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RESUMEN
La Investigacion se realiza en la Comunidad de Llacharapi Grande se
encuentra ubicada en distrito Arapa - Azangaro — Puno. denominado
“DIAGNOSTICO DE LOS RECURSOS HIDRICOS Y PROPUESTA DE UN
PLAN DE USO DEL AGUA EN LA COMUNIDAD DE LLACHARAPI GRANDE -
ARAPA”, es una metodologia para diagnosticar y planificar el manejo de los
recursos hidricos, en la obtencién de principales datos para desarrollar un plan
de gestibn del agua que constituye un elemento fundamental para alcanzar
logros, desarrollos, preservando y racionalizando los usos de la oferta hidrica
para un mayor beneficio social y realizando el diagnostico de los recursos
hidricos y formular un plan de manejo de los recursos hidricos para uso

poblacional, pecuario y agricola en la comunidad de Llacharapi Grande.

Para el presente investigacion, el tratamiento de la informacion se realizé con
la finalidad de analizar y evaluar los registros de precipitaciéon disponibles, de
tal manera seleccionar la informacion base para determinar la disponibilidad de
agua en la comunidad. Este analisis consta de los siguientes puntos: Analisis

Grafico, Andlisis de doble masa y Analisis estadistico.

En la comunidad de Llacharapi Grande los recursos hidricos se realizo la
diferencia entre la oferta hidrica y la demanda para los diferentes usos, como
poblacional , agricola y pecuario y promover la realizacion conjunta de un
inventario de los recursos hidricos creando un espacio de participacion, se
forman comisiones comunales de los recursos hidricos que acomparfan al
equipo técnico en el trabajo en el trabajo de campo, quienes orientan e
informan sobre las fuentes, usos, demandas y propuestas que tiene la

comunidad en la fase elaboracion del plan de gestidon de los recursos hidricos.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



Usuario-210
Texto tecleado
1


Universidad

TESIS UNA - PUNO LLHE Nacional del

|. INTRODUCCION.

1.1. Generalidades.

El agua, es uno de los recursos naturales mas importantes ya que ésta
presente en todos los aspectos de la vida, practicamente todas las actividades
humanas estdn vinculadas con el agua; Usos agricolas, poblacionales,
pecuarios, industriales, mineros, generacion de energia, transporte, actividades
recreativas, etc. Pero también muchos desastres naturales estan relacionados
con la misma, como los casos extremos de sequias e inundaciones, que

causan grandes dafios y pérdidas econémicas y de vidas humanas.

Las cuencas del departamento de Puno se caracterizan por estar afectados
ciclicamente por fenOmenos naturales tales como: sequias, inundaciones,
heladas, granizadas, entre otros; las precipitaciones pluviales son relativamente
escasas, concentradas basicamente durante tres o cuatro meses del afio
(Diciembre a Marzo), es decir que las cuencas del altiplano vienen sufriendo
su acelerado proceso de sobre pastoreo, desertificacion y erosion hidrica de
los suelos agricolas. Todo ello debido fundamentalmente, a sus caracteristicas
naturales propias, a la mayor y creciente presion demografica hacia los
recursos naturales, y al mal manejo que se les aplica, pues los niveles

tecnoldgicos utilizados son sumamente bajos.

En la region de Puno estudios relacionados a los recurso hidrico son escasos,
sin embargo en el proceso de planificacion constituye un elemento fundamental
para alcanzar logros y desarrollo; la mayoria de problemas se presentan en el
proceso de disefio de proyectos donde esta involucrada el agua (proyectos
hidraulicos, riego, proyectos de saneamiento, etc.), no se conoce la oferta de

agua ni su demanda, el agua no tiene una administracion para su uso.

En la regién puno uno de los factores que influyen en la mala administracion
y/o uso del recurso hidrico es la carencia de organizacién a nivel de usuarios,
planificacion en el uso del recurso hidrico y por falta de la aplicacion de

politicas publicas de recursos hidricos.
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En la comunidad de Llacharapi, no se tiene un plan de manejo de los recursos
hidricos, no se tienen datos exactos de la cantidad y calidad del agua trayendo
consigo eventuales conflictos sociales, el problema en el manejo de los
recursos naturales en nuestro pais, es su ineficiencia, especialmente en el uso
agricola (eficiencia de riego menor a 40 %), falta de operacion y mantenimiento
adecuado de los sistemas hidraulicos.

Con la presente investigacion se pretende responder a las siguientes

interrogantes:

Es posible cuantificar la oferta de agua en la comunidad de Llacharapi
Grande?.
Es posible determinar la demanda de agua para uso domeéstico, agricola y
pecuario?.
Es posible formular un plan de manejo del recurso agua para satisfacer las

necesidades de los pobladores de la comunidad de Llacharapi Grande?.
1.2. Justificacion.

En la comunidad de Llacharapi grande en la actualidad se carece de agua
potable, los pobladores trasladan el agua de grandes distancias en diferentes
tipos de recipientes, utilizando bicicletas o0 motos lineales y caminatas esta
labor lo realizan los nifios, jovenes y adultos no se conoce la calidad del agua,

esto incide en la salud de los pobladores.

Este problema se da en los paises en vias de desarrollo, es necesario
optimizar sus recursos potenciales como son el agua y suelo; en cambio en los
paises desarrollados el mayor problema es el de la economia del agua y la
contaminacion de las fuentes. Ello implica que se tenga que recurrir al
planteamiento hidraulico y al empleo de tecnologia cada vez mas avanzada en

el aprovechamiento de los recursos hidricos de la zona.

En la comunidad de Llacharapi grande, principalmente en las laderas, existe
un deterioro progresivo del recurso agua y suelo, no se aprovecha en forma

adecuada y al contrario estan siendo destruidas. Esta situacién de descuido y
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abandono han desencadenado una serie de problemas que se acenttan con el
tiempo, incidiendo la erosion, degradacion y perdida de los suelos,
sedimentacion y acumulacion de material de acarreo y dafos en sistemas de
andenerias. La estimacion de las demandas para los diversos usos del agua,
tanto en el tiempo como en el espacio, establecer las normas para los usos del

agua.

Los recursos estan constituidos, principalmente, por las aguas de escurrimiento
superficial. El aprovechamiento de estos recursos hidricos requiere de la
concepcion, planeamiento, disefio, construccion, operacién y mantenimiento
de obras para controlar y utilizar el agua, para las diferentes necesidades
existentes. El conjunto de éstas obras constituyen los llamados proyectos

hidricos.

Las caracteristicas de la comunidad de Llacharapi Grande son, que la mayor
parte de sus tierras con aptitud agricola, pastizales y forestales, se encuentran
en laderas con pendientes considerables, si a ello le agregamos la escasez de
lluvias durante los meses de enero, febrero y marzo, nos encontramos en una
situacion en la que las medidas conservacionistas no solo son imperativas para
preservar sus suelos sino también sus recursos hidricos. Estos problemas
mencionados son originados basicamente por una falta de ordenamiento de los
recursos naturales (principalmente agua y suelo) en la comunidad de
Llacharapi Grande, frente a esta situacion, es necesario y prioritario desarrollar
una estrategia de trabajo o formular un plan de manejo de los recursos agua y

suelo principalmente.

Para la implementaciéon de este plan de ordenamiento y manejo los recursos
de agua y suelo es necesario conocer su comportamiento. Para ello se ha
considerado a la comunidad como un sistema, en donde los factores fisico-
naturales propios de ella, y el factor humano interactiian entre si, generando
respuestas en su espacio a traves del tiempo con esto se busca influir y/o
controlar en algunos de estos factores, para lograr un comportamiento que
guarde armonia y equilibrio con los ecosistemas, pero antes debemos evaluar

cada uno de ellos, a partir de un diagnésticos correspondientes.
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1.3. Antecedentes

En el Peru desde la década del 60, se han iniciado estudios hidrolégicos para
la evaluacion y cuantificacion de los recursos hidricos en cuencas de mayor

importancia para el desarrollo agropecuario de nuestro pais.

El afio 1973, el Ministerio de Agricultura asumié oficialmente esta disciplina,
creando en la direcciébn general de aguas, una subdireccibn de manejo de
cuencas con tres unidades: ordenacion de cuencas, sistema de conservacion y

sistema de proteccion.

En 1974, como consecuencia de solicitudes dirigidas al Ministerio de
Agricultura, por parte de interesados, se cre6 el proyecto de asistencia técnica
a cargo de la direccion de aguas, a través de la subdireccion de manejo de

cuencas.

En los afios de 1975-1976, con el objetivo de afirmar la institucionalizacién del
manejo de cuencas el proyecto cambia de denominacion, y paso a llamarse
proyecto de manejo de cuencas, proponiéndose como meta a formular los

estudios a nivel nacional de 30 cuencas.

En 1997 y 2000 el Servicio Holandés de Cooperacién al Desarrollo aporta
experiencias de asesoria para inventariar y planificar los recursos hidricos al
Programa Nacional de Manejo de Cuencas Hidrograficas y Conservacion de

Suelos.

En el presente trabajo se realizd el estudio del diagnostico de los recursos
hidricos; tomando en cuenta los siguientes aspectos: determinacion de las
demandas, determinacién del potencial de agua disponible, balance demanda
disponibilidad, diagndsticos de los problemas de la erosion, sequias y los
problemas creados por la accion del hombre, sobre la base de los estudios

realizados se implementa un plan de manejo del recurso hidrico.

Se han realizado los siguientes trabajos de investigacion a nivel de la

Universidad Nacional del Altiplano de Puno:
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“Hidrologia del Drenaje Superficial de las Microcuencas Aledafas
de la ciudad de Puno” estudio realizado por: Salas, P. W. (1992).
“Diagndéstico para el Plan de Manejo y Conservacion de Agua y
Suelo de la Microcuenca Paxa-Azoguini-Puno” estudio realizado por:
Choquecota R. A. (1995).

“Estudio y Disefio del Sistema de Drenaje de la ciudad Universitaria
Puno” estudio realizado por: Balboa Choquecota, M. (1999).

En el presente trabajo se realizé el estudio del diagnéstico de los recursos
hidricos; tomando en cuenta los siguientes aspectos: inventario de las fuentes
de agua para determinar la oferta de agua, determinacion de las demandas de
uso poblacional, agricola y pecuario, balance hidrico, identificacion de los
problemas, identificacion de necesidades; sobre esta base se plantea la

formulacién de un plan de manejo de los recursos hidricos.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Realizar el diagnostico de los recursos hidricos y formular un plan
de manejo de los recursos hidricos para uso poblacional, pecuario

y agricola en la comunidad de Llacharapi Grande.
1.4.2. Objetivos especificos

Realizar el Inventario de los recursos hidricos superficiales en la

comunidad de Llacharapi Grande.

Determinar la demanda de agua de uso poblacional, agricola y
pecuario en la comunidad de Llacharapi Grande.

Plantear un plan de manejo y conservacion del recurso agua con
fines de uso poblacional, agricola y pecuario para la comunidad

de Llacharapi Grande.
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. REVISION DE LITERATURA

2.1 Marco Legal de los Recursos Naturales

2.1.1. Ley de los Recursos Hidricos

Esta ley fortalece el desarrollo integral de las cuencas hidrograficas, en cuanto
sefala que el Estado debera, respecto a los recursos hidricos: formular la
politica general de su utilizacion y desarrollo; Planificar y administrar sus usos
apropiadamente; inventariar y evaluar su uso potencial; conservar, preservar e
incrementar dichos recursos; realizar y mantener actualizados los estudios
hidrolégicos, hidrobiolégicos, hidrogeologicos, meteoroldgicos y otros que se
consideran necesarios en las cuencas hidrograficas del territorio nacional.
Asimismo, menciona que el Poder Ejecutivo podra: reservar aguas para
cualquier finalidad de interés puablico; reorganizar una zona, cuenca
hidrografica o valle para una mejor o mas racional utilizacion de las aguas;
autorizar la desviacion de aguas de una cuenca a otra que requiere ser
desarrollada; y declarar zonas de proteccion para no afectar el recurso hidrico,

por cualquier actividad que podra ser limitada, condicionada o prohibida.

En los aspectos de conservacion y preservacion de los recursos hidricos,
sefiala las obligaciones de los Ministerios de Agricultura y Salud, referidas a:
dictar las providencias que persigan, sancionen y supriman la contaminacion, o
pérdida de las aguas; desarrollar acciones educativas y asistencia técnica
permanentes para formar conciencia publica sobre la necesidad de conservar y
preservar las aguas; y promover programas de forestacion de cuencas,
defensa de bosques, encauzamiento de cursos de agua y preservacion contra
su accion erosiva. Reforzando los aspectos de conservacion y preservacion del
agua, establece que la Autoridad de Aguas dictara las providencias y aplicara
las medidas necesarias para evitar la pérdida de agua por escorrentia,
percolacién, evaporacion, inundacién, inadecuado uso u otras causas, con el
fin de lograr la maxima disponibilidad de los recursos hidricos y mayor grado de

eficiencia en su utilizacion. En el mismo sentido, prohibe el vertimiento de
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cualquier residuo sélido, liquido o gaseoso que pueda contaminar las aguas
causando o poniendo en peligro la salud humana o el normal desarrollo de la
flora y fauna o comprometiendo su empleo para otros usos. Faculta a la
Autoridad Sanitaria a establecer los limites de concentracion permisibles de
sustancias nocivas, que pueden contener las aguas, segun el uso a que se

destinen.

La jurisdiccion administrativa en materia de aguas corresponde al Ministerio de
Agricultura, salvo las relativas a las aguas mineromedicinales y las de orden
sanitario que competen al Ministerio de Salud. El Administrador Local del Agua
es el funcionario competente para resolver en primera instancia administrativa,
constituyéndose la Autoridad Autonoma de la Cuenca Hidrografica en la

segunda instancia administrativa.

2.2. Marco Teorico
2.2.1. Cuenca Hidrografica

GOMEZ L. (1992), (11) Es el area que es drenada por un rio incluyendo los

recursos naturales inscritos dentro de ella se caracteriza por:
Area de drenaje con colector comun.

Es un sistema que se da en un espacio fisico sostenido por un manto
geoldgico y en el que existen riquezas naturales que presenta flujos de

intercambio con otros sistemas.

Unidad espacial definida por un complejo sistema de interacciones,
fisicas, socioecondmicos o una interdependencia de los elementos que

la constituyen.

Es decir el concepto de la cuenca no es solo una zona de captacion de agua

sino que incluye los recursos naturales que la conforman, los hombres que la
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habitan, el espacio geografico en donde se desarrollan, los intercambios

fisicos, biol6gicos y socioeconémicos.

APARICIO M. (1992), (01) dice que, una cuenca es una zona de la superficie
terrestre en donde (si fuera impermeable) las gotas de lluvia que caen sobre
ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un mismo punto

de salida.

VASQUEZ V. A. (2000), (25) indica que, la cuenca es el area natural o unidad
de territorio, delimitada por una divisoria topografica (divortium aquarum), que
capta la precipitacibn y drena el agua de escorrentia hasta un colector

comun, denominado rio principal.

REYES C. (1992), (18) manifiesta que, la cuenca hidrogréafica o de drenaje de
un cauce esta delimitada por el contorno en cuyo interior el agua es recogida y

concentrada en la entrega al dren mayor.

FAUSTINO J. (2000) (8) menciona que se denomina cuenca hidrografica al
area territorial de drenaje natural donde todas las aguas pluviales confluyen
hacia un colector comun de descarga. Los limites de una cuenca estan
determinados por la linea de «divortium aquarum» o divisoria de aguas.
Debemos sefialar que no siempre los limites geograficos (superficiales) suelen
coincidir con los limites del acuifero (subterrdneo), pudiendo existir
transferencias de masas liquidas entre una cuenca y otra adyacente o cercana.
La linea de divortium aquarum se inicia y termina en la cota mas baja o de
salida considerada, para delimitar la cuenca o un area de recepcion

hidrogréfica, por ejemplo parte alta.

La cuenca hidrografica también se define como un ecosistema en el cual
interactian y se interrelacionan variables biofisicas y socioecondmicas que
funcionan como un todo, con entradas y salidas, limites definidos, estructura
interna de subsistemas jerarquizados (por ejemplo en el sistema biofisico: los
subsistemas bioldgicos y fisicos). En este sistema ocurren entradas como la

energia solar, hidrica, edlica y gases como el CO?, ademas ingresan insumos
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como semillas, alimentos, tecnologias y otros, ambos dan origen a procesos
como el flujo de energia, ciclo de nutrientes, ciclo hidrolégico, erosion y

actividades productivas.
2.2.2. Manejo de Cuencas Hidrograficas

MEJIA M. A. (2001), (13) menciona que los fenémenos hidrolégicos son
extremadamente complejos, por lo que nunca seran conocidos
completamente. Sin embargo a falta de una concepcion perfecta, puede ser
representado de forma simplificada mediante el concepto de sistema. Un
sistema es un conjunto de componentes interconectados entre si, que se
interrelacionan de acuerdo de una ley de funcionamiento. El ciclo hidrolégico
puede considerarse como un sistema con componentes serian: Precipitacion,
evaporacion, escorrentia y los otros componentes del ciclo. Estos
componentes pueden ser agrupados a su vez en subsistemas y para analizar
todo el sistema, los subsistemas pueden ser tratados por separado y los

resultados combinados de acuerdo a las interacciones entre ellos.

El ciclo hidrologico global como un sistema. Las lineas punteadas dividen el
sistema total en tres subsistemas: el sistema de agua atmosférica, que
contiene evaporacion, evapotranspiracion y precipitacion, el sistema de agua
superficial, que contiene los procesos de retencion y escorrentia superficial,
flujo sobre suelo, flujo subsuperficial y subterraneo (hacia los causes a los
océanos); y el sistema de agua subsuperficial, que contiene los procesos de
infiltracion, percolacién profunda, ascenso capilar, flujo subsuperficial y flujo

subterraneo.

CHOW V., MAIDAMENT D. Y MAYS L. (1994), (03) Los fenémenos
hidrolégicos son extremadamente complejos y es posible que nunca se les
entiendan en su totalidad. Sin embargo, en ausencia de conocimiento perfecto,
pueden representarse en forma simplificad por medio del concepto de sistema.
Un sistema es un conjunto de partes conectadas entre si, que forman un
todo. El ciclo hidrologico puede tratarse como un sistema cuyos componentes

son precipitacion, evaporacion, escorrentia y otras fases del ciclo hidrologico.
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VASQUEZ V. A. (2000), (25) Manejo de cuencas son toda las acciones
técnicas conducentes al buen uso del espacio de la cuenca y en especial al
recurso agua, el cual genera la sostenibilidad del medio ambiente y la
satisfaccion maxima de las necesidades humanas. Todo ello, en funcion de
la demanda inmediata de agua de los multiples sectores sociales que la usan
(agricultores, ganaderos, consumidores urbanos de las ciudades), o la
demanda de los que operan dentro de las cuencas con otros fines (empresas
publicas y privadas de agua potable, electricidad, pesqueria, turismo,

recreacion y mineria).

CHANG N. L. (1993), (02) Sefiala que por manejo de cuencas hidrograficas se
entiende al conjunto de actividades que los usuarios o poblacion de las
cuencas realizan para aprovechar los recursos naturales de las mismas, sobre
todo de los recursos agua y suelo, en su propio beneficio, incluyendo las
actividades de proteccion, preservacion, conservacion y rehabilitacion de modo
que el aprovechamiento, ademas de optimo, sea sostenible, es decir

permanente.

FAUSTINO J. (2006), (08) Menciona manejo de cuencas es el proceso para
lograr la implementacién de las actividades de cuencas, sirve para materializar
la planificacién y las necesidades de manejo. Se gestiona el recurso financiero,
de materiales, insumos, recurso humanos etc. También se gestiona el

fortalecimiento de las organizaciones y el apoyo institucional.

La cuenca como una unidad natural se presta bien como territorio para articular
los procesos de gestion que tienden a contribuir con el desarrollo sostenible.
Luego es fundamental que toda propuesta de gestiébn a nivel de cuenca se
haga teniendo en cuenta su relacion con los sistemas de gestion que funcionan
con otros limites, sobre todo con los limites politico-administrativos, entre los

cuales los municipios son prioritarios.
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2.2.3. Evaluacién de una Cuenca

DOUROJEANNI R. (06), En general hay ciertos principios generales de
evaluacion que, con fines de diagnosticar y planificar cuencas debe ser

observadas como son:

El caracter especifico de la evaluacibn de una cuenca depende de los

objetivos, tiempo, dinero y personal. El objetivo debe primar.

La evaluacion de una cuenca puede ser desarrollada en etapas dependiendo
de las necesidades. Por ejemplo, puede primero concentrarse la evaluacion en

aspectos de control de erosion.

Debe no sélo contener informacion fisica, sino también identificar los problemas
sociales, econdmicos y legales relacionados con el plan de tratamiento. Debe

emitir sugerencias para solucionar estos problemas.

Las interpretaciones y recomendaciones de la evaluacién deben encauzarse
hacia el diagnostico en detalle de las problemas, proporcionando las bases

para, detectados los mismos, estudiarlos en detalle.

La forma de ejecutar la evaluacion varia, se puede usar técnicas de
percepcion remota, aerofoto interpretando, encuestas e inventarios, lo
fundamental es ser sistematicos en el trabajo, formar buenas brigadas de
técnicas y procesar metédicamente los datos y concluir en recomendaciones

utiles.

GOMEZ L. (1992), (11) La evaluacion de una cuenca provee las bases y
referencias fisicas y econdmicas para diagnosticar y planificar cuencas.

Depende delos objetivos, tiempo, necesidades, presupuesto, personal y otros.

La evaluacion debe dar recomendaciones integrales y especificas, identificar
recursos fisicos, problemas sociales, econOmicos, legales, debe dar

alternativas y recomendaciones para solucionar estos problemas.
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2.2.4. Diagndstico de una cuenca.

SEMINARIO M. (1989), (21) Sefiala que el diagnostico de una cuenca debe
comprender:

Determinacion del potencial de recursos.

Determinacion de necesidades.

Balance entre oferta y demanda de las necesidades

Identificacion de problemas y/o conflictos

Identificacion de proyectos en operacion /estudio

Sintesis de la situacién actual y necesidades de estudios.

DOUROJEANNI A. (1978), (6) Indica que el diagnostico de una cuenca, es
esfuerzo coordinado e integrado de investigaciones y analisis de los medios
disponibles para solucionar o aliviar los conflictos y/o problemas para el uso de

la cuenca.

SESA (1982), (22) EIl diagnéstico es un instrumento que sirve para la
planificacion y ejecucion de acciones de desarrollo. Es el paso inicial para
conocer los recursos y obstaculos que presenta una determinada area

geografica para alcanzar su desarrollo.

GOMEZ L. (1992), (11) Indica que el diagnostico es el paso previo para
responder a solucionar, éste ultimo solo se plantea como proyecto de inversion,
gue se presenta a un plan de estrategia para su ejecucion y se hace en

forma coordinada, si se tiene un plan.
¢, Cual debe ser el contenido del diagnéstico?

“Los agrarios privilegian, los cultivos, los socidlogos las relaciones sociales, los
economistas la estructura econdmica”. Quien analiza la idiosincrasia
campesina, caracteres antropoldgicos, culturales y otros, es decir existen un
vacio en cuanto al instrumental para emprender un diagnostico, que se
investiga ¢quién, quienes y para qué? Es decir estas preguntas permiten

caracterizar los principales actores del desarrollo rural.
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He aqui algunas definiciones sustentadas:
Es un juicio de valor sobre la realidad.

