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Resumen

La investigacion se centra en la eficiencia hidrica y sostenibilidad agricola del
sistema de riego de Para, en el Distrito de Chavifia, Regiéon de Ayacucho. El objetivo
principal es fortalecer la sostenibilidad agricola a través de una gestion mas eficiente del
agua, ante los retos impuestos por el cambio climatico y la creciente demanda hidrica.
La metodologia empleada abarca un disefio de investigacién no experimental que se
concentra en evaluar la hidrologia, fisiografia y la infraestructura hidraulica existente
para determinar la disponibilidad y calidad del recurso hidrico. Ademas, se analizan las
condiciones socioecondmicas y la interaccion de la comunidad con los recursos hidricos
para mejorar la eficiencia y sostenibilidad agricola. El analisis de la eficiencia hidrica
revela que el sistema de riego de Para podria no enfrentar fluctuaciones extremas en
los caudales disponibles para riego, lo que indica una estabilidad favorable para la
agricultura local. La sostenibilidad agricola en Para se caracteriza por una gestion
integrada y cientificamente respaldada. Los resultados sugieren la importancia de
aplicar modelos hidrolégicos para anticipar periodos de escasez o exceso de agua y
desarrollar planes de riego ajustados a la evapotranspiracion y coeficientes de cultivo
de los cultivos. Se recomienda implementar infraestructura de medicién avanzada y
sistemas de riego modernos que faciliten ajustes precisos en el riego, maximizando asi
la eficiencia del uso del agua. En conclusion, la aplicacion de estrategias basadas en
una evaluacion hidrolégica detallada y un analisis de la eficiencia hidrica puede resultar
en una optimizacién significativa del uso del agua, contribuyendo a la sostenibilidad
agricola y al bienestar de las poblaciones dependientes de la agricultura en Para.

Palabras claves: Agricultura, Clima, Evapotranspiracion, Hidrologia,

Sostenibilidad, Tecnologia.



Abstract

The research focuses on water efficiency and agricultural sustainability of the
Para irrigation system in the Chavina District, Ayacucho Region. The main objective is
to strengthen agricultural sustainability through more efficient water management in the
face of the challenges imposed by climate change and increasing water demand. The
methodology employed includes a non-experimental research design that focuses on
evaluating the hydrology, physiography and existing hydraulic infrastructure to determine
the availability and quality of water resources. In addition, socioeconomic conditions and
community interaction with water resources are analyzed to improve agricultural
efficiency and sustainability. The analysis of water efficiency reveals that Para's irrigation
system may not face extreme fluctuations in the flows available for irrigation, indicating
a favorable stability for local agriculture. Agricultural sustainability in Para is
characterized by integrated and scientifically supported management. The results
suggest the importance of applying hydrological models to anticipate periods of water
shortage or excess and to develop irrigation plans adjusted to evapotranspiration and
crop coefficients. It is recommended to implement advanced metering infrastructure and
modern irrigation systems that facilitate precise irrigation adjustments, thus maximizing
water use efficiency. In conclusion, the implementation of strategies based on a detailed
hydrological assessment and water efficiency analysis can result in a significant
optimization of water use, contributing to agricultural sustainability and the welfare of
agriculture-dependent populations in Para.

Keywords: Agriculture, Climate, Evapotranspiration, Hydrology, Sustainability,

Technology
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Introduccién

La gestion eficiente de los recursos hidricos constituye un pilar fundamental en
la actualidad, especialmente en un escenario global caracterizado por un incremento
constante en la demanda de agua. En respuesta a esta situacion critica, se ha
desarrollado un estudio en la Region de Ayacucho, enfocado en el sistema de riego de
Para, en el distrito de Chaviha. Este sistema es vital para la sostenibilidad agricola de
la zona y, a pesar de su importancia, es crucial la adopcion de métodos avanzados para
optimizar su manejo hidrico. La relevancia de esta investigacion radica en su enfoque
en mejorar la eficiencia hidrica a través de la implementacion de modelos y técnicas
avanzadas que permitan un diagnéstico preciso de las dinamicas del agua,
contribuyendo asi a una gestion mas efectiva y sostenible del recurso.

El estudio sobre el sistema de riego de Para resalta criticamente la importancia
de mantener un balance hidrico adecuado que equilibre la oferta y la demanda de agua
en la regién de Ayacucho. Enfrentando el desafio de la variabilidad climatica y el
aumento de la demanda hidrica, se propone la implementacién de modelos hidrolégicos
avanzados que integren conceptos como la evapotranspiraciéon potencial (ETo) y la
evapotranspiracion del cultivo (ETc). Estos modelos son fundamentales para prever las
fluctuaciones en la disponibilidad de agua y adaptar las practicas de gestién de agua a
las condiciones climaticas especificas. La Evapotranspiracion de Referencia (ETo), que
se calcula usando datos meteorolégicos locales, es un indicador crucial de la cantidad
de agua necesaria para satisfacer las necesidades hidricas de los cultivos sin estrés.
Este parametro se complementa con la Evapotranspiracion del Cultivo (ETc), que ajusta
la ETo basandose en coeficientes especificos de cada tipo de cultivo y sus fases de
crecimiento. Juntos, ETo y ETc forman la base para calcular las necesidades hidricas
exactas y optimizar el uso del agua en el sistema de riego de Para. Ademas, el estudio
aborda el uso de técnicas estadisticas como la regresidon lineal para analizar las

relaciones entre variables climaticas y hidricas. Esto permite una prediccién mas precisa



XVi

de los patrones de uso de agua y ayuda a identificar los factores mas significativos que
afectan la eficiencia hidrica.

Este documento organiza su analisis a través de una estructura sistematica: el
primer capitulo aborda el planteamiento del problema y establece los objetivos de la
investigacion; el segundo capitulo revisa el marco tedrico y las investigaciones previas
que contextualizan el estudio; el tercer capitulo describe en detalle la metodologia
empleada; los resultados y su interpretacién se discuten en el cuarto capitulo; y

finalmente, el quinto capitulo presenta las conclusiones y recomendaciones.
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Capitulo |
Planteamiento del problema
1.1. Descripcion del problema

El agua constituye un recurso esencial que fluye a través de los ecosistemas
terrestres, desempefiando un papel vital no solo en la preservacion de la vida sino
también como un componente indispensable para el avance de variadas actividades
econdmicas y productivas. Este elemento, cuya importancia va mas alla de lo natural,
se posiciona como un elemento clave en ambitos como la agricultura, la ganaderia, la
pesqueria, la industria y la mineria. En un escenario global donde aproximadamente el
70% del agua disponible se destina al riego, enfocado mayormente en la agricultura, la
gestion eficiente de los recursos hidricos emerge como una necesidad imperante. Esta
gestién cobra vital importancia no solo para asegurar la sostenibilidad medioambiental,
sino también para promover una agricultura rentable, capaz de producir alimentos
esenciales de manera sostenible (UNEP, 2018).

En la Regién de Ayacucho, al igual que en el resto del pais y del mundo, el
recurso hidrico se manifiesta no solo como un reto significativo sino también como una
ventana de oportunidades. La creciente demanda de agua, impulsada por sectores
poblacionales, agricolas, pecuarios, energéticos, industriales y mineros, resalta la
necesidad de adoptar un enfoque de manejo prudente y sostenible. La extraccion de
este recurso esencial, procedente tanto de fuentes superficiales como subterraneas,
junto con su utilizacion posterior, estan reguladas por la adquisicion de derechos
especificos como licencias, autorizaciones o permisos (Villanueva, 2023). Estas
regulaciones no solo buscan garantizar un uso racional y sostenible del agua, sino
también promover la preservacion de los ecosistemas y mantener el equilibrio ambiental.
En este sentido, la eficiencia hidrica se convierte en un elemento crucial para el
desarrollo sustentable, alineando las necesidades humanas con la conservacion del

entorno natural.
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La Ley de Recursos Hidricos (Ley N° 29338) y su reglamento proporcionan un
marco normativo para este analisis, promoviendo la conservacion y el aprovechamiento
sostenible del agua. Esta legislacion prioriza el uso del agua para la vida y la salud sobre
otros usos, estableciendo un orden de prioridad y regulacion para su uso en la
agricultura, la industria y otros sectores. El estudio, por lo tanto, no solo aborda la
eficiencia hidrica desde una perspectiva técnica y de gestidén, sino que también la
contextualiza dentro del marco legal y normativo vigente, garantizando que cualquier
recomendacién o estrategia propuesta esté alineada con los principios de sostenibilidad,
equidad y justicia ambiental.

El estudio en cuestién profundiza la eficiencia hidrica en el sistema de riego de
Para, ubicado en el distrito de Chavifia. Este analisis se enfoca en asegurar que
cualquier intervencion o uso del recurso hidrico se realice bajo un enfoque de
sostenibilidad agricola, considerando no solo las necesidades actuales sino también
proyectandose hacia el futuro, en un marco de respeto y equilibrio con el medio
ambiente. En este sentido el analisis aborda los desafios que limitan el desarrollo y la
productividad de la agricultura en la regién, como es la escasez de agua de riego. Esta
insuficiencia no solo afecta los cultivos, sino también la ganaderia, al carecer de
suficiente riego para la produccién de pastos y forrajes en una escala 6ptima.

Ante esta problematica, el estudio investiga como el uso del agua para riego en
la agricultura puede armonizarse con otros usos y demandas, sin comprometer la
integridad de los ecosistemas acuaticos y terrestres de la regiéon. Ademas, se evaluara
el impacto de las practicas de riego actuales en la sostenibilidad de los recursos hidricos
para proponer soluciones que puedan mejorar la eficiencia del uso del agua sin
comprometer las necesidades de las comunidades agricolas.

1.2. Delimitacion del problema
1.2.1. Espacial (geografica)
La investigacion se centra en el sistema de riego de Para, ubicado en el Distrito

de Chavina, que pertenece a la Regién de Ayacucho.
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1.2.2. Temadtica y unidad de analisis

La tematica de esta investigacion se enfoca en el analisis de la eficiencia hidrica,
en el contexto de la sostenibilidad agricola en el sistema de riego de Para.

La unidad de analisis se centrara en el sistema de riego y su interaccion con los
ecosistemas locales y las practicas agricolas.
1.3. Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

¢,Como influye la eficiencia hidrica en la sostenibilidad agricola del sistema de
riego de Para, distrito de Chavifa, region de Ayacucho?
1.3.2. Problemas especificos

¢,Como influyen la hidrologia, la fisiografia y la infraestructura hidraulica existente
en la disponibilidad y calidad del recurso hidrico?

¢, Cual es el impacto de las condiciones socioecondémicas y la interaccién de la
comunidad con los recursos hidricos en la eficiencia hidrica y la sostenibilidad agricola?

¢ Qué estrategias sostenibles permiten optimizar el sistema de riego en Para,
basandose en las evaluaciones hidrolégicas y el analisis de la eficiencia hidrica?
1.4. Justificaciéon e importancia

Justificaciéon

La presente investigacion se justifica por la necesidad critica de optimizar el uso
del agua en regiones agricolas, frente a los desafios impuestos por el cambio climatico
y la creciente demanda hidrica. La agricultura en Ayacucho, como en muchas areas,
depende intensamente del agua, y la eficiencia en su uso no solo es crucial para la
sostenibilidad ambiental sino también para la viabilidad econémica y social de las
comunidades locales. Al evaluar la hidrologia, la fisiografia, la infraestructura existente
y las condiciones socioeconémicas, este estudio busca proporcionar una base cientifica
para implementar estrategias que mejoren la gestién del agua, asegurando asi la

sostenibilidad agricola y el bienestar de las poblaciones dependientes de la agricultura.
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Con ello, se espera no solo preservar los recursos hidricos sino también fortalecer la
resiliencia de las comunidades agricolas de Chavifa ante los retos futuros.

Importancia

La importancia de esta investigacion radica en su enfoque para mejorar la
eficiencia hidrica y la sostenibilidad agricola en Chavifa, una zona importante para la
seguridad alimentaria y la economia local. Al integrar evaluaciones hidrolégicas y
socioecondmicas, el estudio ofrece soluciones para una gestion mas eficiente del agua
en la agricultura, esencial ante el cambio climatico y la creciente demanda de recursos
hidricos. Las estrategias derivadas de esta investigacion tienen el potencial de
garantizar la sostenibilidad de los recursos hidricos, fortaleciendo la resiliencia de la
comunidad y asegurando su bienestar a largo plazo.

1.5. Limitaciones de la investigacion

El estudio se enfocara principalmente en el analisis de la eficiencia hidrica sin
incorporar otros factores ambientales como la calidad del suelo o la biodiversidad que
podrian influir en la sostenibilidad agricola.

La evaluacion de la variabilidad estacional y el impacto del cambio climatico en
las fuentes de agua se limitara a los datos disponibles especificamente para el sistema
de riego de Para.

Las estrategias propuestas para la gestion eficiente del agua estaran disefiadas
especificamente para las condiciones del sistema de riego de Para, distrito de Chavifia.

A pesar de los esfuerzos realizados para llevar a cabo el modelado geografico
de la unidad de estudio, no fue posible obtener el archivo shapefile (SHP) oficial
correspondiente a la delimitacion geografica. Esta falta de acceso a dicho archivo ha
presentado un obstaculo o para realizar las delimitaciones geograficas necesarias en

software especializado como ArcMap.
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1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general

Analizar la eficiencia hidrica del sistema de riego de Para, distrito de Chavifa,
para fortalecer la sostenibilidad agricola.
1.6.2. Objetivos especificos

Evaluar la hidrologia, fisiografia y la infraestructura hidraulica existente para
establecer la base de la disponibilidad y calidad del recurso hidrico.

Analizar las condiciones socioecondémicas Y la interaccién de la comunidad con
los recursos hidricos en la eficiencia hidrica y la sostenibilidad agricola.

Proponer estrategias sostenibles para optimizar el riego en Para, basadas en

evaluaciones hidrolégicas y analisis de la eficiencia hidrica.
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Capitulo 1l
Marco tedrico
21. Antecedentes
2.1.1. Investigaciones internacionales

Martinez et al. (2021) en su articulo “Estimacion y analisis de la demanda hidrica
de la subcuenca del Rio Estibana como parte del balance hidrico (2018-2019)”, tuvo como
objetivo evaluar la cantidad de agua necesaria para satisfacer las necesidades de tres
sectores (poblacion, ganaderia y agricultura) durante un periodo de doce meses (2018-
2019) de metodologia correlacional, siendo su poblacién y muestra 9285 personas.
Obteniendo de resultados que, se calculé el consumo de agua por persona para tres
supuestos, con un valor promedio de 79 litros por cabeza de ganado al dia. La demanda
agricola se estimé a partir de la evapotranspiracion potencial, los coeficientes de cultivo y
eficiencia de riego, la superficie sembrada y los periodos de crecimiento. La demanda total
se calculd en 6,32 millones de metros cubicos al afio, de los cuales el 81 % correspondid
a la agricultura. Concluyendo que, la demanda hidrica en los meses criticos es de 1.58 M,
donde el caudal del rio disminuye y los pozos y plantas potabilizadoras disminuyen la
capacidad de abastecimiento, por lo que es necesaria una gestion eficiente del recurso
hidrico.

Sanchez (2021) en su tesis “Analisis de la planeacién y gestion del uso del agua
para riego, en el sector agricola de Mexicali, Baja California: un desafio de gobernabilidad”,
tuvo como fin evaluar cédmo se planifica y gestiona el uso del agua para riego en el Valle
de Mexicali; de metodologia corte longitudinal, de enfoque cualitativo y cuantitativo.
Obteniendo de resultados que, los cultivos de algodon, trigo y alfalfa son intensivos en
agua, requieren mas de 15,000 metros cubicos de agua por hectarea. En cambio, los
cultivos de ajo, apio, brocoli y cilantro son eficientes en agua, ya que requieren menos de
15,000 metros cubicos de agua por hectarea. Concluyendo que, uno de los problemas de

la introduccion de sistemas de riego tecnificados es la topografia del terreno. La



23

modernizacion y tecnificacion del riego no es posible en todas las zonas debido a las
condiciones del terreno.

Bringas et al. (2020) en su articulo “Analisis de sistemas de riego por gravedad y
goteo subsuperficial basada en una encuesta de muestra de conveniencia en el valle de
Mexicali”, tuvo de objetivo evaluar el perfil productivo tradicional del cultivo de alfalfa
utilizando el sistema de riego por gravedad y lo compara con un sistema de riego por goteo
subterraneo, siendo de metodologia correlacional; de poblacion y muestra 23 cultivos.
Dandose de resultados el andlisis del agua subterranea (agua de pozo) mostré niveles de
salinidad muy altos para ser clasificada como recurso no apto para la agricultura. Los
usuarios sugieren que esta problematica se intensificé poco después del terremoto de abril
del 2010. En contraste, el agua superficial resulté de buena calidad a ligeramente salina.
Concluyendo que; el sistema de riego por gravedad puede considerarse un factor
significativo para la presencia de plaga. Con respecto a los insumos utilizados, se
encuentra una total dependencia de insumos locales para el sistema de riego por goteo
con respecto al sistema de riego por gravedad (91%).

Kilchenmann et al. (2019) en su articulo “Evaluacion comparativa de la eficiencia
técnica de los sistemas de riego de brinzales”, tuvo como objetivo elaborar una descripcion
del estado actual de la tecnologia utilizada en los sistemas de riego para el establecimiento
de brinzales, de metodologia descriptivo, correlacional, cuasi experimental. Obteniendo de
datos bibliograficos sobre la eficiencia de aplicacion de agua y el coste de los sistemas de
riego de brinzales. Siendo de resultados que la eficiencia técnica de los sistemas de riego
disponibles en el mercado varia. Los sistemas de riego convencionales son los menos
eficientes y, a menudo, operan fuera de la escala del sector. Concluyendo que la eficiencia
técnica de los sistemas de riego es un indicador importante que ayuda a los ingenieros y
disefiadores a seleccionar la tecnologia de riego mas adecuada para un determinado
proyecto.

Ruiz et al. (2019) en su articulo “Analisis del requerimiento hidrico en un distrito de

riego de Tamaulipas, México”, tuvo como fin crear un modelo matematico para estimar la
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cantidad de agua necesaria para el riego del distrito de riego 002 Mante en Tamaulipas,
México, para los ciclos agricolas 2007-2014, siendo de metodologia cuasi experimental.
Obteniendo de resultados que, el volumen de agua utilizado en el ciclo agricola 2009-2010
fue un 51.78% menor que el volumen de agua estimado por el modelo. Concluyendo 14
que, en los ultimos 5 ciclos agricolas, el distrito de riego ha entregado menos agua de la
que se estimaba necesaria para el cultivo de cafia de azucar. La disminucion ha oscilado
entre un 20% y un 47%, siendo los ciclos 2009-2010 y 2013-2014 los mas afectados.
2.1.2. Investigaciones nacionales

Castafieda y Huaynacaqui (2022) en su tesis “Analisis y disefio del sistema de riego
agricola en el caserio de Chipre, distrito de Cochabamba, Ancash — 2022”, tuvo como
objetivo disefar un nuevo sistema que sea mas eficiente y sostenible, con el fin de
establecer las caracteristicas y especificaciones de un sistema de riego agricola para el
caserio de Chipre, distrito de Cochabamba, Ancash, que se implementara en el afio 2022.
Siendo de metodologia experimental; obteniendo de poblacion 85 familias de agricultores
y muestra 1,020.6 de terreno. Siendo sus resultados en los hallazgos en la zona de estudio,
se calcul6é que el tipo de suelo era arena limosa. Ademas, se observd que la topografia
presentaba terreno accidentado. En cuanto al sistema de riego, se utiliz6 un modulo de
riego de 138 litros por segundo por hectarea y se implementé un sistema de riego por
goteo. También se instalé una linea de conduccién utilizando tuberia de PVC UF ISO 4435
de 450 mm. Concluyendo que la falta de infraestructura adecuada, debido a un mal disefio,
impide aprovechar al maximo el recurso hidrico, lo que afecta negativamente al sector
agricola.

Vega (2021) en su articulo “Mejoramiento de la infraestructura de riego para
incrementar la eficiencia de riego y aprovechamiento hidrico en la localidad de San Martin,
distrito de la Encafiada, Cajamarca”, tuvo de proposito reducir las pérdidas de agua en los
canales de riego de la Provincia de Cajamarca, mejorando la eficiencia del riego y el
aprovechamiento hidrico. Siendo de metodologia descriptiva, cuantitativo, obtuvo de

poblacion y muestra canal de riego La Paccha, localidad de San Martin, distrito la
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Encanada, Cajamarca. Siendo sus resultados que, el caudal maximo de ingreso fue 20.00
I/s., el caudal maximo de salida: 13.84 I/s., la pérdida de caudal por filtraciones de 4.16 I/s
y la disponibilidad hidrica (Oferta) es: 20.00 It/seg. Concluyendo que la demanda hidrica
para el sistema de riego por gravedad (Canal sin revestir) es: 32.53 lt/seg y la demanda
hidrica para el sistema de riego por aspersion es: 18.59 It/seg

Arrascue y Huaman (2021) en su tesis “Analisis comparativo de sistemas de riego
por aspersion y por goteo, distrito de Pucala, Chiclayo, 2021”, tuvo como objetivo comparar
los sistemas de riego por aspersion y por goteo en el distrito de Pucala, Chiclayo, en el afio
2021, para determinar cual es el mas eficiente. Siendo de metodologia tipo aplicada, disefo
no experimental y enfoque cuantitativo, de poblacion sembrios del distrito de Pucala y
muestra terreno de 750m2 (50m. x 15m.). obteniendo de resultados riego por goteo es de
7.54 Lt/h, riego por aspersion de 22.22 Lt/h y al sistema de riego por aspersiéon como aquel
que necesita 53.39 m.c.a. Concluyendo que; tanto el sistema de riego por aspersion como
el sistema de riego por goteo son aceptables debido a su efectividad en el area. Sin
embargo, el sistema de riego por goteo muestra una mayor eficiencia en el uso del agua,
alcanzando un 90% de eficiencia de riego, en comparacién con el 75% presentado por el
sistema de riego por aspersion.

Delgado (2020) en su tesis “Andlisis de la infraestructura hidraulica del sistema
Chancay-Lambayeque y su impacto en la ecoeficiencia y la huella hidrica de la produccion
agricola”, tuvo como propdsito medir la sostenibilidad de la produccion agricola en
Lambayeque, mediante la evaluacién del uso eficiente del agua, siendo de metodologia
descriptiva, cuasi experimental. Obteniendo de resultados se comparan con el calculo de
la huella hidrica tedrica hallada mediante simulaciones en el software CROPWAT 8.0, para
determinar las diferencias entre ambas y sus posibles causas. Finalmente, se calculan
indicadores econdmicos y se estima graficamente la eficiencia ambiental entre comisiones.
Concluyendo finalmente que, la infraestructura hidraulica menor juega un rol fundamental
en cuanto a la conservacion de los recursos naturales destinados a la agricultura y, por

ende, su mejora y la implementacion de nuevas tecnologias.
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Bernuy (2020) en su tesis “Andlisis de la implementacion del sistema de riego
tecnificado en Pataripucro, anexo de Villa Patari, a cargo de la empresa minera Ares (2014-
2018)”, tuvo como fin identificar y analizar los factores que pueden facilitar o dificultar la
implementacién del proyecto Sistema de Riego Tecnificado en la zona de Pataripuccro, de
16 metodologia descriptiva, correlacional, siendo de resultados que, el factor primordial
que ha influido en la implementacion del proyecto, es el disefo de los estudios técnicos
acordes a la rispida geografia local que permitieron construir una adecuada infraestructura
para el sistema de riego por aspersién El disefio de los estudios técnicos adaptados a la
geografia local permitié construir una infraestructura adecuada para el sistema de riego por
aspersion, lo que fue fundamental para el éxito del proyecto. Concluyendo que la
consideracion de los criterios de escasez en la planificacién es importante porque, como
se demuestra en este trabajo, alteran los resultados del balance de la cuenca.

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Ciclo Hidrolégico

El ciclo hidrolégico describe la circulacion continua del agua en nuestro planeta,
pasando de la atmésfera a la tierra y regresando a la atmésfera. Este proceso incluye varias
fases: la evaporacion del agua desde superficies como el suelo, los océanos y los cuerpos
de agua interiores; la formacion de nubes por condensacion; la caida de precipitaciones; la
recogida del agua en la tierra; su flujo superficial; y su eventual evaporacion nuevamente.
Este ciclo es un sistema de recirculacién constante e indefinido, impulsado principalmente
por dos factores: la energia solar, que provoca la evaporacién del agua, y la fuerza de
gravedad de la Tierra, que induce la caida del agua a través de la precipitacion y su flujo
superficial (Baldeon, 2016).

Es importante notar que la velocidad del agua en cada etapa del ciclo varia y es
impredecible, tanto en tiempo como en espacio. Ademas, las propiedades del agua pueden
cambiar a lo largo de su ciclo. Segun Chow et al. (1988), este proceso complejo subraya la
dinamica e interconexién de los sistemas naturales de nuestro planeta.

A continuacién, se describe las etapas de un ciclo hidrolégico:
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Evaporacion

El proceso por el cual el agua se convierte en vapor desde la superficie de los
océanos, la tierra, y a través de la transpiracién de los seres vivos, como las plantas, se
conoce colectivamente como evapotranspiracion, debido a la dificultad de separar la
cantidad de agua evaporada de la que es transpirada. Las plantas y otros organismos
aportan aproximadamente el 10% del total del agua que se eleva hacia la atmdsfera.
Adicionalmente, se produce la sublimaciéon, aunque en una medida mucho menor,
principalmente en las superficies congeladas de los glaciares. Este fendmeno también
contribuye al ciclo del agua, aunque su impacto cuantitativo es limitado (Vasquez, 2000).

Precipitacion

La atmdésfera libera agua a través de la condensacién, manifestandose en formas
como lluvia y rocio, o mediante la sublimacién inversa, que resulta en nieve y escarcha,
dependiendo de las condiciones especificas, estas precipitaciones se depositan en el suelo
0 en la superficie terrestre. En situaciones de lluvia, nieve, y granizo (este ultimo formado
cuando las gotas de lluvia se congelan en pleno vuelo), es la gravedad la que impulsa su
caida hacia la tierra. Por otro lado, el rocio y la escarcha se forman directamente sobre las
superficies debido a cambios directos en su estado (Vasquez, 2000).

