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RESUMEN

La presente investigacion se ha realizado dentro del sistema hidraulico
Menor Cachi, Zona Baja,Regién Ayacucho, que comprende los 105
comités de regantes constituidos por los 15 comisiones de regantes,
teniendo como objetivo principal, determinar la demanda neta del agua
para un periodo vegetativo de los cultivos, del sistema hidraulico Menor
Cachi, Zona Baja, Ayacucho para el afio 2016, para lo cual se procedi6 de
la siguiente forma: fase preliminar (delimitacion del area de trabajo y
analisis documental), fase de campo (entrevistas y verificacion in situ de
las informaciones) y fase de gabinete (analisis de consistencia de
informaciones de datos meteoroldgicos y determinaciéon de los indicadores
de los variables). En este trabajo de investigacion se determind la
demanda neta del agua de los cultivos en forma mensual del sistema
hidraulico Menor Cachi Zona Baja, para el periodo vegetativo de los
cultivos de la campafia chica, obteniendo como maximo demanda de 3
834 581.52 m3/mes para mes de octubre y la minima demanda de 194
663.02 m3/mes para el mes de febrero y un total de 20 874 779.03
m3/campafa, quese ha desarrollado con la ayuda de los programasExcel
(2013),ArcGIS(10.2) y Cropwat (8.0)que facilito el ordenamiento y
procesamiento adecuado de los siguientesvariables (precipitacion,
temperatura, velocidad del viento, radiacion, humedad relativa,
coeficiente de cultivo, intencion de siembra, evapotranspiracion de cultivos

de referencia y volumen de la demanda).

Palabras claves: Demanda neta de agua de los cultivos.
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INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos mas importantes y estratégicos para el
desarrollo econdmico social de las poblaciones,en regiones que tiene
como principal actividad la agricultura, en la cual es imprescindible
evaluar su disponibilidad, la demanda y distribucion adecuada dentro de

una cuenca y/o area de administracion.

Es interesante el calculo de las demandas de los cultivos a lo largo de
todo su ciclo en los que hay que valorar las necesidades mensuales,
anuales de los cultivos alternativas para conocerla superficie que se

puede abastecer de unafuente o un embalse.(PIZARRO, 1996).

El insuficiente estudio en la determinaciénde la demanda y distribucién del
agua, en el sector del Sistema Hidraulico Menor Cachi, zona baja, de la
Regidén Ayacucho, es evidente, por otro lado las diversas demandas de
agua existentes en la zona (uso poblacional y agricola), la ampliacionde
las canalizaciones yla expansion de la frontera agricola, conlleva cada vez
mas complejo en elmanejo y distribucion de este recurso. Por estos
eminentes problemas, surge la necesidad de realizar el presente trabajo
de investigacion quetiene como objetivo general, Determinar la demanda
neta del agua para un periodo vegetativo de los cultivos, del sistema
hidraulico Menor Cachi, Zona Baja, Ayacucho - 2016, y como objetivos
especificos: Obtener la intencién de siembra,para un periodo vegetativo
de los cultivos, de los comités de riego del sistema hidraulico Menor
Cachi, Zona Baja, Ayacucho- 2016; Analizar la consistencia de
informacion de datos meteoroldgicos para el calculo de la demanda neta
del agua para un periodo vegetativo de los cultivos, del sistema hidraulico
Menor Cachi Zona Baja, Ayacucho — 2016, Seleccionar el método
apropiado para estimar la evapotranspiracion de cultivo, del sistema

hidraulico Menor Cachi Zona Baja — Ayacucho — 2016.



La determinacién de las demandas de los cultivos influye directamente en
el manejo y distribucion del recurso hidrico en una cuenca y/o area de
administracion. Los usuarios del sistema hidraulico menor cachi zona baja
de la regidon Ayacucho, no tienen un sustento adecuado de calculo de
demanda bajo los parametros recomendados, esto debido, a los
insuficientes estudios en la determinacion de la demanda y distribucion

del agua en esta parte de la region.

El presente trabajo de investigacion, es importante debido a que facilitara
el manejo, distribucion y la gestibn de los usuarios, operadores y
administradores del recurso hidrico dentro de sus responsabilidades y/o
fusiones correspondientes, asi como la planificacion de las futuras

trabajos de investigaciones, en temas de riego.



I. REVISION DE LITERATURA

1.1 Antecedentes

El éxito en la operacion y planeacion de los sistemas de riegodepende de
la cuantificacion espacial y temporal, de las demandas de riego para la
distribucion de su suministro para cumplir con la demanda hidrica de los
cultivos.(INIGUEZ, OJEDA, & ROJANO, 2011).

STEDUTO, HSIAO, FERERES & RAES(2012) determinaron el consumo
del agua, el rendimiento y las caracteristicas agronémicas para los 16
cultivos para los cuales el modelo ha sido calibrado y validado. Los
cultivos incluidos son: trigo, arroz, maiz, soya o soja cebada, sorgo,
algodén, girasol, cafia de azucar, papa o patata, tomate, remolacha
azucarera,alfalfa, mani bambara (guandsu), quinua. De igual manera
GONZALEZ, HERRERA, HERNANDEZ, LOPEZ & CID(2012)
establecieronunabase de datos sobre necesidades hidricas de algunos
cultivos de interés agricola a partirde la recopilacién y tabulacién de los
resultados experimentales existentes en el Instituto de Investigaciones de
Riego y Drenaje (IIRD) de Cuba. Seprogramo la base de datos para su
colocacion en la pagina WEB del Instituto de Investigaciones de
Ingenieria Agricola (IAgric) como partedel sistema de asesoramiento al
regante y su consulta por parte de todos los usuarios interesados.
SANTIAGO, ARTEAGA, SANGERMAN, CERVANTES& NAVARRO
(2012) determinaron la evapotranspiracion de cultivos de referencia (ETo)
utilizando los métodos, FAO-Penman-Monteith (FAO-P-M), Hargreaves
(H), Priestly-Taylor (P-T) y redes neuronales artificiales (RNA), utilizando

3



datos de la estacion meteoroldgica de la Universidad Autonoma Chapingo
para el periodo 2003-2009.

Segun el enciso 11.1.2 del articulo 11° del reglamento del plan de
aprovechamiento de las disponibilidades hidricas, mediante R.J.N°315-
2014-ANA, menciona que las responsabilidades de los usuarios del agua
es presentar la demanda de agua ante el operador de infraestructura

hidraulica.

1.2 Fundamento tedrico

1.2.1 Necesidades de riego

Las necesidades de riego se refieren a la cantidad de agua y al momento
de su aplicacién con objeto de compensar el déficit de humedad del suelo
durante el periodo vegetativo de un cultivo dado. Estas necesidades de
riego quedan determinadas por la evapotranspiracion del cultivo menos el
agua que han aportado las precipitaciones, las aguas subterraneas, la
acumulacion de agua en el suelo debido a anteriores precipitaciones o
aportaciones de aguas superficiales y subterraneas.(DOOREMBOS &
PRUITT, 1976).

El riego no es nunca eficaz en un cien por ciento, hay que dejar un
margen para tener en cuenta las pérdidas evitables e inevitables, entre
ellas la percolaciéon profunda, la escorrentia superficial y otros defectos de
explotacion o técnicos.

En la figura 1.1 se observa los flujos de agua que entran y salen de la
zona radicular del cultivo dentro de un determinado periodo de tiempo
como son el rego, la precipitaciényproporcionan agua a la zona radicular
parte de estas pueden perderse por escurrimiento superficial.(ALLEN,
PEREIRA, RAES, & SMITH, 2006).
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Figura 2.1. Balance de agua en el suelo de la zona radicular
Fuente (ALLEN et al., 2006)

1.2.2 Demanda neta (Dn)

Representa la demanda exacta de agua que requiere un cultivo en un
periodo de tiempo dado.(OLARTE, 1987).

DOOREMBOS & PRUITT(1976) definieron que la demanda neta (Dn) se
basa en el balance hidrico, lo cual, con respecto a un periodo y a un

cultivo dado, puede expresarse como Ssigue:

D =E 4F+R)—F 46 +N+W) oo, 1.1)
Donde:
Dn = La demanda neta de agua de los cultivos (Dn)
ETc= Evapotranspiracion del cultivo
W=Variacion de la humedad en el suelo
Pe= precipitacion efectiva
Ge= Aporte de aguas subterraneas
N= afluentes o flujos superficiales y sub superficiales
R= efluentes o flujos superficiales y sub superficiales.

F= Percolacion profunda



1.2.3 Demanda bruta (Db)

PIZARRO(1996) defini6 la demanda bruta (Db), denominado también
como necesidades totales de riego, se refiere a la demanda de agua de
un cultivoteniendo en cuenta las perdidas en la parcela, que incluyen
desde las perdidas por escorrentia superficial, inevitables en casi todos
los sistemas de riego por gravedad, hasta las perdidas por percolaciéon

profunda y se determina de la siguiente manera:

D (1.2)

Donde:
Dd = La demanda bruta de agua de los cultivos (Dn)
Dn = La demanda neta de agua de los cultivos (Dn)

Ea= Eficiencia de aplicacion.

1.2.4 Eficiencia de aplicacién (Ea)

Se denomina eficiencia de aplicacion en parcela y se representa por Ea a
la fraccion del agua aplicada que queda retenida en la zona radicular a
disposicion de los cultivos. El valor de Ea depende del sistema de riego,
del tipo del suelo y de otros factores.(PIZARRO, 1996).

La eficiencia la determina en gran medida el método de riego utilizado

cuyos valores se presentan en el Cuadro siguiente:

Tabla 2.1. Eficiencia o cantidad de agua util para las plantas que queda en el suelo

segun el método de riego.

) _ Agua Util para el cultivo
Método de riego _ ) _
Litros por cada 100 litros aplicados
Riego tendido 20a 30
Riego por surco 40a 70
Riego por melgas 50 a 60
Riego por aspersion 65 a 80
Riego por goteo 90a 95

Fuente: (CISNEROS, 2003)



1.2.5 La evapotranspiracion

Recibe el nombre de evapotranspiracion (0 uso consuntivo de agua) a la
cantidad de agua transpirada por el cultivo y evaporada desde la
superficie del suelo en donde se asienta el cultivo.(FUENTES & GARCIA,
1999).

En la evapotranspiracion del cultivos intervienen varios factores tales
como: climaticos, cultivos, manejo y condiciones ambientales tal como se

observa en la siguiente figura 1.2.(ALLEN et al., 2006).

variables g ET,
climaticas

factores Q_\"\—_.' ET,

de cultive

manejay
~.. - condiciones IR ET
gmbientales @ - caj

Figura 2.2. Factores que afectan la evapotranspiracion
Fuente (ALLEN et al., 2006)

a) Evaporacion

La evaporacion es el proceso por el cual el agua liquida se convierte en
vapor de agua(vaporizacion) y se retira de la superficie evaporante
(remocién de vapor). El aguase evapora de una variedad de superficies,
tales como lagos, rios, caminos, suelos y lavegetacion mojada.(ALLEN et
al., 2006).

b) Transpiracion

La transpiracion consiste en la vaporizacion del agua liquida contenida en
los tejidosde la planta y su posterior remocion hacia la atmésfera. Los
cultivos pierden aguapredominantemente a través de las estomas. Estos



son pequefas aberturas en la hoja dela planta a través de las cuales
atraviesan los gases y el vapor de agua de la planta hacia la
atmosfera.(ALLEN et al., 2006).

1.2.6 Factores que afectan la evapotranspiracion

El clima, las caracteristicas del cultivo, el manejo y el medio de desarrollo
sonfactores que afectan la evaporacion y la transpiracion.(ALLEN et al.,
2006).

a) Factores Climaticos

Las caracteristicas del clima que afectan la cantidad de agua que
necesitan las plantas son en forma mas esquematica la radiacion, la
temperatura, el viento y las precipitaciones. Ver siguiente
figura.(CISNEROS, 2003).
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Figura 1.3. La radiacion, el viento, la temperatura y las lluvias afectan la cantidad

de agua
Fuente: (CISNEROS, 2003)

En resumen, los dias con temperaturas altas, vientos fuertes y aire seco,
provocan mayores pérdidas de agua desde el suelo y mayor consumo por
las plantas (ver figura 1.3), por lo que los riegos deben ser mas

frecuentes. Al contrario, los riegos deben ser mas distanciados si los dias



son mas frescos, con vientos suaves, temperaturas mas bajas y aire
hiamedo.(CISNEROS, 2003).

b) Factores de cultivo

El tipo de cultivo, la variedad y la etapa de desarrollo deben ser
considerados cuando se evalla la evapotranspiracion de cultivos que se
desarrollan en areas grandes y bien manejadas. Las diferencias en
resistencia a la transpiracion, la altura del cultivo, larugosidad del cultivo,
el reflejo, la cobertura del suelo y las caracteristicas radicularesdel cultivo
dan lugar a diferentes niveles de ET en diversos tipos de cultivos aunque
seencuentren bajo condiciones ambientales idénticas.(ALLEN et al.,
2006).

C) Factores de manejo y condiciones ambientales

Los factores tales como salinidad o baja fertilidad del suelo, uso limitado
de fertilizantes,presencia de horizontes duros o impenetrables en el suelo,
ausencia de control deenfermedades y de parasitos y el mal manejo del
suelo pueden limitar el desarrollodel cultivo y reducir la
evapotranspiracion. Otros factores que se deben considerar alevaluar la
ET son la cubierta del suelo, la densidad del cultivo y el contenido de
aguadel suelo. El efecto del contenido en agua en el suelo sobre la ET
esta determinadoprimeramente por la magnitud del déficit hidrico y por el
tipo de suelo. Por otra parte,demasiada agua en el suelo dara lugar a la
saturacion de este lo cual puede dafar elsistema radicular de la planta y
reducir su capacidad de extraer agua del suelo por lainhibicién de la
respiracion.(ALLEN et al., 2006).

1.2.7 Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo)

La tasa de evapotranspiracion de una superficie de referencia, que ocurre
sinrestricciones de agua, se conoce como evapotranspiracion del cultivo
de referencia, y sedenomina ETo. La superficie de referencia corresponde
a un cultivo hipotético de pastocon caracteristicas especificas. No se

recomienda el uso de otras denominaciones comoET potencial, debido a
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las ambigiedades que se encuentran en su definicion.(ALLEN et al.,
2006).

_ cultivo de ETo
clima n referencia

_rr'(:_ asto

tL ; ,,<__? {F‘-‘ )

ey W &
Radiacion
Temperatura TEWI"W "I.Tf{: —_ r!{
Vierdo % 11‘“ '1' .'f{ﬁ /
Humedad £
pasto blEI‘I req .:|dc|

Figura 2.4. Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo)

Fuente:(ALLEN et al., 2006)

1.2.8 Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar
(ETc)

La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar ETc, serefiere
a la evapotranspiracion de cualquier cultivo que se encuentra exento
deenfermedades, con buena fertilizacion, que se desarrolla en parcelas
amplias, bajodptimas condiciones de suelo y agua, que alcanza la
maxima produccion de acuerdoa las condiciones climaticas reinantes.

La relacion ETc/ETo que puede ser determinadaexperimentalmente para
diferentes cultivos es conocida como Coeficiente del Cultivo(Kc), y se
utiliza para relacionar ETc a ETo de manera que ETc = Kc x ETo.(ALLEN
et al., 2006).

1.2.9 Métodos para estimar la evapotranspiraciondel cultivo de
referencia (ETo)

Varios procedimientos se han desarrollado para el calculo de la
evapotranspiracion, de las necesidades de agua de los cultivos dentro de
un periodo de tiempo de las explotaciones en areas bajo riego.(OLARTE,
1987).
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a) Métodos experimentales

como sunombre lo indica son aquellos que se llevan a cabo en las
estaciones agricolas experimentales, ya sea en parcelas de ensayo como
en lisimetros.(OLARTE, 1987).

b) Métodos basados en datos meteoroldgicos

OLARTE(1987) mencioné quecuando el hombre abord6 el estudio del
clima lo inici6 midiendo los factores climaticos como: la temperatura,
humedad, precipitacion, viento etc. Generando una gran cantidad de
informacion meteoroldgica.

En 1935, Field en colorado, EEUU. Inicia los estudios planteando el
concepto de uso consuntivo, con el fin de aplicar los resultados en
proyectos hidraulicos. Desde entonces muchos autores propiciaron
formulas basadas en datos meteoroldgicos promedios. Algunos de ellos
se han hecho mas conocidos y, por tanto estan bien defendidos en todo el

mundo, entreellosse mencionan los siguientes:

. Método de Thomtwaite
. Método de Blaney - Criddle
. Método de Papdakis

. Método de Mayer

. Método de Davidov

. Método de Hargreaves

. Método de Lowry — Johnson

C) Métodos basados en datos de radiacion

OLARTE(1987) menciondé quetodos los métodos basados en datos
meteorolégicos presentan un inconveniente muy notorio que los hace
empiricos y es que los factores climéaticos presentan un desfase con
respecto a la ETo, esto se debe a la inercia térmica de la superficie del
suelo que cumple su rol de regulador de temperatura del aire y en

definitiva como agente en el establecimiento del balance energético total.
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La perfeccion posterior para el calculo de la radiacion incidente a partir de
la radiacion extraterrestre y sus correcciones consiguientes por latitud,
inclinacion terrestre, épocas del afio, han dado valores muy similares a los
medidos por el radidmetro; haciendo viable de esta manera todos los
métodos basados en la radiacién, algunos de los cuales son:

. Método de Turk

. Ecuacion de Jansen y Haise
= Método de Christiansen
. Método de Penman — Monteith

d) Métodos indirectos basados en datos de evaporimetros de
cubeta

Los evaporimetros permiten medir los efectos integrados de la radiacion,
viento, temperatura, humedad, etc. en funcion de la evaporacion de una
superficie libre de agua, es decir de la misma forma como las plantas
responden alas mismas variables climaticas; pero obviamente algunos
factores pueden generar cambios significativos en la perdida de
agua.(OLARTE, 1987).

