durante la
ejecucion de la campana agricola, tanto a la
ATDRCH-L como a la JUDRCH-L, aseguran-
do asi un permanente funcionamiento y actua-
lizacion (Hatzius 1991).
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Este modelo calcula con datos fijos. Asi,
p.€., considera que una hectarea de arroz ne-
cesita 14,000 m3/ano. En realidad, se puede
cultivar variedades de arroz que requieren
menos agua o cultivar mas hectareas pero te-
ner menos cosecha por usar una cantidad me-
nor de agua por hectirea. Lo mismo es vélido
para otros cultivos.

El modelo CHANLAMB nunca se ha usa-
do, en primer lugar porque los datos econo-
micos que contiene son inexactos e incorrec-
tos. Ello se debe a que la informacion propor-
cionada por los agricultores durante su elabo-
racién fue incompleta y poco precisa. Otro de
los motivos por los que el modelo no funciona
es que calcula una planificaciéon optima para
el valle, la cual no necesariamente lo es para
los agricultores individuales.

Segun los resultados del modelo CHAN-
LAMB, solamente es posible cultivar entre
10,000 a 20,000 hectareas de arroz, pero en la
practica se cultivan muchas mas. Si el Comité
de Coordinacion reduce la superficie de siem-
bra de arroz hasta estas cifras, empezarian los
reclamos de los usuarios. La JUDRCH-L no
puede imponer a sus usuarios una reduccion
de tal magnitud. Segtin este modelo también
los otros cultivos deben disminuir sus areas.

El modelo CHANLAMB se desarroll6 sin te-
ner en cuenta la opinion de los usuarios y como
éstos no estuvieron de acuerdo con €l no pro-
porcionaron buena informacion para su imple-
mentacién y no quisieron aplicarlo. Ahora el
modelo sélo se puede emplear para investigacio-
nes y evaluaciones de la campana agricola, pero
no para la planificacion. Quizd sea posible mejo-
rarlo con una mayor cantidad de datos, los mis-
mos que deben ser mds exactos, pero si los usua-
rios no estan interesados en €l nunca sera util.

3. CONCLUSIONES

No es posible pronosticar la descarga de un
ano, lo cual es necesario para la planificacion
de la campana agricola:
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[ Para pronosticar la descarga anual con

modelos conceptuales y con el modelo de
«cubo agujero» se necesita saber cuanta llu-
via va a caer en el ano, pero esto no se co-
noce. Con informacion via satélite se pue-
de pronosticar la lluvia solamente con unos
dias de anticipacion y no un ano antes.

Con las relaciones entre las descargas de
diferentes meses y la suma de las descar-
gas de un ano no es posible predecir la
suma de la descarga anual antes de finales
de febrero. Después de febrero la mayor
cantidad de lluvia ya ha caido y el pronos-
tico es demasiado tardio y carece de valor
para la campana agricola.

Es imprescindible medir las descargas y
precipitaciones de todas las subcuencas

ANALISIS DEL PRONGSTICO HIDRICO Y St RELACION CON
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con pronosticos diarios utilizando un mo-
delo para mejorar la operacién del Siste-
ma Tinajones. Actualmente estos datos de
medicién no existen, por eso no es facti-
ble desarrollar dicho modelo.

Es posible elaborar un modelo con los da-
tos del valle contenidos en IDRISI para cal-
cular los efectos de los proyectos, pero un
problema es que la fuente y la exactitud
de los datos no son conocidas. Otro pro-
blema es la complejidad de la geologia,
razon por la cual los modelos no pueden
SEr muy exactos.

El modelo CHANLAMB para desarrollar
el PCR no tiene valor en la planificacion
de la campana agricola y solamente se pue-
de usar en investigaciones.
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MANEJO DEL RESERVORIO

1. MODELO PARA CALCULAR
DIFERENTES OPCIONES EN EL
MANE]JO DEL RESERVORIO

1 manejo del reservorio tiene gran rele-

vancia para la campana agricola. A fin

de determinar con facilidad las diferen-
tes opciones de manejo del mismo se ha cons-
truido un pequeno «modelo». Este necesita
como informacion de insumo las areas de cul-
tivo de arroz, cana de azucar, algodon y maiz,
ademads del volumen inicial de agua del reser-
vorio. Sus resultados determinan el volumen
de cada mes. El modelo en cuestion también
calcula la demanda de los cultivos menciona-
dos y contiene ademas la descarga del rio.

El modelo consiste en una hoja de célculo
del programa EXCEL (ver Cuadro 6). Esta hoja
esta dividida en cuatro rubros:

e  Variables.

e (Calculos de la demanda.

e Descarga del rio con diferentes persisten-
cias mensuales y descargas presentadas en
las campanas 1996-1997 y 1995-1996.

e Resultados.

En el rubro VARIABLES se ingresan los da-
tos de las areas de diferentes cultivos (cana de
azucar, algodo6n, maiz y arroz) y del volumen
inicial del reservorio. Aqui también se mues-
tran los datos de disponibilidad de agua de re-
cuperacion.

En el rubro CALCULOS DE LA DEMANDA se
estima la demanda de agua que resulta de
multiplicar el drea de un cultivo por el coefi-
ciente de riego de este cultivo por hectarea (los
coeficientes de riego se describen en el Anexo
8). Se establece la demanda de agua para arroz,
cana de azicar, algod6n, maiz y otros cultivos

E 42

(menestras, frutales, etcétera) y usos no agri-
colas. Si en el rubro VARIABLES cambia el area
de arroz o de otro cultivo, automaticamente la
demanda cambia también en el rubro CALCU-
LOS DE LA DEMANDA. La demanda de otros cul-
tivos es fija y no estd calculada en el modelo,
pero si en la hoja 2 del mismo archivo con los
datos de aprobacion del PCR para el ano 1996-
1997 (Anexo 12). La demanda de los usos in-
dustrial y poblacional también estd incluida en
los calculos del modelo. La fuente de estos da-
tos es la ATDRCH-L.

Se ha considerado la campana 1996-1997
porque es la mds reciente. Al inicio de la misma
el volumen en el reservorio era de 214 mmc,
que es mayor a lo normal, por eso es muy pro-
bable que el nimero de hectareas aprobadas sea
superior al que se autoriza regularmente.

El tercer rubro (DESCARGA DEL RIO...) re-
porta la descarga probable o real del rio. La
oferta total consiste en la suma de la descarga
mads la recuperacion. La disponibilidad de agua
del subsuelo no esta directamente incluida en
el calculo, aunque si en forma indirecta al con-
siderarse que los azucareros extraen 6,000 m3
de agua de subsuelo por ha/ano y usan 14,000
m3 de agua superficial al ano. Este supuesto es
acertado porque en la practica son principal-
mente ellos quienes usan el agua del subsuelo.
La ATDRCH-L también determina su balance
de agua por campana con este supuesto.

Todos los datos usados en las variantes para
las ofertas se encuentran en la hoja de célculo
3. Cualquier usuario del modelo puede ingre-
sar también informacién de una descarga de
rio.

El cuarto rubro presenta los RESULTADOS
del modelo: volumen inicial del reservorio de
cada mes y la diferencia entre la oferta y la de-
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CUADRO 6

MODELO PARA CALCULAR LAS HECTAREAS DE ARROZ, CANA DE AZUCAR O ALGODON

LA VARIANTE A: LA CAMPANA 1996-1997

T
S

1. VARIABLES
Cultivo Hectédrea
Arroz 25,000 Reservorio inicial (mmc) 213.8
Cana 31,294 Recuperacion 5,797
Algodén 8,000
Maiz 7,100 * Sin correccion directa con los calculos.
Otros** 12,545*
Total 83,939

SR ——

S

** Los célculos estan en la hoja 2.

2. CALCULOS DE LA DEMANDA (mmc)

ARROZ CaRA ALGODON Maiz Otros Poblacion D total

Mes Coef. D Coef. D Coef. D Coef. D cultivos industrial  mm3/mes -

Ago. 0 0.0 0 0.0 0 0 0 0 3.64 5.62 9.3 2

Set. 0 0.0 0 0.0 0 0 0 0 3.10 5.44 85 |

Oct. 0 0.0 0 0.0 2:5 20 0 0 13.04 5.62 38.7 g

Nov. 0 0.0 0 0.0 0 0 0 0 491 5.44 104 :fj

Dic. 0.8 20.0 0.8 25.0 1.6 12.8 0 0 8.66 5.62 721 §

Ene. 3.1 T 3 939 14 11.2 0 0 5.68 6.43 194.7 3;

Feb. 2:2 55.0 22 68.8 1:3 10.4 0 0 5.66 6.22 146.1 o

Mar. 3 75.0 3 93.9 0 0 2.9 20.6 4.47 6.43 200.4 5

Abr. 2.1 52.5 2 62.6 0 0 0 0.0 4.45 5.44 125.0 ?

May. 0.8 20.0 0.8 25.0 0 0 1.5 10.7 11.26 5.62 72.6 :

Jun. 0 0.0 0 0.0 0 0 13 9.2 3.52 5.44 18.2 g;

Jul. 0 0.0 0 0.0 0 0 1 7.8 5.86 5.62 19.3 ]
.

Suma 12 300.0 11.8 369.3 6.8 544 6.8 483 74.25 68.94 915.1 %

Coef. = Coeficiente de riego en miles de m3/ha/mes. D = Demanda por cultivo (mmc/mes). (Con pérdidas la demanda = 1,144) ??é
o

3. LA DESCARGA DE RiO CON DIFERENTES PERSISTENCIAS MENSUALES Y LA DESCARGA DE LA CAMPANA 1996-1997 (mmc/mes)

Mes 50% 75% 90% Mes 96-97

Ago. 209 148 120 Ago. 19 -

Set. 217 13.0 9.6 Set. 13.7 |

Oct. 47.5 26.0 18.2 Oct. 65.0 ]

Nov. 509 284 20.1 Nov. 60.0 ‘3§

Dic. 54.1 30.3 21.5 Dic. 17.6 .

Ene. 70.2 379 26.2 Ene. 15.1

Feb. 102.5 58.0 413 Feb. 140.7 -

Mar. 151.5 91.5 67.7 Mar. 86.7 -

Abr. 158.3 107.5 85.3 Abr. 84.2

May. 100.4 68.5 54.4 May. 48.3 .

Jun. 50.2 34.6 27.7 Jun. 25.2

Jul. 29.5 20.8 16.9 Jul. 13.2 %

Total 950.8 711.8 598.3 Suma 581.5 ?

Suma 858.2 5320 401.8

4. RESULTADOS :

Pers. 50% 75% 90% Realidad

Mes Y 0-D Acum. Vv 0-D Acum. vV 0-D \' 0-D Acum.

Ago. 213.8 15.1 15.1 213.8 9.0 9.0 213.8 6.3 213.8 6.1 6.1

Set. 2289 16.9 320 222.8 8.1 17:1 220.1 4.7 219.9 8.8 14.9

Oct. 245.8 5.0 36.9 2309 -16.6 0.6 2248 2243 228.7 22.5 37.4

Nov. 250.7 438 80.7 214.4 21.2 21.8 200.4 129 251.2 52.8 90.3

Dic. 294.5 -30.3 50.4 235.6 -54.0 -32.2 2134 -62.9 304.1 -66.8 23.5

Ene. 264.2 -167.3 -116.9 181.6 -199.6 -231.8 150.5 -211.3 2373 -222.5 -199.0

Feb. 96.9 -74.4 -191.3 -18.05 -118.8 -350.7 -60.8 -135.6 14.8 -36.2 -235.2

Mar. 225 93.2 -284.5 -136.9 -153.2 -503.9 -196 -177.0 214 -158.0 -393.2

Abr. -70.7 7.8 -276.6 -290.1 -42.9 -546.8 373 -65.1 -179.4 -66.2 -459.4

May. -62.8 15.5 -261.1 -333 -16.4 -563.2 -439 -30.5 -245.6 -36.6 -496.0

Jun. -47.3 333 -227.8 -349.4 17.7 -545.5 -469 10.8 -282.2 8.3 -487.7

Jul. -14.0 11.2 -216.6 -331.7 2.5 -543.1 -458 -1.5 -273.9 -5.1 -492.8

Suma -2.8 -329.3 ~-460 -279.0

Pers. = Persistencia mensual (%). V = Volumen en reservorio al inicio del mes (mmc).

0-D = Oferta menos demanda (mmc/mes) (incluidas las pérdidas). Acc = O-D acumulado.

T T T Py
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‘-—i&gr‘ L2 demanda se mul-
S e e Eacnor 1.25 porque el 25% de
s s puerde.

£l volumen mensual de agua del reservo-

1”1.0 S€ cafcufa como:

reservorio — Vinicial del Gltimo mes —

(demanda total*1.25) + oferta del rio +
la recuperacion

El modelo es muy simple y no incorpora
todas las dificultades que estdn presentes en
la realidad. Por ejemplo, en el valle se siem-
bran dos tipos de maiz con diferentes coefi-
cientes de riego —3,800 ha de maiz amarillo D
y 360 ha de maiz blanco aproximadamente—
y en el modelo se han colocado 4,200 ha de
maiz con los mismos coeficientes de riego
que los del maiz amarillo D. Si el afio se pre-
senta muy seco, los agricultores siembran
otros cultivos en lugar del arroz. En el mo-
delo presentado la demanda de otros culti-
VoS es constante.

El modelo es fécil de cambiar si se quiere
ingresar otro tipo de cultivo u otros coeficien-
tes de riego. Toda persona que entienda el pro-
grama EXCEL puede hacerlo.

Los datos basicos del modelo son los si-
guientes:

O Areas de cultivo (FUENTE: Hectdreas apro-
badas en el PCR original de 1996-1997)
(Anexo 8, Cuadro 2):

e (Cana de azucar: 31,294 ha

e Algodén: 8,000 ha

e Maiz: 7,000 ha

e  Otros: 12,545 ha
Nota: El drea de arroz no esti mencionada

porque es diferente en cada variante
en el modelo; por eso no es un dato
basico.

U Recuperacion: 5,797 mmc/mes (FUENTE:
ATDRCH-L).

E a4

J Demanda industrial y de poblacién (Capi-
tulo II).

1 Coeficientes de riego (Cuadro 6 y Anexo
8, Cuadro 2).

0 La oferta consiste en las probabilidades

corregidas (Capitulo Il y Anexo 4) calcu-
ladas con los datos desde 1927 hasta la ac-
tualidad. Se han usado las probabilidades
con una persistencia mensual y anual de
50, 60, 75y 90%, ademads de las descargas
reales de 1995-1996y 1996-1997 en dos va-
riantes.

0 Las pérdidas consideradas son del 25%. En
los datos del volumen del reservorio cal-
culados en el modelo, la demanda se mul-
tiplica por el factor 1.25. Al cambiar este
factor varia el porcentaje de pérdida.

2. MANE]JO DEL RESERVORIO

El manejo 6ptimo de un reservorio se orienta
a que en la mayoria de anos haya suficiente
agua para una buena y equitativa produccion
agricola. Se trat6 de calcular el manejo ideal
sobre la base de diferentes ofertas del rio, dis-
tintas dreas de arroz y diversos coeficientes de
riego. En este acdpite se tratan las campanas
1996-1997 y 1995-1996 para explicar cémo se
realiza el manejo del reservorio en la actuali-
dad. Esto también es til para controlar si fun-
ciona bien el pequeno modelo.

En la mayoria de variantes que presenta-
mos en los dos siguientes puntos se han usado
los datos basicos mencionados en el acapite
precedente, por lo que no es necesario volver
a mencionarlos (solo se detallan los otros da-
tos empleados).

Las variantes usadas son:

Simulacion de la realidad de 1996-1997.
Simulacion de la realidad de 1995-1996.
Igual que la variante B, pero se considera
60% de la demanda de agua total de la cana
(normalmente se considera 70% de esta
demanda porque 30% de la demanda to-
tal se extrae del subsuelo).

O W
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D Datos de la variante A oferta de agua; con-
siste en la suma del «pronéstico» de la
DGAS.

E Datos basicos, oferta basada en diferentes
probabilidades.

F Igual que E, pero el médulo de arroz es de
9,000 m3/ano y el de cana de 10,000 m3/
ano (normalmente estos modulos son de
12,000 y 11,800 m3/ano respectivamente)

A. Evaluacion del modelo considerando
los datos de 1995-1996 y 1996-1997

En la variante A se han usado datos reales de
la campana 1996-1997.

Los resultados de la variante A (Cuadro 7)
muestran claramente que el Comité de Coor-
dinacion supuso que vendria un ano himedo
porque hasta enero la demanda calculada con
los datos de la ATDRCH-L (columna 3 del Cua-
dro) era menor que la demanda medida (co-
lumna 4); la demanda medida es el circulante
en el valle.

En enero empezaron los problemas con el
déficit de agua, se redujeron las dotaciones y
la demanda medida disminuy6 por debajo de
la demanda estimada en el modelo. Durante
los primeros meses se entregé un volumen ex-
cesivo de agua —mas de lo necesario segun los
datos—, por eso el volumen en el reservorio dis-
minuy6 rapidamente. Si se hubieran utilizado
los datos de la ATDRCH-L para calcular la dis-
tribucién del agua como en el modelo, el re-
servorio se hubiera vaciado en marzo y no en
diciembre, pero no se pudo evitar un reservo-
rio vacio durante esa campana.

La variante B usa los datos reales de la
campana 1995-1996. En el ano agricola 1995-
1996 habia suficiente aguay la demanda apro-
bada fue de 1,187 mmc, pero se emplearon
solamente 958 mmc (variante B, Cuadro 8),
cantidad mucho menor que la aprobada; en-
tonces los calculos de la demanda fueron in-
correctos.

Como el volumen en el reservorio era muy
pequeno, la campana se empez6 con cautela.