Infiltracién

Sucede cuando el agua que llega al suelo se filtra a través de sus poros y se
convierte en agua subterranea. La cantidad de agua que se infiltra en comparacion con la
que fluye sobre la superficie (escorrentia) estd determinada por factores como la
permeabilidad del suelo, la inclinacién del terreno, que puede impedir la infiltracién, y la
presencia de vegetacion. Una porcion del agua que se ha infiltrado retorna a la atmésfera
mediante evaporacion o, en mayor medida, a través de la transpiracion de las plantas, las
cuales absorben el agua mediante raices que pueden ser extensas y profundas. Ademas,
parte del agua subterranea se acumula en los acuiferos, que son capas que contienen

agua estancada o en movimiento. En algunos casos, el agua subterranea emerge a la
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superficie en areas donde los acuiferos, debido a condiciones topograficas, se encuentran
con la superficie del suelo (Vasquez, 2000).

Escorrentia

Este concepto describe las distintas maneras en que el agua liquida fluye pendiente
abajo a lo largo de la superficie terrestre. En climas predominantemente secos, incluyendo
aquellos tipicos de las zonas desérticas, la escorrentia se convierte en el agente geoldgico
mas significativo en términos de erosion y transporte de materiales (Vasquez, 2000).
2.2.2. Parametros de una cuenca hidrografica

Los parametros de una cuenca se clasifican en tres categorias principales: La
primera incluye los aspectos fisicos relacionados con la configuracion de la cuenca,
enfocandose principalmente en su fisiografia. Los dos grupos restantes se centran
esencialmente en las caracteristicas del relieve, tales como la pendiente y la altitud
(Baldeon, 2016).

Lineales

Estos factores detallan las propiedades fisicas de las cuencas, abarcando desde
sus dimensiones morfologicas hasta las lineales y de superficie, y suelen medirse en
metros o kilometros.

Perimetro

Corresponde a la longitud total de la frontera topografica de la cuenca, medida
desde el punto de salida o area de interés en el cauce principal (Remenieras, 1974; Linsley
1977).

Longitud del Cauce Principal (Lc)

Representa la medicion de la extensién del cauce principal, desde el punto donde
se une al rio receptor hasta su origen en la proximidad de la linea divisoria. Al sumarle la
longitud de los cauces secundarios (Lcs), obtenemos la longitud total de los cauces (Ltc).
Este valor es crucial para determinar el tiempo de concentracion y afecta significativamente
a la mayoria de los indices morfométricos. Se calcula utilizando el mapa digital de la red

hidrogréfica (Linsley 1977).
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Figura 1

Perimetro y longitud de una cuenca

Nota. Tomado de Baldeon (2016)

Longitud Axial (La)

Se refiere a la distancia mas larga desde un extremo al otro de la cuenca, medida
en linea recta a lo largo de su eje principal.

Ancho Medio (Am)

Corresponde al ancho promedio de la cuenca, determinado tras medir el ancho en
distintos puntos a lo largo de ella. Alternativamente, se puede calcular como la relacion
entre el area total de la cuenca y su longitud axial.

Longitud Total de Curvas de Nivel

Representa el total combinado de las longitudes de todas las curvas de nivel que
se encuentran dentro de la cuenca.

Orden de Corrientes

Describe el nivel de complejidad o ramificacion de los cursos de agua dentro de una
cuenca. Segun Horton (1945), se asigna el primer orden a los cursos de agua sin afluentes;
el segundo orden a aquellos que reciben afluentes de primer orden; y el tercer orden a los
que tienen dos o mas afluentes de segundo orden o inferior. De esta manera, el orden de
la corriente principal indica el grado de ramificacion y la amplitud de la red hidrografica de

la cuenca.
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Figura 2

Asignacién en el Orden de corrientes

Nota. Tomado de Baldeon (2016)

La clasificacion del orden de las corrientes se realiza sumando las corrientes de
acuerdo a su nivel de ramificacién. Una corriente se considera de primer orden cuando no
posee afluentes. Al unirse dos corrientes de primer orden, se forma una de segundo orden.
Similarmente, cuando dos corrientes de segundo orden se encuentran, se crea una de

tercer orden, y este proceso se repite en niveles sucesivos.

Tabla 1
Tipo de Clase de corriente
Rango de Orden Tipo de Clase
1a2 Bajo
2a4 Medio
>6 Alto

Cantidad de Escurrimiento

Refiere al numero total de corrientes de agua naturales presentes en la cuenca.
Esta cifra se determina usando Sistemas de Informacion Geografica (SIG) al contar los
segmentos identificados en el mapa digital. Este nimero sirve como indicador del potencial
hidroldgico de la cuenca, su habilidad para recolectar agua y el tamano de su red de rios.
Una mayor cantidad de afluentes mejora el sistema de drenaje de la cuenca, facilitando asi
el flujo de agua. Los datos sobre la cantidad de afluentes se han organizado en la tabla a

continuacion.
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Tabla 2

Tipo de Clase de escurrimiento

Rango de Escurrimiento Tipo de Clase
0a170 Bajo
171 a 340 Medio
341 a 510 Alto

Superficiales

Las areas superficiales se determinan utilizando herramientas como el planimetro,
el método de la red de puntos, técnicas de integracion, descomposicion geométrica, o
mediante el uso de dispositivos electrénicos de digitalizacion. Comunmente, estas medidas
se presentan en hectareas (ha) o kildbmetros cuadrados (km?) (Remenieras, 1974).

Area de la Cuenca

Corresponde al tamafo de la cuenca medido en kildbmetros cuadrados (km?2),
representando el area encerrada por su limite topografico y proyectada en un plano
horizontal. Este valor se calcula de manera automatica mediante la digitalizacién y
formacion de poligonos de las cuencas en sistemas de informacién geografica (SIG). Es
importante sefialar que el analisis de cuencas, ya sean de gran tamafo o pequefias, no se
realiza siempre bajo los mismos parametros. En las cuencas menores, la forma y el
volumen de escurrimiento se ven mayormente determinados por las caracteristicas fisicas
del terreno, requiriendo un enfoque hidroldgico centrado en la propia cuenca. Por otro lado,
en las cuencas de mayor extension, el efecto de retencién de agua del cauce adquiere una
relevancia significativa, necesitando un analisis detallado de las propiedades de este cauce
(Tetuno, 1993).
2.2.3. Variables morfolégicas de una cuenca

Densidad de Drenajes (D)

La densidad de drenaje representa la cantidad de cauces presentes por cada
unidad de superficie de la cuenca, lo cual es clave para entender la complejidad y el nivel

de desarrollo del sistema de drenaje de una cuenca. Una densidad de drenaje elevada
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sugiere una red fluvial mas compleja o un aumento en el potencial de erosion (Gregory y
Wallling, 1973).

Este concepto establece una conexion entre la morfologia de la cuenca y los
procesos hidrologicos que ocurren a lo largo de sus cursos de agua. La densidad de
drenaje, por tanto, es un reflejo de factores como la topografia, la geologia, el suelo, la
vegetacion, y también el impacto humano en el area (Gregory y Walling, 1973).

Se mide en kilémetros por kildmetro cuadrado (km/km?3), y se obtiene dividiendo la

longitud total de los cursos de agua dentro de la cuenca por el area total de la misma.

Dy =— Ecuacion (1)

Donde:
Ltc :Longitud de las corrientes efimeras e intermitentes de la cuenca (Km).

A : Area de la cuenca (km?)

Variacion en la formacién de una Cuenca

Dos cuencas que compartan el mismo tamano y perimetro pueden presentar
configuraciones distintas, lo que resulta en comportamientos diferentes en términos de
generacion de crecidas. Para analizar la variacion de las cuencas se emplean varios
indices.
Figura 3

Variacion de una cuenca

L0 &
aNENY2S
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Nota. Tomado de Baldeon (2016)

Coeficiente de Compacidad (K,)

Este indice compara la configuracion de una cuenca con la de un circulo, cuya area
es equivalente a la de la cuenca en analisis. El coeficiente Kc se calcula como la proporcién
entre el perimetro de la cuenca, es decir, la longitud de la divisoria que la delimita, y el
perimetro de un circulo de igual area (Gregory y Walling, 1973). Las cuencas con una forma
mas cercana a la circular tienen una mayor capacidad para concentrar la escorrentia. Por
otro lado, las cuencas mas alargadas tienden a ser mas susceptibles a inundaciones
cuando la precipitacion se desplaza en direccion hacia la parte baja de la cuenca. La

férmula especifica para determinar este coeficiente es la siguiente:

P
K. =0.28— Ecuacion (2
c 7 (2)

Donde:
K. = Representa el coeficiente de Compacidad
P = Perimetro de la cuenca

A = Area de la cuenca

Coeficiente de forma (Ky)

Este coeficiente se calcula mediante la proporcion entre el area de captacion de la
cuenca y su longitud axial, que es la distancia desde el punto de desembocadura hasta el

extremo mas distante de la cuenca. El factor de forma se determina de la siguiente manera:

K =— Ecuacién (3)

Donde:
A = Area de la cuenca

La = Longitud axial
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Este coeficiente compara la configuracion de la cuenca con la de un cuadrado,
asignando un Ky =1 a las areas que tedricamente poseen esta forma. Un valor de K
mayor a uno indica cuanto mas aplanada es la cuenca o cuan corto es el rio principal. Por
ende, una cuenca con un valor elevado de Ky tiende a reunir el agua de precipitaciones
intensas mas rapidamente, facilitando la formacién de crecidas significativas.

indice de alargamiento (I,)

Este indice, sugerido por Horton (1945), compara la maxima longitud presente en
la cuenca, la cual se mide a lo largo del curso principal del rio, con el ancho maximo de la

cuenca, determinado de manera perpendicular. Se calcula utilizando la siguiente formula:
I, = LTm Ecuacion (4)
Donde:
I, = Representa el indice de alargamiento de la cuenca
L,, = Longitud maxima
[ = Ancho maximo
Coeficiente de masividad (K,,)

Este coeficiente muestra la proporcion existente entre la altitud promedio de la

cuenca y su area total.

_ Elevacion de la cuenca (m)

: Ecuacion (5
Area de la cuenca (km?) ©)

Relieve de la Cuenca

La configuracion del relieve de una cuenca se ilustra mediante la curva
hipsométrica, y se puede evaluar a través de varios parametros que vinculan la altura con
el area de la cuenca. Entre estos parametros destacan el rectangulo equivalente, la altitud
promedio de la cuenca y la pendiente media.

Altitud Promedio de la Cuenca (H)

La altitud promedio (H) de la cuenca es crucial debido a su impacto en la

precipitacioén, las pérdidas hidricas por evaporacion y transpiracion, y por ende, en el caudal
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medio. Se determina calculando el area comprendida entre las lineas de contorno de
diferentes altitudes dentro de la cuenca. En el punto de altitud media, el area se divide

equitativamente, con un 50% ubicado por encima y un 50% por debajo.

Rectangulo Equivalente: Este indicador del relieve se basa en una conversion
geometrica que establece las dimensiones de un rectangulo (longitud de los lados mayor y
menor) cuyo area y perimetro son equivalentes a los de la cuenca.

Lx1=A(Km?

2(L + 1) = P (Km) Ecuacion (6)

Donde:

L = Longitud del lado mayor del rectangulo equivalente (km)

l = Longitud del lado menor del rectangulo equivalente (km)

Clasificacion Climatica

Para clasificar el clima se utiliza la férmula de Thornthwaite, la cual toma en cuenta
la temperatura y la precipitacion como las variables meteoroldgicas fundamentales. Estas
permiten calcular la Evapotranspiracion Potencial (ETP) y efectuar el Balance Hidrico,
revelando periodos de superavit y déficit hidricos que son clave para la identificacién de
las caracteristicas climaticas.

El sistema de clasificacion climatica de Thornthwaite se identifica mediante una
secuencia de cuatro letras y ciertos subindices. Las primeras dos letras, en mayusculas,
indican el “indice de humedad” y la “Eficiencia térmica” de la region, respectivamente. Las
tercera y cuarta letras, en minusculas, se refieren a la “Variabilidad estacional de la
humedad” y la “Agrupacién térmica durante el verano”, respectivamente (Thornthwaite,
1948).

indice de humedad

El indice de humedad segun Thornthwaite se calcula utilizando la siguiente formula:

I, = Iz — 0.6], Ecuacion (7)
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Siendo:

Ir = indice de exceso, que se calcula por la siguiente expresion:

I E 100
=—X
E=ETP

I, = Indice de déficit, que se calcula por la siguiente expresion:

I, = b x 100
b= Erp

Evaluacién de la eficiencia térmica: De acuerdo con Thornthwaite (1948), la
evapotranspiracién potencial (ETP) actia como un indicador de la eficiencia térmica. El
total de las evapotranspiraciones potenciales medias por mes se utiliza para evaluar la
eficiencia térmica del clima en estudio.

Analisis de la variabilidad estacional de la humedad: Es importante identificar la
presencia de periodos secos en climas humedos y, de manera inversa, periodos humedos
en climas secos.

Calculo de la concentracidn térmica durante el verano: Se calcula sumando la ETP
de los meses de verano y comparandola con la ETP total del afio, resultado que se presenta
en porcentaje.

Cv _ ETPuerano % 100 Ecuacion (8)
ETPanual

Los criterios para diferenciar los distintos tipos de regimenes hidricos se basan en
los valores obtenidos del indice hidrico. Estos se identifican mediante letras mayusculas

sin tilde. En la tabla 3, se puede observar la clasificacion climatica de acuerdo al indice

Hidrico.

Tabla 3

Clasificacion Climatica

Provincias De humedad

Clasificacion segun indice Hidrico
Tipo indice de pluvial Clima
A >a 100 Super himedo
B4 80 a 100 Muy humedo
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B3 60 a 80 humedo

B2 40 a 60 Moderadamente humedo
B1 20a40 Ligeramente humedo
C2 0aZ20 Semi — humedo

C1 (-20)a 0 Semi — seco

D (-40 a -20) Seco

E (-60 a -40) Arido

Nota. Tomado (Thornthwaite, 1948).
Estas zonas de humedad se dividen segun el patron anual de precipitacion,
evaluando el déficit o excedente de agua. Los subgrupos de humedad se sefialan con letras

minusculas sin tilde y su interpretacion se detalla en la tabla 4.

Tabla 4

Clasificacion por Subtipos de Humedad

Sub-Clasificacion de humedad segun indice de exceso e indice de déficit

Sub tipo indice de exceso (%) Clima seco (por exceso de agua
W2 >a 20 Exceso grande en invierno
§$2 >a 20 Exceso grande en verano
w’ 10a20 Exceso moderado en invierno

S’ 10a20 Exceso moderado en verano
d 0a10 Poco o ningun exceso
Sub tipo indice de exceso (%) Clima seco (por exceso de agua
w2 >a 33.3 Déficit grande en invierno
s2 >a 33.3 Déficit grande en verano
16.7 a 33.3 Déficit moderado en invierno
s 16.7 2 33.3 Déficit moderado en verano
0a16.7 Déficit pequeio o ninguno

Nota. Tomado (Thornthwaite, 1948).

En la clasificacion térmica que emplea la evapotranspiracién potencial
como criterio, esta ultima no se considera un indice hidroldgico, sino mas bien
una variable dependiente de la temperatura media solar. Para diferenciar entre
las categorias térmicas, se utilizan letras mayusculas con acentos. La tabla 5
muestra como se distribuyen las clasificaciones térmicas en funcion de la
evapotranspiracion.

Tabla 5

Clasificacion Térmica segun la Evapotranspiracion Potencial
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Provincias terminas

Provincias térmicas segun indice de evapotranspiracion potencial

Tipo ETo (cm) Clima

A’ >a114.0 Calido

B4 99.7 a 114.0 Semicaélido
B3 85.56a99.7 Templado calido
B2 71.2a855 Templado frio
B1 57.0a71.2 Semi frio
Cc2 42.7a57.0 Frio moderado
Cc1 28.5a427 Frio acentuado

D’ 14.2a28.5 De tundra

E’ <al4.2 Helado

Nota. Tomado (Thornthwaite, 1948).

Estas categorias de clima se dividen en subcategorias basadas en el patrén térmico
anual, considerando el porcentaje de acumulacion de calor a lo largo del afio,
especialmente durante la temporada estival o veraniega.

Tabla 6

Clasificacion por Subtipos segin Régimen Térmico

Sub clasificacién de provincias térmicas
Concentracion estival

Sub tipo (base % ETo del verano)

q > 88.0

c1 76.3 a 88.0
c2 68.0 a 76.3
b1 61.6 a68.0
b2 56.3a61.6
b3 51.9a56.3
b'4 48.0a51.9
a < a48.0

Nota. Tomado (Thornthwaite, 1948).
2.2.4. Eficiencia hidrica
Teoria de eficiencia hidrica
De acuerdo con Matiolli y Jodo (2022) refieren que la teoria de eficiencia hidrica en
el sistema de riego se basa en la idea de que la eficiencia hidrica es la relacién entre la
cantidad de agua que es utilizada por las plantas y la cantidad de agua que es suministrada

por el sistema de riego. La eficiencia hidrica se puede expresar como un porcentaje o como



39

una proporcion. La eficiencia hidrica de un sistema de riego se puede dividir en tres
componentes:

Eficiencia de aplicacion

Es la relacion entre la cantidad de agua que se aplica al suelo y la cantidad de agua
que se suministra por el sistema de riego.

Eficiencia de distribucion

Es la relacién entre la cantidad de agua que llega a la zona de las raices de las
plantas y la cantidad de agua que se aplica al suelo.

Eficiencia de utilizacién

Es la relacién entre la cantidad de agua que es utilizada por las plantas y la cantidad
de agua que llega a la zona de las raices de las plantas.

A la vez, Ruiz et al. (2019) mencionan que la eficiencia hidrica de un sistema de
riego puede verse afectada por una serie de factores, como:

Tipo de sistema de riego

Los diferentes tipos de sistemas de riego tienen diferentes eficiencias hidricas. Por
ejemplo, el riego por goteo es un sistema de riego eficiente, mientras que el riego por
aspersion es un sistema de riego menos eficiente.

Tipo de cultivo

Los diferentes tipos de cultivos tienen diferentes necesidades de agua. Por ejemplo,
los cultivos de clima templado suelen tener necesidades de agua mas bajas que los cultivos
tropicales.

Condiciones climaticas

Las condiciones climaticas, como la precipitaciéon y la temperatura, pueden afectar
la eficiencia hidrica de un sistema de riego.

Manejo del riego

El manejo del riego, como la frecuencia y la cantidad de agua aplicada, puede

afectar la eficiencia hidrica de un sistema de riego.
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Modelo de eficiencia hidrica

Un modelo de eficiencia hidrica es una herramienta que se utiliza para evaluar el
rendimiento de un sistema de riego en términos de eficiencia hidrica. Los modelos de
eficiencia hidrica pueden ayudar a los agricultores a identificar areas donde pueden mejorar
la eficiencia de sus sistemas de riego. Los modelos de eficiencia hidrica se basan en una
serie de factores, como el tipo de sistema de riego, el tipo de cultivo, las condiciones
climaticas y el manejo del riego. Los modelos pueden utilizar datos histéricos o datos en
tiempo real para calcular la eficiencia hidrica. Los modelos de eficiencia hidrica pueden ser
simples o complejos. Los modelos simples suelen basarse en una serie de supuestos,
mientras que los modelos complejos pueden tener en cuenta factores mas detallados
(Xuehua, 2019).

Enfoque eficiencia hidrica

Yaoxian et al. (2021) indican que el enfoque de €ficiencia hidrica es un enfoque que
se centra en la reduccion del uso de agua en los sistemas de riego. Este enfoque se basa
en la idea de que la agricultura puede ser sostenible si se utiliza el agua de forma eficiente,
no obstante, el enfoque de eficiencia hidrica se puede dividir en tres componentes
principales:

Seleccion del sistema de riego adecuado

El primer paso es seleccionar el sistema de riego adecuado para el cultivo y las
condiciones climaticas. Los sistemas de riego mas eficientes son el riego por goteo y el
riego por microaspersion.

Manejo del riego optimizado

El segundo paso es optimizar el manejo del riego. Esto significa aplicar la cantidad
correcta de agua en el momento adecuado.

Reduccion de las pérdidas de agua

El tercer paso es reducir las pérdidas de agua. Esto se puede lograr mediante la
reparacion de fugas, el uso de cubiertas de riego y la implementacion de practicas de riego

de conservacion.
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A la vez Yaoxian et al. (2021) mencionan que el enfoque de eficiencia hidrica ofrece
una serie de beneficios, como:

Reduce el consumo de agua

La reduccion del consumo de agua ayuda a proteger el medio ambiente y garantiza
la disponibilidad de agua para las generaciones futuras.

Mejora la productividad agricola

Los sistemas de riego eficientes pueden ayudar a mejorar la productividad agricola
al proporcionar agua de forma uniforme y controlada.

Reduce los costes de riego

Los sistemas de riego eficientes pueden ayudar a reducir los costes de riego al
reducir la cantidad de agua utilizada.
2.2.5. Sistema de riego

Un sistema de riego es un conjunto de estructuras y dispositivos disefiados para la
distribucion artificial del agua a las plantas, optimizando su crecimiento al proveer la
cantidad adecuada de humedad. Fundamental en la agricultura, estos sistemas varian
desde simples métodos manuales hasta tecnologias avanzadas de riego automatizado. Su
proposito es suplir la falta de precipitaciones, maximizando la eficiencia en el uso del agua
y mejorando la productividad de los cultivos (Skripkin, 2021).

Volumen del sistema de riego

La Economic Commission for Europe (2020) indica que el volumen de un sistema
de riego es la cantidad de agua que se necesita para regar un area determinada, se calcula
multiplicando el area a regar por la lamina de riego; no obstante, la lamina de riego es el
espesor de agua que se aplica por unidad de superficie, se expresa en milimetros, y se
calcula dividiendo el volumen de agua por el area a regar; es importante destacar que el
volumen de un sistema de riego es un factor importante a considerar al disefiar un sistema
de riego, debido a que el volumen del agua disponible determinara el tamano del sistema
de riego, asi como el tipo de equipo y accesorios necesarios, ademas del volumen de agua,

hay otros factores que deben considerarse al disefiar un sistema de riego, como:
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El tipo de suelo. Los suelos con buena capacidad de infiltraciéon requieren menos
agua que los suelos con mala capacidad de infiltracion.

El tipo de cultivo. Los cultivos con alta demanda de agua requieren mas riego que
los cultivos con baja demanda de agua.

El clima. Los climas célidos y secos requieren mas riego que los climas frios y
humedos.

Alavez, (Skripkin, 2021) indica que el volumen de un sistema de riego puede variar
segun las condiciones especificas del area a regar. Sin embargo, es importante tener en
cuenta este factor al disefiar un sistema de riego para garantizar que las plantas reciban la
cantidad de agua que necesitan, no obstante, el volumen de un sistema de riego se calcula
con la siguiente férmula:

Volumen = Lamina X Superficie X (1 — Coeficiente de escurrimiento)

Caudal del sistema de riego

La Organizacion de Alimentacién y Agricultura (2022) refiere que el caudal de un
sistema de riego es la cantidad de agua que fluye a través de un sistema de riego en un
tiempo determinado, se mide en litros por minuto (L/min) o metros cubicos por hora (m?h);
el caudal de un sistema de riego es un factor importante a considerar al disefiar un sistema
de riego, debido a que un sistema de riego con un caudal insuficiente no sera capaz de
suministrar la cantidad de agua necesaria para regar el area deseada; por otro lado, un
sistema de riego con un caudal excesivo puede ser un desperdicio de agua y causar dafos
a la infraestructura del sistema.

A su vez, (Burovsky, 2022) menciona que el caudal de un sistema de riego se puede

calcular con la siguiente férmula:

Caudal = Q = g Ecuacion (9)

Siendo:
Q : es el caudal (L/min o m3/h)

Vv : es el volumen (L o m3)
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t : es el tiempo (min o h)

A su vez Oke et al. (2022) aducen que el caudal de un sistema de riego también se
puede determinar midiendo el flujo de agua a través del sistema; para ello, se puede utilizar
un medidor de caudal; no obstante, los diferentes tipos de sistemas de riego tienen
diferentes caudales. Por ejemplo, un sistema de riego por goteo tiene un caudal mucho

menor que un sistema de riego por aspersion.

Los siguientes factores afectan al caudal de un sistema de riego:
e Eltamano de los emisores o boquillas
e La presion del agua
e La longitud de las tuberias
e El numero de emisores o boquillas

Precipitacion del sistema de riego

La precipitacion es un factor importante a considerar al disefiar un sistema de riego.
En areas con precipitaciones abundantes, es posible que no sea necesario un sistema de
riego completo, sin embargo, en areas con precipitaciones escasas o irregulares, un
sistema de riego puede ser esencial para garantizar el crecimiento y la salud de las plantas
menciona (Niggol, 2020).

Ademas, Abd et al. (2020) mencionan que otro factor a considerar es la distribucion
de la precipitacién; en algunas zonas, la precipitacién es uniformemente distribuida a lo
largo del afio; en otras zonas, la precipitacion es mas variable, con periodos de sequia
seguidos de periodos de lluvias torrenciales, en estas zonas, es importante un sistema de
riego que pueda proporcionar agua de manera uniforme durante todo el afo.

Presion del agua del sistema de riego

La presion del agua es la fuerza que empuja el agua a través del sistema, se puede
medir con un manometro; la presion del agua se mide en unidades de presion, como bar,
psi 0 metros de columna de agua (mca), el instrumento de medicién de la presién del agua

se puede medir con un manoémetro, la presion del agua necesaria para un sistema de riego
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depende de varios factores, como el tipo de sistema, el tamafo del sistema y el tipo de
emisores o boquillas utilizados, en general, los sistemas de riego por goteo requieren una
presion de agua mas baja que los sistemas de riego por aspersion, esto se debe a que los
emisores o boquillas de riego por goteo son mas pequeinos y requieren menos presion para
funcionar menciona (Rodriguez et al., 2020).
Tiempo del sistema de riego
Para (Rodriguez et al., 2020) el tiempo de riego es la cantidad de tiempo que el
sistema esta funcionando. Se puede medir con un temporizador; se suele medir con un
temporizador, los temporizadores pueden programarse para que el sistema de riego se
encienda y apague a intervalos especificos, el riego excesivo puede provocar problemas,
como:
¢ Encharcamiento del suelo, lo que puede provocar enfermedades de las plantas.
e Pérdida de nutrientes por lixiviacion.
e Derroche de agua.
Por lo tanto, es importante determinar el tiempo de riego adecuado para evitar el
riego excesivo.
Eficiencia del sistema de riego
Segun Fredricks et al. (2021) la eficiencia del riego es la cantidad de agua que se
utiliza para regar el area deseada. Se puede calcular dividiendo el volumen de agua
suministrado por el area regada, la eficiencia de un sistema de riego depende de varios
factores, como el tipo de sistema, el disefio del sistema, el mantenimiento del sistemay las
practicas de riego; los sistemas de riego por goteo son generalmente los mas eficientes,
ya que aplican agua directamente a la zona de las raices de las plantas; no obstante, los
sistemas de riego por aspersion son menos eficientes, ya que aplican agua a toda la
superficie del suelo. El disefo del sistema de riego también afecta a la eficiencia, dado a
que, un sistema de riego bien disefiado tendra emisores o boquillas que aplican la cantidad
adecuada de agua en el lugar correcto; el mantenimiento del sistema de riego también es

importante para mantener la eficiencia, siendo los emisores o boquillas obstruidos los que
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pueden estar goteando o pudiesen reducir la eficiencia del sistema; es importante destacar
que las practicas de riego también pueden afectar a la eficiencia, un riego excesivo puede
provocar el desperdicio de agua mencionan (Fredricks et al., 2021).