Es la jerarquizacion de problemas, que conduce a la priorizacion de
acciones de desarrollo (plenaria del seminario sobre diagnostico y

estudios en proyectos de desarrollo rural)

Es un estudio rapido y funcional que permite disefiar proyectos,

programas o politicas de desarrollo rural.

Estas definiciones es un aporte que dan las condiciones necesarias de lo que
se debe buscar en un diagnéstico, es decir es puntual, se trata de una
interpretacion, no es exhaustivo, no es estatico, es una investigacion aplicada

al desarrollo, es rapido y es previo al tratamiento.
ONERN (1980), (14) considera los siguientes conceptos:

El concepto de demanda se entiende como el requerimiento de los diversos
grupos de usuarios para satisfacer sus necesidades en cuanto a cantidad y
calidad de agua. En el medio rural, se debe tomar en cuenta la demanda de
agua requerida para la subsistencia y desarrollo de los asentamientos rurales,
la demanda del medio rural se estima considerando el crecimiento poblacional,
la dotacion de la poblacion y el consumo pecuario directo. Para las demandas
para uso agropecuario, comprende las demandas de uso agricola y de uso
pecuario. Las demandas agricolas se calculan sobre la base de las demandas
mensuales de las diferentes alternativas de cultivos, que satisfagan las
demandas de alimentos de la poblacién, la produccion de exportacion y de la
agroindustria. Las demandas pecuarias, se estiman en funcion a los
requerimientos para éste propadsito, en funcion al tipo de produccion pecuaria,
en poblacién actual y proyectada de animales y la dotacion per. capita

respectiva.

El agua comprometida para aspectos ecologicos, cuando se construyen obras

de regulacion en los causes se modifica el ecosistema natural, el variar el
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régimen de escurrimiento de los rios. En estos casos debe mantenerse como
reduccion minima de los rios regulados, el caudal de estiaje que garantice el

mantenimiento del ecosistema.

Otros tipos de demandas:

Demandas para la generacion de energia hidroeléctrica.

Demandas para uso turistico y recreacional.

Demandas para flujo de dilacion.

Demandas para la pesca comercial

Demandas para lavado de sales.
Una vez estimados todas las demandas parciales dentro de la unidad
hidrogréafica de andlisis, se procede a su agregacion para establecer el total del
agua demandada en cada unidad y poder controlarla con las disponibilidades.
Debe tenerse en cuenta, para la totalizacion de la demanda, los usos multiples
del agua y las demandas no consuntivos, como la navegacion, la generacion

de energia hidroeléctrica y la recreacion.
2.2.5. Diagnostico de los recursos hidricos

SESA (1982), (22) El diagnostico debe tener siempre un proposito definido, de
alli que la informacién vy el analisis que se realicen deben orientarse a buscar
los datos absolutamente necesarios para cumplir sus propositos, permitiendo
por un lado ahorrar tiempo, recursos y esfuerzos y por otro no sesgar su

intencionalidad con abundancia de informacion y tratamiento estadistico.

Esto implica necesariamente una seleccion cuidadosa de factores, y dentro de
ellos de variables e indicadores que sean fundamentales a los propdsitos del

diagndstico, y a sus usuarios.

VASQUEZ, A (2000), (25) menciona que el diagnostico de los recursos hidricos
es determinar las caracteristicas fisicas-naturales y la potencialidad del recurso
hidrico en la cuenca, con el fin de identificar la problematica existente, las
necesidades de los pobladores de la cuenca y plantear la alternativa de

solucién mas viable.
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Se entiende por método el camino o procedimientos que se sigue para alcanzar
un objetivo determinado, es una sucesién de pasos de accion ligados entre si
para lograr un propdsito. El método de trabajo comprende a su vez diversas

técnicas:

La elaboracion del diagnostico se enmarca dentro de un método de
trabajo que se inicia con la definicion del objetivo de estudio y concluye

con el informe sobre resultados obtenidos.

Las técnicas son acciones respecto a la manera como se ejecuta 0

pone en practica el método. Es el arte de recorrer el camino.

Aportar Instrumentos y medios para la recoleccion, ordenamiento, clasificacion,

cuantificacion, sistematizacién y analisis de los datos o informacién.

SANTAYANA V.S. (1990), (20) menciona que, los recursos hidricos estan
constituidos, principalmente, por las aguas de escurrimiento superficial y las
aguas subterraneas. Los recursos hidricos en el PerG se encuentran
distribuidos en tres vertientes con regimenes totalmente diferentes y en gran
irregularidad en las descargas de sus rios. La vertiente del Atlantico es la mas
extensa y tiene 1'298,281 Km2. (78.8%); la del Pacifico comprende la llanura
costera y ocupa 229.060 Km2 (17.7%); y la del Titicaca 45,953 Km2 (3.5%).
Segun el “Inventario y Evaluacion Nacional de las Aguas Superficiales”,
realizado en 1,980 por la Oficina de Evaluacion de los Recursos Naturales
(ONERN), se dispone en un volumen anual total de 2,043.53 Km3. Que
corresponde al 5% del escurrimiento de todos los rios del mundo. De éste total
1,998.76 Km3. (97.8%) pertenecen a la vertiente del Atlantico; 34.62 Kma3.
(1.7%), a la del Pacifico y 10.17 Km3. (0.5%)a la del Titicaca ONERN (15).

2.2.6. Planificacion de los recursos hidricos.

CHOW V. (1994), (4) menciona que el agua es un elemento esencial para la
vida, siendo generador principal de toda actividad realizada por el hombre. Se
calcula que el volumen total de agua en la naturaleza es de 1,400 millones de

km3. El 97,3 % de las aguas que existen en la tierra, estan en los océanos, y
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son saladas, y solo el 2,7 %, corresponde a las aguas dulces. Ahora partiendo
del porcentaje que existe de agua dulce, se puede decir que el 77,2 % se
encuentra en los casquetes polares, el 22,4 % esta constituido por aguas
subterraneas y el 0,36 % corresponde a lagos y rios. Por ultimo, el agua en
estado gaseoso se encuentra en la atmdsfera y representa el 0.04 % del
volumen total de agua dulce. Las aguas subterraneas alcanzan
aproximadamente un volumen de 37,8 millones de km3 del total de agua
disponible (1,400 millones de km3) en la tierra. En zonas aridas, siempre el
hombre ha mirado hacia los recursos de agua subterrdnea para su

sobrevivencia.

INRENA (2000), (12) Las caracteristicas geograficas especiales del Perq,
determinan que se presentan contrastes fisiograficas, climaticos e hidraulicos
en sus tres regiones naturales, que establecen diferencias en sus regimenes
hidrolégicos, los cuales presentan variaciones temporales, que van desde

periodos muy humedos a periodos de extrema sequia.

En el Plan Nacional de Ordenamiento de los Recursos Hidricos del Peru, en su
primera version, deberd efectuarse el inventario nacional de aguas
superficiales, a nivel anual. En la segunda versién del Plan debera
considerarse las disponibilidades a nivel mensual sobre todo para la zona de la
costa. También debe realizarse el inventario de las reservas de aguas

subterraneas.

Con los resultados del inventario nacional de aguas superficiales y conociendo
las posibilidades fisicas de aprovechamiento, se podra determinar la
potencialidad de los recursos hidricos aprovechables. EI empleo de estos

recursos requiere de la intervencion.

El aprovechamiento eficiente de los recursos hidraulicos emplea el
conocimiento de los lugares donde se encuentra el agua y en qué cantidad
existe y su calidad y patron de variabilidad; la estimacion de las demandas
para los diversos usos del agua, tanto en el tiempo como en el espacio y
establecer las normas para los usos del agua.
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La planificacién para el aprovechamiento de los recursos hidraulicos no puede
circunscribirse a los perimetros de las cuencas, ni aln a conjuntos de cuencas
hidrograficas. En efecto al analizar la utilizacion del agua en el ambito de toda
la vision y dentro de un horizonte de tiempo superficialmente grande (30 a 50

afnos), se pueden vislumbrar graves y complejos problemas.

El plan de aprovechamiento de los recursos hidraulicos constituye el resultado
del proceso de planificacion nacional hidraulica. El plan puede ser definido
como el conjunto de estrategias y directrices que dentro de la politica general
de desarrollo y del ordenamiento legal e institucional, permite el logro de los

siguientes objetivos:

Precisar la cantidad, calidad y ubicacién de los recursos hidraulicos del
pais o de una cuenca.

Satisfacer oportunamente las demandas del agua poblacional, industrial
y agricola.

Asegurar la defensa contra la accion destructiva de las aguas,
especialmente de las inundaciones.

Proteger las aguas contra la contaminacion.

Garantizar los caudales requeridos para la generacion de energia, la
piscicultura, la navegacion, la recreacion y otros usos.

Jerarquizar las diferentes acciones de programas para el
aprovechamiento de los recursos hidraulicos y controlar el mejor

aprovechamiento de los recursos hidricos.

SANTAYANA (1990), (20) Indica que el balance es la comparacion en el tiempo
y el espacio de las disponibilidades y las demandas de agua, que tiene por
objeto definir la existencia de déficit o excesos de agua en las unidades
hidrogréaficas de analisis. Permite asignar los voliumenes de agua disponibles a
cada una de las demandas, segun las prioridades establecidas por ley, de

acuerdo a los requerimientos del proceso de desarrollo sostenido.
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La definicién de los estados de equilibrio hidraulico permitira la formulacion de
las estrategias y las acciones correspondientes para asegurar la suficiente y

oportuna satisfaccion de las necesidades de agua para los diferentes usos.

Los resultados del balance permitiran conocer con antelacion, los conflictos que
podrian llegar a presentarse con relacién a la disponibilidad de agua, para los
diferentes usos y definir a tiempo las alternativas posibles para eliminarlos o
mitigarlos. El balance demanda disponibilidad se realizara para cada unidad
hidrogréafica de analisis con la vision futura que implica la busqueda de una
situacion deseable dado que seria necesario conocer la magnitud local de la
demanda con el horizonte del plan, se haria la confrontacién en dos niveles de

analisis a nivel del horizonte del plan y a nivel de los umbrales del plan.
2.2.7. Plan de manejo de cuencas.

SEMINARIO M.E. (1989), (21) menciona que, el Plan de manejo de una cuenca
es un documento directriz, ordenador e integrador para el desarrollo éptimo
racional y eficiente de los recursos de una cuenca en funcion de las
necesidades del hombre. Involucrar esencialmente la forma de
aprovechamiento, proteger y conservar los recursos de la cuenca mediante la

produccion sostenida y el equilibrio medio ambiental.

VASQUEZ A. (2000), (25) menciona que debe ser elaborada por el equipo
multidisciplinario de la cuenca y propuesto a la autoridad de la cuenca
respectiva. Este plan no solo debe contener un diagndstico del estado de
conservacion vy deterioro dela cuenca y las tecnologias a ser llevadas a cabo
para proteger la cuenca sino los mecanismos de compromiso que deberian
haber entre los sectores sociales para la realizacion de las obras, el tiempo en
que deberan ser realizadas, los proyectos para las grandes obras que
urgentemente se requiere realizar y un plan de promocion de las
organizaciones de los sectores de las cuencas. La ejecucién debe ser una
labor coordinada de acuerdo a ciertas etapas sefaladas con antelacion y en

funcidn de ciertas prioridades y ciertos tiempos, lo mas cortos posibles.
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ROCHA A. (1993), (19) Segun Indica que se debe entender por Manejo de los
Recursos Hidraulicos la ejecucion de un conjunto de acciones para usar y
controlar el agua en todas sus formas y manifestaciones de modo de obtener
beneficios para la humanidad. Indica también que se debe mirar como un
sistema en el que la entrada esta constituida por los recursos hidraulicos y la
salida por las mejores condiciones de vida. El proceso inherente al manejo de
los recursos hidraulicos manifiesta que debe ser en primer lugar,

cuidadosamente planificado, luego ejecutado e implementado.

FLORES Y MALPARTIDA (1987), (10) Segun Mencionan que el agua es el
motor econdmico de que se puede disponer el hombre. En los rios torrentes,
manantiales y arroyos, su fuerza de impulsion se aprovecha en diversas
actividades de gran utilidad, uno de ellos es referido al manejo cuando se
distribuye en canales para irrigar campos de pastura que se aprovisionan del

agua generalmente a través de la interface raiz — suelo.

ESPINOZA F. (1990), (7) Sefiala que para que un sistema de riego funcione
bien, mas aun se mantenga mejor y construyan mucho mas canales. Es
necesaria la participacion de la Comunidad. Ella vista como Institucion
organizada y consciente de las necesidades de las mayorias; Planeando no
solo el trabajo presente, sino también el futuro inmediato lo que servira a las

futuras generaciones..

OLARTE W. (1989), (15) Indica que las necesidades de estas son las que
finalmente, condicionan las acciones, por las cuales debe ser considerada la
utilizacién del agua. Esto significa la necesidad de planificar los cultivos y el
riego basandose en los momentos oportunos y cantidad de agua 6ptima que
requieren las plantas para satisfacer sus necesidades, como también formular

una adecuada politica de distribucién, control y medicién eficiente del agua.

2.2.8. Diagndstico del problema de inundaciones:

El estudio de las inundaciones se orientara para la primera version del plan en
la definicion de las causas y los aspectos del problema, a fin de tomar las
20
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previsiones con respecto al aprovechamiento de las zonas inundadas. Este
diagndstico servira luego para establecer el plan para prevenir las

inundaciones, dentro del aprovechamiento armonico de los recursos.

La metodologia del estudio de las inundaciones debe comprender la definicion
del problema, la identificacibn de los problemas, el diagndstico de dafios
ocasionados y zonificacion de areas con problemas de inundaciéon. Es
importante para el estudio de las inundaciones, la recopilacion de informacion
cartografica, el inventario de los dafios, encuestas a los usuarios y personas e
instituciones afectadas, etc. Luego en el andlisis de la informacién se debe
obtener el listado de los dafios ocasionados en cada unidad hidrolégica de
analisis, catalogacion del tipo de dafios y su magnitud y un resumen de los

tipos de problemas y sus causas. ONERN (12).
2.2.9. Diagndstico del problema de sequias:

ONERN (1980), (14) Indican que, la sequia viene a ser un conflicto creado por
el déficit del recurso agua. Este conflicto es casi permanente en las zonas
aridas del pais y temporal en aquellas zonas de variacion significativa de las
disponibilidades en el tiempo. El diagnostico de los problemas de sequia se
puede efectuar tomando como base los resultados del analisis del régimen
mensual de descargas y de la comparacién con las demandas. Se debe
identificar los origenes y las causas del problema, la zonificacion de los
problemas, la magnitud y el analisis de las posibles soluciones para cubrir los
déficit.

Como reaccion a la accién del medio fisico sobre la actividad del hombre, éste
adecua una serie de elementos de proteccion, que se construyen con la
finalidad de aprovechar mejor los recursos hidricos, traen consigo una serie de

problemas, cuyo analisis debe ser considerado dentro del Plan.

Entre éste tipo de conflictos se puede sefalar cambios en las condiciones
ecologicas: desequilibrios en el medio fisico natural (régimen de escorrentia,

sedimentos, modificacion de los microclimas, entre otros).
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2.2.10. Precipitacién

Segun, VILLON M. (2002), (26) La precipitacion, es toda forma de humedad
gue originandose en las nubes, llega hasta la superficie del suelo en forma de:
Lluvias, Granizos, Gartas y Nevados. Desde el punto de vista de la ingenieria
hidrolégica, la precipitacion es la fuente primaria del agua de la superficie
terrestre y sus mediciones y analisis, forman el punto de partida de los

estudios concernientes al uso y control del agua.

La formacion de la precipitacion, requiere de una elevacion de una masa de
agua en la atmésfera, de tal manera que se enfrie y parte de su humedad se
condense. Atendiendo al factor que provoca la elevacion del aire en la

atmaosfera, se clasifican en:

Precipitacion convectiva, en un tiempo caluroso, se produce una
abundante evaporacion a partir de la superficie del agua, formando
grandes masas de vapor de agua que por estar mas calientes, se elevan
sufriendo un enfriamiento de acuerdo a la adiabéatica seca o himeda. En
el curso de su ascenso, se enfrian segun el gradiente adiabatico seco
(1°c/100m), o saturado (0.5°C/100m).

Precipitacion orogréafica, se produce cuando el vapor de agua que se
forma sobre la superficie de agua es empujada por el viento hacia las
montafias, aqui las nubes siguen por las laderas de las montafas, y
ascienden a grandes alturas, hasta encontrar condiciones para la

condensacion y la consiguiente precipitacion.

Precipitacion ciclénica, se produce cuando hay un encuentro de dos
masas de aire, con diferentes temperaturas y humedad, las nubes mas
calientes son violentamente impulsadas a la parte mas altas, donde
pueden producirse la condensacion y precipitacion. n asociados con el

paso de ciclones o zonas de baja presion.
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a) Medicion de la precipitacion.- La precipitacion se mide en términos de
altura de ldmina de agua, y se expresa comunmente en milimetros. Esta
altura de lamina de agua, indica la altura de agua que se acumularia en
una superficie horizontal, la precipitacion permaneciera donde cayo.

Los aparatos de medicién son:

Pluvibmetro, consiste en un recipiente cilindrico de lamina, de
aproximadamente 20cm de diametro y de 60cm de alto. La tapa del
cilindro es un embudo receptor, el cual se comunica con una probeta de
seccion diez veces menor que la de la tapa. Esto permite medir la altura
de la lluvia en la probeta, con una aproximacion hasta decimos de
milimetros, ya que cada centimetro medido en la probeta corresponde a
un milimetro de altura de lluvia, generalmente se acostumbra medir cada
24 horas.

Fluviégrafo, es un instrumento, que registra la altura de lluvia en funcion
del tiempo, lo cual permite determinar la intensidad de la precipitacion,
dato importante para el disefio de estructura hidraulicas. Los fluvidografos
mas comunes son de forma cilindrica, y el embudo receptor esté ligado a
un sistema de flotadores, que origina el movimiento de una aguja sobre
un papel registrador, montado a un sistema de un reloj, como el papel
registrador tiene un cierto rango en cuanto a una altura de registro, una
vez que la aguja llega al borde superior, automaticamente regresa al
borde inferior y sigue registrando. El grafico resultante recibe el nombre

de pluviograma.

En general, la altura de precipitacion que cae en un sitio dado, difiere de la que
cae en los alrededores, aunque sea en sitios cercanos.

Los pluviometros registran la lluvia puntual, es decir, la que se produce en el
punto en la que esta instalada el aparato. Para muchos problemas hidrolégicos,
se requiere conocer la altura de la precipitacion media de una zona, la cual
puede estar referida a la altura de precipitacion, diaria, mensual, anual, media

mensual, media anual.
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Altura de precipitacion diaria, es la suma de las lecturas observadas
en un dia.

Altura de precipitacion media diaria, es el promedio aritmético de las
lecturas observadas en un dia.

Altura de precipitacion mensual, es la suma de las alturas diarias,
ocurridas en un mes.

Altura de precipitacibn media mensual, es el promedio aritmético de
las alturas de precipitacibn mensual, correspondiente a un cierto
namero de meses.

Altura de precipitacion anual, es la suma de las alturas de
precipitacion mensual, ocurridas en un afo.

Altura de precipitacion media anual, es el promedio aritmético de las
alturas de precipitacion anual, correspondiente a un cierto nimero

de afios.

b) Precipitacion media sobre la zona.- la precipitacibn media sobre una
zona se puede determinar mediante los siguientes métodos:

promedio aritmético, consiste en obtener el promedio aritmético, de
las alturas de precipitacion registradas, de las estaciones localizadas
dentro de la zona.
Método poligono de thiessen, para este método es necesario
conocer la localizacion de las estaciones en la zona bajo estudio, ya
gue para su aplicacion, se requiere delimitar la zona de influencia de
cada estacion, dentro del conjunto de estaciones. Este método se
puede utilizar para una distribucion no uniforme de aparatos. Provee
resultados mas correctos con un area de la hoya aproximadamente
plana. El método consiste en atribuir un factor de peso a los totales
de precipitacion en cada aparato, proporcionales al area de
influencia de cada uno. Sin embargo, no considera influencias
orogréficas. Las areas de influencia se determinan en mapas de la
hoya que contengan la localizacion de las estaciones, uniendo

dichos puntos de localizacion por medio de lineas rectas, y en
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seguida trazando las mediatrices de estas rectas, formando
poligonos.

Método de isoyetas, para este método, se necesita un plano de
isoyetas de la precipitacidn registrada, en las diversas estaciones de
la zona en estudio. Las isoyetas son curvas que unen puntos de
igual precipitacion. Este método es el mas exacto, pero requiere de
un cierto criterio para trazar el plano de isoyetas. Se puede decir que
si la precipitacion es de tipo orografico, las isoyetas tenderan a
seguir una configuracion parecida a las curvas de nivel. Por su
puesto, entre mayor sea el nimero de estaciones dentro de la zona
de estudio, mayor sera la aproximacion con lo cual se trace el plano

de isoyetas.

SANTAYANA V. S. (1990) (20) La precipitacion en lamina de agua, varia de
un lugar a otro, para un mismo lugar, también con el tiempo. La medicion de la
precipitacion, genera un conjunto numeroso de datos ( series de datos), que es
necesario procesar para un analisis y utilizacion en el planeamiento de los

proyectos hidraulicos.

El registro historico, representara condiciones pluviométricas que no ocurrieron
y son considerados como inconsistentes o que involucran errores. Para
detectar la inconsistencia de un registro de precipitacién, o cualquier variable
hidrometeoro l6gico, es que se efectla el analisis de consistencia. El analisis
de consistencia se desarrolla en cuatro etapas : analisis grafico, analisis de

doble masa, andlisis estadistico y correccion de la informacion dudosa.
2.2.11. Andlisis Hidrometeoroldgico.
a) Analisis Grafico

Consiste en analizar, en forma visual, la distribucion temporal de toda la
informacion hidrometeoro légica disponible, a fin de detectar la regularidad o
irregularidad de los mismos. En el caso de datos de precipitacion, se efectia

con los histogramas respectivos, elaborados con el objeto de detectar la
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ocurrencia de valores extremadamente altos o bajos, saltos o tendencias

debidas a inconsistencias y/o no-homogeneidad.
b) Analisis de Doble Masa

Denominado también de doble acumulacién , es una herramienta muy conocida
y empleada en la deteccion de la inconsistencia en los datos hidrometeoro
l6gicos , mediante la comparacion de los datos de una estacion particular, con
los de una estacion probadamente consistente o con una ficticia, resultado del

promedio de toda las estaciones en estudio, dentro de una area determinada.
c) Analisis Estadistico

Luego de observar la variacion del comportamiento de los hidrogramas de las
series mensuales de precipitacion, en lo referente a saltos y tendencias que
podrian presentarse en forma significativa y sobre la base del analisis de doble
masa, se detectan los puntos de cambio, los que deben ser analizados
estadisticamente, para determinar si los mismos son evidentes o significativos,

estadisticamente.
d) Método para el Analisis de Avenidas

PAULET M.(1974), (16) Existen varios métodos para la estimacién de
descargas especificas: formulas empiricas que presiden la descarga en funcién
de parametros de la cuenca y coeficientes de aplicacion regional (ejemplo Q =
CA n, donde n<l, A es el area de la cuenca y C es un coeficiente
caracteristico para la region), b) método analitico que utilizan la informacion
histérica para establecer por ejemplo, curvas de lluvia maximas probables,
hidrograma unitario, etc., ¢) método estadistico que expresan las descargas
probables en funcién de la distribucion de frecuencias de la serie historica y
en base al conocimiento que se tiene sobre el comportamiento tedricos de la

curva de frecuencias.