CUADRO 7
RESULTADOS DE LA VARIANTE A (CAMPANA 1996-1997)

Mes Volumen Demanda Descarga
Cal. Med. Cal. Med. Med. Cal.
96-97 96-97 96-97 96-97 96-97 DGAS
Ago. 213.8 213.8 11.6 31.1 1.9 14.2
Set. 219.9 192.2 10.7 253 13.7 13.0
Oct. 228.7 174.1 483 435 65.0 23.7
Nov. 251.2 188.9 12.9 85.3 60.0 29.9
Dic. 304.1 158.2 90.1 106.7 17.6 29.1
Ene. 237.3 66.3 243.4 62.5 15.1 35.7
Feb. 14.8 16.3 182.7 110.5 140.7 524
Mar. 214 44.8 250.5 108.4 86.7 87.1
Abr. -179.4 14.5 156.2 66.0 84.2 95.2
May. -245.6 30.7 90.7 48.1 483 62.2
& Jun. -282.2 27.8 22.7 24.0 25.2 31.9
ol -273.9 24.1 13.2 19.4
8 Total 1143.9 581.5 493.8

B e e A BB 85 s 3 S %

R e S R A

Cal.:  Calculado de la realidad (Cuadro 6).
Med.: Medido (Fuente: ETECOM S.A.).
DGAS:  Probabilidad de la descarga calcuiada segin el método de la DGAS con una persistencia del 75% mensual.
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CUADRO 8 .
LOS RESULTADOS DE LA VARIANTE B (CAMPANA 1995-1996)

Mes Volumen Demanda Descarga
Cal. Med. Cal. Med. Cal. Med.
95-96 95-96 95-96 95-96 DGAS 75% 95-96
Ago. 35.0 35.0 12.9 19.8 14.2 1.3
Set. 39.2 243 194 13.5 13.0 12.9
Oct. 45.8 20.7 40.9 14.1 23.7 37.5
Nov. 48.1 40.6 13.0 39.6 29.9 105.0
Dic. 146.0 94.1 92.5 79.9 29.1 110.5
Ene. 169.8 122.0 263.0 124.4 35.7 130.5
Feb. 43.1 114.1 196.6 18.5 524 183.9
Mar. 36.2 102.2 260.8 156.5 87.1 264.3
0| Abr 45.4 200.6 170.8 1304 95.2 196.2
| May. 76.7 251.6 86.2 9.8 62.2 923
Jun. 88.6 244.8 19.4 48.4 ) 46.7
Jul. 2] 2433 19.2 48.2 19.4 16.3
Total 1187.3 957.8 493.8 1207.3

Trascurrido diciembre se conocia que habia
suficiente agua, por eso se sembraron mas hec-
tareas que las aprobadas en el PCR y aun asi se

utiliz6 menos cantidad de agua que la planifi-
cada en el PCR.

Entonces, las variantes A y B confirman
las conclusiones del Capitulo III, es decir que
el PCR y el manejo del reservorio no se sus-
tentan en datos fijos, se ejecutan sin criterio
alguno y que en la toma de decisiones se con-
sidera mas el volumen existente en el reser-
vorio. Asi, si el volumen en el reservorio es
bajo, se aprueban pocas hectareas de cultivo
y se entregan dotaciones reducidas; por el con-
trario, si hay mucha agua en el reservorio se
aprueban gran cantidad de hectareasy se en-
trega demasiada agua; luego, el manejo del

agua no se basa en los pronoésticos ni en el
PCR aprobado.

Lavariante C se basa también en datos rea-
les del ano agricola 1995-1996, pero se han re-
ducido las dotaciones para el cultivo de cana
de aziicar hasta el 60% de su demanda total
(la dotacion regular es de 70% ya que los azu-
careros utilizan 30% de agua del subsuelo para
completar su demanda).
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El volumen y la demanda calculados en la
variante C se asemejan mas a la realidad que
los de la variante B. En la practica también se
redujeron las dotaciones para la cana de azu-
car (Cuadro 9) como en el modelo.

En la variante D se ha determinado cuan-
tas hectareas se pueden cultivar segiin la suma
de los pronésticos de la DGAS de 75% de per-
sistencia mensual. Esta suma es solamente de
496 mmc. (En el cuadro figuran 563 mmc por-
que la disponibilidad de agua de recuperacion
se ha sumado a la descarga del rio pronostica-
da para obtener la oferta).

Es claro que el Administrador Técnico no
basa el PCR en este prondstico. El Cuadro 10
muestra que con 496 mmc se puede cultivar
un maximo de 28,000 ha de cana y ninguna de
arroz. En esta variante no se ha empleado so-
lamente la descarga pronosticada del rio, sino
también una parte del agua del reservorio.

El volumen en el reservorio al inicio de la
campana era de 213 mmc y al finalizar ésta fue
de 56 mmc; entonces también se usaron 157
mmc del reservorio. El rio trae 50 mmc de des-
carga durante el periodo agosto-octubre, por

IMAR Cosa Norie




CUADRO 9 _
RESULTADOS DE LA VARIANTE C

eI

(Campana 1995-1996, pero el modulo de cafia es 60% de la demanda total)
Mes Volumen Demanda Descarga
Cal. Med. Cal. Med. Cal. Med.
95-96 95-96 95/96 95/96 DGAS 75% 95/96
Ago. 35.0 35.0 12.9 19.8 14.2 1.3
Set. 392 243 12.1 13.5 13.0 12.9
Oct. 45.8 20.7 40.9 14.1 2.7 37.5
Nov. 48.1 40.6 13.0 39.6 29.9 105.0
Dic. 146.0 94.1 88.3 79.9 29.1 110.5
Ene. 174.0 122.0 246.5 124.4 35.7 130.5
Feb. 63.8 114.1 185.1 18.5 524 183.9
Mar. 68.5 102.2 2443 156.5 87.1 264.3 ‘
Abr. 94.3 200.6 159.6 130.4 95.2 196.2
May. 136.7 251.6 81.9 9.8 62.2 92.3
Jun. 152.8 244.8 19.4 48.4 31.9 46.7
Jul. 185.9 2433 19.2 48.2 19.4 16.3
Total 214.8 1123.1 493.8
ello se supone que debe haber un minimo de -
50 mmc en el reservorio al final del ano agri- CUADRO 10
cola, pues se necesitan aproximadamente 100 RESULTADOS (mmc) DE LA VARIANTE D
mmc para empezar en noviembre las campa- (La oferta de rio es el .pronéstico de la DGAS con una
fias del arroz y el algodén. persistencia de 75% mensual)
: i Mes DGAS 75%
El pronéstico de 496 mmc es tan bajo que Volimen 0D Acm
el PCR nunca puede basarse en €l porque esto
seria motivo de una montana de denuncias de Ago. 213.8 8.4
parte de los agricultores. Set. 222.2 0.1
Oct. 230.3 -18.8
Oficialmente el PCR se debe sustentar en gﬁv 3131; ;ég
el pronostico de la DGAS, la disponibilidad de Ene. 207.3 9256
agua en el reservorio, etcétera, pero esta in- Feb. 114.6 -46.6
formacion no se utiliza pues se sabe que no es Mar. 68.0 51.4
correcta. No se tiene confianza en el PCR por- f\\g' ;22 122
que no se basa en datos reales o criterios fijos y Jun?li 407 15.0
por eso no se utiliza para manejar el aguay los Jul. 557 11
cultivos.

De los resultados de las variantes se puede
concluir que el modelo funciona bien y que la
demanda total calculada es muy similar a la
demanda estimada por la ATDRCH-L (Capi-
tulo III). Las diferencias entre la demanda cal-
culada y medida provienen de las diferencias
entre el PCR planificado y el manejo real del
aguay de que en el modelo toda el area de un

ANALISIS DEL PRONOSTICO HIDRICO Y. SU RELACION CON LA PLANIFICACION DE LA
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0-D: La oferta menos la demanda (mmc).
Acum.: O-D acumulativa (mmc).

cultivo tiene los mismos coeficientes de riego
mensuales. Por ejemplo, en el modelo se siem-
bray trasplanta todo el arroz en un mesyen la
realidad hay una distribucién en el tiempo y
dicho cultivo se trasplanta desde diciembre
hasta febrero.
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B. Alternativas para el manejo
del reservorio

Se ha investigado diferentes posibilidades para
el manejo del reservorio con las variantes E y
F. En la variante E se ha calculado cuantas hec-
tareas de arroz pueden cultivarse con diversas
ofertas de agua basadas en diferentes probabi-
lidades. En la variante F se hizo lo mismo pero
con modulos de riego mas bajos: para arroz
9,000 m?®/afioy para cana 10,000 m3/ano (por
lo general estos médulos son de 12,000y 1 1,800
m3/ano, respectivamente).

Del analisis del Cuadro 11 se concluye que
en un ano normal (50% de persistencia anual)
se pueden cultivar 17,000 ha de arroz y en un
ano seco (75% anual) s6lo 800 ha. De esta va-
riante no se puede derivar un manejo ideal
porque los datos usados no corresponden a la
realidad. En verdad, en un ano normal se cul-
tivan 30,000 ha de arroz, pero la produccion
por hectdrea no es conocida. Los coeficientes
de riego empleados tienen que ser menores
que en la teoria.

En la variante F los médulos de arrozy de
cana de azucar son de 9,000 y 10,000 m3/ano
respectivamente (menores que los datos oficia-
les). En esta variante se pueden cultivar 7,300
ha de arroz con una probabilidad de 75% de
persistencia anual y 28,500 ha de arroz con una
probabilidad de 50% de persistencia anual
(Cuadro 12). El drea de cana en esta variante
era de 31,294 ha, lo que significa una gran su-
perficie.

Tales resultados corresponden a la realidad
porque se usan aproximadamente los modu-
los de esta variante. Es muy importante investi-
gar la cosecha por drea, las dotaciones y los
modulos si se pretende manejar de manera
6ptima el reservorio. En el Cuadro 7y el Grafi-
co 3 se muestra el volumen del reservorio de
cada mes usando las probabilidades de las des-
cargas de 50 y 75% de persistencia mensual.

En el Grafico 3 se aprecia que el volumen
de agua en el reservorio disminuye cuando la

E a8

CUADRO 11 !

RESULTADOS DE LA VARIANTE E: DATOS
. BASICOS, PROBABILIDADES DIFERENTES ,
Probabilidades  Probabilidad |
basadas en basadaen |
persistencias persistencias |-
mensuales anuales 3
- |
0% 5%  75%  50% |4
3
Max. arroz 11,500 0 800 17,000 ;
Volumen inicial 132 104 % 119 B
Cafia - 20,000 = - B
Area total 70,439 47,645 59,739 75,939 ﬂ

Méx. arroz: Méxima cantidad de hectéreas de arroz que es posible cultivar
con la oferta existente en 50, 60, 75 6 90% de los afios. Si s
cultiva més, hay un déficit de agua.

Volumen inicial: Volumen en mmc que se requieren en el reservorio antes de

la campania

El drea de cana de azdcar en el modelo es de 31,294 ha, igua!

que la superficie de cafia cultivada en la campaiia 1996-1997. 5

se ha reducido la superficie de arroz hasta 0 ha y aln se sigus

presentando déficit de agua, se ha reducido el drea de cana.

Cana:

demanda es mayor que la ofertay se incremen-
ta cuando la demanda es menor. Si se usan las
probabilidades de 75% de persistencia mensual
y los modulos de la variante F, este grafico mues-
tra un manejo ideal del reservorio.

Al final de un ano himedo siempre hay
mucha mds agua en el reservorio que la necesa-
ria para iniciar la proxima campana. Una parte
de este volumen excedente se puede utilizar
para cultivar mas hectareas'y el resto debe aho-
rrarse para anos secos. Si se va a emplear el vo-
lumen excedente en anos humedos, se tiene que
planificar con una persistencia de, por ejemplo,
75% anual para limitar el riesgo en anos secos.

Al planificar el manejo del reservorioy del
agua en general es imprescindible utilizar da-
tos que correspondan a la realidad; de no ser
asi la planificacién no tendrd validez.

3. INICIO DE LA CAMPANA AGRICOLA

Un reservorio se construye para distribuir el
agua de manera 6ptima a lo largo del ano. El

IMAR Costa Norte




GRAFICO 3
OFERTA, DEMANDA Y VOLUMEN EN EL RESERVORIO i
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CUADRO 12
RESULTADOS DE LA VARIANTE F
Mes P 50% afio P 75% afio
Volumen 0-D Acum. Volumen 0-D Acm. |
Ago. 125.0 15.5 155 92.0 10.0 10.0 J
Set. 140.5 17.6 33.0 102.0 11.8 218 B
Oct. 158.0 10.6 43.6 113.8 -3.0 188 |
Nov. 168.6 50.9 94.5 110.8 36.1 549 [
Dic. 219.5 -15.8 78.7 146.9 -14.1 408 |
Ene 203.7 -121.5 -42.8 132.8 -81.0 -40.3
Feb. 82.2 -18.4 -61.1 514 -7.8 -48.1
Mar. 63.9 -50.9 -112.1 43.9 -31.2 -79.2
Abr. 12.9 41.9 -70.2 12.8 39.4 -39.8
54.8 27.9 -42.3 52.2 18.2 -21.6 .
82.7 31.2 -11.1 70.4 18.9 -2.7
1139 Ela2 0.1 89.3 3.7

agua alli almacenada permite iniciar el riego
antes de que se produzcan fuertes descargas
en el rio. Al respecto, también se ha elaborado
un pequeno modelo para determinar el volu-
men necesario para empezar y el mes de ini-
cio de la campana de arroz. Este modelo se
parece mucho al otro y usa los mismos datos
basicos.

En el primer rubro del Cuadro 13 figuran
las areas de arroz, cana de azicar, algodon y
maiz y el volumen real del primer dia del mes.
En el segundo rubro el modelo calcula las de-
mandas de los cultivos, la industria y la pobla-
cion. En el tercero se presentan las descargas
del rio. El cuarto rubro muestra los resultados,

que son:
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La demanda incluyendo las pérdidas.

La oferta o la descarga del rio, mas el agua
de recuperacion.

La oferta menos la demanda.

La oferta menos la demanda acumulati-
va.

| A R

El reservorio debe tener por lo menos un
volumen igual al minimo de la oferta menos la
demanda acumulativa.

Con los datos de 1996-1997 y una oferta
de 50% de persistencia anual, se han elabora-

do los ejemplos que figuran en los Cuadros 13
y 14.

¢Cuando se puede empezar la campana
agricola si se quieren cultivar 17,000 ha de
arroz?

En el primer dia de octubre el volumen
en el reservorio es de 80 mmc y se necesita
203 mmc (Cuadro 13, rubro 4, cuadro: Inicio
en octubre, en la Gltima columna la cantidad
minima de la oferta menos la demanda acu-
mulativas es -203.4 mmc), entonces no se pue-
de empezar la campana. En noviembre el vo-
lumen real es de 150 mmc, pero debe ser de
197 mmc, entonces el inicio de la campana se
retrasara. El primer dia de diciembre el volu-

men en el reservorio debe ser de 203 mmc y
es de 210 mmc, entonces se puede iniciar la
campana.

El Cuadro 14 muestra que si se utilizan
como modulos 9,000 y 10,000 m3/ano para
arroz y cana de aziicar respectivamente, como
en la variante F, es posible empezar la campa-
na en noviembre porque con estos datos se ne-
cesita solamente 86 mmc en el reservorioy en
el primer dia de noviembre hay 150 mmc.

Para determinar el mes de inicio de la cam-
pana primero se debe estimar cuantas hectareas
se pueden cultivar con el modelo descrito en el
numeral 1 de este capitulo. Después se puede
calcular el mes de inicio de la campana con di-
cho modelo, el cual ha sido simplificado:

1 Enlarealidad se puede iniciar la campana
cualquier dia de la semana; el modelo so-
lamente calcula el mes de inicio.

J  En la realidad a veces se empieza la cam-
pana con una parte del area de arroz en
noviembre y otra parte en diciembre. En
el modelo, por el contrario, toda el area
de arroz se inicia en el mismo mes. Cual-
quiera que conozca el programa EXCEL
puede cambiar el modelo facilmente si
desea simular estos desfases.

IMAR Cosia Norte



CUADRO 13 - :
MODELO PARA DETERMINAR EL INICIO DE LA CAMPANA AGRICOLA
Oferta: Descarga de 50% persistencia anual

Suma

ANALISIS DEL PRONOSTICO HIDRICO ¥ SU RELACION CON 1A PLANIFICACION DE LA CAMPANA

1. VARIABLES
Cultivo Hectérea Volumen (mmc) en el reservorio a:
Arroz 17,000 10ct. 80
Caia 31,294 1 Nov. 150
Algoddn 8,000 1Dic. 210
Maiz 7,100 1Ene 220
Otros 12,545*
Total 75,939 Recuperacion: 5,797 (mmc/mes)
* Los ccélculos estan en la hoja 2.
} 2. CALCULOS DE LA DEMANDA (mmc)
Amoz 1 Amoz 2 Amoz 3 Amoz 4 Cafa Algodén Maiz  Otroscult. Poblac. Total1 Total2 Total3 Total4 |
Mes Coef. D Coef. D Coef. D Coef D Coef. D Coef. D Coef D D  Indust.  mmc/mes mm3/mes
Ago. 0 00 0 00 0 00 0 00 0 00 0 0 0 0 364 562 93 93 93
Set. 0 00 0 00 0 00 0 00 0 00 0 0 0 0= 310544 B85 -85 85
Oct. 08 136 0 00 0 00 0 00 0: 002520 0 0. 1304 562 523 387 387
Nov. 31 52708 136 0 00 0 00 0 00 0 0 0 049k 544 631 240 104
Dic. 22 374 31 527 08::136 0. 00::08 250 16128 0 0 866 562 895 1048 657
i1 Ene 3-SR0 223745 31 050 ] ()8 136 352039 =14 = 1122 0 0 568 643 1682 1546 169.9
| Feb. 2112357 351022 37431 0527 =22 688 1.3 104 0 0 566 622 1268 1421 1285
| Mar 08 136221 357 3551022222374 3 939 0 0 29 206 447 643 1390 161.1 1764
Abr. 000 -08 136 21 357 3-2510 2 626 0 0 0 00 445 544 725 8.1 1082
May. 0 00 00008136 721357 08 2250 0 QLS5 1071126 5562 526 526 662
Jun. 0 00 0 00 Q22000813 0 00 0 0. 13-492 2350 544 182 1872182
Jul. 0 00 0 00 0 0 0 00 0 00 0 001 78 =586 562 193 193 103
Suma 12 2040 120 2040 120 2040 120 2040 11.8 3693 68 544 68 483 7425 6894 8191 8191 819.1
Coef. = Coeficiente de riego en miles de m3/ha/mes D = Demanda por cultivo (mmc/mes).
3. LA DESCARGA DE RIO (mmc/mes)
Mes Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar, Abr.  May. Jun. jul.  Total
P50 211 23 52.8 57.8 573 86.6 1390 1670 169 1013 479 294 95190
4. RESULTADOS (mmc)
Inicio en octubre Inicio en noviembre
Mes D 0 0D ODac Mes D 0 0D ODac D =Demanda
0 =Oferta
Oct. 653 58.6 6.7 6.7 Nov. 29.9 63.6 336 336 0-Dac= Oferta - demanda
Nov. 78.8 63.6 -15.2 219 Dic. 131.0 63.1 -68.0 -343 acumulativa
Dic. 1119 63.1 -48.8 -70.8 Ene. 193.2 923 1009 -1352
Ene. 2102 923 -118  -1886 Feb. 177.7 145 329 -168.1
Feb. 1585 14438 -137 2024 Mar. 2013 173 286 -196.7
Mar. 13721727 1.0 2034 Abr, 107.6 174 668  -129.9
Abr. 9.6 1744 838  -119.6 May. 65.7 107 414 -88.6
May. 65.7  107.1 414 -78.2 Jun. 27 53.7 309 -57.6
Jun. 2.7 53.7 309 473 Jul. 241 35.2 1.1 -46.5  Vnov.
Jul. 241 352 1.1 362 Voct.
Suma 953.4 907 -46.5 150
Suma 1,002 965.5 -36.2 80
Inicio en diciembre Inicio en enero
Mes D 0 0D ODac Mes D 0 0D ODac
Dic. 82.14 63.1 -19 -19.1 Ene 163.5 923 -71.145 7114
Ene. 2124 923 -120 -139 Feb. 179.8 145 -34994  -106.1
Feb. 160.7 145 -16 -155 Mar 203.5 173 30722 -1369
Mar. 220.5 173 -48 -203 Abr. 154.3 174 2001 -1169
Abr. 135.2 174 39.1 -164 May 1103 107 -3.2647  -120.1
May. 82.7 107 244 -139 Jun 39.74 537 1395 -1062
Jun. 22.74 53.7 30.9 -108 Jul. 2411 352 1R113 9505 - Voct
Jul. 24 35.2 1 971 Voct.
Suma 875.3 780 -95.053 220