Teoria de sistema de riego

Segun Rakhimov et al. (2020) la teoria del sistema de riego es un campo de estudio
que se centra en el disefio, operacién y mantenimiento de los sistemas de riego. La teoria
del sistema de riego se basa en una serie de principios cientificos, como la hidraulica, la
agronomia y la ingenieria, a la vez, la teoria del sistema de riego se utiliza para disefar
sistemas de riego que sean eficientes, efectivos y sostenibles. Los sistemas de riego
disefiados utilizando la teoria del sistema de riego pueden ayudar a los agricultores a
reducir el consumo de agua, mejorar la productividad agricola y proteger el medio
ambiente. Algunos de los principales principios de la teoria del sistema de riego incluyen:

Equilibrio hidrico. El equilibrio hidrico es un concepto clave en la teoria del sistema
de riego. El equilibrio hidrico se refiere al equilibrio entre la cantidad de agua que entra en
un sistema de riego y la cantidad de agua que sale del sistema de riego.

Evapotranspiracion. La evapotranspiracion es otro concepto clave en la teoria del
sistema de riego. La evapotranspiracion se refiere a la cantidad de agua que se evapora
del suelo y de las plantas.

Necesidades de agua de los cultivos. Los diferentes cultivos tienen diferentes
necesidades de agua. Es importante conocer las necesidades de agua de los cultivos para
disefiar un sistema de riego adecuado.

Caracteristicas del suelo. Las caracteristicas del suelo, como la textura y la

estructura, también afectan el disefio y operacion de los sistemas de riego.

La teoria del sistema de riego segun lo menciona Rakhimov et al. (2020) posee una

serie de factores, como:
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Las necesidades de agua de los cultivos. Los diferentes tipos de cultivos tienen
diferentes necesidades de agua. Por ejemplo, los cultivos de clima templado suelen tener
necesidades de agua mas bajas que los cultivos tropicales.

Las condiciones climaticas. Las condiciones climaticas, como la precipitacion y
la temperatura, pueden afectar la demanda de agua de los cultivos.

Las propiedades del suelo. Las propiedades del suelo, como la textura y la
estructura, pueden afectar la infiltracion y la retenciéon de agua en el suelo.

El tipo de sistema de riego. Los diferentes tipos de sistemas de riego tienen
diferentes eficiencias hidricas. Por ejemplo, el riego por goteo es un sistema de riego
eficiente, mientras que el riego por aspersion es un sistema de riego menos eficiente.

Modelo de sistema de riego

De acuerdo con Kashyap et al. (2021) un modelo de sistema de riego es una
representacion matematica o fisica de un sistema de riego donde los modelos de sistemas
de riego pueden ser simples o complejos.

Los modelos simples suelen basarse en una serie de supuestos, mientras que los
modelos complejos pueden tener en cuenta factores mas detallados.

Segun Kashyap et al. (2021) algunos tipos de modelos de sistemas de riego
incluyen son:

Modelos de balance hidrico. Estos modelos calculan la cantidad de agua que
entra y sale de un sistema de riego.

Modelos de evapotranspiracion. Estos modelos calculan la cantidad de agua que
se evapora del suelo y de las plantas.

Modelos de pérdida de agua. Estos modelos calculan la cantidad de agua que se
pierde por evaporacion, escorrentia o percolacion.

Modelos de rendimiento de cultivo. Estos modelos calculan el rendimiento de un

cultivo en funcién de la cantidad de agua aplicada.
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Ademas, Gamal et al. (2023) mencionan que los modelos de sistemas de riego
pueden ser una herramienta valiosa para los agricultores, los ingenieros y otros interesados
en sistemas de riego. Los modelos de sistemas de riego se pueden utilizar para:

Disenar sistemas de riego eficientes. Los modelos de sistemas de riego se
pueden utilizar para determinar el tamafio y el tipo de sistema de riego adecuado para un
cultivo y condiciones climaticas especificos.

Analizar sistemas de riego existentes. Los modelos de sistemas de riego se
pueden utilizar para evaluar el rendimiento de un sistema de riego existente e identificar
areas donde se pueden mejorar.

Gestionar sistemas de riego. Los modelos de sistemas de riego se pueden utilizar
para determinar la cantidad de agua que debe aplicarse a un cultivo en funcion de las
condiciones climaticas y las necesidades del cultivo.

Hay una serie de factores que se deben tener en cuenta al seleccionar un modelo
de sistema de riego. Estos factores incluyen:

El propésito del modelo. El modelo debe ser adecuado para el propésito para el
que se va a utilizar.

El nivel de detalle. El modelo debe tener el nivel de detalle adecuado para el
propdsito para el que se va a utilizar.

Los datos disponibles. El modelo debe poder utilizar los datos disponibles.

Segun Gamal et al. (2023) los beneficios de los modelos de sistemas de riego
incluyen:

Mejora la eficiencia del disefo. Los modelos de sistemas de riego pueden ayudar
a los disenadores a identificar las mejores opciones de disefio para un sistema de riego.

Mejora la eficiencia de la gestion. Los modelos de sistemas de riego pueden
ayudar a los gestores a optimizar el manejo de un sistema de riego.

Mejora la evaluacién de sistemas de riego. Los modelos de sistemas de riego

pueden ayudar a los cientificos a evaluar el rendimiento de los sistemas de riego.
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Enfoque sistema de riego

El enfoque de sistema de riego es una forma de pensar sobre el riego que considera
todos los factores que afectan el rendimiento del sistema, desde el disefio y la construccién
hasta el manejo y la operacion. Este enfoque es importante para garantizar que los
sistemas de riego sean eficientes, sostenibles y rentables (Kumar et al., 2019). Los
siguientes son algunos de los factores que se deben tener en cuenta en un enfoque de
sistema de riego:

Necesidades de agua de los cultivos. Los diferentes tipos de cultivos tienen
diferentes necesidades de agua. Es importante seleccionar un sistema de riego que pueda
proporcionar la cantidad adecuada de agua para satisfacer las necesidades de los cultivos.

Condiciones climaticas. Las condiciones climaticas, como la precipitacién y la
temperatura, pueden afectar la demanda de agua de los cultivos. El disefio y el manejo del
sistema de riego deben tener en cuenta las condiciones climaticas locales.

Propiedades del suelo. Las propiedades del suelo, como la textura y la estructura,
pueden afectar la infiltracion y la retencion de agua en el suelo. El disefio del sistema de
riego debe tener en cuenta las propiedades del suelo.

Tipo de sistema de riego. Los diferentes tipos de sistemas de riego tienen
diferentes eficiencias hidricas. Elegir el sistema de riego adecuado para las condiciones
locales puede ayudar a reducir el consumo de agua.

Manejo del riego. El manejo del riego, como la frecuencia y la cantidad de agua
aplicada, puede afectar la eficiencia hidrica y la productividad agricola. El manejo adecuado
del riego es esencial para garantizar el rendimiento del sistema
2.2.6. Oferta Hidrica

La disponibilidad de agua en una cuenca se refiere a la cantidad de agua accesible
para cubrir las necesidades biologicas y las demandas surgidas de las actividades
humanas sociales y econémicas. Medir la escorrentia ayuda a determinar la cantidad de
agua superficial disponible en la cuenca. Factores como el flujo del rio, la fiabilidad de su

medicion y la longitud del registro histérico pueden afectar la precision de esta estimacion.
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En casos donde hay registros historicos extensos y confiables de los caudales, el promedio
anual de flujo del rio representa la disponibilidad de agua de la cuenca (Gomez, 2022).

Tras la publicacion del Estudio Nacional del Agua - ENA (2010) y la Politica Nacional
del Recurso Hidrico (2010), se ha definido la oferta hidrica como la cantidad de agua que
fluye superficialmente debido a la escorrentia, formando asi sistemas de drenaje superficial
como las cuencas hidrograficas, ademas de aquella que se infiltra en el suelo y contribuye
a la creacion de fuentes de agua subterraneas. Esta oferta también se relaciona con el
caudal, que se describe como la cantidad de agua que se produce en un periodo de tiempo
especifico y en un lugar concreto, segun lo establece (Castillo en 2022).

Es aquella porcion de agua que después de haberse precipitado sobre la cuenca y
satisfecho las cuotas de evapotranspiracion e infiltracion del sistema suelo — cobertura
vegetal, escurre por los cauces mayores de los rios y demas corrientes superficiales,
alimenta lagos, lagunas y reservorios, confluye con otras corrientes y llega directa o
indirectamente al mar. Usualmente esta porcion de agua que escurre por los rios es
denominada por los hidrélogos como escorrentia superficial y su cuantificacion conforma
el elemento principal de medicién en las redes de seguimiento hidrolégico existentes en los
distintos paises. La oferta hidrica de una cuenca, corresponde también al volumen
disponible de agua para satisfacer la demanda generada por las actividades sociales y
econdmicas del hombre. Al cuantificar la escorrentia superficial a partir del balance hidrico
de la cuenca, se esta estimando la oferta de agua superficial de la misma. El conocimiento
del caudal del rio, su confiabilidad y extensién de la serie del registro histérico son variables
que pueden influir en la estimacion de la oferta hidrica superficial. Cuando existe
informacion histérica confiable de los caudales con series extensas, el caudal medio anual
del rio es la oferta hidrica de esa cuenca

Para aplicar adecuadamente esta formula se determina la Oferta Hidrica Neta, fue
necesario convertir la cifra obtenida de la profundidad del agua, que proviene del analisis
del mapa total de escurrimiento superficial, a una expresion de caudal en términos de

millones de metros cubicos por ano. Este proceso de conversién se realiza empleando una
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férmula especifica, la cual se encuentra detallada y recomendada en la guia metodologica

disefiada por el IDEAM para el calculo preciso del indice de escasez de agua.

Q@ xt) Y x (A x10000)
TAx10000 ¢ t Ecuacién (10)
Donde:
Y = Escurrimiento superficial total (mm)
Q = Caudal (millones de m3 /afio)
T = Tiempo en afos
A = Area

Oferta Hidrica total

Tras aplicar los ajustes por el régimen de estiaje, que representa una reduccién del
25%, y el decremento adicional del 25% por la vulnerabilidad de las fuentes en cuanto a
calidad del agua, conforme al método recomendado por el IDEAM, se determina la
disponibilidad real de recursos hidricos superficiales. Para ello, se utiliza una ecuacion
especifica que incorpora estas disminuciones en la oferta total de agua.

OHy = OHr — (OHr * (Rpp + Rgg))

Donde:

OHy = oferta hidrica neta (millones m%/afio)
OHp = oferta hidrica total (millones m%/afio)
OH; = factor de reduccion por fuentes fragiles (%)

OH = factor de reduccion por régimen de estiaje (%)

2.2.7. Demanda Hidrica

La demanda hidrica se refiere a la cantidad total de agua necesaria para satisfacer
las necesidades de consumo, agricolas, industriales, y ecosistémicas de una poblacién o
region. Incluye el agua usada en hogares, para riego de cultivos, procesos industriales, y

mantenimiento de humedales y rios. Es un indicador clave en la gestion de recursos
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hidricos, destacando la importancia del equilibrio entre disponibilidad y uso sostenible del
agua para garantizar su acceso a largo plazo (Gémez, 2022).

La Demanda Hidrica se determina sumando las demandas de distintos sectores
(relacionadas con actividades humanas sociales y econémicas) y se expresa en millones

de metros cubicos.

Formula:

DT =DUD + DUI + DUS + DUA+ DUP
Dénde:
DT = demanda total de agua.

DUD = demanda de agua para uso domestico.

DUl = demanda de agua para uso industrial.

DUS = demanda de agua para el sector servicios.

DUA = demanda de agua para el uso agricola.

DUP = demanda de uso de agua para uso pecuario.

Necesidad de Agua para Propoésitos Industriales — NAPI

La cantidad de agua utilizada por varios sectores de la industria

manufacturera y de extraccion se refiere al volumen de agua empleado por estas industrias.
Para determinar la demanda de agua necesaria para fines industriales, se emplea la
siguiente férmula matematica:

n
DUI = Z Vp; X Fc;

i-1

En dénde:

DUl = Demanda de agua para uso industrial.

Vp; = Volumen de produccién segun sector econémico.
Fc; = Factos de consumo segun sector economico.

Eficiencia hidrica
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Demanda de Agua Uso Pecuario
Se trata del producto de la cantidad total producida de animales comercialmente
valiosos multiplicada por un coeficiente estimado de consumo promedio.

Férmula:

DUP = Vpa; X Fca

n
i—1

L

En dénde:

DUP = Demanda de agua para uso pecuario.

Vpa; = Volumen de produccién por tipo de animal industrial.

Fca = Factos de consumo segun producto animal.
2.3. Marco Conceptual
2.3.1. Sistema de riego

Un sistema de riego se compone de diversas estructuras y equipos disefiados para
suministrar agua a un terreno con el fin de cultivar plantas. Estos sistemas son utilizados
en areas donde la recepcion pluvial no es adecuada o el agua subterranea se encuentra a
una profundidad inaccesible para las plantas (Azzedine et al., 2019)
2.3.2. Sostenibilidad agricola

La sostenibilidad agricola implica llevar a cabo practicas agricolas que satisfagan
las necesidades de las generaciones actuales sin poner en riesgo la capacidad de las
generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades (Bhupendra et al., 2022).
2.3.3. Cuantificacion de infiltracion

El cuadro proporciona una serie de indicadores clave para analizar las condiciones
de infiltracion en el suelo, un aspecto esencial en la evaluacion de la calidad del suelo y la
gestion hidrica. Los parametros se agrupan en dos categorias principales, considerando
tanto las caracteristicas de la infiltracion como los factores que la afectan directamente.

Los intervalos y procedimientos propuestos se basan en fuentes técnicas
reconocidas, como las directrices para la medicién de infiltracion de la FAO (1980) y

estandares aceptados en el manejo sostenible de suelos agricolas (Lal, 2001).



Tabla 7

53

Parametros para la cuantificacion de las condiciones de infiltracion del suelo

Parametros Indicador Unidad de Método de Intervalos de
Especifico Medida evaluacion calidad
Velocidad  de | Tasa de Método del doble 22 mm/h (alta
. o c . o e mm/h . capacidad de
infiltracién infiltracion inicial anillo oo .
infiltracion)
5-15 mm/h
Tasa de Método del doble (promedio para
o . mm/h .
infiltracion estable anillo suelos
agricolas)
Capacidad de | Infiltracion Registro durante un Depque_ge la
oo . mm ; precipitacion vy
infiltracion acumulada periodo de prueba .
tipo de suelo
Factores
relacionados
Proporcion  de Andlisis Arenoso: mayor
Textura del suelo . . " infiltracion;
arena, limo, arcilla granulométrico . .
%o Arcilloso: menor
. Prueba de >70%
Estructura  del | Estabilidad de o estabilidad de (estructura bien
suelo agregados %o
agregados formada)
Método del cilindro 40-60% (ideal
Porosidad Poros totales o de volumen para suelos
0 conocido agricolas)
_ 3
g Densidad Cilindro de volumen ;1-1:6  glem
Compactacion R : (6ptimo para
aparente g/cm conocido .
cultivos)
>30%
Cobertura Porcentaje de Observacion en (disminuye
vegetal cobertura % campo escorrentia
superficial)

Nota. Los rangos de calidad son valores de referencia aproximados y deben adaptarse

segun las condiciones especificas del estudio y el tipo de suelo analizado.

2.3.4. Cuantificacion del suelo

El cuadro expone los principales parametros utilizados para evaluar las condiciones

de infiltraciéon del suelo, organizados en indicadores que abarcan tanto las propiedades

fisicas del suelo como aquellas relacionadas con su estructura y cobertura. Estos

parametros son fundamentales para analizar cémo el agua interactia con el suelo y su

impacto en la productividad agricola, la conservacién del suelo y la sostenibilidad

ambiental.

Este enfoque holistico permite valorar la calidad del suelo considerando su

capacidad para gestionar el agua, lo que resulta crucial en practicas de agricultura

sostenible y en la preservacion de los recursos hidricos.
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Parimetros Indicador Unidad de Método de Intervalos de
Especifico Medida evaluacion calidad
Fisicos
. Clasificacion
Textura del If’orcentqje de arena, . Andlisis USDA o
suelo limo, arcilla %o - :
granulométrico triangular
1.1 - 1.6 g/lcm?
Compactacion Densidad aparente 3 C|I|ndro de volumen (ldeal para
g/cm conocido suelos
agricolas)
Capacidad  de . Métodos de 20-60% segin
retencién de | Capacidad de campo . .
%o laboratorio tipo de suelo
agua
Quimicos
Nivel de acidez o (660timo_ 7é5r
pH alcalinidad Sinunidad  Potenciémetro Pt P
agricultura)
Materia Contenido de Método de Walkley y >3% (ideal para
organica carbono organico % Black cultivos)
Nutrientes Analisis quimico Segun
- - N, P, K, entre otros mg/kg i necesidades de
disponibles estandar .
cultivo
Biolégicos
Actividad Respiracion del mg Método de 230 Mg
. . , . ., CO,/kg/dia
microbiana suelo COy/kg/dia  incubacion -
) (alta actividad)
Biodiversidad | indice de diversidad 19ic® Analisis de ADN o >2 (alto nivel de
] . : Shannon- . . N N )
microbiana de especies Wi cultivo microbiolégico  biodiversidad)
iener
>50
Presencia de . . . , Recoleccion manual lombrices/m?
. Numero de lombrices Numero/m .
lombrices en monolitos (buena  salud

del suelo)
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Capitulo Il
Método de la investigacion
1.7. Enfoque

La presente investigacion presenta un enfoque cuantitativo. Segun Hernandez et
al. (2014), este tipo de enfoque es ideal para estudios que buscan cuantificar variables y
establecer patrones o tendencias en un conjunto de datos especifico.

Adoptando este enfoque cuantitativo, la investigacion se beneficia de la capacidad
de medir y analizar variables especificas de manera precisa; esto permite el uso de
métodos estadisticos para examinar los datos, facilitando la identificacién de patrones,
correlaciones y tendencias significativas, dado que un resultado clave de este enfoque es
la generacién de resultados basados en evidencia numérica, lo cual es indispensable para
la toma de decisiones informadas y fundamentadas en la gestion de los recursos hidricos
y en las recomendaciones de practicas agricolas sostenibles
1.8. Alcance

Esta investigacion se caracteriza por tener un alcance descriptivo y explicativo. De
acuerdo con Tamayo (2003) un alcance descriptivo implica caracterizar fendmenos,
registrando sistematicamente sus atributos, mientras que un alcance explicativo busca
profundizar mas alla de la descripcion, identificando causas, efectos y relaciones
subyacentes entre variables.

Este estudio apunta a describir las caracteristicas de la eficiencia hidrica del
sistema de riego de Para, asi como las practicas de gestién de agua en el contexto de la
agricultura. Ademas de describir, la investigacion busca explicar las condiciones
socioecondmicas y la interaccion con los recursos hidricos y cédmo estas influyen en la
sostenibilidad agricola de la region. Este enfoque implica una comprension profunda de las
causas y efectos, como el impacto del cambio climatico en las fuentes de agua y como las

estrategias de gestion eficiente pueden mejorar la sostenibilidad agricola.
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1.9. Diseio de investigacion

Esta investigacion presenta un disefio de investigacion no experimental. Segun
Hernandez et al. (2014), este tipo de disefio de investigacion se centra en observar
fendbmenos tal como ocurren naturalmente, sin manipular variables. Es un disefio no
experimental ya que se registraran las caracteristicas de la eficiencia hidrica, asi como las
practicas de gestion del agua, sin intervenir o alterar el sistema de riego o las condiciones
ambientales.
1.10. Poblaciéon y muestra
3.1.1. Poblacion

En una investigacion, la poblacién se refiere al conjunto completo de individuos u
objetos que poseen las caracteristicas o respuestas de interés para el estudio (Supo,
2012).

La poblacién en la presente investigacion son todos los sistemas de riego en la
region de Ayacucho.
3.1.2. Muestra

De acuerdo con Hernandez et al. (2014), en el contexto de una investigacion, la
muestra consiste en una porcion escogida de la poblacién general sobre la cual se realiza
el estudio. La muestra en este caso seria el sistema de riego de Para, ubicado en el distrito
de Chavina en la region de Ayacucho.
1.11. Hipotesis
3.1.3. Hipétesis general

El analisis de la eficiencia hidrica en el sistema de riego de Para, revelara areas
clave de ineficiencia y oportunidades de mejora, lo cual permitira el desarrollo de

estrategias efectivas para fortalecer la sostenibilidad agricola en la region.

3.1.4. Hipétesis especificas
La evaluacion de la hidrologia, fisiografia y la infraestructura hidraulica en el sistema

de riego de Para revelara patrones especificos de disponibilidad y calidad del agua, que
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son factores criticos para determinar la eficiencia actual del sistema de riego y su capacidad
para sostener la agricultura a largo plazo.

La interaccion entre las condiciones socioecondmicas de la comunidad de Chavifia
y el uso de los recursos hidricos influye significativamente en la eficiencia hidrica y la
sostenibilidad agricola.

Las estrategias sostenibles de riego, disefiadas sobre la base de evaluaciones
hidrolégicas completas y un analisis de la eficiencia hidrica, resultara en una optimizacion
significativa del uso del agua en Para.

1.12. Operacionalizacién de variables, definicién conceptual y operacional

Variable Independiente

Gestion de la eficiencia hidrica

Variable Dependiente

Sostenibilidad agricola del sistema de riego de Para
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Cuadro de Operacionalizacion de variables

DEFINICION DEFINICION < UNIDAD DE
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL TIPO DIMENSION INDICADORES MEDIDA
. . Precipitacion mm/afio
Es el conjunto de La Gestion de la eficiencia Hidrologia y P » ( )
estrategias y practicas hidrica se define fisiografia Caudales ~ maximos 'y (me/s)
utilizadas para maximizar operativamente como el minimos
la productividad del uso del conjunto de acciones y Infraestructura Eficiencia en la distribucion
agua, minimizando el estrategias Iraestructu u (%)
- ) hidraulica del agua
., desperdicio y preservando implementadas para
Gestion de la P e .
R los recursos hidricos. Se optimizar el uso del agua Independiente
eficiencia hidrica Lo . . . .
enfoca en la optimizacion en un sistema de riego, Condiciones Nivel de acceso al agua de o
del almacenamiento, minimizando pérdidas vy socioeconomicas riego (%)
distribuciéon y consumo del maximizando la
agua, especialmente en productividad agricola,
sectores como la considerando factores Gestion comunitaria Recurso hidrico segun la (m¥ha)
agricultura. climaticos, tecnoldgicos y del recurso hidrico  demanda agricola
socioecondmicos.
Es la capacidad de este Es la del sistema para
sistema para mantener y mantener y mejorar la
mejorar la productividad productividad agricola a Rendimiento agricola (ton/ha)
agricola a lo largo del largo plazo, garantizando
Sostenibilidad tiempo, sin agotar los un uso eficiente del agua,
agricola del recursos hidricos ni preservando los recursos ; Productividad
) . . Dependiente .
sistema de riego degradar el entorno. naturales, y promoviendo agricola
de Para Implica equilibrar la la viabilidad econdémica y L
demanda de agua para el bienestar social de la Eficiencia en el uso del (kg/m?)

riego con la disponibilidad
de recursos hidricos.

comunidad agricola.

agua por cultivo

Nota. Elaboracion propia

58
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1.13. Técnicas e instrumentos
3.1.5. Técnicas

Analisis documental: Este enfoque implica la revisién de documentos relevantes,
como informes de proyectos, registros financieros y documentos de planificacién, con el
propésito de obtener informacién histérica.

Analisis de datos secundarios: Se emplearan datos recopilados previamente por
fuentes gubernamentales o entidades agricolas para enriquecer el estudio, ampliando la
base de datos disponible.

Anadlisis estadistico: El analisis estadistico se aplicara para evaluar datos
cuantitativos, como indicadores de productividad y eficiencia, brindando una comprension
mas profunda de los resultados obtenidos.

3.1.6. Instrumentos
Se utilizaron los siguientes instrumentos. Fichas de evaluacién de documentos,

Fichas de registro de datos y Software de analisis de datos estadisticos (Excel y Python).

1.14. Técnicas estadisticas para el procesamiento de la informacion

Analisis descriptivo: Se utilizaran graficos para resumir y visualizar datos sobre la
eficiencia hidrica, asi como variables relacionadas.

Regresion estadistica: Se utilizara para analizar la relacion entre variables, como
la demanda hidrica y factores como el clima, el tipo de cultivo o la poblacion.

Analisis de series temporales: Se utilizara, esta técnica para identificar patrones
y tendencias a lo largo del tiempo en la eficiencia hidrica.
1.15. Desarrollo del trabajo de tesis
3.1.7. Ubicacion del area en estudio

Ubicacion Politica

El proyecto esta situado politicamente en la comunidad de Para, dentro del distrito

de Chavina, en la provincia de Lucanas, del departamento de Ayacucho.
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Figura 4

Ubicacion politica del area de estudio

Llauta
Laramate
de Palco,
i ”

Leoncio Prado

Huac-Huas

> Santa Ana de
(Huacuas) »

Huaycahuacho

Distritos de la
provinciade
Lucanas

Ubicacién Geografica

Desde el punto de vista geografico, el proyecto se situa en el sur de Peru, en el lado
oriental de la Cordillera Occidental de los Andes, a una altitud que oscila entre los 4,000 y
4,800 metros sobre el nivel del mar, con una altitud promedio de 4,400 metros.