VARAS E.y FERRER P. (1972) (23) a través de los afios se han desarrollado
una infinidad de métodos que van desde formulas empiricas hasta complejos

modelos matematicos. Cada uno de estos métodos presenta ventajas vy
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desventajas y aun no existe consenso sobre cual de ellos es el que da
resultados mas realistas. Claro esta que el estado actual de la técnica y la
mayor cantidad de informacién con que se cuenta ha permitido descartar de

los métodos mas primitivos.

Cualquiera que sea el método que se utilice para determinar las crecidas de
disefio siempre interesa asociar una probabilidad de excedencia o periodo de
retorno con este caudal. Ello implica necesariamente entonces un analisis
probabilistica de la informacién con lo cual se determinara la crecida de
disefio. Si no se cuenta con estadistica de caudales para el estudio y se
emplea método como la formula racional o el hidrograma unitario habra que
hacer un andlisis de frecuencia de las precipitaciones para determinar la
probabilidad asociada con el caudal que se calcule. Si se tiene informacion de
crecidas se podra hacer un analisis de frecuencia de esos valores para

determinar la crecida que tenga un cierto periodo de retorno.

APARICIO F. (1992), (1) En general, los registros de precipitacion son mas
abundantes que los de escurrimiento y, ademas, no se afectan por cambios en
la cuenca, como construccion de obras de almacenamiento y derivacién, talas,
urbanizacién, etc. Por ello, es conveniente contar con métodos que permitan
determinar el escurrimiento en una cuenca mediante las caracteristicas de la
misma y la precipitacion. Las caracteristicas de la cuenca se conocen por
medio de planos topograficos y de uso de suelo, y la precipitacion a traves de
mediciones directas en el caso de prediccién de avenidas frecuentes. Los
principales pardmetros que intervienen en el proceso de conversion de lluvia a
escurrimiento son los siguientes:

Area de la cuenca

Altura total de la precipitacion.

Caracteristicas generales 6 promedio de la cuenca (forma, pendiente,

vegetacion, etc..

Distribucion de la lluvia en el tiempo.

Distribucién de la lluvia y de las caracteristicas de la cuenca.
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VASQUEZ A. y CHANG L. (1972), (24) Con el andlisis de los datos hidrologicos
pueden presentarse el caso que tenga disponible registros histéricos de
caudales, entonces un analisis probabilistica puede ser conveniente
dependiendo del problema a resolver. El caso mas frecuente es cuando no se
dispone de caudales, porque sera necesario calcular éstos a partir de la lluvia,
usando un modelo hidroldgico lluvia-escorrentia. También, interesa conocer el
ideograma de la creciente o avenida, principalmente cuando se trata de

embalses.

MEJIA A.(2001), (13) indica, que existen diversas metodologias para la
determinacién del "Caudal de Disefio”, las mas conocidas son sobre la base de
los caudales maximas registradas en los pluvidmetros o en funciéon a las
precipitaciones maximas registradas en los pluviografos. Basandose en los
primeros los mejores analisis datos se puede determinar mediante método
probabilisticas (Gumbel Il, Pearson Ill, Log normal I, etc.) y modelos
regionalizados; Mientras que en base los segundos datos por método
empiricos o racionales ( Formula de : California, Ven Te Chow, Giandotti, de

la U. S. Corp Of. Engineers, etc.)

Frente a la disponibilidad de informacion hidrometeoro légica, utilizaremos el
método basado en la intensidad de precipitacion y caracteristicas

fisiotopogréficas y edaficas de esa cuenca.

Para la determinacion del caudal, tiempo de concentracion y otros parametros
existen diversas metodologias empiricas basadas en férmulas que mas abajo

se describen.

VILLON M. (2002), (26) menciona que los métodos para estimar las maximas

avenidas son:
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e) Método directo.

Este método no tiene una aplicacion estadistica-matematica, pero da una
informacion util. Consiste en elegir un tramo caracteristico de un rio, y en ella
se fijan las cotas maximas alcanzadas por el agua; a partir de éstas cotas se
estiman los caudales maximos. Los errores que se cometen en el célculo de los
caudales se deben a los cambios bruscos de las secciones del cauce y a la

variacion de la relacion nivel-caudal.
f) Método empirico.

Mediante éste método, las descargas maximas se determinan empleando
formulas empiricas, que estan en funcion del area de la cuenca, precipitacion
maxima, pendiente del rio principal, intensidad de precipitacion y de un
coeficiente de correccion. El principal inconveniente para la aplicacion directa

de estas formulas es la determinacion del coeficiente de correccion.
g) Método hidrométrico.

Este método esta basado en la relacion causa-efecto. El caudal maximo se
calcula a partir de una lluvia extraordinaria que cae en la parte alta de la
cuenca, y del mecanismo de escurrimiento. Dentro de éste método tenemos el

hidrograma unitario, hidrograma sintético y a las curvas isocronas.
h) Método estadistico o probabilistico.

Este método consiste en calcular el caudal maximo en funcion a la distribucion
de frecuencias de una serie histérica y al comportamiento teérico de una curva
de frecuencias. Entre las funciones de distribucion de frecuencias tedricas que
mas se utilizan en el estudio de maximas avenidas, tenemos a las siguientes:
Log normal 2 parametros, Log normal 3 parametros, Extrema tipo | y Pearson

tipo IIl.
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i) Correlacion hidrolégica.

Este método consiste en hacer una correlacién entre una cuenca con datos
hidrologicos y otra cuenca que carece de toda informacion o tenga informacion

incompleta.
2.3. Inventario de los Recursos

CHANG L. (1993). (2) Indica sobre el inventario como un proceso de
recopilacion sistematica de informacion que conduce a tener una data
codificada y clasificada de los recursos que se van a manejar y de toda las

otras informaciones complementarias.

OLARTE W. (1989), (15) indica sobre evaluacion de sistema de riego y
considera al establecimiento de deficiencias cualitativas y cuantitativas de la
aplicacion de agua al terreno de riego, el transporte de agua desde la fuente de

abastecimiento hasta la zona de riego a través de canales de riego.

PRONAMACHCS(1999). (17) Para el aspecto de inventario y la evaluacion de

los recursos hidricos se sigue el siguiente procedimiento:

Evaluacion de la calidad de agua, en ella se considera tanto el uso
domeéstico y uso agricola.

Inventario y evaluacion de la fuentes de agua, en este rubro se
considera los siguientes aspecto: rios y quebradas, lagos y lagunas, y
aguas subterraneas, pozos y manantiales y nevados.

Precipitacion.

Coeficiente de escorrentia.

Descarga.

Demanda de agua.

Balance hidrico.
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2.4. Hipotesis

2.4.1. Hipotesis general.

Con la realizacion del diagnéstico de los recursos hidricos se formulé un
plan de manejo del recurso hidrico para el uso poblacional, pecuario y
agricola en la comunidad de Llacharapi Grande.

2.4.2. Hipotesis especificos.

Con el inventario de los recursos hidricos superficiales se
determind la oferta de agua en la comunidad de Llacharapi
grande.

Segun el uso de agua poblacional, agricola y pecuario en la
comunidad de Llacharapi Grande, se determind la demanda de
agua.

Se plante6 un plan de manejo y conservacion del recurso agua
con fines de uso poblacional, agricola y pecuario para la
comunidad de Llacharapi Grande.
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES

3.1.1. Ubicacién del area de estudio y vias de acceso

La Comunidad de Llacharapi Grande se encuentra ubicada en:

a) Ubicacion Politica.

Distrito : Arapa
Provincia ; Azangaro
Departamento. : Puno.
Regién : Puno.

b) Ubicacién Geografica.

Latitud : 16° 35’ 56" Sur
Longitud : 69° 13’ 23" Oeste
Altitud : 3,895 m.s.n.m

c) Ubicacion Hidrografica

Cuenca endorreica : Lago Titicaca.

Sub cuenca : Azangaro

d) Limites del distrito.

Por el norte : Comunidad campesina Chapani.
Por el este : Comunidad campesina Gergachi
Por el sur : Comunidad Yanico Cultiri
Por el oeste : Comunidad Yanico Cultiri.
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e) Vias de Acceso

La accesibilidad a la zona en estudio se presenta en el siguiente cuadro:

Cuadro N° 2-1: Caracteristicas de las vias de acceso.

Tramo Distancia Tiempo (min.) Tipo de via
(Km)
Puno — Juliaca 45 50 Asfaltada
Juliaca — Arapa 40 60 Asfaltada/Afirmada
Arapa-Llacharapi 05 10 Afirmada
Grande

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura N° 2-1: Ubicacién de la comunidad de Llacharapi.

LUGAR
DONDE SE
UBICA EL

PROYECTO
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3.1.2. Informacion Meteoroldgica e Hidrométrica

En la presente investigacion, se utilizé informacion meteoroldgica de registros
historicos de la estacion meteoroldégica Arapa perteneciente al Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI-PUNO).

La informacion meteorolédgica consiste en:
Precipitaciones totales mensuales y anuales.
Temperaturas maximas, minimas y medias mensuales y anuales.
Humedad relativa promedios mensuales.
Velocidad del viento promedios mensuales.
Evaporacion mensual, “Tanque Tipo-A”.

Insolacion promedio mensual.
3.1.3. Informacién Cartografica.

La informacién cartografica de la Comunidad de Llacharapi Grande, fue
recabada de la Autoridad Local de Aguas Huancané a la escala 1:25 000 que

pertenecen al Ministerio de Agricultura-Puno.

3.1.4. Equipo de ingenieria para el estudio.

Los equipos de ingenieria utilizados para la ejecucién del proyecto de

investigacion fueron:
a) Software y equipo de dibujo.

Los equipos y materiales utilizados en la investigacion fueron:
Computadora e impresora.
Camara fotogréafica.
Microsoft Office 2010.
Software HIDROESTA.
Software AUTOCAD 2014.
Materiales de escritorio y dibujo.

Libreta de apuntes.
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b) Aforo de las fuentes de aguas.

Para el aforo de las fuentes de aguas, se realizaran mediante los métodos
volumétrico y velocidad del flujo, se emplearan los siguientes materiales:

Un recipiente aforado de 1 a 2 litros.

Cronometro.

Wincha de 3y 20 metros.

Flotador.

Libreta de campo.

Otros.

c) Equipo de Laboratorio.
El analisis fisico-quimico de las muestras de aguas, se realizé en el laboratorio
de la Direccion Regional de Salud Puno.

3.2. METODOLOGIA.

3.2.1. Caracteristicas fisicas y topograficas de la zona de estudio.

Estas caracteristicas dependen de la morfologia (forma, relieve, red de
drenaje, etc.) los tipos de suelos, la capa vegetal, geologia, las practicas
agricolas, etc. Estos elementos fisicos proporcionan la mas conveniente
posibilidad de conocer la variacion en el espacio de los elementos del régimen

hidrologico.
a) Superficie de la comunidad Llacharapi Grande.

Se refiere al area proyectada en un plano horizontal, este parametro e
determiné usando el planimetro, con el mismo que se recorre por el area

delimitada en el mapa base, y que es expresado en km2 como en hectéareas.
b) Altitud media.

Es aquella altitud donde el 50% del area de la microcuenca esta situado por

encima de esta altitud y el 50% por debajo de ella, que se expresa en m.s.n.m.
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c) Red hidrogréfica.

Se describe los diferentes cursos de agua que alimentan al cauce principal,
indicando nombres, ubicacion (con respecto al rio principal) pendiente y otras

caracteristicas.

3.2.2. Evaluacion climatolégica.

La informacion meteoroldgica es basica para cualquier estudio de evaluacién
de recursos naturales, en razon de ser el clima uno de los factores que
intervienen en las modificaciones que se producen en un ambiente natural. La
vegetacion, suelos y el régimen hidrolégico estan condicionados de manera

significativa por los factores climaticos.
a) Precipitacion pluvial.

Es la lamina de agua que cae durante las estaciones lluviosas, corresponde a
la condensacion masiva que se resuelve en lluvia, constituyendo el fendbmeno
hidrolégico mas importante. Se va a analizar el comportamiento de la
precipitacion total mensual durante el periodo 1964 al 2010, registrados en la
Estacion meteoroldgica de Arapa.

Es usual medir la precipitacion como una profundidad expresada en unidades
lineales (mm). Un milimetro de precipitacion corresponde a 1000 m3/Km2, es
decir se asimila a una lamina de agua de ese espesor esparcida
uniformemente en el area. La medicion puede ser por pluviometros y

pluvidgrafos.

b) Temperatura.

La temperatura viene a ser uno de los elementos mas importantes del tiempo
y del clima, porque origina muchos otros fenbmenos como: el grado de
nubosidad, contenido de humedad atmosférica, cambios de presion
atmosférica, variacion del viento, las precipitaciones. Ademas la temperatura
es un factor decisivo para el desarrollo de los seres vivos, ya que sus
variaciones influyen positivamente y negativamente, asi también favorece a la

formacion del ciclo hidroldgico, incidiendo principalmente en la evaporacion.
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Las estaciones meteorolégicas disponen de un termdémetro de maxima, un
termémetro de minima y algunas veces de un termégrafo. Estos aparatos
estan situados a 1.50 m. del suelo, en una cubierta de madera provista de
persianas que permiten la libre circulacion del aire, pero protegen los

termémetros de la radiacion solar directa.

Por convencioén, la temperatura media se calcula tomando la media aritmética
de las temperaturas maximas y minimas, leidas en los termometros de

maxima y de minima respectivamente.
c) Humedad relativa.

La humedad Relativa es la relaciébn entre la tensién de vapor actual y la
tension de vapor de saturacion a la misma temperatura. Esta relacion se
expresa en por ciento. La medicion de Hr se realiza mediante instrumentos
llamados sicrémetros, la humedad relativa es el indice que mejor refleja la
sensacion de humedad que experimentan los seres vivos que se encuentran

en una atmosfera humedad.
d) Evaporacion.

La evaporacion es el proceso fisico por el cual el agua pasa al estado de
vapor desde superficies libres de agua tales como: Océanos, mares, lagos,
represas, canales de conduccion, campos de cultivo, superficies humedas,
etc. Este proceso requiere gran cantidad de energia, aproximadamente se
requieren 590 calorias gramo para transformar un gramo de agua del estado
liquido al gaseoso. También se puede definir la evaporacién como la pérdida

de agua a partir de superficies liquidas o himedas en forma de vapor.

Frente a esta situacion, los hidrélogos han ideado un método sencillo y
practico correlacionar la evaporacion que se obtendria en un tanque
evaporimetro, colocado en las inmediaciones de la superficie libre de interés,

con la evaporacion de esta superficie libre.
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Andlisis de consistencia de la serie histdrica de precipitacion

Es necesario indicar que, la precipitacion, medida en lamina de agua, varia de
un lugar a otro y, para un mismo lugar, también con el tiempo. Para nuestro
caso la medicién de la precipitacion, genera un conjunto numeroso de datos
(serie de datos), que es necesario procesar para su analisis y utilizacién en el

planeamiento de los proyectos hidraulicos.

Los saltos, son formas deterministicas transitorias que permiten a una serie
estadistica periodica pasar desde un estado a otro, como respuesta a cambios
hechos por el hombre, debido al continuo desarrollo y explotaciéon de recursos
hidraulicos en la cuenca o cambios violentos que en la naturaleza puedan

ocurrir.

Para el presente trabajo, el tratamiento de la informacion se realizé con la
finalidad de analizar y evaluar los registros de precipitacion disponibles, de tal
manera seleccionar la informacién base para determinar la disponibilidad de
agua en la comunidad. Este analisis consta de los siguientes puntos: Analisis

Grafico, Andlisis de doble masa y Analisis estadistico.
Los saltos se presentan en la media y desviacién estandar.

Consistencia en la media, mediante la prueba de significancia “T” se
analiza si los valores promedios son estadisticamente iguales o

diferentes de la siguiente manera:

Céalculo de la media y desviacién estandar para cada periodo,

ni
X1 = 175_ X
1 i=1
— 1 o
X 2= — X
2 n2 iqnl i
Segun:
1 X —
S,(x) = 3 (X, - Xu)
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S,(x) = 1-1'0” (Xi' 72)2
2 i=n

Donde:
ni, N2 = Tamafo de muestra de cada periodo.
Xi = Informacion de andlisis.
X, &, = Media del periodo 1y 2.
S1(x), S2(x) = Desviacion estandar del periodo 1y 2.
N = Numero total de datos de registro.

Prueba estadistica “T”, el procedimiento para realizar esta prueba es la
siguiente:

1. Establecer la hipdtesis planteada y la alternativa posible, asi como
el nivel de significacion.

Hp: ul =p2  (media poblacional)

Ha=pul?! p2
a=0.05
2. Calculo de la desviacion estandar de la diferencia de los

promedios segun:

Desviacion estandar de las diferencias de promedio.

1 1
i E
nl n2

Desviacion estandar ponderada.

S, = \/(nl - 1)s7 +(n, - 1)

n+n,-2
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Donde:
Sd = Desviacion estandar de los promedios.
Sp = Desviacion estandar ponderada.

Los demas términos han sido descritos anteriormente.

3. Célculo del Tc segun:
T = (X1- X2)
Sd
Doénde:
Hl=p2=0
4, Hallar el valor de Tt en las tablas con:

Con 95% de probabilidades: a = 0.05
Grados de .Libertad =nl1 + n2 — 2

Doénde:

G.L = grado de libertad

a = nivel de significacion.
5. Conclusiones

Si | Tc| £ Tt (95%) las medias son iguales.

Si |Tc| > Tt (95%) las medias son diferentes y existe salto en la

media.
Consistencia en la desviacion estandar

El andlisis de consistencia en la desviacibn estandar se realiza con

prueba “F” de la forma que a continuacion se describe:
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Célculo de las variancias de ambos periodos:

2 _ 1 31 < \2 2 _ 1 32 V2 2
S09=, g8 (x - %) Se0="pa k- x)

Prueba estadistica “F”, el procedimiento para realizar esta prueba es la

siguiente:

1. Se establece la hipétesis planteada y alternante, asi como el nivel

de significacion:

Hp: 012 = 022 (variaciones poblacionales)
Ha =012 022

a=0.05

2. Célculo de la Fc:

Si, S12 (x) > S22(x)

S NED
S; (x)

Si, S12 (x) < S2%(x)

£ o= SE(X)
© S (x)
3. Hallar el valor de Ft en las tablas con:
a =0.05
G.L.N.=n1-1
G.LD.=n2-1
Donde:

Fc Valor de F calculado.
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Ft = Valor de F tabular, de las tablas.
o = Nivel de significacion.
G.L.N = Grado de libertad del numerador.
G.L.D = Grado de libertad del denominador.
4. Conclusiones

Si Fc £ Ft (95%) las desviaciones estandar son iguales

Si Fc > Ft (95%) las desviaciones estandar son diferentes

Eliminacion de salto.- En los casos en gue los parametros media y desviacion
estandar resultasen estadisticamente iguales, la informacion original no se
corrige por ser consistente con 95% de probabilidades, aun cuando en el doble

masa se observe pequefios quiebres.

Si resulta la media y desviacion estandar estadisticamente diferentes, entonces
se corrige mediante una ecuacion que permite mantener los parametros del

periodo mas confiable. Dicha ecuacion se expresa como:

Modelo para corregir el primer periodo

X, - Xa

X('t) —WSZ(X)'FYZ

Modelo para corregir el segundo periodo

_Xt-Yz

Xy =285 (x)+ X
(t) SZ(X) Sl( ) 1
Donde:
X = Valor corregido de la informacion
X = Valor a ser corregido

Evapotranspiracion.

La evapotranspiracion resulta de la combinacién de la evaporacion de la

superficie del suelo y la transpiracion de las plantas. En el presente estudio se
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utiliza para determinar el déficit hidrico climéatico. La Evapotranspiracion
Potencial es la tasa de evapotranspiraciéon de una superficie completamente

cubierta de vegetales de altura uniforme, con adecuado suministro de agua.

Existen diversas formulas empiricas desarrolladas por investigadores, en
funcién de variables metodoldgicas. Para determinar la evapotranspiracion en

el presente estudio se realizé6 mediante el método del tanque tipo A.

Método Tanque tipo “A”.

Este método consiste en encontrar una relacién entre la tasa de evaporaciéon
producida en un lisimetro, y la tasa de evaporacion producida en un tanque de
evaporacion Tipo A, sobre la base de la cual se determina un coeficiente
empirico con el que se pude afectar luego las lecturas de evaporacion y
obtener indirectamente la evapotranspiraciébn potencial para condiciones

ambientales especificas.

Clasificacion climatica.

La determinacion de los tipos climaticos presentes en el area de estudios se
ha efectuado tomando como base el sistema de clasificacion propuesto por el
Dr. C. Warren Thornthwaite, fue desarrollada en los Estados Unidos, es
consistente en el Calculo, mediante formulas de indices climaticos referidos al
grado de favorabilidad o eficiencia de la precipitacion y la temperatura sobre el
crecimiento de la vegetacion. Estos indices, se comparan luego con rangos
de valores en tablas jerarquicas de precipitacion y temperatura que

representan caracteristicas definidas para cada una de ellas.
3.2.3. Inventario y evaluacion de fuentes de agua.

Se va a realizar el inventario de aguas superficiales y conociendo las
posibilidades fisicas y aprovechamiento, se va a determinar la potencialidad de
los recursos hidricos aprovechables en la comunidad de Llacharapi Grande, asi
mismo se va realizar el inventario de las obras hidraulicas existentes, las

condiciones actuales y uso del agua. En el caso de pozos indicar profundidad,
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tipo, entidad ejecutora de la obra, fecha de reconstruccion y otras

caracteristicas.
a) Aguas Superficiales.

Se va a identificar las fuentes de agua superficial, como son los rios, riachuelos
y quebradas, describir cada una de ellas indicando su nombre, longitud y el
caudal, asi mismo tomar una muestra de agua para realizar el analisis fisico-

guimico.

Si se tiene informacién de aforos, realizado por alguna institucion o el municipio
distrital de Arapa, recopilar dicha informacién y comparar con los aforos que se

van a realizar.
b) Manantiales

Manantial es la descarga natural de aguas subterraneas en la superficie del
suelo lo suficientemente grande como para constituir un pequefio riachuelo.
Una descarga menor recibe el nombre de resumo (manantio). Generalmente
los manantiales se encuentran siempre ubicados al pie de las montafias

poseen areas de captacion inferiores a varios decenas de hectareas.

Las tres principales variables que determinan la descarga de un manantial son:
Permeabilidad del terreno, area de alimentacion, volumen de recarga. Otras
variables son la naturaleza litolégica fisoramiento, porosidad, transmisibilidad, y

almacenamiento.

Método de aforamiento.- para aplicar este método es necesario encausar el
agua de una corriente del fluido de tal manera que se pueda provocar un
chorro. Dicho método consiste en tomar el tiempo que demora en llenarse una
recipiente de volumen conocido. Posteriormente se divide el volumen en litros

entre el tiempo promedio en segundos, obtenido el caudal.