CUADRO 14

MODELO PARA DETERMINAR EL INICIO DE LA CAMPANA AGRICOLA :‘
Oferta: Probabilidad de 50% persistencia anual/ Mddulo arroz 9,000 m3/ha/afo, cafia 10,000 m3/ha/afio 3
1. VARIABLES 3
Cultivo Hectarea Volumen (mmc) en el reservorio a: 4
Arroz 17,000 10ct. 80
Cana 31,294 1 Nov. 150
Algodén 8,000 1 Dic. 210
Maiz 7,100 1 Ene 220
Otros** 12,545*
Total 75,939 Recuperacion: 5.8 (mmc/mes)
** Los cdlculos estén en la hoja 2.
2. CACULOS DE LA DEMANDA (mmc)
Amoz 1 Amoz 2 Amoz 3 4 Cafia Algodén Maiz  Otroscult. Poblac. Total1 Total2 Total3 Total4
Mes Coef. D Coef. D Coef D Coef. D Coef. Coef. D D Indust. mmc/mes mm3/mes
Ago. 0 00 0 00 0 00 0.0 0 00 0 0 0364 5629393 93293
Set. 0 00 0 00 0 00 0.0 0 00 0 0 0310 544 -85 -85 85 - .85
Oct. 0.6 102 0 00 0 00 0.0 0200525 0 01304 = 562 489 387 387 387
Nov. 23391 .06 102 0 00 0.0 0 00 0 0 0 49 544 495 206 104 104
Dic. 17 :289 23 391 06 102 00 06 188 16 0 0 866 562 748 850 561 459
Ene. 239391 =7 280s 9320301 102 26 814 14 0 0 568 643 1438 1336 1438 1149
Feb. 15255 23 391 17 289 39119595 - 213 0 0 566 622 1072 1208 1106 120.8
Mar. 065002 1522557 2339 289 26 814 0 29 206 447 643 1231 1384 1520 1418
Abr. 000 06102 15-°255 391 172532 0 0200 =445 544~ 631 733 - 886 1022
May. 0 00 0 00 06 102 255 06 188 0 1500711260562 463463 5565718
Jun. 0 00 0= 00 0 00 10.2 0 00 0 13792352 544 182 182 =182 284
Jul. 0 00 0 00 0 0.0 0 00 0 T 78 586= 562 =193 5193 =193 193
Suma 9 153.0 9.0 1530 9.0 1530 90 1530 10 3129 68 68 483 7425 6894 7118 7118 711.8 7118
Coef. = Coeficiente de riego en miles de m3/ha/mes D = Demanda por cultivo (mmc/mes).
3. LA DESCARGA DE RiO (mmc/mes)
Mes Ago. Set. Oct. Nov. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul.  Total
P50 211 223 52.8 57.8 86.6 139 1670 1686 1013 479 294 951
4. RESULTADOS (mmc)
Inicio en octubre Inicio en noviembre
Mes D 0 0D ODac I Mes D 0 0D ODac D = Demanda
0= Oferta
Oct. 61.07 58.6 2.4 243 Nov. 25.7 63.6 379 379 0-Dac= Oferta - demanda
Nov. 61.82 63.6 1.77 -0.66 Dic. 106.2 63.1 -43.1 5.2 acumulativa
Dic. 93.45 63.1 -30 311 Ene. 167.0 923 -74.6 -80
Ene. 179.7 923 -87 -118 Feb. 151.0 145 -6.3 -86
Feb. 134 145 10.7 -108 Mar. 172.9 173 0.2 -86
Mar. 153.8 173 189 -88.8 Abr. 91.6 174 82.7 3.6
Abr. 78.86 174 95.5 6.74 May. 57.9 107 49.2 45.6
May. 57.88 107 49.2 55.9 Jun. 22.7 53.7 309 76.6
Jun. 22.74 53.7 309 86.9 Jul 24.1 352 1 87.7  Vnov.
i il £ i % Total 819.2 907 87.7 150
Total 867.5 965 98
Inicio en diciembre Inicio en enero
Mes D 0 0D ODac Mes D 0 0D ODac
Dic. 70.07 63.1 -7 -7.02 Ene. 143.6 923 -51.2 -51
Ene. 179.7 923 -87 944 Feb. 151 145 -6.26 -58
Feb. 1383 145 6.49 -87.9 Mar. 177.2 173 -4.45 -62
Mar. 189.9 173 -17 -105 Abr. 127.7 174 46.62 15
Abr. 110.7 174 63.6 -41.5 May. 89.76 107 = 1731 1.97
May. 70.63 107 364 -5.05 Jun. 35.49 53.7 182 20.2
Jun. 22.74 53.7 309 259 Jul. 2411 352 1N 313 Voct.
u an 11 SRR D 20
Total 806,3 843 37
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EL PROYECTO DE NUEVA LEY DE AGUAS Y
SUS EFECTOS EN LA PLANIFICACIéN

a anterior Ley de Aguas data de 1969.

Desde esa fecha la situacion en el Perd y

las opiniones sobre el manejo del agua
asi como la politica agraria han sufrido cambios.
Del mismo modo, la poblacién se ha incremen-
tado, la agricultura es diferente y resulta claro
que el manejo del agua no funciona, pero es
posible mejorarlo. La eficiencia en el uso del
agua es baja, su distribucion es desigual e injus-
tay las autoridades del agua han perdido credi-
bilidad. Un problema especifico es que el ins-
trumento de planificacién que se usa en la ac-
tualidad —el Plan de Cultivo y Riego— no funcio-
na. Al respecto, el Grupo Permanente de Estu-
dios sobre Riego (GPER) senala (1996): «Los
PCR... son documentos que no han tenido ma-
yor utilidad, salvo en periodos limitados. En rea-
lidad su finalidad principal fue la de servir como
un requisito formal para obtener créditos del
desaparecido Banco Agrario». Entonces, es ne-
cesario mejorar el PCR o buscar una alternativa
para hacer lo propio con el manejo del agua, lo
que se viene discutiendo desde hace algunos
anos en el proyecto de nueva Ley de Aguas.

La nueva Ley de Aguas busca alcanzar lo
siguiente:

1 Mejorar la eficiencia y productividad del
uso del agua.

Recuperar el principio de autoridad.
Lograr una distribucion mas equitativa del
agua.

Otorgar a los usuarios una fuente de ga-
rantia adicional.

Promover una mayor participacion del sec-
tor privado en la planificacién del uso del
recurso hidrico.

Mejorar los precios relativos del agua.
Reducir el gasto publico ineficiente.

o0 OO0

(I

La ley busca principalmente: «La creacion
de un mercado de aguas que sirva como un

ANALISIS DEL PRONOSTICO HIDRICO ¥ St RELACION CON 1A PLANIFICAGION.

eficiente asignador de un recurso cada vez mas
escaso» (IPROGA Agua y Riego N® 7, 1997).

De acuerdo a la Ley de Aguas de 1969, los
usuarios obtienen el derecho de uso del recur-
so para un objetivo determinado. Para los agri-
cultores esto significé un derecho al volumen
de agua necesaria para instalar el cultivo apro-
bado en el PCR, para lo cual es indispensable
contar con licencia de uso de agua. El dere-
cho de agua estaba ligado al uso o actividad.
Algunos agricultores tienen solamente permi-
so, lo que significa que pueden usar el agua
cuando exista recurso hidrico excedente y toda
el area con licencia haya sido atendida. Un agri-
cultor con cinco hectareas de arroz, de las cua-
les cuatro son aprobadas en el PCR, tiene de-
recho a 4 x 14,000 m?3 = 56,000 m3 en un ano.
El drea aprobada puede ser diferente cada ano.

La nueva ley considera dar total libertad
de uso y disposicion del agua, donde uso y can-
tidad no estdn ligados. Esta ley otorga derechos
de propiedad sobre el agua y no de uso de la
misma. Los derechos son reales, lo que signifi-
ca que los usuarios pueden emplear el agua
para cualquier fin legitimo. El titular dispone
de su derecho y puede alquilar, vender, hipo-
tecar, etcétera, tal derecho. No hay preferen-
cias, sino se considera una distribucion del cau-
dal en partes equitativas, turnos o porcentajes,
entre los titulares de los derechos permanen-
tes. Asimismo, la ley establece que sera el mis-
mo agricultor quien elija sus cultivos y haga su
planificacion, por lo que el PCR ya no tiene
ninguna utilidad.

Segun la nueva ley es posible hacer mas
eficiente el uso del agua estableciendo un mer-
cado del agua, donde es necesario que los usua-
rios tengan derechos privados sobre ésta. Los
agricultores pueden comprary vender agua de
otros usuarios, asi la eficiencia aumentara por-
que el recurso tendrd un valor econémico.




La diferencia mas importante entre el pro-
yecto de nueva Ley de Aguas y la de 1969 es
que en la primera los derechos de agua estan
privatizados. La Ley de 1969 establece que el
Estado tiene el dominio sobre las aguas y la
nueva que éstas son patrimonio de la Nacion
pero que los individuos pueden obtener dere-
chos de propiedad sobre las mismas.

Es claro que un mercado de aguas se de-
bera fundar en un sistema adecuado de adminis-
tracion del recurso, a fin de garantizar que las
compras y ventas de derechos no afecten a ter-
ceros ni al medio ambiente. La nueva ley no
establece claramente si sera el Estado o algiun
organismo en particular el que administrara

este mercado, pero deja entrever que la Junta
de Usuarios y la Autoridad de Aguas adquiri-
ran mucha importancia en el tema.

Segtin la nueva ley, la Autoridad de Aguas
emitira los titulos de derecho de aguay asigna-
ra un volumen determinado a las Comisiones
de Regantes, las que distribuiran esta asigna-
cion al interior de sus respectivos subsectores.
La Junta de Usuarios sera responsable de la dis-
tribucion y administracion del recurso. En vis-
ta de la complejidad de la tarea, el Estado, re-
presentado en este caso por la Autoridad de
Aguasyy el Consejo Nacional de Aguas, debera
apoyar el fortalecimiento de las organizaciones
de usuarios. Sin la participacion activa y per-

Ley 17752 de 1969

e El Estado tiene el dominio de las aguas.

El agua y la tierra estan ligadas.

Asigna prioridades de uso.

El PCR es de uso obligatorio.

El Estado tiene la autoridad total sobre el

manejo de las aguas.

e El Distrito de Riego es la unidad de
administracién y planificacion.

Ley 17752 de 1969

o Otorga el derecho de uso de aguas, no da
propiedad privada ni derechos adquiridos
sobre éstas.

 El derecho de uso es intransferible y esta
ligado al uso o actividad. Esta sujeto a res-
tricciones incluyendo causales de caduci-
dad.

e Se otorgan derechos de uso permanente
(licencia), de uso temporal (autorizacién)
y de uso eventual sobre excedentes de
agua (permisos).

e Estos derechos no constituyen una garan-
tia real.

PRINCIPALES DIFERENCIAS ENTRE LA LEY 17752 DE 1969 Y LA NUEVA LEY DE AGUAS

DIFERENCIAS ENTRE LOS DERECHOS QUE OTORGA LA LEY 17752 DE 1969
Y LA NUEVA LEY DE AGUAS

Nueva Ley

e Las aguas son patrimonio de la Nacion.

El agua se desliga de la tierra.

No asigna prioridades de uso.

Elimina el uso del PCR.

El Estado promueve, supervisa y

norma el manejo de las aguas.

e La autoridad de cuenca es la unidad de
administracién y planificacion.

Nueva Ley

e Seotorga propiedad sobre los derechos de
uso del agua.

e El derecho de aguas otorga total libertad
de uso y disposicién y puede ser emplea-
do como garantia. No tiene causales de
extincion o caducidad.

Las transferencias, transmisiones, hipo-
tecas, etcétera, de derechos de agua se ri-
gen por las normas del Cédigo Civil.

* Se pueden otorgar derechos consuntivos
0 no consuntivos de ejercicio eventual o
permanente.

o Estos derechos se pueden usar como ga-
rantia real para conseguir financiamiento.

IMAR Costa Norie



manente de los regantes en la distribucion y
uso racional del agua, los planteamientos de
la nueva ley no funcionaran.

Una de las razones que explica el ineficien-
te uso del agua con fines agricolas en muchos
paises, y por cierto en el Pert, es el bajo precio
que pagan los usuarios por el recurso. Es nece-
sario entonces que los precios del agua refle-
jen su valor real, es decir que sean elevados.
Esta medida incrementara la eficiencia del uso
del agua.

Un precio de libre mercado traera con-
sigo una distribucién mas eficiente y un pre-
cio mas adecuado, pero también conlleva un
peligro pues «con este sistema las necesida-
des de los consumidores potenciales de ba-
jos ingresos pueden quedar total o parcial-
mente insatisfechas» (FAO). Es mas facil para
la poblacién urbana, la industria y la mine-
ria ofrecer dinero para comprar agua que
para los agricultores. El agua se puede con-
centrar en pocas manos Como ocurria con
las tierras en la época de las grandes hacien-
das. Es necesario entonces contar con dere-
chos de agua determinados, como una base
de igualdad para garantizar el agua a los agri-
cultores pobres.

Otro peligro del libre mercado es que na-
die protege el recurso agua. El Estado tiene
que controlar el uso y manejo del agua para
que no ocurran danos permanentes al medio
ambiente y mas especificamente al recurso hi-
drico.

Un asunto dificil para el Estado serd deter-
minar la cantidad de agua por hectédrea a la
que tendran derecho los usuarios.

La cantidad de agua garantizada en el rio
Chancay es muy baja, aunque también se pre-
sentan anos con grandes volimenes. Es nece-
sario definir qué medidas se tomaran si se pre-
senta un ano con mds o con Menos agua que
la necesaria para las dotaciones segun los de-
rechos, y cuando y en qué momento éstas se
aumentaran o reduciran.

ANALISIS DEL PRONOSTICO HIDRICO Y SU RELACION CON 1A PLANIFICACION DE LA CAMPANA AGRIC

Es posible otorgar derechos por la misma
cantidad de agua a todas las hectareas con li-
cencia o, de lo contrario, considerar qué culti-
van los agricultores generalmente y otorgarles
derechos de acuerdo a sus necesidades reales.

También es posible hacer una zonificacion
de cultivos y otorgar derechos a una mayor can-
tidad de agua cuando los suelos son propicios
para el cultivo de arroz, lo que significa que el
agua y su uso estan relacionados (esto no esta
establecido en la nueva ley). Un ejemplo de
ello es que los agricultores que tienen suelos
adecuados para arroz obtienen mads agua que
los otros agricultores y no como senala la nue-
va ley, que todos recibirdn la misma cantidad
del recurso hidrico.

Es preciso conocer las eficiencias de con-
duccién de los canales, por ejemplo: scuanta
agua se necesita si los agricultores tienen dere-
cho 2 9,000 m?3 en sus parcelas? Esto depende
de cuanta agua se pierde desde que ésta sale
del reservorio hasta su llegada a la chacra.

Para que el mercado de agua funcione bien
se requiere una administraciéon adecuada, un
precio mas alto y ademas:

1 Un derecho definido de propiedad y uso

de cierta cantidad de agua.

Una demanda mayor a la oferta.

Un recurso hidrico disponible.

La aceptacion de la sociedad. Es importan-

te que se acepte el concepto de libre trans-

ferencia de los derechos de uso del agua a

través de un sistema comercial.

Una estructura administrativa y una regla-

mentacion satisfactoria.

(J  Movilidad suficiente para transportar agua
entre diferentes lugares.

d  Un sistema de asignacion inicial justo y
equitativo. Es preciso poner en practica un
sistema que ademas reconozca los usos his-
toricos, aunque sin recompensar el desper-
dicio.

(J  Un sistema justo de reasignacion de dere-
chos. Debe haber un sistema equitativo de
transferencia de los derechos de uso del

oo
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agua que permita reasignarlos a distintos
usos a medida que cambian las necesida-
des.

Antes de poner en prictica la nueva Ley
de Aguas en una cuenca se debe definir las ac-
ciones a desarrollar, entre otras, realizar inves-
tigaciones que nos den datos bdsicos como:
¢Qué instituciones existen en la cuenca y cudl
es su funcion? :Qué derechos tienen los usua-
rios en la actualidad? ;Cudles son las caracte-
risticas de las unidades productivas familiares?
¢Cual es la disponibilidad del recurso hidrico?
¢Qué eficiencias de conduccién tienen los di-
ferentes canales? ;Qué infraestructura de rie-
go y drenaje existe? ;Cémo pueden participar
los usuarios en este proyecto? ;Como se orga-
niza la administracién del agua y del dinero
de la compra y venta de este recurso? ;:Como
se mide la cantidad de agua que reciben los
agricultores?

1. INFLUENCIA DE LA NUEVA LEY
DE AGUAS EN LA PLANIFICACION

La nueva Ley de Aguas tiene mucha influen-
cia en la planificacion agricola:

1 El PCRYy todo lo necesario para desarro-
llarlo (solicitudes de intencion de siembra,
calculos, reuniones del Comité de Coordi-
nacion para aprobar el PCR, etcétera) des-
aparecera.

1 La responsabilidad de la planificacién de
la campana sera del agricultor y no del Es-
tado.

U LaJunta de Usuarios tendrd mucho traba-
Jo administrativo y debera distribuir el agua
eficientemente.

(d La ATDRCH-L cambiari sus funciones, en
lugar de aprobar el PCR asignard dere-
chosy ejecutara investigaciones para me-

jorar las eficiencias de conduccion, los
métodos de riego, el manejo del reservo-
rio, etcétera.