Ubicacion Hidrografica

En cuanto a la hidrografia, el proyecto se ubica en la Unidad Hidrografica de Hualo-
Para (Sicuayoq), que es un afluente del rio Yauca. Este rio a su vez es tributario del rio

Acari, el cual desemboca finalmente en el Océano Atlantico.

Vertiente : Pacifico
Cuenca :Yauca
Subcuenca : Paralmayocc

Unidad Hidrografica : Hualo - Para
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Tabla 10

Ubicacioén de la fuente hidrica

N° de Fuente Proyeccion UTM de Zona

Captacion Hidrografica Este (m) Norte (m) Cota (m)

1 Quebrada 618309 8338398 3805
Sicuayoq

Ubicaciéon Administrativa
Desde la perspectiva administrativa y en términos del uso de los recursos hidricos,
el proyecto depende de las siguientes entidades:
a) El Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI)
b) La Autoridad Nacional del Agua (ANA)
c) La Autoridad Administrativa del Agua Chaparra Chincha
d) La Administracién Local de Agua Chaparra Acari
3.1.8. Accesibilidad y Vias de Comunicacién
La carretera Panamericana Sur Lima - Arequipa - Tacna es la principal via de
comunicacién, de la cual se desprende la Carretera Nacional PE.30A Nazca Puquio -
Abancay - Cusco, también conocida como la Ruta del Sol. Esta carretera atraviesa la
provincia de Lucanas Puquio en el kildbmetro 156. Adicionalmente, la provincia y sus
distritos son cruzados de manera transversal por otras tres carreteras nacionales y seis
carreteras departamentales.
3.1.9. Fisiografia de la zona de estudio
La unidad hidrografica de Hualo Para exhibe una fisiografia con caracteristicas
morfoldgicas derivadas de un largo proceso evolutivo, influido por actividades tectonicas y
erosivas que han conformado el paisaje actual.
Caracteristicas fisiograficas de la unidad hidrografica de Hualo - Para
Las propiedades fisiograficas de esta unidad hidrografica se determinan por su
forma, relieve y sistema de drenaje. Para esto, se han definido varios parametros, los

cuales, mediante el uso de ecuaciones matematicas, facilitan la clasificacién y comparacion
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de estas caracteristicas. Los parametros establecidos para un analisis mas detallado
incluyen:

a) Parametros de forma

b) Parametros de relieve

c) Parametros de la red hidrografica

En el contexto del estudio hidrolégico realizado en esta area, se utilizé la
delimitacién y las caracteristicas fisiograficas de la unidad hidrografica de Hualo-Para,
como se muestra en los mapas correspondientes. A continuacién, se presentan las
caracteristicas fisiograficas detalladas de esta unidad.

Parametros de Forma

Los factores principales de Forma son:

Area de la cuenca (A). En términos generales, a medida que aumenta la superficie
de la cuenca, aumenta también la cantidad de escorrentia superficial y, por ende, el flujo
superficial. La superficie de la Unidad Hidrografica Hualo-para es de 21.243 Km?2.

Perimetro de la cuenca (P). Para la Unidad Hidrografica Hualo-para, este valor es

de 19.140 Km.

Longitud del rio principal (L). La extension del rio principal dentro de la Unidad
Hidrografica Hualo-para alcanza los 6.899 kildmetros.
Ancho medio de la cuenca (Ap). Es la relacion entre el area de la cuenca y la

longitud del curso principal del rio, representada por la formula:

Ap = é
L
Donde:
Ap = Ancho promedio de la cuenca (en kildbmetros).
A = Area de la cuenca (en kilémetros cuadrados).

L = Longitud del curso principal del rio (en kildbmetros).
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El ancho promedio en la Unidad Hidrografica Hualo-para se establece en 3.079
kildmetros.
Coeficiente de compacidad o indice de Gravelious (Kc)

El coeficiente de compacidad (Kc) se calcula mediante la formula

K, =— —0282[P]
¢ 2mR T lVA

Donde P representa el perimetro de la cuenca en kildbmetros y A representa el area
de la cuenca en kildbmetros cuadrados. Esta expresion indica que el valor de Kc siempre es
igual o mayor que 1, y aumenta con la irregularidad de la forma de la cuenca. Este
coeficiente, que no tiene dimensiones, sirve como indicador de la propension a las crecidas
en una cuenca.

Una cuenca con una forma circular tiene un coeficiente minimo de 1 y tiende a
experimentar mayores crecidas a medida que el valor de Kc se acerca a la unidad; por el
contrario, cuando se aleja de la unidad, su forma se vuelve mas irregular en comparacion
con un circulo. Cuando el valor de Kc es cercano a 1, el tiempo de concentracién es menor,
lo que indica una cuenca de forma circular con una mayor propension a las crecidas. Por
otro lado, cuando Kc es igual a 2, el tiempo de concentracion es mayor, lo que sugiere una
cuenca mas alargada y menos propensa a las crecidas.

En este estudio, el coeficiente de compacidad para la Unidad Hidrografica Hualo-
para es de 1.16, lo que indica que se asemeja a una forma circular. Esto implica que los
tiempos de concentracién en los diferentes puntos de la unidad hidrografica son similares,
lo que aumenta la posibilidad de que se produzcan caudales maximos.

Factor de forma (Kf). La forma cuantitativa de una cuenca se describe mediante

la siguiente formula:
Kf =—

Donde:
A = Area de la cuenca (en kilémetros cuadrados).

L = Longitud del cauce principal de la cuenca (en kildbmetros).
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El factor de forma sirve como otro indicador de la propension a las crecidas en las
unidades hidrograficas. Una cuenca con un factor de forma mas bajo estd menos
susceptible a inundaciones que otra de tamano similar, pero con un factor de forma mayor.
Esto se debe a que, en una cuenca con un factor de forma bajo, el flujo de agua tiende a
dispersarse mas uniformemente a lo largo del cauce principal, reduciendo asi el riesgo de
inundaciones repentinas. En una cuenca estrecha y alargada, con un factor de forma bajo,
es menos probable que ocurran lluvias intensas que cubran simultaneamente toda su
extensién. Ademas, la contribucion de los afluentes llega al curso principal de agua en
varios puntos a lo largo del mismo, alejandose asi de la condicion ideal de una cuenca
circular, donde toda la corriente de agua se concentra en un solo punto.

Segun el andlisis, la Unidad Hidrografica Hualo - Para exhibe una forma irregular,

con un factor de forma cercano a uno (0.45).

Parametros del relieve

El relieve de una unidad hidrografica ejerce una gran influencia sobre los factores
meteoroldgicos e hidroldgicos. La velocidad de la escorrentia superficial estéd determinada
por la pendiente de la cuenca, mientras que variables como la temperatura, la precipitacion,
la evaporacién y otras dependen de la altitud de la cuenca. Por lo tanto, es crucial
determinar las caracteristicas del relieve de la unidad hidrografica en estudio.

Para describir el relieve de la cuenca de la zona de estudio se realizé una curva

hipsométrica (Ver Figura 5).



Tabla 11

Altura y Superficies de la unidad hidrografica Hualo Para

% del Total
. . Areas que % del total que queda
. Areas Areas A sobre la
Altitud . quedan sobre (Area . A
parciales  acumuladas 1A altitud (Area
(msnm) 2 2 las alturas parcial/Area
(km?) (km?) 2 « sobre
(km?) total * 100) :
alturas/Area
total * 100)
2940 0 0 21.243 0 100
3080 0.332 0.332 20.911 1.55 98.44
3220 1.428 1.76 19.483 6.67 91.71
3360 2.575 4.335 16.908 12.12 79.59
3500 3.797 8.132 13.111 17.87 61.72
3640 3.323 11.455 9.788 15.64 46.08
3780 3.462 14.917 6.326 16.3 29.78
3920 2.605 17.522 3.721 12.26 17.52
4060 2.465 19.987 1.256 11.6 5.91
4200 1.227 21.214 0.029 5.78 0.14
4340 0.029 21.243 0 0.14 0

Nota. Tomado del Informe N° 046-2019 MINAGRI-DVDIAR-DGAAA-DGAA

2019).

. Fuente (ANA,
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Figura 5

Curva hipsométrica
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Rectangulo Equivalente

El rectangulo equivalente es una técnica geométrica utilizada para representar una
cuenca, que originalmente tiene una forma heterogénea, como un rectangulo que posee la
misma area y perimetro. Esto garantiza que tenga el mismo indice de compacidad o indice
de Gravelious, asi como una distribucion de altitudes uniforme, reflejada en una curva
hipsométrica igual. Ademas, asegura una distribucion similar del terreno en términos de
sus condiciones de cobertura.

Para calcular los lados del rectangulo equivalente, se emplean las siguientes
férmulas:

Para el lado mayor (L), se utiliza el factor (+):

. KVA 1+<1.12)2]

T 112 K

De manera analoga, para el lado menor (I), se emplea el factor (-):



~tn (%) ]

Figura 6

Curvas de nivel del rectangulo

-

curvas
de nivel " e ]

Nota. Tomado de Baldeon (2016)
Donde:
L = longitud del lado mayor del rectangulo.
| = longitud del lado menor del rectangulo.
K = indice de Gravelious.

A = area de la cuenca.

67
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Se construye un rectangulo con base | y altura L. Luego, se calculan los

cocientes: 4,

Y estas dimensiones se reflejan en el lado mayor del rectangulo (Ver Figura

Segun los resultados, la longitud mayor (L) y la longitud menor (I) para la

Unidad Hidrografica Hualo-para son (L = 6.234 km y | = 3.407 km).

Elevacion media de la cuenca. La elevacion media de la cuenca se determina
mediante el porcentaje de altura correspondiente al 25% del area, lo cual puede ser
visualizado graficamente en la tabla siguiente. La altura media de la unidad hidrografica se
representa mediante la interseccion de las curvas.

Las variaciones en la altitud y la elevacion media de una cuenca son significativas
debido a su influencia en la precipitacion, las pérdidas de agua por evaporacion y
transpiracion, y consecuentemente en el caudal medio. Grandes variaciones en la altitud
resultan en diferencias notables en la precipitacion y la temperatura media, lo que a su vez
afecta la evapotranspiracion.

Para calcular la elevacién media se utiliza la siguiente ecuacion:

Yea
E==1
Donde:
E = elevacion media
e = diferencia de elevaciéon media entre dos curvas de nivel consecutivas
a = area entre las curvas de nivel (en kilbmetros cuadrados)
A = area total de la cuenca (en kildbmetros cuadrados)

El valor numérico de la altitud media de la unidad hidrogréfica se presenta a
continuacion (Ver Tabla 10).
Tabla 12

Altitud media de la unidad hidrografica Hualo Para
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Areas parciales (km?) Altitud (msnm) Areas acumuladas (km?)
0.332 3010 999.32
1.428 3150 4498.2
2.575 3290 8471.75
3.797 3430 13023.71
3.323 3570 11863.11
3.462 3710 12844.02
2.605 3850 10029.25
2.465 3990 9835.35
1.227 4130 5067.51
0.029 4270 123.83
Total 33390 76632.22

Nota. Tomado del Informe N° 046-2019 MINAGRI-DVDIAR-DGAAA-DGAA. Fuente (ANA,
2019).

Parametros de la red Hidrografica

La unidad hidrografica que estamos estudiando cuenta con un sistema de drenaje
compuesto por un cauce principal y sus tributarios, cuyo analisis es crucial para entender
la velocidad con la que el agua se evacua de la cuenca. El disefio de la red de drenaje es
fundamental, ya que muestra la eficacia con la que el sistema maneja el escurrimiento del
agua, revelando no solo la rapidez del desalojo del agua, sino también proporcionando
pistas sobre las condiciones del suelo y la superficie de la cuenca.

Se han identificado varios parametros para analizar esta red, entre ellos el tipo de
corriente, la longitud de los tributarios, y la densidad tanto de corriente como de drenaje.
Estos elementos nos permiten describir la red de manera detallada. Por ejemplo,
distinguimos rios perennes, que fluyen continuamente a lo largo del afio, rios intermitentes,
que solo llevan agua en temporadas de lluvia, y rios efimeros, que aparecen
exclusivamente durante precipitaciones.

Un aspecto crucial es el orden de las corrientes, que nos ayuda a entender la
estructura jerarquica del sistema de rios y su capacidad para manejar el flujo de agua. En
la Unidad Hidrografica Hualo-para, de tamafo mediano, el orden de corriente es 3, lo que
indica una capacidad moderada para gestionar el escurrimiento y la evacuacion del agua.

Este orden es significativo, ya que cuencas de mayor tamafio generalmente presentan un
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orden de corriente mas elevado, lo que sugiere una complejidad y capacidad mayor en el
manejo de las aguas.

Densidad de Corriente (Dc). Para calcular el nimero de corrientes, se incluyen
unicamente aquellas que son permanentes o intermitentes. La corriente principal se cuenta
como una, desde su origen hasta su punto de desembocadura. Se trata de la proporcion

entre el numero de cursos de agua y el area de drenaje, es decir:

Dc = &
A
Donde:
Dc = densidad de corriente
Nc = cantidad de cursos de agua permanentes o intermitentes
A = extension total de la cuenca, medida en kilbmetros cuadrados

Densidad de Drenaje (Dd). La densidad de drenaje es un indicador que sugiere la
posible composicion del suelo en la cuenca y proporciona una estimacion del grado de
cobertura vegetal en la misma. Se trata de la proporcion entre el nimero de corrientes y el

area drenada, expresada como:

Dd ==
A
Donde:
Dd = densidad de drenaje
Lt = numero total de corrientes permanentes o intermitentes
A = area total de la cuenca, medida en kildbmetros cuadrados

Valores elevados pueden indicar areas con poca vegetacion, suelos propensos a la
erosion o impermeables. Por otro lado, valores bajos indican suelos resistentes a la
erosion, permeables y con una densa vegetacion. La densidad de drenaje en la Unidad
Hidrografica Hualo - Para es de 0.812 km/km?, lo que sugiere una densidad de drenaje
moderada al encontrarse dentro del rango de 0 a 1.5.

Extensiéon media del escurrimiento. La extension media del escurrimiento se

refiere a la distancia promedio que el agua tendria que recorrer sobre la cuenca para llegar
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al cauce principal. Se calcula mediante la relacidn entre el area de la cuenca y cuatro veces

la longitud total de todos los cursos de agua dentro de la cuenca.

g A
T 4Lt

El valor del parametro de extensién media del escurrimiento para la Unidad
Hidrografica Hualo - Para es de 1891.22 metros.

3.1.10. Hidrografia de la Zona del Proyecto

La zona hidrografica considerada en el proyecto comprende las quebradas de
Hualo - Para, que abarcan desde una altitud de 4400 metros sobre el nivel del mar en la
parte alta, hasta 3600 metros sobre el nivel del mar en la parte baja.

Cuenca Yauca

La cuenca del rio Yauca, ubicada en la vertiente del Pacifico en la regiéon Ayacucho,
tiene una extensién de 376,351.291 hectareas y es la tercera cuenca mas significativa a
nivel regional. Se extiende por las provincias de Lucanas y Parinacochas, y en la provincia
de Lucanas comprende los distritos de Chavifia y Sancos. Esta cuenca es de naturaleza
birregional, ya que abarca las regiones de Ayacucho y Arequipa.

En términos de la vertiente del Atlantico, la cuenca del rio Yauca es la tercera en
extensién, cubriendo el 8.644% del territorio regional. En la provincia de Lucanas, la cuenca
incluye los distritos de Sancos y Chavifia, mientras que en la provincia de Parinacochas
abarca los distritos de Pullo, Chumpi y Coracora. Se han detectado niveles elevados de
coliformes fecales en algunos puntos del rio Yauca, como Sangarara y rio San Luis,
superando los estandares establecidos por la Clase | de la Ley General de Aguas y las
pautas de la OMS. Esto indica la necesidad de tratar el agua para su uso en la poblacion.
El caudal promedio de la cuenca es de 16.2 m3/s. Los principales rios de la cuenca incluyen
el rio Sangarara, Sancos, Paras, Tampa y Paralmayoc.

Unidad Hidrografica Hualo-Para

Esta unidad hidrogréfica tiene una superficie total de 284.66 kilbmetros cuadrados,

con altitudes que oscilan entre los 1600 metros sobre el nivel del mar en el punto mas bajo
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y los 5250 metros sobre el nivel del mar en sus fuentes, ubicadas en las partes altas de los
cerros dentro de la unidad hidrografica. Los parametros geomorfolégicos de la unidad
hidrografica Hualo-Para se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 13

Caracteristicas morfométricas de la unidad hidrogréfica Hualo - Para

Parametro Valor Unidad
Area de la cuenca 21.243 km?
Perimetro 19.14 km
Elevacion media 3607.41 msnm
Coeficiente de compacidad 1.163 -
Factor de forma 0.446 -
Lado mayor rectangulo equivalente 6.234 km
Lado menor rectangulo equivalente 3.407 km
Orden de rios Tercer Orden -
Densidad de drenaje 0.812 -
Extension media del escurrimiento 1891.22 m

Nota. Tomado del Informe N° 046-2019 MINAGRI-DVDIAR-DGAAA-DGAA. Fuente (ANA,
2019).
3.1.11. Infraestructura hidraulica existente

El sistema de riego de Para, ubicado en el distrito de Chavifa, regién de Ayacucho,
cuenta con infraestructura hidraulica disefiada para optimizar el uso del agua,
especialmente en temporadas de lluvias. La infraestructura principal incluye la presa
Chaquiccocha, un reservorio de almacenamiento que permite la regulaciéon del agua
durante todo el afio. Ademas, el sistema esta equipado con tuberias en la linea de
conduccion principal y redes de distribucién que facilitan una eficiente operacion y
mantenimiento, asegurando asi una distribucion equitativa y constante del agua para riego.
Para evaluar el analisis hidrico de la infraestructura se realiz6 el andlisis de consistencia
de la informacién pluviométrica e hidrométrica junto a la regresion de precipitacion.

Registro de la infraestructura hidraulica

La ubicacion de la presa esta ubicada en el distrito de Chavifia, provincia de
Lucanas, donde las unidades hidrograficas tributarias a la presa se encuentran entre los

4,452 y 4,586 msnm, que es la altura media de las microcuencas que alimentan a la presa.
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La Bocatoma Chaquiccocha estara ubicada a una altitud que varia entre los 2,780 y 3,461
metros sobre el nivel del mar, en las areas agricolas adyacentes. Morfolégicamente, la
superficie de la cuenca se encuentra en la geoforma conocida como “Altas Cumbres”,
caracterizada por colinas con pendientes pronunciadas que descienden hacia la cuenca y
picos prominentes. Su sistema de drenaje esta conformado por pequefias quebradas que,
al unir sus afluentes, forman el cauce del rio en diferentes puntos y altitudes.

Analisis meteorologico e hidrométrico

En la zona de estudio se han identificado cuatro estaciones meteorolégicas, incluida
la estacion meteoroldgica Lucanas, que se encuentra dentro de la region de Ayacucho. Es
importante sefialar que no hay estaciones hidrométricas en el area del proyecto. La
duracién de los registros meteorolégicos es variable ya g a menudo se observan
interrupciones.

La ubicacion y las principales caracteristicas de la estacion meteorolégica se
detallan en la Tabla 12. La informacién meteorolégica disponible en la estacién se

encuentra en los anexos 2, 3, y 4.

Tabla 14

Ubicacion de estaciones meteorolégicas

Estacion Provincia Distrito Cuenca Longitud Latitud Altitud (m)

Lucanas Lucanas Sgn Yauca 74°13'58" 14°27'23" 3733
Miguel

Puquio Lucanas Puquio Yauca 74°07'49" 14°41"17" 3216

Cora Cora Parinacochas gg;z Acari 73°47'41" 15°11'1" 3172

Andamarca | Lucanas Carmen o dondo  73°57'43"  14°2314" 3509
Salcedo

Nota. Tomado del Informe N° 046-2019 MINAGRI-DVDIAR-DGAAA-DGAA. Fuente (ANA,

2019).
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Analisis de las variables meteorologicas
Temperatura
Para determinar la temperatura media mensual del area del proyecto se emplearon

tres estaciones meteorologicas que se detallan en la Tabla 13.

Tabla 15

Temperatura Media Mensual (°C)

Estacion |Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Lucanas |7.24 828 788 807 712 666 587 7.02 852 811 816 7
Puquio 1042 104 1034 937 884 7.75 727 7.76 884 9.71 10.01 10.33
CoraCora | 10.8 10.67 9.6 10.68 9.52 934 9.18 9.84 10.12 10.75 10.79 11.17

Nota. Tomado del Informe N° 046-2019 MINAGRI-DVDIAR-DGAAA-DGAA. Fuente (ANA,
2019).
Figura 7

Variacion de la Temperatura Media Mensual (°C)
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Humedad Relativa
Ademas, se analizaron los datos de humedad relativa de las estaciones empleadas,

presentando los promedios mensuales en la Tabla 14 y en la Figura 8. La humedad relativa
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media anual en Lucanas es de 69.23%, con variaciones mensuales que van desde un
minimo del 60.22% en junio hasta un maximo del 73.93% en abril, evidenciando una
variabilidad a lo largo del ano.

Tabla 16

Humedad relativa media mensual (%)

Estacion | Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Lucanas | 753 7841 79.71 7393 67.65 60.22 619 6346 64.86 64.82 70.24 70.24
Puquio 76.15 76.96 76.04 73.67 71.04 69.34 70.04 68.15 69.04 70.02 71.7 73.98

gg:: 81.33 81.75 8167 80.75 77.33 78 775 79 7233 7267 73  77.33

Nota. Tomado del Informe N° 046-2019 MINAGRI-DVDIAR-DGAAA-DGAA. Fuente (ANA,

2019).

Figura 8

Variacion de la Humedad relativa media mensual (%)
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Evaporacion

La tabla a continuacion presenta la evaporacion en el area del proyecto.



76

Tabla 17
Evaporaciéon promedio mensual

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

Lucanas 65.62 48.24 62.07 77.47 90.41 9746 095.68 105.1 8259 92.68 93.68 78.72

CoraCora 7534 59.21 59.34 80.05 98.13 1049 119 129.3 1191 126.1 119 105.8

Nota. Tomado del Informe N° 046-2019 MINAGRI-DVDIAR-DGAAA-DGAA. Fuente (ANA,
2019).
Figura 9

Variacion de la Evaporacion promedio mensual
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Viento

La Tabla 16 exhibe el promedio mensual de la velocidad media del viento en las
Estaciones en estudio, registrando velocidades promedio de aproximadamente 3.33 m/s
en la estacién Lucanas. La Figura 10 representa los niveles de velocidad media por mes,
destacando valores maximos registrados en enero, febrero, junio, agosto, noviembre y
diciembre, con una velocidad maxima de 3.52 m/s, mientras que el minimo se observa en
abril, con 3.14 m/s. Durante este periodo, la direccion predominante del viento fue hacia el
Oeste.
Tabla 18

Velocidad del viento en (m/s)

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
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Puquio 327 3.11 312 325 363 419 409 351 36 377 371 4.02

Lucanas 3.51 343 3.15 3.14 323 332 3.18 351 352 333 332 3.37

Cora
Cora

Nota. Tomado del Informe N° 046-2019 MINAGRI-DVDIAR-DGAAA-DGAA. Fuente (ANA,

351 343 315 314 323 332 3.18 351 352 333 332 3.37

2019).
Figura 10

Variacion de la Velocidad del viento en (m/s)
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Precipitacion
Para analizar la precipitacion dentro del area de la unidad hidrografica Hualo-Para,
se han empleado los datos recopilados de cuatro estaciones meteorolégicas, cuyos

registros se detallan en la Tabla 17.

Tabla 19

Precipitacién promedio mensual (mm)

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

Lucanas 110.3 137 1315 4456 795 227 143 404 712 1457 151 4135

Puquio 95.39 1044 9644 232 851 57 78 837 1074 10.26 16.87 37.6
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CoraCora 1021 129 116.7 2216 231 183 3.02 3.05 6.38 799 1095 35.01

Andamarca 104.6 116 116.6 40.18 13.6 7.21 6.04 10.33 13.57 18.49 2443 71.99

Nota. Tomado del Informe N° 046-2019 MINAGRI-DVDIAR-DGAAA-DGAA. Fuente (ANA,
2019).

La formacion de la precipitacion implica elevar una masa de aire en la atmésfera de
manera que se enfrie y parte de su humedad se condense. Los tres principales
mecanismos de elevacion de masas de aire son: la elevacion frontal, donde el aire caliente
se eleva sobre el aire frio debido al paso de un frente; la elevacion convectiva, donde el
aire se eleva debido a procesos convectivos, como en el nucleo de una tormenta eléctrica;
y la elevacion orografica, donde una masa de aire se eleva al pasar sobre una cadena
montanosa. En el area de estudio, la precipitaciéon es principalmente de tipo orografico
debido a la presencia de la cordillera de los Andes. Sin embargo, en la naturaleza, los
efectos de estos diferentes tipos de enfriamiento suelen estar interrelacionados, y la
precipitacion resultante no puede atribuirse a un solo tipo exclusivamente.

Figura 11

Variacion de la Precipitacion promedio mensual (mm)
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Radiacién Solar

La radiacion solar se determind con datos de la estacion meteoroldgica de Cora
Cora se detallan a continuacion en la siguiente Tabla:
Tabla 20

Horas de sol promedio diario mensual

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Horas
Solares
Medias
Diarias

469 468 475 6.06 7.07 7 714 746 6.92 644 6.38 4.77

Figura 12

Horas de sol promedio diario mensual

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC

Analisis de consistencia de la informacién pluviométrica e hidrométrica

Se realizé el analisis de consistencia de las descargas medias mensuales
empleando la misma metodologia que se utilizd para el analisis de la informacion
pluviométrica. Este proceso incluyé un analisis visual de hidrogramas, fundamental para
detectar posibles inconsistencias en los datos hidrométricos. Al examinar los hidrogramas,
se buscd identificar anomalias como picos inusualmente altos o valores extremadamente

bajos, asi como discontinuidades o tendencias inesperadas. Estos elementos podrian
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indicar errores sistematicos o eventos naturales reales, y se visualizaron mediante graficos
en coordenadas cartesianas que representan la informacion histérica de manera anual y
mensual.

Para el estudio, se formo un solo grupo de estaciones hidrométricas para su analisis
conjunto vy, tras revisar los datos de las series anuales y mensuales de descargas, se
determiné que no hay periodos dudosos significativos. Los hidrogramas generados no
mostraron irregularidades que sugieran inconsistencias en los registros de las estaciones
evaluadas.