La expresion matemética para este método es:

Q-4
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Dénde :
Q= caudal en Its/seg
V= volumen de recipiente en litros

T= tiempo promedio en seg.

c) Evaluacion de calidad de agua.

La evaluacion de la calidad de agua para uso agricola se basa de acuerdo a la
salinidad y alcalinidad segun el laboratorio de salinidad del USDA Riverside-
California. Y para uso doméstico se realizara el analisis del agua en los
laboratorios de la Direccion Regional de Salud Puno, con cuyos resultados se

propondra la ejecucion de proyectos de agua potable.

3.2.4. Demanda del Agua

La demanda se entiende como el requerimiento de agua de los diversos grupos
de usuarios para satisfacer sus necesidades en cuanto a cantidad y calidad de

agua tanto en el espacio y el tiempo porque sin éste recurso no hay vida.

La demanda para uso doméstico, se estimara el volumen de agua que se
requiere para este uso, al nivel de familias existentes actualmente en la

comunidad de Llacharapi Grande.

La demanda de uso agricola, se estimara el volumen de agua que requiere los
cultivos segun la cedula actual, asi mismo de las areas pastizales y/o
forestales; se calcularan en base a las demandas mensuales de las diferentes
alternativas de produccién de cultivos, que satisfacen las demandas de
alimentos de la poblacion.

Se evaluara la calidad del agua para fines de riego utilizando la clasificacion
propuestas por el laboratorio de salinidad del Departamento de agricultura de
los Estados Unidos, asimismo se evalué sobre la base de normas técnicas

propuestas por la FAO y nuestro pais.
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La demanda de uso pecuario, se estimara el volumen que requieren los
animales vacunos y ovinos principalmente, y para evaluar la calidad de agua

para uso pecuario, se utilizara las directrices recomendadas por la FAO.
a) Calculo de Evapotranspiracion Potencial

Para estimar el resultado de Evapotranspiracion Potencial, para el presente
estudio se determinara mediante el método del tanque tipo "A” y el método de
Penman Modificado, para este udltimo método se utilizara el Software
CROPWAT 8.0, el programa ha sido elaborado por la Direccion de Fomento
de Tierras y Aguas de la Organizacibn de las Naciones Unidas para la

Agricultura y la Alimentaciéon (FAO).

Método Tanque Tipo “A”

La expresion matematica a utilizar es:
ETP = Eo*K
Dénde:

ETP : Evapotranspiracion Potencial en (mm / dia)

K : Coeficiente empirico, valido para las condiciones ambientales del

tanque. Estacion Arapa igual a 0.80
Eo : Evaporacion libre de tanque clase “A”, en (mm/dia)

Este método es uno de mayor aplicacion y mas eficiente, siempre que se

cumpla con todas las condiciones que se requiere para su instalacion.

Método de Penman-Monteith.

Los calculos de la evapotranspiracion de referencia o potencial de acuerdo al
método de Penman-Monteith modificada propuesta por la FAO. En esta
metodologia primeramente se realiza la identificacion del pais, la estacidon
meteoroldgica, altitud, longitud y latitud y posteriormente se ingresa los

siguientes datos meteorologicos:
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Temperatura maxima y minima

Humedad relativa expresad en %.

Insolacién: Las horas luz diaria se puede dar como: horas luz,
Porcentaje de la relacién de luz solar / longitud del dia.

Velocidad del viento: Puede ser el Km/dia o en m/seg.

El célculo de evapotranspiracion potencial se ha utilizado el SOFTWARE
CROPWAT, que es un programa de computadora para calcular las
necesidades de agua de los cultivos y las necesidades de riego a partir de

informaciones sobre el clima y los cultivos.
b) Calculo de Kc

El coeficiente del cultivo se ha estimado en base a la publicacion N° 24 de la
FAO.

c) Precipitacion efectiva

La precipitacion efectiva para fines agricolas, se ha definido como la
precipitacion con una posibilidad de excedencia de 75% caracterizando en
promedio un afio deficitario de cada cinco. Para lo cual una metodologia muy
utiizada para estimar la precipitacion efectiva confiable, en el
dimensionamiento de sistemas de irrigacion, ha sido desarrollada por la
FAO/AGWL en base a andlisis efectuadas para diferentes climas aridos y sub-
hamedos en diversas partes del mundo. En ella se considera que:
PP efect. = 0.6 PP total — 10 (para PP total < 70 mm/mes)

PP efect. = 0.80 PP total — 24 (para PP total > 70 mm/mes

La precipitacion efectiva se considera muy importante por la razon siguiente:
Por cada milimetro de precipitacion efectiva disminuye casi 3 mm. La

necesidad de riego. Teniendo en cuenta la salinidad de las aguas superficiales,

la lluvia (libre de sales) reduce el peligro de salinizacion de los suelos. Primero
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porque reduce el uso de agua superficial y segundo porque lo que excede a la

precipitacion efectiva, perola hacia el subsuelo lavando el perfil.

En general, la eficiencia de las lluvias disminuye cuando la precipitacion
aumenta. Para valores inferiores a 100 mm/mes, la eficiencia sera 80%
aproximadamente. En consecuencia se sugiere porcentaje fijo de precipitacion:
la precipitacion efectiva se calcula de al Método del UDSA Soil Conservacion

Servicie: donde se puede calcular la precipitacion Efectiva de acuerdo a:

P, = %?25_ 02&%25% para B, <250mm

P, =125+0.1R, ; para P >250mm

tot

3.2.5. Balance hidrico.

Se efectud para confrontar la disponibilidad y la demanda de agua, evaluando

el déficit y el exceso de agua, a nivel mensual y anual.
3.2.6. Andlisis de maximas avenidas.
En la presente investigacion se va a emplear el método racional, este método

puede ser aplicado a pequefias cuencas, que no excedan a 13 Km? o 1300

Has.

La descarga maxima o de disefio, segun esta metodologia, se obtiene a partir

de la siguiente expresion:

Q=CIA/360

Dénde:

Q : Descarga maxima de disefio (m3/s)
C : Coeficiente de escorrentia (Tabla 1)

I : Intensidad de precipitacion maxima horaria (mm/h)

A : Area de la cuenca (Has).

48

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
| Attiplano

El coeficiente de escorrentia depende de los factores topograficos, textura del
suelo y de cobertura vegetal, los valores de coeficiente de escorrentia se
presentan en la siguiente tabla.

Si la cuenca se descompone en superficies de distintas caracteristicas, el
coeficiente de escorrentia se obtiene como una media ponderada, mediante la

siguiente expresion:

C =(CiA1+ C2A2 +...+ ChAn) / (A1 + A2 +...+ An)
Dénde:

C = Coeficiente de escorrentia ponderada.

Ci = coeficiente de escorrentia del area i

Ai = area parcial i.

n = numero de areas parciales.

TABLA 1: COEFICIENTES DE ESCORRENTIA METODO RACIONAL

COBERTURA PENDIENTE DEL TERRENO
VEGETAL TIPO DE SUELO | PRONUNCIADA | ALTA MEDIA | SUAVE | DESPRECIABLE
> 50% >20%  >5% [ >1% <1%
Impermeable 0,8 0,75 0,7 0,65 0,6
Sin vegetacion Semipermeable 0,7 0,65 0,6 0,55 0,5
Permeable 0,5 0,45 0,4 0,35 0,3
Impermeable 0,7 0,65 0,6 0,55 0,5
Cultivos Semipermeable 0,6 0,55 0,5 0,45 0,4
Permeable 0,4 0,35 0,3 0,25 0,2
Impermeable 0,65 0,6 0,55 0,5 0,45
Pastos, vegetacion ligera | Semipermeable 0,55 0,5 0,45 0,4 0,35
Permeable 0,35 0,3 0,25 0,2 0,15
Impermeable 0,6 0,55 0,5 0,45 0,4
Hierba, grama Semipermeable 0,5 0,45 0,4 0,35 0,3
Permeable 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
Impermeable 0,55 0,5 0,45 0,4 0,35
Bosg;g;{c?g:sa Semipermeable 0,45 0,4 0,35 0,3 0,25
Permeable 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05
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Otro parametro que es de suma importancia es la intensidad maxima de la
lluvia, este paradmetro no sera posible determinar si no contamos con
informacion de precipitacion obtenidas de las bandas pluviograficas, para
efectos practicos se pueden utilizar formulas empiricas para determinar las
intensidades maximas de las lluvias para diferentes periodos de retorno, entre

ellas se tiene:

Yance Tueros propone la siguiente ecuacion:

| hora — C ( Pm 24 horas )n = 0.4602 (Pmax24 horas)®-9721

Dénde:

C =0.4602
n =0.9721
Pmax24 horas = Precipitacion maxima en 24 horas (mm)

| hora = Intensidad maxima (mm/h).

3.2.7. Plan de Manejo de los recursos hidricos de la comunidad.

Un plan de desarrollo a largo plazo implica dos consideraciones basicas, la
visualizacion de un futuro deseable y la prevencion del comportamiento futuro
de todas las variables econdmicas, enfoque prospectivos y proyectivos. Con
ellos se logra definir la imagen objetiva que se desea alcanzar en un futuro

determinado a través de un modelo prospectivo.

Realizado el inventariado y el diagndstico, se ha detectado problemas que
conjugan aspectos complejos, reflejando de manera puntual los problemas
singulares de las cuencas de la sierra de nuestro pais, como evidencia
podemos decir que esta problematica dificulta las acciones tendientes al uso
optimo de los recursos naturales para el desarrollo de las cuencas y/o micro
cuencas mas importantes de nuestro departamento. Luego de identificar las
potencialidades y las demandas del agua en la comunidad de Llacharapi

grande.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcion del area del estudio

La comunidad de Llacharapi Grande esta ubicada al Noroeste del distrito de
Arapa, de la provincia de Azangaro en la ladera del cerro Llacharapi, su altitud
varia de 3,895 hasta 4100 m.s.n.m. aproximadamente dista a 5 kilbmetros de

la localidad de Arapa.

La gran mayoria de los terrenos estan cubiertos por pastos naturales, existen

un peguefio porcentaje con cultivos bajo régimen en secano.

La topografia de la zona es suave presentando llanuras y laderas accesibles
con pendientes que oscilan de 2% a 20%, presentando terrenos favorables

para la produccion agricola y de pastos mejorados para la ganaderia.

Geoldgicamente la zona es estable y tiene una formacién cuaternaria, formado
de cerros elevados con ladera de inclinacién pronunciado, con cobertura de
vegetacion pastos naturales dispersados, mientras en la parte baja la cobertura
de pastos es tupido, la estratigrafia en corte de suelo muestra en la parte
baja una capa arable de 90 cm, esta constituido por estratos superficiales que

varia entre francos y arcillas limosas.
4.2. Poblacion y actividades principales.

La poblacion de la comunidad de Llacharapi Grande esta compuesto por 392
habitantes, conformado por 112 jefes de familia, considerando 3.5 miembros

por familia, segun el padrén de la comunidad.

En la comunidad de Llacharapi grande la actividad agricola y pecuaria son las
actividades principales, con un sistema de crianza extensiva, donde predomina

la crianza de ganado vacuno y ovino.

La tenencia de ganado vacuno por familia es en promedio ocho vacunos entre
criollos y mejorados, siendo en un 80% ganado mejorado y el 20% ganado
criollo, la produccién de leche en promedio es de 5 litros por cabeza en época
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de lluvias y en apoca de secas de 3.50 litros por cabeza algunos dias de esa
temporada no se realiza ordefos, la leche es destinada al consumo familiar y

en otros casos la venta en los mercados mas cercanos a la comunidad.

Las familias criadoras de vacunos no realizan el tratamiento de enfermedades
endoparasitarias y ectoparasitarias debido al desconocimiento en temas de
sanidad animal, trayendo como consecuencia animales parasitados tanto
externo como interno e incidiendo de manera directa en la producciéon de

carne y leche.

Con relacion al ganado ovino, el 90 % de las familias realizan la crianza de
ganado ovino criollo y un 10% la crianza de ganado mejorado. La tenencia de

ganado ovino por familia en promedio es de 10 a 15 cabezas.

Los rendimientos de produccién tanto en lana como en carcasa son muy bajos
debido al nivel de alimentacion que tienen en las praderas con pastos
naturales bajas en proteinas, o a la vez la falta de tratamiento de sanidad
animal y limitada infraestructura productiva, la mayoria cuenta con dormideros
pequenos a la intemperie, construidos de manera rustica el cual favorece la

presencia de enfermedades tanto internas como externas.

4.3. Red Hidrografica

La Comunidad de Llacharapi grande contiene al riachuelo Chejoya mayo,
consta de un solo cauce principal, que tiene un caudal promedio de 26 /s,

cuyas aguas desembocan al Lago Arapa.

La micro cuenca del riachuelo Chejoya mayo es integrante de la cuenca del
Lago Arapa y del sistema hidrogréafico del Lago Titicaca, actualmente existe un
colector principal que retira considerables volimenes de agua por escorrentia
durante las épocas de avenida, las mismas que por infiltracion profunda en las
partes altas y de escurrimiento hacia la zona baja producen una recarga de

flujo sub superficial en la parte baja de la micro cuenca.
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4.4. Ecologia

De acuerdo al sistema de clasificacion ecoldgica de Holdrige el area de estudio
se han identificado formaciones ecoldgicas, que incluye zonas de vida y una
transicion de planos ecologicos. ONERN(1992).
Estas zonas de vida son las siguientes :
Bosque Humedo-Montano Subtropical (bh-MS).
Bosque Humedo-Montano Subtropical Transicional al Paramo muy
Humedo Subalpino Subtropical (bh-MS-pmh-SaS)

Paramo muy humedo subalpino Subtropical (pmh-SaS).

La zona en estudio esta relacionada ecolégicamente con Bosque Humedo —
Montano Subtropical (bh-Ms), que tiene las siguientes Caracteristicas:
Especie arboreo Buddlei spp. y Polylepis Spp, presente s6lo como
arboles ornamentales, herbaceos arbustivos con predominancia de
gramineas.
Precipitacion promedio anual entre 435.0 y 1265.9 mm.
Temperatura medias anuales entre 6.50° y 10.55°C verano lluvioso con
alta escorrentia. Otofio y Invierno Secos.
Tierras aptas para actividad agricola, y de forestacion con especies

nativas y exoticas adaptadas.
45. Caracteristicas de los elementos climéaticos.
45.1 Temperatura del aire.

La temperatura expresa numéricamente el efecto que en los cuerpos produce
el calor originado por el balance entre la radiacién emitida y recibida. El aire se
calienta o enfria a partir del suelo por distintos métodos de transmision y por los

cambios de estado fisico del agua atmosférica.

Es necesario mencionar que, la temperatura constituye un factor limitativo para
el desarrollo de las plantas y en consecuencia de la agricultura, por lo que el

estudio de esta variable merece una especial atencion.
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La temperatura del aire registrado en la estacion Arapa, se manifiestan en tres
niveles: temperatura maxima, temperatura media y temperatura minima; los
mismos que se presentan en el cuadro 4-1; y en la figura 4-1 se muestra
graficamente la variacion mensual de la temperatura maxima, media y minima.
Los registros histéricos mensuales y anuales de las temperaturas maximas,

medias y minimas se presentan en el Anexo.

En la estacion Arapa, las temperaturas maximas medias mensuales varia
entre 15.3 y 17.4 °C, que corresponde a los meses de julio y noviembre,
respectivamente; la oscilacion térmica media mensual varia entre 6.5y 10.6 °C,
gque corresponden a los meses de julio y diciembre, respectivamente; mientras
gue las temperaturas minimas medias mensuales varia entre -2.3 y 4.9 °C, que

corresponden a los meses de julio y enero respectivamente.

Cuadro 4-1: Temperatura promedio de 47 afos de registro (1964-2010)

TEMPERATURA (°C)

MES MAXIMA MEDIA MINIMA
ENERO 15.6 10.2 4.9
FEBRERO 15.6 10.3 4.9
MARZO 15.7 10.1 4.4
ABRIL 16.1 9.6 3.0
MAYO 16.0 8.1 0.2
JUNIO 15.3 6.8 -1.7
JULIO 15.3 6.5 -2.3
AGOSTO 16.1 7.5 -1.0
SETIEMBRE 16.8 9.0 1.3
OCTUBRE 17.3 10.2 3.0
NOVIEMBRE 17.4 10.6 3.7
DICIEMBRE 16.7 10.6 45
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Figura 4-1: Temperatura promedio de 47 afios de registro (1964-2010)

20.0

L
L¥ 5]
Lo

]
e
|
|
E]
f
|

TEMPERATURA (°C)
-
=3 L
[ ]

- —p=T" Maxima

. . w =f=T" Media
....... i —de=T" Minima
50
O L O & O PP O &
FEEFFFTy ¢ 4
J
FHE Ty ® \‘"‘bc@ 2y

45.2. Humedad Relativa.

Es importante indicar que, la humedad del aire es importante para controlar la
evapotranspiracion, influye también en las diferentes operaciones agricolas
tales como la cosecha y la lucha contra plagas y enfermedades de las plantas.
Un método comunmente usado para estimar la humedad del aire es a través de
la humedad relativa, esto significa la cantidad de humedad presente en el aire,
expresado como un porcentaje de cantidad que el aire podria contener si es
gue fuera saturado a la misma temperatura y presion, es asi 50% de humedad
relativa indica que el aire tiene mitad de vapor de contenido en aire saturado
(H.R.=100%).a la misma temperatura y presion.

En el Cuadro 4-2, se presenta los valores del promedio de la Humedad relativa
mensual correspondiente al periodo 1964 — 2010 registrada en la estacién
meteorolégica Arapa, asimismo en la Figura 4-2, se aprecia graficamente la

variacion mensual de la Humedad relativa..
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Considerando el cuadro 4-2, la Humedad relativa media mensual varia de 48 %
gue corresponde a los meses de junio, julio y agosto, a 67 % que corresponde

a los meses de febrero y marzo.

Cuadro 4-2: Humedad Relativa promedio de 47 afios de registro (1964-2010)

MES HUMEDAD RELATIVA (%)
ENERO 65
FEBRERO 67
MARZO 67
ABRIL 60
MAYO 52
JUNIO 48
JULIO 48
AGOSTO 48
SEPTIEMBRE 49
OCTUBRE 51
NOVIEMBRE 54
DICIEMBRE 58

Figura 4-2: Humedad relativa promedio de 47 afios de registro (1964-

2010)
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4.5.3. Evaporacion.

Para estimar, la tasa de evaporacién promedio mensual y anual a partir de la
superficie de suelo en el ambito del area de estudio, se determind sobre la
base de la informacion de datos de evaporacion libre del “TANQUE TIPO A” en
mm/dia, instalado en la estacibn meteorolégica Arapa, perteneciente al
SENAMHI.

En el Cuadro 4-3, se presenta los valores promedio de la evaporacion total
mensual correspondiente al periodo 1964 — 2010 registradas en la estacion
meteoroldgica Arapa, asimismo en la Figura 4-3, se aprecia graficamente la

variacion mensual de la evaporacion total.

Considerando el cuadro 4-3, la evaporacion total promedio mensual varia de
118.1 mm a 170.1 mm, que corresponden a los meses de febrero y noviembre

respectivamente.

Cuadro 4-3: Evaporacion Total promedio de 47 afios de registro (1964-2010)

MES EVAPORACION TOTAL (mm)
ENERO 134.6
FEBRERO 118.1
MARZO 126.8
ABRIL 128.4
MAYO 136.0
JUNIO 121.1
JULIO 128.9
AGOSTO 145.5
SEPTIEMBRE 156.5
OCTUBRE 164.9
NOVIEMBRE 170.1
DICIEMBRE 156.2
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Figura 4-3: Evaporacion total promedio de 47 afios de registro (1964-

2010).
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454, Velocidad del viento.

El viento es el movimiento de aire en la superficie terrestre, generado por la
accion de gradientes de presion atmosférica producida por el calentamiento
diferencial de las superficies y masas de aire.

En el ambito de la comunidad de Llacharapi grande, los vientos de superficie
son principalmente el resultado de los patrones locales de relieve, los cuales
tienden a canalizar los vientos en direcciones especificas.En el Cuadro 4-4, se
presenta los valores promedio de la velocidad del viento mensual
correspondiente al periodo 1964 — 2010 registradas en la estacion
meteoroldgica Arapa, asimismo en la Figura 4-4, se aprecia graficamente la
variaciéon mensual de la velocidad del viento.

Del cuadro 4-3, se puede indicar que la velocidad del viento promedio mensual
varia de 2.8 m/s registrados en los meses de junio y febrero a 3.4 m/s, que
corresponden a los meses de setiembre, octubre, noviembre y diciembre.
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Cuadro 4-4: Velocidad del viento promedio de 47 afios de registro
(1964-2010)

MES VELOVIDAD DEL VIENTO (m/s)
ENERO 3.0
FEBRERO 2.9
MARZO 3.0
ABRIL 2.9
MAYO 2.8
JUNIO 2.9
JULIO 3.0
AGOSTO 3.1
SEPTIEMBRE 3.4
OCTUBRE 3.4
NOVIEMBRE 3.4
DICIEMBRE 3.4

(SENAMHI-PUNO).

Figura 4-4: Velocidad del viento promedio de 47 afios de registro (1964-
2010)
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455. Precipitacion total.

Se denomina precipitacion a toda forma de caida del agua desde las nubes
sobre la superficie de la tierra, ya sea en estado solido o en estado liquido, esto

incluye lluvia, llovizna, nieve y granizo, generalmente.

La precipitacion es una de las variables mas importantes que influyen en la
produccion agricola, debido a que la precipitacién pluvial, es normalmente la
Unica fuente de humedad que se le proporciona al suelo. La distribucion
temporal de precipitaciones es muy similar en todo el distrito de Arapa: verano
hamedo e invierno seco, con el periodo de lluvias de diciembre a marzo
(méximos en enero) y el periodo seco de mayo a agosto (minimo en junio y

julio), siendo los meses restantes de transicion.

En el Cuadro 4-5, se presenta la variacién en promedio de la precipitacion total
mensual correspondiente al periodo 1964 — 2010 de la estacion meteorologica
Arapa, asimismo en la Figura 4-5, se aprecia graficamente la variacion mensual

de la precipitacion total.

Considerando el cuadro 4-5, la precipitacion total promedio mensual varia de
3.66 a 139.24 mm, que corresponden a los meses de julio y enero

respectivamente.
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Cuadro 4-5: Precipitacion total promedio de 47 afios de registro (1964-

2010)
VES PRECIPITACION TOTAL (mm)

ENERG 139.24
FEBRERO 113.95
MARZO 115.68
ABRIL 46.96
MAYO 11.29
JUNIO 6.01

JULIO 3.66

AGOSTO 12.10
SEPTIEMBRE 25.57
OCTUBRE 49.41
NOVIEMBRE 69.92
DICIEMBRE 98.40

(SENAMHI-PUNO).

Figura 4-5: Precipitacion Total promedio de 47 afios de registro (1964-2010)
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4.6. Tipos de Clima

De acuerdo de sistema de clasificacion climatico de Thornwaite ONERN
(1992) ha identificado tres tipos climaticos: Dos semi lluviosos y frios y unos

semi lluvioso semifrigidos. Estos tipos de clima son:

4.6.1. Semilluvioso frio
Este clima presenta tres estaciones secas que son: Otofio, Invierno y
Primavera. La temperatura minima anual es superior a 0 °C y una altitud de
3812 m.s.n.m. Esta tipo de clima se presenta en la parte baja de la micro

cuenca.