0 Losagricultores tendran cada afio derecho
a la misma cantidad de agua, pero es im-
posible proveer la misma cantidad todos

los anos porque la descarga de rio Chan-
cay es muy variable.

1 El manejo del Reservorio Tinajones cam-
biard también. Este se tiene que basar en
la misma cantidad de agua que los dere-
chos otorgados. El manejo debe ser soste-
nible y planificarse a futuro, pensando en
muchos anos hacia adelante y no en una
campana agricola solamente.

La distribucion del agua habra de ser pla-
nificada aun cuando no se elabore el PCR. Tal
planificacion debe considerar algunas decisio-
nes, como: ¢a quién se le entrega el agua?
¢cuando? y ¢cudnto? Los agricultores que cul-
tivan arroz necesitan agua en un periodo dife-
rente a los que cultivan algodén, maiz o cana
de azucar. Se cree, por ejemplo, que los usua-
rios tienen que solicitar su agua con unas se-
manas de anticipacion, y con estas solicitudes
las Comisiones de Regantes pueden calcular las
demandas semanales de sus respectivos subsec-
tores.

Otro tipo de decisiones también importan-
tes son: scuando reducir o aumentar las dota-
ciones de agua si se presenta un ano muy seco
o muy humedo?, ;en qué datos se basara esta
decision? y ¢;quién decidird al respecto? El ma-
nejo del agua no puede ser obviado.

Parece que poner en practica un sistema

como el que plantea el proyecto de nueva Ley
de Aguas es dificil y complejo. Es muy impor-
tante realizar investigaciones dirigidas a mejo-
rar la gestion de agua. Este proyecto de ley con-
tribuye a iniciar el proceso de toma de concien-
cia acerca de la gestion y el manejo del agua,
pero las organizaciones relacionadas con el
agua aun no estan listas para asumir su aplica-
cion.

2. CANTIDAD DE AGUA DISPONIBLE
POR HECTAREA

Se ha estimado el volumen de agua que se
usa por hectdrea a fin de conocer qué canti-
dad es posible obtener aproximadamente
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segin la nueva Ley de Aguas. Las cifras in-
cluidas en el Cuadro 15 representan el volu-
men total de agua, el cual sin embargo sufre
pérdidas por conduccién, infiltracion y otros;
entonces la cantidad que recibe el agricul-
tor es inferior a estas cifras. El area total em-
pleada en los subsectores del valle asciende
a 78,775 hectareas.

Segun el cuadro, resulta claro que en los
anos muy secos (90% de persistencia anual) se
puede entregar hasta 7,633 m?3/ano por hecta-
rea, lo que significa un médulo de 7,633/1.25
= 6,106 m3/ha/ano. En los anos secos es facti-
ble entregar hasta 9,098/ 1.25 = 7,278 m3/ha/
ano y en los anos normales hasta 12,201,/1.25
= 9,760 m3/ha/ano. La cantidad de agua dis-
ponible por hectédrea se divide entre 1.25 para

considerar las pérdidas (s6lo a nivel de subsec-
tor al igual que en la elaboracion del PCR).

En conclusién, se puede llegar al siguien-
te acuerdo con los agricultores: siempre reci-
birdn un volumen de agua fijo de por lo me-
nos 6,000 m®/ha, pero en anos normales (50%
de persistencia anual), en los cuales hay sufi-
ciente agua, podran obtener hasta 9,700 m3/
ha. El uso que le daran a esta dotacion es una
decisién propia y ya no del dominio de la
ATDRCH-L. Con la nueva ley, la planificacion
de la distribucién del agua durante un ano agri-
cola y la determinaciéon de cuando realizar la
entrega de una mayor cantidad en anos htiime-
dos, sera tan dificil como en la actualidad. Para
elaborar un reglamento al respecto, es necesa-
rio realizar previamente un estudio especifico.

~ CUADRO 15
CANTIDADES DE AGUA SEGUN DIFERENTES PROBABILIDADES (m3/ha/afio)

Cantidad (m3/afio)

Tipo Persistencias mensuales Persistencias anuales
Persistencia 50% 75% 90% 60% 75% 50% 90%
11,104 6,877 5197 9,153 9,098 12,201 7,633
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El «pronéstico» que se emplea actualmen-
te en la planificacién de la campana agri-
cola no es tal, sino s6lo una probabilidad.
Las consecuencias de trabajar con una pro-

babilidad en lugar de un pronostico para
el PCR son:

1 No es posible pronosticar si se presen-
tara un ano seco, humedo o normal, en
tanto una probabilidad no permite co-
nocer la descarga del ano venidero.

O Trabajar con una probabilidad implica
un riesgo indicado por la persistencia.
Se debe definir este riesgoy seleccionar
la persistencia anual con la que se de-
sea trabajar; por ejemplo: ;cudntos anos
de un total de diez pueden presentar dé-
ficit de agua?

Las instituciones que manejan el agua tan-
dran que elegir junto con los usuarios qué
riesgo tomaran, es decir, la persistencia que
usaran para calcular el PCR, decision que
no tiene caracter técnico sino politico.

Para dar validez al PCR, los usuarios, la JU-
DRCH-L y la ATDRCH-L deben saber en
qué se basa y estar de acuerdo en ello. Di-
cha base (probabilidad con una persisten-
cia determinada) puede funcionar como
un criterio claro para la aprobacion del
PCR y para el manejo y distribucion del
agua.

El método actual para calcular esta proba-
bilidad presenta dos errores:

(1 No considera los cambios que trajo con-
sigo la construccion de los tuneles Cho-
tano y Conchano.

A Se usan probabilidades mensuales para
planificar el ano agricola; esto es, se su-
man las probabilidades de descargas
mensuales con una persistencia de 75%
para determinar la descarga de un ano
con persistencia de 75%, procedimien-
to que da un resultado demasiado bajo.

Para calcular correctamente la descarga
que se presenta en el 75% de los anos, hay
que tomar la descarga anual de 75% de per-
sistencia y distribuirla en los diferentes
meses del ano en porcentajes iguales a los
promedios de las descargas mensuales. Asi-
mismo, se debe considerar la construccion
de los tineles en 1960 y 1983.

No es posible pronosticar la descarga de
un ano agricola, a pesar de que es necesa-
rio para la planificacion de la campana; por
eso se tiene que usar probabilidades.

Para pronosticar la descarga del siguiente
ano agricola con modelos conceptuales es
necesario conocer la precipitacion. La Illu-
via tarda en llegar hasta la Bocatoma Raca
Rumi s6lo unos dias y no un ano, por esto
no se conoce la precipitaciéon que consti-
tuye la descarga de la proxima campanay
no es posible pronosticar la descarga con
tales modelos.

Tampoco es factible pronosticar la descar-
ga anual usando las relaciones entre la des-
carga de un mes 0 uUNOS Meses y la suma
de la descarga de un ano. Después de fe-
brero se puede pronosticar la descarga del
ano agricola, pero ello ya no tiene ningun
valor para la campana.

Los métodos de obtencion de datos sobre
disponibilidad de agua de recuperacion y
subsuelo, pérdidas y coeficientes de riego,
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asi como la manera de calcular la disponi-
bilidad de agua del reservorio necesitan
cambios. Los datos que se usan actualmen-
te para la planificacion de la campana no
son exactos.

Los datos (pronosticos, otras disponibilida-
des de agua, coeficientes de riego, etcéte-
ra) en los que oficialmente deberian ba-
sarse los calculos para elaborar el PCR son
incorrectos o inexactos, por €so no se tie-
ne confianza en ellos y en realidad el PCR
no los utiliza. E1 PCR entonces no tiene una
base técnica, por eso no funciona, lo que
trae conflictos.

El manejo del reservorio no se basa en el
PCR y tampoco corresponde al objetivo
para el que se construyo, cual fue distri-
buir el agua en forma 6ptima en el tiem-
po. En realidad, para manejar el reservo-
rio sOlo se considera el volumen actual y
no el pronostico hidrico.

Es muy dificil determinar el manejo ideal
del reservorio en vista de la ausencia de
datos como los coeficientes de riego actua-
les para determinar la demanda. Un ma-
nejo 6ptimo del reservorio depende de la
persistencia en que se basen las probabili-
dades de descarga del rio y los modulos que
se deseen emplear para los cultivos.

Es posible usar la hoja de calculo del pro-
grama EXCEL (Cuadro 6) a fin de determi-
nar el volumen necesario del reservorio
para empezar el riego en un mes con una
cantidad determinada de hectareas de cul-
tivo. En este volumen habria que conside-
rar también la cantidad de agua necesaria
para iniciar la proxima campana. Hay que
emplear las probabilidades ya mejoradas
para determinar el volumen de agua que
se tiene que ahorrar en el reservorio al fi-
nal de ano (esto se determina con el mo-
delo del archivo reservorio.EXCEL).

Las alternativas para la elaboracion del
PCR son:

1 Desarrollarlo con el programa CHAN-
LAMB.

J Eliminarlo y aplicar la propuesta de la
nueva Ley de Aguas.

Aun no es posible desarrollar estas alter-
nativas. Por su parte, CHANLAMB ofrece
resultados inconvenientes para los agricul-
tores individuales. Antes de poner el prac-
tica lanueva Ley de Aguas, es necesario que
se lleven a cabo investigaciones, que los
responsables del manejo del agua se capa-
citen adecuadamente y que la organizacion
del manejo del agua cambie.

La nueva Ley de Aguas tendra mucha in-
fluencia en la planificaciéon de la campana
agricola: los usuarios obtienen derecho a
una cantidad fija de agua, el PCR puede
desaparecer, la distribucion del agua cam-
bia y se instala un mercado de aguas.

El manejo del agua sigue teniendo impor-
tancia. La cantidad de agua que obtienen
los usuarios puede ser aproximadamente
de 10,000 m3/ha en un ano normal (50%
de persistencia) y de 6,000 m3/ha en un
ano seco (75% de persistencia).

RECOMENDACIONES

Este estudio se permite hacer las siguientes re-
comendaciones para mejorar la gestion de
agua en el valle:

1.

ANALISIS DEL PRONOSTICO HIDRICO Y SU RELACION CON 1A PLANIFICACION DE LA CAMPANA AGRIC

La ATDRCH-L y la JUDRCH-L deben ex-
plicar a los usuarios y sus Comisiones de
Regantes que la campana agricola no se
planifica sobre la base de un pronostico,
porque no es posible pronosticar la descar-
ga con un ano de anticipacion.

En lugar de pronosticos tienen que usarse
probabilidades de descarga con una per-
sistencia determinada, lo que significa tra-
bajar con un riesgo de déficit de agua es-
pecifico. Las instituciones que manejan el
aguay los usuarios deben discutir qué per-

e
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sistencia quieren emplear y llegar a un
acuerdo al respecto.

Llevar a cabo un estudio estadistico sobre
la elaboracion de las probabilidades de des-
carga para la planificacién de la campana
agricola no solamente en el valle bajo es-
tudio sino a nivel nacional, para asi poder
mejorar los calculos de probabilidades.

Un PCR tiene valor si la disponibilidad de
agua esta bien calculada. En la actualidad
los pronoésticos son demasiado bajos. Este
estudio estadistico tiene que explicar con
claridad cémo se pueden usar las probabi-
lidades para planificar el ano agricolay por
qué no se puede utilizar probabilidades
mensuales.

Investigar para obtener informacion real
e importante para la elaboracion del PCR
sobre coeficientes de riego, pérdidas, dis-
ponibilidad de agua subterranea y de re-
cuperacion, y disponibilidad de agua en el
reservorio.

Preparar un procedimiento que explique
c6mo elaborar un PCR. Este debe respon-
der preguntas como: ;Qué tipo de proba-
bilidades se quiere usar? ;Qué otros datos
de insumo se emplearan? ;Como se calcu-
lard la demanda? ;:Qué informacion se re-
gistrard durante la campana (sistema de
monitoreo)? ;Cémo y cuando se ajustara
el PCR en caso se presente una cantidad
de agua mayor o menor a la pronosticadar

Las instituciones que manejan o usan el
agua tienen que elaborar en conjunto este
procedimiento y ponerse de acuerdo sobre
€1, conocerlo y entenderlo. Las institucio-
nes mas importantes para realizar esta ta-
rea son la JUDRCH-L, la ATDRCH-L, la
ETECOM S.A., las ex-Cooperativas Agrarias
Azucareras de Produccion y los producto-
res de arroz. Una vez que el procedimien-
to esté listo tendra que ser usado. Y sera
un instrumento para que aquellas institu-
ciones puedan defender sus decisiones

ante posibles reclamos. Los usuarios tienen
derecho a una planificacion transparente.

Crear un método de evaluacion de la cam-
pana agricola que controle si los datos en
que esta basada la planificacion son acer-
tados y la manera de mejorarlos. También
se puede determinar con los datos si se estd
manejando el agua como se habia planifi-
cado o si, por el contrario, hay errores, ro-
bos, favoritismos, etcétera. Si la planifica-
cion estd bien hecha, deberia ser posible
explicar qué sucede con los datos usados
en ella. Segtn los datos oficiales que se
emplean en la actualidad para elaborar el
PCR, no es posible cultivar arroz, pero en
la realidad existen aproximadamente
33,000 ha de arroz; entonces los datos son
incorrectos o las cosechas muy bajas.

Utilizar las hojas de calculo del Capitulo V o
desarrollar otras similares para investigar
cuantas hectareas aproximadamente se pue-
den cultivar si se calcula con una persisten-
cia de probabilidades de descarga definida,
qué volumen inicial se necesita (agua aho-
rrada en el reservorio al final del ano) y cuan-
do se puede iniciar la campana agricola.

Investigar con mayor profundidad las po-
sibilidades de zonificacion de cultivos.

Desarrollar en convenio con las instituciones
que tienen que ver con la gestion del agua
en el valle y la cuenca Chancay-Lambayeque,
un reglamento que establezca las funciones
actuales del Comité de Coordinacion.

Las reuniones del Comité de Coordinacion
deben seguir una agenda, la misma que debe
ser conocida anticipadamente por sus miem-
bros. Las propuestas del Administrador Téc-
nico deben ser estudiadas antes de la reunion
para que ésta sea fructifera, con la finalidad
de mejorar la participacién de las organiza-
ciones de usuarios en la toma de decisiones
y facilitar este proceso. Asimismo, se tiene que
desarrollar un procedimiento transparente
de votacion y ponerlo en practica.

- IMAR Cosma Nomie.



ATDRCH-L
CICAP
DEPOLTI
DEPTI
DGAS
DGIS

ETECOM S.A.
Ha
ICCO

IDAL
IMAR
INRENA
[PROGA

SIPLACOM
SNV

Coeficiente de riego

Correlacion

Cuenca hidrografica

CHANLAMB

Descarga basica

Descarga alta

Distrito de riego

Escurrimiento

Fuente de agua

Hidrogramas unitarios

SIGLAS Y DEFINICIONES

Administracion Técnica del Distrito de Riego Chancay-Lambayeque.
Centro de Investigacion, Capacitacién, Asesoria y Promocién.
Direccion Ejecutiva de los Proyectos Olmos y Tinajones.

Direccion Ejecutiva del Proyecto Tinajones.

Direccion General de Aguas y Suelos.

Direccion General de Cooperacion Internacional del Ministerio de
Relaciones Exteriores del Reino de los Paises Bajos.

Empresa Técnica de Conservacion, Operacion y Mantenimiento S.A.
Hectarea(s).

Organizacion Intereclesidstica para la Cooperacion al Desarrollo (Ho-
landa).

Instituto de Desarrollo Agrario de Lambayeque.

Instituto de Apoyo al Manejo del Agua de Riego-Costa Norte.
Instituto Nacional de Recursos Naturales.

Instituto de Promocion para la Gestién del Agua.

litro(s).

Metros cuibicos.

Millones de metros ctbicos.

Plan de Cultivo y Riego

Region Nor Oriental del Maranén.

Segundo(s).

Sistema de Informacién Geografica.

Sistema de Planificacion de Cultivo y Riego basado en Computadora.
Servicio Holandés para la Cooperacion al Desarrollo.

Volumen de agua que requiere un cultivo por unidad de superficie.
Medida que indica si hay una relacién entre dos series de datos.
Territorio en el cual todas las aguas confluyen en un mismo rio.
Sistema de planificacién de cultivo y riego basado en computadora
en el Distrito de Riego Chancay-Lambayeque.

Descarga baja que se presenta mucho tiempo después de la lluvia y
origina el agua de subsuelo.

Descarga que se presenta rapida después de la lluvia y que forma el
pico de la descarga.

Cada una de las demarcaciones establecidas para la distribucién y ad-
ministracion de las aguas.

Corriente de agua sobre la superficie que va hacia una quebrada, rio
o lago.

Lugar donde se encuentran las aguas y del cual pueden ser derivadas
para su utilizacion.

Hidrogramas referidos a una lluvia uniforme de una altura unitaria de
precipitacion, caida sobre una cuencay en un tiempo especificado.
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Modelo
Modelos conceptuales

Modelos de caja negra
Napas

Probabilidad (de la descarga)

Pronéstico (de la descarga)
Sector
Tiempo de concentracion

Zonificacién

E 62

Representacion simplificada de la realidad.

Modelos en los que se trata de simular la realidad. Utilizan pro-
cesos reales, leyes fisicas, muchos datosy abundante conocimien-
to.

Modelos en los que sélo importan los resultados. Los procesos
fisicos o el conocimiento resultan valores que no tienen impor-
tancia.

Masa delimitada de aguas subterraneas.

Descarga minima que se presenta en un porcentaje determina-
do de anos

Descarga que se presentara en el futuro.

Parte de un distrito de riego.

Tiempo que emplea una gota de agua que cae en el punto hi-
drolégicamente més alejado de la cuenca para llegar a la salida
de ésta.

Determinacién de los cultivos que se deben sembrar en las dis-
tintas areas.

IMAR Cos1a Norte
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ANEXO 1

EVALUACION DE LOS PRONOSTICOS HIDRICOS

PRONOSTICOS Y APORTES REALES EN DIFERENTES CAMPANAS AGRICOLAS

Campana agricola Pronostico Aporte de rio {

80-81 Seco Hlmedo

81-82 Normal* Normal

82-83 Normal Muy himedo**

83-84 Normal Muy himedo

84-85 Seco Normal

85-86 Seco Normal

86-87 Seco Hdmedo

87-88 Seco Normal

88-89 Normal Muy hiimedo

89-90 Seco Normal

90-91 Normal Hdmedo

Fuente: IMAR-Costa Norte, 1992
* Prondstico al 50% de persistencia.
** Presencia del fenémeno El Nifo.