Calculo de la relacién entre la altura y la precipitacion

Se ha realizado el analisis regional, el cual facilita la estimacién de precipitaciones
en ubicaciones especificas mediante la inclusion de la variable de altitud. Este método
posibilita la obtencidon de un valor promedio de precipitacién para la cuenca en estudio. Al
representar graficamente una ecuacion de regresion lineal, se evalua el coeficiente de
determinacion R2. Un R? cercano a 1 indica una alta correlacion entre los datos ingresados
y la altitud, demostrando la efectividad del modelo para predecir las precipitaciones
basadas en la altitud de la regién. Este analisis proporciona una herramienta valiosa para
mejorar la comprension y gestion de los patrones de precipitacion en la cuenca.

Sabiendo que:

Tabla 21

Datos de precipitacion para la presa Chaquiccocha

Nombre Estacion Altitud Media (msnm) Pre"ip“a'”?n"‘n':’;edia Anual
Lucanas 3,773.00 517.25
Puquio 3,216.00 425.27
Cora Cora 3,172.00 440.49
Andamarca 3,509.00 542.83
Suma 13,670.00 1,925.84
n 4 4

Promedio 3,417.50 481.46
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El coeficiente de determinacién R? para la relacion entre la altitud media y la
precipitacién media anual es aproximadamente 0.677, lo que indica que aproximadamente
el 67.7% de la variabilidad en la precipitacién media anual puede ser explicada por la altitud
media.

La ecuacion de la regresioén lineal es:

Precipitacion Media Anual (mm) = 0.169 X Altitud Media (msnm) — 94.63

Figura 13

Cadigo en Python de la ecuacién lineal

import numpy as np
import pandas as pd
from sklearn.linear_model import LinearRegression

stations_data = {
"Altitud Media (msnm)": [3773, 3216, 3172, 3509],
"Precipitacién Media Anual (mm)": [517.25, 425.27, 440.49, 542.83]

}

X = np.array(stations_data["Altitud Media (msnm)"]).reshape(-1, 1)
y = np.array(stations_data["Precipitacion Media Anual (mm)"])
model = LinearRegression()

model fit(X, y)

predictions = model.predict(X)
station_names = ["Lucanas", "Puquio”, "Cora Cora", "Andamarca"]

results_df = pd.DataFrame({

"Nombre Estacion": station_names,

"Altitud Media (msnm)": stations_data["Altitud Media (msnm)"],

"Precipitacion Media Anual Observada (mm)": stations_data["Precipitacion Media Anual
(mm)"],

"Precipitacion Media Anual Predicha (mm)": predictions
)

results_df
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Aplicando la regresién lineal para cada estacion (Ver Figura 13), incluyendo tanto
la precipitacion media anual observada como la precipitacién media anual predicha,
obtenemos lo siguiente:

Tabla 22

Precipitacién predicha para la presa Chaquiccocha

Nombre Estacién Altitud Media Precipitacion Media Precipitacilén Media
(msnm) Anual Observada (mm) Anual Predicha (mm)
Lucanas 3773 517.25 541.39
Puquio 3216 425.27 447.49
Cora Cora 3172 440.49 440.08
Andamarca 3509 542.83 496.88

El coeficiente de regresion (pendiente de la linea de regresiéon) habiéndose
anteriormente como parte de la ecuacion de la regresion lineal indica que la cantidad de
cambio en la precipitacion media anual (en mm) por cada metro de cambio en la altitud
media (msnm) es aproximadamente 0.169 mm/m. A continuacion, se muestra la

representacion grafica.

Figura 14

Altitud-precipitacion ecuacion de regresion
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De la Tabla 20, se sugiere una correlacion adecuada entre los datos ingresados y

una distribucion espacial uniforme, sin valores extremos. Una ecuacién con un valor de R?

cercano a 1 proporcionara estimaciones de precipitacion mas precisas, ya que generara

informacién con una correlacién sélida sin distorsionar la homogeneidad de los datos.

3.1.12. Hidrologia

En hidrologia, uno de los parametros fundamentales es el caudal, pero en el area

de estudio o0 en sus proximidades no hay estaciones hidrométricas disponibles. El modelo

para estimar los caudales se ha desarrollado utilizando mediciones de caudal obtenidas de

un estudio realizado por la Autoridad Nacional de Agua (ANA, 2019), ademas de un analisis

estocastico para garantizar la precisién del modelo en la prediccién del comportamiento

hidrométrico de los arroyos y rios estudiados. Asimismo, se llevo a cabo un andlisis de los

caudales generados para identificar posibles sitios de extraccién de recursos hidricos.

Tabla 23

Precipitacion efectiva generada en la unidad hidrogréfica (mm)

Aio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul 'L:)g Sep Oct Nov Dic
1972 | 3357 009 1990 50 102 437 39 %8 400 202 059 382
1973 31.42 122'4 1 13'4 0.02 1.9 0.02 Oéo Oéo 0.63 26;'8 276 843
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Aio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul A;g Sep Oct Nov Dic
1974 | 2583 00 0% 4324 911 o002 %Y %0 o002 o002 o002 *%°
1975 | 3% 733 109 001 001 o001 %0 %0 o001 24 195 203
1976 | 665 8383 o0 9553 002 002 O %0 o002 o002 3% 75°
1977 | 2971 5347 121 002 002 002 %) 90 57 775 476 30
1978 [ 4507 019 170 3659 002 002 % 00 o002 002 002 301
1979 | 602 3244 7939 033 022 003 % °0 04 037 01 116
1980 | 795 2% 1T eaes 182 127 00 00 20 00 g3 142
1981 | 209 IO U7 4876 001 001 %0 4P 001 001 001 746
1982 | 9% 7806 "7 264 909 o062 % %0 o016 33 o031 %P
1983 | "89 9547 8199 765 421 o002 % 0 488 o002 12 79
1984 | 609 229 314 ogs 0ss o002 O° 00 290 31 753 10
1985 | 6693 3921 5641 145 003 003 5 20 o085 613 07 676
1986 | 3058 2857 90 172 059 003 0 43 003 '¢7 104 828
1987 | 190° 2059 8671 003 003 o006 >° L o407 2T 003 138
1988 | 99.12 145'8 28.02 2219 002 0.02 oéo 455 002 45 1%'8 9%'5
1989 | 7300 232 407 1579 003 o003 90 00 g5 275 198 o5
9 3 3 8 7

1990 | 3425 3366 818 233 004 004 0 %0 o004 573 116 941
1991 | 1656 3092 1;"9 654 158 89 oéo 1é7 2.43 1350 379 4%8
1992 | 532 998 248 571 397 001 %0 %0 001 o001 o001 %3
1903 | 9267 %% 7801 611 o002 002 %0 90 o002 o002 o002 92
1994 | 1204 675 419 002 002 002 % %0 o002 279 119 06
1995 | 4445 08 1923 4148 002 o002 %0 % 002 o002 o002 Z°
1996 | '%07 s1e2 2% 09 o7 147 %% %2 001 o001 048 205
1907 | 084 1155 3341 o004 57 %20 24 00 o456 o0a 97 T3
1908 | 2267 1382 )0 ar o002 o002 %0 90 o002 o002 506 5

1999 | 004 3245 004 004 004 004 50 %00 o00a 9% 434 186
2000 | "3% 1002 %7 226 253 002 %0 00 o002 o002 442 532
2000 | 6381 %0 5895 1708 002 002 %0 %P o002 002 002 119
2002 | 1874 2278 %% 845 003 o003 00 O0 a7 3e1 %99 42O
2003 | 1925 222 950 1209 363 001 %0 22 392 o098 201 09
2004 | 7730 73 4074 3242 320 o003 18 56 105,45 230 977

8 8 6 6 2 1
2005 | %01 9211 6328 701 o002 136 O O o047 32 LA 039
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Aio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul A;g Sep Oct Nov Dic
2006 | 7874 200° 7641 3163 207 o005 %0 OO 257 455 ors Y12
2007 | 3% 1077 8346 464 232 o019 O a1 393 0% 657 45
2008 | 8979 ot9 7 5725 158 o1 %1 L' 531 355 08 255
2000 | °7° 14 304 1087 828 083 %0 3° o046 008 o055 271
2010 | 85 3476 226 101 471 003 O 2 244 022 003 “%°
2011 | 1930 1928 6029 547 01 002 %) %0 o002 06 01 333
2012 | 535 4709 7522 6007 014 003 %2 %0 642 209 202 403
2013 | 762 8147 1435 9158 020 o1 %0 4T 819 o007 25 165
2014 | 1659 27.87 6923 472 %% 008 °0 00 o042 405 ss3 '1°
2015 | 8413 %07 6945 202 002 002 % %0 o002 073 013 4s7
2016 | 8433 0° 1115 8% 005 o002 %0 %' o036 665 637 025
2017 | 561 %% 7346 3397 118 o006 %0 %3 o003 97 021 416
2018 | 1436 1922 4105 4953 504 069 o ' o085 o019 25 892
2019 | 891 %03 7503 3543 002 002 %0 %0 o002 o078 o008 41
2020 | 8655 o° 522 1458 001 002 %0 %0 o003 o071 o014 315
2021 | 7869 0% 5704 2396 o001 o002 %0 %0 o002 o062 o021 33
202 | 8622 o' 647 2217 003 002 %0 %P 001 o066 008 563
R - 51 51 59 51 51 51 51 51 51 51 51
Miximo | 2469 2522 2248 1285 484 320 39 98 206 468 423 977
9 2 3 6 3 4 4 6 9 9 2 1
Minimo | 004 675 004 001 001 o001 %0 %0 o001 o001 001 025

Nota. Tomado del Informe N° 046-2019 MINAGRI-DVDIAR-DGAAA-DGAA. Fuente (ANA,

2019).

unidad hidrografica de Sicuayoq

A continuacion, se muestra la generacion de caudales medios mensuales para la

Tabla 24

Generacion de caudales (m¥seg) en la Unidad Hidrografica

Ano Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Promedio

1972 0.08 0.1412 0.1174 0.0992 0.0318 0.015 0.0115 0.0167 0.0212 0.0246 0.0707 0.0707 0.058333333
1973 0.0851 0.3093 0.1274 0.0468 0.0258 0.0155 0.0199 0.0157 0.0141 0.0392 0.0239 0.0239 0.062216667
1974 0.1624 0.1288 0.1617 0.0501 0.0394 0.0178 0.0129 0.0116 0.0178 0.0983 0.0922 0.0922 0.073766667
1975 0.2416 0.294 0.3788 0.1097 0.0311 0.0163 0.015 0.0146 0.0151 0.0216 0.0199 0.0199 0.098133333
1976 0.277 0.1738 0.2557 0.0703 0.0229 0.0156 0.0164 0.0179 0.0147 0.0544 0.0895 0.0895 0.091475

1977 0.1756 0.2288 0.155 0.054 0.0215 0.0142 0.0131 0.0138 0.0152 0.0462 0.0358 0.0358 0.067416667
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Ano Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Promedio
1978 0.1997 0.2235 0.1765 0.0505 0.0265 0.0145 0.0136 0.015 0.0487 0.0332 0.0443 0.0443 0.074191667
1979 0.2121 0.3922 0.196 0.0717 0.0241 0.0148 0.0124 0.0123 0.0136 0.0203 0.0187 0.0187 0.083908333
1980 0.4518 0.3316 0.2502 0.0736 0.0229 0.014 0.0091 0.0115 0.0278 0.0362 0.0239 0.0239 0.106375
1981 0.2843 0.3907 0.229 0.0699 0.0209 0.0144 0.0136 0.0189 0.0283 0.021 0.0348 0.0348 0.096716667
1982 0.3736 0.461 0.1924 0.0734 0.0227 0.022 0.0126 0.0466 0.023 0.0145 0.0256 0.0256 0.10775
1983 0.1926 0.2413 0.2342 0.0689 0.0349 0.0254 0.0081 0.0142 0.023 0.0265 0.043 0.043 0.079591667
1984 0.1062 0.1931 0.2211 0.0581 0.0325 0.0266 0.0234 0.0204 0.0811 0.0287 0.0313 0.0313 0.07115
1985 0.0529 0.2106 0.1662 0.0623 0.0246 0.0126 0.0134 0.0123 0.0258 0.0211 0.1199 0.1199 0.070133333
1986 0.2232 0.1475 0.0835 0.0352 0.0125 0.0116 0.0126 0.0131 0.0151 0.0757 0.0593 0.0593 0.062383333
1987 0.0445 0.0787 0.0716 0.0388 0.0283 0.0149 0.0133 0.026 0.0199 0.0146 0.0296 0.0296 0.03415
1988 0.0397 0.1284 0.1382 0.0354 0.0402 0.0182 0.0116 0.0091 0.0096 0.0358 0.0207 0.0207 0.0423
1989 0.016 0.0346 0.0177 0.0749 0.0226 0.015 0.0125 0.0222 0.0603 0.0408 0.0525 0.0525 0.035133333
1990 0.0655 0.0446 0.1096 0.0389 0.0217 0.0206 0.0161 0.0185 0.0127 0.0465 0.0427 0.0427 0.040008333
1991 0.0653 0.1282 0.1029 0.0347 0.0194 0.0084 0.0236 0.0173 0.026 0.0193 0.0687 0.0687 0.048541667
1992 0.1406 0.1417 0.1302 0.064 0.031 0.0164 0.0107 0.009 0.0435 0.0264 0.0278 0.0278 0.055758333
1993 0.2478 0.2793 0.113 0.0495 0.0193 0.0144 0.0102 0.018 0.0432 0.0442 0.0266 0.0266 0.074341667
1994 0.197 0.0685 0.1061 0.0321 0.0259 0.0197 0.0108 0.0133 0.0151 0.0133 0.0228 0.0228 0.045616667
1995 0.1531 0.0633 0.0223 0.038 0.0097 0.0098 0.0108 0.0091 0.038 0.0627 0.0617 0.0617 0.045016667
1996 0.2905 0.1603 0.1556 0.1013 0.0333 0.0182 0.0117 0.014 0.022 0.0239 0.0209 0.0209 0.072716667
1997 0.3513 0.1969 0.2412 0.0718 0.0233 0.0154 0.0137 0.0094 0.0111 0.0157 0.0168 0.0168 0.08195
1998 0.1477 0.074 0.0582 0.0296 0.0317 0.0548 0.0257 0.0295 0.0364 0.069 0.1082 0.1082 0.064416667
1999 0.1735 0.1045 0.1844 0.0654 0.0476 0.0287 0.0139  0.01 0.0219 0.0275 0.0439 0.0439 0.063766667
2000 0.0808 0.1546 0.0809 0.0332 0.0155 0.0262 0.0112 0.0416 0.03 0.04 0.0384 0.0384 0.049233333
2001 0.1813 0.1425 0.173 0.0725 0.0373 0.0217 0.0196 0.0313 0.0304 0.077 0.1223 0.1609 0.08915
2002 0.1512 0.1974 0.1345 0.0596 0.0211 0.0116 0.0112 0.0135 0.0156 0.0238 0.0619 0.0863 0.065641667
2003 0.14  0.1259 0.2277 0.0713 0.026 0.0194 0.0201 0.0153 0.0146 0.0196 0.0575 0.0547 0.066008333
2004 0.1954 0.2357 0.1487 0.0694 0.0255 0.0164 0.0141 0.024 0.0213 0.0236 0.0344 0.0298 0.069858333
2005 0.2773 0.2183 0.1286 0.0498 0.0247 0.0127 0.0148 0.0346 0.0268 0.0246 0.0696 0.0453 0.077258333
2006 0.223 0.1251 0.0963 0.0549 0.0182 0.0132 0.0094 0.0103 0.0113 0.0259 0.0375 0.0567 0.056816667
2007 0.1236 0.2228 0.1694 0.0673 0.0206 0.014 0.0149 0.0081 0.0696 0.0341 0.0273 0.0697 0.070116667
2008 0.1626 0.2811 0.1536 0.0501 0.0215 0.0183 0.0196 0.0152 0.0228 0.1046 0.0466 0.0869 0.081908333
2009 0.2917 0.1677 0.1882 0.0604 0.0633 0.0241 0.0192 0.0257 0.0262 0.0306 0.043 0.0928 0.086075
2010 0.0849 0.1813 0.1868 0.0684 0.034 0.0163 0.0214 0.0206 0.0397 0.0383 0.0412 0.1089 0.07015
2011 0.1335 0.2097 0.1987 0.0851 0.0336 0.0209 0.0113 0.0291 0.0372 0.0293 0.027 0.0819 0.074775
2012 0.1155 0.17 0.0999 0.0677 0.0318 0.0225 0.035 0.0243 0.0351 0.0335 0.059 0.1211 0.06795
2013 0.1387 0.0502 0.0281 0.0223 0.0222 0.0184 0.0217 0.0207 0.0185 0.0213 0.0218 0.0203 0.033683333
2014 0.2356 0.1381 0.1628 0.0508 0.0199 0.0181 0.0118 0.0122 0.0159 0.0293 0.0969 0.0609 0.071025
2015 0.1052 0.1038 0.1598 0.0604 0.0272 0.0138 0.0202 0.0138 0.0162 0.0329 0.1023 0.1948 0.070866667
2016 0.196 0.1557 0.0999 0.0513 0.0262 0.015 0.0117 0.0107 0.0169 0.0329 0.1021 0.1938 0.076016667
2017 0.1503 0.2462 0.1653 0.075 0.0284 0.0136 0.013 0.0104 0.0144 0.0237 0.1086 0.1026 0.079291667
2018 0.2822 0.2588 0.0997 0.0426 0.017 0.0141 0.0156 0.0112 0.0109 0.0166 0.0163 0.1362 0.076766667
2019 0.2098 0.1886 0.2114 0.0709 0.0228 0.0146 0.0149 0.033 0.0345 0.082 0.0658 0.068 0.084691667
2020 0.193 0.1843 0.1944 0.0672 0.0221 0.0147 0.015 0.0331 0.0341 0.0824 0.0649 0.0605 0.080475
2021 0.189 0.1741 0.2286 0.0699 0.0227 0.0147 0.0152 0.0338 0.0369 0.082 0.0666 0.0654 0.083241667
2022 0.1957 0.1855 0.2068 0.0678 0.0229 0.0147 0.0149 0.0366 0.0337 0.0816 0.0653 0.0675 0.08275
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Ano Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Promedio

N° Datos 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51

Maximo | 0.4518 0.461 0.3788 0.1097 0.0633 0.0548 0.035 0.0466 0.0811 0.1046 0.1223 0.1948 0.10775

Minimo | 0.016 0.0346 0.0177 0.0223 0.0097 0.0084 0.0081 0.0081 0.0096 0.0133 0.0163 0.0168 0.033683333

Nota. Tomado del Informe N° 046-2019 MINAGRI-DVDIAR-DGAAA-DGAA. Fuente (ANA,

2019).

Analisis de la Eficiencia Hidrica

Para evaluar como se transforma la precipitacion efectiva en caudales utiles a lo
largo del tiempo, se aplicé un analisis de correlacion y regresion lineal utilizando datos
histéricos mensuales desde 1972 hasta 2022 (Ver Anexo 5).

Para esto primero se halla el valor de la correlacion utilizando las tablas 21 y 22,
obteniendo un valor de Correlacién de (0.6324310130150633), este valor indica una
correlacion positiva moderada entre la precipitaciéon y los caudales. Una correlaciéon de 0.63
sugiere que, en general, a medida que aumenta la precipitaciéon, también lo hace la
cantidad de caudales, aunque la relacion no es perfectamente lineal ni deterministica.
Luego se halla el Coeficiente de determinacién R? el cual explica qué porcentaje de la
variabilidad en los caudales puede ser explicado por las variaciones en la precipitacion. Al
hallar R? se obtuvo un valor de (0.39996898622325916), esto indica que un R? de
aproximadamente 0.40 significa que alrededor del 40% de la variabilidad en los caudales
es explicada por la precipitacion implicando que, aunque hay una relacion significativa, hay
otros factores no contemplados en el modelo que también afectan los caudales.

A continuacion, se muestra la representacion grafica de la relaciéon entre la cantidad
de precipitacion (en mm) y la generacién de caudales (en m?®s) a partir de los datos
analizados de las Tablas 21y 22.

Figura 15

Precipitacion vs Caudales
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Donde:

Cada punto azul representa una observacion mensual del conjunto de datos de las
Tablas 21 y 22, mostrando cuantos m3/s de caudal se generaron para una cantidad
especifica de mm de precipitacion en ese mes particular.

La dispersion de los puntos indica la variabilidad de los caudales generados para
niveles similares de precipitacion. Por ejemplo, multiples puntos verticales a lo largo
de un mismo valor de precipitacién muestran diferentes resultados de caudales para
la misma cantidad de precipitacion.

La linea roja es la linea de regresion lineal ajustada a los datos. Representa la
tendencia general en los datos, mostrando como cambian los caudales en promedio
con cambios en la precipitacion.

La pendiente positiva de la linea indica que hay una relacién positiva entre la

precipitacién y los caudales; es decir, a medida que aumenta la precipitacion,



89

también tienden a aumentar los caudales, lo cual es coherente con lo que

esperariamos en la naturaleza.

Analizando la Figura 15 respecto a la concentracion de puntos y datos anémalos se
infiere que:

e La concentracién de puntos hacia el extremo inferior izquierdo sugiere que la
mayoria de los datos consisten en meses con baja precipitacion y bajos caudales.
Esto es tipico en la region de Ayacucho en temporadas donde la lluvia es escasa.
e Los puntos que se desvian de la linea de regresién podrian ser meses donde otros

factores (como el deshielo, eventos climaticos extremos, o cambios en el uso del

suelo) podrian haber influenciado la generacion de caudales mas alla de lo que la

precipitaciéon sola puede explicar.

A partir de los datos hallados se realiza un Modelo de regresion OLS (Ordinary
Least Squares) con Statsmodels que permitira predecir los caudales basados en la
precipitacién. Este modelo no solo facilita la comprension de la relacion lineal entre estas
dos variables importantes en la gestion de recursos hidricos, sino que también ofrece una
base cuantitativa para planificar y tomar decisiones en contextos ambientales y de
ingenieria. Al analizar la fuerza y la significancia de esta relacion mediante estadisticas
como el R? y el valor p, los responsables pueden evaluar cuanto de la variabilidad en los
caudales se puede explicar exclusivamente por las variaciones en la precipitacion.

Ademas, este analisis proporciona herramientas utiles para identificar deficiencias
en el modelo actual, como la presencia de residuos no normales y la variabilidad en las
predicciones para diferentes rangos de precipitacion. Esto puede senalar la necesidad de
incorporar variables adicionales que podrian estar influyendo en los caudales, tales como
cambios estacionales, caracteristicas geograficas del area de estudio, o incluso factores
antropogénicos como la urbanizacién y cambios en el uso del suelo.

A continuacion, se muestra el codigo del modelo de regresién OLS vy los resultados

correspondientes:



Figura 16

Modelo de regresion OLS

import statsmodels.api as sm

X = df['Precipitacion']
X =sm.add_constant(X)
y = df['Caudales']

# Modelo de regresién OLS con Statsmodels
model = sm.OLS(y, X)
results = model.fit()

print(results.summary())
print(results.conf_int())

Dando como resultado la Figura 17.

90
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Figura 17

Resultados de la regresion OLS

RAM

+ Codigo + Texto v r~‘~ - @ Colab Al A
v . (=]
- ° OLS Regression Results ¥ e @ o
E Dep. Variable: Caudales  R-squared: 0.400
Model: oLs  Adj. R-squared: 8.309
Method: Least Squares F-statistic: 486.6
Date: Wed, 88 May 2824 Prob (F-statistic): 1.12e-6%
Time: 88:15:28 Log-Likelihood: 868.43
No. Observations: 612 AIC: -1717.
Df Residuals: 610 BIC: -17@8.
Df Model: 1
Covariance Type: nonrobust
coef std err t P> |t 8.625 @.275]
const 8.08423 6.803 15.287 8.608 9.837 8.048
Precipitacion 8.0810 5.@3e-05 28.165 8.0088 @.801 ©6.001
Omnibus: 264.895 Durbin-Watson: 1.548
Prob(omnibus): @9.ee0  Jargue-Bera (JB): 1565.874
Skew: 1.848  Prob(3B): @.88
Kurtosis: 9.918  Cond. No. 63.4
Notes:
[1] Standard Errors assume that the covariance matrix of the errors is correctly specified.
] 1
const ©.036867 @.847736

Precipitacion @.0@8915 @.0e1113

Donde:

Dep. Variable (Variable Dependiente): Caudales. Esto indica que el modelo esta
tratando de predecir los valores de caudales.

R-squared (R?): 0.400. Este valor indica que el 40% de la variabilidad en los
caudales es explicada por la variabilidad en la precipitacion. Es una medida de qué
tan bien las predicciones del modelo se ajustan a los datos reales.

Adj. R-squared (R? ajustado): 0.399. Similar al R? pero ajustado por el nUmero de
predictores en el modelo (en este caso, solo la precipitacion). Es una medida
ajustada que penaliza por la inclusion de predictores adicionales que no mejoran el
modelo.

F-statistic: 406.6. Esta es una prueba que verifica si al menos uno de los
coeficientes en el modelo es significativamente diferente de cero. En términos
simples, verifica la utilidad global del modelo.

Prob (F-statistic): 1.12e-69. Este es el p-valor de la F-estadistica. Un valor muy
bajo (practicamente cero) indica que el modelo es estadisticamente significativo.
Log-Likelihood: 860.43. Una medida de la verosimilitud del modelo; los valores

mas altos indican un mejor ajuste.
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AIC (Criterio de Informacion de Akaike) y BIC (Criterio de Informaciéon
Bayesiano): -1717 y -1708, respectivamente. Estas son medidas que penalizan
modelos mas complejos (con mas variables) y son utiles para comparar modelos.
Los valores mas bajos indican un mejor modelo.

Df Residuals: 610. Numero de grados de libertad de los residuos, calculado como
el numero total de observaciones menos el nimero de parametros estimados.

Df Model: 1. Numero de parametros en el modelo, excluyendo el término constante.

Una vez definido estos parametros se procede a realizar una simulaciéon de Monte

Carlo aplicada al modelo de prediccidon de caudales basado en la precipitacion (Ver Figura

18), que muestra una tendencia positiva: a medida que aumenta la precipitacién, a su vez

también lo hace el caudal estimado, lo que es consistente con la comprension general de

que mas lluvia suele resultar en mayores flujos de agua.