Existen diversos tipos de tanques evaporimetros, entre las que se puede
mencionar el tanque claseA y el tanque enterrado tipo colorado.(ALLEN et
al., 2006).

e) Método Hargreaves (Humedad)
VASQUEZ (2000) mencioné que la férmula de HARGREAVES que

relaciona la temperatura y la humedad relativa es lo siguiente:

E =M T e P (1.3)
Donde:
ETP= Evapotranspiracion Potencial (mm/mes)
MF= Factor Mensual de Evapotranspiracion
TMF= Temperatura media mensual (°F)

CE= Correccion por altitud
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CE= 1+ 0.04*C/2000

C= Altitud (msnm)

CH= 0.166*(100 — HR)"?, para HR>64%

CH=1.00, para HR<64%

HR= Humedad relativa media mensual.

f) Método Hargreaves (Radiacion)

ALLEN et al.(2006) mencionaron quecuando no se tiene disponibilidad de
datos meteoroldgicos de radiacion solar, humedadrelativa o velocidad del
viento, estos deberian ser estimados usando los
procedimientospresentados en esta seccion. Sin embargo, como una
opcion alternativa, la ETo se puedeestimar usando la ecuacion de

Hargreaves para estimar ETo donde:

E  =0.0023(T,, +178) (T —Tm )*°R,...... (1. 4)

Donde:

ETo=Evapotranspiracién Potencial (mm dia™)
Tmedia= Temperatura media mensual (°C)
Tmax=Temperatura media mensual (°C)

Tmin= Temperatura media mensual (°C)

Ra= Radiacién extraterrestre (mm dia™)

g) Método Hargreaves (ajustado)

SOTO (2002)mencionéque para hacer mas aplicable y sencillo el
desarrollo metodologico de Christiansen,para anular el proceso
convectivo de la altura y por lo tanto el incremento de la ETo,el
procedimiento original ha sido modificado por el autor Hargreaves, en
1,975 a lasiguiente relacion:

E = 00075xR x°FxF ..., (1.5)

Donde:
ETo = Evapotranspiracion potencial mensual (mm).

0.0075 = Constante de interrelacion entre ETo y radiacion.

13



Rs = Radiacién solar (llamada también radiacion incidente) que llega a
lasuperficie de la tierra, expresada en equivalente de
evaporizacion(mm/mes).

°F = Temperatura media mensual (°F).

FA = Factor de altura.

h) Método FAO Penman Monteith

ALLEN et al. (2006) mencionaron quela ecuacion FAO Penman-Monteith
fue derivada, a partir de laecuacion original de Penman-Monteith y de las

ecuaciones de resistencia aerodindmicay del cultivo:

E
_ 0408 % A% (Rp — 6) +Y * 55—+ u, * (& — €a) (1. 6)

E
A+Y*(1+0.34*uy)

Donde:

ETo= Evapotranspiracién de referencia (mm dia™)

R.= Radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m™ dia™)
Ra= Radiacion extraterrestre (mm dia™)

G= Flujo del calor de suelo (MJ m™ dia™)

T= Temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)

u.= Velocidad del viento a 2 m de altura (m s™)

es= Presion de vapor de saturacion (kPa)

ea,= Presion real de vapor (kPa)

es— e,= Déficit de presién de vapor (kPa)

A = Pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C™)

Y= Constante psicrométrica (kPa °C™)

i) Método Blaney y Criddle

DOOREMBOS & PRUITT(1976) mencionaron que la ecuacion de Blaney
y Criddle(1950) es uno de los métodos mas ampliamente utilizados para
calcular las necesidades de agua de un cultivo. Se sugiere una
adaptacion de este método para calcular la evapotranspiracion del cultivo
de referencia, ETo, en aquellas zonas en las que solamente se disponga

de datos medidos sobre la temperatura del aire.
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El método original de Blaney y Criddle recurre a la temperatura (T) y a al
porcentaje de las horas diurnas (p) como variables climéaticas para
predecir los efectos de clima sobre la evapotranspiracion. Esto recibe el
nombre de factor de uso consuntivo (f) la cual se describe de la siguiente

forma:

Para temperatura (T) en grados farenheit (°F)
pxT

f =254+ PRI PSP PP PR (1.7)
Para temperatura en grados celsius (°C)

F=p*(046 T +8.13) i e, (1.8)
Donde:

F=Factor de uso consuntivo (mm/dia)
P= Porcentaje de horas diurnas anuales (tabla N°08 del anexo)

T= Promedio de las temperaturas maximas y minimas diarias °C o °F

. BENITES(2001) menciond que en el afio 1986, Allen y Pruitt,
desarrollaron el método de Blaney y Criddle con las modificaciones
introducidas por Doorembos y Puitt, con el fin de adaptarlas a las medidas
de lisimetro y a su desviacion estandar, teniendo en cuenta para ello la
aridez del lugar de ubicacion de la estacion y su entorno. La expresion se

presenta como:

E =a+bxfx(1+A «107N...ciiiiiiininnnn. (1.9)
Donde:
ETo= Evapotranspiracién de referencia (mm dia™)
f= Factor de uso consuntivo. (tabla N°09 del anexo 19)
ALT= Altitud en (msnm)

a,b = constantes para estimar la ETo, en funcion de la HR y viento.

)} Método del tanque evaporimetro
ALLEN et al. (2006) mencionaron que la tasa evaporativa de los tanques

de evaporaciéon llenos de agua puede ser facilmenteobtenida. En
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ausencia de lluvia, la cantidad de agua evaporada durante un periodo
(mmdia™) corresponde a la disminucién de la altura de agua en el tanque
en ese periodo.A pesar de la diferencia en los procesos ligados a la
evaporacion del tanque y laevapotranspiracion de superficies cultivadas,
el uso de la evaporacién del tanque parapredecir la ETo para periodos de
10 dias puede ser considerado confiable si se usacorrectamente. La
evaporacion del tanque esta relacionada con la evapotranspiracionde
referencia por un coeficiente empirico derivado del mismo tanque de la

siguiente manera:

E =K *E oo (1. 10)

Donde:
ETo= Evapotranspiracién de referencia [mm dia™],
Kp= Coeficiente del tanque evaporimetro [-],

Epan =Evaporacién del tanque evaporimetro [mm dia™].

Existen diversos tipos de tanques evaporimetros entre las que se puede
mencionar el tanque claseA y el tanque enterrado tipo Colorado. Comoel
color, el tamafo, y la posicion del tanque evaporimetro tienen una
influenciasignificativa en los resultados medidos, los coeficientes del
tanque evaporimetro sonespecificos para cada tipo de tanque
evaporimetro.

En casos en que eltanque evaporimetro se encuentra situado en suelos
bajo barbecho y no en camposcultivados. Bajo esta caracteristica, dos
casos se consideran comunmente: Caso A enque el tanque evaporimetro
se localiza en una zona de pasto corto verde y esta rodeadopor un suelo
en barbecho; y Caso B en que el tanque evaporimetro se localiza sobre
unsuelo en barbecho y esta rodeado por un cultivo verde.(ALLEN et al.,
2006).
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CASO A CAS0 B
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Figura 2.5. Dos casos de localizacion del tanque de evaporacion
Fuente:(ALLEN et al. 2006)

Tanqgue Clase A
El tanque Clase A es circular, 120,7 cm de didmetro y 25 cm de
profundidad. Esta construido de hierro galvanizado o de laminas de metal
(0,8 mm). El tanque se sitta sobre una plataforma de madera en forma de
reja que se encuentra a 15 cm por encima del nivel del suelo como se

observa en la siguiente figura.(ALLEN et al., 2006).

£
- jl _2-{:-’ '-_{ S mived el agus

T 5-7.5 o del borde

poso da
estabilizacicon

Figura 2.6. Tanque clase A
Fuente:(ALLEN et al. 2006)

Tangue enterrado tipo Colorado
El tanque enterrado tipo Colorado es un cuadrado de 92 cm (3 pies) de
lado y 46 cm (18 pulg.) de profundidad, esta hecho de laminas de hierro
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de 3 mm de espesor, se situa enterrado en el suelo con el borde a 5 cm (2
pulg.) encima del nivel del suelo. También se usan dimensiones de 1 m
cuadrado y 0,5m de profundidad.(ALLEN et al., 2006).

1.2.10 Coeficientes del cultivo

Durante el periodo de crecimiento del cultivo, la variacion del coeficiente
del cultivo Kcexpresa los cambios en la vegetacion y en el grado de
cobertura del suelo. Esta variaciondel coeficiente Kc a lo largo del
crecimiento del cultivo esta representada por la curvadel coeficiente del
cultivo. Para describir y construir la curva del coeficiente del cultivose
necesitan solamente tres valores de Kc: los correspondientes a la etapa
inicial (Kc ini),la etapa de mediados de temporada (Kc med) y la etapa
final (Kc fin).(ALLEN et al., 2006).

El valor de Kc de un cultivo, varia de acuerdo al periodo de desarrollo de
cultivo.(GARCIA, 2009).

El efecto de esta integracién en el tiempo representa unafrecuencia de
humedecimiento promedio para un cultivo «estdndar» bajo
condicionestipicas de desarrollo bajo riego. Los valores de Kc durante la
etapa inicial y de desarrollodel cultivo dependeran de la gran diversidad
de frecuencias de humedecimiento delsuelo, por lo que se requerira de
ajustes al valor de Kcini considerado. Para condicionesde
humedecimiento frecuente tal como en los casos de riego por aspersion
de altafrecuencia o lluvias, los valores de Kcini pudieran ser

incrementados sustancialmente.(ALLEN et al., 2006).

1.2.11 Enfoques de los coeficientes Unico y dual del cultivo

a) Coeficiente unico del cultivo (Kc)

En el enfoque del coeficiente unico del cultivo, los efectos de la
transpiracion del cultivo y la evaporacion del suelo son combinados en un
coeficiente Kc Unico. Este coeficiente integra las diferencias en la

evaporacion en el suelo y en la tasa de transpiracion del cultivo, entre el
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cultivo y la superficie del pasto de referencia. Como la evaporacion en el
suelo puede fluctuar diariamente como resultado de la lluvia o el riego, el
coeficiente Unico del cultivo es solamente una expresion de los efectos
promedios en el tiempo (mdultiples dias), de la evapotranspiracion del
cultivo.(ALLEN et al., 2006).

1.4
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L iniclal J desarrollo de cuit]m]:—mrtad de temp. Jﬂnai de ternl}

Figura 2.7. Curva del coeficiente Unico del cultivo (Kc)
Fuente:(ALLEN et al., 2006)

d) Coeficiente basal del cultivo (Kcb)

ALLEN et al.(2006) definieron que de acuerdo al enfoque del coeficiente
dual del cultivo, se determinan por separado los efectos de la
transpiracion del cultivo y de la evaporacion en el suelo. Se utilizan dos
coeficientes: el coeficiente basal del cultivo (Kcb) para describir la
transpiracion de la planta, y el coeficiente de evaporacion del agua del
suelo (Ke) para describirla evaporacion que ocurre en la superficie del

suelo. El coeficiente unico Kc es reemplazado por:
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K =K e e 1 0 = 2 (1.11)
Donde:

Kcb= Coeficiente basal del cultivo.

Ke= Coeficiente de la evaporacion del agua del suelo.

Kr: = Ko + Ke
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Figura 2.8. Curva correspondiente de Kc = Kcb + Ke (linea punteada)
Fuente:(ALLEN et al., 2006)

1.2.12 Etapas de crecimiento del cultivo

A medida que el cultivo se desarrolla, tanto el area del suelo cubierta por
la vegetacioncomo la altura del cultivo y el area foliar variaran
progresivamente. Debido a lasdiferencias en evapotranspiracion que se
presentan durante las distintas etapas dedesarrollo del cultivo, el valor de
Kc correspondiente a un cultivo determinado, tambiénvariara a lo largo del
periodo de crecimiento del mismo. Este periodo de crecimientopuede ser
dividido en cuatro etapas: inicial, de desarrollo del cultivo, de mediados

detemporada y de final de temporada. En la Figura 1.9, se ilustra la
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variacion del valor de Kc para diferentes cultivos, bajo lainfluencia de

factores meteoroldgicos y de desarrollo del cultivo.(ALLEN et al., 2006).
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Figura 2.9. Etapas del crecimiento y rangos tipicos esperados del valor de Kc
Fuente:(ALLEN et al., 2006)

a) Etapa inicial del cultivo

La etapa inicial esta comprendida entre la fecha de siembra y el momento
gue el cultivo alcanza aproximadamente el 10% de cobertura del suelo. La
longitud de la etapa inicial depende en gran medida del tipo de cultivo, la
variedad del mismo, la fecha de siembra y del clima. El final de la etapa
inicial ocurre cuando la vegetacion verde cubre aproximadamente un 10%
de la superficie del suelo. Para cultivos permanentes, la fecha de siembra
es reemplazada por el momento en que aparecen las primeras
hojas.(ALLEN et al., 2006).

21



b) Etapa de desarrollo del cultivo

La etapa de desarrollo del cultivo estd comprendida desde el momento en
que la cobertura del suelo es de un 10% hasta el momento de alcanzar la
cobertura efectiva completa. Para una gran variedad de cultivos, el estado

de cobertura completa ocurre al inicio de la floracion.(ALLEN et al., 2006).

c) Etapa de mediados de temporada

La etapa de mediados de temporada comprende el periodo de tiempo
entre la cobertura completa hasta el comienzo de la madurez. El
comienzo de la madurez esta indicado generalmente por el comienzo de
la vejez, amarillamiento o senescencia de las hojas, caida de las hojas, o
la aparicion del color marrén en el fruto, hasta el grado de reducir la
evapotranspiracion del cultivo en relacion con la ETo de referencia. La
etapa de mediados de temporada representa la etapa més larga para los
cultivos permanentes y para una gran variedad de cultivos anuales,
siendo relativamente corta para los cultivos horticolas que son
cosechados frescos para aprovechar su vegetacion verde.(ALLEN et al.,
2006).

d) Etapa de finales de temporada

La etapa final o tardia de crecimiento comprende el periodo entre el
comienzo de la madurez hasta el momento de la cosecha o la completa
senescencia. Se asume que el calculo de los valores de Kc y ETc finaliza
cuando el cultivo es cosechado, secado al natural, alcanza la completa
senescencia o experimenta la caida de las hojas.(ALLEN et al., 2006).

1.2.13 Precipitacion

La precipitacion incluye la lluvia, la nieve y otros procesos mediante los
cuales el agua cae a la superficie terrestre, tales como granizo y nevisca.
La formacidon de la precipitacion requiere la elevacion de una masa de
agua en la atmosfera de tal manera que enfrie y parte de su humedad se
condense.(CHOW, MAIDMENT, & MAYS, 1994).
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a) Formas de precipitaciéon

LINSLEY, KOHLER& PAULUS(1977) definieron que cualquier producto
formado por la condensacion del vapor de agua atmosférico en el airelibre
o la superficie de la tierra es un hidrometeoro.Unicamente se definen aca
aquellos hidrometeorosque caen. Dentro de los hidrometeoros no
incluidos estan la calina, la neblina, la nievearrastrada por el viento y el

hielo. Las formas de precipitacion se clasifican de la siguiente manera:

La llovizna
Consiste de pequeiias gotas de agua cuyo diametro varia entre 0, 1 y

0.5mm, las cuales tienen velocidades de caida tan bajas.

La lluvia
Consiste de gotas de agua liquida en su mayoria con un dimetro mayor
de 0,5mm.

La escarcha
Es una capa de hielo, por lo general transparente y suave, pero que
usualmente contiene bolsas de aire, que se forma en superficies
expuestas por el congelamiento de agua superenfriada que se ha

depositado en forma de lluvia o llovizna.

La nieve
Esta compuesta de cristales de hielo blancos o traslacidos,principalmente
de forma compleja, combinados hexagonalmente y a menudo mezclados
con cristales simples; algunas veces los conglomerados forman los copos

de nieve, que pueden llegar a tenervarios centimetros de diametro.

El granizo
Es la precipitacion en forma de bolas o formas irregulares de hielo, que se
produce por nubes convectivas, la mayoria de ellas de tipo
cumulonimbus. Los granizos pueden ser esféricos, conicos o de forma
irregular y su didmetro varia entre 5 a mas de 125mm.(LINSLEY et al.,
1977).
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e) Probabilidad ocurrencia de la precipitacion.

Es el tiempo calculado en porcentaje en que se puede presentar una
lluvia esperada.(BENITES, 2001).

FUENTES & GARCIA(1999) mencionaron que cuando se toman los datos
de precipitacion media de una serie de afios ocurre que en la mitad de
esos aflos no se alcanza la cifra de dicha precipitacion media. Si se
requiere una precision mayor que la obtenida con la precipitacion media
se calcula la probabilidad de lluvia esperada, procediendo de modo
siguiente:

- Se establecen los valores de precipitacion (mensualo anual)
obtenidos en una estacion meteoroldgica durante varios afios de registro.
- Se ordenan en orden decreciente, dando a cada valor el numero de
orden correspondiente.

- Se calcula la probabilidad de ocurrencia mediante la férmula de
Weibull:

Donde:
P= Probabilidad expresada en porcentaje.
M= NUumero de orden.

N= NUmero de observaciones.

f) Precipitacion efectiva (PE).

Se denomina precipitacion efectiva (PE) la lluvia que es util o utilizable
(Dastane, 1978) por quedar el agua almacenadaen el suelo, dentro de la
zona radicular de las plantas, en niveles de energia de retencién que las
raicespuedan absorberla(agua disponible).

Si la cantidad de lluvia es muy pequefia, puede ocurrir que no sea
aprovechada porque toda o parte de ella queda en la superficie de la
vegetacion y de alli se evapora. Si llega al suelo y este se encuentra muy
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seco, puede que el aguaquede retenida con alta energia y no esté
disponible para las raices.(VAN, PRIETO, & VIEIRA, 2013).

g) Métodos de determinacién de precipitacion efectiva

Método de SCS-USDA (Evapotranspiracion)

En el Cuadro 1.2, preparado por el SCS-USDA, se presenta el estimado
de la lluvia efectiva, segun la Illuvia mediamensual (P50) y la
evapotranspiracion mensual para una situacion de referencia de
profundidad de raices y tipo desuelo. La situacién referencial considera
una lamina de agua de 75 mm que se puede retener en la zona de raices
yun tipo medio de suelo bien drenado. Esta lamina también se expresa
como la lamina de agua de riego que cubrelas necesidades de agua de la
zona de raices.(VAN et al., 2013).