Esta clasificacion® se ha hecho con base en lo siguiente:

Ano muy himedo : 1,200 - 1,560 mmc/ano.
Ano humedo : 900 - 1,200 mmc/ano.
Ano normal 3 600 - 900 mmc/ano.
Ano seco : 400 - 600 mmc/ano.
Ano muy seco : < 320 mmc/ano.

La clasificacion de tipo de ano que se hace ahora es diferente.

El cuadro muestra que sélo en un ano el pronéstico fue correcto y que para el calculo no se emplea-
ron los datos oficiales sino una probabilidad de 50% de persistencia. (El pronéstico suele ser demasiado
bajo).
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ANEXO 2

AGUA DE RECUPERACION

La recuperacién fue medida s6lo en el caso del rio Reque en el periodo comprendido entre 1956-
1960 (antes del funcionamiento de los tineles Chotano y Conchano). La cantidad promedio de agua
de recuperacion (R) en esos afos fue de 49 mmc con la siguiente distribucion (en mmc):

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

4, 3,5 3,4 3,7 3,6 4,2 3,6 4,6 4,5 5,0
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ANEXO 3

METODO DE LA DGAS PARA CALCULAR LAS PROBABILIDADES

La DGAS utiliza las descargas del periodo 1960-1997 para calcular sus probabilidades mensuales.

g I s

CUADRO 1
DESCARGAS MENSUALES Y SUMAS DE LAS DESCARGAS MEDIDAS EN LA BOCATOMA RACA RUMI
Anos Ago. Set. . Oct. Nov. Dic.. Ene. Feb. Mar. "Abr. May. Jun.. jul.. Total
59-60 186 11.60 252 345 469 568 1031 1005 1402 1253 394 235 7256
60-61 18:1. 168 186 282 398 791 695 859 1255 1046 515 . 265 @ 664.]
61-62 154 134 147167 41.3. 809 1877 1566 1918 = 763 351 226 8525
6263 156 123 122 177 149 187 M7 1067 10412495 1/4 }1.8 = 3956
63-64 9.3 82 205 378 781 1034 1122 1065 1655 845.7 421 288 . 7969
64-65 305 27:6- 61:2- 1067 - 450 52.7- = 558 157.2- 172.8 = 83.0 - 351 274 8550
65-66 155 .226 525 984 469 1033 476 621 868 1064 369 212 7002
66-67 145141 /85 644 292 1179 1715 1588 871 667 321 . 233 . 8581
6768 1472 113 583369 300253 302+ 847 437 312 155 137 3950
6869 148 379 1046 -488 186 526 769 1505 2362 684..555 269 8917
69:70 - 207 195 339 . 743 1356 1044 526 1143 1191 191k 674 349 96/8
70-71 209 295 917 885:137.0..:124.8. 1455 4389 2562 . 1187 789  47.6 1,5/82
71-72 532 486 1189 970 10641112 + 689 3349: 1661 = 935 S5 377 19879
72-73 259 236 351 . 388 61.8. 656 632 1469 3371 133.0 793 599 1,0/0.2
74 497 877 897 1074 757 1118 1659 14501049 776 573 584 111
7475 296 438 1155703 814 1425 1814 4475 3051 1557 826 624 17178
75:76:. 391 733 1407 789 362 1054 1294 900111732 95.3 = 759 307 11/92
76-77 220 161 139 152 ..194 720 2160 213:1 - 1586, 956 579 334, 9337
77-78 209 19.9. -253 454 754320 340 696 987 1172 469 28/ 614.0
78-79 78 229 196 39.8: 478 659 : 53162677 108.6 - :90.6 455 :309- :810.7
79-80 230-::420 212147 131 148 347 . 61.9- 724 384 .25 138 . 3/5]}
80-81 105 69 624 944 955 366 17421716 13100 467 567 320 9185
8182 196 146 528 694 812 578 879 700 1253 1074 544 316 7720
82-83 17.2. 246 960- 81.0...1929 2044 10655 313.7- 3019 1976 851 381 .1,659.0
83-84 20:6: 33,5 350 268 - 85:1 455 :2988 3245 191.9. 1797 J6.1- /24 :1,390.2
84-85 333 378 120.8:: 584 67.1: 402 440 739 546 - 404 236 146 " 608.7
85-86 177 212 519 199446 904 1069 812 2486 131.1 466 31.7 -8918
8687 313 201 3/7 949 835 2222 1747 1021826 <753 307 246 9847
8788 349 95 366 530 395 964 114 978 1461 1026 . 535 293 . 8936
88:89- 217 - 241 459 918 465 1829 2602 = 254.7--250.1 .84 416 251 13377
89-90 155 = 27,5 1016 516 :28.1..-20.2. 69.7 . 605 969 799 774 361  665.0
90-91 193 133 705 788 959 : 374 655 2245 1523 -12/5 - 370,223 9443
91-92 148 1072 146 24 - 337 693 388 960-:161.8.- 9160 508 237 - 678,
9293 143 225 473 -336 219 348 1584 3470 3079 1636 688 . 339 1,240
9394 200 212 75% :129.1. 783 1836 1983 2638. 2346 997 506 273 13816
9495 .. 155+ 106 126 491 798 400 1198 1194 1334 681 319 199 7001
9596 1130 129 375 1050: 1105 1305 18397643 1962 923 467 163 12074
96-97 12:9..:13.2 650 600176 151 1407 867 . 842 483 252 132 . 581.6
Prom. 215 250557 600 627 829 1162 1728 1622 984 496 299 9368
Méx. 532 877 1407 12917 1929 2222 7988 4475 2337|1976 851 727 47178
Min. 9369 122 47 131 148 - 147 605 437 312 1155:-118 - 3/51
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En el Cuadro de la pagina precedente se aprecia que la descarga maxima de agosto es de 53.2 ylade
enero de 222.2 mmc. A su vez, las descargas minimas de estos meses son 9.3 mmcy 14.8 mmc, respectiva-
mente.

El primer paso del método de la DGAS para calcular las probabilidades de la descarga es ordenarlas
en forma decreciente. En el Cuadro 2 de este mismo anexo se ha colocado la descarga maxima de cada
mes en la parte superior (m = Nimero 1y asi sucesivamente hasta que la descarga minima se coloca en
el nimero 38).

En dicho cuadro sélo deben considerarse las columnas porque las filas no tienen relacion. Por ejem-
plo, la descarga maxima de agosto (53,2 mmc) se present6 en 1971 y la de enero (222 mmc) en 1987.
Las descargas en una fila no corresponden al mismo aiio.

Las sumas de las descargas de los anos del Cuadro 1 también figuran ordenadas en forma decrecien-
te en el Cuadro 2. La mas alta, 1,717.8, que corresponde a la campana 1974-1975, aparece en la fila
numero 1 en el Cuadro 2, del mismo modo que las descargas de los meses. La columna TOTAL no mues-
tra la suma total de los datos contenidos en cada fila, sino las sumas reales de las descargas de los anos
ordenadas en forma decreciente.

Para calcular la probabilidad (P) de que se presente una descarga con un nimero «m» determina-
do se usa la férmula de Weibull:

m
P= *100 (1)
l+n
Donde:
P = Probabilidad de que la descarga sea igual o mayor a la descarga con nimero m (%).

Numero de orden.
Numero total (en este caso 38).

m
n

Las probabilidades también se muestran en el Cuadro 2.

Ejemplo basado en el Cuadro 2: La probabilidad de que la descarga de agosto sea mayor que el dato
numero 1 (53.2 mmc) si se utilizala formula (1) es: P=m / (1+n) =1 / (38+1) =1/ 39 =0.0256 = 2,6%.

Otro e¢jemplo: La probabilidad de que la descarga sea mayor que 20 mmc en agosto es de 44%.
Con los resultados se dibuja un grafico. En el eje de equis aparecen las probabilidades y en el de las

ordenadas (y), las descargas. Se busca la funcién Optima para los puntos con el método de los cuadrados
minimos; esta funcién es exponencial y tiene la forma de:

Q=exp[B+ (A*f)] =e B+@A*N] (2)
Donde:
Q = Descarga promedio de un mes (mmc).
AyB = Coeficientes.
£ = Porcentaje de persistencia (%).

Con esta curva se puede calcular la descarga con 50%, 75% y 90% de persistencia mensual. La curva
(funcion) se calcula para cada mes por separado. La del mes de enero aparece en el Cuadro 1. Para los
otros meses los coeficientes se muestran en el Cuadro 3. La DGAS realiza estos calculos con el programa
BANDGAS (Banco de Datos de la Direccién General de Aguas y Suelos). Este programa es desarrollado
por Hidro Data Ingenieros S.R.L. de Lima.
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CUADRO 2 -
DESCARGAS ORDENADAS DEL PERIODO 1960-1997 Y SUS PROBABILIDADES (Férmula 1) %
m P(%) Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr May. Jun. Jul Total §
1 256 532 877 140.7 1291 1929 2222 2988 4475 3371 1976 851 727 1,717.8 [
2 5.128 49.7 733 1208 107.4 137.0 204.4 260.2 4389 3079 191.1 826 624 1,659.0 ’§
3 7.69 39.1 486 1189 106.7 1356 183.6 216.0 347.0 3051 179.7 793 599 15782 é
4 10.256 349 438 1155 105.0 110.5 1829 1983 3349 3019 163.6 789 476 1,390.2 §;
5 12.82 333 42.0 1046 984 1064 1425 187.7 324.5 259.1 1557 774 384 1,381.6 ?;
6 1538 313 379 1016 970 959 .130.5 -183.9 313.7 2562 1330 761 381 13377 %
7 1795 305 378 960 949 955 1248 181.4 267.7 2486 131.1 759 377 1,287.9
8 2051 29.6 335 917 944 851 1179 1747 2643 236.2 127.5 688 361 12540
9 23.08 259 325 897 918 835 111.8 1742 263.8 2346 1253 674 349 12074
10 2564 230 295 785 885 814 1112 1715 2547 1962 1187 579 339 1.1/92
1 2821 220 =276 751 810 812 1054- 1714 2245 1919 1172 573 334 - 1111
12 30.77 217 275 705789 79.8-1044 1659 213.) 191.8:1074 567 320 10702
13 3333 209 246 650 788 783 1034 1584 201.1 173.2 1064 555 317 984.7
14 3590 209 241 624 743 781 103.3 1455 171.6 1728 1046 544 316 967.8
15 3846 207 236 612 703 757 96.4 140.7 158.8 166.1 102.6 535 309 9443
16 41.03. 206 229 583 694 754 904 1294 1572 1655 99.7 515 307 933.2
17 4359 0 200 226 528 644 671 809 1198 15661618 956 51.5. 293 918.5
18 4615 19.6 225 525 600 61.8 79.1 1122 150.5 1586 953 50.8 288 893.6
19 4872 193 212 519 584 478 720 1069 1469 1523 935 506 287 891.8
20 51.28 186 21.2 473 530 469 693 106.5 1450 146.1 923 469 274 891.7
21 5385 181 20.1 459 516 469 659 103.1 1194 140.2 91.6 46.7 273 858.1
22 56.41 17.8 199 377 491 465 656 879 1143 1334 90.6 46.6 269 855.0
23 5897 177 195 375 488 450 578 76.9 107.1 131.0 845 455 265 852.5
24 61.54 172 168 1366 454 446 568 69.7 106.7 1255 841 421 25.1 810.7
25 6410 156 161 351 398 413 527 69.5 1065 1253 83.0 41.6 246 796.9
26 66.67 - 155 146 350 388 39.8: 526 689 1005 1191 799 394 237 772.0
27 69232155 141 339 378 .395. 455 655 978 108:6 776 370 235 725.6
28 7179 155 1372 253 369 362 402 632 960 1049 763 369 233 7002 |
29 7436 154 134 252 345 337 400 558 86.7 1041 753 351 226 700.1
30 7692 148 133 212 336 300 374 536 859 987 684 351 273 665.0 @
31 7949 148 129 205 282 292 366 526 847 969 681 321 212 664.1
32 82.05 145 123 196 268 281 348 476 812 871 667 319 199 628.2
33 8462 143 116 186 224 - 219 32.0 440 739 868 495 307 163 614.0
34 8718 142 113 147 199 194 253 388 700 842 483 752 46 608.7
35 89.74 119 107 146 177 186 202 347 696 826 467 251 138 581.6
36 9231 113 106 139 167 176 187 340 621 724 404 236 13.7 395.6
37 9487:-105: 82 126 152 149 151 302 619 546 384 174 132 395.0
38 9744 .93 - 69 122 147 131 148 147 605 437 31.2° 155 118 375.1
Prom. 215 250 557 600 62.7.- 829 1162 1728 1622 984 496 299 936.8
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CUADRO 3
COEFICIENTES PARA LAS CURVAS (Férmula 2) Y CORRELACION (R) ENTRE LA CURVA Y LOS DATOS

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

a 0.013431 -0.019493 -0.025054 -0.021266 -0.022771 -0.024708 -0.023682 -0.020508 -0.016868 -0.014837 -0.014408 -0.013904
B b 36573 40237 50438 49938 50794 54286 57352 6004 58210 52425 45445 40084
o 08748 08446 09708  -09922 09307  -09511 09703 09320 09670 09551 09852  -0.8909

e e R e

Para las persistencias mensuales de 50%, 75% y 90% los pronésticos aparecen en el Cuadro 2 del
Capitulo II.

Por ejemplo, la probabilidad de 50% de persistencia en agosto es:
Q=exp [B+ (A*f)] =exp. (3.6573) + (-0.10143 * 50)] = 1g.3
La correlacion (r) sirve para medir la calidad de la curva. Si ésta es 1 o -1, todas las puntas aparecen

exactamente en la curva. Si la correlacion es igual a 0, no hay una relacién entre la curvay los puntos. La

correlacion en los casos presentados en el Cuadro 3 es de 0.9 o mayor, entonces las curvas son buenas
representaciones de los puntos.
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ANEXO 4

METODO PARA CALCULAR LAS PROBABILIDADES CON BASE EN LOS DATOS
DEL PERIODO 1927-1997

Para poder utilizar los datos desde 1927 hasta la actualidad, en primer lugar es necesario hacerlos com-
parables. Solamente lo seran si se trata de datos de la misma region. Por ello se ha restado las descargas
que llegan a través de los taneles de las descargas totales medidas en la Bocatoma Raca Rumi. De estas
descargas se ha calculado las probabilidades para el periodo 1927-1997 de sélo el rio Chancay.

En segundo lugar, es preciso calcular las probabilidades de las descargas de parte de las cuencas
Chotano y Conchano (que forman el trasvase) con base en los informes de los afios comprendidos en los
periodos 1960-1997 y 1983-1997 respectivamente. Sélo si los tipos de clima (htmedo, seco o normal) en
las diferentes cuencas corresponden entre si, por ejemplo, un periodo seco en la cuenca Chancay signi-
fica automaticamente un periodo seco en las del Conchano y Chotano, se puede sumar las probabilida-
des de las diferentes cuencas.

Para determinar si es correcto sumar las probabilidades se han calculado las correlaciones entre las
descargas de las cuencas Chancay y Chotano. Esta correlacién es solamente de 0.49, lo que quiere decir
que un ano seco en el rio Chancay no significa automaticamente un afio seco en el rio Chotano y por lo
tanto sumar los datos de las descargas de las cuencas diferentes daria Origen a un error.

Los errores producto de sumar las cuencas no conforman una parte muy grande de la descarga
total, porque las descargas del rio Chancay son mayores que las del trasvase. Es mis seguro tomar los
datos de los ailos comprendidos entre 1927-1997 y cometer una pequena equivocacion, que tomar sélo
los datos de 1983-1997. En la investigacién se ha trabajado con la informacién del periodo 1927-1997 y
se ha sumado las probabilidades de las descargas de las tres cuencas.
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ANEXO 5

LAS DIFERENTES PROBABILIDADES

BTR

CUADRO 1
i DIFERENCIAS ENTRE LAS PROBABILIDADES DE 75% ,‘
DE PERSISTENCIA MENSUAL CALCULADAS DE DIVERSAS FORMAS
| Mes P1 P2 PP B
g Ago. 14.2 13.8 148 [
o Set. 13.0 13.6 129 £
g oOct 237 264 254 #&
| Now. 29.9 32.2 217 B
| Dic 29.1 30.9 309 B
| Ene 35.7 30.2 89 [
g Feb. 524 713 564 [
| Mar 87.1 84.5 9.6 B
o Abr. 95.2 9.7 . 1082 |
| May. 62.2 63.5 69.7 B
o Jun 31.9 31.6 350 |8

Jul. 19.4 17.7 5165 |

Suma 495.6 513.3 535.9

Total 636.4 689.3 710.8

P1:  Probabilidades de descarga calculadas por la DGAS con base en el periodo 1960-1997, sin considerar los cambios que
produjo la construccién del tinel Conchano en 1983.

P2:  Probabilidades de descarga calculadas sobre la base del periodo 1983-1997.

P3:  Probabilidades de descarga calculadas tomando como base el periodo 1927-1997, considerando las descargas corregi-
das. El método utilizado aparece en el Anexo 4.

Las probabilidades que se basan en los ailos comprendidos entre 1983 hasta 1997 (P2) son mayores
que las basadas en los afios 1960 hasta 1997 (P1) en la mayoria de los meses. Esto resulta 16gico porque
en el periodo 1960-1983 no existia ain el tanel Conchano, lo que explica que las descargas fueran
menores que las que se presentaron después de 1933.

Las probabilidades calculadas con los datos de 1927-1997 (P3) incluyen las descargas del trasvase y
de la década de 1970-1980 en la que muchas veces la descarga fue muy alta. Por ello en la mayoria de
meses las probabilidades de descarga son mayores que las calculadas con los otros métodos (P1y P2).

Las probabilidades con 75% de persistencia mensual son bajas. Para la planificacion de la campana
en el Valle Chancay-Lambayeque se recomienda usar las probabilidades mensuales con una persistencia
de 60% mensual o la probabilidad de 75% de persistencia anual, la cual se puede distribuir entre los
diferentes meses del mismo modo como se distribuyen los promedios de las descargas.