Figura 18

Datos observados en la Simulacion de Monte Carlo
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Donde:
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e Los puntos de simulacion de Monte Carlo que se alinean bien con los datos
observados indican que el modelo es efectivo en capturar la relacion general entre
precipitacion y caudales.

e La dispersion de los puntos simulados y el ancho de las barras de error revelan la
incertidumbre en las predicciones, particularmente a mayores niveles de
precipitacion. Esto sugiere que, aunque el modelo puede capturar la tendencia
central de los datos, hay una considerable variabilidad en los caudales que podria
no ser completamente explicada solo por las variaciones en la precipitacion.

La Figura 18 muestra claramente una tendencia positiva: a medida que aumenta la
precipitaciéon, también lo hace el caudal estimado, lo que es consistente con la comprension
general de que mas lluvia suele resultar en mayores flujos de agua. Esta visualizacion es
muy Util para los planificadores y gestores de recursos hidricos, ya que proporciona una
estimacion visual de los posibles rangos de caudales para diferentes niveles de
precipitacion.

Una vez analizado la relacién de datos observados con la simulacién de Monte
Carlo, se procede a estimar una proyeccion de eficiencia hidrica en relacién a las

precipitaciones y caudales de las Tablas 15y 16.
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Figura 19

Proyecciéon de Caudales para los proximos 5 Afios usando precipitacion promedio de los

ultimos 5 anos

*/s)

Caudales Proyectados (m

p  Proyeccion Monte Carlo
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Donde:

Cada punto azul representa el valor medio de caudal proyectado para cada afo,
desde 2024 hasta 2028. Estos valores medios son calculados a partir de las
simulaciones de Monte Carlo, que incorporan la variabilidad observada en los datos
historicos y utilizan la precipitacion promedio de los ultimos cinco afios como base
para las proyecciones futuras.

Las barras verticales rojas indican los intervalos de confianza de las proyecciones
de caudales. Estas barras reflejan la incertidumbre en las estimaciones y estan
calculadas a partir de la desviacién estandar de los resultados de las simulaciones
de Monte Carlo. El rango de las barras muestra donde esperamos que caigan los
valores reales de caudales con una cierta probabilidad, considerando la variabilidad
natural y la incertidumbre modelada.

Los datos proyectados se muestran en la siguiente tabla.



Tabla 25

Proyeccién de caudal medio en 5 afios futuros
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Aio Caudal Medio Proyectado (m?/s) Desviaciéon Estandar (m?/s)
2024 0.0627 0.0593
2025 0.0625 0.0589
2026 0.0634 0.0594
2027 0.0628 0.059
2028 0.0628 0.0593

Continuando con el analisis de la Figura 18 y profundizando en el tema del analisis

de residuos, se muestra la variabilidad y la precision del modelo de regresion para los casos

de estudio (Ver Figura 20).

Figura 20

Analisis de Residuos
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Al examinar los residuos, es decir, las diferencias entre los valores de caudales

observados y los predichos por el modelo, observamos patrones adicionales. Los residuos
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se distribuyen alrededor de una linea horizontal en y = 0, que representa la prediccion
perfecta. La concentracion de residuos cerca de esta linea en condiciones de baja
precipitacién, especialmente en la parte inferior izquierda del grafico, confirma que el
modelo es mas eficaz bajo estas condiciones, coherente con la naturaleza de los datos
observados en Ayacucho durante periodos secos.

Sin embargo, la dispersion de los residuos aumenta con mayores niveles de
precipitacién. Esta variabilidad incrementada sugiere que el modelo se vuelve menos
preciso y confiable en condiciones de alta precipitacion. Esta tendencia puede ser el
resultado de factores adicionales no contemplados en el modelo actual, tales como:

e Capacidad de Infiltracion del Suelo: En periodos de alta precipitacion, la
capacidad de infiltracién del suelo puede estar saturada, afectando la relacion entre
precipitacion y caudales.

e Cambios en la Topografia y Uso del Suelo: Modificaciones en la superficie del
terreno o en la cobertura vegetal pueden alterar significativamente como el agua
fluye y se acumula, afectando los caudales generados durante eventos de lluvia
intensa.

e Eventos Climaticos Extremos y Deshielo: Como se menciond, eventos atipicos
como tormentas severas o periodos de deshielo rapido pueden causar picos en los
caudales que el modelo lineal simple no puede predecir correctamente.

o Implicaciones para la Gestion Hidrica: El analisis de residuos no solo ayuda a
validar la precision del modelo en diferentes condiciones, sino que también es
crucial para la planificacion de recursos hidricos. Identificar bajo qué condiciones el
modelo falla o es menos preciso puede guiar la implementacion de medidas
correctivas o preventivas en la gestion del agua. Por ejemplo, en Ayacucho, seria
prudente disefar infraestructuras hidricas que puedan manejar variaciones
significativas en los caudales, especialmente durante la temporada de lluvias, y
considerar medidas de adaptacién para mitigar el impacto de los cambios en el uso

del suelo y la topografia.
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3.1.13. Condiciones socioeconémicas

Agricultura

En la provincia de Lucanas, se encuentra una extension agricola de 34,732.15
hectareas, lo que constituye solo el 6% de las tierras a nivel provincial. Esta area esta
compuesta por suelos destinados al riego, donde se cultivan tanto cultivos permanentes
como cultivos transitorios, que incluyen cebada, trigo, maiz, haba, papa, alfalfa, entre otros.
A pesar de la limitada extensién de tierras agricolas, la actividad agropecuaria emplea al
50% de la poblacion econdmicamente activa en la provincia. La produccién se caracteriza
por su enfoque tradicional y tecnologia basica, con cultivos en pequefias parcelas ubicadas
en laderas de propiedad individual (minifundios). La producciéon estd mayormente orientada
al autoconsumo, con pequefios excedentes dirigidos al mercado local y regional. No se
observa en la provincia una produccion agricola a gran escala o con tecnologia avanzada,
ni tampoco propiedades de tamafio medio o grande (latifundios).

Los principales desafios que enfrenta la agricultura en la provincia incluyen la
escasez de agua para riego debido a la limitada infraestructura, la baja fertilidad del suelo,
la limitada adopcién de tecnologias productivas, la degradacién de semillas, la falta de
capacitacion agricola, y un bajo nivel de asociativismo, entre otros. Aunque existen grandes
reservas de agua en lagos y lagunas, se requiere la construccion de mas represas y
sistemas de riego para gestionar eficazmente este recurso. Como resultado, gran parte de
la produccion agricola se concentra en cultivos estacionales durante la temporada de
verano o época de lluvias.

Ganaderia

La ganaderia en el distrito de Chavifia constituye una actividad econdmica
complementaria a la agricultura y representa otra fuente de ingresos para la poblacién que
se dedica a ella. La comercializacion de productos pecuarios se dirige tanto al mercado
interno como al exterior de la provincia. La falta de disponibilidad de agua para el riego de
pastos y forrajes es un desafio importante para la actividad pecuaria, al igual que para la

agricultura. Esto se debe a la limitada infraestructura de riego, la falta de capacitacién de
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los productores, la escasa asistencia técnica y los limitados recursos financieros
disponibles. Estos factores contribuyen a una promocién limitada de la produccion
ganadera en la provincia.

Mineria Artesanal

La provincia de Lucanas, especialmente los distritos de Ocafa, Llauta, Otoca,
Sancos y Huac Huas, se caracterizan por la presencia de pequefias minas de oro, donde
miles de pobladores migrantes se dedican a la mineria informal. Las modalidades de
trabajo en estas minas varian, desde socavones hasta lavaderos en Kimbaletes, donde los
mineros informales obtienen un promedio diario de 26.3 gramos de oro.

Una de las minas artesanales mas importantes es Santa Filomena, ubicada en el
distrito de Sancos, a la que se accede desde la localidad de Yauca en Arequipa. Esta mina
emplea a mas de 2,000 mineros informales. Otras minas de oro con una fuerte presencia
de mineros informales incluyen Huanca en Santa Lucia, Saramarca, Lomo de Callo y Pate
Grande en Ocana, Jaboneria en Llauta, Chavincha y Huarasaca en Otoca, y Pacolla en
Huac Huas, entre otras.

3.1.14. Demanda Hidrica en la Comunidad de Para

Para considerar cémo las caracteristicas especificas de un cultivo influyen en sus
requerimientos hidricos, se introducen coeficientes de cultivo (Kc). Estos coeficientes
vinculan la evapotranspiracion de un cultivo bajo condiciones ideales con su rendimiento
optimo. Los valores adecuados de Kc, que reflejan las caracteristicas del cultivo, el tiempo
de siembra, las etapas de desarrollo vegetativo y las condiciones climaticas, se muestran
en el cuadro a continuacion:

Tabla 26

Duracién aproximada de las fases en el periodo vegetativo

Fase Fase de Fase de F?se de

Cultivo Total . . Media Ultima
Inicial Desarrollo r .z

Estacion Estacion
Algodon 180-195 30-30 50-50 55-65 45-50
Avena 120-150 15-15 25-30 40-65 30-40
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. Fase Fase de Fase d e Fa Se de
Cultivo Total Inicial Desarrollo Med!a’l Ultm.'?
Estacion Estacion
Berenjena 130-140 30-30 40-40 50-55 30-40
Mani 130-140 25-30 35-40 45-45 25-25
Calabaza 95-120 20-25 30-35 30-35 15-25
Cebada 120-150 15-15 25-30 50-65 30-40
Cebolla verde 70-95 20-25 20-25 40-45 5-10
Cebolla seca 150-210 15-20 25-35 10-110 5-10
Col 120-140 20-25 25-30 60-65 15-20
Espinaca 60-100 20-20 20-20 15-40 5-20
Girasol 125-130 20-25 35-45 40-45 30-35
Guisante 90-100 15-20 25-30 35-35 15-15
Vainita 75-90 15-20 25-30 25-30 42278
Judia seca 95-110 15-20 25-30 35-40 20-20
Judia seca 95-110 15-20 25-30 35-40 20-20
Lechuga 75-140 20-25 30-50 15-45 10-10
Lenteja 80-195 20-30 30-50 55-65 45-50
Lino 180-195 30-30 50-50 65-65 50-50
Maiz dulce 80-110 20-20 20-25 25-50 15-15
Maiz grano 125-160 20-25 30-40 40-65 35-40
Melén 105-140 20-25 30-35 30-50 20-30
Mijo 105-145 25-30 30-35 30-50 20-30
Papa 105-145 25-30 30-35 30-50 20-30
Pepino 105-130 20-25 25-30 30-50 15-20
Pequenas semillas 150-165 20-25 25-30 40-65 20-40
Pimiento 120-210 25-30 35-40 60-110 40-50
Rabano 35-40 5-10 10-10 15-15 5-5
Remolacha 160-230  25-45 45-65 60-80 40-40
Soja 135-150 20-20 30-30 70-70 25-30
Sorgo 120-180 20-20 30-35 40-45 30-40
Tomate 135-180 20-25 30-35 40-45 30-40
Trigo 120-150 15-15 25-30 50-65 30-40
Zanahoria 100-150 20-25 30-35 30-70 20-20

Nota. Tomado del estudio realizado por C. Brouwer y M. Heibloem

A continuacion, se muestra los coeficientes de cultivos desde la fase inicial hasta la
fase final de cultivo.
Tabla 27

Coeficiente de cultivo (kc) de varios cultivos
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Cultivo Fase Inicial Fase de Fase de Media Fase de l_'J’Itima
Desarrollo Estacion Estacion
Algodén 0.45 0.75 1.15 0.75
Avena 0.35 0.75 1.15 0.45
Berenjena 0.45 0.75 1.15 0.85
Cacahuete 0.45 0.75 1.05 0.8
Calabaza 0.45 0.75 0.9 0.75
Cebada 0.35 0.75 0.9 0.75
Cebolla verde 0.5 0.7 1.15 0.45
Cebolla seca 0.5 0.75 1 1

Col 0.45 0.75 1.05 0.85
Espinaca 0.45 0.6 1 0.9
Girasol 0.35 0.75 1.15 0.55
Guisante 0.45 0.8 1.15 1.05
Judia verde 0.35 0.7 1.1 0.9
Judia seca 0.35 0.7 1.1 0.3
Lechuga 0.45 0.6 1 0.9
Lenteja 0.45 0.75 1.15 0.75
Lino 0.45 0.75 1.15 0.7
Maiz dulce 04 0.8 1.15 0.7
Maiz grano 0.4 0.8 1.15 0.7
Melon 0.45 0.75 1 0.75
Mijo 0.35 0.7 1.1 0.65
Papa 0.45 0.75 1.15 0.85
Pepino 0.45 0.75 0.9 0.75
Pequeias semillas 0.35 0.75 1.1 0.65
Pimiento fresco 0.35 0.7 1.05 0.9
Rabano 0.45 0.6 1.05 0.9
Remolacha azucarera 0.45 0.8 1.15 0.8
Soja 0.35 0.75 1.1 0.6
Sorgo 0.35 0.75 1.1 0.6
Tabaco 0.35 0.75 1.1 0.8
Tomate 0.35 0.75 1.15 0.9
Trigo 0.35 0.75 1.15 0.45
Zanahoria 0.45 0.75 1.05 0.9

Nota. Tomado del estudio realizado por C. Brouwer y M. Heibloem

Las etapas del cultivo se pueden describir de la siguiente manera:

Etapa de germinacion o fase inicial. Esta fase incluye la germinacion, emergencia

y primeros estados del cultivo, cuando la cobertura del suelo es minima. Durante este

periodo, predomina la evaporacién sobre la transpiracién. Esta etapa se extiende desde la
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siembra, que generalmente comienza en septiembre y se prolonga hasta enero; la
germinacion en si misma dura de 18 a 21 dias durante la primera fase de crecimiento.

Etapa de crecimiento vegetativo o fase de desarrollo. Esta etapa comienza al
finalizar la fase inicial y se extiende hasta la aparicién de la cuarta a la séptima hoja trifoliar,
asi como el crecimiento de las yemas de la corona que forman una estructura de roseta.
Este es el estado inicial después de cada poda y dura cerca de 60 dias.

Fase intermedia o fase de media estacion. Se distingue por el rapido alargamiento
de los tallos y de los entrenudos, con una notable produccion de materia seca. Esta fase
tiene una duracion aproximada de 120 dias.

Fase final o de madurez. Esta etapa se caracteriza por la aparicion de botones y
yemas florales, que marcan el inicio de la formacién de los érganos reproductores y la

floracién, que ocurre alrededor de los 150 dias desde la siembra.

Figura 21

Curva del coeficiente del cultivo
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La eleccion de los cultivos en cualquier region esta considerablemente afectada por

factores como el clima y las practicas agricolas predominantes en la zona. Estos elementos
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definen las posibilidades agricolas de un area y determinan qué cultivos pueden prosperar
mejor bajo condiciones ambientales especificas. Por ejemplo, cultivos que requieren
periodos prolongados de sequia o temperaturas especificas para desarrollarse
oOptimamente seran seleccionados en areas donde estas condiciones climaticas son la
norma.

Para optimizar el uso del agua en la agricultura en la comunidad de Para, se hace
esencial comprender como las caracteristicas propias de cada cultivo influyen en sus
necesidades hidricas. Aqui es donde entran en juego los coeficientes de cultivo (Kc), una
herramienta crucial en la gestion agricola. Los Kc son valores numéricos que se utilizan
para estimar la evapotranspiracion de referencia de un cultivo, es decir, la cantidad de agua
que un cultivo evapora o transpira bajo condiciones éptimas. Estos coeficientes son vitales
para calcular la cantidad de agua necesaria para alcanzar rendimientos maximos sin
desperdiciar recursos hidricos. Al crear las cédulas de cultivo para la situacion bajo estudio,
se han considerado los criterios siguientes:

Evapotranspiracion de referencia

Para calcular la evapotranspiracion de referencia (ETo), se utilizé la Ecuacién de
Penman-Monteith FAO-56, que es ampliamente reconocida por su precisiéon en estimar la
ETo bajo una variedad de condiciones climaticas y geograficas. Este método combina
factores meteoroldgicos claves que afectan la evapotranspiracion, incluyendo temperatura,

humedad relativa, velocidad del viento, y radiacion solar.

Tabla 28

Datos para calcular la evapotranspiracion

M Temperatura Humedad Relativa Veloc.:idad Horas de Altitud

es Media (°C) Media (%) del Viento Sol (m)
(mls) Diarias

Enero 7.24 75.3 3.51 4.69 3733
Febrero 8.28 78.41 3.43 4.68 3733
Marzo 7.88 79.71 3.15 4.75 3733
Abril 8.07 73.93 3.14 6.06 3733
Mayo 7.12 67.65 3.23 7.07 3733
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Junio 6.66 60.22 3.32 7 3733
Julio 5.87 61.9 3.18 7.14 3733
Agosto 7.02 63.46 3.51 7.46 3733
Septiembre 8.52 64.86 3.52 6.92 3733
Octubre 8.11 64.82 3.33 6.44 3733
Noviembre 8.16 70.24 3.32 6.38 3733
Diciembre 7 70.24 3.37 4.77 3733
Notas:

o Temperatura Media: Valores tomados de la Tabla 13 especifica para Lucanas.
o Humedad Relativa Media: Valores extraidos de la Tabla 14 para Lucanas.
e Velocidad del Viento: Datos proporcionados por la Tabla 16, también para

Lucanas.

e Horas de Sol Diarias: Provenientes de la Tabla 18, que listan las horas de sol
promedio diarias.
e Altitud: Valor constante tomado de la Tabla 12, especificado para Lucanas.

Para el calculo de la (ETo) faltaria encontrar los valores de la Radiacién Solar (Rs),
para ello se utilizo los datos de la tabla 18, con el cual la radiacion solar (Rs) puede
estimarse a partir de las horas de sol usando una relacién empirica que considera la
radiacién solar maxima posible (Ra) para la latitud y el mes especificos. La formula para
convertir horas de sol en radiacidn solar es aproximadamente:

R _( Horas del Sol )xR
5= \Horas de luz del dias a

Dado que la longitud del dia varia segun la estacion y la latitud. Se usa un método
simplificado para estimar las horas de luz del dia basado en la latitud de Lucanas
(14°27'23") (Ver Tabla 12) y la declinacién solar para cada mes. Se utilizo un valor medio
para R, basado en un promedio para la latitud cercana a Lucanas (aproximadamente 15

MJ/m?/dia) y ajustaremos segun las horas de luz del dia que fluctuan estacionalmente.

Tabla 29

Radiacién Solar Estimada
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Mes Hora.s c_le Sol Horas dg Luz del Dia Rs Estima}da
Diarias Estimadas (MJ/m?/dia)

Enero 4.69 12 5.87
Febrero 4.68 12 5.86
Marzo 4.75 12 5.94
Abril 6.06 12 7.58
Mayo 7.07 11 9.64
Junio 7 11 9.55
Julio 7.14 11 9.75
Agosto 7.46 12 9.33
Septiembre 6.92 12 8.65
Octubre 6.44 12 8.05
Noviembre 6.38 12 7.98
Diciembre 477 12 5.96

La Ecuacién de Penman-Monteith FAO-56, reconocida por la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) el cual proporciona una
estimacion precisa de la evapotranspiracion de referencia (ETo), que luego se ajusta para

un cultivo especifico utilizando coeficientes de cultivo (Kc), se representa de la siguiente

forma:
ETo = 0.408A(R, — G) + y%uz(es —eg)
A+ y(1 + 0.34u,)

Donde:

ETo : Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

A . Pendiente de la curva de presion de vapor respecto a la temperatura
(kPa/°C)

Rn : Radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ/m?/dia)

G : Flujo de calor del suelo (MJ/m?/dia) (generalmente pequefio y asumido

como cero en calculos diarios)

r : Constante psicrométrica (kPa/°C)
T : Temperatura media diaria del aire a 2 metros de altura (°C)
u2 : Velocidad del viento a 2 metros de altura (m/s)

es : Presion de saturacion de vapor (kPa) a la temperatura del aire
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ea : Presion de vapor actual (kPa)

es—ea : Déficit de presion de vapor (kPa)

Reemplazando los datos obtenidos y calculados en la ETo (Ver Anexo 7).
Obtenemos los siguientes valores:
Tabla 30

Evapotranspiracion de Referencia (ETo) en Lucanas — Comunidad de Para

Mes ETo (mm/mes)
Enero 39.99
Febrero 33.32
Marzo 32.55
Abril 41.10
Mayo 50.22
Junio 58.50
Julio 53.94
Agosto 58.28
Septiembre 60.00
Octubre 58.90
Noviembre 48.30
Diciembre 46.50

Una vez obtenidos los datos de la Evapotranspiracion de referencia ETo,
calculamos la ETc para los Cultivos de la Tabla 25, para ello se utiliza la siguiente férmula:
ETc = ETo X Kc

Tabla 31

Calculo de la ETc para los Cultivos

Cultivo Ko Fase de Media  ETo Media (mmidia) :‘nﬁ; /ELO)

Algodén 1.15 46.67 53.67

Avena 1.15 46.67 53.67

Berenjena 1.15 46.67 53.67
Cacahuete 1.05 46.67 49
Calabaza 0.9 46.67 42
Cebada 0.9 46.67 42

Cebolla verde 1.15 46.67 53.67

Cebolla seca 1 46.67 46.67
Col 1.05 46.67 49




Kc Fase de Media

Kc x ETo

Cultivo Estacién ETo Media (mm/dia) (mm/dia)
Espinaca 1 46.67 46.67
Girasol 1.15 46.67 53.67
Guisante 1.15 46.67 53.67
Judia verde 1.1 46.67 51.33
Judia seca 1.1 46.67 51.33
Lechuga 1 46.67 46.67
Lenteja 1.15 46.67 53.67
Lino 1.15 46.67 53.67
Maiz dulce 1.15 46.67 53.67
Maiz grano 1.15 46.67 53.67
Melon 1 46.67 46.67
Mijo 1.1 46.67 51.33
Papa 1.15 46.67 53.67
Pepino 0.9 46.67 42
Pequenas semillas 1.1 46.67 51.33
Pimiento fresco 1.05 46.67 49
Rabano 1.05 46.67 49
Remolacha 115 46.67 53.67
Soja 1.1 46.67 51.33
Sorgo 1.1 46.67 51.33
Tabaco 1.1 46.67 51.33
Tomate 1.15 46.67 53.67
Trigo 1.15 46.67 53.67
Zanahoria 1.05 46.67 49

Clasificacion Climatica
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Para calcular la clasificacion climatica dentro de la comunidad de Para primero

hallamos el excedente y el déficit de la subcuenca hacia el canal de riego Para (Ver Figura

22).

Figura 22

Célculo en Python del excedente y déficit

ETo _datos ={

}

'Lucanas - Para": [39.99, 33.32,
46.5],

58.9, 48.3,

pmm_datos = {

}

'Lucanas - Para': [110.3, 137, 131.5, 44.56, 7.95, 2.27, 1.43, 4.04, 7.12, 14.57, 15.1, 41.35],

32.55, 4141,

50.22, 58.5,

53.94, 58.28, 60,
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deficit_excedente = {}
for canal, ETo in ETo_datos.items():
pmm = pmm_datos[canal]
deficit_excedente[canal] = {'Deficit": [], 'Excedente’: []}
for eto_mensual, pmm_mensual in zip(eto, pmm):
if eto_mensual > pmm_mensual:
deficit_excedente[canal]['Deficit’.append(eto_mensual - pmm_mensual)
deficit_excedente[canal]['Excedente'].append(0)
else:
deficit_excedente[canal]['Excedente'].append(0)
deficit_excedente[canal]['Excedente'].append(pmm_mensual - eto_mensual)

deficit_excedente

Los resultados de los calculos son presentados en la Tabla 30.

Tabla 32

Déficit excedente climatico

Mes Déficit (mm) Excedente (mm)
Enero 0 70.31
Febrero 0 103.68
Marzo 0 98.95
Abril 0 3.46
Mayo 42.27 0
Junio 56.23 0
Julio 52.51 0
Agosto 54.24 0
Septiembre 52.88 0
Octubre 44.33 0
Noviembre 33.2 0
Diciembre 5.15 0

Donde:

Déficit (mm): Indica la cantidad de agua que falta para satisfacer la
evapotranspiracion de referencia cuando la precipitaciéon mensual no es suficiente.

Excedente (mm): Indica el exceso de agua disponible después de satisfacer la
evapotranspiracion de referencia.

Una vez calculado el déficit y excedente se procede a realizar un analisis climatico
segun la clasificacién de Thornthwaite (Ver Figura 23). Este analisis se centra en varios

aspectos importantes del clima de la Comunidad de Para, incluyendo el indice de humedad,



108

los indices de exceso y déficit, la concentracion térmica en verano, y la categorizaciéon de

la provincia térmica.

Figura 23

Clasificacion Climatica segun Thornthwaite Comunidad de Para

Clasificacion Climatica segun Thornthwaite Comunidad de Para

indice de humedad de Thornthwaite (lh) Provincias Térmicas segun Indice de Evapotranspiracion Potencial
I, =1z — 061,

I, = 12.36 | Semi - himedo | Etp anual en cm. | 58.16| | Semi frio
\ c | 0a20 [semi-himedo | [ 21 [ 57.0a71.2 [semi frio

IE = el indice de exceso, que se calcula por la siguiente expresion:

E
I =—— x 100

ETP
I = 47.524 |Exceso grande en Inviernol
w'2 | >20 |Exceso grande eninvierno | c2 w'2 w2 a' B'1)

ID = el indice de déficity se calcula de la siguiente forma:

I, = ——x 100
o ETP

Ip = 58.60 [Déficit grande en Invierno|

w2 | >33.3 [Déficit grande eninvierno |

Concentracion Térmica en Verano (Cv

c,= m % 100
ETPmmm'

c,= 26.20 | a
a | <a48.0 |

Donde:

indice de Humedad de Thornthwaite (Ih). Valor de lh: 12.36, clasificado como
“Semi-humedo”. Este valor indica que la region tiene una disponibilidad moderada de
humedad. No es ni demasiado seca ni excesivamente humeda, lo cual puede ser ideal para
ciertos tipos de cultivos y vegetacién que requieren un balance de humedad.

indice de Exceso (IE). Valor de IE: 47.524, lo que indica un “Exceso grande en
Invierno”. Durante el invierno, la regién experimenta una cantidad significativa de
precipitacién o humedad mas alla de lo que se evapora, lo que puede llevar a condiciones
de suelo saturado o incremento en flujos de rios y arroyos, potencialmente elevando el
riesgo de inundaciones.

indice de Déficit (ID). Valor de ID: 58.60, indicando un “Déficit grande en Invierno’.
Contradictoriamente, también se senala un déficit considerable durante el mismo periodo

(invierno), lo que podria sugerir variabilidad en los datos o en la distribucién de la
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precipitacion y la evaporacion a lo largo del afio. Un déficit alto implica que hay menos agua
disponible de lo necesario para satisfacer las necesidades de evapotranspiracién de la

vegetacion.