Tabla 2.2.Lluvia efectiva mensual con base en el promedio de lluvia (P50) y la

evapotranspiracion.
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P50 EVAPOTRANSPIRACION MEDIA MENSUAL (mm)
Promedio| 25 | 50 | 75 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 275 | 300 | 325 | 350
mensual LLUVIA EFECTIVA MENSUAL (mm)

125 | 75 | 80 | 87 | 90 | 92 | 100 105 | 122 | 117 125 | 130 | 130 | 130 130

25 | 150|162 | 175 | 180 | 185 | 19.7 | 205 | 220 | 245 | 250 | 25.0 | 250 | 25.0 | 25.0

375 | 225|240 | 262 | 275|282 | 202 | 305 | 33.0 | 362 | 375 | 380 | 380 | 380 | 380

50 | 250|322 345|357 367|390 405 | 43.7 | 47.0 | 50.0 | 500 | 50.0 | 500 | 50.0

625 |a417| 397 | 425 | 445 | 46.0 | 485 | 50.5 | 53.7 | 57.5 | 625 | 63.0 | 63.0 | 63.0 | 63.0

75 462 | 497 | 527 | 55.0 | 57.5 [ 60.2 | 63.7 [ 67.5 [ 737 | 750 | 750 | 75.0 | 75.0

87.5 500 | 567 | 60.2 | 637 | 66.0 | 69.7 | 73.7 | 77.7 | 845 | 880 | 88.0 | 88.0 | 880

100 a807 | 637 | 67.7 | 720 | 742 | 787 | 83.0 | 87.7 | 95.0 [ 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0

1125 705 | 750 | 80.2 | 825 | 87.2 | 92.7 | 98.0 [ 1050 111.0 | 112.0 | 112.0 | 112.0

125 75.0 | 815 | 87.7 [ 905 | 957 [ 102.0| 108.0 | 115.0 | 121.0 | 125.0 | 125.0 | 125.0

1375 a122 | 887 | 952 | 98.7 [ 1040 1120 | 1180 | 126.0 | 132.0| 137.0| 137.0| 137.0

150 95.2 | 102.0| 106.0 | 112.0| 120.0 | 127.0| 136.0 | 143.0 | 150.0 | 150.0 | 150.0

162.5 100.0 | 109.0 [ 113.0 | 120.0 | 128.0 | 135.0 | 145.0 | 153.0 | 160.0 | 162.0 | 162.0

175 a160 | 115.0 | 120.0 [ 127.0| 135.0 | 143.0 | 154.0 | 164.0 | 170.0 | 175.0 | 175.0

187.5 1210 126.0 | 1340 | 142.0 | 1510 | 161.0 | 170.0 | 179.0 | 185.0 | 187.0

200 125.0 | 133.0 | 140.0 | 148.0 | 158.0 | 168.0 | 178.0 | 188.0 | 196.0 | 200.0

225 a197 | 144.0 | 151.0 | 160.0 | 171.0 | 182.0

250 150.0 | 161.0 [ 170.0 | 183.0 | 194.0

275 a240 | 171.0| 181.0 | 194.0 | 205.0

300 175.0 | 190.0 | 203.0| 215.0

325 a287 | 198.0 | 213.0 | 224.0

350 2000 | 220.0 | 232.0

375 a331 [ 225.0 | 240.0

400 a372 | 247.0

425 250.0

450 ad12

Fuente:(VAN et al., 2013)

Método de SCS-USDA (FORMULA)
CARRAZON(2007) mencion6 que la ecuacion desarrollada por el USCS,
por medio de la cual la Precipitacién efectiva puede ser calculada de

acuerdo a:

Para Pmen<=250mm

F =F  x(125—02%F  )/125.iiiiiiiiiiiieainnnn., (1. 13)
Para Pmen>250mm

Poo= 125400 %F oo, (1. 14)
Donde:

Pef= Precipitacion efectiva

Pmen= Precipitacion mensual
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Método de Water Power Resources Service (WPRS)
VASQUEZ (2000)mencion6 queel WPRS considera el siguiente criterio

empirico de la distribuciénde la lluvia:
Tabla 2.3. Método WPRS-USA para determinar la precipitacion efectiva

INCREMENTO DE PORCENTAJE DE LA
LAPRECIPITACION (mm) PRECIPITACION EFECTIVA (mm)

5 0

30 95

55 90

80 82

105 65

130 45

155 25

mas de 155 5

Fuente:(VASQUEZ, 2000)

Método estadistico
OLARTE (1987) mencion6 que el analisis preciso de la precipitacion
efectiva (Pe) se puede definir por ecuaciones estadisticas de afinidad
hidrolégica, como la relacibn de Goodrich, pero como su calculo es

engorroso se puede acudir a la siguiente ecuacion:

P =—-0.6745x85 4+ P ., (1. 15)
Donde
Pe= Precipitacion efectiva
SD= Desviacién estandar de la serie estudiada para cada mes

PM= Precipitacion media mensual
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1.2.14 Andlisis la consistencia de informacion de datos
meteoroldgicos

El andlisis de consistencia de la informacion, es el proceso que consiste
en la identificacion o deteccién, descripcion y remocion de la no
homogeneidad e inconsistencia de una serie de tiempo hidrolégica.

La no homogeneidad en una serie de tiempo hidrologica es definida como
los cambios de datos virgenes con el tiempo, y esto se debe a los factores
humanos o a factores naturales de gran significancia, como los desastres
naturales.Inconsistencia es sinbnimo de error sistematico y se presenta
como saltos y tendencias.(VILLON, 2011).

a) Analisis visual grafico

En coordenadas cartesianas se plotea la informacion hidroldgica histérica,
ubicandose en las ordenadas, los valores de la serie y en las abscisas el
tiempo (afios, meses, dias, etc.).

Un ejemplo de una serie de precipitaciones anuales se muestra en la
figura 1.10 Este grafico sirve para analizar la consistencia de la
informacion hidroldgica en forma visual, e indicar el periodo o periodos en
los cuales la informacion es dudosa, la cual se puede reflejar como “picos”
muy alto o muy bajos, saltos y/o tendencias, los cuales deberan
comprobarse, Si son fendbmenos naturales 0 errores
sistematicos.(VILLON, 2011).
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Figura 2.10. Serie historica de precipitacion promedio mensual

Fuente:(VILLON, 2011)

b) Andlisis de doble masa

Este andlisis se utiliza para tener una cierta confiabilidad en la
informacion, asi como también, para analizar la consistencia en
relacionado a errores, que pueden producirse durante la obtencion de los

mismos, Yy nho para una correccion a partir de la recta doble

masa.(VILLON, 2011).

& quisbres

Acumulado de $

cada estaciin
M-
. 2 gquiebres
melearolsgica @ 9
2 quiebres
g€ elige como
gatacitn base

Acumillades de las promedios
de los datos hidromateorolagloos

Figura 2.11. Serie histoérica de precipitacion promedio mensual

Fuente: (VILLON, 2011)
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De estos doble masa se selecciona como la estacion mas confiable, la
que presenta el menor numero de quiebres, en el ejemplo de la figura
3.10, corresponde a la estacion C, la cual se usa como estacion base
para el nuevo diagrama doble masa colocando en el eje de las abscisas la
estacion base y en el de las ordenadas la estacion en el estudio.(VILLON,
2011).

c) Analisis estadistico
Después de obtener de los gréficos construidos para el analisis visual y
de los de doble masa, los periodos de posible correccién, y los periodos
de datos que se mantendran con sus valores originales, se procede al
andlisis estadistico de saltos, tanto en la media como en la desviacion
estandar.(VILLON, 2011).

d) Analisis de saltos

Consistencia de la Media

VILLON(2011) mencion6é que consiste en probar con la prueba de t
(prueba de hipétesis), si los valores medios (X;,X;) de las submuestras,
son estadisticamente iguales o diferentes con la probabilidad del 95% o
con 5% de nivel de significacion, de la siguiente manera:

. Céalculo de la media y de la desviacion estandar para las

submuestras, segun:

ml

nl 1/2
L=— ) % i 5:®=|—7> &I (L. 16)
My 1 — 1
=1 4
=1
2
T 1/‘:.
1 1 _ .2
K=— Y X ;S.0= > (% - &) (1.17)
ny ny — 1 -
/=1 1
f=1
Donde:

Xi= Valores de la serie del periodo 1

Xj= Valores de la serie del periodo 2
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X,, X;= Media de los periodos 1y 2 respectivamente.

5,(X), 5:(X) = Desviacion estandar de los periodos 1y 2 respectivamente
n= Tamafo de la muestra

ni1, Nno= Tamafio de las submuestras

n=ni+No

. Céalculo del (tc) calculado segun:

£ = (X‘_XE);“‘_UE) ................................................... (L. 18)

Donde: u; —u; = 0(por hipdtesis, la hipotesis es que las medias son
iguales)

Quedando:
L = T (1. 19)

Ademas:

Sq = l+l2 (1. 20)

" qigd T

5 = I(m—n*:-h(nz—j)*a% IE (1. 21)
) e

Siendo:
S5= desviacion de las diferencias de los promedios

5, = desviacion estandar ponderada

. Calculo de t tabular ti:

El valor critico de t se obtiene de la tabla t de Student (tabla N°11 del
anexo 19), con una probabilidad al 95%, 6 con un nivel de significaciéon
del 5%, es decir con a/2 = 0.025 y con grados de libertad y =nl + n2 - 2.

" Comparacion de t. con el t;:

Silt.l < t(95%) - X, = X, (estadisticamente)

En este caso, siendo las medias X; = X. estadisticamente, no se debe
realizar proceso de correccion.

Si It.1>1(95%) - X, # X; (estadisticamente)
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En este caso, siendo las medias X; # X, estadisticamente, se debe

corregir la informacion.

Consistencia de la Desviacion Estandar

(VILLON, 2011) mencioné que el andlisis estadistico consiste en probar,
mediante la prueba de F, si los valores de las desviaciones estandar de
las submuestras son estadisticamente iguales o diferentes, con un 95%

de probabilidad o con un 5% de nivel de significacion, de la siguiente

forma:
. Calculo de las varianzas de ambos periodos
) 1 = \7
5;(X)=[“!—_1]*2;';1(x2—x1y (1. 22)
s2exy = [ m oy _ g)° (1. 23)
2(X) = p— *Z_,l=‘.l( L= X)
" Calculo del F calculado (Fc), segun:
ff;zj_igg,s SZX) > SEK) et (1.24)
L BE® 2 .
h_bi(x)’g S > 5K, (1.25)
" Calculo de F tabular (valor critico de F o Ft), se obtiene de las

tablas F (tabla N°12 del anexo 19) para una probabilidad del 95%, es
decir, con un nivel de significacién a=0.05 y grados de libertad:

G.L.N=n;-1
,si S2(X) > S2(X
G.L.D=n,-1

G.L.N=n,-1
, Si 53 (X) > 5§ (X)
G.L.D=n;-1

Donde:
G.L.N= grados de libertad del numerador

G.L.D= grados de libertad del denominador
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. Comparacion del F. con el F¢:
Si Fc. < Fy(95%) - Si(X) = Sp(X) estadisticamente
Si Fc > Ft(95%) - S1(X) # S2(X) estadisticamente, por lo que se debe

corregir.

e) Correccion de datos

VILLON(2011) menciond que en casos en que los parametros media y
desviacion estandar de las submuestras de las series de tiempo, resultan
estadisticamente iguales, la informacion original no se corrige, por ser
consistente con 95% de probabilidad, aun cuando en el doble masa se
observe pequefas quiebres. En caso contrario, se corrigen los valores de
las submuestras mediante las siguientes ecuaciones:

X— X,

X' = e () F X, (1. 26)
, Hy— Xy —
X ('r_) = ;_-l__.(_'[)l ...5--] (X) + X-J ............................................ (1 27)
Donde:

X't = valor corregido de saltos

X¢= valor a ser corregido

La ecuacion (8.7), se utiliza cuando se deben corregir los valores de la
submuestra de tamafio ni, y la ecuacion (8.8), si se deben corregir la

submuestra de tamafo n,.

1.2.15 Intencién de siembra
La intencion de siembra es la cantidad de extensiénde un cultivo que un

agricultor desea sembrar para un periodo de campafia agricola.

1.3 Marco legal

- Resolucion Jefatural N° 315-2014 - Plan de aprovechamiento de los
recursos hidricos.Instrumento técnico, que permite la planificacion anual
de la disponibilidad de los recursos hidricos atendiendo las demandas

multisectoriales.

33



- Resolucion Jefatural N°265-2015-ANA - Proceso de adecuacion de
juntas de usuarios. Que tiene como objeto de dictar lineamientos que
faciliten el proceso de adecuacion de las organizaciones de usuarios de

agua.

IIl. MATERIAL Y METODOS

2.1 Descripcion de la zona

2.1.1 Ubicacion politica
El sistema hidraulico menor Cachi, zona baja, se ubica entre los distritos
de Socos, Chiara, Ayacucho, Carmen Alto, Acocro, Tambillo y San Juan

Bautista, provincia Huamanga, Regidén Ayacucho (Figura 2.1).

Politicamente queda limitado:

Por el Este:  Distrito Acos Vinchos

Por el Oeste:Los Distritos Socos y San José de Ticllas
Por el Norte: Los Distritos Pacaycasa y Quinua

Por el Sur: Distrito Chiara

2.1.2 Ubicacion Administrativo

Administrativamente el Sistema Hidraulico Menor Cachi Zona Baja,
pertenecea la Autoridad Administrativa del Agua (AAA) Mantaro,
Autoridad Local del Agua (ALA) Ayacucho, Sector del Sistema Hidraulico
Menor Cachi (Figura 2.2).

El Sistema Hidraulico Menor Cachi, zona baja,estaconstituido por 15

comisiones de riego y 105 comités de riego.
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Administrativamente queda limitado:

Por el Oeste: Sector Hidraulico Menor Cachimayu

Por el Norte y Este: Sector Hidraulico Menor Pongoras

Por el Sur: Sector Hidraulico Menor cachi Zona alta

2.1.3 Ubicacion geogréafica

El sistema hidraulico menor Cachi, zona baja, se ubica en la parte Sierra-
Zona Sur — Central, de los Andes del Perd, al Norte de la region
Ayacucho, en la parte Nor Este de la cuenca del rio Cachi, entre los
paralelos 13°12’ al 13°08’Latitud Sur y los meridianos 74°16’ al 74°07
Longitud Oeste, la altitud maxima de3712 msnm y la altitud minima de
3500 msnm.

2.1.4 Climatologia

El clima del sistema hidraulico menor Cachi, zona baja, tiene una
temperatura frigido que oscila entre 3 °C a 21 °C, una precipitacion que
oscila entre 800 a 1300mm anuales y la humedad relativa entre 70 a 95%

en promedio.
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2.2 Materiales y equipos
Para el presente trabajo de investigacion se ha utilizado los siguientes

materiales, equipos y herramientas.

2.2.1 Materiales
. Computadora
. Impresora

. Papel bond

. Proyector multimedia

. Libreta de campo

. Material bibliogréafico

. Base de datos de cartas geograficas nacionales y de la region
Ayacucho

. Datos meteorologicos de las estaciones: San Pedro de Quicato,

Pampacangallo, Tambillo, Pucaloma, Huanta.
. Documentos.
. Programa: Google Earth 7.1, ArcGis10.2, Excel 2013,Cropwat 8.0

2.2.2 Equipos y herramientas

. GPS

. Céamara fotografica
. Wincha, flexdmetro
. Hojas de calculo.

2.3 Metodologia de investigacion

El presente trabajo de investigacion se clasifica de la siguiente forma:
Tipo de investigacion: aplicada

Nivel: explicativo

Disefio: no experimental

Poblacién:La poblacién total de estudio son las 15 comisiones,
conformado por 105 comités de riego en total en el sector del sistema

hidraulico Menor Cachi Zona baja - Ayacucho- 2016.

38



El procedimiento metodolégico de la investigacion son los siguientes:

2.3.1 Fase preliminar

En esta fase serealizOlas actividades previas a la recoleccion de
informaciones.

a) Delimitacion del &rea de trabajo

El sistema hidraulico menor Cachi estd comprendido por dos zonas (alta 'y
baja) conformado por 23 comisiones y 138 comités de riego como se

observa en la siguiente tabla:

Tabla 4.1. Cantidad de subsectores por zonas del sistema hidraulico Menor Cachi.

Zona Comisiones Comités
Alta 8 33
Baja 15 105
Total 23 138

Fuente:(ALA AYACUCHO, 2014)
Para el presente trabajo de investigacion se ha seleccionado la zona baja,
constituido por 15 comisiones y 105 comités de riego (ver el anexo 17,

resumen de beneficiarios y la intenciénde siembra)

b) Analisis documental

Consistio en la busqueda, observacion y validacion de todas las
informaciones existentes y su seleccion respectiva, teniendo en cuenta el
objetivo del proyecto.

Para el presente trabajo de investigacibn se ha seleccionado las
siguientes informaciones: mapas (ver anexo 21, mapas de estudio),
intencion de siembra (ver el anexo 17, resumen de beneficiarios y la
intencion de siembra), informacion de datos meteoroldgicos (ver el anexo

03 al 07, registro de informaciones meteoroldgicas)
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2.3.2 Fase de campo

a) Entrevistas

Se realizé entrevistas en el campo con la finalidad de complementar las
informaciones necesarias para la determinaciéon de los indicadores
considerados como son: periodo vegetativo de los cultivos, fechas de
siembra y tipos de cultivos por pisos altitudinales (ver el anexo 20, fichas
de entrevistas de campo).

La entrevista en el campo se realizd a 05 agricultores para todo el area de
estudio (01 agricultor ubicado en el piso altitudinal alta, 03 agricultores
ubicado en el piso altitudinal media 01 agricultor ubicado en el piso

altitudinal baja).

b) Verificacion in situ de las informaciones.

Para el presente trabajo de investigacion,se realizéla visita a las
estaciones meteorologicas de Tambillo, Huanta, Canaan-Ayacucho (INIA),
y las areas de cultivo de los comités de riego Guayacondo, Tiente y
Tambillo, para realizar lassiguientes observaciones en campo:

- Del funcionamiento de las principales instrumentos de medicion de
variables climatolégicas como son: anemoémetros (viento), termémetro
(temperatura), tanques de evaporacion, pluviobmetro (precipitacion) y
pirheliémetro (Radiacion).

- Verificacion de los principales cultivos de intencion de siembra

como son los cultivos de papa, quinua, maiz.

2.3.3 Fase de gabinete

a) Andlisis de consistencia de informaciones de datos
meteoroldgicos

Las informaciones de datos meteoroldgicas disponibles antes de ser
utilizado en el desarrollo de un estudio de una cuenca, lo primero es
importante realizar el andlisis de consistencia respectivo.

A fin de obtener informaciones confiables se siguid los siguientes

procedimientos:
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Analisis visual grafico
Se realiz6 el analisis grafico utilizando todas las informaciones
meteoroldgicas (temperatura, humedad relativa, precipitacion, velocidad
del viento) de las 05 estaciones meteoroldgicas (Huanta, San Pedro de
Quicato, Pampacangallo, Pucaloma y Tambillo).

Anélisis doble masa

Este método se ha utilizado para analizar los registros histéricos de las
precipitaciones anuales para los 24 afios de registro, con la finalidad de
encontrar los posibles errores que puede haber durante este periodo.
Para obtener la grafica doble masa se plotea en el eje de las abscisas los
acumulados del promedio de los registros anuales de todas las estaciones
consideradas y, en el eje de las ordenadas los acumuladas de cada
estacién meteoroldgica con sus respectivos unidades.

Luego se identifica la cantidad de quiebres que pudiera en la gréfica y los
afios en las que se genera esos quiebres, para luego analizar con el

método estadistico.