Las diferencias entre las probabilidades se muestran en el Cuadro 3 del Capitulo II.
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CUADRO 2
PROBABILIDADES DE LAS DESCARGAS DE 50, 75, 90 Y 60% DE PERSISTENCIA MENSUAL*

Mes 30% 15% 90% 60% 75 anho
Ago. 21,1 14,8 12,0 18,3 15,8
Set. 21,9 12,9 9,4 177 16,7
Oct. 47,5 25,4 17,6 36,9 39,5
Nov. 50,7 277 19,3 39,7 43,2
Dic. 55,0 30,9 21,9 43,6 42,8
Ene. 71,4 38,9 27,1 56,0 64,7
Feb. 101,7 - 564 39,7 80,3 103,9
Mar. 1553 93,6 69,1 126,8 124,8
Abr. 160,6 108,2 85,5 137,1 126,0
May. 102,4 69,7 55:3 87,8 75,5
Jun. 51,0 35,0 28,0 43,9 358
Jul. 30,5 21,6 17,7 26,6 22,0
Suma** 869,1 535,2 402,7 714,6 710,8
Total*** 9553 710,8 595,5 848,6

s s A s A A

*%

Fxk
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Calculadas con las descargas basadas en el periodo 1927-1997 (corregidas con el método que aparece en el Anexo 4) y la descarga con una persistencia de
75% anual distribuida sobre los meses del mismo modo como se distribuyen los promedios.
Suma de las probabilidades de los meses.

Probabilidad con la persistencia anual (%) mencionada en la parte superior de cada columna.




ANEXO 6

LAS CAMPANAS 1995-1996 Y 1996-1997

Las campaiias 1995-1996 y 1996-1997 muestran con claridad meridiana los problemas que se presentan
en el PCR. La fuente de informacién sobre dichas campanas son las actas de las reuniones del Comité de
Coordinacion.

Para la campaiia 1995-1996 los agricultores solicitaron aproximadamente 30,000 ha de arrozy 6,800
ha de algodén. Si se emplea la informacion de las solicitudes y de la disponibilidad de agua, el balance
fue como sigue:

R A W e

Solicitada (mmc) Disponibilidad de agua (mmc)

Nivel de Comisiones 632 | | Agua de recuperaci6n 50
Ex-Cooperativas 348** £ | Pronéstico de 75% 497*
Industria, poblacién 65 | | Agua subterrénea 1:50%%
Pérdidas 25% 261 Volumen del reservorio 53
Total 1,307 @ | Total 749

Este pronéstico correspondia a toda la campafia comprendida entre los meses de agosto y julio. La reuni6n del Comité de Coordinacion
tuvo lugar el 6 del noviembre de 1995, cuando ya habian transcurrido cuatro meses de suinicio. El prondstico para el periodo noviem-
bre-julio tiene que ser menor que el correspondiente a toda la campafia. Es obvio que para esa fecha la descarga de los meses de agosto
hasta octubre ya se habia utilizado o estaba considerada en el balance como parte del volumen del reservorio.

**  |ademanda de las ex-Cooperativas Agrarias Azucareras es aproximadamente de 348/25,000 ha = 14,000 m3/ha; la cafa necesita 20,000 m3/
ha, entonces las ex-Cooperativas tienen que extraer 6,000 m3/ha de agua del subsuelo. Esta dltima cifra (6,000 m?3) multiplicada por 25,000
ha es igual a 150 mmc. La demanda de cafia se ha reducido considerando que para este cultivo una parte de agua se extrae del subsuelo. Esta
agua también esta incluida en la disponibilidad total del recurso. En este célculo el agua del subsuelo se toma en cuenta dos veces.

La diferencia entre la oferta y la demanda (déficit) era de 558 mmc, por eso el Administrador Téc-
nico planteé reducir el 20% de las hectareas de algodén para los agricultores que tuvieran de 3 a 10
hectareas y el 30% para aquellos con més de 10 hectareas. El Comité de Coordinacion discuti6 al respec-
to sin saber la cantidad total de usuarios que poseen mias de 10 hectdreas y cuantas hectareas en total
deberian reducirse, pero al final se concluy6 que los agricultores con 0-10 hectareas podian cultivar el
100% de lo programado y los que poseian mas de 10 ha cultivarian el 80%. Esta disposicion fue fruto de
un proceso de negociaciones, no fue una decision técnica.

En el caso del arroz se aprobé lo siguiente (propuesta del Administrador Técnico):

Los agricultores
e con 0-3 ha pueden cultivar el 100%.
e con 3-4 ha pueden cultivar 3 hectareas.
e con 4-6 ha pueden cultivar el 80%.
e con 6-7 ha pueden cultivar 4.8 hectareas.
e con 7-10 ha pueden cultivar el 70%.
e con 10-12 ha pueden cultivar el 60%.

Los arroceros de Chongoyape pueden cultivar el 100%.
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En la siguiente reunién (27 de noviembre de 1995), el Administrador Técnico presento el balance
con las hectareas aprobadas (25,000 ha de arroz y 6,500 ha de algodén), que es como sigue:

T SR

Disponibilidad de agua (mmc)

Demanda de agua (mmc)

Prondstico del rio (75%)
Agua subterranea

Poblacion e industria 66
Cultivos permanentes 566

Cultivos estacionales 522 Agua de recuperacion
Pérdidas 25% 288 Volumen del reservorio
Total 1,442%** Total

2 Se calcula con un pronéstico de descarga anual de 496 mmc, aunque ya habfan pasado cuatro meses desde el inicio de campafia.

#  |ainformacién sobre disponibilidad de agua del subsuelo y de recuperacién ha cambiado desde la dltima reunién del 6 de noviembre.

+*+ |2 demanda se incrementd hasta 1,442 mmc. Aunque las hectdreas de arroz y algodén se habian reducido, la demanda aprobada fue
mayor que la solicitada, lo cual es ilégico. La causa de ello es que en este célculo del balance se considera el agua del subsuelo sélo una
vez, no como en la reunién del 6 de noviembre en que erréneamente se considerd dos veces.

El déficit del balance presentado en esta reunion era de 680 mmc (1,442 — 762). Se tenia que traba-
jar con ese déficit porque ya se ha aprobado una cantidad determinada de hectareas de arroz y algodén
en la reunién anterior, cuando atn no se conocia con exactitud el balance basado en la cantidad de
hectareas aprobadas.

El ano agricola 1995-1996 fue muy humedo; su descarga fue de 1,207 mmc, por lo que no se presen-
t6 ningun problema de escasez.

Claro esta que la cantidad de hectareas aprobadas no se fundament6 en el prondstico hidrico sino,
por el contrario, en las negociaciones de la reunién previa. El Comité sabe por experiencia que los
pronosticos siempre son bajos, que €s posible cultivar arroz con una menor cantidad de agua que la que
se supone es necesaria segun el médulo establecido (14,000 m3/ha) y también que los usuarios no acep-
taran la aprobacién de muy pocas hectéreas de cultivo, por €so el nimero de hectéreas a ser aprobadas
no se reducen hasta la cantidad que resulte en una demanda igual a la disponibilidad de agua (déficit =
0 mmc).

El Anexo 7 muestra las hectareas solicitadas, aprobadas y ejecutadas en el mes de junio de aquella
campaiia. Las hectareas ejecutadas normalmente son mucho mayores que las aprobadas. En esta campa-
Aa se sembraron 35,000 ha de arroz porque habia suficiente agua y no se present ninguna denuncia.
Aunque existia gran can tidad de agua disponible, ésta no era suficiente para la demanda aprobada (1,442
mmc), entonces ain en ese ano tan himedo no fue posible usar los coeficientes de riego en que estaba
basado el PCR. Una investigacion de los coeficientes de riego reales seria muy util para la planificacion
de la campana.

En las actas de las reuniones del Comité de Coordinacion no aparece exactamente el namero de
hectéreas aprobadas, ni cuél fue la demanda solicitada y aprobada en la campana 1996-1997. Dichas
actas muestran que el Comité supuso que vendria un ano himedo. ;Por qué pensaron esto? ¢Quiza
porque el reservorio estaba lleno o tal vez porque Ja descarga de setiembre era alta? Ninguna de dichas
razones se relaciona con el hecho de que el ano sea hiimedo, normal o seco, pues €so no se puede
pronosticar.

Pero durante esa campaiia la descarga fue muy baja a causa del clima no por culpa del Comité. En
enero la descarga fue tan pequena que se tuvo que cortar totalmente el riego de los cultivos. Ello provo-
6 el desastre de la cosecha de arroz en el valle, como ocurri6 en Ferrenafe. Quizas con un mejor mane-
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jo del agua y un mayor conocimiento de las probabilidades de descarga y de los riesgos de déficit se
podria manejar el agua en forma mas eficiente y reducir los danos en la produccion.

El Comité, como siempre lo hace, aprob6 en esa campana mas hectareas que las que seria posible
aprobar segtin el prondstico, lo cual es 16gico si tomamos en cuenta la presion de los usuarios, la descon-
fianza en el prondstico y la plenitud del reservorio. Fue mala suerte que el mes de enero se presentara
demasiado seco.

Si el Comité pudiera hacer la planificacién sobre la base de una probabilidad con un riesgo deter-
minado, con coeficientes de riego correctos y si ademas existiera claridad sobre el procedimiento de
elaboracion del PCR, se podrian prevenir conflictos en el valle y otros serian los resultados.

El Administrador Técnico calcul6 el proximo balance de agua de la campana 1996-1997 como si-
gue:

Disponibilidad de agua (m?3) Demanda de agua (m3)

Aporte del rio (promedio) 1,002* Agricola superficial 3%
Agua de recuperacion (1.7 m3/s) 53 Agricola subterranea 150**
Agua subterranea (30% del riego Poblacional + industrial 68
de cafia tradicional de Coop.) 150 | Pérdidas (25%) 268
Total 1,205 | Total

R

% EI PCR no se basé en el pronéstico del 75% de persistencia de la DGAS (que casi siempre es demasiado bajo) sino en el promedio de las
descargas que es mucho mas alto que el prondstico porque se pensé que vendria un afio hdmedo.
**  Estos datos estan calculados con coeficientes de riego nuevos no oficiales (Anexo 8, cuadro 2).

El déficit de ese ano agricola fue de 134 m3. Es 16gico aprobar una campana si el déficit es 0, pero en
la realidad en el valle siempre se trabaja con un déficit.

Una evaluacion de la campana solamente consiste en cuadros con dreas solicitadas, aprobadas y
ejecutadas. Segtin estos cuadros, el ailo 1996-1997 fue bueno, pues senalan que se cultivaron 30,000 ha
de arroz, pero no muestran informacion sobre la cosecha. No es posible encontrar en ellos que la mayor
parte del arroz cultivado se perdié. La cosecha deberia ser el aspecto mas importante en la evaluacion
de la campana agricola. Entonces, si los agricultores quieren una buena evaluacion tienen que propor-
cionar informacién sobre sus cosechas.

Es necesario mejorar la planificacién de la campana agricola o de lo contrario seria mejor eliminar
el PCRy buscar otra alternativa en el proyecto de nueva Ley de Aguas (Capitulo VI).
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ANEXO 7

ARFAS APROBADAS Y SOLICITADAS EN LAS CAMPANAS 1995—1996 Y 1996—1997

s i

Areas A Areas
Cultivos Mes de enero (ha) Mes de febrero (ha) Mes de marzo (ha)

Solic.  Aprob.  Eject. Solic.  Aprob.  Eject. Solic.  Aprob.  Eject.

Cafia de aziicar (agua sup.) 29,342.54 28,592.69 29,574.81 2934254 28,59269 2,9087.28 29,342.54 28691.76 29,420.64
Cafia de aziicar (aquasubt)  936.82 194147 17084 93682 194147 181336 93682 192097 187436
Pastos 2953.67 474986 223875 2953.67 474986 315656 2,953.67 4,749.86 332481
Frutales, flores, esparragos ~~ 138.56 ~ 787.74  190.64 13856 78774 22651 13856 78774  226.51
Algodén 6,80285 7,72433 708773 680285 7,72733 736071 6380285 7,758.15 7,360.71
Arroz transplante 29,206.55 23,763.82 5,116.34 29,206.55 2644446 34,011.26 29,206.55 30,275.29 36,320.01
Maiz amarillo duro 384143 394814 89426 384143 394814 183286 3084143 395784 377390 |
Sorgo granifero 13.98 20.78 4.50 13.98 20.78 7.25 13.98 20.78 725 |
Maiz amilaceo blanco 16892  189.42 8650 16892 18942 11125 16892 24492  301.08 [
| Camote 76.17 75.07 73.50 76.17 75.07 89.50 76.17 7507 12500 |
| Yuca 15165 20893 14700 15165 20893 15836 15165 21093 16896 |
Hortalizas 39046  398.54 88230 39046 39854 92930 39046 39854 1,353.30
Tabaco 0.00 000 113M 0.00 000 11349 0.00 0.00 15549
Menestras 168141 169209 151853 168141 169209 176778 1,681.41 1,69209 2,516.03
Pepino 12009  136.86 000 12009  136.86 2350 12009  137.86 91.70
Otros cultivos 37.95 26.20 77.50 37.95 26.20 77.50 37.95 25.20 80.50

75,863.05 74,255.94 48,176.31 75863.05 76,939.58 80,766.47 75,863.05 80, 947 00 87 100.45

Areas
Cultivos Mes de abril (ha) Mes de mayo (ha) Mes de junio (ha)

Solic.  Aprob.  Eject. Solic.  Aprob.  Eject. Solic. ~ Aprob.  Eject.

Caria de azlicar (agua sup.) 29,342.54 28,691.76 29,420.64 29,342.54 28,691.76 29,383.97 29,342.54 28,691.76 29,383.97
Cafia de azficar (aguasubt)  936.82 207261 191036 93682 2,072.61 191036  936.82 207261 1,929.46
Pastos 2953.67 476448 342831 295367 476823 354831 295331 476823 3,631.31 d
| Frutales, flores, esparragos 138.56 789.49 226.51 138.56 789.49 226.51 138.56 789.49 226.51
Algoddn 6,802.85 7,804.70 7,360.71 6,80285 780745 7,360.71 6,80285 780745 7,360.71
Arroz transplante 29,206.55 30,415.28 35,200.76 29,206.55 30,491.07 35,200.76 29,206.55 30,491.07 35,200.76
Maiz amarillo duro 384143 408348 484033 384143 4,087.03 538854 384143 4087.03 542629
Sorgo granifero 13.98 20.78 13.95 13.98 20.78 13.95 13.98 20.78 13.95 |
Maiz amilaceo blanco 168.92 248.92  479.08 168.92 248.92 507.08 168.92 24892  524.08
Camote 7617 75.07 183.00 76.17 75.07 222.00 76.17 75.07 259.00
Yuca 151.65 - 21093 189.51 151.65 210.93 189.51 151.65 210.93 189.51
| Hortalizas 390.46 398.54 1,415.50 390.46 398.54 1,504.75 390.46 398.54
d' Tabaco 0.00 0.00 163.24 0.00 0.00 163.24 0.00 0.00
Menestras 168141 1,701.09 3,082.70 1,68141 1,701.09 356587 1,681.41 1,701.09
Pepino 120.09 138.86 148.30 120.09 138.86 148.30 120.09 138.86
Otros cultivos 37.95 25.20 243.00 37.95 25.20 253.50 37.95 25.20

Total 75,863.05 81,441.90 88,305.90 75863.05 81,527.03 89,587.36 75,863.05 81,527.03
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ANEXO 8

COEFICIENTES DE RIEGO (ANTIGUOS, OFICIALES Y NUEVOS)

s PR T S A R B e g

CUADRO 1
COEFICIENTES OFICIALES

Periodo Coeficientes de riego mensuales de m3
Cod. Descripcion de Totales

riego  Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Eme. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul
01  Cafa de azlcar 12 1.20 140 140 1.50 1.70 2.10 220 240 210 1.50 1.30 1.20 20.00
02  Alfalfa 12 0.80 0.80 0.90 090 1.0 1.20 1.20 1.20 1.10 1.10 0.90 0.80 12.00
03  Pastos 12 0.80 0.80 0.90 0.90 1.10 120 1.20 1.20 1.10 1.10 0.90 0.80 12.00
04  Espérrago 12 0.80 0.80 0.90 090 1.10 120 1.20 1.20 1.10 1.10 0.90 0.80 12.00
05  Algodén 5 0.00 0.00 2.60 0.00 1.70 1.40 1.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.10
06  Arroz 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 3.60 2.60 3.60 2.40 0.90 0.00 0.00 14.00

6
07  Maiz amarillo D 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 1.60 1.30 1.20 7.10
08  Sorgo granifero 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 1.60 1.60 0.00 6.20
09  Frijol Moguegua 3 0.00 0.00 3.00 0.00 1.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.20
10 Maiz blanco 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 1.60 1.60 0.00 6.20
11 lenteja 3 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 1.60 1.60 0.00 0.00 0.00 0.00 6.20
12 Frutales 12 0.80 0.80 0.80 0.80 0.90 1.00 0.90 1.00 1.00 1.00 0.90 0.90 10.80
13 Frijol blanco 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 1.20 0.00 4.20
14  Camote 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 1.00 0.00 3.00
15 Yuca 1 2.40 0.80 0.90 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.90 0.80 0.00 0.00 10.80
16  Tomate 0.00 0.00 1.80 1.20 1.20 1.20 1.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.60

7 A 0.00 0.00 1.80 120 120 120 120 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  7.80
18 Cebolla de rabo 0.00 0.00 1.80 1.20 1.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 420 |
19 Zanahoria 0.00 0.00 1.80 1.20 1.20 0.00 000 0.00 0.00 0.00 000 000 420 |
20 Repollo 0.00 0.00 0.00 1.80 120 120 120 0.00 0.00 0.00 000 0.00 540 |
21 Flores 1 0.80 0.80 0.80 0.80 0.90 1.00 090 1.00 1.00 1.00 090 090 1080 |
22 Chileno 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.00 000 000 200 0.00 1.00 0.00 300 |
23 Cebolla cabeza 0.00 0.00 1.80 120 120 120 120 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 660 |
24 Lechuga 0.00 0.00 1.80 120 120 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00  4.20
25 Beterraga 0.00 0.00 1.80 1.20 1.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000  4.20

3

3

0

5

6

3

3

4

2

3

5

3

3
26 Coliflor 4 0.00 0.00 0.00 1.80 1.20 1.20 1.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 540
27  Cebada 4 2.00 0.80 0.80 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.40
28  Trigo 4 2.00 0.80 0.80 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.40
29 Frijol Lao-Tao 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 1.20 0.00 4.20
30  Arveja 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 1.20 0.00 4.20
31 Garbanzo 1 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00
32 Algarrobo 2 0.80 0.80 0.80 0.80 0.90 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.80 0.90 10.80
33 Menta 2 0.90 0.90 090 0.90 1.00 1.10 1.20 1.20 1.0 1.00 0.90 0.90 12.00
34 Soya 3 3.00 0.00 1.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.20
35  Girasol 3 3.00 0.00 1.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.20
36  Pepino 5 2.50 1.20 1.80 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.50
37  Rabanito 1 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00
38 Nabo 3 180 1.20 1.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 4.20
39  Totora 12 0.80 0.80 0.90 0.90 1.10 1.20 1.20 1.20 1.10 1.10 0.90 0.80  12.00
40  Maracuya 5 0.00 0.00 2.60 0.00 1.70 1.40 140 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.10
41 Cafa azlcar Res 6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 3.60 2.60 3.60 2.40 0.90 0.00 0.00 13.19
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CUADRO 2
MODULOS DE AGUA POR CULTIVO Y HECTAREAS APROBADAS EN 1996-1997 (Datos no oficiales)

~ Cultivos ‘ ' . , m3/ha - Volumen (mmc)

Caiia de azicar tradicional 17,000 349,669.600*
Caia de azlicar (agua subterranea) 12,000 22,920.000
Arroz 12,000 300,000.000
Pastos 10,600 37,608.800
Esparragos, frutales y flores 9,000 2,673.000
Algodén 6,300 54,400.000
Sorgo 6,000 600,000
Maiz amarillo 6,300 44,200.000
Menestra 4,000 20,800.000
Hortalizas 4,100 8,200.000
Yuca 9,500 1,900.000
Maiz amilaceo 6,000 3,600.000
Lenteja 6,000 1,800.000
Pepino 7,600 1,520.000
Tabaco 8,000 1,600.000
Camote 3,000 900,000
Otros 4,000 800,000

Total 853,191.400

R T R T e

Fuente: ATDRCH-L.
* Representa el 70% de la dotacidn total; el 30% restante es agua subterranea.
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ANEXO 9

MODELAR LOS PROCESOS HIDROLOGICOS

Los procesos hidrologicos se pueden modelar de diferentes maneras. En el presente estudio se mencio-
na un método general. La manera 6ptima depende de las caracteristicas de la region, el objetivo del
modelo y la disponibilidad de datos. Este anexo muestra como se pueden modelar los procesos de preci-
pitacion, evapotranspiracion, infiltracion en la zona radical, escurrimiento, percolacion al subsuelo, co-
rriente en el subsuelo, drenaje e infiltracién de agua superficial.