Concentracion Térmica en Verano (Cv). Valor de Cv: 26.20. Este valor esta por
debajo del umbral de 48.0, indicando que la regién no alcanza altas concentraciones de
calor durante el verano, lo cual podria significar veranos mas frescos y posiblemente mas
agradables en términos de clima.

Provincias Térmicas segun indice de Evapotranspiracién Potencial (Etp). Etp anual:

58.16 cm, clasificado como “Semi frio”. La clasificacion de “semi frio” sugiere que la
Comunidad de Para tiene caracteristicas climaticas que pueden ser beneficiosas para
ciertos tipos de cultivos que prefieren condiciones menos extremas de calor, especialmente
aquellos sensibles a altas temperaturas. Esto puede tener implicaciones importantes en

términos de seleccion de cultivos, estrategias de riego, y planificacion agricola general para

asegurar la sostenibilidad y la productividad agricola en esta region.
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Capitulo IV
Resultados
1.16. Analisis e Interpretacion de los resultados
4.1.1. Analisis de la eficiencia hidrica del sistema de riego de Para
Para evaluar la eficiencia hidrica del sistema de riego en Para, se analiz6 como la
precipitacion efectiva se transforma en caudales utiles utilizando datos histéricos desde
1972 hasta 2022. Este analisis es crucial para optimizar el uso del agua en contextos
agricolas, especialmente en regiones susceptibles a variabilidades climaticas y
hidrolégicas como la de Para. A continuacion, se detalla como cada componente del
analisis contribuye a entender y mejorar la eficiencia hidrica del sistema de riego:
Utilizando las Tablas 21 y 22, se encontré que la correlacion entre la precipitacion
y los caudales es moderadamente positiva (0.6324), con un R? de 0.40. Esto indica que
cerca del 40% de la variabilidad en los caudales puede ser explicada por la precipitacion.
Sin embargo, el hecho de que el 60% de la variabilidad no sea explicada por este modelo
sugiere la existencia de otros factores significativos que también impactan los caudales,
tales como el uso del suelo, practicas de manejo agricola y cambios topograficos.
Figura 24

Precipitacion, caudal y residuos en Monte Carlo

LY @ Datos Observados
b simulacion Monte Carlo

0.4 1

=4
w
|

=}
[N]
L
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Caudales (m?/s)

01
0.19

0.0 1

T T T T
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Precipitacion (mm) Precipitacion (mm)

La figura 24 visualiza la relacién entre la precipitacion y los caudales con el analisis

de residuos en Monte Carlo, donde se observa una tendencia positiva en la generacién de
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caudales con el aumento de la precipitacion. La dispersion de puntos indica variabilidad,
resaltando la necesidad de un manejo adaptable y preciso del riego para maximizar la
eficiencia hidrica. Es por ello que se realiza una proyeccion de datos futuros los cuales son
mostrados en la Tabla 23, con un caudal medio proyectado de 0.0627 en 2024, un 0.0625
en 2025, un 0.0634 en 2026, un 0.0628 en 2027 y un 0.0628 en 2028, esto indica que se
espera una relativa estabilidad en los caudales proyectados a lo largo de los préximos cinco
afos. Esta estabilidad sugiere que, a pesar de las variabilidades anuales y estacionales
tipicas en la precipitacion y otros factores ambientales, el sistema de riego de Para podria
no enfrentar fluctuaciones extremas en los caudales disponibles para riego. Esto es crucial
para la planificacion agricola y la gestion del agua, ya que permite a los agricultores y
gestores de recursos hidricos anticipar con mayor certeza las disponibilidades de agua
futuras y planificar de manera eficiente las temporadas de siembra, la seleccion de cultivos
y las estrategias de riego.

Esta proyeccién subraya la importancia de un monitoreo continuo de los factores
climaticos y ambientales que podrian influir en estas estimaciones. La variabilidad en las
condiciones climaticas puede tener un impacto directo en la precisidon de las proyecciones
de caudales y, por ende, en la gestion eficiente del agua para riego. Por ejemplo, cambios
en los patrones de lluvia, aumento de eventos climaticos extremos o variaciones en las
temperaturas pueden alterar significativamente los caudales disponibles. Es por esta razon
que se ha llevado a cabo la clasificacién climatica de Para segun Thornthwaite. Esta
clasificaciéon muestra que el clima de Para se categoriza como semi-humedo y semi-frio.
Entender esta clasificacion es crucial porque afecta directamente las dinamicas de
evaporacion y transpiracion en la regidén. La evaporacion y la transpiracién son
componentes significativos del ciclo hidrolégico que afectan la cantidad de agua disponible
para los cultivos y la eficiencia de los sistemas de riego.

Por lo tanto, al clasificar el clima de la region, se pueden ajustar mejor las practicas
de manejo del agua a las condiciones especificas del clima local. Esto incluye la seleccion

de cultivos mas adecuados para las condiciones climaticas, la planificacion de los
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calendarios de riego mas efectivos y la implementacién de tecnologias de riego que
minimicen la pérdida de agua por evaporacion. Ademas, esta clasificacion ayuda a anticipar
los posibles cambios en la disponibilidad de agua debidos a las variaciones climaticas,
permitiendo una gestion mas proactiva y adaptativa del recurso hidrico.

1.17. Anadlisis de la Sostenibilidad agricola

Los coeficientes de cultivo (Kc) de la Tabla 25 reflejan como cambian las
necesidades de agua de un cultivo a lo largo de sus diferentes fases de crecimiento (inicial,
desarrollo, media estacion, y ultima estacion). Cada fase tiene diferentes requerimientos
de agua, influenciados por la extensién del sistema radicular del cultivo, la cobertura del
suelo, y la tasa de crecimiento. Los valores de Kc se utilizan para multiplicar la ETo y
obtener la ETc especifica para cada cultivo y fase. Por ejemplo, un Kc alto durante la fase
de media estacion refleja una mayor demanda de agua debido al rapido crecimiento y
mayor cobertura foliar. Esta multiplicacién ajusta la evapotranspiracion teérica (ETo) a la
realidad especifica del cultivo, lo que permite una programacién de riego mas precisa y
efectiva.

Es por ello que para entender completamente cémo el conocimiento de la
Evapotranspiraciéon de Referencia (ETo), Evapotranspiracion del Cultivo (ETc) y los
coeficientes de cultivo (Kc) contribuyen a una gestién hidrica eficiente y sostenible se
presenta el siguiente analisis:

e Supongamos que la ETo calculada para la Comunidad de Para durante el mes de
mayo es de 5.0 mm/dia, que es un valor tipico en regiones semiaridas durante el
periodo de crecimiento activo.

e Para el cultivo de maiz, por ejemplo, los Kc varian segun la fase de crecimiento:

o Fase inicial: 0.4

o Fase de desarrollo: 0.8

o Fase de media estacion: 1.15
o Fasefinal: 0.7

o El célculo de ETc para Maiz en Fase de Media Estacién seria el siguiente:
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e SilaEToes 5.0 mm/dia, y el Kc en la fase de media estacién es 1.15,

e ETc=ETo x Kc=5.0mm/dia x 1.15 = 5.75 mm/dia

o Este valor representa la cantidad de agua que el maiz evapora y transpira en
condiciones 6ptimas cada dia durante su fase de crecimiento mas activa.

Cuando se maneja un cultivo de maiz en una hectarea de terreno, la capacidad de
calcular con precision las necesidades hidricas es crucial para la eficiencia del riego y la
salud del cultivo. Considerando que la evapotranspiraciéon del cultivo (ETc) del maiz
durante su fase de crecimiento mas activa es de 5.75 mm/dia, esto se traduce en un
requerimiento de agua diario de aproximadamente 57,500 litros por hectarea. Este calculo
se obtiene multiplicando la ETc por el area del campo, en este caso, 10,000 m? (1 hectarea).

Este conocimiento del volumen exacto de agua necesario permite a los agricultores
ajustar y optimizar sus sistemas de riego. Al aplicar la cantidad precisa de agua, se evitan
problemas comunes como la sobre-irrigacion, que puede causar la lixiviacién de nutrientes
esenciales del suelo, y la subirrigacién, que puede inducir estrés hidrico en las plantas.
Ambos extremos pueden tener efectos adversos significativos en el rendimiento y la calidad
del cultivo de maiz. Al aplicar los coeficientes de cultivo adecuados de la Tabla 29, los
agricultores pueden irrigar sus cultivos de manera mas eficiente, proporcionando
exactamente la cantidad de agua que los cultivos necesitan durante sus diferentes fases
de crecimiento. Esto reduce el desperdicio de agua y aumenta la productividad de los
cultivos, dado que utilizar Kc ajustados para cada etapa de crecimiento del cultivo ayuda a
evitar la sobre irrigacion, que puede llevar a la lixiviacion de nutrientes, la erosion del suelo
y la reduccion de la calidad del agua subterranea.

En base a todo lo mencionado anteriormente y considerando que la clasificacién
climatica de Para, segun Thornthwaite, muestra que es una zona semi-humedo y semi-frio.
La sostenibilidad agricola en Para se caracteriza por una gestidon integrada y
cientificamente fundamentada de los recursos agricolas y hidricos. La utilizacion eficiente
del agua, adaptada a las necesidades especificas de los cultivos y ajustada a las

condiciones climaticas locales, junto con la planificacion basada en proyecciones a futuro



114

y una sélida formacion de los agricultores, son aspectos que destacan en la estrategia de
sostenibilidad de Para. Estos esfuerzos colectivos no solo mejoran la resiliencia de la

agricultura local frente a desafios ambientales y climaticos, sino que también aseguran la

viabilidad econdmica y ambiental de la comunidad a largo plazo.

1.18. Estrategias sostenibles para optimizar el riego en Para

La Tabla 31, muestras las estrategias sostenibles considerando el analisis realizado

en esta investigacion.

Tabla 33

Estrategias propuestas para optimizar el riego en Para

Estrategias

Descripcion

Implementacion de
Infraestructura de
Medicion Avanzada

Modelado Hidrolégico y
Pronéstico

Optimizacién del Uso de
Agua

Capacitacion en Gestion
del Agua

Sistemas de
Tecnolégicamente
Avanzados

Riego

Auditorias de Riego y
Mejora Continua

Desarrollo de Politicas de
Gestion de Agua

Instalar estaciones meteorolégicas avanzadas y sensores de
humedad del suelo para obtener datos en tiempo real que
permitan ajustes precisos y oportunos en el riego.

Utilizar modelos hidrologicos para prever la disponibilidad de
agua basandose en patrones histéricos de precipitacion y
caudales, ayudando a anticipar periodos de escasez 0 exceso
de agua.

Desarrollar planes de riego que consideren las necesidades
especificas de agua de diferentes cultivos en varias etapas de
crecimiento, usando datos de evapotranspiracion y coeficientes
de cultivo para aplicar la cantidad exacta de agua necesaria.

Ofrecer programas de capacitacién para agricultores y gestores
de agua sobre técnicas avanzadas de gestion del riego y uso
sostenible del agua, incluyendo la interpretacién de datos
meteorolégicos y la operacion de sistemas de riego
tecnoldégicamente avanzados.

Promover el uso de sistemas de riego tecnolégicamente
avanzados, como riego por goteo y aspersion controlada por
computadora, que pueden ajustarse automaticamente segun las
necesidades hidricas calculadas y las condiciones climaticas
actuales.

Realizar auditorias regulares de los sistemas de riego para
evaluar su eficacia y eficiencia, identificando areas de mejora y
aplicando ajustes para optimizar el uso del agua.

Colaborar con autoridades locales y regionales para desarrollar
politicas que apoyen practicas de riego sostenibles y la
conservacion del agua, incluyendo incentivos para la adopcion
de tecnologias de riego eficiente y la restauracion de
infraestructuras hidricas.
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Conclusiones

El analisis de la unidad hidrografica Hualo-Para revel6 que su area total es de
21.243 km?, con un coeficiente de compacidad de 1.163 y un factor de forma de 0.446, lo
que indica la capacidad del terreno para manejar el escurrimiento del agua de manera
efectiva. La infraestructura hidraulica, incluyendo la presa Chaquiccocha, permite una
regulacién eficaz del agua durante todo el afio, asegurando asi la disponibilidad y calidad
del recurso hidrico necesario para la agricultura.

La interaccion entre las condiciones socioecondmicas de la comunidad de Chavifia
y el uso de los recursos hidricos demostré ser significativa en la eficiencia hidrica y la
sostenibilidad agricola, ya que los valores de Kc varian de acuerdo con las fases de
crecimiento del cultivo. Adicionalmente, la clasificacién climatica de Para segun
Thornthwaite muestra que es una zona semi-humeda y semi-fria. Esto es crucial porque
afecta las dinamicas de evaporacién y transpiracién en la region, que son componentes
significativos del ciclo hidrolégico y afectan la cantidad de agua disponible para los cultivos
y la eficiencia de los sistemas de riego.

Las estrategias propuestas abarcan la implementacién de infraestructura de
medicion avanzada y sistemas de riego de ultima tecnologia, permitiendo ajustes precisos
y oportunos en la distribucion del agua, maximizando asi su eficiencia de uso. Se espera
que estas innovaciones mejoren significativamente la gestion hidrica, apoyadas por
modelos hidrologicos avanzados que permiten prever y adaptarse a variaciones en la
disponibilidad del agua, ya sea por escasez o por excedentes, asegurando una respuesta

adaptativa y eficiente ante las fluctuaciones climaticas y de demanda agricola.
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Recomendaciones

Se recomienda implementar estaciones meteorologicas y sensores de humedad del
suelo para recoger datos climaticos y de suelo en tiempo real, ya que esta informacion es
esencial para ajustar los sistemas de riego a las condiciones ambientales actuales,
asegurando una aplicacion eficiente del agua y minimizando el desperdicio.

Se recomienda utilizar modelos hidrolégicos avanzados que integren datos de
precipitaciones histdricas y flujo de caudales, puesto que estos modelos permitiran prever
periodos de déficit o exceso de agua, facilitando una gestion proactiva del recurso hidrico
que puede mejorar la resiliencia del sistema agricola frente a variaciones climaticas.

Se recomienda desarrollar e implementar planes de riego que se ajusten a la
evapotranspiracién real y a los coeficientes de cultivo especificos de las plantas en sus
diferentes etapas de crecimiento, dado que ajustar el riego a estas variables puede reducir
significativamente el consumo de agua y aumentar la eficiencia del uso del agua en la
agricultura.

Se recomienda ofrecer capacitacion continua a agricultores y gestores del agua
sobre técnicas modernas de riego y gestion sostenible del agua. Esta formacion deberia
incluir la interpretaciéon de datos meteorolégicos y la operacion de sistemas de riego

tecnolégicamente avanzados para optimizar el uso del agua en la agricultura.
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Anexo 1

Matriz de consistencia

Trabajo de investigacion: Analisis de la eficiencia hidrica en el sistema de riego de la comunidad de Para, distrito de Chavifia, region de

Ayacucho basado en la sostenibilidad agricola-2023

Problemas Objetivos Hipétesis Variables e Indicadores .
: : Metodologias
General General General Variable Independiente
s ) L El analisis de la eficiencia hidrica en el sistema de riego . L
¢Como influye la eficiencia Gestion de la eficiencia hidrica

hidrica en la sostenibilidad
agricola del sistema de riego
de Para, distrito de Chavifia,
region de Ayacucho?

Analizar la eficiencia hidrica del sistema de
riego de Para, distrito de Chavifia, para
fortalecer la sostenibilidad agricola.

de Para, revelara areas clave de ineficiencia y
oportunidades de mejora, lo cual permitira el desarrollo
de estrategias efectivas para fortalecer la sostenibilidad
agricola en la region.

Especificos

Especificos

Especificos

¢Coémo influyen la hidrologia,
la fisiografia y la infraestructura
hidraulica existente en la
disponibilidad y calidad del
recurso hidrico?

Evaluar la hidrologia, fisiografia y la
infraestructura hidraulica existente para
establecer la base de la disponibilidad y
calidad del recurso hidrico.

La evaluacion de la hidrologia, fisiografia y la
infraestructura hidraulica en el sistema de riego de Para
revelara patrones especificos de disponibilidad y calidad
del agua, que son factores criticos para determinar la
eficiencia actual del sistema de riego y su capacidad
para sostener la agricultura a largo plazo.

¢Cuadl es el impacto de las
condiciones socioeconémicas
y la interaccion de la
comunidad con los recursos
hidricos en la eficiencia hidrica
y la sostenibilidad agricola?

Analizar las condiciones socioeconémicas
y la interaccion de la comunidad con los
recursos hidricos en la eficiencia hidrica y
la sostenibilidad agricola.

La interaccion entre las condiciones socioecondémicas
de la comunidad de Chavifia y el uso de los recursos
hidricos influye significativamente en la eficiencia hidrica
y la sostenibilidad agricola.

¢Qué estrategias sostenibles
permiten optimizar el sistema
de riego en Para, basandose
en las evaluaciones
hidrolégicas y el analisis de la
eficiencia hidrica?

Proponer estrategias sostenibles para
optimizar el riego en Para, basadas en
evaluaciones hidrolégicas y andlisis de la
eficiencia hidrica

Las estrategias sostenibles de riego, disefiadas sobre la
base de evaluaciones hidrolégicas completas y un
analisis de la eficiencia hidrica, resultard en una
optimizacion significativa del uso del agua en Para.

Dimensiones:

Hidrologia y fisiografia

Infraestructura hidraulica

Condiciones socioeconémicas

Gestion comunitaria del recurso hidrico

Indicadores:

Precipitacion

Caudales maximos y minimos
Eficiencia en la distribucién del agua.
Nivel de acceso al agua de riego.
Recurso hidrico segun la demanda
agricola.

Variable Dependiente
Sostenibilidad agricola del sistema de
riego de Para

Dimensiones:

Productividad agricola

Indicadores:
Rendimiento agricola
Eficiencia en el uso del agua por cultivo

La presente investigacion presenta un
enfoque cuantitativo.

Esta investigacion se caracteriza por tener
un alcance descriptivo y explicativo.

Esta investigacion presenta un disefio de
investigacion no experimental.

La poblacién en la presente investigacion
son todos los sistemas de riego en la
region de Ayacucho.

La muestra en este caso seria el sistema
de riego de Para, ubicado en el distrito de
Chavifia en la region de Ayacucho.

Nota. Elaboracion propia
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Anexo 2

Precipitaciéon Total Mensual en (mm) estacién Lucanas
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Ano Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Z(r)lt:al’l
(mm)
1965 65.6 2126 2473 425 43 15.2 13.7 32 14 7 2 13.3 708.2
1966 62.3 1685 155 0 6.5 0 0 21 2.1 56.8 9.5 28.5 510.2
1967 56.2 213 150.8 772 0 0 0 0 0 0 513 285 577
1968 2331 36.1 188.1 0 0 0 0 0 12.2 12.2 9.9 10.3 501.9
1969 24 131 259 1446 304 0 0 0 0 0 33 121.1 743.1
1970 2731 921 173.6 0 0 0 0 204 204 275 17 33 657.1
1971 80.7 1437 1498 696 0.5 0 0 1 0 0 0 10.5 455.8
1972 15.9 54 109.1 0.3 6.2 0 0 0 0 0.9 0.2 3 189.6
1973 115.7 157.7 1516 973 6.2 4.3 0 0 35.9 31.6 39.5 36.8 676.6
1974 309.8 1774 1744 63.7 9.2 0 0 22.7 0.5 0 36.8 39.5 834
1975 1524 1176 178.1 9.2 30.4 2.1 0 0.5 11.5 576 277 57.6 644.7
1976 2449 139.8 1247 27 30.9 0 0 55 17.3 4.2 11.4 27.7 633.4
1977 21.7 278  181.7 3 14.9 0 0 50.4 0.4 114 27.6 35 726.7
1978 88.4 58.5 774 30.3 45 1.2 5.2 2.1 15.6  48.2 17.2 35 383.6
1979 52.1 495 1921 45 0 9.3 3 11.3 10.8 216 27 30 386.9
1980 1352 393 1193 0 0 0 0 0 0 0 28.1 22 343.9
981 136.9 1856 58.1 50.8 0 0 0 15.6 0 33.7 13.1 128 621.8
1982 102.9 160.3 64.8 0 33 0 0 0 19.9  48.1 33.1 13.1 475.2
1983 429 498 14.6 0 4.1 0 0 0 6.2 10.2 2 16.8 146.6
1984 335 48 134 229 44 0 0 0 6.2 8 16.8 58.1 2113
1985 277 2214 2897 14 205 229 0 0 4.4 6.2 124 82.3 701.5
1986 1348 151.7 1185 215 0 0 0 0 0 9.5 4 744 514.4
1987 1564 23.1 1433 36.1 0 0 0 0 0 0 59.3 4 4222
1988 822 2312 198.9 0 0 0 0 0 24 10.6 4 59.3 588.6
1989 2253 1421 2064 46 4 6 2.6 1.2 1.2 2.4 10.6 2 608.4
1990 1.4 20.1 46.1 16 204 446 3.6 0 0.2 269 229 26.9 229.1
1991 50.8 38.5 25 0 0 0 0 0 0 17.2 17.2 17.2 165.9
1992 0 46.2 0 0 0 0 0 18.3 234 30.3 23 30.3 150.8
1993 159 1542 1515 527 8.9 0 0.1 0 0 15.6 18.8 18.8 579.6
1994 1012 784 975 444 226 0 0 13 9.6 61 61 61 549.7
1995 371 424 2108 0 0 0 0 0 4.1 61 61 61 477.4
1996 162.7 316.9 1284 181.6 187 0 0 11.3  20.2 10.3 10.3 4.9 865.3
1997 1111 158.9 66.6 55.7 8.8 0 0 152  26.8 10.8 431  135.1 632.1
1998 2147 1337 1012 246 7 0 0 9.1 11.8 3.6 256 108.9 640.2
1999 1214 269.4 1187 64.7 7.3 0.1 0 34 0.1 9.1 11.2 83.9 689.3
2000 2235 1508 1245 163 8.1 0.6 0 14.4 13.8 82.2 84.1 84.1 802.4
2001 136 1384 234 97.3 5.6 0.3 0.5 4.1 19 12.7 2.8 9.1 659.8
2002 1919 1964 1835 34.8 29 2.9 13 12.7 1.6 0 9.7 9.7 685.2
2003 115 56.8 5.9 2.6 12.4 0 0.1 35 6.4 0.5 0 713 2745
2004 150.7 185.3 100.9 185 0.3 0 0 0 0 2.1 0.5 11.9 470.2
2005 14 70.9 1025 858 0 0 0 0 6.8 47.6 7.6 62.8 398
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Total,
Aio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
(mm)
2006 20 1097 309 1207 07 02 01 125 215 01 65 43 3272
2007 | 312 447 91 98 675 01 0.1 0 08 84 184 241 2952
2008 | 1249 1744 1083 4.9 0 0 0 0 12 235 225 08 4605
2009 | 1265 1662 349 1753 04 02 0 0 06 25 04 16 5227
2010 15 1422 1057 574 31 0 0 0 06 386 05 111 3742
2011 | 1922 2559 776 822 181 237 52 772 3 06 792 1326 856.69
2012 105'9 2433 2442 1703 86 242 178 162 6 1797 2181 69.04 91061
N° 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48
Datos
Max. | 3008 3169 2897 1816 675 48 48 504 48 114 841 1351 910.61
Min. ‘ 0 201 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8 48

Nota. Tomado del Informe N° 046-2019 MINAGRI-DVDIAR-DGAAA-DGAA. Fuente

(ANA, 2019).