Andlisis estadistico

Para tener cierta confiabilidad de las informaciones de las estaciones
antes mencionadas se procedié con el andlisis estadistico de saltos tanto
en la media como en la desviacidon estandar, para lo cual se utilizo la
ecuacion de la media de los promedios ecuacion 1.16y de la desviacion
estandar la ecuacionl.17, los valores de t.con la ecuacion 1.19 y t;
utilizando la tabla 11 del anexo 19 siguiendo el procedimiento mencionado
en el item 1.2.14.

b) Subsectorizacion de la zona de estudio en tres pisos
altitudinales

- La subsectorizacion en 03 pisos altitudinales como se muestra en
el siguiente tabla 4.4, donde se observa la cota minima zona baja 2500
msnm y la cota mas alta es de la zona alta de 3712.007msnm, las cotas

medias de cada una de los pisos altitudinales es para la redistribucion de
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la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) y la precipitacion
efectiva (PE)

Tabla 4.2. Subsectorizaciéon en 03 pisos altitudinales del sector del sistema

hidraulico Menor Cachi Zona baja

N° PISOS COTA_MIN | COTA_MAX |COTA_MEDI
ALTITUDINALES | (msnm) (msnm) | A(msnm)

PA. BAJA 2500.000f  2904.001] 2702.0006

PA. MEDIA 2904.003 3308.004| 3106.0037

PA. ALTA 3308.008 3712.007| 3510.0074

Fuente: (CARTA NACIONAL)

- La subsectorizacion en 03 pisos altitudinales (alta, media y baja)
del area de estudio (ver el anexo 21, mapa de subsectorizacion por pisos
altitudinales de los comités de riego), se realiz6 teniendo en cuenta la
variacion del periodo vegetativo de los cultivos de 15 a 30 dias respecto
de un piso a otro segun las entrevistas realizadas (ver el anexo 20, fichas
de entrevistas de campo)

Los 03 pisos altitudinales del sector del sistema hidraulico Menor Cachi
Zona baja consideradas, se encuentra dentro de losO4Zonas de Vida
(bosque humedo - Montano Subtropical, estepa - Montano Subtropical,
estepa espinosa - Montano Bajo Subtropical, bosque seco - Montano Bajo
Subtropical), dondepredomina la zona estepa - Montano Subtropical (ver
el anexo 21, mapa de distribucion Ecoldgico del Sistema Hidraulico Menor

Cachi, Zona baja)

C) Determinacion de los indicadores de los variables.
En el presente trabajo de investigacion se determind los indicadores de la

siguiente manera:

Determinacion de la evapotranspiracion de cultivo de
referencia (ETo)

Para la determinacion de la evapotranspiracion de los cultivos de
referencia (ETo) se ha utilizo los métodos directo e indirectos.

Los métodos indirectosse tomo teniendo en cuenta las recomendaciones

de(ALLEN et al., 2006)ecuaciéon 1.6,que indica, el método FAO Penan-
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Monteith, es el Unico que se recomienda como método estandar de
calculo.
Con la finalidad de comparar los resultados obtenidos
seutiliz604métodosindirectos y un método directo,dichos métodos son los
siguientes:
Método indirecto:
- Hargreaves en funcion de la humedad relativa y temperatura
(ecuacion 1.3)
- Hargreaves en funcién de la temperatura radiacion (ecuacion 1.4)
- Penman Monteith — FAO(ecuacion 1.6)
- Blaney y Criddle(ecuacion 1.8)
Método directo:
- Tanque tipo A(ecuacion 1.10)
Seleccion del método de determinacién del ETo.
De los 05 métodos de determinacion de la ETo aplicados, se procedié con
la seleccion del método teniendo en cuenta los siguientes criterios:
- La determinaciéon del error relativo de los 05 métodos respecto al

promedio, determinado con la siguiente relacion:

B = Ky = Yoo, 2.1)
o= B 100, (2.2)
Donde:

EA = Error absoluto (mm/mes)

ER = Error relativo (%)

Xi = Valores de ETo de cada método determinado

Y; = Valores de ETo promedio de los 05 métodos determinados

- Determinacion de la variacion del error relativo por cada método

utilizando las siguientes relaciones.

S = E e, (2. 3)
R 2. 2)
-1 i
Donde:

5 = Sumatoria de errores relativos
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Vr = Variacion del error relativo por cada método.

E , = Error relativo determinado por cada mes

- Luego de determinar el valor de Vr (variacion del error relativo), se
procedié con la seleccion del método considerando el menor valor de Vr
de los 05 métodos en las O5estaciones meteorologicas estudiadas.

- La redistribucion de la ETo a tres pisos altitudinales, con el método
de interpolaciéon de datos, segun el mapa de subsectorizaciéon por pisos

altitudinales de los comités de riego.

Precipitacion efectiva (PE)

Para determinar la precipitacion efectiva se siguio los siguientes pasos:

- Sedetermind la precipitacion al 75% de probabilidad de ocurrencia,
para los 24 afos de registro de informacion, utilizando la féormula de
Weibullecuacion 1.12.

- Con los valores obtenidos de la probabilidad de ocurrencia de la
precipitacion se determiné la precipitacion efectiva utilizando 04 métodos
de célculo,dichos métodos son: SCS-USDAcon el uso de la tabla
1.2,SCS-USDA con el uso de la ecuacion 1.13, Water Power Resources
Service (WPRS) con el uso de la tabla 1.3 y el metododoestadistico con el
uso de la ecuacion 1.3

- Serealizéla seleccion del método con el criterio, de que sea menor
y mejor se aproxime al valor de la precipitacion al 75% de probabilidad.

- Se procedid6 con la determinacion y redistribucion de la
precipitacion efectiva (ver el anexo 10 y 14, calculo y redistribucion

altitudinal de la precipitacion efectiva), en tres pisos altitudinales.

Coeficiente de cultivo (Kc)
Para determinar el Kc, se siguio los siguientes pasos:
- La identificacion de las etapas de desarrollo del cultivo,
determinando la duracion de cada etapa segun las informaciones
consignadas en el padron de intencién de siembra — JUDRA y para los 03
pisos altitudinales del area de estudio (ver el anexo 21, mapa de
subsectorizacion por pisos altitudinales de los comités de riego)
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- Identificacion de los valores deKc para las etapas inicial, mediados
y final de desarrollo para cada cultivo correspondiente.

Se identifico el Kc para cada cultivo correspondiente, tomando los valores
recomendados por (ALLEN et al., 2006)

Tabla 4.3Cuadro de valores de Kc de cultivos

CULTIVOS Kcini Kc med Kc fin
PAPA 0.5 1.15 0.75
QUINUA 0.4 1.15 0.5
TRIGO 0.3 1.15 0.4
ARVEJA 0.5 1.15 1.1
MAIZ 0.7 1.2 0.3
HABA 0.5 1.15 1.1

Fuente:(ALLEN et al., 2006)

- Elaboracion de la curva de Kc para cada cultivo identificado en la
intencionde siembra.

- Determinacion de los valores de Kc mensual (Kcm), utilizando el
programa CROPWAT para cada cultivo y para los 03 pisos altitudinales
antes mencionado.

- Determinacion de los valores de Kcponderado (Kcp), utilizando la

siguiente ecuacion:

_ Zia(K Ay
- I
e—L"1£

K

Donde:

Kcp= Coeficiente de cultivo ponderado mensual

Kcm= Coeficiente de cultivo mensual por tipo de cultivo
A= Area por tipo de cultivo (Ha.)

- El célculo del coeficiente de cultivo-Kc (ver el anexo 15, célculo de
Kc de los cultivos), para los tres pisos altitudinales y la determinacion de

Kc ponderado por cada comité de riego respectivamente.
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Determinacién de la demanda neta de los cultivos
Para determinar la demanda neta de los cultivos (Dn), para periodos

mensuales y por cada comité de riego se utilizé las siguientes ecuaciones.

U =K pxE —PE ... (2. 6)
Donde:
Du = demanda unitaria neta de los cultivos por comité de riego y para un
periodo vegetativo (m*/Ha.mes)
Kcp = Coeficiente de cultivo ponderado mensual
ETo = Evapotranspiracion de cultivo de referencia (mm/mes)

PE = Precipitacion efectiva

o = e 2.7)
Donde:
Du = Demanda unitaria neta de los cultivos por comité de riego y para

un periodo vegetativo (mm/mes)
Dn = Demanda neta de los cultivos por comité de riego y para un
periodo vegetativo (m*/mes)

A = Area de intenciénde siembra (Ha.)

El procedimiento para obtener los valores de demanda neta de los
cultivos (Dn) son los siguientes:

- Determinacion de la demanda unitaria neta de los cultivos por cada
comité de riego utilizando la ecuacion 2.6

- Determinacion de la demanda neta de los cultivos por cada comité

de riego utilizando la ecuacién 2.7
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lll. RESULTADOS

3.1 Intencién de siembra, para un periodo vegetativo de los
cultivos

3.1.1 Resultado de la intenciénde siembra, por tipos de cultivos

En la Figura 3.1, se observa el resultado de la variacion de la intencionde
siembra por tipos de cultivo y para un periodo vegetativo (campafia chica)
en todo el Sistema Hidraulico Menor Cachi Zona Baja, obteniendo como
mayor intencionde siembra elcultivo de papa,con un total de 1765.58 Has.
dentro de los meses de Mayo al Noviembre, en esta grafica también se
observa los meses de siembra, que inicia en el mes de abril (inicio de
ascendencia de las curvas) y termina en el mes de junio(final de
ascendencia de las curvas), asi mismo los meses de cosecha que inicia
en el mes de octubre (inicio de descendencia de las curvas) y termina en
el mes de diciembre (final de descendencia de las curvas) para mayoria

de los cultivos.
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Figura 6.1. Intencion de siembra por tipo de cultivo para el afio 2016.

3.1.2 Intencion de siembra, por comision y/o comité de riego

En la tabla 3.1 se observa el resultado de la intencién de siembra por
comision y comité de riego, obtenidos del padron de intencion de siembra
de la Junta de Usuarios del Distrito de Riego Ayacucho (JUDRA), donde
la mayor intencion de siembra tiene el comité de riego Casaorcco
perteneciente a la Comision de Riego Alameda Carmen Alto con 172.75
Has. para el mes de julio. El total de intencién de siembra por comité de

riego es la extensibn maxima de siembra dentro de la campafia agricola.
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Tabla 6.1. Intencién de siembra por comité de riego afio 2016.

COMISION COMITE PISO INTENCION DE SIEMBRA POR CAMPANA (Has) TOTAL

DE RIEGO DE RIEGO ALTIT [ENE | FEB [ MAR| ABR| MAY ] JUN | JUL |AGO| SEP | ocT|Nov] Dic | (Has)

PAMPAMARCA ALTA | 300 [ 200 | 1.75 | 2.00 | 37.12 | 5450 | 54.75 | 54.75 | 54.75 | 54.75 | 54.75 | 20.25 | 5475

CCEWICRUZ ALTA 575 | 025 | 025 | 2.25 |30.00 | 31.00 | 31.00 | 42.25 | 42.25 [ 27.75 | 24.75 | 13.25| 4225

ACOCRO  [ACOCRO MEDIA | 25.82 [ 23.13 [ 23.13 | 15.71] 25.04 | 35.92 | 38.67 | 40.83 | 48.25 [ 47.60 | 32.04 | 26.98 | 4825

PUMAPUQUIO ALTA | 4246[13.03) 538 | 488 | 21.31 | 56.87 | 85.83 | 87.33 | 87.33 | 88.20 | 77.17| 60.90 | 8820

CCOCHAN MEDIA | 025 1025 [ 02510251 775177517751 7751 7.25 | 400 [ 025 | 025 | 7.75
CASAORCCO MEDIA | 29.00 | 28,50 | 2850 | 41,50 |106.50|172.25(172.75|168.50| 160.75|143.50 89.00 | 37.25

QUICAPATA ACCOERA MEDIA [ 15.00 | 15,00 | 15.00 | 15.75 | 18.00 | 28.75 | 29.50 | 29.50 | 29.25 | 27.00 | 24.50 | 1550 29,50

ALAMEDA |CAMPANAYOCC ALTA | 775 | 375 | 3.75 | 3.75 | 1850 | 37.75 | 47.00 | 48.00 | 48.00 | 41.25 | 35.75 | 2250 48,00

CARMEN | YANAMA MEDIA [ 23.00 | 22.60 | 2260 | 23.60 | 44.25 | 50.00 | 51.00 | 50.90 | 48.40 | 39.75 | 30.40 | 2350 | 51,00

ALTO  |HUARPA NAHUINPUQUIO | MEDIA [[2140|21.40 | 21.65 | 23.78 | 26.13 | 2850 | 2850 | 28.25 | 27.22 | 25.87 | 2402 2240 2850

TAMBOPUQUIO - CASAORCCOL ALTA [[32.25| 23.00 | 19.75 | 1250 | 12.50 | 33.00 | 42.25 | 5250 | 53.00 | 53.00 | 52.75 | 5250 | 53,00

TAMBOPUQUIO- SOCOS atalsplsplsplsplsplsplsplsplsplsplsplspf omw

NINO JESUS DE NEQUE BAJA [113.27]13.27 | 13.27|13.27 | 24.90 | 53.25 | 53.25 | 53.25 [ 52.00 | 16.53 | 1653 | 13.27 | 5325

UCHUYPAMPA MEDIA [ 10.25 | 10.25 | 11.25 | 11.25] 13.25 | 68.00 | 68.00 | 68.00 | 68.00 | 68.00 | 46.00 | 13.75 | 68,00

HUATATAS MARGEN DERECH| BAJA | 525 | 5.25 | 5.25 | 5.25 | 5.25 | 22.33|22.33 | 2233 ] 17.20 | 17.20| 525 | 525 | 2233

RAYMINA MEDIA | 3.00 | 3.00 [ 3.00 | 350 | 53.00 | 5450 | 5450 | 5450 | 53.50 | 38.25 | 3.00 | 3.00 | 5450

CAYRAMAYO |GUAYACONDO BAJA | 47.75 | 47.75 | 47.75 | 47.75 | 47.75 | 47.75 | 47.75 | 47.75 | 47.75 | 47.75 | 47.75 | 4775 | 47.75

SANTA BARBARA BAJA [12.25]12.95 | 12.25 | 12.25 | 2250 | 22.50 | 29.00 | 28.50 | 2850 | 19.75 | 12.25 | 12.25] 29,00

LLUTACANCHA ALTA 050 | 050 | 050 | 9.75 | 2750 | 3650 | 36.50 | 36.50 | 35.25 | 32.50 | 24.50 | 9.75 | 3650

CHILCABAMBA MEDIA | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 3.00 | 6550 | 65.50 | 65.50 | 65.50 | 65.50 | 23.25 | 0.00 | 6550

CCACCAWASI MEDIA || 0.00 1 000 | 0.00 | 000 | 0,00 113.2511325113.2511325113.25 | 11751 000 | 1325

CENTRO RANCHA MEDIA | 313 [ 313 [ 343 | 634 | 918 | 952 | 952 | 8.06 | 7.4 | 7.19 | 483 [ 326 | 95

CCORMHUILLCAGRANDE | MEDIA | 9.75 | 9.75 | 9.75 | 9.75 | 1450 | 14550 | 1450 | 1450 | 1450 | 9.75 | 9.75 | 9.75 | 1450

CCORIHUILLCA CHICO MEDIA [ 13.00 | 12,50 [ 12,50 | 13.25 ] 18.00| 23.00 | 2350 | 22.75 | 18.75 [ 14.75 | 1450 | 14.25 | 2350

HUAYAUPUQUIO MEDIA || 12.70{ 12.70 | 12.70 | 12.95 | 12.95 | 12.95 | 12.95 | 12.70 | 12.70 | 12.70 | 12.70 | 12.70 1295

SACSAMARCA BAJA I 6.25 | 6.25 [ 625 | 1150] 1650 16.75 | 1650 | 14.25| 7.25 | 6.25 | 6.25 | 6.25 | 16.75

CCELLO |SUNCHUPUCRO BAJA | 550 | 550 [ 550 | 7.75 | 17.25] 17.25 | 17.25 | 17.25 | 15.25 [ 10.25 [ 10.25 | 550 | 17.25

CCACCA  |SANTALUCIA MEDIA | 18.00 { 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 1800

HUACHWALLA|payQUIPAMPA - ACCOYLA | MEDIA | 20.75 | 20.75 | 20.75 | 20.75 | 21,00 | 24.25 | 24.25 | 24.25 | 24.00 | 23,50 | 2350 | 20.75 | 24,25

HUAYRAPATA MEDIA || 449 | 424 | 424 | 424 | 749 | 850 | 875 | 8.75 | 850 | 6.99 | 699 | 549 | 875

SAN JOSE DE CHIMPAPUQUIO| MEDIA || 6.47 | 6.47 | 6.17 | 6.97 | 10.21 | 11.86 | 11.86 | 11.85 | 1148 | 8.56 | 6.63 | 6.26 [ 11.86

SAN JUAN DE URAYPAMPA | MEDIA || 427 | 427 | 427 | 427 | 7.46 | 9.04 | 9.25 | 899 | 7.73 | 503 | 427 | 427 | 95

LOS LIBERTADORES DE HUAY| MEDIA [ 20,64 | 20.64 | 20,64 | 2064 | 25.48 | 29.50 | 29,50 | 29.50 | 27.61 | 27.08 | 24.12 | 20.64 | 29,50

ACRAYBAMBA MEDIA | 24401 23.95 12253 16,451 15991 15.99 1 15991 20171 2413129.19 129191 25.73 | 299

COCHABAMBA ALTA 143,00 2650 | 9.50 | 9.50 | 9.50 | 9.50 | 26.00 | 43.00 | 44,50 | 43.00 | 43.00 | 43.00 4450

CHIARA ALTA [12075] 875 | 7.5 | 5.00 | 350 | 22.25 | 35.25 | 39.00 | 42.25 [ 41.75 | 41.00 | 40.75 | 4225

CHIARA  |BELLAVISTA ALTA 3200 [ 20.75] 1800 | 17.25 | 15.00 | 20.75 | 3350 | 37.25 | 40.25 | 40.25 | 39.75 | 39.75 | 4025

INTIHUAS ALTA || 746 | 746 | 746 | 23.63 | 38.18 | 44.76 | 44.76 | 44.76 | 44.76 | 43.76 | 29.35 | 16.01 4476

QUISUAR ATA f 2001 200110013001 42518771977 1107719521952 | 8271652 | 1077

QUESERA - QUICATO ALTA 2850 [ 2850|2250 | 150 | 1.50 | 20.75 | 21.75 | 27.75 | 48.75 | 48.75 | 48.75 | 48.75 | 4875

CHONTACA [VIRGEN DEL CARMEN DE CHG ALTA | .00 | 1.00 | 1.00 | 7.00 | 20.25 | 37.00 | 37.00 | 37.00 | 31.00 | 17.75 | 15.75 | 15.75 | 37.00