La precipitacién de una gran cuenca como la Chancay-Lambayeque no es uniforme y depende,
entre otros factores, de la altitud. Es posible medir la precipitacién en unos puntos de la cuenca y buscar
la relacién entre la precipitacion y la altitud. Con esta relacién y con la ubicaciéon de las estaciones
meteorolbgicas es factible traducir las medidas de los puntos a una precipitacion de areas al determinar
areas de influencia.

T

R S B b o

En las estaciones meteorologicas también se puede medir la temperatura y la humedad relativa.
Es posible calcular la evapotranspiracién potencial en referencia para toda la cuenca utilizando rela-
ciones entre temperatura y altitud y temperatura y ubicacién de las estaciones. El cultivo de referencia
alude al pasto sin enfermedades ni plagas, con suficientes nutrientes y provisto de una cantidad 6pti-
ma de agua. Con un factor determinado para cada cultivo, que varia de acuerdo al periodo vegetativo,
es posible calcular la evapotranspiracién potencial del cultivo. Para conocer la evapotranspiracion
actual es necesario tener datos sobre la cantidad de agua en el suelo y la humedad relativa. La canti-
dad de agua en el suelo depende del tipo de suelo y la cantidad de lluvia en el pasado. Es dificil
conocer con exactitud la cantidad de agua existente en el subsuelo, por eso generalmente se elaboran
supuestos al respecto.

Los célculos para la evapotranspiracion son (Segura Altamirano 1995):

1. Evapotranspiracion potencial en referencia
A. Elmétodo de Blaney-Criddle modificado por Phelan:

ET,=[(TC=17.8)/2.8] *P

ANALISIS DEL PRONOSTICO HIDRICO Y SU RELACION CON LA PLANIFICACION DE




Donde:

ETp= Evapotranspiracion potencial en referencia (mm).
TC = Temperatura media (grados C).
P = Horasde luz (existe en tablas) (%).

B. Elmétodo de Hargreaves:

ETy = MF * TMF * CH * CE

Donde:
ET,= Evapotranspiracion potencial en referencia (mm).
MF = Factor mensual de latitud.
F = Temperatura media mensual (grados Fahrenheit).
CH = Factor de correccion para la humedad relativa (1/grados).
CE = Factor de correccién para la altura o elevacion del lugar (m).
TMF =9/5 TMC + 32
CH =0.166 (100 - HR)0>
Si HR > 64% si HR < 64% CH =1
CE =1.0+0.04 (E/2000)
Donde:

TMC= Temperatura media mensual (grados Celsius).
HR Humedad relativa media mensual (%).
E = Altitud o elevacion del lugar (msnm).

2. Evapotranspiracién potencial de cultivos

ET.=K.* ET
Donde:
Et. = Evapotranspiraciéon potencial del cultivo (mm).
K. = Coeficiente de cultivo (-).

3. Evapotranspiracion actual de cultivos

A. ET,= f(ET,, cantidad de agua en el suelo, la humedad relativa).
B. SiP>ET.,ET,=ET,
SiP<ET.,ET,=a*P

Donde:
Et, = Evapotranspiracién actual (mm).
P = Precipitaciéon (mm).
a = Factor constante (-).

Hay muchos otros métodos para calcular la evapotranspiracion (ET)) y los mencionados solo son
ejemplos que se han usado en el IMAR anteriormente. Determinar cual es la mejor formula para la
cuenca Chancay-Lambayeque depende de la region para la que ésta ha sido determinaday de qué datos
se dispone en la cuenca.

. IMARCosmaNori




Por lo general, se calcula la evapotranspiracién actual sin conocer la cantidad de agua que contiene
el suelo porque en la mayoria de modelos no es posible establecer la diferencia entre el agua que se
evapora directamente del suelo y aquella que se evapora por las plantas. Se supone que si la precipita-
cién es mayor que la evapotranspiracion potencial, la evapotranspiracion actual es igual que la evapo-
transpiracic')n potencial. En verdad esto no es exacto, porque hay otros factores que pueden reducir la
evapotranspiracic')n, como las enfermedades o la insuficiecia de nutrientes. Cuando la precipitacién es
menor que la evapo[ranspiracién potencial, se considera que toda la precipitaci()n se evapora. Este su-
puesto es peligroso cuando la intensidad de la lluvia es mayor que la velocidad de infiltracién en el
suelo, porque en este caso una parte de la lluvia se escurre, por lo que se puede suponer que solamente
una parte del total de la cantidad de lluvia se infiltra en el suelo y esta disponible para evapotranspira-
cién e infiltracién en el subsuelo.

La cantidad de agua que se infiltra depende de las caracteristicas del suelo y de la intensidad de la
lluvia. La velocidad de infiltracion no es constante. En la mayoria de modelos se supone que una parte
del agua se infiltray la otra se escurre. La parte de agua que se escurre se dirige al rio y sale de la region.

Existen numerosos métodos para calcular la cantidad de agua que se filtra de lazona radical al agua
de subsuelo. Una posibilidad es que el modelo calcule la disponibilidad de agua en la zona radical usan-
4o un balance y ademés una relacion entre la disponibilidad de agua en esta zonay la filtracion al agua
1 el subsuelo. También es factible considerar que toda la precipitacién que no se evapora o escurre, se
filire al agua de subsuelo. Este supuesto es racional, especialmente cuando el espacio de tiempo en el
modelo es grande o cuando la zona radical es muy pequena.

El agua de subsuelo corre a un rio, mar o laguna. En una cuenca, el integro del agua sale de la
region por una punta. La cuenca Chancay-Lambayeque no es una cuenca real. Una parte de agua sale
de ella como agua de subsuelo yno a través del rio Chancay.

Hay modelos muy exactos para regiones planas, en las que se calcula la interaccién entre los dife-
rentes acuiferos y entre el agua de subsuelo y la superficial, y entre el agua de subsuelo que corre'y el
agua en la zona radical para pequenas subregiones (500 m? por ejemplo). Estos modelos calculan el
potencial de agua en los diferentes acuiferos y en los rios y canales para todas las subregiones. Con estos
modelos es posible determinar la direccién de la corriente de agua en el subsuelo y, por ejemplo, cuanta
agua se podria retirar y qué impactos producirian tales retiros. Para cuencas grandes estos modelos no
son posibles. En éstas se puede usar mapas geologicos y en el valle s6lo se puede medir el nivel estatico.
También es posible modelar todos los procesos menos la corriente en el subsuelo y calcular este proceso
con los datos de descarga de los rios y la precipitacion de muchos anos.
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ANEXO 10

PRONOSTICAR Y EVALUAR CON LAS CORRELACIONES ENTRE LAS DESCARGAS
Y LA REGRESION LINEAL

Las correlaciones entre descargas se calculan para los siguientes objetivos:

QO  Conocer si existe una relacién entre las descargas de diferentes meses y la suma de descarga de un
afio. Si existiera esta correlacién se podria hacer un pronéstico de la descarga de un ano o de la
descarga de un mes.

O Indagar silos criterios para adaptar el pronéstico en octubre y febrero o enero usados en el pasado
son correctos.

QO Determinar si es posible conocer mas sobre la importancia de la descarga basica para esta cuenca.

Para pronosticar datos basindose en otros datos es indispensable contestar tres preguntas:

1. ;Existe alguna relacion entre dos series de datos?

Esta pregunta se puede contestar averiguando si existe una correlacion entre dos series de datos, por
ejemplo, la informacion de la descarga del mes de setiembre y la de octubre del mismo ano. Se dibuja un
grafico cuyo eje “x” es la descarga de setiembre e “y” es la descarga de octubre y se colocan los datos de las
descargas de muchos afos (s6lo de estos dos meses). Si los puntos del grafico estan en una linea recta, hay

una correlacion lineal. Si la pendiente de la linea es cero, no hay correlacion. (Ver los graficos).

A veces es posible hallar una correlacion entre dos asuntos que no tienen ninguna relacion. Por ejem-
plo, en Europa hay menos cigiiefias que antes y la gente tiene menos hijos también. Si los jovenes de ahora
tienen mas hijos, no significa que va a haber mas cigtienas o si en Europa la gente cria més ciguenas, no
quiere decir que automaticamente naceran mas ninos; entonces no existe una relacién causal.

Se usa el coeficiente de correlacién para determinar la relacion entre dos propiedades logicas, por
ejemplo, para examinar la relacién entre la temperatura promedio de una localidad y el uso de aire
acondicionado en la misma.

" IMAR Costa Norte
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La ecuacion para el coeficiente de correlaciéon entre los datos “x” e “y” es:

cov (x,y)
Pxy=
o, * o, (1)
Donde:

“T=<pyy<=1.
Pxy = Coeficiente de correlacion.
X,y = Dos series de datos de propiedades.
cov (x,;y) = Covarianza entre los datos de la serie “x” y la serie “y”.
Oy,y = Desviacién estindar de datos “x” e “y".

La covarianza es el promedio de los productos entre las desviaciones de los valores por pares.
1
Cov (xy) == % (x-Hx) (y- y) (@)

Donde:
1, = Valor de expectacion de datos x.
L, = Valor de expectacion de datosy.

Si todos los puntos forman una linea, la correlacion es perfectay suvalor es 1 0-1. Se puede calcular
la correlacién entre las descargas de dos meses o entre la descarga de un mes y la suma de descarga de
un afio. También es posible calcular las correlaciones entre las descargas acumulativas (suma de descar-
gas hasta un mes) de diferentes meses o entre la descarga acumulativa y la suma de las descargas de un
afio. Por ejemplo, es factible calcular la correlacion entre la descarga de enero y diciembre o entre la
descarga de agosto hasta enero con la descarga hasta diciembre.

Las correlaciones se encuentran en los Cuadros 1y 2.

CUADRO 1
DESCARGAS MENSUALES (mmc/mes o mmc/aio) Y SUS CORRELACIONES

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

83-84 206 335 35268 85} 455 2988 3245 ..1919 1797 76l 2.1 1390
84-85 333 378 1208 = 584 671 40.2 44 739 546 404 236 146 608.7
85-86 122 212 519 199 446 904 1069 812 2486 311 466 317 891.8
| 8687 313 200 377 949 835 2222 1747 107] 826 753 307 246 984.7
| 8788 349 325 366 53: 395 - 964 1714 978 J461 1026 535 . 293 893.6
88-89 217 241 459 918 465 1829 2602 2547 2591 84.1 4156 & 25 1338
89-90 185275 1016 516 28 202 697 605 99 799 - 774 36.] 665
90-91 193 133 705 -.788 959 374 655 2245 1523 1275 3 223 9443
91-92 148 107 146 24 337 693 388 96 1618 - 916 508 237 628.2
92-93 143 225 473 336 219 348 1584 347. 3079 1636 - 688 339 1254
93-94 200212 751 1291 783 1836 1983 263.8 2346 997 506 273 1382
94-95 155 106 126 491 79.8 40 1198 1194 1334 681 319 199 700.1
Suma 258.9 275 649.6 7094 704 1063 1707 2050 2070 1244 588.6 361.2 11680
Prom. 2158 2292 541 59.12 5867 8858 1422 171 17248 1036 49.05 30.10 9733

Méx. 349 378 1208 1291 955 2222 2988.. 2222 3079 179. 7714 720 1390

Min. 143 106 126 199 219 202 388. 202 546 404 236 146 608.7 |
Corr. 1 o 05955 0531 0280 0452 0201 0471 0657 0696 0657 0.646 0.761 - B
Cor.2 -0083 0151 -0.161 0374 0182 0442 0866 0876 0700 0.609 0332 0511 1.00 %
Corr. 3 o 06607 06601 02394 06105 02850 0.7398 0.5370 0.7463 0.7607 0.5109 0.8970  0.3020 3

0072 -0017 -0.091 0591 0046 0598 0837 0845 0743 0482 0153 0302 1.000

T
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CUADRO 2
& DESCARGAS ACUMULATIVAS Y SUS CORRELACIONES
| Ano Ago. Set. Oct. Now Dicc. Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul.
83-84 20.6 54.1 89.1 115.9 201 246.5 5453 869.8 1061.7 1241 1,317.5 1,390
84-85 333 = 711 1919 25033174 357.6.. 4016 - 4755. 530.1 - 5705 5941 608.7 [
85-86 1722389 90.8- 1102 1553 2457 . 3526. 433.8 6824 8135 8601 8918 &
86-87 31.3 51.4 89.1 184 2675 489.7 6644 7715 854.1 9294  960.1 984.7 |
87-88 34.9 67.4 104 15/ 1965 - 292.9 - 4643 - 5621 708.2 8108 8643 8936 |
88-89 21.7 45.8 91.7:.:183.5 230 4129 6731 927:8: 1186.9: = 1,271 1,312.6 1338 |
89-90 15.5 43 1446 1962 2243 2445 3142 3747 4716 5515 6289 665 |
90-91 193 326 103:1  1.81.9.+ 277.8. 3152 3807+ 6052 = 7575 885 922 9443 |
9192 14.8 25.5 40.1 62.5 96.2 1655 2043 3003 4621 553.7 6045 6282 |
92-93 143 36.8 841 117.7 - 139.6... 1744 - 3328  679.8 9877 1151 1,220.1 1254
93-94 20 41.2: 11632454 323,27 5073 7056 - 969.4 - 1,204 °-1,304 1:354.3 7 1,382
94-95 15.5 26.1 38.7 878 1676 2076 3274 4468 580.2 6483 680.2 700.1
Corr. 1 0.873 0703 0.840 0938 0826 0.876 0.903 0965 0992 0.998 -
Corr. 2 -0.083 0.050 -0.110 0.134 0.178 0.375 0.707 0922 0.979 0.995 0.999 1
Corr. 3 0902 0.736 0.847 0.948 0.828 0.935 0910 0961 0993 0.998 -
Corr. 4 -0.072 -0.048 -0.088 0.263 0.232 0.502 0708 0912 0.985 0.997 1.000 1
Corr. 1: Correlacion entre los dos siguientes meses.
Corr. 2: Correlacién entre un mes y la suma de un afio.
Corm. 3: Correlacion entre los dos siguientes meses sin los datos de 1983 (Fenémeno El Nifio).
Corm. 4: Correlacién entre un mes y la suma de un afio sin los datos de 1983 (Fenémeno El Nifio).
Cuadro 1:

Corr. 1 ejemplo: 0,5955 es la correlacién entre la descarga de agosto y setiembre.

Corr. 2 ejemplo: 0,151 es la correlacion entre la descarga de setiembre y la descarga del ano total.
Cuadro 2:

Corr. 3 ejemplo: 0,8228 es la correlacion entre la suma de la descarga hasta diciembre y la suma de la
descarga hasta enero.

Corr. 4 ejemplo: 0,503 es la correlacion entre la suma de la descarga hasta enero y la suma de descarga
de un ano.

En general se puede decir que las correlaciones sin el ano 1983-1984 (Corr. 3 y Corr. 4) son mas
elevadas, pero existen excepciones. En adelante se usa solamente los anos 1984-1985 hasta 1994-1995.

Las descargas acumulativas de diferentes meses tienen mas correlacion entre si que las descargas
mensuales. Esto es 16gico porque son casi iguales, con la tinica diferencia de la contribucién de la descar-
ga de un mes mas. Por ejemplo: la descarga de agosto hasta enero (descarga acumulativa de enero) y la
descarga acumulativa de febrero tienen mas relaciéon que la descarga mensual de enero y febrero. En los
ultimos meses de la campana (mayo o julio, por ejemplo) la contribucién de un mes mas es relativamen-
te pequena comparada con la descarga acumulativa en total y por eso la correlacion es mayor.

Las descargas de febrero, marzo y abril tienen mas correlacién con la suma de descargas de un ano,
lo cual tiene sentido porque en estos meses cae la mayoria de la lluvia y se presentan las descargas mas
grandes. Esto también significa que las descargas pico son muy importantes y forman la mayor parte de
la descarga. Como consecuencia, las bajas descargas de junio y julio tienen una relacién entre si mas
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fuerte que otros meses. Las descargas pico son relativamente menos importantes que las descargas de
base en este mes.

Los correlaciones entre las descargas de los meses de enero-febrero, marzo-abril, abril-mayo, y ju-
nio-julio estan por sobre 0,7, lo que significa que existe una relacion entre estos meses. En este anexo se
| pretende encontrar dicha relaciéon. También se analiza las relaciones entre las descargas mensuales de
| febrero, marzo y abril y la suma de la descarga de un ano, a fin de predecir la suma de descarga de la
campana agricola. Ademas, se investiga las relaciones entre la descarga acumulativa de setiembre y la
’ suma acumulativa de agosto (0,902) y entre todas las otras parejas de descargas acumulativas de los
siguientes meses y las correlaciones de las descargas acumulativas de febrero, marzo, abril y mayo con la

suma de la descarga de un aino.

Las otras correlaciones son demasiado pequenas y no se emplean.

2. ;En qué consiste la relacion entre dos series de datos?