4.6.2. Semilluvioso frio
Este tipo de clima presenta dos estaciones secas que son Otofo e invierno. La
temperatura minima media anual es inferior a 0°C el limite altitudinal es
superior a 3900 m.s.n.m. en la parte intermedia de la micro cuenca se

presenta dicha clima.

4.6.3. Semilluvioso Semifrigido
Este tipo de clima se presenta dos estaciones secas que son otoflo e invierno.
Altitudinalmente se ubica entre 4000 y 4650 m.s.n.m. La temperatura minima

anual es inferior a 0°C.

4.7. Inventario de las fuentes de Agua

Para formular un plan de ordenamiento de los recursos hidricos de la
comunidad de Llacharapi grande se debe efectuar el inventario detallado de
aguas superficiales. Con los resultados del inventario de aguas superficiales y
conociendo las posibilidades fisicas de aprovechamiento, se podria determinar
la potencialidad de los recursos hidricos aprovechables en la comunidad. El
empleo de estos recursos requiere de la interaccion natural a través de un

manejo adecuado y racional, planteando diferentes obras hidraulicas.
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Las principales fuentes de agua son las aguas superficiales de las quebradas y

riachuelos y de las aguas subterraneas a través de los manantiales.
4.7.1. Rios y Quebradas.

La principal fuente de agua es la quebrada de Chejoya mayo que tiene un
caudal permanente de 26.0 |/s, este riachuelo nace de las laderas de la
comunidad de Llacharapi grande, sus afluentes son los manantes existentes en

las laderas, su pendiente varia de 2.0 a 10 % y desemboca a la Laguna Arapa.
4.7.2. Lagunas.

En la comunidad de Llacharapi grande no existe ninguna laguna.
4.7.3. Aguas subterranea y manantiales.

Las aguas subterraneas en el ambito de la comunidad de Llacharapi grande se
encuentran a una profundidad de 3-10 metros en la zona plana, que se
observan a través de pozos abiertos que son perforados artesanalmente por
los mismos comuneros para el consumo doméstico y pecuario. No hay estudios

de los acuiferos en la zona de la investigacion.

Las aguas subterraneas de dicha comunidad tiene las siguientes
caracteristicas

Es de buena calidad, apto para consumo humano.

No posee turbidez ni color.

Su composicion quimica no varia en el tiempo.

Su volumen almacenado es generalmente mayor a los de la

superficie.

Es dificil la contaminacion radioquimica y bioldgica.

Puede constituir el Unico recurso, en ambito donde los recursos

hidricos superficiales son escasos.

En el ambito de la comunidad de Llacharapi grande existen manantiales
principalmente en las zonas medias de la comunidad, cuyas aguas son

utilizadas para el consumo humano y para el abrevadero del ganado. Esta
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agua, si fueran aprovechadas en forma sistematica y técnica, podria ser
utilizada en el riego complementario de los cultivos ante la ausencia de lluvia.
Los manantes que contribuyen con la oferta del recurso hidrico de la

comunidad de Llacharapi grande, se presentan en el siguiente cuadro:

Cuadro 4-6: inventario de Manantiales.

Nombre del Sector Estado Caudal (I/s)
Manantial
Llacharapi grande San Bartolome Libre 1.20
Chullunkiani
Huancarani Huancarani Libre 0.80
Huertacancha Huertacancha Libre 1.00
Kakahuasi Kakahuasi Libre 0.60

Elaboracion propia

En total la oferta de agua de los manantiales en el ambito de la comunidad de

Llacharapi grande es de 3.60 I/s.

La comunidad en estudio cuenta con suficiente cantidad recurso hidrico, para

su utilizacién en sistemas de agua potable y sistemas de riego presurizado.

4.8. Calidad de Agua

El agua es el elemento vital para el hombre, es necesario para vivir, comer y
para muchos otros usos. En las zonas rurales las necesidades de agua pueden
ser satisfechas mediante la perforacion o excavacion de pozos, por
manantiales o por almacenamiento en pequefas cisternas de la aguas de lluvia
gue se precipitan por los tejados. En las zonas urbanas el abastecimiento,
generalmente, se realiza por medio de redes de tuberias, conducente de agua

almacenada y tratada.

En base a informacion bibliografica referente a analisis de muestras de agua
del rio Chejoya mayo, se han encontrado los resultados que a continuacion

detallan.
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4.8.1 Uso Domestico
Los resultados de los analisis quimicos realizados las fuentes de captacién del
agua para el consumo domeéstico, por la oficina de FONCODES —Puno se
puede concluir que las aguas de este fuente con fines uso domeéstico son muy

buenas los resultados de los analisis quimico fueron los siguientes:
4.8.2. Uso Agricola

Es importante este andlisis por que puede limitar algun tipo de cultivo de
acuerdo a la cantidad de sales y otro elemento quimico contenido en el agua,
para este andlisis se ha tomado muestra del riachuelo. La muestra fue
analizada en el laboratorio de suelos en UNA-Puno Facultad de Ciencias

Agrarias cuyo resultado se muestra en el Anexo.

La muestra analizada dio una clasificacion C1-S1 segun los criterios dados por
el laboratorio de Universidad de EE. UU. Lo cual significa: quiere decir que no
existe peligro de sales, peligro de sodio y la calidad de las aguas son buenas o

aceptables para el uso agropecuario.
4.9. Demanda de agua.
4.9.1. Demanda para uso doméstico.

En la comunidad de Llacharapi grande, existe una poblacion rural de 392
habitantes. EI consumo diario de agua en este tipo de zonas rurales es 50
lit/dia de acuerdo a informaciones del Ministerio de Salud; en consecuencia, la
demanda de agua por uso doméstico es 19.600 m3/dia, lo que hace un total
anual de 235.20 m3.

Cuadro 4-7: Demanda de agua para uso doméstico.

) ., Consumo per Consumo total
Comunidad Poblacion capita (I/dia) (l/dia)
Llacharapi Grande 392 50 19.600

Fuente: Elaboracion propia.
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4.9.2. Demanda para uso agricola.

Para calcular la demanda de agua para uso agricola, primeramente se han
determinado los requerimientos de agua por las plantas, basandose en la
Evapotranspiracion Potencial (ETP), los coeficientes de consumo de los
cultivos (Kc), las cédulas de cultivo y los calendarios de siembra, para el caso
de la investigacion se va a considerar 10 hectareas para cultivos forrajeros bajo

riego.

4.9.3. Oferta de agua para uso agricola

Considerando la fuente de agua, el caudal del riachuelo Chejoya mayo que es
de 26 I/s, asi mismo para efectos de la investigacion se considera regar una
extension de 17.897 hectéareas; la oferta de agua mensualizado se presenta

en el siguiente cuadro:.

Cuadro 4-8: Oferta de agua para uso agricola.

MES N° DIAS OFERTA (m3)
31 26,784.0
Enero
Febrero 28 24,192.0
31 26,784.0
Marzo
Abril 30 25,920.0
31 26,784.0
Mayo
' 30 25,920.0
Junio
' 31 26,784.0
Julio
Agosto 31 26,784.0
Septiembre 30 25,920.0
Octubre 31 26,784.0
Noviembre 30 25,920.0
Diciembre 31 26,784.0
OFERTA TOTAL ANUAL (m3) 315.,360.0
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Céalculo de la Evapotranspiracion Potencial (ETP)

La evapotranspiracion es uno de los factores mas importantes que intervienen
en el balance hidrolégico, ya sea que éste se analice al nivel de cuenca, region
0 proyecto; siendo este ultimo el que realmente interesa para efectos del
célculo de la demanda de agua de los cultivos principalmente. Nosotros
sabemos, que la evapotranspiracion es un proceso que resulta del efecto
combinado de la evaporacion del agua de un suelo humedo y la transpiracion
del correspondiente cultivo en activo estado crecimiento ( en sus diferentes

estados fenologicas).

Se denomina Evapotranspiracion Potencial (ETP), a la cantidad de agua
transferida a la atmosfera por evaporacion y transpiracion, de una superficie
natural totalmente cubierta de vegetacion de parte bajo, con una humedad de
suelo proxima a la capacidad del campo. Este elemento permite calcular la
demanda de agua por las plantas para efectos de planificacion e investigacion

del desarrollo agropecuario, etc.

El calculo de la Evapotranspiracion Potencial para el area de estudio se ha
realizado por el método de Tanque tipo “A”, descrito en el capitulo de la

metodologia.

Los resultados de la evapotranspiracion potencial para la zona en estudio se

presenta en el siguiente cuadro.
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Cuadro N° 4-9: Evapotranspiracion potencial (mm/dia)

MES K Eo (mri;rrses) N® Dias (mIrEn-I;gia)
ENERO 0.75 133.63 100.22 31 3.23
FEBRERO 0.75 116.69 87.52 28 3.13
MARZO 0.75 125.84 94.38 31 3.04
ABRIL 0.75 128.35 96.27 30 3.21
MAYO 0.75 136.04 102.03 31 3.29
JUNIO 0.75 121.08 90.81 30 3.03
JULIO 0.75 128.93 96.70 31 3.12
AGOSTO 0.75 145.46 109.09 31 3.52
SEPTIEMBRE 0.75 156.53 117.40 30 3.91
OCTUBRE 0.75 164.94 123.71 31 3.99
NOVIEMBRE 0.75 170.08 127.56 30 4.25
DICIEMBRE 0.75 156.17 117.13 31 3.78

Del cuadro anterior se puede afirmar que la variacion de la evapotranspiracion
potencial en la Comunidad de Llacharapi grande es de 0.3 a 4.25 mm/dia, que

corresponden a los meses de junio y noviembre respectivamente.
Célculo del coeficiente de los cultivos “Kc”

El valor del coeficiente Kc, permite determinar la Evapotranspiracion Real de
los cultivos en condiciones éptimas y que produzcan rendimientos igualmente
oOptimos. La estimaciéon de los valores “Kc” de los principales cultivos del area
de estudio se ha realizado basandose en revision bibliografica, considerando
las caracteristicas generales de la region. Los cultivos a instalar en el area bajo
riego son pastos cultivados, en donde el coeficiente de cultivo Kc es igual a 0.8

para todo el afo.

Evapotranspiracion Real de los Cultivos (ETC) o Uso Consuntivo (UC)

El valor de Evapotranspiracion real de los cultivos o el Uso consuntivo de los
cultivos representa la tasa de Evapotranspiracion de las plantas exentas de

enfermedades, que se desarrollan en un campo extenso, en condiciones
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optimas de suelo, con buena fertilidad y humedad proxima a la capacidad del
campo, y como resultado con Optima productividad. Una de las formas para
obtener el valor de UC, es por métodos indirectos, en base a la
Evapotranspiracién Potencial (ETP) y el factor (Kc) de los cultivos, para lo cual

se emplea la relacion:
UC =Kc* ETP

Los valores de UC, de los cultivos del area de estudio, se han calculado
mediante este método y los resultados se presentan en el cuadro N° 4-9.

Cuadro 4-10: Valores de evapotranspiracion real (mm/mes)

MES Kc ETP (mm/mes) ETR (mm/mes)

ENERO 0.80 100.22 80.18
FEBRERO 0.80 87.52 70.02
MARZO 0.80 94.38 75.51
ABRIL 0.80 96.27 77.01
MAYO 0.80 102.03 81.62
JUNIO 0.80 90.81 72.65
JULIO 0.80 96.70 77.36
AGOSTO 0.80 109.09 87.27
SEPTIEMBRE 0.80 117.40 93.92
OCTUBRE 0.80 123.71 98.97
NOVIEMBRE 0.80 127.56 102.05
DICIEMBRE 0.80 117.13 93.70
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4.10. Demanda para uso pecuario.

La poblacién ganadera total de la comunidad es de 2576 cabezas de ganado,
de ellas 896 son vacunos, 1456 ovinos y 227 camélidos, no se considera los

animales menores.

Cuadro N° 4-13: Demanda de agua de uso pecuario

CONSUMO
Ganado PECARLA Cakl)\lezas D(i;?ir:)Sl(Jl;EI%) &?Jgsl%rr:g)
I/dia m3/afio
Vacuno 20 7.30 896 17920 6540.8
Ovino 3 1.10 1456 4368 1601.6
Camélidos 4 1.46 224 896 327.04
TOTAL 2576 23184 8469.44

Fuente: Elaboracién propia.

4.11. Balance hidrico en la comunidad de Llacharapi.

Es necesario realizar el balance para obtener la comparacion en el tiempo y el
espacio de las disponibilidades y las demandas de agua, la misma que tiene
por objeto definir la existencia de déficit o excesos de agua en la comunidad.
Nos permite asignar los volimenes de agua disponibles a cada una de las
demandas segun las prioridades establecidas de acuerdo a un plan, de
acuerdo a los requerimientos del proceso de desarrollo sostenido. Los
resultados del balance permitiran conocer con antelacion los conflictos que
podrian llegar a presentarse con relacién a la disponibilidad de agua, para los
diferentes usos, y definir a tiempo las alternativas posibles para eliminarlos o

mitigarlos.

El balance hidrico de los recursos hidrico se realiza realizando la diferencia
entre la oferta hidrica y la demanda para los diferentes usos, los resultados nos
puede dar positivo si la oferta es mayor que la demanda y negativo o déficit
cuando la demanda es mayor que la oferta, en el siguiente cuadro se presentan

los resultados.
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Cuadro 4-14: Balance hidrico en la comunidad de Llacharapi.

OFERTA DEMANDA BALANCE HIDRICO
USO AGUA

(m3/afo) (m3/afo) (m3/afo)
POBLACIONAL 11,974.40 7,154.00
AGRICOLA 78,057.14

315,360.00

PECUARIO 8,469.44
TOTAL 327,334.00 93,680.58 421,014.54

Fuente: Elaboracion propia.

4.12. Evaluacion de la precipitacion.

Se realiz6 el andlisis de frecuencia de la precipitacion maxima en 24 horas de
la estacion Arapa, obteniéndose las lluvias de disefio para diferentes periodos
de retorno, empleando los Métodos de analisis de frecuencia de eventos
extremos, finalmente ajustandose a la distribucion Gumbel, previamente se
hizo el analisis de consistencia de la informacidén histérica de precipitacion
maximas de 24 horas registradas en la estacion Arapa para un periodo de 43
afios (1969-2011).

4.12.1 Analisis visual de histograma.

Los histogramas son graficos que representan la informacién pluviométrica en
el tiempo; mediante el andlisis de los histogramas es posible detectar saltos y/o
tendencias en la informacion historica. Se debe aclarar que este analisis es
anicamente con fines de identificacion de las posibles inconsistencias, las
mismas que deberdn ser evaluadas estadisticamente mediante el test

respectivo.

En el Grafico N° 4-15, se muestra el histogramas de la serie histéricas de
precipitacion maxima de 24 horas registrada en la estacién Arapa, para un
periodo de 43 afios, en ella se puede analizar en forma visual, que no existen
saltos ni tendencias y observar que su variacion en el tiempo es homogéneo,
sin embargo para detectar un posible salto, se realizara el analisis de doble

masa.
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Figura 4-15: Histograma de Precipitacion maxima 24 horas de 43 afios
de registro (1969-2012)
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4.12.2 Analisis de doble masa.

Un quiebre de la recta de doble masa o un cambio de pendiente, puede o0 no
ser significativo, ya que si dicho cambio esta dentro de los limites de confianza
de la variacion de la recta para un nivel de probabilidades dado, entonces el
salto no es significativo, el mismo que se comprobard mediante un andlisis de

consistencia.

En el cuadro 4-13, se presentan los resultados del analisis de doble masa de la
precipitacion maxima en 24 horas de la estacion Arapa y de la Estacion
Huancané,. En la Figura 4-6, se muestra el diagrama de doble masa, en ella se
puede observar que las series de precipitaciones maximas en 24 horas de la
estacion Arapa son consistentes y homogéneos, porque su diagrama se
asemeja a una linea recta, no hay presencia de quiebres; en consecuencia, no

es necesario realizar el andlisis estadistico.
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Cuadro 4-16: Analisis de doble masa-Estacion Arapa

Ao

Precipitacion Max. 24 hrs

Precipitacion Max. 24 hrs Acum

Arapa Huancané Promedio Arapa Huancané
1969 23.5 31.2 27.4 23.5 31.2
1970 36.0 47.5 69.1 59.5 78.7
1971 27.0 44.0 104.6 86.5 122.7
1972 33.5 35.0 138.9 120.0 157.7
1973 34.1 39.5 175.7 154.1 197.2
1974 31.0 39.0 210.7 185.1 236.2
1975 28.5 36.0 242.9 213.6 272.2
1976 30.2 24.7 270.4 243.8 296.9
1977 31.6 34.1 303.2 275.4 331.0
1978 26.8 45.2 339.2 302.2 376.2
1979 26.6 36.8 370.9 328.8 413.0
1980 31.8 32.4 403.0 360.6 445.4
1981 41.0 42.2 444.6 401.6 487.6
1982 28.6 38.2 478.0 430.2 525.8
1983 26.9 21.2 502.1 457.1 547.0
1984 50.2 46.6 550.5 507.3 593.6
1985 38.9 42.2 591.0 546.2 635.8
1986 28.0 39.4 624.7 574.2 675.2
1987 23.2 58.0 665.3 597.4 733.2
1988 48.5 52.4 715.8 645.9 785.6
1989 27.8 35.0 747.2 673.7 820.6
1990 34.4 23.8 776.3 708.1 844.4
1991 28.6 58.0 819.6 736.7 902.4
1992 53.6 48.5 870.6 790.3 950.9
1993 53.3 32.0 913.3 843.6 982.9
1994 24.0 68.7 959.6 867.6 1051.6
1995 25.4 35.0 989.8 893.0 1086.6
1996 24.3 51.6 1027.8 917.3 1138.2
1997 26.0 35.6 1058.6 943.3 1173.8
1998 49.6 54.5 1110.6 992.9 1228.3
1999 21.7 45.0 1144.0| 1014.6 1273.3
2000 27.7 28.4 1172.0| 1042.3 1301.7
2001 33.6 29.7 1203.7| 1075.9 13314
2002 35.6 32.0 1237.5| 11115 1363.4
2003 40.0 39.2 1277.1| 11515 1402.6
2004 40.8 35.9 13154 | 1192.3 1438.5
2005 30.0 26.4 1343.6| 1222.3 1464.9
2006 22.4 31.6 1370.6 | 1244.7 1496.5
2007 31.2 34.6 1403.5| 1275.9 1531.1
2008 39.2 43.9 14451 | 1315.1 1575.0
2009 35.1 25.3 1475.3| 1350.2 1600.3
2010 38.6 20.6 1504.9| 1388.8 1620.9
2011 21.7 32.2 1531.8| 1410.5 1653.1

Fuente: Elaboracién propia.
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4.12. Problematica relacionado a los recursos agua y suelo en la
comunidad.

De tipo Técnico:

Poca disponibilidad de agua para establecer cultivos bajo riego,
esto permite solamente agricultura de secano con riesgo de sequia
durante nueve meses del afio (abril a diciembre).

Condiciones climéticas adversas, presencia de heladas, sequias y
granizos, que limitan el normal desarrollo de las actividades
agricola y pecuario.

Erosién hidrica en las laderas por falta de cobertura vegetal del
area en estudio sobre todo en las partes altas es escasa o nula,
provocada por las torrenciales lluvias en los meses de enero,
febrero y marzo.

Deficiente manejo de suelos en las actividades agricolas sin
ningun control.

Se observa erosion a lo largo de los caminos y colmataciones en
los pequeiios riachuelos y quebradas.

Erosién hidrica que afio tras afio viene deteriorando las quebradas
ubicadas en las laderas de la comunidad de Llacharapi grande, la

mayoria de ellas no tienen proteccién.
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De tipo administrativo y gestion:

Los habitantes de la comunidad de Llacharapi Grande no estan
organizados para el uso y manejo del agua, por ello no tienen todos
una infraestructura por ejemplo de agua potable.

No existen un inventario ni medidas de las fuentes de agua de la
comunidad, ni elementos apropiados para medida del agua.

No existen investigaciones en cuando al uso y manejo de agua en
la zona de estudio.

No hay apoyo técnico y capacitacion por parte de las instituciones

gubernamentales ni privados.

4.13. Formulacion del plan de manejo de los recursos hidricos.

4.14.1.Analisis Foda.

a) Vision.
Ser una comunidad en un corto tiempo que tenga un desarrollo
sustentable, incrementando su produccion agropecuaria con el uso

racional de recurso agua y suelo.

b) Misién.
Promover el desarrollo socio econémico de la comunidad de Llacharapi
Grande encaminando hacia una competitividad productiva, conducente

al mejoramiento de las condiciones del nivel y calidad de vida.

4.14.2 Analisis del medio externo: Amenazas y Oportunidades.

a) Amenazas.

Existen conflictos entre comuneros por tenencia de terrenos y uso del
agua. Parcelacion de terrenos

Ocurrencia de fendmenos naturales extremos (sequias, granizadas,
heladas, etc. Conflictos por delimitacion de hitos entre las comunidades.

Problemas de erosién hidrica en laderas y cauces.
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b) Oportunidades.

Existen instituciones que pueden financiar los proyectos de
infraestructura hidraulica.

Existen instituciones privadas que pueden financiar infraestructuras
como sistema de riego por aspersion y obras de conservacion de
suelos. Las Municipalidades distritales y provinciales apoyan, con

diversas infraestructuras de desarrollo .

4.14.3. Analisis del medio interno: Debilidades y Fortalezas).

a) Debilidades.

Falta de organizacion para el manejo y mantenimiento de las obras de
infraestructura hidraulica.

Falta de capacitacion en el manejo de los recursos hidricos y suelo para
el desarrollo agropecuario.

Existen ciertas discrepancias dentro de la comunidad en cuanto al uso

del agua.

b) Fortalezas

Existencia de manantiales que no son aprovechados en su totalidad por
los agricultores y pobladores de la comunidad.

La tenencia de tierras con pastos naturales, y tierras cultivadas en
descanso lo cuales son sub aprovechadas a falta de agua.

Existencia de un riachuelo que puede ofertar agua para uso agricola.

4.14. Plan de manejo de los recursos hidricos.

Los grandes esfuerzos que realizan las instituciones en el desarrollo de un
pais por medio del aprovechamiento de los Recursos Hidricos, (Proyectos de
Saneamiento y tratamiento de aguas, riego y otros), para lograr los objetivos
de desarrollo humano; y por otro lado el descuido generalizado del estudio y

planeamiento de los escasos recursos disponibles para estos fines.
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Este trabajo de investigacion, tiene por objetivo llenar el gran vacio que se
ocasiona, al intervenir en las cuencas o manantiales de ojos de agua y
comunidades mediante alternativas de aprovechamiento de los Recursos
Hidricos, esta vez con una adecuada planificacion participativa. En el caso
ideal este plan tiene el respaldo activo de los actores locales, tanto
usuarios como autoridades (de aguas, Municipios y otros) y constituye un
documento conductor para la gestion del agua, el manejo, las inversiones
locales y externas para la gestion de los recursos hidricos en la comunidad de

Llacharapi Grande.