JESUS NAZARENO DE CHONT| ALTA [187514525115251452511525149.2515275|52.75 15275 | 52.75 1 52,001 18.75 | 5275

Fuente: Padrén de intencién de siembra - JUDRA.
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Tabla 3.1. (Continuacion)

COMISION COMITE PISO INTENCION DE SIEMBRA POR CAMPARNA (Has) TOTAL

DE RIEGO DE RIEGO ALTIT [|ENE | FEB |[MAR|ABR|MAY | JUN | JUL |AGO| SEP | OCT [ NOV | DIC || (Has)

IMUTUY ALTO ALTA || 960 | 7.85 | 7.85 | 12.24|21.74|49.24 | 50.74 | 50.74 | 50.49 | 48.99 | 44.85 | 35.85 | 50.74

HUALLCCAPU |MARAYVILCA ALTA || 150 | 1.50 | 150 | 1.50 | 450 | 43.00 | 43.00 | 43.00 | 43.00 | 43,00 | 41.50 [ 38.50 f 43.00

CRO  |HUALLCCAPUCRO ALTA [|10.00] 8.50 | 850 | 8.50 | 9.00 | 15.00 | 16.00 | 16.00 | 16.00 | 16.00 | 16.00 | 15.00 16.00

SAN MIGUEL DE MOTQY MEDIA §1175111.7511000111.001 14751 4660148605285 15185152351 4435 11525 52.85

BASILIO AUQUIDE CHUPAS | ALTA [10.50 4.75 | 4.75 | 7.25 | 37.50 | 92.50 | 92.50 | 92.50 | 92.00 | 90.50 | 88.50 | 59.75 | 92.50

VA CHUPAg [FAPAPATAPOMAYOCC ALTA [125.00]12.00 | 7.50 | 8.50 | 12.25| 14.25 | 28.00 | 33.00 | 32.75 | 32.25 | 31.25 [ 26.50 f 33.00

QUICHKAPATA ALTA |f 8.25 | 5.75 | 350 | 13.75]30.25 | 50.75 | 52.75 | 55.00 | 54.25 | 52.75 | 42.25 | 27.00 || 55.00

AHUAPUQUIO ATA 13251050 1050132513251 875 11350113501135011350112251 875 § 1350

|CHIHUANPATA GUAYACONDO| BAJA |f 8.38 | 8.01 | 8.01 | 8,01 |10.63]10.88 | 10.88 | 10.38 | 9.63 | 8.38 | 8.38 | 8.38 | 10.88

LRIO  |TINTE MEDIA 1250 | 0,00 | 0.00 | 0.00 |75.91|76.91 | 91.41 | 91.41 | 91.41]91.4115.00 | 1450 | 91.41

BELLAVISTA | ANTOLINAYOCC ALTA |f 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 7.00 | 25.31|25.31 | 25.31| 25.31 | 25.31 | 25.31 | 18.31 ) 2531

CONDQRAY MEDIA 2238 | 238 1 238 | 238 1 238 17365173651 7365173651 736511888 238 | 73.65

SAN LORENZO DE COCHABAM MEDIA [ 33.00 | 32.50 | 32.50 | 14.50 | 14.50 | 1450 | 21.75 | 22.25 | 22.25 | 40.25 | 40.00 | 33.00 | 40.25

MAUCALLACCTA ALTA [|28.80 | 27.65 | 24.63 | 14.88 | 11.74] 12.12 | 15.82 | 26.32 | 29.46 | 29.46 | 29.46 | 29.18 | 29.46

IPUCALOMA ALTA || 27.60] 27.34 | 24.50 | 18.46 | 12.28 | 11,35 | 11.98 | 1950 | 26.43 | 28,56 | 28.43 [ 2843 28.56

LLACCTAS [TAHUANTINSUYO MARCCARI| ALTA || 7.99 | 749 | 6.74 | 6.74 | 425 | 1.75 | 2.25 | 2.25 | 574 | 7.99 | 7.99 | 7.99 [ 7.99

YANAYAKU MEDIA | 51.96 | 29.42 | 2757 | 25,91 23.92 | 27.92 | 28.87 | 42.88 | 44.71 | 55.71 | 57.09 | 53.03 57.09

SAN RAFAEL MEDIA | 14.66 | 12.46 | 11.81 | 11.43 [ 11.37 | 12.37 | 1149 | 11.49 | 14.06 | 15.29 | 15.35 | 15.29 15.35

URAYPARTE MEDIA §15791157911579 115530 142311592 11592 1159211592 117481 17481 1579) 17.48

CEDRO MEDIAJ SID | SD | SD | SD | SD|SD|SD|SD|SD]|SD|SD]|SD] 000

LARAMPUQUIO ALTA 1 277 | 277 [ 252 | 1.99 | 150 | 1.50 | 162 | 2.28 | 277 | 3.02 | 315 | 315 | 315

|CCOLLCCABAMBA ALTA |1 314 | 314 [ 314 | 289 | 314 | 314 | 314 | 339 | 351 | 326 | 326 | 314 | 351

PAQPAPATA ATA f SD | SD | SD|SD|SD|SD|SD|SD|SD|SD|SD]|SDY 000

MAUCALLACC|QUYA QUYA ATA f SD | SD | SD|SD|SD|SD|SD|SD|SD|SD|SD|SDY 000

TACEDRO [SAMANA ATA | SD | SD|SD|SD|SD|SD|SD|SD|SD|SD|SD]|SD| 000

ACCO CAPILLAPATA ATA | SD | SD|SD|SD|SD|SD|SD|SD|SD|SD|SD]|SD| 000

SAN RAFAEL ATA | SD | SD|SD|SD|SD|SD|SD|SD|SD|SD|SD]|SD| 000

LUYANTA ATA | SD | SD|SD|SD|SD|SD|SD|SD|SD|SD|SD]|SD| 000

SAPSI ATAlsplsplsplsnplseplsplseplsnplseplsnplsplsnf 0o

TANCAYLLO MEDIA || 2.25 | 2.25 | 2.25 | 2.75 | 10.25 | 20.50 | 20.50 | 20.50 | 20.00 | 1450 | 12.25 | 2.25 | 20.50

VOLINUYOGC SAVTAROSA DE HUATATAS | BAJA 9.25 | 9.25 | 9.25 | 9.75 | 19.50 | 19.50 | 19.50 | 16.50 | 16.00| 13.75| 9.25 | 9.25 | 19,50

SAN FCO. DE ORCCOHUAS! | ALTA || 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 17.00{17.00|17.00|17.00{17.00|17.00|17.00| 0.00 | 17.00

PUCARA MEDIA § 295 | 225 | 295 | 225 1417515325153251532515325153251 675 | 225 | 53.25

CARHUASCHOCCE MEDIA [ 13.20 | 13.20 | 13.20 | 13.20{ 72.88 | 73.13 | 73.13 | 73.13 | 73.13| 60.30 | 13.45 | 13.20 73.13

ACCO MEDIA J 17.75| 9.00 | 6.75 | 11.50{ 17.25| 22.00 | 31.25 | 41.00 | 37.00 | 32.50 | 29.75 | 26.75 41.00

SAN LUCAS DE CHICCCHICAN| ALTA f 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.00 | 0.00 | 6.25 | 6.25 | 6.50 | 6.50 | 650 | 5.75 [ 575 | 650

SECCELAMBR|PUCUHUILLCA ALTA || 650 | 0.00 | 0.00 | 0.50 | 4.25 | 2475 31.25 | 31.25 | 31.25  31.00 | 30.50 [ 27.25{ 31.25

AS-  |LECHECCOCHA ALTA || 550 | 2.25 | 2.25 | 1,50 | 2,00 | 1250 | 16.25 | 18,75 18.75 | 18.75 | 18.25 | 7.25 | 18.75

PUCUHUILLC [pa| | CCAYAKU BAJA [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 { 0.00 { 000

A UCHUY ACCO MEDIA | 3.25 | 3.25 | 3.25 | 3.25 [10.75|12.75| 12.75 | 12.75[ 12.75| 9.75 | 3.25 | 3.25 | 12.75

TRIGOLOMA PUCUTO ALTA 112.25] 3.75 | 0.25 | 0.00 | 2.00 | 6.75 | 11.75| 15.25 19.00 | 19.00 | 18.00 [ 12.75 19.00
SECCELAMBRAS ALTA 121.75] 7.25 | 2,00 | 1.50 | 2,00 | 3.25 | 17.75| 23.00 | 23.50 | 2350 | 23.50 | 22.50

PANTIPAMPA ATA 117251200 | 150 1152516975 1124501130501139 751130 750139 751125 50 7175&

Fuente: Padréon de intencion de siembra - JUDRA.
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Tabla 3.1. (Continuacion)

COMISION COMITE PISO INTENCION DE SIEMBRA POR CAMPANA (Has) TOTAL
DE RIEGO DE RIEGO ALTIT |ENE | FEB | MAR| ABR | MAY | JUN | JuL |AGO | SEP | ocT [ NoV| DiC || (Has)
|AMPUCCASA - ATURQUI ALTA [113.12(13.27{11.23] 7.60 | 5.80 | 5.80 | 5.80 | 13.45]18.28 | 16.90 | 16.90 [ 16.90 | 18.28

CRUZ CCASA ALTA |[23.13]22.38{23.38 [ 23.88 [ 21.88 | 6.00 | 6.00 | 6.00 | 8.50 |?24.13|23.63 |23.13f 24.13
|QUISUARPAMPA ALTA || 388 | 278 | 159 [ 0.75 | 0.75 | 1.25 | 413 | 438 | 438 | 438 | 438 [ 438 | 438

S0C0S PACURIB ALTA |29.06|21.85| 8.04 | 7.54 | 7.54 | 11.43]30.07 31.82 | 31.82 | 31.82 | 31.44 [ 29.56 | 31.82
CCELLOCCACCA - ORCCOPU( ALTA [110.47 | 553 | 419 | 3.63 | 279 | 329 | 442 | 9.32 [11.98)12.11]11.48 1135} 1211
ORCCQTA ALTA 2490 21.36 | 10.18 | 6.27 | 5.44 | 7.70 | 20.60 | 26.25 | 28.53 | 29.15 | 28.15 | 26.65 [ 29.15

|WIRPIS MATARCCOCHA ALTA [ 466 [ 4.66 | 4.47 |20.9620.96| 20.96 | 21.15 | 21.15] 19.33 | 19.33 | 14.76 | 4.66 || 21.15

SAN MFI CHOR ALTA (125841220812111115191 616 ) 548 110141181912811128741287412597{ 28.74
CCACCANAN BAJA || 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [11.25[11.25]11.25|11.25| 6.25 | 0.00 | 0.00 f 11.25

ALTO ANDINO ALTA || 0.00 | 0.00 { 0.00 | 0.00 | 0.00 | 40.50)43.50 | 43.50 | 43.50 | 43.50 | 43.50 | 3.00 f| 4350

PINAQ ALTA | 13.00| 0.00 { 0.00 | 0.00 |10.00]31.13]44.13]44.13|44.13{44.13|44.13 | 34.13} 4413
MUSUCCALLPA MEDIA Jf 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |64.75]76.25] 76.25 | 76.25 | 76.25| 75.25 | 26.75 | 2.00 || 76.25

SANTA CRUZ DE CCECHCCA | MEDIA [ 0.25 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 28.50 | 89.00 | 92.50 { 92.75 | 92.75 89.75 | 49.75 | 7.00 }f 92.75

TAMBILLO | YANAMILLA BAJA || 0.00 | 0.00 | 0.00 |47.50 {58.25]58.25 | 58.2550.00 | 8.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 || 58.25
YANAMA TRANCA MEDIA Jf 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |61.50]61.5061.50 | 61.50 | 61.50 | 61.50 | 5.00 | 0.00 || 61.50

PACUARQ BAJA || 3.25 | 3.25 | 325 | 4.00 [33.76 | 33.76 | 33.76 | 33.26 | 32.51] 3.75 | 3.25 [ 3.25 || 33.76
TAMBOBAMBA MEDIA Jf 1.25 | 1.25 | 1.25 | 1.25 [ 20.50] 38.2538.25 | 38.25 | 38.25{ 31.75 11.00 | 1.25 || 38.25

VIOLETA VELASQUEZ BAJA || 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 39.00 | 39.00|39.00 | 33.50]30.50 | 1.00 [ 1.00 | 39.00

ALANYA MEDIA || 3.00 { 0.00 | 0.00 | 0.00 | 8.50 | 29.00 | 38.50 | 41.50 | 41.50 | 41.50 | 33.00 | 12.50 )f 4150

TAMBILLO MEDIA W 414 1 376 ) 351 1 589 1 939 1556415902 159651567715402140271 790 Jf 59.65

Fuente: Padrén de intencién de siembra - JUDRA.

La intencion de siembra por tipo de cultivo y por cada comité de riego se

observa en el anexo 16,donde la mayor extension de siembra son los

cultivos de papa y quinua en mayoria de los comisiones de riego.

En lafigura 3.2 se observa la variacion de la intenciénde siembra total del

Sistema Hidraulico Menor Cachi Zona Baja, para la campafa chica,

donde se evidencia la mayor extension de siembra para los meses de julio
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Figura 6.2. Variacion de la intenciénde siembra total del Sistema Hidraulico Menor

Cachi Zona Baja.
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3.2 Anadlisis de consistencia de informacion de datos

meteorolégicos

3.2.1 Anadlisis Grafico de las variables climatolégicas
En las siguientesfiguras3.3 al 3.5 se observa la tendencia de la
informacion datos meteoroldgicos en forma visual, con la finalidad de
identificar los periodos en los cuales la informacién es dudosa, lo cual es
reflejado por picos muy altos o valores muy bajos, saltos.
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Figura 6.3. Variacion de la temperatura media mensual para los 05 estaciones

meteorologicas
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Figura 6.4.Variacion de la humedad relativa para los 05 estaciones meteoroldgicas
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Figura 6.5.Variacion de la velocidad de viento de los 05 estaciones meteoroldgicas
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Figura  6.6. Variacion de evaporacion de tanque de los 05 estaciones
meteoroldgicas

En el Sistema Hidraulico Menor Cachi Zona Baja las temperaturas medias
son variables entre 19°C a 15°C en las partes bajas y entre 12 a 9°C en
las partes altas.

Con la finalidad de realizar el andlisis estadistico de los datos de
precipitacion, se realizé el analisis visual grafico de la serie historico y la
gradfica de la curva de doble masa para los cuatro estaciones
meteoroldgicas correspondientes (Huanta, San Pedro de Quicato,
Pampacangallo, Pucaloma, Tambillo)en la cual se observa que la estacion

meteoroldgica San Pedro de Quicato es dudosa por presentar valores
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muy altos para el periodo del afio 2001 al 2003, como se observa en las
figuras3.7 y 3.8.
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Figura 6.7. Serie historica de la precipitacion anual de los 05 estaciones

meteoroldgicos.
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Figura 6.8. Curva de andlisis doble masa de la precipitacion anual de las 05

estaciones meteorolégicas.
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3.2.2 Andlisis estadistico

En laTabla 3.2, se observa los resultados de analisis de consistencia de la
media yconsistencia de la desviacion estandar,segun los resultados
obtenidos no es necesario la correccion de la informacion obtenido de la
estacion meteoroldgica de San Pedro de Quicato.

El proceso de analisis grafico y calculo estadistico, se observa en el
anexo 02, en la cual se determina los indicadores estadisticos para la

validacién respectiva de la informacion.

Tabla 6.2. Resultado de analisis estadistico de la precipitacién anual de la estaciéon

meteoroldgica de San Pedro de Quicato.

ANALISIS DE CONSISTENCIA DE LA MEDIA

Tc Tt (95%) . .
Comparacion observacion
calculado Tabla
0.398 1.962 Tc<Tt No se debe hacer correccion
ANALISIS DE CONSISTENCIA DE LA DESVIACION ESTANDAR
Fc Ft (95%) ., .
Comparacion observacion
Calculado Tabla
1.0136926 1.45 Fc < Ft No se debe hacer correccion

3.3 Determinacion de evapotranspiracion del cultivo de
referencia (ETo)

3.3.1 Célculo de la evapotranspiracion del cultivo de referencia
(ETo)
En los siguientes figuras 3.9 al 3.13, se observa el resultado del céalculo
de evapotranspiracion del cultivo de referencia para las estaciones
meteoroldgicas: San Pedro de Quicato, Huanta, @ PampaCangallo,
Pucaloma y Tambillo determinados por los métodos: Hargreaves (en
funcién de la humedad relativa y temperatura), Hargreaves (en funcién de
la temperatura), Penman Monteith — FAO, Blaney y Criddle, donde los

valores obtenidos son variados significativamente para los meses de
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septiembre a abril y se aproximan mejor para los meses de mayo a
agosto en todas las estaciones mencionados.

El resultado y el procedimiento de célculo de los métodos de
determinacién evapotranspiracion del cultivo de referencia se observa en

los anexos 03 a 08 por cada estacion meteoroldgica respectivamente.
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Figura 6.9. Evapotranspiracion del cultivo de referencia mensual de la estaciéon
meteorologica San Pedro Quicato determinado por 05 metodos.
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Figura 6.10. Evapotranspiracion del cultivo de referencia mensual de la estacion

meteoroldgica Huanta, determinado por 05 métodos.
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Figura 6.11. Evapotranspiracion del cultivo de referencia mensual de la estacion

meteoroldgica Pampa Cangallo, determinado por 05 métodos.
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Figura 6.12. Evapotranspiracion del cultivo de referencia mensual de la estacion

meteoroldgica Pucaloma, determinado por 05 métodos.
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Figura 6.13. Evapotranspiracion del cultivo de referencia mensual de la estacion

meteoroldgica Tambillo, determinado por 05 métodos.

3.3.2 Seleccion del método de célculo de evapotranspiracion del
cultivo de referencia (ETo)

En el siguiente tabla 3.3, se observa el error relativo en porcentaje (%),
que tiene losmétodos de determinacion de la ETo:Hargreaves (en funcién
de la humedad relativa y temperatura), Hargreaves (en funcién de la
temperatura), Penman Monteith — FAO, Blaney y Criddle, respecto a su
promedio, para cada una de las estaciones meteorologicas, donde los
valores de error es minima que varia de 8.76% a 11.79% para el método
Penman Monteith — FAO, y otros métodos varia de 11.17% a 45.22%por
lo tanto es el método seleccionado para la determinacion de la demanda
de agua de los cultivos del Sistema Hidraulico Menor Cachi, Zona Baja.