Si se sabe que existe una relacion entre dos series de datos, se tiene que buscar cual es esa relacién. Para
buscar la relacion con un error lo mas pequeno posible, se utiliza el método de cuadrados minimos. Si
buscamos la linea recta: y, = ax + f, donde y., es el dato “y” calculado (la descarga pronosticada), el
error es minimo cuando y - ye, = minimo (cuando la descarga medida menos la descarga pronosticada
es minima). Entonces, se calcula para todas las parejas: [(y - (ax+f)]?y se busca el coeficiente “a” y el

coeficiente “f” de modo que este cuadrado alcance un minimo. Este método se llama regresion lineal.

Los coeficientes tienen el siguiente valor:

a
, b=y -ay
Para funciones exponenciales el procedimiento es igual aunque aqui no lo tratamos.

En este estudio las relaciones son exponenciales o lineales y tienen las siguientes formulas:

| 1.y = b*m* (1)
| 2.y = a¥x+f (2)
i Donde:
‘ y = Descarga pronosticada de un mes o descarga acumulativa hasta un mes (mmc/mes o mmc/
meses).
x = Descarga medida de un mes o descarga acumulativa hasta un mes (mmc/mes o mmc/
meses).
b = Factor de funcion logaritmica (-).
m = Crecimiento de funcién logaritmica (-).
a = Pendiente de funcién (-).
| f = Factor de funcion lineal (-).
Si se emplea las descargas acumulativas, la descarga mensual es:

Qmes =y —X
Donde Qs = descarga de un mes (mmc/mes).

Si se usa solo las descargas mensuales y no las descargas acumulativas, la descarga de un mes es:
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Qmes =Y

En los resultados de este anexo, se mencionan los coeficientes “b” y “m” si la relacion parece mas
exponencial; cuando la relacién parece mas lineal se mencionan los coeficientes “a”y “f”.

Las descargas se calculan utilizando las relaciones encontradas y se comparan con las descargas
medidas. Cuando el error es menor a 50 mmc, la relacion hallada aparece en los Cuadros 3 y 4. Las
descargas calculadas con las relaciones (resultados) se muestran en los Cuadros 5y 6.

. CUADRO 3

PARAMETROS* PARA PREDECIR LA DESCARGA DE UN MES
Mes ~ Pendiente/ crecimiento ~ Factor - Tipo de datos usados
Setiembre m:1,0378 b: 18,55 Des. acu.
Octubre a: 2,1318 f: 6,51 Des. acu.
Noviembre a: 1,1996 f: 42,20 Des.
Diciembre a: 1,1532 531551 Des.
Febrero a. 0,7347 f: 60,02 Des.
Mayo a: 0,3187 f: 42,31 Des.
Junio a: 1,005 f: 42,73
Julio a: 0,3484 f:
Des. acu. Descargas acumulativas.
Des. mens. = Descargas mensuales.

* Férmulas 1y 2.
Ejemplo: — Para calcular la descarga de julio (d.m.):
Qju=0,3484 * Qj, + 10,0
— Para calcular la descarga de setiembre (d.m.);

y=18,55 * 1,0378%
Quet=y-x= Qnasta set = Qhastaago

, CUADRO 4 ~
PARAMETROS* PARA PREDECIR LA DESCARGA DE UN ANO

Mes (x) f da./dm.

Febrero d.m.
Marzo d.a.
Abril

Mayo

e

* Férmulas 1y 2.

3. ;Es posible hacer prondsticos acertados con estas relaciones?
La pregunta se puede contestar calculando los valores de los datos “y” y comparandolos con los datos
medidos. El error se calcula utilizando el promedio de la diferencia entre la descarga, calculado y medi-

do al cuadrado: el error es el promedio de (Qga - Qmea)?
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CUADRO 5
RESULTADOS DE LOS PRONOSTICOS MENSUALES UTILIZANDO LAS RELACIONES
ENCONTRADAS (mmc/mes)

Mes
Ano

Set.

Oct.

Nov.

Dic.

~ Feb.

May.

jun.

M

C

M

C

M

c M

c M

c M C

M

C

84-85
85-86
86-87
87-88
88-89
89-90
90-91
91-92
92-93
93-94
94-95

37.8
21.2
20.1
32.5
241
27.5
133
10.7
22.5
21.2
10.6

30.6 120.8

18.1

51.9

28.0 37.7
329 36.6
19.8 45.9
17.5 101.6

18.7
17.3
17.2
19.0
17

70.5
14.6
47.3
75.1
12.6

87.0
50.5
64.7
82.8
58.3
55.2
433
35.4
48.2
53.1
36.0

58.4
19.9
94.9
53.0
91.8
51.6
78.8
22.4
33.6
129
49.1

80.5 67.1
60.3 44.6
60.0 83.5
63.0 © 39.5
60.5 46.5

711

28.1

62.8 959
502 337
59.0 21.9
654 783
499 79.8

69.9 44
48.5 106.9
59.7 174.7
55.6 171.4
59.6 260.2
61.6 69.7
594 65.5
411 388
49.5 158.4
69.1 198.3
45.0 119.8

89.6 40.4 59.7
126.4 131.1 121.5
2233 753 68.6
130.8 102.6 88.9
194.4 84.1 124.9
749 799 132
87.5 127.5 90.8
1109 91,6 93.9
85.6 163.6 140.4
1949 99.7 117.1
89.4 68.1 84.8

23.6
46.6
30.7
53.5
41.6
77.4

37
50.8
68.8
50.6
21.9

45.3
46.4
46.9
46.4
48.4
45.2
46.7
45.2
47.9
48.6
45.6

14.6
31.7
24.6
293
25.1
36.1
223
23.7
33.9
27:3
19.9

18.2
26.2
20.7
28.6
24.5
37.0
22.9
271
34.0
27.6
21.1

Prom.

22.0

21.5

55.9

55.9

62.1

62.1

56.3

56.3 128.0

128.0 96.7 96.7

46.6

46.6

26.2

26.2

Error

6.0

27.8

32.4

23.6 -

45.5 - 210

16.2

o Tipo

d.a.

d.a.

da.

d.a.

d.a. d.m.

d.m.

e

Descarga medida (Cuadros 1y 2).
Descarga calculada (con la relacion encontrada Cuadro 3).
Descargas anuales (campaiia).

Descargas mensuales.

ey

[SHSN )

j

Luego del analisis del Cuadro 5 resulta claro que los errores de setiembre y julio son pequenosy el
de mayo regular. Los otros errores son muy elevados.
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g CUADRO 6

RESULTADOS DE LOS PRONOSTICOS DE DESCARGA ANUAL, CALCULADOS CON BASE EN

4 LAS RELACIONES ENCONTRADAS (mmc/afio)

% Ano Medido Feb. Mar. Abril
84-85 608,7 655,2 795,9 688,3
85-86 891,8 865,1 747,2 847,9
86-87 984,7 1.091,3 1.141,1 1.027,9
87-88 893,6 1.080,3 896,9 875,0
88-89 1.337,7 1.376,6 13233 1376,7
89-90 665,0 741,0 678,3 627,0
9091 944,3 727,0 9471 926,6
9192 628,2 637,9 591,6 617,0
9293 1254,0 1.037,0 1.034,1 1167,9
93-94 1381,6 1.170,1 1371,8 1.394,6
94.95 700,1 908,2 762,4 740,8
Prom 935,4 935,4 935,4 935,4
Error = 147,4 110,6 45,8




Después de febrero el error en el pronéstico de la suma de la descarga del ano es de 147,4 mmc
(16%), después de marzo es de 110,6 (12 %) y en abril y mayo es pequeno.

Conclusiones generales

1. Sobre la base de esta estadistica es imposible predecir la suma de la descarga de un aiio antes de
fines de febrero. Después de finalizado febrero, la mayor parte de la lluvia ya ha caido vy, el
pronostico se presenta demasiado tarde, por lo que no tiene mucho valor para la campana
agricola.

Solamente las descargas de los meses de setiembre y julio se pueden predecir con un pequeno
margen de error. El error en la prediccion de descarga de mayo es regular.

2. Los ajustes del PCR usados en el pasado (en los que se asume que si la descarga de octubre es mayor
a 70 mmc, la descarga total del ano serda de 100 mmc mas de lo pronosticado por la DGAS), no se
pueden controlar con estadisticas. La descarga de octubre no tiene ninguna relacién con la descar-
ga total. Los ajustes después de enero y febrero tampoco se basan en estadisticas, porque no existe
una relacion fuerte entre la descarga hasta enero o la descarga de febrero y la suma de la descarga
de un ano.

3. La descarga bésica de esta cuenca forma s6lo una pequena parte de la descarga total. La descarga
basica es relativamente insignificante y las descargas pico son importantes, porque las descargas
mensuales tienen una correlacién baja entre si'y las descargas de los meses en que cae la mayoria de
lluvia tienen la correlacién mas alta con la suma de descargas de un aio.

4. Prondsticos para las anos 1995-1996 y 1996-1997 basados en las relaciones encontradas

5 T

CUADRO 7 ;
LAS DESCARGAS MEDIDAS DE LOS ULTIMOS ANOS (mmc/mes)

Arios Ago. . Set. - Oct. Nov. Dic. . Ene. Feb.  Mar ~ Abr. . May.  Jun. Jul. Total

95-96 1,3-4-12,9 375 1050 1105 130421185 1430 ..822. - 923 467 163 9066
96-97 119, 137 .- 650600 176 151 1407 ~ 86/ 'B42 +483-- 752 J33. +5816

T O o

- CUADRO 8
LOS PRONOSTICOS DE LOS MESES (en mmc/mes*)
Set. Oct. Nov. Dic. Feb. May. Jun. Jul.

Ms M P M P M P M P M P M P M P M p

M1 13 17 38 34 105 5971 Hl 571187156 92 69 47 47 16 16

M2 14707 6573560605 18 0 55041 7115 248069 525 - 245 3 419
| Dif. 3.6 17 25 45 14 22 10 7.8
| (%) 27 32 61 71 26 20 28 53

SR i B o A S e o

* Calculado con las relaciones encontradas en el Cuadro 3.
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CUADRO 9
PRONOSTICOS DE LAS DESCARGAS DE UN ANO, BASADOS EN LAS DESCARGAS ACUMULATIVAS
(mmc/afno)*
Mes Febrero Marzo Abril Mayo
Ano 95-/96  96-/97  95-/9%6  96-/97 95-/96  96-/97  95-/96 96-/97
Medido 906,6 581,6 906,6 581,6 906,6 581,6 906,6 581,6
Prondstico 903,8 977,8 1354 923,7 920,2 563 9163 612,8
Dif. -2,8 396,2 446,9 3421 13,6 -18,6 9,6 31
Dif. (%) -0,304 68,1 49,3 58,8 1,495 3,2 1,0626 53

i AR

* Calculado con las relaciones encontradas en el Cuadro 4.

Conclusiones

Los pronosticos de los meses son muy malos y no pueden ser usados. Los pronésticos del ano agricola
1995-1996 son mas acertados que los de la campana 1996-1997. La descarga de esta campana es muy
baja. Los pronésticos de la suma del ano 1995-1996 usando las relaciones encontradas son bastante exac-
tos. Este afio present6 una descarga normal. Es posible que para anos normales los pronosticos sean
mejores que para anos muy secos o muy himedos.
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ANEXO 11

EL TIEMPO DE CONCENTRACION

Existen diferentes formulas experimentales para calcular el tiempo de concentracién. Oficialmente éstas
s6lo son validas en las cuencas para las que estin determinadas, por eso no es posible interpretar los resulta-
dos como datos exactos, sino inicamente como indicadores del orden de magnitud. El tiempo de concentra-
ci6n se ha calculado con diferentes formulas, con base en los siguientes datos:

O Areade la cuenca comprendida hasta la Bocatoma Raca Rumi: 2,722 km? (area total de la cuenca =
5,139, area regulada hasta 480 msnm: 2,417 km).
O  Altitud maxima (de donde se origina el rio Chancay) = 3,750 msnm.
4 Altitud de la Bocatoma Raca Rumi = 285 msnm.
0 Longitud del rio Chancay desde su inicio hasta la Bocatoma Raca Rumi = 117,4 km.
Q0 Factor de rugosidad (promedio global estimado a 0.20 (Reyes 1992).
Con estos datos se ha calculado la pendiente global de la cuenca como:
Pendiente = (3,750 - 285) /117,400 = 0.0295 m/m
En las formulas siguientes se usan los datos arriba mencionados. Los resultados y las formulas son:
1. T.=0.0662 (L/Vs)077 (Kirpich)
L: Longitud del cauce principal (km).
s:  Pendiente media del cauce principal, calculada entre la maxima y la minima elevacion
del tramo interesado (m/m).
T Tiempo de concentraciéon (horas).
2. T.=224A05 1 (Ayres)
T, (horas), A [Area de la cuenca (ha)]
3. T.=0.07 (L/\ s)0-64 (Chow)
T, (min), L (m), s (m/m).
4, T.=0.022 L s02 A01 (Ramsby y Williams)
T, (min), L (m), s (m/m) A (ha).
5. Te=0.606 [L*n]0467 50243 (Hathaway)
T, (horas), n (factor de rugosidad), L (km), s (m/m)
Resultados:
Formula T. (horas)
1. Kirpich 10,1
2. Ayres 46.8
3. Chow 6.3
4. Ramsbyy Williams 24.9
5. Hathaway 6,3

Estos calculos y sus resultados son globales. Si se desea conocer en mayor detalle el tiempo de con-
centracion, hay que dividir la cuenca en pequenas subcuencas con una pendiente homogénea. De estos
resultados se colige que el iempo de concentracion es corto; no mayor a algunos dias. Esto significa que
la lluvia que cae en la parte mas alejada de la Bocatoma Raca Rumi llega a esta tltima en algunos dias.
Para este estudio no es importante saber si el agua llega en uno o en cuatro dias, sino lo relevante es que
apenas tarda unos pocos dias.
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ANEXO 12

ARFA Y COEFICIENTES DE OTROS CULTIVOS (MODELO DEL CAPITULO V)

Este anexo corresponde a la hoja 2 del archivo reservorio.EXCEL.

e

CUADRO 1 :
LOS CULTIVOS Y LAS HECTAREAS
Cultivo Hectareas
Pastos 3,548
Frutas 297
Sorgo 100
Camote 300
Yuca 200
Hortalizas 2,000
Menestras 5,200
Pepino 200
Otros 700
Total 12,545

CUADRO 2
LOS COEFICIENTES DE RIEGO (m3/s/ha) |

Mes Pastos Frutas Sorgo  Camote Yuca  Hortalizas Menestras® Pepino Otros  Total

Ago. 0,71 0,67 0 0 2,1 0 0 2,5 0 3,64

Set. 0,71 0,67 0 0 0,7 0 0 1,2 0 3,10

Oct. 08 0,67 0 0 0,79 1,1 1.4 1,8 0 13.04

Nov. 0,8 0,67 0 0 0,88 0,75 0 1 0 4,91

Dic. 0,97 0,75 0 0 0,88 0,75 0,6 1 0 8,66

Ene. 1,06 0,83 0 0 0,88 0,75 0 0 0 5,68

Feb. 1,06 0,75 0 0 0,88 0,75 0 0 0 5,66

Mar. 1,06 0,83 29 0 0,88 0 0 0 0 4,47

Abr. 0,97 0,83 0 2 0,79 0 0 0 0 4,45

May. 0,97 0,83 1,5 0 0,7 0 1,4 0 0. 11,26

Jun. 0,8 0,75 1,6 1 0 0 0 0 0 3,52

Jul. 0,71 0,75 0 0 0 0 0,6 0 0 5,86

Total 10,62 9 6 3 9,48 4,1 4 7,5 0. 7425

i R R S S A R e e e

Bl e e e

Supuesto: El rubro menestras consta de 50% de menestras de verano y 50% de menestras de
invierno.
Para la columna de hortalizas se consideraron los datos sobre el cultivo del tomate.
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DISPONIBILIDAD DE AGUA

Disponibilidad de agua superficial

1. Probabilidad calculada con los datos de los anos 1959-1960 hasta 1996-1997 con el método de la DGAS.
. Proerasidad caciiada con ase en ot Aatos Ae los 2nos WORR AN/ aska. 1001997
3. Probabilidad con una persistencia anual de 75%, calculada (como la mencionada en €l punto 3) y

distribuida como los promedios actuales.
4. Probabilidad calculada usando la informacién de los aios 1927-1997 con las correcciones del caso
debido a los cambios en las descargas producidos por la construccion de los tineles.

CUADRO 1
LAS PROBABILIDADES EN MMC/MES
1. DGAS 2.1983-1997 3. 75 anual 4. DGAS 1927-1997

50% 75% 90% 60% 50% 75% 90% 59% 60% P75% 50% 75% 90% 60%

B Ago. 198 142 116 179189 138 11,5 169.:16, 1582211 14,8 12,05 183
Set 211 130297 178199 136 109% 173 171 167 219 12,9 .:9417. :17,7
Ot 443 237 163 341 454 264 190, 323 365 395 475 24 17,58 36,9
B Nov.: 509 299 218 401 539 322 236 448 439 432 507 277 19,35 .39,/
i Dic. 515 291 207 =416 516 2309228429 420 428 <550 309 21,88 43,6
Be i 662 2357 247 535 634 30,2193 485 471 647 271,47 38,9 2705 56
Rreb. 947: 524 367 1231234, 71,3513 1013 .99,1..1039 101,72 564 39,73 80,3
B Mar. 1455 871 64,1 1182 1443 845 613 1190 1165 1248 1553 936 6911 127
| Abr. 1451 952 739 1234 1506 96,7 741 1284 1261 1260 160,6 1082 8554 137
B May. 901 622 498 790 914 635 Sl 80.2. 790757 1024 69,7 5534 878
Bjun.: 458 319 257 403442 316 259 392 38,7 358 51,00 :235,0::2801 = 439
ol =275 194 2158249 254° 177 142 223 220 22,0:430,5.:21,6::17.67 26,6

[ Total 8769 6364 5251 7737 9173 689,3 5807 8276 8182 7109 9553 7108 5955 849

Suma 803,0 494,5 371,5 663,1 8329 5133 3859 69838 6854 868,9 5359 4036 715 i@
CUADRO 2
LAS DESCARGAS REALES
(mmc/mes)
Mes 1995-1996 1996-1997
Ago. 11,26 11,89
Set. 12,92 13,68
Oct. 37,46 65,04
Nov. 105,04 59,97
Dic. 110,53 17,59
Ene. 130,45 15,08
Feb. 183,93 140,66
Mar. 264,26 86,7
Abr. 196,24 84,18
May. 92,26 48,32
Jun. 46,70 25,21
Jul. 16,29 13,22
Total 1207,3 581,54
i - — - Fuente: ETECOM S.A.
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