El Inventario de Recursos Hidricos, sera un documento de base para todas
las instituciones existentes en los ambitos geograficos involucrados en esta
comunidad, para la propuesta de un plan de gestion de los Recursos Hidricos
a nivel de la Comunidad, Distrito y Provincia y todas estas actividades y
planes de desarrollo se traducen en el incremento del nivel de vida de los

pobladores de la comunidad de Llacharapi Grande.

4.15.1. Fuentes de agua de la comunidad.

Las fuentes de agua son las aguas superficiales de las quebradas y riachuelos

y de las aguas subterraneas a través de los manantiales.

La principal fuente de agua es la quebrada de Chejoya mayo que tiene un
caudal permanente de 26.0 I/s, este riachuelo nace de las laderas de la
comunidad de Llacharapi grande, sus afluentes son los manantes existentes en

las laderas.

Las aguas subterraneas en el ambito de la comunidad de Llacharapi grande

Los manantes que contribuyen con la oferta del recurso hidrico de la
comunidad de Llacharapi grande, se presentan en el cuadro 4-6, en donde se
muestra el inventario de los Manantiales. En total la oferta de agua de los
manantiales en el ambito de la comunidad de Llacharapi grande es de 3.60 I/s.
La comunidad en estudio cuenta con suficiente cantidad recurso hidrico, para

su utilizacién en sistemas de agua potable y sistemas de riego presurizado.
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4.15.2. Descripcion de Proyectos

Los proyectos comprendidos en este grupo son los que al ejecutarse
aseguraran un desarrollo sostenido de la comunidad en las actividades
agricolas y pecuarias, la mayoria de ellos son de tipo conservacionista de los
recursos agua y suelo. En el presente estudio se plantea la ejecucion de los
siguientes proyectos:

Sistemas de agua potable.

Sistemas de agua de uso multiple.

Proyectos de pequefias irrigaciones.

Capacitacion referente al manejo del agua.

Capacitacion sobre organizacion, administracion y gestion del agua.

4.15.3. Instituciones que pueden financiar Proyectos.

Las instituciones que pueden financiar los proyectos propuestos son los

siguientes:

Municipalidad Distrital de Arapa, con la ejecucién de infraestructuras
como alcantarillas, pequefios puentes y otros, en todo el ambito del

distrito de Arapa.

Municipalidad Provincial de Azangaro, con la ejecucion de infraestructura
de agua potable, alcantarillas, pequefios puentes y otros, en todo el

ambito de la provincia de Azangaro.

FONCODES. “Fondo Nacional de Compensacion y Desarrollo Social”,
actua dentro del Departamento al igual que en el territorio Nacional a
través de convenios para ejecutar diferentes tipos de obras
principalmente la construccion de un sistema de abastecimiento de agua

potable o ampliacién del mismo.

AGRORURAL, Apoya en la construccion de infraestructuras como
sistemas de riego, abastecimiento de agua potable, rehabilitacion de
andenes, y reforestaciones en cuencas alto andinas.
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V. CONCLUSIONES

En el presente trabajo de investigacion Diagnostico de los Recursos Hidricos y
propuesta de un Plan de Manejo de los Recursos Hidricos de la comunidad de
Llacharapi Grande se ha llegado a las siguiente conclusiones de importancia

para el desarrollo agricola y pecuario de la Comunidad:

1. Las fuentes de agua superficial son permanentes como la fuente de agua
de la quebrada de Chejoya mayo que tiene un caudal de 3.60 I/s, y en
cuanto a calidad son aptos para uso agricola y pecuario.

2. La demanda de agua anual para uso poblacional, agricola y pecuario es
de 93,680.58 m3/afio, los mismos que son inferiores a la oferta que es de
327,334.00 m3/afo.

3. El balance hidrico de la comunidad de Llacharapi Grande es positivo
teniendo un superavit de 421,014.54 m3/afo, pudiendo ampliar y plantear

mas proyectos de desarrollo.
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VI. RECOMENDACIONES

1.- Promocionar los diagndsticos de los recursos hidricos en las

comunidades con el objeto de planificar el buen uso del agua.

2.- De acuerdo a la disponibilidad del recurso hidrico, recomendamos
efectuar que las instituciones publicas y privadas proyectar sistemas de

riego tecnificado por ser la mas eficiente.

3. Mejorar los sistemas de desarrollo agropecuario, con instalaciones de
pastos cultivados con sistemas de riego presurizado.

4. Debido a la severa escasez de agua en épocas de estiaje se recomienda
aprovechar las aguas subterraneas, mediante perforacién de pozos.

5. Desarrollar programas de capacitacion y extension para el manejo y uso

de agua, suelo y la vegetacion en forma integral. Estos programas deben
cubrir tanto la parte técnica como legal.
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ESTACION ARAPA - TEMPERATURA MAXIMA (°C)

ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET | OCT | NOV | DIC
1964 16.2| 16.0| 14.9| 15.2| 143 144| 141| 16.1|15.7|16.5| 15.8| 15.7
1965 142| 15.2| 145)] 15.2| 15.7| 14.0| 146| 15.8|16.6|18.4|17.6| 15.8
1966 17.2| 158| 164 16.3| 14.0| 144| 152| 163|17.2|17.3|16.8| 164
1967 17.6| 153| 14.7| 16.0| 15.1| 154| 14.3| 14.8|15.5|15.8| 18.0] 144
1968 151| 14.1| 14.0] 15.1| 146 14.7| 13.7| 15.1|159|17.0|15.2| 16.3
1969 149| 156| 17.0] 17.1| 16.8| 155| 14.8| 15.7|16.2|18.3|18.2| 171
1970 154| 155| 14.8| 149| 15.7| 153] 15.1| 16.2|16.0|17.6| 18.3| 15.7
1971 152 13.3| 155] 154| 148 15.1| 144| 16.5|17.0|16.2| 16.2| 15.8
1972 142| 145| 151 16.1| 154 148] 16.1| 159|16.8| 18.0| 18.1| 16.6
1973 15.7| 16.0| 15.3| 156| 15.0| 146| 14.2| 155|15.1|169|174| 16.3
1974 13.9| 14.1| 15.0] 145| 153 145]| 15.7| 13.2|15.6|17.0|17.7| 165
1975 145| 144| 151)| 16.0| 149 143| 143| 16.2|17.2|16.5|17.1| 149
1976 14.3| 15.2| 155] 15.6| 149| 143| 153| 15.2|145|17.7|18.0| 175
1977 17.0] 153| 153] 16.6| 15.0| 146| 156| 17.0|16.4|17.1)| 16.7| 16.0
1978 15.1| 154| 154 155| 15.7| 154| 148| 15.7]|16.2|17.3| 16.3| 16.0
1979 145| 17.1] 16.0] 158 16.1| 16.2| 153| 15.3|18.5| 16.9| 18.3| 15.6
1980 16.8| 16.3| 159] 16.6| 16.7| 16.2| 149| 16.5|15.2| 16.5| 184| 16.8
1981 153| 148| 15.1| 143| 15.0| 15.1| 15.7| 13.8]|16.5|16.2| 16.6| 17.0
1982 152| 174| 15.6| 155| 158 15.6| 12.1| 15.2|15.1|159|15.6| 175
1983 17.7| 16.8| 183| 174| 185| 18.6| 18.2| 17.7|17.6|17.3| 18.3| 18.6
1984 16.2| 148| 153 16.7| 17.1| 158| 17.0| 174]16.7|17.2|17.6| 154
1985 14.0| 146| 17.7| 16.0| 16.0| 148| 154| 17.8|15.6|17.7| 15.3| 157
1986 15.7| 15.1]| 155] 16.6| 155| 16.4| 14.8| 159|159|18.3| 16.4| 16.8
1987 155| 173| 16.7| 174| 170 15.8| 150| 16.6|176|176| 16.5| 17.8
1988 15.3| 16.4| 145)| 146| 143| 144| 147| 159|17.2|16.7|17.4| 157
1989 146| 143| 144)| 148| 148 13.8| 14.0| 14.7|173|17.0|17.0| 175
1990 155| 16.2]| 16.0] 16.8| 16.7| 13.1| 146| 155|16.8| 16.6| 16.5| 16.7
1991 15.7| 159| 15.6| 156| 155| 14.0| 149| 16.2|159|174|16.7| 164
1992 14.6| 15.7| 17.1| 18.2| 17.5| 155| 14.6| 13.8|17.0|16.1| 16.4| 16.2
1993 142| 156| 14.4)| 153| 15.2| 146| 158| 149|16.4|16.4| 16.5| 158
1994 145| 145| 15.0] 15.2| 15.1| 144| 151| 16.6|16.0|17.1|17.3| 164
1995 16.3| 16.1| 14.8| 16.4| 16.3| 149| 16.1| 17.0|17.3)|185|174| 154
1996 159| 15.2| 16.5] 16.2| 16.2| 15.3| 14.8| 15.8|17.4|18.0| 16.5| 16.2
1997 142| 139| 13.7| 13.7| 149| 146| 153| 148|16.5|17.2| 16.9| 18.7
1998 176 19.1| 18.8| 18.7| 178 16.6| 16.6| 17.8|18.9|18.6|175| 181
1999 16.6| 15.1| 14.8| 154| 15.6| 15.5| 15.8| 16.2|16.6|16.2| 17.7| 179
2000 15.8| 14.7| 155] 16.9| 16.9| 15.2]| 15.0| 16.5|17.7|15.7|18.9| 159
2001 141| 14.7| 15.0] 159| 156 15.2| 14.7| 155|17.3|18.0| 18.3| 17.0
2002 164| 149| 159 16.1| 16.8| 16.3| 146| 16.4|17.1|169|175| 17.2
2003 16.3| 16.6| 154 16.6| 164 15.1]| 16.1| 16.0|16.7|18.1)| 18.6| 18.1
2004 149| 15.7| 16.7| 17.1| 169 15.1| 153| 16.1| 16.7| 18.8| 18.9| 18.2
2005 16.8| 159| 175| 17.7| 176| 16.2| 16.6| 16.4|179|175)|18.0| 17.3
2006 151| 16.9| 17.7] 169| 16.8| 16.0| 153| 175176179 17.3] 18.0
2007 174| 179| 158 16.2| 16.8| 16.6| 16.2| 17.8|16.9|184|178| 17.2
2008 146| 159| 16.2| 17.8| 16.8| 16.9| 16.3| 17.3|18.5|18.0| 19.4| 165
2009 16.6| 16.8| 16.3| 170 17.3| 16.2]| 16.5| 17.4|19.0|19.5)|188| 179
2010 16.6| 173| 175| 184| 179| 18.0| 17.5| 18.3|19.4|19.4|20.2| 17.6
MEDIA 15.6| 156 15.7| 16.1| 16.0| 15.3] 15.3| 16.1|16.8|17.3|174| 16.7
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ESTACION ARAPA - TEMPERATURA MINIMA (°C)

ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV | DIC
1964 48| 57 4.8 3.6 12| -19| -26 0.2 1.2 2.2 24| 3.9
1965 40| 4.9 4.1 3.5 10| 16| -08] -0.1 2.0 2.9 47| 5.2
1966 57| 52 4.4 2.1 0.7 -12]| -14 0.7 24| 48 44| 53
1967 53| 5.0 4.8 2.5 20| -03| -05 0.5 2.8 3.8 34| 4.2
1968 46| 53 4.1 2.6 09| -08| -15 0.6 1.7 3.8 47| 4.5
1969 50| 5.6 5.3 4.2 12| 08| -0.7] -11 2.1 3.5 49| 5.0
1970 54| 55 4.5 3.8 12| 03] -09] -01 2.1 2.9 3.8] 5.0
1971 52| 438 4.5 27| -02| 08| -20] -0.1 0.8 18 26| 46
1972 45| 41 4.9 3.5 02| -18| -0.7 0.0 2.3 3.5 53] 4.9
1973 64| 6.2 54 4.6 20| -0.7] -11 0.7 28| 4.2 48| 4.6
1974 46| 52 4.3 3.7 05| -0.8] -0.2 0.0 1.2 2.5 29| 3.8
1975 35| 438 4.1 3.3 18| -03| -83.0] -0.9 2.6 13 26| 3.8
1976 42| 4.2 4.6 19| -08| -16| -11| -15 0.5 1.4 18| 41
1977 48| 43 4.0 22| -02| -27| -0.8] -15 1.6 2.0 33| 34
1978 40| 4.0 3.3 24| -05| -15| -2.7| -0.3 0.0 1.9 3.7| 44
1979 41| 3.6 3.9 2.8 03| -0.8] -25| -18 15 3.2 39| 4.0
1980 42| 4.2 4.1 2.0 00| -10] -09| -08 15| 4.0 41| 3.8
1981 57| 5.2 4.5 2.6 27| -15| -21 1.1 24| 33 48| 5.0
1982 51| 538 4.8 29| -21| -15]| -2.0 1.0 24| 33 46| 49
1983 57| 57 4.8 47| -02] -35| 42| -31 3.2 3.6 29| 56
1984 52| 53 55 5.3 2.3 11| -34| -25 32| 47 5.0] 5.0
1985 47| 44 4.0 4.9 2.7 10| -37 0.8 2.2 3.3 42| 5.1
1986 55| 55 5.7 3.4 11| 11| -0.8] -0.2 1.5 1.8 49| 54
1987 58| 5.2 4.2 2.8 23| -0.2| -03 0.3 1.8 3.7 56| 5.8
1988 6.1| 57 5.7 4.6 22| 14| -12| -04 2.2 2.8 3.6| 4.0
1989 48| 4.7 4.5 3.9 1.0 1.9 0.1 0.0 15 3.4 28] 3.7
1990 48| 3.7 3.4 2.5 09| -02| -25| -0.7 0.6 3.5 43| 4.0
1991 42| 4.2 4.0 3.8 03| -25| -19| -2.2 1.0 1.7 31| 2.8
1992 43| 3.8 3.1 13| -05| -11| -12| -0.7 0.0 1.8 27| 46
1993 45| 35 4.1 4.1 09| -14| -10| -06 15 3.7 48| 55
1994 40| 52 4.1 4.2 11| -19| -18| -14 2.0 2.5 47| 54
1995 50| 45 5.0 2.9 01| -18] -18| -03 2.7 3.4 42| 4.2
1996 54| 5.0 5.0 4.0 15| 14| -25 0.5 14| 32 42| 54
1997 48| 4.9 4.6 2.5 10| -22| -02 15 3.3 3.8 52| 6.3
1998 66| 6.8 54 37| -24| -27| 35| -21| -07 2.7 34| 3.9
1999 50| 54 5.2 34| -08] -70] 93] -89| -6.2 2.7 03] 4.0
2000 50| 5.2 4.3 14| -0.7| -34] -39| -10| -04| 238 21| 37
2001 51| 5.2 4.9 24| -01] -22| -29| -21 1.0 2.5 3.2| 37
2002 46| 56 4.7 3.5 04| -19| -23| -0.9 14| 35 39| 46
2003 48| 5.0 4.4 25| -08| 44| -34| -18 0.3 1.4 27| 48
2004 54| 4.7 4.3 29| -80| -32| -28| -0.7 1.6 2.5 3.6 5.0
2005 49| 51 4.2 28| -21| 52| -32| -37 0.0 3.2 35| 43
2006 45| 44 4.3 15| -32| -35] -54| 04| -05| 43 42| 2.7
2007 54| 49 4.3 3.2 05| -24| -30| -18 24| 3.0 25| 3.7
2008 48| 4.1 19| -06| 42| -36| 52| 43| -11 2.6 3.3] 45
2009 44| 45 3.4 09| -16 00| -832| -38 04| 21 47| 5.2
2010 58| 5.8 5.0 26| -0.7| -20| 42| -24 0.3 2.7 19| 5.0
MEDIA 49| 4.9 4.4 3.0 02| -1.7] -23| -1.0 1.3 3.0 3.7] 45
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ESTACION ARAPA - HUMEDAD RELATIVA (%)

ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1964 50 70 61 61 55 49| 48 43 47 46 51| 61
1965 73 72 75 68 58 62| 62 60 64 63 69| 71
1966 73 76 76 65 50 41| 39 35 40 53 54| 55
1967 48 64 69 50 54 37| 42 51 57 63 34| 62
1968 62 68 65 53 43 43| 48 41 44 61 57| 50
1969 65 63 57 54 48 53| 55 59 44 48 45| 44
1970 60 60 65 61 47 46| 45 40 56 55 52| 72
1971 67 73 61 57 50 59| 66 49 39 40 42| 58
1972 67 62 65 53 43 44| 46 40 45 41 49| 51
1973 70 65 65 62 50 42| 42 41 54 47 46| 52
1974 67 60 60 57 37 37| 38 52 41 44 36| 52
1975 61 69 64 54 57 51| 64 41 51 45 43| 62
1976 76 72 67 63 46 45| 39 42 49 34 34| 50
1977 54 75 71 57 44 39| 41 32 45 44 57| 56
1978 66 65 60 59 40 39| 41 47 46 44 60| 66
1979 67 66 68 61 51 46| 44 51 47 54 54| 62
1980 64 68 71 59 54 48| 46 42 54 54 50| 48
1981 63 64 66 62 80 65| 57 62 57 59 60| 66
1982 68 68 69 65 64 60| 50 60 64 65 68| 65
1983 68 73 68 71 65 61| 57 66 71 70 69| 69
1984 75 78 75 72 70 66| 69 74 71 70 72| 76
1985 79 77 65 75 74 75| 69 72 72 67 76| 63
1986 60 76 76 63 68 56| 64 67 71 60 74| 65
1987 64 57 58 51 40 48| 49 63 50 53 72| 67
1988 68 62 74 66 55 46| 61 60 50 49 42| 57
1989 62 62 65 63 60 49| 60 52 51 44 40| 47
1990 64 56 60 56 47 49| 37 41 41 50 57| 50
1991 62 69 70 69 57 44| 41 60 43 53 52| 50
1992 63 62 56 54 42 39| 33 45 33 41 81| 53
1993 65 56 68 64 51 42| 36 37 37 45 52| 58
1994 63 70 64 57 48 34| 44 35 42 40 52| 54
1995 58 54 66 46 41 37| 36 35 45 36 48| 56
1996 59 61 53 53 35 64| 32 48 33 34 45| 54
1997 67 70 63 57 43 39| 35 39 39 42 46| 45
1998 37 58 55 50 32 37| 32 33 26 38 79| 54
1999 65 73 78 69 57 29| 31 28 34 46 26| 41
2000 61 66 65 46 35 37| 35 34 43 60 40| 61
2001 77 71 74 64 59 54| 51 48 51 53 54| 57
2002 63 76 74 71 62 43| 58 54 52 63 58| 63
2003 70 71 74 66 57 53| 48 48 53 49 54| 61
2004 76 70 69 65 48 49| 54 55 55 51 51| 59
2005 66 72 67 59 49 50| 47 44 46 54 56| 64
2006 74 70 66 62 48 53| 47 49 47 64 62| 56
2007 68 64 72 69 63 55| 52 43 59 52 55| 63
2008 76 69 68 56 52 52| 51 49 48 54 51| 64
2009 66 71 68 66 53 49| 47 46 49 50 58| 64
2010 74 71 61 56 52| 45 47 47 55 50| 74
MEDIA 65 67 67 60 52 48| 48 48 49 51 54| 58
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ESTACION ARAPA - PRECIPITACION TOTAL (mm)

ANOS ENE FEB MAR ABR MAY | JUN | JUL | AGO | SEP OCT NOV DIC
1964 116.0] 83.5| 151.0] 545| 90| 0.0|] 0.0f 47535 285| 505| 40.0
1965 121.0] 60.4| 142.6| 40.0| 20| 0.0|] 3.0/ 05]18.0] 220| 556 128.1
1966 779] 100.1| 129.6| 157|647 00| 0.0| 25|13.0] 33.3| 63.2| 839
1967 58.1| 106.0| 1083.6 55| 25.0] 1.0|18.0]19.6|695| 654 14.2]| 1516
1968 1125] 1443| 832 16.6|154| 45| 95| 59]106| 508| 1125| 65.1
1969 99.0] 62.7| 439| 40.7| 00| 1.2 95| 3.7/26.1| 211| 67.2| 729
1970 161.3| 89.4| 1444| 774|115 0.0|] 00| 0.2]56.2| 450 271 1215
1971 121.0] 166.3| 245 359| 28| 00| 0.0|126] 20| 352| 531| 76.7
1972 171.2| 101.6| 123.8] 37.2| 99| 00| 14| 51|370| 36.0| 133.7| 1235
1973 201.7| 107.6| 162.2| 85.8|17.3| 05| 54|164)|449| 38.1]| 58.0] 40.0
1974 228.0| 132.8| 1189| 359| 17| 85| 1.7/416]|16.8] 449 36.7| 781
1975 164.3| 128.0| 138.2| 24.4|28.7| 88| 0.0 0.0] 0.0 2.0 6.7| 453
1976 1649 714| 63.6] 12.0|194| 26| 4.0| 10.8| 68.6 03] 234| 83.6
1977 95.4| 148.5]| 115.0 76| 56| 00| 34| 0.0|38.6| 68.6] 109.4| 132.6
1978 196.1| 108.8| 103.6| 456| 4.2|10.2| 0.2| 0.0]|11.0] 23.2| 137.2| 1420
1979 173.0] 59.6| 139.5| 113.0] 0.2| 0.0| 0.0 84| 0.2| 112.2| 73.6| 1344
1980 212.6| 125.2| 166.6| 28.0|/19.0] 0.0]| 25.1|504|856| 71.7| 53.8| 604
1981 172.2| 135.9| 219.7| 80.1| 40| 01| 00|651| 88| 839| 894 | 170.8
1982 167.2| 446| 1414| 633| 04| 00| 00| 18|67.1| 934| 1105, 694
1983 52.8| 106.5| 64.0| 466| 00| 00| 0.0| 0.0 357| 364 18.7| 743
1984 200.9| 160.3| 294.6| 38.8|173] 15| 0.0] 00| 0.0] 746] 171.3] 159.1
1985 301.1| 263.3| 152.7| 75.7| 0.0]36.8| 0.0] 47]|16.6] 20.2| 166.1| 228.7
1986 110.1| 327.8| 188.9| 67.2| 0.0] 0.0| 2.1|44.8|48.2| 69.2| 1458 1494
1987 137.2| 46.9| 86.6| 224| 28| 43]|222|333] 6.0 385| 1254| 70.1
1988 164.2| 56.9| 163.0] 127.9|594| 00| 08| 0.0| 6.0/ 583 6.6| 137.5
1989 116.7| 739| 859| 751| 39| 0.0]11.7| 92]|50.2| 247| 272| 356
1990 113.6| 844| 273] 199| 70|728| 00| 55]19.5| 1059| 47.0| 114.2
1991 1489 96.1| 1174| 31.0]115|59.6| 18| 23160 376| 518| 717
1992 996| 647 328| 119| 0.0]110| 0.6|86.7| 13.3] 73.1]| 583 620
1993 1255 73.1] 111.7] 911]118| 35| 0.0|19.8]|22.0| 103.8| 74.7| 111.6
1994 100.6| 154.9| 107.5] 1452| 80| 04| 00| 3.0]119| 210 724| 955
1995 82.4| 122.8| 131.5 64| 43| 00| 00| 0.0] 9.0] 195| 80.3| 129.6
1996 155.7| 38.7| 85.8 9.3 13.0] 0.0] 50| 4.7|225| 406| 46.2| 931
1997 193.2| 129.9| 141.8] 554| 25| 0.0| 0.0|18.7| 368 31.8| 107.0], 78.9
1998 56.6| 107.6| 131.6| 59.0| 0.0] 43| 0.0] 14| 09| 427| 726| 344
1999 929 919 1190 836| 57| 36| 00| 0.0|423| 722 523| 331
2000 187.8| 102.2| 68.0 29|156|156| 16|275| 64| 939| 114| 899
2001 210.0| 209.4| 129.4| 579|270] 32| 92| 90| 96| 757| 452| 1317
2002 90.4| 198.8| 91.7| 70.3|47.8| 65| 236|204 17.7| 119.1| 54.2| 107.3
2003 179.2| 82.6| 1458| 37.7| 78|114| 00| 35]19.2| 194| 598| 746
2004 219.0| 144.4| 1254 356| 84| 56| 7.8/17.1| 438 56| 576| 70.6
2005 90.0] 1548 838| 205| 10| 00| 0.0|] 52|228| 60.0] 68.2| 126.8
2006 131.8| 424| 552| 184| 00| 26| 00| 14190, 806| 674| 676
2007 778| 488 158.8| 98.2|158| 18| 10| 1.2/59.8| 17.0| 68.3| 81.8
2008 146.2| 74.9| 53.0 00| 86| 04| 00| 00| 7.6] 52.2| 156.5| 150.8
2009 41.1| 139.1| 113.0] 444| 00| 00| 36| 00|116| 352 82.0]| 1135
2010 105.8| 181.8| 554| 35.7/108| 0.0 0.0 00| 00| 1217.7| 16.1) 1114
MEDIA | 139.2| 113.9| 115.7| 47.0|113| 6.0| 3.7|12.1| 256| 494| 699 984
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ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Pmax