El procedimiento de célculo del error relativo se siguié de acuerdo a la
metodologia mostrada del item 2.3.3, y el procedimiento de determinacion

se muestra en las hojas de céalculo delos anexos03 al 07
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Tabla 6.3. Error relativo (%) de los metodos de determinacién de la ETo respecto al

promedio
Estacion Hargreaves|Hargreaves| Penman Tanque Blany y

meteorologica (humedad) | (radiacion) | M onteith . Cridle
San Peddro de 39.83 24.74 11.63 11.27 12.53
Quicato
Huanta 7.34 26.38 8.76 45.22 12.30
Pampa Cangallo 20.64 29.04 11.16 27.98 11.17
Pucaloma 40.58 23.09 9.53 12.09 14.71
Tambillo 13.39 23.37 11.79 30.77 20.68

3.3.3 Calculo de evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo)
con el método seleccionado

En la trabla 3.5 se observa el resultado del calculo de la
evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo), determinados por el
método Penman Monteith — FAO, por cada estacion meteoroldgica y
teniendo cuenta la ubicacion altitudinal, donde los valores minimos de
ETo es de la estacibn meteorolégicaSan Pedro de Quicato a 3497msnm
que varia de 142.67 mm/mes a 80.89 mm/mes y los maximos valores de
la ETo es de la estaciébn meteorolégica Huanta a 3722 msnm que varia de
168.87mm/mes a 108.01 mm/mes y el procedimiento del calculo se

observa en las hojas de célculo de del anexo 13.

59



Tabla 6.4. Resultado de evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo)

determinados por el método Penman Monteith — FAO

ESTACION | COTA o MESES

METEROLOG | (msnm) ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
AN PEDRO DE
csgwc ATO 0 3497 | mmimes |134.96(113.53(118.05/103.91| 91.65 | 80.89 | 85.62 101.37|114.85(137.27|140.91|142.67

PUCALOMA 3490 | mm/mes |130.74{110.25/111.32|100.06| 92.34 | 78.23 | 86.88 | 100.31{110.47|130.74|135.36{138.71

PAMPACANGALLO | 3375 | mm/mes |143.10{120.75(121.61|107.06| 99.18 | 84.28 | 87.24 | 105.76| 126.64|148.12| 149.47{151.52

TAMBILLO 3343 | mm/mes |138.68{119.54|123.15(106.52|101.85( 90.23 | 95.80 | 112.70{128.13|147.73| 148.40|149.34

HUANTA 2722 | mm/mes |166.27(141.91|146.00| 128.64|120.75) 108.01{ 108.86| 128.26| 144.69| 166.69| 168.87{165.23

3.3.4 Redistribucion altitudinal de la evapotranspiracion del cultivo
de referencia (ETo)

En la tabla3.5se observa el resultado de la redistribucion de la ETo a tres

pisos altitudinales, donde la zona baja tiene mayor evapotranspiracion

que varia de 142.44mm/mes a 80.64mm/mes y la zona alta menor

evapotranspiraciéon que varia de 169.91mm/mes a 109.03mm/mes y el

procedimiento del célculo se observa en las hojas de célculo de del anexo

Tabla 6.5. Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) redistribuido a tres

pisos altitudinales.

PISO COTA
ALTITUDIN (msnrm) UNIDAD | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN [ JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Al

ALTA 1 3510.01 |mmimes [134.70(113.26|117.85|103.73| 91.33 | 80.64 | 85.37 [101.09|114.51(136.97|140.65|142.44

MEDIA | 3106.00 [mm/mes|142.96|121.38|124.23|109.41|101.33{ 88,50 | 93.02 [109.85(125.13(146.30(148.78[149.64

BAJA | 9702.00 [mm/mes |167.49|142.98|147.13|129.64|121.76|109.03|109.68|129.22|145.71| 167.75|169.91| 166.05

3.4 Determinacion de la demanda neta del agua para un
periodo vegetativo de los cultivos

3.4.1 Resultado de demanda neta de agua de los cultivos por
comités de riego

La demanda neta de agua de los cultivos se observa en el
tabla3.6,determinado para los 105 comités de riego, teniendo en cuenta,

60



tres pisos altitudinales(PA) alta, media y baja, para la campafa chica

donde el

maximo demanda tiene el

comité de

riego Casaorcco

perteneciente al comision de riego Alameda Carmen Alto, que varia de 7
392.02 m®mes a 188 780.55 m°mes y un total de 962 902.70

m*/campafia.

Tabla 6.6. Resultado de demanda neta del agua para un periodo vegetativo de los

cultivos por comision y comité de riego.

COMISION COMITE PISO DEMANDA DE AGUA DE LOS CULTIVOS (10° m* /mes) —
DE RIEGO DE RIEGO ALTIT| ENE | FEB [ MAR| ABR | MAY | JUN | JuL | AGO| SEP | ocT| Nov | Dic
PAMPAMARCA ALTA || 000l o000l o040l 108] 16.12] 28.36| 4323 58.89| 64.27| 60.06| 37.66] 5.64f 31572
[CCEWICRUZ ALTA || 000l o000l o006] 045] 1340] 17.79] 27.68] 42.03| 47.73| 20.98| 19.61] 8.99f 207.71
ACOCRO  |ACOCRO MEDIA || 21.76] 1157] 6.77] 643| 13.12] 24.19| 36.50| 48.21| 52.42| 41.75| 32.85| 27.43] 323.01
PUMAPUQUIO ATA || 000| 000 096 238] 10.86] 29.11| 54.10] 83.04]102.84] 105.36| 85.36] 35.12| 509.12
CCOCHANI MeDIA |l 012l 006l o010l 017l 432l 42| 817] 975l 872l 223l o028l 017
CASAORCCO MEDIA || 14.26] 7.39 11.47] 24.59| 64.53]104.36] 144.05| 188.78] 179.34] 136.14| 65.88] 22.10)
QUICAPATA ACCOERA MEDIA || 805 437] 653] 11.35] 1517] 1921 23.21| 31.04] 32.00] 29.12] 21.01| 11.08] 212.14
ALAMEDA |CAMPANAYQOCC ATA || 000] 000 085 213 877| 18.11| 28.36] 43.43| 49.25| 38.95| 24.04] 5.42f 219.31
CARMEN  [YANAMA MEDIA || 11.45] 598] 9.22| 16.65| 31.58] 37.06| 47.02| 57.48| 5422 38.87| 28.01] 16.17] 353.72
ALTO  [HuaRPA NAHUINPUQUIO |MEDIA || 1040 531 837| 1581| 21.68] 22.47| 2450| 2854| 28.07| 25.46| 23.35| 14.74f 22871
TAMBOPUQUIO - CASAORCCOIALTA || 4.19] 000[ 193] 7.10] 9.44| 1691] 25.16] 46.05| 56.03| 60.01| 56.41] 23.37f| 306.61
TAMBOPUQUIQ- SOCQS ATA | 000l o000l oool oool oool oool oool oool ool oool oool ooof 000
NINO JESUS DE NEQUE BAJA |l 1148 7.14] 993| 1220] 2042| 4213| 61.33] 73.95| 63.77| 22.01) 19.17] 11.11) 354.64|
UCHUYPAMPA MEDIAf| 537] 271] 431] 786| 1061f 36.17| 51.61| 81.45] 8651] 73.79| 30.01] 8.14) 39852
HUATATAS MARGEN DERECH|BAJA || 454] 282] 393 483 550] 16.35| 2357| 31.04| 23.73| 11.04| 644 439 13819
RAYMINA MEDIA || 143 072| 115 223| 26.66| 37.44| 56.63| 67.35| 61.05] 2150 298 2.00] 28123
CAYRAMAYO |GUAYACONDO BAJA || 4132] 25.67| 35.72| 43.89] 50.03| 46.79| 46.78| 54.69| 59.23| 60.25| 58.50| 39.97| 562.94f
SANTA BARBARA BaJA |l 1060[ 659] 9.16] 11.26| 18.84] 20.35| 29.56| 37.45| 34.73| 25.02| 15.03| 10.25] 228.85
LLUTACANCHA ATA || 007] 000 o011 236 12.92] 21.60| 30.26 40.31| 41.91| 3458| 1898 433) 207.44|
CHILCABAMBA MEDIA || 0.00[ 000] 000 000 137 33.02| 50.49| 8147| 87.02| 69.20] 11.71] 0.00] 33437
CCACCAWASI MeDiA f| 000l o000l oool oool oool s9sl 912] 1643l 1766l 1553 5921 000 7061
CENTRO RANCHA MEDIA || 163 087] 132] 345| 685] 7.93 924 938 851| 670 435 227] 6250
CCORIHUILLCAGRANDE  [MEDIA )l 521] 282 422 723] 1099| 11.35] 1356 15.72] 12.70| 1041{ 1027] 7.09f 11157
CCORIHUILLCA CHICO MEDIA || 688 375| 555 959| 1413] 16.99| 20.85| 2533| 21.24| 16.42] 1551 9.93) 166.19
HUAYAUPUQUIO MEDIA f| 697] 383| 566l 963 11.77] 10.93| 11.44] 13.04] 13.63] 13.75| 1358 9.43] 123.64|
SACSAMARCA BaJA || 503 381] 513 835| 1466] 18.95| 19.31] 1500 014 841] 820 575) 12355
CCELLO  |SUNCHUPUCRO BAJA || 500 324] a441] 628] 1420] 1827| 19.99| 1490 11.02] 6.10| 565 4.94] 11420
CCACCA  [SANTALUCIA MEDIA || 850 433] 6.90] 1257| 1551f 14.33| 14.99| 17.49] 18.19] 18.17| 17.90| 12.02] 161.00
HUACHWALLA [paUQUIPAMPA - ACCOYLA  |MEDIA || 11.38| 6.25] 9.25| 15.62] 19.05| 19.04| 20.72| 25.65| 26.60| 25.82| 23.57| 15.41f 218.36
HUAYRAPATA MEDIA || 227] 122] 183 314 566 663 808 979 as7] 792 672| 350 66.33
SAN JOSE DE CHIMPAPUQUIO[MEDIA If  3.35| 183 272 485 7.77| 8.88| 1076 13.06] 1007| 768 6.80] 457 8241
SAN JUAN DE URAYPAMPA  [MEDIA |f 2.31] 126 188 319] 548 671] 878] 1006 857| 508 454] 314 6101
LOS LIBERTADORES DE HUAY|MEDIA || 9.85] 4.97] 7.92| 14.41| 20.00] 21.38| 25.07| 31.11| 29.73| 26.64| 22.28| 13.79] 227.13
ACRAYRAMBA MEDIA || 15741 718l 7.30] 12.20] 1450) 13.43] 14.06] 1880] 2322 2873l 32.08] 2223) 20957
COCHABAMBA ALTA || 763 o000l 163] 399] 690 7.03| 1466 26.98] 38.48| 48.72| 49.04] 31.91f 236.96
CHIARA ATA | 291] oool oo0of 012] 202 973| 1674 30.06] 40.99| 4357| 42.71] 23.20f 212.12
CHIARA  [BELLAVISTA ATA || 127] o000 321 894f 1115] 13.33| 2020] 3023| 39.85| 41.37| 4097 6.23| 21676
INTIHUASI ATA || 107|000 170 610 20.02] 28.98| 36.98] 46.83| 48.00| 35.67| 1854 421f 248.19
QUISUAR ATA | 000l o000l oool oool 161] 416l 615l 923l 1008l 871l 631l oo6f 4631
QUESERA - QUICATO ATA | 1271] 1.42] o000l o8s| 113] 955| 1201] 2578 39.85| 45.92| 5466 28.13) 232.90
CHONTACA [VIRGEN DFL CARMEN DE CHQALTA 014 000 023 185| 1054| 19.79| 27.74| 40.10| 37.27| 21.41| 1655 0.96] 17658
JESUS NAZARENO DE CHONT/ALTA Il 118) o000l 3470 ge6l 1150 2425] 3279] 53.00] 5950] 50341 5251) 993ll 31618
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Tabla 3.6. (continuacién)

COMISION COMITE PISO DEMANDA DE AGUA DE LOS CULTIVOS (10 m- /mes) ToTAL
DE RIEGO DE RIEGO ALTIT| ENE | FEB | MAR| ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
MUTUY ALTO ATA [ 043 o0o00f 179 517{ 12.10] 2517| 35.34| 5353| 57.77| 51.76| 39.43] 554
HUALLCCAPU |MARAYVILCA ALTA § 022 000] 034 085 245| 18.09| 26.74| 4648 51.09| 4939 42.40| 213| 240.17
CRO  [HUALLCCAPUCRO ALTA § 124 033] 232 516] 691 914| 11.28| 1546] 17.04| 1658] 14.74| 561) 105.80
SAN MIGUEL DE MOTQY MEDIA ] 000l 000l 011l 404l 992l 2512] 3653l 57.10] 59.55) 46.44] 20451 0.14f 259.40)
BASILIO AUQUIDE CHUPAS |ALTA | 0.00] 0.00f 1.08] 322| 1813| 44.55| 64.85|100.45{110.46] 104.21| 79.03] 8.18] 534.15
A CHUPAS [FAPAPATA POMAYOCC ALTA § 0o0of o000] 000l o000] 214 405 11.60| 1991 27.03| 26.65| 23.19] 8.06] 122.64|
QUICHKAPATA ATA [ 014 000f 080 390f 15.01] 2757] 39.15| 56.32| 60.31] 51.51| 34.80] 5.96]| 29545
AHUAPUQUIO ATA § o000l oool o011l 110l 2151 496l 817] 1334] 1605] 1436 10571 2800 7360
CHIHUANPATA GUAYACONDO|BAJA | 7.15) 432[ 6.01] 7.38] 10.00] 1062] 11.44] 1232 1153] 10.77| 1050] 7.16] 109.29
LIRIO  [TINTE MEDIA | 096] 000 000] 000 34.65| 49.26 90.08]108.72[109.82| 62.35| 2156 10.01]| 487.41
BELLAVISTA |ANTOLINAYOCC ALTA 0.00] _000] 000] 000] 277 11.06] 17.21| 28.05| 30.81| 30.03| 22.31| 059) 142,82
CONDORAY MEDIA || 114l o571 091l 166l 205 37.32] 5889l 9101l 9s21] 78.90! 1068l 159 38093
SAN LORENZOQ DE COCHABAMMEDIA | 24.64] 1520 13.01] 10.92] 13.23| 12.18] 16.21] 20.93| 2552| 38.82| 40.36] 29.70] 260.72
MAUCALLACCTA ATA | 873 o00] 193 747] 886 853 10.91| 2046| 26.71| 30.39| 32.00| 21.23| 177.22
PUCALOMA ALTA f 1066] 222] 407 882] 912| 818] 9.09| 1583 22.65| 2693 30.17| 21.12) 168.85
LLACCTAS [TAHUANTINSUYOMARCCARI |ALTA | 373] 202 235 290 225 110| 166f 207 461f 619 750 621f 4268
YANAYAKU MEDIA | 30.06] 8.88] 11.59] 18.35| 2158] 21.86| 24.22| 39.23| 4519 60.05| 61.21] 45.95]| 388.17
SAN RAFAEL MEDIA | 913| 386 5.04| 855 1035 9.53| 10.04] 11.75| 1413 15.37| 16.84] 12.62| 127.21
URAYPARTE MEDIA || 924] 5211 a87l 11201 1208 12700 1365 16700 17521 18500 17.401 1218 15419
CEDRO MEDIA | 000] 000f 000 0o0of 000 0o0of 000 000l 000 000l 000] 000 000
|LARAMPUQUIO ATA § 096 018] o051 102 108 098] 115 190] 252 204 286 171 17.80
CCOLLCCABAMBA ATA | o076l 014] o076l 173] 234 225] 249 314 343 310] 301 186 25.02
PAQPAPATA ATA § 000l o000] 0o0of o000 000l 000] 000l o000] 000l 000] 000 000§ 000
MAUCALLACC | QUYA QUYA ATA [ 000 0o00f 000 0o0of 000l 0oof 000 0oof 000l 0oof 000] 000 000
TACEDRO  [SAMANA ATA | 000l oool oool oool oool oool oool oool oool oool oool ooof 000
ACCO CAPILLAPATA ALTA § o000l o00] ooof 000 0ool 000] 000l 000] 000l 000] 000 000§ 0.00
SAN RAFAEL ATA § o000l o000] o0oof o000 0ool 000] 000l 000] 000l 000] 000 000§ 0.00
LUYANTA ATA § o000l o000] o0oof o000 000l 000] 000l 000] 000l 000f 000 000§ 0.00
SAPSI ATA I o000l o000l o000l oool ool oool oool oool oool oool oool oool 000
TANCAYLLO MEDIA | 1.07] 054 086] 175 6.41] 1250] 17.38] 24.82| 24.40| 1568 7.37| 1.50] 114.28
MOLINUYOCe [SANTAROSADE HUATATAS 1BAJA | 8001 497 692} 881\ 1667 1941} 7174| 19911 1549} 1056} 1135, 7744 15157
SAN FCO. DE ORCCOHUASI |ALTA §| 000 000f o000 0o00f 663 953] 15.88] 19.38 2070] 1847 6.70] 0.00] 97.29
PUCARA MEDIA | 107) 0541 086l 1571 2088l 3347] 5334 6648] 65321 37.23] 484l 150 28711
CARHUASCHOCCE MEDIA | 6.30] 318 5.06] 922 39.62| 50.98| 74.44| 87.72| 82.15| 38.19| 13.27| 8.82|| 418.95
ACCO MEDIA | 573| 148 163] 5.38] 12.94] 17.64] 25.05| 36.64| 37.92| 38.19| 34.00] 17.15]| 233.75
|SAN | UCAS DE CHICCCHICANIALTA J 013 0.00| 000f 000 000f 245 370[ 7.05| 767[ 7.19] 618 041f 3478
SECCELAMBR |PUCUHUILLCA ALTA | o000l 000] o000l 008] 182| 1048 1848| 3178 37.67| 36.98] 30.82] 530§ 173.40
AS- LECHECCOCHA ALTA § o0o0of o000 0250 085 133 546] 9.28| 17.27| 2083| 22.01] 20.06| 5.24f 10258
PUCUHUILLC [pal 1 CCAYAKU BAJA 0.00] 000] 000] 000] 000] 000] 000] 000] 000] 000] 000] 000§ 000
A UCHUY ACCO MEDIA || 155 078 125 227( 584] 7.99| 1121] 13.78] 13.28] 7.46| 3.23] 2.17] 7081
TRIGOLOMA PUCUTO ATA [ 2371 000f 005 000f 085 300f 673 12.71] 18.10] 20.00f 19.83
| SECCELAMBRAS ALTA § o000l o000 014 085 136 188] 837| 1559| 24.03| 27.40| 27.39
PANTIPAMPA ALTA 0001 0001 0341 3121 31501 664811032341147.99) 166071153201 10411
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Tabla 3.6. (continuacién)

COMISION COMITE PISO DEMANDA DE AGUA DE LOS CULTIVOS (10- m- /mes)