Anexo 3

Precipitaciéon Total Mensual en (mm) estacion Puquio
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Aino Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic ;:t:a:,l
(mm)
1965 49.69 119.5 53.51 14.7 7.32 7.32 7.32 7.32 10.69 10.49 7.32 30.25 325.43
1966 4457 9.5 115.5 12.1 7.32 7.32 7.32 7.32 3042 2746 3296 28.61 330.4
1967 184.79 332.39 135.04 58.89 371 7.32 12.27 7.32 13.92 7.32 7.32 3.1 806.79
1968  107.69 56.9 112.03  8.88 7.32 7.32 7.32 7.32 13.06 20.78 53.95 51.51 454.08
1969 32.15 78.17 134.52 41.44 7.32 7.32 7.32 7.32 11.84 7.32 16.44  56.29 407.45
1970 171.21  67.58 66.01 4.14 7.32 7.32 7.32 7.32 2397 1838 568 2529  411.96
1971 61.15 90.15 139.99 38.93 11.49 7.32 7.32 7.32 7.32 9.23 8.71 45.7 434.63
1972 143.11 173.67 178.36  13.92 7.32 10.62 10.62 7.32 28.65 28.68 7.32 71.47 681.06
1973 115.33 97.96 127.83 57.85 7.32 7.32 7.32 7.32 37.6 37.8 7.32 2717 538.14
1974 98.49 63.58 34.76 22.43 7.32 8.54 7.32 2417 12.01 7.32 10.97 9.93 306.84
1975 47.09 60.37 74.96 9.75 14.09 7.32 7.32 7.32 7.32 9.41 10.45 7.32 262.72
1976 146.59  139.99 68.62 7.32 7.32 7.32 7.32 7.32 37.6 37.6 11.32 4.1 482.42
1977 8.54 160.04 68.44 7.32 7.32 7.32 7.32 7.32 24.6 10.27  20.69 3.36 332.54
1978 87.84 31.63 52.11 19.56 7.32 7.32 7.32 7.32 7.32 7.32 31.46 7.32 273.84
1979 24.6 68.71 115.24 7.32 7.32 7.32 7.32 7.32 7.32 18.96 7.32 7.32 286.07
1980 47.09 14.35 78.86 7.32 7.32 7.32 13.49 7.32 22.95 7.32 20.87 10.27 244.48
1981 80.43 105.6 75.13 35.54 7.32 7.32 7.32 22.52 7.32 20.87 7.32 23.89 400.58
1982 75.82 79.65 23.58 7.32 7.32 7.32 7.32 22.95 7.32 20.87 7.32 17.7 284.49
1983 37.02 33.8 66.62 33.19 13.28 7.32 7.32 7.32 14.18 9.84 11.4 61.78 303.02
1984 84.51 119.69 111.07 26.36 11.41 8.55 7.32 35.49 7.32 13.65 7.58 14.51 447.46
1985 24.8 123.89 67.89 52.99 14.67 7.32 7.32 17.33 13.67 7.32 7.58 34.83 379.61
1986 122.88 145.2 133.56  27.12 7.32 7.32 20.95 7.32 7.32 7.32 8.88 6.98 502.17
1987 110.99 76.87 26.77 17.22 12.62 9.93 9.49 10.79 7.76 10.19 13.75 11.4 317.78
1988 131.65 79.47 51.69 33.19 28.51 7.32 8.5 7.32 12.66 1235 17.54 38.32 428.52
1989 350.7 227.5 226.64 13,57 11.14 7.32 7.32 7.32 7.32 15.66 7.32 7.32 889.13
1990 36.67 20.69 59.68 10.62 2226 16.53 7.32 7.32 8.35 9.41 11.29 8.52 218.66
1991 70.62 33.19 100.57 25.9 7.32 7.32 7.32 7.32 7.32 17.39 11.14 7.32 302.73
1992 8.22 29.25 30.83 0.87 6.19 1.55 3.04 7.85 26.09 16.82 43.74 4.16 178.61
1993 164.3 82.1 161.4 23.3 20.9 0 0 10.4 0 28.2 14.2 49.8 554.6
1994 144.4 175.6 82 0 3.6 4 0 0 0 2.4 0 19.3 431.3
1995 112.7 151 134.3 0 0 0 17 0 0 0 53 30.3 314.7
1996 83.1 150.8 31.9 24.2 0 0 4.8 1.6 0 6.4 3.3 255 331.6
1997 54 167.4 62.3 0 0 0 0 41.2 14.3 6.4 5 53.6 404.2
1998 191.8 115.3 86.8 1.3 0 10.3 0 0 0 0 334 79.8 518.7
1999 64.4 221 89 17.5 1.5 0 0 0 0 16.8 0.6 29.2 440
2000 187.2 129.2 140.9 16.5 7.2 0 0 0 0 12.6 4.6 77.8 576
2001 107 145.6 136.1 43.7 0 0 0 0 0 5.7 5.3 5.1 448.5
2002 96.3 142.2 132.5 33.4 3.8 0 13.8 2.6 6.2 7.6 37.5 229 498.8
2003 48.5 78.2 30.8 0 124 0 1.2 14.6 6.9 14.3 0.2 52 259.1
2004 57 89.4 94.9 58.7 0 0 14.6 6.9 14.3 0 52 70.6 458.4
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Aio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic ;zt:a:’l
(mm)
2005 41 74.6 45.7 221 0 0 1.4 23.9 3.6 0 0 87.7 300
2006 84.3 167.4 122.5 13.3 0 2.3 0 4.2 0 0 18.5 13.3 425.8
2007 71.65 79.42 73.26 16.08 5.94 4.02 417 5.95 5.2 11.2 18.1 20.34 315.33
2008 178.1 115.2 90 3.2 8.86 6 6.23 8.87 11.8 6.2 1717 196 471.23
2009 101 166.4 87.1 46.7 8.89 6.02 9.5 8.91 1121 7.99 133 4.9 471.92
2010 66 76.3 90.4 29.1 4.68 4.85 6.55 889 1121 7.93 13.8 68.9 388.61
2011 159.9 119.1 61.6 42.8 12.9 7.75 95.7 6.3 1444 1402 139 66.3 614.71
2012 61 161.1 122.9 74.5 1.2 6.85 7.1 1013  12.77 1239 196.1 48.77 714.82
D';to 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48
s
Max. 350.7 332.39 226.64 74.5 37.1 16.53 95.7 41.2 37.6 37.8 196.1 87.7 889.13
Min. 8.22 9.5 23.58 0 0 0 0 0 0 0 0 3.1 178.61

Nota. Tomado del Informe N° 046-2019 MINAGRI-DVDIAR-DGAAA-DGAA. Fuente

(ANA, 2019).



Anexo 4

Precipitaciéon Total Mensual en (mm) estaciéon Cora Cora

Aio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic TOt?:"‘;:;r)‘ual
1965 136.95 93.81 76.83 32.64 0.5 9.4 29.42 1.74 1.69 0.27 11.52 27.48 422.25
1966 3 271 88 12.8 0 2 0 16 0 16 10 13.5 188.4
1967 158.2 288.1 206.6 68.5 0 0 0 0 0 3 0 13 737.4
1968 215.5 31 141.7 0 7.5 0 0 0 7.5 1 34.5 40.5 479.2
1969 45 89.5 151 19 0 0 0 0 4 0.8 26.5 80 415.8
1970 176 84 49 6.5 0 0 0 5 0 34 2 20 376.5
1971 94 100.5 117.5 70.5 0 0 0 0 0 13.5 11.5 49.8 457.3
1972 166.2 145.9 260.5 20 0 5.5 0 0 0 34 0 69 701.1
1973 135 113.7 165 5 0 0 8 0 16.5 0 22 19.5 484.7
1974 232.8 131 75.5 32 0 0 12 0 0 0 20 195 698.3
1975 79.5 141 146.5 10 0.11 0 0 0 0 0 0 0 377.11
1976 150.45 219.74 193.81 57.75 1.96 0.18 2.32 1.86 12.43 23.79 3.5 7.95 675.74
1977 0.67 216.93 187.58 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 104.59 0.67 21.6 39.71 575.1
1978 64.57 57.12 119.61 49.96 0.67 0.67 0.67 1.84 0.67 0.67 0.67 9.1 306.22
1979 25.81 89.42 193.62 2.92 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 15.7 0.67 17.52 349.01
1980 143.91 80.86 128.04 6.15 0.67 6.7 9.8 0.67 7.69 34.66 3.48 44.49 467.12
1981 40.41 263.69 12.47 0.67 0.67 1.22 0.67 22.3 0.67 0.67 12.33 88.44 444 21
1982 86.33 46.31 131.41 32.55 0.67 0.67 0.67 17.24 0.67 67.94 26.37 10.92 421.75
1983 75.1 75.1 10.14 0.67 0.67 5.64 0.67 0.67 8.46 0.67 0.67 62.04 240.5
1984 257.93 188.64 97.57 0.67 0.67 4.35 0.67 0.67 5.34 0.67 26.58 12.84 596.6
1985 79.38 213.83 211.13 67.26 0.55 0.45 0.1 0.97 0.28 1.34 2.32 81.97 659.58
1986 10.69 269.12 188.66 3.99 1.47 3.23 11.05 15.06 14.22 13.98 394 133.65 704.52
1987 95.9 34 30.6 6.4 18.3 0.05 0.79 0 2.2 4.3 0 1 193.54
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Ano

Ene

Feb

Mar

Abr

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

Total, Anual

(mm)
1988 89 88.2 46.2 7.6 1.42 0.08 1.1 0.8 5.31 5.97 7.71 17.87 271.27
1989 183.97 269.42 197.17 7.74 3.74 0.75 2.71 1.14 5.35 14.84 13.5 3.93 704.26
1990 17.84 35.85 92.22 4.85 2.29 0.27 3.15 0.43 16.89 19.95 37.2 3.72 234.66
1991 55.7 65 146.2 5.1 1.44 0 0 0 0 1.5 0.4 1.3 276.64
1992 0 5.1 16.2 0 0.13 0 0.07 0.49 0.54 0.7 1.63 0 24.86
1993 2254 8.53 112.15 2.89 1.38 1.38 1.38 9.08 11.83 9.05 26.65 14.32 424.04
1994 141.41 289.17 69.81 12.96 3.64 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 16.62 14.32 554.83
1995 108.39 3.26 81.09 1.38 1.38 1.38 4.99 2.43 12.06 22.98 258.03 50.85 548.22
1996 46.43 129.9 40.11 15.67 1.38 1.38 5.22 5.89 1.38 9.03 28.83 286.6 571.82
1997 73.35 82.9 50.11 7.4 1.76 1.38 2.67 29.51 20.86 1.38 7.47 52.29 331.08
1998 201.26 74.03 86.28 7.1 1.38 4.47 3.31 1.38 1.35 1.7 16.2 78.91 487.37
1999 83.5 258.49 87.94 15.97 1.38 1.38 1.38 1.38 5.82 1.38 15.77 50.34 524.73
2000 185.7 126.82 108.02 32.14 6.87 1.38 2.13 1.38 1.83 1.38 1.83 20.88 499.36
2001 103.14 227.42 154.38 62.35 0 0 4.56 0 0 0 0 551.85 1103.7
2002 47.79 126.75 119.08 62.35 0 0 15.81 0 0.29 0 23.74 26.61 422.42
2003 55 144.4 112.7 7.5 9.3 0 0 1.3 0 24 0 322 654.6
2004 66.3 103.6 104.2 18.2 0 0 17.2 2.7 2.6 0 0 336.9 651.7
2005 42.9 791 53.9 15.4 0 0 0 10.2 0 6.3 14.59 222.39 444.78
2006 791 234.4 145.1 19.1 0 0 0 0.1 6.1 1.5 4.7 10.2 537.3
2007 98.88 104.77 107.9 42.7 3.9 0 0 0 1 2.8 6.6 34.7 403.25
2008 1771 181.9 107.9 10.1 0 0 0 0 0 0 0 33.49 510.49
2009 80.6 2251 152.99 32.4 0 0 0 0 0 0 5.9 13.9 510.89
2010 57.9 61.5 50.9 254 0.9 0.06 1.78 0.89 7.29 0 0 13.9 220.52
2011 138.24 130.99 37 36.16 7.09 0.12 6.2 1.78 0.89 0.89 7.29 53.79 420.44
2012 66.66 191.18 333.98 69.6 4.07 0.22 3.19 23 15.23 17.11 22.11 51.2 776.85

N° Datos 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48
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Aio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Tot?rlr,‘ﬁ;?ual
Maximo 257.93 289.17 333.98 70.5 18.3 9.4 29.42 29.51 104.59 67.94 258.03 551.85 1103.7
Minimo 0 3.26 10.14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24.86

Nota. Tomado del Informe N° 046-2019 MINAGRI-DVDIAR-DGAAA-DGAA. Fuente (ANA, 2019).
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Anexo 5

Cadigo en Python del calculo de la correlacion y regresion lineal
import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt
from sklearn.linear_model import LinearRegression

from sklearn.metrics import r2_score

# Carga de Datos de Excel
Data_Precipitacion = pd.read_excel('/content/Precipitacion.xlsx’)

DataCaudal = pd.read_excel('/content/Caudal.xIsx')

Data_Precipitacion_long = pd.melt(Data_Precipitacion, id_vars=['Afi0'],
var_name='Mes', value_name='Precipitacion')
DataCaudal_long = pd.melt(DataCaudal, id_vars=['Afo'], var_name='Mes',

value_name='Caudales')

df = pd.merge(Data_Precipitacion_long, DataCaudal_long, on=['Afio’, 'Mes'])

correlation = dff'Precipitacion'].corr(df['Caudales'])

print(f"Correlacion: {correlation}")

model = LinearRegression()

model.fit(df[['Precipitacién']], df['Caudales'])

# Predeccion y calculo R*2
predictions = model.predict(df[['Precipitacion']])
r2 = r2_score(df['Caudales'], predictions)

print(f"Coeficiente de determinacion R*2: {r2}")

plt.scatter(df['Precipitacién'], df['Caudales'], alpha=0.5)
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plt.plot(df['Precipitacion'], predictions, color="red', linewidth=2)
plt.title('Precipitacion vs Caudales')

plt.xlabel('Precipitacién (mm)')

plt.ylabel('Caudales (m"3/s)')

plt.show()
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Anexo 6
Cadigo en Python de la proyeccion de caudales y precipitacion

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

n_simulations = 10000

intercept, slope = results.params
sigma = np.sqrt(results.scale)

precipitacion_values = df['Precipitacion’].values.reshape(-1, 1)

simulated_caudales = intercept + slope * precipitacion_values + np.random.normal(0,
sigma, (len(df), n_simulations))

mean_simulated = np.mean(simulated_caudales, axis=1)
std_simulated = np.std(simulated_caudales, axis=1)

plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.errorbar(df['Precipitacion’], mean_simulated, yerr=std_simulated, fmt='o', ecolor="r',
alpha=0.5, label='Simulacién Monte Carlo')

plt.scatter(df['Precipitacion'], df['Caudales'], color='blue’, label='Datos Observados')

plt.xlabel('Precipitacién (mm)')

plt.ylabel('Caudales (m3/s)")

plt.title('Simulacion de Monte Carlo para Caudales')

plt.legend()

plt.show()

intercept, slope = results.params
sigma = np.sqrt(results.scale)

last 5 years_avg = df['Precipitacion’][-5:].mean()
future_precipitation = np.full((5, 1), last_5_years_avg)

simulated_future_caudales = intercept + slope * future_precipitation +
np.random.normal(0, sigma, (5, n_simulations))

mean_future_simulated = np.mean(simulated_future_caudales, axis=1)
std_future_simulated = np.std(simulated_future caudales, axis=1)

plt.figure(figsize=(10, 6))

years = np.arange(2024, 2029)

plt.errorbar(years, mean_future simulated, yerr=std_future_simulated, fmt='o0',
ecolor='r', alpha=0.5, label="Proyeccién Monte Carlo')

plt.title('Proyeccion de Caudales para los Proximos 5 Afios Usando Precipitacion
Promedio de los Ultimos 5 Afios')

plt.xlabel('Afo")

plt.ylabel('Caudales Proyectados (m?/s)')

plt.xticks(years)

plt.legend()

plt.show()
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Anexo 7

Cadigo en Python del calculo de la ETo

import numpy as np

# Constantes

alfa = 0.23 # (coeficiente de reflexion de la superficie)

sigma = 4.903e-9 # Constante de Stefan-Boltzmann en MJ/K*4/m”2/dia

cp = 1.013 # Calor especifico del aire a presiéon constante en kd/kg°C
epsilon = 0.622 # Relacién molecular del peso del agua al peso seco del aire
lambda_v = 2.45 # Calor latente de vaporizacién, MJ/kg

z = 3733 # Altitud en metros

T = np.array([7.24, 8.28, 7.88, 8.07, 7.12, 6.66, 5.87, 7.02, 8.52, 8.11, 8.16, 7.00]) #
Temperatura media diaria en °C

RH = np.array([75.3, 78.41, 79.71, 73.93, 67.65, 60.22, 61.9, 63.46, 64.86, 64.82, 70.24,
70.24]) # Humedad relativa media en %

u2 = np.array([3.51, 3.43, 3.15, 3.14, 3.23, 3.32, 3.18, 3.51, 3.52, 3.33, 3.32, 3.37]) #
Velocidad del viento a 2 metros en m/s

Rs = np.array([5.87, 5.86, 5.94, 7.58, 9.64, 9.55, 9.75, 9.33, 8.65, 8.05, 7.98, 5.96]) #

Radiacion solar en MJ/m?/dia

ETo = np.zeros(12)

foriin range(12):
es = 0.6108 * np.exp((17.27 * T[i]) / (T[i] + 237.3)) # es en kPa
ea =es * (RH[i]/100) # ea en kPa
Delta = 4098 * es / ((T[i] + 237.3)**2) # en kPa/°C
gamma = (cp * (101.3 * ((293 - 0.0065 * z) / 293)**5.26)) / (epsilon * lambda_v) # en

kPa/°C
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Rn = (1 - alfa) * Rs][i] - sigma * ((T[i] + 273.16)**4) * (0.34 - 0.14 * np.sqrt(ea)) * (1.35 *
(Rs[i] / Rs][i]) - 0.35)
ETol[i] = (0.408 * Delta * (Rn) + gamma * (900 / (T[i] + 273)) * u2[i] * (es - ea)) / (Delta

+ gamma * (1 + 0.34 * u2]i]))

months = ["Enero", "Febrero", "Marzo", "Abril", "Mayo", "Junio",

"Julio", "Agosto", "Septiembre", "Octubre", "Noviembre", "Diciembre"]

for month, value in zip(months, ETo):
print(f"La Evapotranspiracion de Referencia (ETo) para Lucanas en {month} es:

{value:.2f} mm/dia")
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Anexo 8

Delimitacién de la unidad geografica obtenido de la Autoridad Nacional del Agua (ANA)

Farkoelr:
Arta Jeivemxa A wad
Pevenm P e

Anatlraab sy

pradtiant (il .................

wl e e ik b b b
A AT AL wk e )
g -

SALIY AR T by
SRR
N6 L i

Toon
Tenirn o nih sr o LAR I i Mty D ‘ ey
A .

Quebrads Hualo - Para




sy FACULTAD DE z
3 ] iNGEtuenia

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS N° 088-2024-FIMGC

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

En la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga de la ciudad de Ayacucho, en
cumplimiento a la Resolucién Decanal N° 724-2024-FIMGC-D, a los veinte y dos dias del
mes de noviembre de 2024, siendo las 10:00 a.m, reunidos en el Auditorio de la Escuela
Profesional de Ingenieria de Minas, bajo la presidencia del MSc. Ing. José Ernesto ESTRADA
CARDENAS vy los miembros; Mg. Ing. Edward LEON PALACIOS, MSc. Ing. Jaime Leonardo
BENDEZU PRADO y Mg. Ing. Alex Sander IRCANAUPA HUAMAN actuando como secretario
docente el MSc. Ing. Kelvis BERROCAL ARGUMEDO, para proceder a la sustentacion de
tesis para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, del bachiller en Ciencias de la
Ingenieria Civil:

Elvis Jhoseph SALCEDO CASAS
Quien presentd la tesis denominada:

Anilisis de la eficiencia hidrica en el sistema de riego de la comunidad de Para, distrito
de Chavifia, region de Ayacucho basado en la sostenibilidad agricola-2023

Los sefiores miembros del jurado luego de expuesto la tesis y absueltas las preguntas,
delibera y lo declaran: )
APROBADO CON NOTA DIECISEIS (16)

Siendo las 12:10 p.m. del dia 22 de noviembre de 2024, culmina el acto de sustentacion de
tesis, y en conformidad a lo actuado los miembros del jurado firmamos al pie del presente.

(batovire— S

MSc. Ing. José Ernesto ESTRADA CARDENAS Mg. Ing. Edward LEON PALACIOS
Presidente Miembro

e

/ ~ A i
== Ny
MSc. Ing. Jaimfggrdo BENDEZU PRADO Mg. Ing-Alex SanfMﬁUPA HUAMAN

embro Miembro

MSc. Ing. Kelvi§ BERROCAL ARGUMEDO
etario docente GC

CC.
Archivo
FACULTAD DE |NGENIER]F\
e DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL
Pagina 1 de 2 Av. Independencia S/N

Ciudad Universitaria
Central Tel 066 312510
Anexo 151



FACULTAD DE ’
unscH [ TN turnitiniJ)

“Aiio de la recuperacién y consolidacién de la economia peruana "

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE INVESTIGACION
CONSTANCIA N° 001-2025-FIMGC/ASIH

El que suscribe; responsable verificador de originalidad de trabajos de tesis de pregrado con el software
Turnitin, de la Escuelas Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de Minas, Geologia
y Civil; en cumplimiento a la Resolucién de Consejo Universitario N° 039-2021-UNSCH-CU, Reglamento
de Originalidad de Trabajos de Investigacion de la Universidad Nacional San Cristédbal de Huamanga y
Resolucion Decanal N° 697-2024-FIMGC-UNSCH-D, dejo constancia de originalidad de trabajo de

investigacion, que el/la Sr./Srta.

Apellidos y Nombres Elvis Jhoseph SALCEDO CASAS

Escuela Profesional INGENIERIA CIVIL

Andlisis de la eficiencia hidrica en el sistema de riego de
la comunidad de Para, distrito de Chavifia, region de
Ayacucho basado en la sostenibilidad agricola-2023

19 % indice de Similitud

Titulo de la Tesis

Evaluacidn de la Originalidad

Identificador de la entrega 2598568612

Por tanto, segun los Articulos 12, 13 y 17 del Reglamento de Originalidad de Trabajos de Investigacion,

es PROCEDENTE otorgar la Constancia de Originalidad para los fines que crea conveniente.

En sefial de conformidad y verificacién se firma la presente constancia

Ayacucho, 25 de febrero 2025

UNIVERSIDAD NAGIONAL DE
" CRISTOBAYZ DE HUAMANGA

/ 4 _3
Mg. Ing. Alex Sander Ile'ANAUF’A HUAMANI

Verificador de Originalidad de Trabajos de Tesis de Pregrado
Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil

P L. : FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA'Y CIVIL
Con depOSItO para Sustentacion y Tramites Av. Independencia S/N Ciudad Universitaria

Cc. Archivo. Central Tel. 066 312510
Anexo 151



Analisis de la eficiencia hidrica
en el sistema de riego de la
comunidad de Para, distrito de
Chavina, region de Ayacucho
basado en la sostenibilidad
agricola-2023

por ELVIS JHOSEPH SALCEDO CASAS

Fecha de entrega: 25-feb-2025 02:07p.m. (UTC-0500)

Identificador de la entrega: 2598568612

Nombre del archivo: 2025TE_SALCEDO_CASAS_ELVIS_JHOSEPH.pdf (2.77M)
Total de palabras: 36272

Total de caracteres: 180924



Analisis de la eficiencia hidrica en el sistema de riego de la
comunidad de Para, distrito de Chavifia, region de Ayacucho
basado en la sostenibilidad agricola-2023

INFORME DE ORIGINALIDAD

19, 17« 10« 10«

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET ~ PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

.

Cristébal de Huamanga

Trabajo del estudiante

Submitted to Universidad Nacional de San 40/
0

repositorio.ana.gob.pe 1
Fuente de Internet %
pdfcookie.com 1
Fuente de Internet 0/0
www.scribd.com /
Fuente de Internet 0/0
hdl.handle.net ']
Fuente de Internet %
H corponarino.gov.co 1
Fuente de Internet %
idoc.pub 1
Fuente de Internet %
B munipuquio.gob.pe 1
Fuente de Internet 0/0



tesis.pucp.edu.pe

Fuente de Internet

1o

gdoc.tips

Fuente de Internet <1 %
vsip.info

Fuente de Internet <1 %
1library.co

Fuente de Internet <1 %
repositorio.unsch.edu.pe

Fuente de Internet <1 %

Submitted to Universidad Catdlica de <1

. %

Colombia
Trabajo del estudiante
livrosdeamor.com.br

Fuente de Internet <1 %
idoc.tips

Fuente de Internet <1 %
www.bvcooperacion.pe 1

Fuente de Internet < %
www.ana.gob.pe /

Fuente de Internet < %
repositorio.lamolina.edu.pe

Fuente de Internet <1 %




ECOFLUIDOS INGENIEROS S.A.. "Plan de <1 o
Cierre del Plantel ECH-05-1GA0013898", R.D.G. °
N° 156-2020-MINAGRI-DVDIAR-DGAAA, 2021
Publicacion
repositorio.ucv.edu.pe 1

21 Fuerﬁ)te de Internet p < %

WALSH PERU S.A. INGENIEROS Y CIENTIFICOS <' o
CONSULTORES. "EIA para el Proyecto de ’
Explotacion de la Concesion Minera No
Metalica Dunas 3 Segunda-IGA0007037", R.D.
N°005-2016-PRODUCE/DVMYPE-I/DIGGAM,
2020
Publicaciéon
fdocuments.ec

Fuente de Internet <1 %

t.scribd.com

Ejente de Internet <1 %
bibliotecadigital.ciren.cl

Fuente de Internet g <1 %
www.grafiati.com

Fuente deglnternet <1 %
cybertesis.unmsm.edu.pe

Fu{nte de Internet p <1 %
WWWw.repositorioacademico.usmp.edu.pe

Fuente delnteprnet p p <1 %




Submitted to Universidad de Manizales <1
Trabajo del estudiante %
revistas.utp.ac.pa

Fuente deInterneP p <1 0/0
bibliotecadigital.univalle.edu.co

Fuente de Internet g <1 %

Submitted to Universidad Manuela Beltran <1 o
Virtual 0
Trabajo del estudiante
zaguan.unizar.es

Fuengte de Internet <1 %
documents.mx

Fuente de Internet <1 %
renati.sunedu.gob.pe

Fuente de Internet g p <1 %

Submitted to Universidad Catdlica Boliviana <1 o
"San Pablo" 0
Trabajo del estudiante
www.elsevier.es

Fuente de Internet <1 %
pricila.senacyt.gob.pa

Fuente de Internet <1 %
WWW.cuatrocienegas.mx

Fuente de Internet g <1 %




Submitted to colpos

Trabajo del estudiante < 1 %

AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE
SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - AMBIDES
S.A.C.. "ITS para la Ampliacion de las
Operaciones de la Infraestructura de
Disposicion Final de Residuos Sdlidos del
Ambito No Municipal (Relleno de Seguridad)-
IGA0009296", R.D. N° 00125-2019-SENACE-
PE/DEIN, 2020

Publicacion

<1%

42 uvadoc.uva.es <1 o

Fuente de Internet

CLEAN TECHNOLOGY S.A.C.. "EIA-SD del
Proyecto Infraestructura de Tratamiento y
Disposicion Final de Residuos Sélidos de
Gestion No Municipal - Relleno de Seguridad
Majes-IGA0003710", R.D. N° 00161-2019-
SENACE-PE/DEIN, 2021

Publicacion

43 <1%

FOREST SOIL SERVICIOS AMBIENTALES S.R.L..
"MEIA - Social para la Perforacion de un Pozo
Exploratorio, un Pozo Confirmatorio y Sismica
3D en el Area Noroeste del Lote 64 y Area de
influencia-IGA0002598", R.D. N° 053-2004-
MEM/AAE, 2022

Publicacidon

<1%




Submitted to Universidad Internacional del <1
%
Ecuador
Trabajo del estudiante
agris.fao.or
Fu%nte delntemetg <1 %
www.sendas.org.ec <1
Fuente de Internet %
Angel Marcelo Calvache-Ulloa. "Manejo del <1 o

Agua de Riego en Zonas de Ladera", Eidos,

Publicacion
Excluir citas Activo Excluir coincidencias < 30 words
Excluir bibliografia Activo



	para url subir.pdf (p.2-146)
	TESIS COMPLETA Y FINAL DE JHOSEPH SALCEDO actualizado ok ok.pdf (p.1-135)
	resumen de turniting.pdf (p.139-144)