1969 16.5| 13.0 75| 145 0.0 1.0 8.5 25| 15.0 6.0| 12.0| 23.5| 235
1970 22.0| 15,5| 36.0| 19.0 6.5 0.0 0.0 0.2 19.0| 145| 12.0| 11.0| 36.0
1971 245| 27.0| 10.0| 20.9 1.4 0.0 0.0 6.4 20| 11.4| 145| 135| 27.0
1972 32.0| 28.0| 33.5| 19.0 7.9 0.0 1.0 28| 14.0| 13.0| 24.0| 20.0| 335
1973 341| 26.9| 24.2| 17.0 7.0 0.3 3.6 57| 16.0| 11.0| 25.0| 11.0| 34.1
1974 31.0| 19.2| 27.2| 13.0 1.0 7.0 1.4 6.8 6.0/ 10.3| 21.0| 13.3| 31.0
1975 24.0| 15.2| 285 6.0 7.3 8.0 0.0 0.0 0.0 2.0 40| 20.0| 285
1976 16.3| 17.6| 10.2 5.4 6.4 2.4 2.2 9.2| 20.0 0.2 8.2| 30.2| 30.2
1977 26.0| 23.4| 22.2 4.2 3.4 0.0 2.2 0.0| 15.0| 10.8| 31.6| 26.8| 31.6
1978 25,01 20.4| 16.8| 19.8 4.2 5.4 0.2 0.0 98| 148| 25.4| 26.8| 26.8
1979 154| 12.6| 26.6| 26.6 0.2 0.0 0.0 8.4 0.2| 26.4| 23.8| 19.2| 26.6
1980 29.2| 31.8| 28.4| 13.2| 14.2 0.0| 25.1| 205| 145| 11.8| 17.9| 14.4| 31.8
1981 18.0| 24.2| 22.8| 18.8 4.0 0.1 0.0| 14.4 8.0| 20.4| 23.2| 41.0| 41.0
1982 24.4| 28.6| 22.8| 15.8 0.4 0.0 0.0 1.8| 14.4| 20.6| 27.4| 20.4| 28.6
1983 17.0| 26.9| 18.8| 26.6 0.0 0.0 0.0 0.0| 10.5| 14.2| 18.3| 13.6| 26.9
1984 30.3| 13.8| 50.2| 22.2| 105 0.8 0.0 0.0 0.0] 21.8| 25.2| 225| 50.2
1985 25.3| 32.9| 24.2| 16.8 0.0| 36.8 0.0 4.7 8.7 8.6| 24.1| 38.9| 38.9
1986 19.8| 28.0| 23.0| 12.2 0.0 0.0 1.4| 25.7| 105| 27.4| 21.2| 255| 28.0
1987 18.9| 23.2| 17.0 7.9 1.1 2.7| 13.0| 20.3 3.7| 115| 18.4| 12.2| 23.2
1988 18.0| 10.1| 29.0| 48.5| 33.9 0.0 0.8 0.0 3.1| 165 29| 28.1| 485
1989 27.8| 11.6| 20.0| 185 2.8 0.0 4.1 2.8| 22.0 7.5 6.0| 11.0| 27.8
1990 24.0| 34.4 9.6 6.1 29| 33.2 0.0 27| 11.0| 30.1 6.8| 265| 344
1991 18.8| 19.8| 13.4| 14.9 48| 28.6 1.8 23| 13.0| 14.7| 176| 18.7| 28.6
1992 17.8 9.0| 11.7 5.6 0.0| 11.0 0.6| 53.6 76| 19.6| 13.1| 14.0| 53.6
1993 225| 29.0| 37.2| 27.9 4.8 3.4 0.0 89| 11.0| 53.3| 10.9| 46.7| 53.3
1994 240| 22.0| 175| 21.2 6.0 0.4 0.0 3.0 43| 115| 14.8| 21.0| 24.0
1995 19.6| 226| 254 1.8 2.4 0.0 0.0 0.0 9.0 11.8| 24.2| 245| 254
1996 21.7 6.2| 14.0 35| 11.0 0.0 0.0 28| 17.2| 11.8| 11.0| 24.3| 24.3
1997 17.0| 15.1| 26.0| 13.8 2.4 0.0 0.0 75| 142| 129| 20.8| 13.8| 26.0
1998 7.4| 28.0| 49.6| 29.2 0.0 2.3 0.0 14 09| 12.2| 16.5| 16.8| 49.6
1999 11.2| 185| 13.8| 21.7 3.5 3.6 0.0 0.0| 12.8| 17.0| 18.7| 13.8| 21.7
2000 24.6| 27.7| 10.2 1.8| 11.8 8.8 1.6| 10.2 52| 22.6 6.0| 12.2| 27.7
2001 32.0| 31.0| 18.0| 33.6| 10.2 3.2 5.0 3.2 40| 24.0| 12.2| 26.2| 33.6
2002 23.4| 35.6| 17.9| 18.8| 22.4 6.5 6.0 8.0 9.2| 30.6| 12.0| 24.2| 35.6
2003 220 31.0| 40.0| 11.0 6.8| 11.4 0.0 25| 13.0 5.0 33.2| 17.8| 40.0
2004 25.0| 27.8| 40.8 9.8 5.0 3.0 32| 104| 11.0 46| 20.2| 15.2| 40.8
2005 19.0| 22.6| 30.0 7.2 1.0 0.0 0.0 26| 104| 16.0| 15.0| 26.8| 30.0
2006 22.0 8.2| 13.0 6.6 0.0 2.6 0.0 1.4 9.2| 146| 21.0| 22.4| 224
2007 12.4| 13.0| 17.0| 254 5.4 1.8 1.0 1.2 16.5 74| 31.2| 16.4| 31.2
2008 22.4| 35.4| 13.0 0.0 8.0 0.4 0.0 0.0 3.0 19.4| 18.0| 39.2| 39.2
2009 12.1| 35.1| 34.0| 12.0 0.0 0.0 3.6 0.0 6.2| 12.2| 195| 28.5| 35.1
2010 22.2| 38.6| 15.7| 10.2 5.1 0.0 0.0 0.0 0.0 6.7| 11.1| 28.2| 38.6
2011 17.7| 18.8| 12.0| 15.0 5.9 4.0 2.3 5.7 97| 146| 17.3| 21.7| 21.7
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Fotografia N° 01 lugar de trabajo de investigacion.

Fotografia N° 02 haciendo un inventariado.
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Fotografia N° 03 Trabajos de Aforo en Ojos de Agua N° 01 —
MANANTIALES con el método volumétrico.

Fotografia N° 04 Trabajos de Aforo en Ojos de Agua N°02 -
MANANTIALES
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Fotografia N° 05 Trabajos de Aforo en Ojos de Agua N° 03 -
MANANTIALES

Fotografia N° 06 Trabajos de Aforo en Ojos de Agua N°04 -
MANANTIALES
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ENCUESTAS EN LA COMUNIDAD DE LLACHARAP| GRANDE

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

Edad del jefe de la familial ... 78 O3 L enmmisonssonsorrsarios
Sexo del jefe de la familia: .1
Grado de instruccidn: ........... Aden o A B b L A SR
Mirnarcidehlfos: .o R s i I R i s el
Ingreso familiar general; §/,., ¥ 52 Be.  MEMI=hega L
Oeupacion: ............... JRETEESL T BcRn Y PANBDE IR,

L T

7. (Como califica la cantidad de agua con gue se cuenta actualmente para uso
con fines de riega?

Muy Insuficiente [ ) regular { ) suficiente ()
Insuficiente { ) muy suficiente { )

8. ;Cuantas hectareas de area tiene destinado a la actividad agricola?

JEN g A | de los cuales para

Avena forrajera.., 2.1 .. hectireas y para pastos cultivados. & ... hectdreas
8. ;Elagua que se usa actualments para riego es de calidad?

Muy malo [ ) regular { ) muy busno { )
Male { ) bueno ( )

10. ,Es suficients el area de riego para satisfacer la demanda del consumo del

ganado?

Muy Insuficiente { ) regular {x) suficiente | )

Insuficienta { ) muy suficiente | )

11. s Le dificulta a Ud. La ubicacion de la fuente de agua, para el aprovechamiento
en el uso de rizgo?

Muy en desacuerdo ( ) neutral { ) de acuerdo (x)
En desacuerdo { ) muy de acuerdo ( )

12. . Es adecuado la infraestructura con gue se cuenta actualmente para uso con
fines de riega?

Muy inadecuado ( ) regular () muy adecuado [ )
Inadecuada { ) adecuado [ )
13. i Es suficiente la infraestructura de riego con que se cuenta actualmente?
Muy Insuficienta ( ) regular { ) suficiente ()
Insuficiente { ) muy suficiente { )

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO S LLi Nacional de
Altiplano

14. 4 Qué método de riego utiliza Ud. En sus parcelas de riego?

15. ,Como califica Ud. El sistema de riego que se usa en las parcelas?

Muy malo { ) regular () muy buena { )
Mala { ) buana [ )
16. / Le dificulta |a forma del drea de las parcelas en el manejo de un sistema de
riego?
Muy en desacuerdo { ) neutral { ) de acuerdo ( )

En desacuerdo [ ) muy de acuerdo | )

17. i Los desniveles de las parcelas de nego le dificultan, en el manejo de una
tecnologia de riego?

Muy en desacuerdo ) neutral { ) de acuerdo ( )
En desacuerdo { ) muy de acuerdo ( )

18. ¢ Dificulta la altitud para el desarrollo normal de las plantas?
Muy en desacuerdo ( ) neutral { ) de acuerdo ( )
En desacuerda { ) muy de acuerdo ( )

19. s Dificulta el tipo de cobartura vegetal para realizar las actividades agricolas?
Muy en desacuerdo ( ) neutral () de acuerdo { )
En desacuerdo ( ) iy de acuerda ( )

20. . Como califica el tipe de suelo que se usa para |a actividad agricola
actuaimente?
Muy malo { ) regular () muy bueno { )
Malo ( ) bueno( )

21.Existe alguna organizacian o junta de usuarios relacionado al uso adecuado del
recurso hidrico.
Si() No (¥)

22, ;Cuantos kilos de avena forrajera produce Ud. En una hectarea?
........................................ yacomolovendeel kilo.._........................

23. ,Cuantos kilos de pastos cultivados produce Ud. En una hectarea?
R e T yacomolovendeel kilo..................
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ENCUESTAS EN LA COMUNIDAD DE LLACHARAP| GRANDE

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

Edad de! jefe de la familia; ... 5. .0 S s
Sexo del jefe de la familia; ... 8 MEMIME s
Grado de instruccion: ........... LR L . :
Nimero de hijos: .. B AN e R A P
Ingreso familiar ganeml Sf 28, B0 MERLUBL
OCUPAGIBI .. i iz mseaiisns CoMRPEITID, JF PEIHEUL T

G- R0 e 82 P b

7. 4Coémo califica la cantidad de agua con que se cuenta actualmente para uso
con fines de riego?
Muy Insuficiente { ) regular ( ) suficiente (i)
Insuficiente ( ) muy suficiente ( )

B. ¢Guantas hectareas de area tiene destinado a la actividad agricola?
,,,,,,, ok IlEgrmia sy de los cuales para
Avena fonajera.... hectareas y para pastos cultivados.. 4.(.... hectareas

9. ,El agua que se usa actualmente para riego es de calidad?

Muy malo | ) regular { } muy bueno ( )
Malo ( ) buena ( )
10. ,Es suficiente el area de riego para satisfacer la demanda del consumo de!
ganado?
Muy Insuficiente { ) reqular () suficiente { )

" Insuficiente | ) muy suficiente ( )

11. i Le dificulta a Ud. La ubicacion de la fuente de agua, para el aprovechamiento
en el uso de riego?

Muy en desacuerdo ( ) neutral () de acuerdo | |
En desacuerdo ( ) muy de acuerdao { )
12, . Es adecuado la infraestructura con que se cuenta actualmente para uso con
fines de riego?
Muy inadecuado [ ) regular () muy adecuado ( )
Inadecuada ( ) adecuado { )
13. ¢ Es suficiente la infraestructura de riego con que se cuenta actualmente?
Muy Insuficiente ( ) regular ( ) suficiente [ )
Insuficiente | ) muy suficiente { )
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14, pQue metodo de nego utihza Lid. En sus parcalas de nego?

19, A Como califica Ud, El sistema de riego que & Usa en 1as parcelas?

Muy maka { ) resyular ) Ly busng ()
Malo () buenz { )
16. s Le dificulta la forma del drea de las parcelas en el mansjo de un sigtema de
rieqo’y
Muy en desacuando |} neutral{ ) de acuerdo { )

En desacuarda | ) muy de acusrdo [ ]

17, iLos desniveles de las parcslas de nege e dificultan. en el manejo de una
tecnologia de riego?
Muy en desacuerdo { ) nevtral { de acuerdo |
En dasacuarda [ ) muy de acuerdo [ )

18 o Dificulta be altitud para el desarolle normal de las plantas?

fuy en desacuerda ) neutral { ) de acuerdo { }
En desacusrdn () muy de gcuerda { )

18 i Dificutta &l tipo da coberiura vagetal para raalizar las actividades sgricolas?

fduy endesacuerda () neutal (=) de acuerdo | )
En desacusrdo () muy e acueardo { )

20, S califica el lipo de suela gue sa usa para la actividad agricola
actualmente?
Muy mala [} regular ) muy busno ()
Mala | ) buenc ()

21, Existe alguna crganizacion o junta de usuaries relacionado al uso adecuada del
racurmo hidroo

Si{ ) No (3

22. ¢ Cuantos kilos de avena forrajera produce Ud, En una hectarsa?
........................................... vacomolovendeel kilo ... ...

23, ;Cuanios kilos de pastos culiivedos produce Ud. En una hectarsa®?
.......................................... coooyacomo lovende el kilo... ... ..
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. AFORO POR METODO FLOTADOR

1.1. Definicion.

®
Z
2
o
<
Z
>
[
c
9
o
=
@
k=
Q
—
S
@
o
o
)
e

D
(%]
Q

2
©

=8
(%]
[0}
—
o}

=
o
[}

1)

=
[}
o

Z

o
Z
)
o
<
pd
)
2,
N
L]




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

Aforo El conocimiento de la variacion del caudal que fluye por una determinada
seccion de un cauce natural es de suma importancia en los estudios
hidrologicos, y especificamente si es para obras que requieran el balance
hidrico. De acuerdo con la calidad y la cantidad de los registros de caudales
necesarios en un estudio hidrolégico, las mediciones se pueden hacer de una
manera continua o permanente o de una manera puntual o instantanea. Para la
elaboracion de la presente Tesis denominada “DIAGNOSTICO DE LOS
RECURSO HIDRICOS Y PROPUESTA DE UN PLAN DE USO DEL AGUA EN
LA COMUNIDAD LLACHARAPI GRANDE - ARAPA” Las mediciones son
aisladas, puntuales o instantaneas, se realizan en determinados momentos en

gue se desee conocer la magnitud de una corriente en particular.

1.2. Objetivo.
Identificar, estimar, y evaluar el Caudal instantaneo de las quebradas

contenidas para la Propuesta de proyecto.

1.3. Materiales.
Un flotador superficial esféricos (5cm de radio)
Un flotador sub superficial (botella de 500 ml)
Cinta métrica (5m)
Un cronometro
Cuaderno de apuntes
Un lapiz
Calculadora

Barra métrica (para medir la profundidad)

1.4. Procedimientos.
Aforo con flotadores simples:

Son los mas sencillos de realizar, pero también son los mas imprecisos; por lo

tanto, su uso queda limitado a situaciones donde no se requiera mayor
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precision. Con este método se pretende conocer la velocidad media de la
seccion para ser multiplicada por el area, y conocer el caudal, segun la

ecuacion de continuidad.

Q = velocidad *area

Para la ejecucion del aforo se procede de la siguiente forma. Se toma un tramo
de la corriente de longitud L; se mide el area A de la seccién, y se Coloca uno
de los flotadores aguas arriba de primer punto de control (punto P1l), y al
momento de lanzar el flotador a la corriente se inicia control del tiempo que
tarda en desplazarse desde el punto P1 hasta el punto de control corriente

abajo (punto P2).

La velocidad superficial de la corriente, V, se toma igual a la velocidad del
cuerpo flotante y se calcula mediante la relacién entre el espacio recorrido L, y

el tiempo de viaje t.

ok
iy

a) Ubicacion de los Manantiales
b) Ubicacion del tramo/manantial

c) Medicidn del tramo y seccion del riachuelo

1.5. Resultados.

1.5.1. CALCULO DE CAUDAL DE AGUA — METODO FLOTADOR.
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A) MANANTIAL 01: HUANCARANI

DISTANCIA DEL TRAMO =2.5m

Calculo de la velocidad:

Calculo del area:

Area del trapecio = % *
(0.30+0.19)
= 2=0.49
2
0.19 4+ 0.165
g = ( : ), 2 = 0.355
: J
0165+ 0.14
§ _¢ _ ), Z=0.305
/
(0.14 + 0.133)
§ = : * 2= 0.2/3
2
(0.133 + 0.115)
= _ * 2 = 0.248

: 2
A;=A; A+ A3 +A, + 4; = Le/1mP

Calculo del caudal Q:

G=AW

Caudal superficial

m® i
@y =1671m? + 0.48mfs = ﬂ.Eﬂ? = Eﬂﬂ;
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B) MANANTIAL 01: SAN BARTOLOME DE CHULLUNKIANI

DISTANCIA DEL TRAMO =2.5m

Célculo de la velocidad:

L
¥ = -
1
Calculo del area :
Area del trapecio = % 2
015+ 0.50
= (015+050) ;59— 0.4875
(0.50+ 0.60)
S E e % 2.00=1.10
2
0.60+ 0.14
= % « 1.50 = 0.555

A, =A, A, +4; = 21425 m*

Célculo del caudal Q

Caudal superficial

m® i
gy =214 me @ 0.56m/s = 1.3(1? = lﬂﬂﬂ;
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1.6. Conclusiones y Resultados.

Por la metodologia empleada, y considerarse por ser menos precisa, cabe
mencionar que se han elaborado hasta 5 repeticiones para cada tramo en cada
manantial, resumiéndose los resultados en el siguiente cuadro:

TIEMPO AREA

AFORO POR FLOTADORES | o\ vt | TRansversaL | DoANCIA| V=UT | Qe
MANANTIAL HUANCARANI 731 167 350 0.48 0.80
MANATIAL CHULLUNKIAN| 6.25 214 350 0.56 1.20

II. AFORO POR METODO VOLUMETRICO

2.1. Definicion.
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AFORO VOLUMETRICO. Este método se ha venido empleando por su gran
precision, en aforo de caudales de pequefios cursos de agua.

2.2. Objetivo.

Identificar, estimar, y evaluar el Caudal instantaneo de las quebradas
contenidas para la Propuesta de proyecto.

2.3. Materiales.

Un balde (18.5 litros)

Un cronometro

Un grifo o corriente de agua
Un cuaderno de apuntes

Un lapiz
2.4. Procedimientos.
a) Ubicacion del grifo o corriente de agua:
Se procedio a la ejecucion del aforo del caudal, abriendo los grifos a su

maxima presion; Tomar el tiempo usando un cronometro, mediante el

cual se obtuvo un tiempo de 50.3 segundos.
2.4. Resultados.

2.5.1. CALCULO DE CAUDAL DE AGUA — METODO VOLUMETRICO.
A) MANANTIAL HUANCARANI

_ ¥

¢=z
18i i
=Sa50s o0

B) MANANTIAL SAN BARTOLOME DE CHULLUNKIANI.
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2.5. Conclusiones.

Para el Presente aforo se ha tenido en cuenta la ubicacion 6ptima del grifo de

la escorrentia, o curso del riachuelo para que nuestros resultados tengan
mayor precision en sus resultados.

TIEMPO AREA

AFORO POR FLOTADORES | o\ overpo | TRansversaL | Do VAL V=UT | Qe
MANANTIAL HUANCARANI 731 167 350 048 0.80
MANATIAL CHULLUNKIANI 6.25 214 350 056 120

CALCULO DE LA DEMANDA DE AGUA
METODOLOGIA CROPWAT
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l. CALCULO DE LA DEMANDA DE AGUA PARA LA COMUNIDAD DE
LLACHARAPI GRANDE

2.6. Formacion de la cedula de cultivo
2.7. Para cultivos de:
v' ALFALFA.
a) Distribucion del cultivo.
b) Determinacién de ETo.
Métodos para estimas la ETo:
v' Método de Cropwat.

c) Obtencién de valores Kc método FAO.

d) Determinacion del agua en el proyecto para el disefio del canal.

Il.  OBJETIVOS:

e) Calcular la demanda de Agua del cultivo.

f) Obtener los calculos de ETc por El método Método de Cropwat.

g) Obtener Kc para cada uno de los cultivos mensuales para el cultivo de
alfalfa.

h) Determinacion la cedula de cultivo y calendario del riego.

i) Disefio de reservorio.

. INTRODUCCION:

v Evapotranspiracion (ET), engloba el proceso de transferencia de agua a
la atmosfera tanto por accion de las plantas como por evaporacion
directa del suelo.

Thornthwaite y Penman (1948) definen el concepto de
evapotranspiracion potencial (ETp)
El concepto de la evapotranspiracion real (ETp) se maneja como

otra forma de calculo mas proximo a las condiciones de campo.
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Doorenbos y Pruitt (1975 y 1977) define la evapotranspiracion de
referencia (ETo).

Allen et al (1994) proponen una nueva definicibn de la ETo y
exponen los nuevos objetivos a cubrir en las investigaciones sobre
este tema.