DE RIEGO DE RIEGO ALTIT| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC TOTAY
AMPUCCASA - ATURQUI ALTA 558] 105) 089 311 381 416] 496] 1038} 1465| 1615} 19.07) 13.89) 97 69
CRUZ CCASA ALTA 11.22]  6.74| 1055} 1151} 12.04) 452| 503| 602} 757} 16.75] 19.98| 18.00f 129.94{
QUISUARPAMPA ALTA 0.46] 000} _009f 045} 059 075 254 379| 495 533 521 3224|2741

PACURIB ALTA 000} 000} 176} 438] 578) 747 1794| 2590} 34.63] 37.36] 36.20f 20.26|f 19169

S0C0S CCFILILOCCACCA - ORCCOPU(ALTA 4491 009] 074 164} 202\ 228 322| 747 1065} 1215] 1328} 915} 6719
ORCCOTA ALTA 4831 000 060} 242| 334 487| 1315] 22.28] 30.14| 33.05} 32.72} 20.90J| 168.30!

|WIRPIS MATARCCOCHA ALTA 089 012} 123 734} 1415| 17.89] 2006} 2353| 2218} 1429] 854] 261} 132.82

SAN MELCHOR ALTA 10801 251 1470 5141 4191 4261 7411 14871 25171 28491 31931 2252 15875
CCACCANAN BAJA 0.00] 000} 000} 000} 000} 703} 1073 1647} 1655 563} 000} 000} 5641

IALTO ANDINO ALTA 0.00]_0.00} 0.00f 000} 000| 1586) 2557| 4759| 5290} 46.95] 1854] 0.05|f 207.46

PINAQ ALTA 0.00]_0.00} 000§ 000} 390| 13.88] 27.04] 4347| 5308} 52.78] 4217} 992} 24625
MUSUCCALLPA MEDIA 0.00]__0.00}_0.00f 0.00} 32.73| 4836] 76.09] 96.42| 9582| 56.50] 15.88] 050} 422.30

SANTA CRUZ DE CCECHCCA [MEDIA 0.00] 000} 000} 000} 13.25] 4713] 7515}113.701118.91) 90.45] 29.45| 1 64| 489 70

TAMBILLO |YANAMILLA BAJA 0.00] 000} 000} 20.82) 47.83) 6857 7124| 4913} 742} 000} 000} 0.00}f 26500
YANAMA TRANCA MEDIA 0.00]__0.00]_0.00f 0.00} 2909 3996] 65.15| 77.66| 7425} 3497] 2.89] 0.00}f 323.98

PACUARQ BAJA 281 175} 243] 329| 2086| 26.25| 4135 4751| 3147 456] 399] 272|f 18898
TAMBOBAMBA MEDIA 060 030} 048] 087} 1035| 22.73) 3432| 4648| 4622| 2843] 703} 0.83]| 198.65

VIOLETA VELASQUEZ BAJA 087] 054 0751 092] 105) 2283] 3296| 56.73| 5262] 2784] 123| 0.84| 19917

ALANYA MEDIA 0.02] _0.00} 000§ 000} 388 1452] 2716| 4511| 5237| 46.77) 25.95] 430} 220.06

TAMBILLO MEDIA 0531 000 05”1 2691 6791 20491 44391 70331 72651 61600 23461 198| 31441

3.4.2 Resultado de la demanda neta de agua de los cultivos a nivel
de las comisiones

En la figura 3.14. se observa la variacion de la demanda neta de agua de
los cultivos a nivel de las comisiones de riego, donde el mayor demanda
tiene la comisién de riego Tambillo con 3132.36 mil m®/campafia, mientras
el menor demanda de agua tiene la comision de riego Maucallaccta Cedro

con 42.82 mil m3/campainia.
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Figura 6.14. Variacion de la demanda de agua de los cultivos a nivel de las

comisiones de riego

3.4.3 Resultado de la demanda de agua de los cultivos del Sistema
Hidraulico Menor Cachi, Zona Baja

En la figura 3.15. se observa la variacion de la demanda de agua de los
cultivos del Sistema Hidraulico Menor Cachi, Zona Baja, donde la maxima
demanda alcanza a 3834581.52 m®mes para el mes de septiembre y la
minima es de 194663.02 m*/mes para el mes de febrero y un total de
20874779.03 m®/campafia.
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Figura 6.15. Variaciéon de la demanda de agua de los cultivos del Sistema

Hidraulico Menor Cachi, Zona Baja
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IV. DISCUSION

4.1 De laintencionde siembra

- En la figura 4.1 se observa la distribucion porcentual (%) de la
intencionde siembra por tipos de cultivos del Sistema Hidraulico Menor
Cachi, Zona Baja, donde la mayor porcentaje de la intencionde siembra
ocupa el cultivo de papa con 50.06% respecto al total de los cultivos,
mientras el menor porcentaje es el cultivo de trigo con 0.21% de la

intenciénde siembra respecto al total de los cultivos.
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Figura 8.1. Distribucion porcentual (%) de la intencionde siembra por tipos de

cultivos del Sistema Hidraulico Menor Cachi, Zona Baja

En el siguiente tabla 4.1, se comparan los resultados de intencionde
siembra obtenidos en el presente trabajo de investigacion y el resultado
de la Encuesta Nacional de Intenciones de la Siembra Campafia Agricola
2015-2016 de la provincia Huamanga,realizado por La Direccion de
Estadistica Agraria de la Direccién General de Seguimiento y Evaluacion
de Politicas del Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI-DGESEP-
DEA), donde las diferencias son maximas para los cultivos de papa,
cebada y quinua, mientras para los cultivos de arveja y haba las
diferencias son minimas. Una de las razones de estas diferencias se debe
a la extensién de siembra bajo riego en la zona de estudio hasta por dos
campanfas y la extension de siembra bajo secano en de siembra en zonas
fuera del area de estudio solamente una campafia principalmente los

cultivos de papa, maiz y quinua.

Tabla 8.1. Comparacion de los resultados de la intencidonde siembra
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Sistema hidraulico menor Cachi | Provinca Huamanga - MINAGRI-

Tiposde | 7ona baja - Trabajo de investigacion DGESEP-DEA Diferencia

cultivos (%)

(Has) (%) (Has) (%0)

Papa 1765.579 60.34% 3881 26.72% 33.62%
Cebada 16.359 0.56% 2508 17.26% -16.71%
Trigo 7574 0.26% 1754 12.07% -11.82%
Maiz 381.077 13.02% 293 2.02% 11.01%
Arveja 117.3465 4.01% 320 2.20% 1.81%
Haba 103.89 3.55% 1030 7.09% -3.54%
Quinua Quiwicha 534.332 18.26% 4741 32.64% -14.38%
TOTAL 2926.1575 100.00% 14527 100.00% 0.00%

Segun la figura 4.1 y el tabla 4.1 del resultado, se observa que la
intencion de siembra es variado por tipo, fecha de siembra y periodo
vegetativo esto se debe a la diferencia de pisos altitudinales significativas
que existe en esta zona de estudio, las mismas se evidencia con la
entrevista de campo (ver el anexo 20, fichas de entrevistas de campo) y la
mapa de su sectorizacion (ver el anexo 21, mapa de subsectorizacion por

pisos altitudinales de los comités de riego).

4.2 Del analisis de consistencia de informaciones de datos

meteoroldgicos

- Segun la figura 3.3 al 3.6, se observa el comportamiento de los
variables meteoroldgicos quetiene una tendencia similar para el periodo
estimado, esto se debe a que las estaciones meteorolégicas en estudio
son vecinas y pertenecen a una misma cuenca con caracteristicas
climaticas similares. Asi mismo, las informaciones son consistentes
estadisticamente debido a que se trabajé6 con las estaciones
meteoroldgicas con registros de informaciones completas, sobre todo de

registro de precipitaciones.
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4.3 De la determinacion de la evapotranspiracion del cultivo
de referencia(ETo)

- La evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo), segun
(ALLEN et al., 2006)menciona que dado el mejor comportamiento y
consistencia del método FAO Penman-Monteith en el ambito global, este
es el unico que se recomienda como método estandar de calculo. Esto se
debe a que existe una elevada probabilidad de que este método prediga
correctamente los valores de ETo en una amplia gama geografica
yclimética y cuenta con previsiones para su uso en situaciones de falta de
datos.

De la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) determinado en el
presente trabajo de investigacion,el método Penman Monteith — FAO, es
el método que mas se ajusta a mayoria a las estaciones meteoroldgicas
estudiadas (ver la tabla 1.5).Comprobando de esta manera las
recomendaciones realizadas por(ALLEN et al., 2006).

En la figura 4.2se compara la variacion de la evapotranspiracion del
cultivo de referencia (ETo), para las estaciones meteoroldgicas:
Andahuaylas — Apurimac determinado por (VASQUEZ, 2000)utilizando el
meétodo de Hargreaves (en funcion de humedad relativa), Kayra — Cusco
determinado por (OLARTE, 1987) utilizando el método de Hargreaves (en
funcion de radiacion) y Tambillo — Ayacucho determinado por el método
en el presente trabajo de investigacion, donde se observa que la ETo de
las estaciones meteorologicas de Andahuaylas y tambillo tienen una
tendencia similar en todo el afo, coincidiendo los valores para los meses
de octubre a enero, mientras la ETo de la estacidbn meteorolégica de
Kayra se aproxima mejor a la estacion meteorologica de tambillo en los
meses de abril, mayo, junio y julio, en los demas meses difiere
significativamente, sin embargo las tres estaciones meteorolégicas dan

resultados distintas en los demas meses.
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Figura 8.2. Variacion de la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo), para

diferentes regiones

Por otro lado en la figura 4.3,se compara la variacion de la
evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo), para las estaciones
meteoroldgicas San Pedro de Quicato, Huanta, Pampacangallo,
Pucaloma, Tambillo, donde los valores tiene una tendencia similar en todo
el afio, y se observa que a mayor altitud la ETo es minima y a menor

altitud la ETo es maxima ver la tabla 3.5.
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Figura 8.3. Variacion de la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo), para

las estaciones meteorologicas vecinas.
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4.4 De la determinacion de la demanda neta del agua para un
periodo vegetativo de los cultivos

- La demanda neta de agua obtenida en el cuadro 3.5 refleja la
intencionde siembra de los cultivos que empieza en abril y termina la
cosecha en el mes de enero principalmente el cultivo de papa. Ademas
los valores es variado por pisos altitudinales esto debido a la variacion de
precipitacion efectiva y la ETo por altitud.

En la siguiente figura 4.4,se compara los resultados de demanda de agua
y la intencion de siembra mensual en porcentajes (%) de una campafa
agricola, del Sistema Hidraulico Menor Cachi, Zona Baja, donde la
maximademanda de agua de los cultivos es de 18.37% para el mes de
setiembre, asi como, la maxima intencionde siembra de los cultivos es de
13.16% para el mes de agosto. Mientras la minima demanda de agua de
los cultivos es de 0.93% para el mes de setiembre, y la minima intencion
de siembra de los cultivos es de 3.11% para el mes de marzo.
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Figura 8.4.Comparacion de los resultados de demanda de agua y la intencion de

siembra mensual en porcentajes (%).

En la siguiente figura 4.5, se compara los resultados de demanda de agua
y la evapotranspiracién de cultivos de referencia (ETo) en porcentajes
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(%), de una campafia agricola, del Sistema Hidraulico Menor Cachi, Zona
Baja, donde se observa que en el mes de septiembre corresponde el
18.37% de la demanda maxima de agua de los cultivos y 8.57%de ETo,
mientras para el mes de setiembre 0.93% la demanda minima de agua de
los cultivos, y 8.31% de ETo.
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Figura 8.5. Comparacion de los resultados de demanda de agua y la
evapotranspiraciéon de cultivos de referencia (ETo) en porcentaje (%).

V. CONCLUSIONES

Se logré obtener la intencion de siembra para cada comité de
riego,de los cultivos de: papa (1765.58 Has.),cebada (16.359has.), trigo
(7.574has.), maiz (381.077has.), arveja (117.3465has.), haba
(103.89has.), quinua (534.332has.), hortaliza (25.152has.), pastos
asociados (165.185has.), alfalfa (398.016has.) y frutales (12.603has.),
donde la mayor intenciébnde siembra es el cultivo de papa con 50.06%

respecto al total de los cultivos, y el menor porcentaje es el cultivo de trigo
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con 0.21% de la intencién de siembra respecto al total de los cultivos.De
la figura 3.19, seconcluye que a mayor intencién de siembra, mayor es la
demanda de agua de los cultivo y a menor intencién de siembra menor es
la demanda de agua der los cultivos, por lo tanto la intencidon del cultivo
influye en el volumen de demanda de agua mensual que varia en todo el
periodo vegetativo de los cultivos, en el sector del sistema hidraulico
Menor Cachi Zona Baja.

De lafigura 3.3 al 3.6del resultado de Andlisis Grafico de las
variables climatologicas temperatura media, humedad relativa, velocidad
de viento, evaporacion 'y precipitacion,de las estaciones
meteoroldgicas:San Pedro de Quicato, Huanta, Pampacangallo,
Pucaloma y Tambillo,se concluye quela tendencia essimilar, sin saltos
significativos para el periodo de andlisis, ypor otro lado,los registros
histéricos de la precipitacion analizado para los periodos dudosos de los
afios 1992 al 2000 y 2001 al 2014 de la estacidon meteorolégica de San
Pedro de Quicato, estadisticamente son iguales yno requieren ninguna
correccion, por lo tantoestasinformaciones de datos meteorol6gicos
tomados para el célculo de la demanda de agua de los cultivos para el
riego, son completas y consistentes, en el sector del sistema hidraulico

Menor Cachi Zona Baja — Ayacucho.

Se logré determinar la evapotranspiracion del cultivo de referencia
(ETo)utilizando los métodos: Hargreaves (en funcion de la humedad
relativa y temperatura), Hargreaves (en funciébn de la temperatura),
Penman Monteith — FAO, Blaney y Criddle, de los cuales segun la Tabla
3.3, se selecciona elmétodo Penman Monteith — FAO, que aproxima
mejor con 8.76 % a 11.76% de error al valor promedio de los 05 métodos
aplicados.Asi mismo la ETo distribuido a tres pisos altitudinales: alta,
media y baja. El método Penman Monteith — FAO utiliza los siguientes
variables climatolégicas:temperaturamedia, humedad relativa, velocidad

de viento, radiacion, por tanto el método de estimacion de ETo influye en
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el calculo de la demanda de agua de los cultivos por la disponibilidad y
consistencia de informacién de datos meteoroldgicos, en el sector del

sistema hidraulico Menor Cachi Zona Baja — Ayacucho.

Selogré determinar la demanda neta del agua de los cultivos del
sistema hidraulico Menor Cachi Zona Baja, para el periodo vegetativo de
los cultivos de la campafa chica, obteniendo la maxima demanda alcanza
a 3 834 581.52 m3/mes para el mes de septiembre y la minima es de
194 663.02 m3/mes para el mes de febrero y un total de 20 874 779.03
m3/campafa.Asi mismo a nivel de las comisiones de riego, donde la
maxima demanda es de 3132.36 mil m3/campafa, que corresponde a la
comision de riego Tambillo y la minima demanda es de 42.82 mil
m3/campafa, que corresponde a la comisién de riego Maucallaccta
Cedro.De igual manera a nivel de los comités de riego, donde la maxima
demanda es de 962.90mil m3/campafia, que corresponde al comité de
riego Casaorccoy la minima demanda es de 17.80 mil m3/campafa, que
corresponde al comité de riego Laranpuquio.

VI. RECOMENDACIONES

De laintencionde siembra de los cultivosobtenido en el presente
trabajo de investigacion, se recomienda a posteriores investigaciones
realizar estudios sobre la demanda de agua por tipos de
cultivoprincipalmente de la papa y quinua por ser estas la mayor intenciéon

de siembra de todo loscultivos para la campafia chica periodo 2016.

73



De la informacion de datos meteorolégicos para la determinacion
de la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo), se recomienda
utilizarinformacion  de  estaciones meteoroldégicas que tienen
comominimolas siguientes variables: temperatura, humedad relativa,
velocidad del viento y radiacién. Las mismas deben estar completas,

consistentes y con suficiente periodo de registro.

Para la determinacion de la evapotranspiracion del cultivo de
referencia (ETo), se recomienda utilizar el método Penman Monteith —
FAO, dentro del margen de la cuenca estudiado, sin embargo es
necesario realizar estudios de ajuste, con métodos de mediciones

directas.