Thornhwaite introduce en la ecuacion el factor temperatura y la
insolacion pero no considera tipo de superficie ni transpiracion.
Penman considera tanto la fuente de energia (radiacion) como el
transporte del vapor de agua a partir de una superficie. No considera
transpiracion.

Método de Penman modificado (Penman-Monteith, 1963) considera
una resistencia del cultivo (resistencia estomatica) y una resistencia
aerodinamica, ambos términos se agrupan en el término conocido
como coeficiente de cultivo.

Allen et al (1994) propone un criterio unificador suponiendo un
cultivo hipotético de referencia con una condiciones aerodinamicas

fijas.

v' ETp. Es la evapotranspiracién que se produciria si se cumpliesen dos
hipotesis: que existe un desarrollo vegetativo 6ptimo y que la humedad
del suelo coincide con su capacidad de campo.

ET maximo (ETm) viene determinado por el clima y el desarrollo
de as plantas cuando estan bien abastecidas de agua. ETp-ETm

es una medida de la resistencia de la cubierta vegetal.

v ETr, representa lo que realmente vuelve a la atmosfera por
evapotranspiracion e las condiciones reales del area. Esta depende de
la cantidad de agua disponible para evaporarse.

La relacion entre ETR/ETp se ha utilizado como parametro ara

cuantificado el riego en funcién de la demanda.
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v' ETo. Denominada evapotranspiracién del cultivo de referencia o
evapotranspiracion de referencia, de unos 8 a 12 cm de altura, bien
desarrollada y uniforme, que cubre totalmente el suelo tiene un
crecimiento activo, estando siempre bien regado (Pruitt y Doorebos,
1977).

Adoptado por la FAO en su guia para las Necesidades Hidricas
de los Cultivos.

Las caracteristicas y dificultades de este método propicio que la
FAO junto a la Comision Internacional de Riego y Drenaje (1990)
definieron el concepto de cultivo hipotético de referencia. Este
concepto se adapta muy bien a la ecuacion de referencia. Este
concepto se adapta muy bien a la ecuacién de Penman- Monteith.
Allen et al (1994), define la ETo como la tasa de
evapotranspiracion de un hipotético de referencia que tiene una
atura uniforme de 0.12m de altura, una resistencia de superficie
del cultivo a la transferencia de vapor de 70 s/m y una albedo de
0.23.

v ETc, denominada uso consuntivo del cultivo se expresa mediante la
tasa de evaporacion y transpiracion (ETc) [mm/dia] o [mm/mes] de un
cultivo libre de enfermedades que crecen en un campo extenso, en
condiciones Optimas de suelo, fertilidad y suministro de agua.

v' La cual depende ademas de los factores del clima que afectan a la
evaporacion (temperatura, humedad del aire, el régimen del viento y la
intensidad de la radiacién solar), de las caracteristicas fisiol6gicas de la
cobertura vegetal y de la disponibilidad de agua en el suelo para

satisfacer la demanda hidrica de la planta.

IV. FUNDAMENTOS TEORICOS
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a) PLANIFICACION DEL RIEGO

El agricultor, antes de planificar su sistema de riego o de determinar las
necesidades de riego de sus cultivos, es decir antes del planeamiento,
disefio, instalacion, operacién y mantenimiento y evaluacién del sistema de

riego, se enfrenta a las siguientes interrogantes:

Por qué regar? : Qué beneficios pretende obtener del riego?
Cuanto regar? : Cual es la dosis de agua de riego por aplicar?
Cuando regar? : Cual es el momento oportuno de riego?
Como regar? . Cuél método de riego seleccionar?
La adecuada respuesta a estas preguntas permitira hacer uso racional y

eficiente del agua y se evitaran riegos en exceso o en deficiencia.

b) EFICIENCIA DE RIEGO

Es un indicador de como estamos manejando el agua, asi tenemos en

nuestra zona del proyecto, de acuerdo a la textura del terreno, los medios

climaticos, y para nuestro tipo de cultivo como es la alfalfa:

Eficiencia de Conduccién: De la cantidad de agua captada en la fuente,
qué cantidad llega a la zona de riego.
(95%).

Eficiencia de Distribucion: Del agua tomada del canal principal, qué
cantidad llega a la parcela de riego (80 %).

Eficiencia de Aplicacion: De la cantidad de agua aplicada al suelo, qué

cantidad queda almacenado para ser utilizado

por la planta. Depende del método de riego.

(40% en riego por gravedad).

Entonces, la eficiencia de riego es: 0.304
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0.95*0.8*0.4*100% = 30.4

4.1. CONCEPTOS BASICOS:

4.2. FORMULACION DE LA CEDULA DE CULTIVO

4.3. Factores:

Para el Uso del CROPWAT, se debe tener informaciéon basica de la zona

del proyecto, y algunos temas generales, como son:

Cima: como la temperatura, humedad, radiacion solar, velocidad
de viento, en otros.

Suelo: peso especifico aparente, peso especifico real, porosidad,
textura, estructura y humead del suelo.

Cultivo: Alfalfa, potencia genético.

Mercado: oportunidad de mercado para satisfacer la demanda.
Diagndstico: recurso economico, financiacion y mano de obra

calificada.

> Distribucion del cultivo:

Plantas con el fin de riego y produccion

TABLA DE AREAS DE CULTIVO - ALFALFA
LONG | DESCRIPCION DE
#PARCELA | AREA |PERIMETRO| ‘rnod SARCELA
PARCELA 1 | 7347.89 | 362.137 m Site 1
58.382
m2 TIPO DE
126.678 .
45 110 CULTIVO:
03 656 ALF,?nLeFr,:\OI:ic;:Ver
107.312m CROPWAT
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PARCELA 2 | 6779.85 | 359.376 m Site 1
m2 52.382 TIPO DE
122.481 CULTIVO:
55.807 ALFALFA Kc=Ver
128.706 m memoria
CROPWAT
PARCELA 3 |10088.02| 418.462m Site 1
m2 137.527 TIPO DE
104.515 CULTIVO:
105.517 ALFALFA Kc=Ver
70.903 m memoria
CROPWAT
PARCELA 4 | 8888.53 | 420.732m Site 1
m2 94.443 TIPO DE
112.915 CULTIVO:
92.700 ALFALFA Kc=Ver
120.675 m memoria
CROPWAT
PARCELAS5 | 8334.98 | 363.450 m 75.477 .
Site 1
m2 54.360
TIPO DE
50.417 ]
35 656 CULTIVO:
49 731 ALFAmLeFr,:\OI:ic;:Ver
44.776
53.034 m CROPWAT
PARCELA 6 |12775.86| 459.049 m 116.063 Site 1
m2 46.111 TIPO DE
73.517 CULTIVO:
128.037 ALFALFA Kc=Ver
73.774 memoria
21.547 m CROPWAT
PARCELA 7 |19672.56| 567.679 m 109.257 Site 1
m2 173.224 TIPO DE
96.728 CULTIVO:
43.875 ALFALFA Kc=Ver
65.925 memoria
78.669 m CROPWAT
PARCELA 8 |13470.36| 472.244 m Site 1
83.578
m2 TIPO DE
154.333 )
75 669 CULTIVO:
54132 ALF?nLeFrﬁ‘OI:iZ:Ver
104.531 m CROPWAT
PARCELA 9 |25543.44| 716.485m 270,519 Site 1
m2 TIPO DE
75.594 )
245 329 CULTIVO:
125044 m ALFALFA K_c=Ver
memoria
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PARCELA 10 | 7737.96 | 354.382 m 54478 Site 1
m2 TIPO DE
39.310 )
29.385 CULTIVO:
107132 ALFAmLeFr,:\OI:ic;:Ver
74.077 m CROPWAT
PARCELA 11 |11830.81| 611.532m 257.638 Site 1
m2 60.366 TIPO DE
85.446 CULTIVO:
58.124 ALFALFA Kc=Ver
109.501 memoria
40.457 m CROPWAT
PARCELA 12 |10962.25| 481.579 m 76.259 .
Site 1
m2 95.793
TIPO DE
48.490 )
71.448 CULTIVO:
21.070 ALFAmLeFr,:\OI:ic;:Ver
71.210
47.308 m CROPWAT
PARCELA 13 |13446.13| 473.935m 127.931 .
Site 1
m2 6.891
TIPO DE
20.008 )
12 156 CULTIVO:
62110 ALF?nLeFrﬁolfiZ:Ver
149.867
94.972 m CROPWAT
PARCELA 14 | 4429.49 | 276.376 m Site 1
m2 52.628 TIPO DE
78.747 CULTIVO:
57.343 ALFALFA Kc=Ver
87.658 m memoria
CROPWAT
PARCELA 15 |17664.59| 538.955m Site 1
m2 135.293 TIPO DE
148.822 CULTIVO:
105.889 ALFALFA Kc=Ver
148.952 m memoria
CROPWAT
TOTAL 178972.72 m2 = 17.897 ha
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CALENDARIO DE RIEGO (ver memoria de calculo CROPWAT)

GRAFICC DE FROGRAMACION DE RIEGD
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4.3.1. Métodos Indirectos O De Férmulas Empiricas.

La mayoria de los métodos indirectos para estimar la ETo emplean
férmulas, las cuales reflejan los procesos fisicos del clima, o férmulas
aproximadas desarrolladas por métodos de regresion sobre resultados de la

experimentacion.

Algunos métodos, tales como el de Blaney-Criddle o el de Hargreaves,
relacionan la ETo a factores geograficos y climaticos, mientras que otros
como la férmula de Penman se basan sobre el conocimiento de los
procesos fisicos de la evapotranspiracion.

METODOLOGIA CROPWAT.

CROPWAT 8.0 para Windows es un programa de computacion que puede
ser usado para el calculo de los requerimientos de agua de los cultivos y de
sus requerimientos de riego en base a datos climéticos y de cultivo ya sean
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existentes o0 nuevos. Ademas, el programa permite la elaboracién de
calendarios de riego para diferentes condiciones de manejo y el calculo del

esquema de provision de agua para diferentes patrones de cultivos.

La presente version de Windows se basa en las versiones en sistema DOS
del CROPWAT 5.7 de 1992 y CROPWAT 7.0 de 1999. Ademas de una
interfase con el usuario completamente redisefiada, CROPWAT 8.0 para

Windows incluye una serie de caracteristicas nuevas y actualizadas.

Estas caracteristicas incluyen: entrada de datos climaticos en version

mensual, decadiarios y diaria para el calculo de la ETo,

Posibilidad de estimar los datos climaticos en caso de no contar con

los valores medidos

Céalculos diarios y decadiarios de los requerimientos de agua del
cultivo basados en algoritmos de calculo actualizados incluido el

ajuste de los valores del coeficiente de cultivos.

Célculo de las necesidades de agua de cultivos y la programacion de

riego para los cultivos..

Programaciones de riego ajustables e interactivas con el usuario

Tablas de balances diarios de agua en el suelo

Todos los procedimientos de célculo, tal como se utilizan en CROPWAT 8.0 se
basan en las directrices de la FAO tal como se establece en la publicacién No
56 de la Serie Riego y Drenaje de la FAO "Evapotranspiracion del Cultivo -

Guias para la determinacion de los requerimientos de agua de los cultivos”.
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Fuente: Tesista; Bach Ing Julio Cesar MUNUICO PAYE (memoria de
calculo se anexa al presente estudio)

4.3.2. COEFICIENTE DEL CULTIVO (Kc)

El Coeficiente de Evapotranspiracion del Cultivo (Kc), expresa la relacion entre
el uso consuntivo de los cultivos en consideracion (ETc) y la evapotranspiracion

del cultivo de referencia (ETO0).

_ 8T, wun /dlim
* BT unun /i

Kc : Coeficiente del cultivo
ETc : Evapotranspiracion del Cultivo, [mm/dia]
ETo : Evapotranspiracion del cultivo de referencia [mm/dia]

Dichos coeficientes se determinan empiricamente comparando al uso
consuntivo del cultivo (ETc) con el del cultivo de referencia, bajo idénticas
condiciones, de acuerdo a las caracteristicas del cultivo y de las fases de su

desarrollo.
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Se representa los valores de Kc tipico de un cultivo anual, donde dicha relacion
no es constante durante las fases de su desarrollo: inicialmente Kc es bajo, con
el desarrollo vegetativo de las plantas Kc aumenta hasta alcanzar un maximo;

posteriormente y con la senectud del cultivo, su valor disminuye.

También se puede determinar los valores de Kc, siguiendo la metodologia
propuesta por la FAO, para cultivos anuales, cultivos forrajeros y para los
frutales, reportados en algun caos en tablas generalizadas. Para el primer
caso, la FAO divide el ciclo de vida de los cultivos en cuatro etapas:
Primera Etapa : Etapa inicial o de establecimiento del cultivo,
Segunda Etapa : Etapa de rapido desarrollo del cultivo.
Tercera Etapa : Etapa de mediados de la temporada o de
MAaximo uso consuntivo.

Cuarta Etapa : Etapa de maduracion y cosecha.

CUADRO N2 16.-CEDULA DE CULTIVO - CRONOGRAMA MENSUAL SIN PROYECTO

CULTIVO DE  [Periodo vegetativo :i:: Meses

EEEERERCIS (las) (Has) | ENE | FEB | mAR | ABR [ maY | Jun | JuL | AGo | seT | oct [ Nov | bic
Alfalfa Permanente | 17.89 | 17.89 | 17.89 | 17.89 | 17.89 | 17.89 | 17.89 [ 17.89 | 17.89 | 17.89 [ 17.89 | 17.89 | 17.89
otros Permanente | 5.00 | 500 | 500 | 5.00 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 5.00 | 5.00
Alfalfa 22.89 | 22.89 | 22.89 | 22.89 | 22.89 | 22.89 | 22.89 | 22.89 | 22.89 | 22.89 | 22.89 | 22.89 | 22.89

Fuente. Comision de usuarios Llacharapi

CUADRO N2 10.- COEFICIENTE DE RIEGO o Kc DE LOS CULTIVOS SIN PROYECTO

Kc
CULTIVO
Area (Has) | ENE FEB | MAR | ABR | MAY JUN JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
Alfalfa 17.89 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 100 | 100 | 1.00 |1.00]1.00] 1.00 | 1.00
Kc. Ponderado 17.89 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00|1.00| 1.00 | 1.00
Fuente. FAO y Junta de Usuarios Llacharapi
CUADRO N2 11.- COEFICIENTE DE RIEGO o Kc DE LOS CULTIVOS CON PROYECTO
Kc
CULTIVO
Area (Has) | ENE FEB | MAR | ABR | MAY JUN JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
Palto 22.89 0.75 | 0.70 | 0.65 | 0.60 | 0.60 0.60 | 0.65] 0.65 |0.700.70| 0.75 | 0.75
Kc. Ponderado 22.89 0.75 | 0.70 | 0.65 | 0.60 | 0.60 0.60 | 0.65 | 0.65 |0.70|0.70| 0.75 | 0.75

Fuente. FAO y Junta de Usuarios Llacharapi
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V. DISENO DE RESERVORIO CON GEO MEMBRANAS.

DISENO DEL RESERVORIO REVESTIDO CON GEOMEMBRANA
PROYECTO : PROPUESTA DE PLAN DE USO DEL AGUA LLACHARAPI
\
EstimarLy A Célculos Hidraulicos | Ayuda
1.- DATOS: RESERVORIO-PLANTA
Talud (2) 0.5 0.5 11 Ingreso 0.5
Altura mayor del agua( h ) 1.50 m (punto de salida) 0.5 443 m "v h=1.48
Borde Libre (bl) 0.30m ! [«
Caudal de entrada (Qe) 2lls w
@ tuberia de descarga 8 Pulg 3 E é 2.63m
Pendiente transversal a L del fondo 1% 2o |w e w
- <|-|2 © [ ~ a
Ancho del borde de anclaje 0.50 m w o 5 g,l FONDO 9 ~ ~ I 1.97
Longitud del Anclaje Subterraneo 0.90 m <Zz % = 3 3 3
Tiempo de embalse 2.00 h 9 e
2.- DIMENSIONAMIENTO Y CAL. HIDRAULICOS
Volumen neto de disefio 14 m3 f—
Largo del fondo (L) 2.63m 0.5 1.50 m
Ancho del fondo (A) 1.97m Salida *
Area del fondo (b) 5.18 m2 W 4.13 N
Area del espejo de agua (B) 14.32m2  |(A nivel maximo de aguas) < =
Altura menor del agua ( h') 1.48 m (a resenvorio lleno, debido al pendiente) Agua
Reduc.Volumen por pendiente (Vp) 0.05 m3 = Vol. Tronco de piramide / 2
Volumen Neto calculado 1400m3 |=h*(B+b+ \[W) /3-Vp Fondo 2.63
Tiempo de embalse (en h y min) 1h56min |
Tiempo minimo de descarga 0 h 3min
Caudal méximo de descarga 114.351/s
3.- CALCULO DE AREAS
Longitud de Talud 2.0l m
Area del Fondo 5.18 m2
Area de taludes 25.75 m2
Area de bordes 9.20 m2
Area de Anclajes 18.36 m2
Area neta geomembrana 58.48 m2
Autor: Ing. W. Rios E.

CALCULOS HIDRAULICOS DEL RESERVORIO

1.- CALCULOS DE EMBALSE:
a.- Tiempo de embalse( te ):

te =1000*Vn/Q = 1 h58min

2.- CALCULOS DE DESCARGA:

a.- CAUDAL MAXIMO DE DESCARGA(Qd):

Q = Cj/A* Zgh
Donde: g =gravedad (9.81 m/s2)
A = area del orificio de descarga
Para la descarga por tuberia (seccion circular):
Qd =0.5067*Cd*@>* 2gh { (D, enPulg yQenls)
Se considera Cd=0.65
Luego el caudal méximo de descarga es: Qd = 1144 1/s

b.- TIEMPO DE DESCARGA( td ):

1
td= - —eeeeeee | Arh2dh

CdA* 2

Ar = area reservorio, variable con la altura del agua

Efectuando los célculos se tiene td = 0h3min
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VI. RESULTADOS METODOLOGIA CROPWAT

ETO PENMAN-MONTEITH MENSUAL DATOS

Pais: Peru Estacion: Puno Azangaro

Altitud: 3852 m. Latitud: 15.20 Longitud: 70.01
Month Min Max | Humidity Wind Sun Rad ETo

Temp | Temp % km/day hours | MJ/m?/day | mm/day

Februarv 38 15.5 82 86 5.9 19.3 3.26
March 33 151 82 86 65 19.3 313
Abpril 2.0 15.4 73 86 89 20.8 3.20
Mav 0.3 149 67 86 91 18.8 2177
June -2.0 14.4 63 86 94 17.9 251
Julv -2.4 14.4 63 86 95 18.6 2 58
Auaust -1.5 15.5 64 86 9.2 20.2 2.98
Sentemh 0.8 16.2 67 86 8.8 21.9 343
Qctober 1.8 17.4 64 86 8.9 23.6 3.93
Novembel 24 17.3 69 86 85 236 398
Decembe| 3.4 16.6 73 86 6.7 20.9 3.61

PRECIPITACION MENSUAL
DATOS

Estacion: Puno Azangaro

Método Prec. Ef: Prec. Confiable (formula FAO / AGLW):
Pef = 0.6 * Pmes - 10 para Pmes <= 70 mm
Pef = 0.8 * Pmes - 24 para Pmes > 70 mm

Rain Effra

m m
January 120. 72.
Februarv 135. 84.
March 134. 83.
Aopril 37. 12.
Mav 14. 0.0
June 1.0 0.0
Julv 3.0 0.0
Auaust 4.0 0.0
Sentember 30. 8.0
October 36. 11.
November 53. 21.
December 121. 72.
Total 688. 365.
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CULTIVO DATOS (Archivo: untitled) fecha referencial
Nombre del Cult.: ALFALFA Siembra: 01/01 Cosecha: 05/05

Etapa inicial Desarro med fin total
35

Longitud (dias) 20 40 30 125
Kc Valores 0.30 -> 1.20 0.35

Prof. radicular |[(m) 0.10 --> 0.25 0.25
Agotam.critico 0.55 --> 0.55 0.80

F. respuesta rend. 0.40 0.40 1.30 0.50 1.25
Altura de cult. (m) 2.00

SUELO DATOS
Nombre del suelo: BLACK CLAY SOIL (Suelo Arcillo negro) Datos generales

de suelo:

Nombre del suelo: BLACK CLAY S0IL

Datos generales de guelo:

Humedad de suelo disponible total (CC-BEM 200.0 o/ metro
Taza maxima de infiltracién de la precip 30 mm/dia
Profundidad radicular mAxima a00 centimetros
Agotamienta inicisl de hum. de suela (co ab i

Humeded de suslo inicialmente disponikle 180.0 oo/ metro

REQUERIM. DE AGUA DEL CULTIVO
Estacion ETo: Puno Granja Salcedo  Cultivo: ALFALFA

Est. de lluvia: Puno Granja Salcedo Fecha de siembra: 01/01

Mes Década Etapa Kc ETc ETc Prec. Efec. Req. Riego

coef mm/di mm/d mm/d mm/d

a ec ec ec
En 1 Inic 0.30
e 1.03 10.3 23.7 0.0
Fn 2 Inic 020 1.00 10.0 23.4 0.0
Fn el Des 0 458 1.49 16.3 25.0 0.0
Fe 1 Des 0 71 2.33 23.3 27.0 0.0
Fe 2 Des 096 3.11 31.1 28.6 2.6
Fe el Me 115 3.69 295 28.3 1.2
Ma 1 Me 117 3.70 37.0 30.0 7.0
Ma ? Me 117 3.65 36.5 31.0 54
Ma el Me 117 3.67 40.4 22.0 18.4
Ahr 1 Fin 113 3.57 35.7 10.1 25.6
Ahr 2 Fin 0 88 2.81 28.1 1.3 26.8
Ahr R Fin 0 A1 1.86 18.6 0.9 17.7
Ma 1 Fin 0.40 1.18 59 0.1 5.8
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PROGRAMACION DE RIEGO DEL CULTIVO.

ETo estacion: Puno Granja Sal Cultivo: ALFALFA Siembra: 01/01
Est. de lluvia: Puno Granja S Suelo: BLACK CLAY SOIL Cosecha:
05/05

Opciones de programacion de cultivos
Momento: Regar a 100 % agotamiento
Aplicacion: Reponer a 100 % de capacidad de campo
Ef. campo: 70 %
Formato de Tabla: Programa. De riego

Fecha Dia Etapa Precipi Ks ETa Agot.
Lam.NetDéficitPérdidaLam.Br.Caudal

mm fracc. % % m mm mm mm l/s/ha

6 Abr 96 Fin 240 100 100 59 294 00 00 420 0.05
21 Abr 111 Fin 16.0 100 100 71 354 00 0.0 506 0.39

5May Fin Fin 150 1.00 O 25

TOTALES:
Lamina bruta total 108.8 mm Precipitacion total 429.5 mm
Lamina neta 76. | m | Precipitacién Efectiva 258.| mm
Pérdida total |riego 0. | m | Pérdida tot.prec. 171.| mm
Uso de del cultivo| 321. | m | Def. hum. en 12.4 | mm
real agua 5 m | de cosecha
Uso | de del cultivo| 321.| m | Reque| reales deriego | 63.5 | mm

o

Efic. de programacion de | 100| %/ Efic.
Deficiencia de 00| %

precipitacion | 60.1 %
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