Antes de realizar la distribucion del recurso hidrico,se recomienda
proyectar la demanda neta de los cultivos para realizar balances hidricos
y reajustar la intencionde siembra para evitar los futuros conflictos

sociales, por exceso de la demanda de agua de los cultivos.
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1 |PAMPAMARCA ALTA 54.75
2 |CCEWICRUZ ALTA 42.25
MAPA DE INTENSION DE SIéMBRA ACOCRO| 3 |ACOCRO MEDA 4825
4 |PUMAPUQUIO ALTA 88.2
5 |CCOCHANI MEDIA 7.75
ESC. : 1/100000 6 |CASAORCCO MEDA 17275
7 |QUICAPATA ACCOERA MEDIA 295
ALAMEDA| 8 [CAMPANAYOCC ALTA 48
N CARMEN | 9 [YANAMA MEDIA 51
ALTO | 10 |HUARPA NAHUINPUQUIO  |MEDIA 285
92 11 |TAMBOPUQUIO - CASAORCCQALTA 53
12 |TAMBOPUQUIO- SOCOS ALTA 0
13 |NINO JESUS DE NEQUE BAJA 53.25
14 |UCHUYPAMPA MEDIA 68
[ 15 |HUATATAS MARGEN DERECHBAJA 22.33
16 |RAYMINA MEDIA 54.5
w E IAYRAMAYD 17 |GUAYACONDO BAJA 47.75
18 |SANTA BARBARA BAJA 29
19 |LLUTACANCHA ALTA 365
10 20 |CHILCABAMBA MEDIA 65.5
21 |CCACCAWASI MEDIA 13.25
22 |CENTRO RANCHA MEDIA 95185
23 |CCORIHUILLCA GRANDE MEDIA 14.5
93 54 s 24 |CCORIHUILLCA CHICO MEDIA 235
95 25 |HUAYAUPUQUIO MEDIA 12.95
26 [SACSAMARCA BAJA 16.75
chfééi 27 |SUNCHUPUCRO BAJA 17.25
96 HUAGHW | 28 |SANTA LUCIA MEDIA 18
ALLA | 20 |PAUQUIPAMPA-ACCOYLA |MEDA  24.25
1 30 |HUAYRAPATA MEDIA 8.75
94 31 |SAN JOSE DE CHIMPAPUQUIQMEDIA 11.86
32 |SANJUAN DE URAYPAMPA |MEDIA  9.249
7) 33 |LOS LIBERTADORES DE HUAYMEARATA 29.497
86 38 34 |ACRAYBAMBA MEDA  29.19
17 35 |COCHABAMBA ALTA 4.5
36 |CHIARA ALTA 42.25
36 CHIARA | 37 |BELLAVISTA ALTA 40.25
100 38 |INTIHUASI ALTA 44.76
39 |QUISUAR ALTA 10.77
40 |QUESERA - QUICATO ALTA 48.75
CHONTACA 41 |VIRGEN DEL CARMEN DE CHONTHCA 37
42 |JESUS NAZARENO DE CHONTACFA 5275
43 |MUTUY ALTO ALTA 50.74
\/J/L HUALLCC | 44 |MARAYVILCA ALTA 43
77 APUCRO | 45 [HUALLCCAPUCRO ALTA 16
46 |SAN MIGUEL DE MOTOY MEDIA 52.85
47 |BASILIO AUQUI DE CHUPAS |ALTA 925
JVA | 48 |LAPAPATA POMAYOCC ALTA 33
76 4 CHUPAS | 49 |QUICHKAPATA ALTA 55
50 |AHUAPUQUIO ALTA 13.5
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2 BELLAVIS| 52 |TINTE MEDA  91.41
= 53 |ANTOLINAYOCC ALTA 25.31
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56 |MAUCALLACCTA ALTA 29.455
T4 7 19 — 57 |PUCALOMA ALTA 28,559
v 66 LLACCTAS| 58 |TAHUANTINSUYO MARCCARI |ALTA 7.99
59 |YANAYAKU MEDIA  57.091
60 |SAN RAFAEL MEDA 15352
61 |URAYPARTE MEDA  17.478
62 |CEDRO MEDIA 0
63 |LARAMPUQUIO ALTA 3.15
64 |CCOLLCCABAMBA ALTA 3.51
65 |PAQPAPATA ALTA 0
M:gg.}" 66 |QUYA QUYA ALTA 0
CEDRO | 67 |SAMANA ALTA 0
68 |ACCO CAPILLAPATA ALTA 0
69 |SAN RAFAEL ALTA 0
70 |LUYANTA ALTA 0
71 |SAPSI ALTA 0
72 |TANCAYLLO MEDIA 205
73 |SANTA ROSA DE HUATATAS |BAJA 19.5
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MBRAS - | 80 |LECHECCOCHA ALTA 18.75
PUCUHUIL| 81 |PALLCCAYAKU BAJA 0
LCA | 82 |UCHUY ACCO MEDIA 12.75
83 |TRIGOLOMA PUCUTO ALTA 19
84 |SECCELAMBRAS ALTA 235
3 85 |PANTIPAMPA ALTA 139.75
86 |AMPUCCASA - ATURQUI ALTA 18.275
87 |CRUZ CCASA ALTA 24.13
88 |QUISUARPAMPA ALTA 4.38
socos | 8 |PACURIB ALTA 31.82
90 |CCELLOCCACCA - ORCCOPUQALIDA 12.109
30 91 |ORCCOTA ALTA 29.154
92 |WIRPIS MATARCCOCHA ALTA 21.152
18 93 |SAN MELCHOR ALTA 28.744
94 |CCACCANAN BAJA 11.25
LEYENDA 95 |ALTO ANDINO ALTA 435
9% |PINAO ALTA 44.13
COMITES RIEGO ZONA BAJA 97 |MUSUCCALLPA MEDA  76.25
! ! ! 27 98 |SANTA CRUZ DE CCECHCCA |MEDIA 92.75
99 |YANAMILLA BAJA 58.25
INTENSION DE SIMBRA (Ha) 26 B o A Tacs DA ars
101 |PACUARO BAJA 33.76
\:'0 00 - 15.00 102 |TAMBOBAMBA MEDA 3825
. . N 103 |VIOLETA VELASQUEZ BAJA 39
- x 104 |ALANYA MEDIA 4.5
~115.01 - 32.00 H 105 [TAVBILLO VEDA 5065
TOTAL 3566.43
[132.01 - 49.00 T
[749.01 - 76.00
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA s.\\\“ ﬁ%
B 76.01-173.00 FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS =
‘ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA a
PROYECTO LAMINA:
0 1 2 4 6 8 DE TESIS: “DEMANDA NETA DE AGUA DE LOS CULTIVOS, DEL SISTEMA HIDRAULICO MENOR
CACHI, ZONA BAJA, AYACUCHO-2016"
Kilometers MAPA: HS = @ﬂ
NTENSION DE SIEMBRA
UBICACION : TESISTA: DISENO: MIEMBROS DE JURADO:
1 U 1 U Distritos : Socos, Chiara, Ayacucho, Carmen | Wilber Gutierrez Lujan | Wilber Gutierrez Lujan Ing® Leonidas Areas Baltazar
575000 580000 585000 590000 595000 60 Alto, Acocro, Tambillo, S.J. Bautista - Ing® Alfredo Achata Salas
Provincia : Huamanga FECHA: ESCALA: INDICADA Ing® Herbert Nuiiez Alfaro
Region: Ayacucho ABRIL 2016 M.Sc. Sandra Del Aguila Rios
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\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
J ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA
RV b
LOS MOROCHULO0S PROYECTO LAMINA:
DE TESIS: “DEMANDA NETA DE AGUA DE LOS CULTIVOS, DEL SISTEMA HIDRAULICO MENOR
CACHI, ZONA BAJA, AYACUCHO- 2016”
VISCHONGO ’ ’
PaRAS LE = 01
LOCALIZACION DE ESTACIONES METEOROLOGICAS
TOTOS idliZA@NE EP GANGALLO UBICACION : TESISTA: DISENO: MIEMBROS DE JURADO:
40 3.75 75 15 225 30 A Z CANGALLO b Distritos : Socos, Chiara, Ayacucho, Carmen Wilber Gutierrez Lujan | Wilber Gutierrez Lujan Ing® Leonidas Areas Baltazar
Kilometers A Alto, Acocro, Tambillo, S.J. Bautista FECHA SCALA: Ing® Alfredo Achfzta Sa(as
wmArIA FArADO DE BELLIDO ‘ﬁ)\% N VIS :re‘;\i,:)nnc!a : E;:Zf:;ia ABRIL 2016 INDICADA ;:l[i‘ ’I?rbf;t ZZI’;ZAICW;' ;
VILCANCHU( } ‘,[LCANCHOP SAlM m‘ - f R(< ‘/ €. danara Del Aguiia Kios
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COMISION] NUM COMITE PISO
577000 584000 591000 598000 605000 DE RIEGO| ERO DE RIEGO ALTIT
1 |PAMPAMARCA ALTA 315.716
2 |CCEWICRUZ ALTA 207.713]
ACOCRO | 3 |ACOCRO MEDIA 323.011
DEMANDA NETA DE AGUA DE LOS CULTIVOS, DEL SISTEMA HIDRAULICO MENOR CACHI, ZONA BAJA o e i -
I 2 5 |CCOCHANI MEDIA 39.269
6 |CASAORCCO MEDIA 962.903]
ESC. : 1/100000 7 |QUICAPATA ACCOERA MEDIA 212.139)
v ALAMEDA| 8 |CAMPANAYOCC ALTA 219.309)
CARMEN | 9 |YANAMA MEDIA 353.725,
92 N ALTO | 10 |HUARPA NAHUINPUQUIO  |MEDIA 228.708
11 | TAMBOPUQUIO - CASAORCCQALTA 306.606|
12 | TAMBOPUQUIO- SOCOS ALTA 0.000!
13 |NINO JESUS DE NEQUE BAJA 354.635,
14 |UCHUYPAMPA MEDIA 398.518]
15 |HUATATAS MARGEN DERECHBAJA 138.186
16 |RAYMINA MEDIA 281.233]
AYRAMAYD 17 |GUAYACONDO BAJA 562.936|
18 |SANTA BARBARA BAJA 228.851
19 |LLUTACANCHA ALTA 207.437|
10 20 |CHILCABAMBA MEDIA 334.371
21 |CCACCAWASI MEDIA 70.607
22 |CENTRO RANCHA MEDIA 62.497
93 23 |CCORIHUILLCA GRANDE MEDIA 111.572
24 |CCORIHUILLCA CHICO MEDIA 166.185
95 s 25 |HUAYAUPUQUIO MEDIA 123.640
CCELLO | 28 |SACSAMARCA BAJA 123.550
9 COAGCA | 27 [SUNCHUPUCRO BAJA 114.199
HUAGHW | 28 |SANTA LUCIA MEDIA 161.004
1 ALLA | 29 |PAUQUIPAMPA - ACCOYLA |MEDIA 218.363]
30 |HUAYRAPATA MEDIA 66.326)
31 |SAN JOSE DE CHIMPAPUQUICMEDIA 82.413
32 |SAN JUAN DE URAYPAMPA |MEDIA 61.010
38 33 |LOS LIBERTADORES DE HUAYMEARATA  227.133
34 |ACRAYBAMBA MEDIA 209.570)
35 |COCHABAMBA ALTA 236.962)
36 36 |CHIARA ALTA 212.124]
CHIARA | 37 |BELLAVISTA ALTA 216.758|
39 38 [INTIHUASI ALTA 248.194
| 39 |QUISUAR ALTA 46.309
40 |QUESERA - QUICATO ALTA 232,902
CHONTACA 41 |VIRGEN DEL CARMEN DE CHONTFCA 176.580
42 |JESUS NAZARENO DE CHONTACRA 316.154,
43 |MUTUY ALTO ALTA 288.023
2 HUALLCC | 44 |MARAYVILCA ALTA 240.170]
APUCRO | 45 |HUALLCCAPUCRO ALTA 105.799
46 |SAN MIGUEL DE MOTOY MEDIA 250.403]
47 |BASILIO AUQUI DE CHUPAS |ALTA 534.151
JVA | 48 |LAPAPATA POMAYOCC ALTA 122.636
CHUPAS | 49 |QUICHKAPATA ALTA 295.447|
50 |AHUAPUQUIO ALTA 73.600
21 LRo | 51 |CHHUANPATA GUAYACONDGBAJA 109.294
BELLAVIS| 52 |TINTE MEDIA 487.415
20 B\ 53 |ANTOLINAYOCC ALTA 142.824
54 |CONDORAY MEDIA 380.935,
55 |SAN LORENZO DE COCHABAEZDIA 260.722)
= 56 |MAUCALLACCTA ALTA 177.217
41 57 |PUCALOMA ALTA 168.854,
LLACCTAS| 58 |TAHUANTINSUYO MARCCARI [ALTA 42.676
59 |YANAYAKU MEDIA 388.174,
60 |SAN RAFAEL MEDIA 127.209
5 61 |URAYPARTE MEDIA 154.190
35 62 |CEDRO MEDIA 0.000!
34 63 |LARAMPUQUIO ALTA 17.800
64 |CCOLLCCABAMBA ALTA 25.021
65 |PAQPAPATA ALTA 0.000!
M:gggl'" 66 |QUYA QUYA ALTA 0.000!
CEDRO | 67 |SAMANA ALTA 0.000!
68 |ACCO CAPILLAPATA ALTA 0.000!
69 |SAN RAFAEL ALTA 0.000!
70 |LUYANTA ALTA 0.000!
71 |SAPSI ALTA 0.000!
72 |TANCAYLLO MEDIA 114.281
73 |SANTA ROSA DE HUATATAS |BAJA 151.574
OLINUYOCC 7, | SAN FCO. DE ORCCOHUASI |ALTA 97.294)
31 75 |PUCARA MEDIA 287.109
76 |CARHUASCHOCCE MEDIA 418.947
68 77 |ACCO MEDIA 233.753]
78 |SAN LUCAS DE CHICCCHICANBEFA 34.784
SECCELA| 79 [PUCUHUILLCA ALTA 173.404
7 MBRAS - | 80 |LECHECCOCHA ALTA 102.576
PUCUHUIL| 81 |PALLCCAYAKU BAJA 0.000!
LCA | 82 |UCHUY ACCO MEDIA 70.807
3 83 | TRIGOLOMA PUCUTO ALTA 93.693
6 84 |SECCELAMBRAS ALTA 123.370
) 85 |PANTIPAMPA ALTA 797.012)
86 |AMPUCCASA - ATURQUI ALTA 97.692
87 |CRUZ CCASA ALTA 129.942
88 |QUISUARPAMPA ALTA 27.412
socos | & |PACURIB ALTA 191.686
90 |CCELLOCCACCA - ORCCOPUQALTA 67.191
18 91 |ORCCOTA ALTA 168.303
\ 69 92 |WIRPIS MATARCCOCHA ALTA 132.825
25 93 |SAN MELCHOR ALTA 158.755
94 |CCACCANAN BAJA 56.412,
95 |ALTO ANDINO ALTA 207.464,
27 70 96 |PINAO ALTA 246.247
% 97 |MUSUCCALLPA MEDIA 422,298
98 |SANTA CRUZ DE CCECHCCA |MEDIA 489.697
99 |YANAMILLA BAJA 264.998]
LEYENDA 12 TAMBILLO| 150 | yANAMA TRANCA MEDIA 323.976)
101 |PACUARO BAJA 188.982
COMITES_RIEGO_ZONA_BAJA (\v 102 | TAMBOBAMBA MEDIA 198.651
DEMANDA NETA (mil m3/campaiia) 103 |VIOLETA VELASQUEZ BAJA 199.166
104 |ALANYA MEDIA 220.063]
[J0.00-114/00 105 |TAMBILLO MEDIA 314.413
[1114.01 - 248.00 TOTAL 2087478
[[]248.01 - 422.00
[[1422.01 - 963.00 UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA
PROYECTO LAMINA:
DETESIS:  “DEMANDA NETA DE AGUA DE LOS CULTIVOS, DEL SISTEMA HIDRAULICO MENOR
CACHI, ZONA BAJA, AYACUCHO- 2016’
MAPA: DA = @Iﬂ
0 1 2 4 6 8 DEMANDA DE AGUA DE LOS CULTIVOS
E Kilometers UBICACION : TESISTA: DISERO: MIEMBROS DE JURADO:
Distritos : Socos, Chiara, Ayacucho, Carmen | Wilber Gutierrez Lujan | Wilber Gutierrez Lujan Ing® Leonidas Areas Baltazar
Alto, Acocro, Tambillo, S.J. Bautista - Ing® Alfiredo Achata Salas
Provincia : Huamanga FECHA: ESCALA: INDICADA Ing® Herbert Nuiiez Alfaro
577000 584000 591000 598000 Region: Ayacucho ABRIL 2016 M.Sc. Sandra Del Aguila Rios
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MACHACHUAYNIOJ s 2 00””? ORD| comisiones AREA | ORD COMITES AREA | N ;S AH-BR
o~/ = ESQUEMA DEL SISTEMA HIDRAULICO MENOR CACHI, ZONA BAJA EN | (Has) | EN (Has) |UARIO| (Has)
R i - 1 |PAMPAMARCA 1249.100 | 104| 68.25
! 7 ESC: 1/75 000 2 _|CCEWICRUZ 219.025 29 28
/ ' 1 ACOCRO 3664.818 | 3 |ACOCRO 890.785 | 113] 251.7
~ b (N 4 |PUMAPUQUIO 1112614 | 100 965
P - Lot S NN NI 5 |CCOCHANI 193.294 34 64
{ = ST e S P o LEYENDA i 1 |CASAORCCO 771.074 | 104] 84.58
\ Y g \ Y ACQOS VINCHOS 2_|QUICAPATA ACCOERA 483.480 32| 25.25
- . N ) ) ® 3 |CAMPANAYOCC 401.251 35| 176
\ N S ' ! T - YUCAES . At ALAMEDA CARMEN
\ e N =~y ® Capital de distritos 2 2587.955 | 4 |YANAMA 274.167 31] 512
' CCORIHUILLCAGRANDE ¥ IS & " el , p ALTO <
} IS A ’ 5 |HUARPA NAHUINPUQUIO 341.227 72| 3511
=3 g B ol e .~ PN \ N 6 |TAMBOPUQUIO - CASAORCCO 180.951 0 0
= "y, )3 g e ST Ty 1 LY ~ Compuertas 7 |TAMBOPUQUIO- SOCOS 135.804 29| 81.25
S o P ) N A R S g { g i 1_|NINO JESUS DE REQUE 520.612 39 88.75
s - . .
d . \ 3 : g —_— 2 |UCHUYPAMPA 691.057 54| 132.1
¢ “ N 5 AN N \;e Gl 66 EmiEsen 3_|HUATATAS MARGEN DERECHA 804.604 25 35
Seee 3 ¥ i S oS 4 |RAYMINA 350.306 32| 136.77
S 4 \ ‘, s o = L1 Canal lateral de 1er orden 3 CAYRAMAYO | 3126.796| 5 |GUAYACONDO 64.432 48 25
! 4 ) \ . 6 |SANTA BARBARA 66.486 45| 20.56
J 3
’ -~ { A\% S - 7 |LLUTACANCHA 180.999 16] 345
g e J N 1 . ) L2 Canal lateral de 2do orden A S
¥ P \ ~ G -
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™ N ! )] %’ N S T — ——— L3 Canal lateral de 3er orden " 1 |CENTRO RANCHA 312.439 | 117] 124.01
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/ =N e / 1 Nt - 3_|CCORHUILLCA CHICO 991.855 66| 264.58
~ ¢ ? a3 B .
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d ! S
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4 S
i _PUCACCACCA & URAYPARTE ) - ’:‘:’:‘:’ ! L &@ 4 . Carreteras 5 CHIARA 1566.589 i ﬁ\;L;CXSTA 421411;.2% gg 157.22
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[ S 5 UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
! B FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
> . ’
h ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA
PROYECTO LAMINA:
o \
S \ DE TESIS:  “DEMANDA NETA DE AGUA DE LOS CULTIVOS, DEL SISTEMA HIDRAULICO MENOR
1 05 0 1 2 3 4 CACHI, ZONA BAJA, AYACUCHO- 2016’
| | SH - 01
) o
@SJ\B Kllometros $ ESQUEMA DEL SISTEMA HIDRAULICO MENOR CACHI, ZONA BAJA
N S
v X N
§ Q@ N UBICACION : TESISTA: DISENO: MIEMBROS DE JURADO:
§ & %\\&0 CHALLHuAMAVO Distritos :  Socos, Chiara, Ayacucho, Carmen Wilber Gutierrez Lujan | Wilber Gutierrez Lujan Ing: Leonidas Areas Z‘ia/tazar
3 NS Alto, Acocro, Tambillo, S.J. Bautista Ing® Alfredo Achata Salas
X FECHA : o ;
- Provincia : Huamanga R ESCALA: INDICADA Ing® Herbert Nuiiez Alfaro
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