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RESUMEN

El problema general que motivé esta investigacion fue la baja eficiencia hidraulica de los
canales de riego en la comunidad de Ccuyo, distrito de Marangani, el objetivo general fue
determinar la eficiencia hidraulica optimizada de dichos canales para mejorar la distribucion
del agua de riego. La hipotesis general plante6 que la implementacién de mejoras técnicas en
los canales incrementaria significativamente su eficiencia hidraulica, reduciendo las pérdidas
de agua y favoreciendo la productividad agricola. La investigacion se desarrollé bajo un método
descriptivo—cuantitativo, de tipo aplicada, con un nivel explicativo y un disefio no
experimental-transversal. La poblacion estuvo conformada por todos los canales de riego de la
comunidad de Ccuyo y la muestra incluyé los canales principales que abastecen las
microcuencas de Latarani y Qargapunku, donde se emplearon mediciones de campo, analisis
topograficos, célculos hidraulicos y datos meteorol6gicos actualizados. Los resultados
mostraron que permite el abastecimiento hidrico suficiente para la rehabilitacion de 283
hectéreas agricolas, gracias al aprovechamiento eficiente del recurso hidrico proveniente de las
microcuencas Qargapunku y Latarani, las cuales presentan una precipitacion media anual de
860.17 mm y 857.06 mm respectivamente, y cuyos caudales maximos estimados alcanzan
16.04 m3/s y 41.84 m3/s con un periodo de retorno de 50 afios. Se concluye que, mediante
revestimiento y mantenimiento constante, la eficiencia hidraulica podria elevarse, reduciendo
las pérdidas lo que favorecera la distribucion del agua, aumentara la productividad agricola y

garantizaré la sostenibilidad hidrica en la regién.

Palabras claves: Eficiencia hidraulica, canales de riego, rehabilitacion de terrenos agricolas,

recursos hidricos.



ABSTRACT

The general problem that motivated this research was the low hydraulic efficiency of the
irrigation canals in the community of Ccuyo, located in the Marangani region. The general
objective was to determine the optimized hydraulic efficiency of these canals to improve the
distribution of irrigation water. The general hypothesis proposed that the implementation of
technical improvements in the canals would significantly increase their hydraulic efficiency,
reduce water losses, and enhance agricultural productivity. The research was carried out using
a descriptive—quantitative method, with an applied approach, explanatory level, and a non-
experimental—cross-sectional design. The study population consisted of all irrigation canals in
the community of Ccuyo, and the sample included the main canals that supply the micro-
watersheds of Latarani and Qargapunku. Field measurements, topographic analysis, hydraulic
calculations, and updated meteorological data were used. The results showed that the water
supply is sufficient for the rehabilitation of 283 hectares of agricultural land, thanks to the
efficient use of water resources from the Qargapunku and Latarani micro-watersheds, which
present an average annual precipitation of 860.17 mm and 857.06 mm, respectively, and
estimated maximum flows of 16.04 m3/s and 41.84 m3/s for a return period of 50 years. It is
concluded that, through proper lining and constant maintenance of the canals, hydraulic
efficiency can be improved, water losses reduced, and water distribution enhanced thus

increasing agricultural productivity and ensuring water sustainability in the region.

Keywords: Hydraulic efficiency, irrigation canals, agricultural land rehabilitation, water

resources.



INTRODUCCION

La eficiencia en la gestién de los recursos hidricos es un factor clave para el desarrollo y la
sostenibilidad de la agricultura en regiones rurales, donde el uso adecuado del agua puede
marcar la diferencia en la productividad y el bienestar de las comunidades. En la comunidad de
Ccuyo, ubicada en el distrito de Marangani, la rehabilitacién y optimizacion de los sistemas de
riego son fundamentales para asegurar que los terrenos agricolas cuenten con un suministro de
agua adecuado Y eficiente. La eficiencia hidraulica en los canales de riego, en particular, juega
un papel crucial en este proceso, ya que la pérdida de agua por infiltraciones y fallas en la
infraestructura puede comprometer la disponibilidad de este recurso vital.

En la actualidad Per( cuenta con un gran potencial hidrico formada por las masivas
precipitaciones pluviales que se dan en las cabeceras de cuencas, este recurso hidrico debe ser
aprovechado de manera razonable y eficiente, tomando en cuenta que este es un recurso
renovable que reemplaza el combustible, sea petréleo o gas, que es mas costoso y ocasiona
dafios al medio ambiente. La electrificacion rural en el Per( es una de las tareas pendientes que
enfrenta el gobierno en materia de infraestructura y provision de servicios basicos. Segun la
evaluacion técnica emitida por el INEI en el 2021, en el ambito geografico urbano el 2.4 % no
tiene acceso al servicio de energia eléctricay el 17,4 % de la poblacion rural ain no tiene acceso
al servicio (INEI, 2021, p. 57).

Esta investigacion se centra en la evaluacion de la eficiencia hidraulica de los canales de riego
que abastecen los terrenos agricolas de la comunidad de Ccuyo. El objetivo principal es
determinar el estado actual de la eficiencia hidraulica y proponer medidas para su optimizacian,
utilizando informacidn actualizada del proyecto y datos meteoroldgicos relevantes. Se busca
asi mejorar la infraestructura hidraulica, lo que redundaré en un uso més eficiente del agua y

en el aumento de la productividad agricola en la zona.

La presente investigacion esta organizada en varios capitulos que abordan distintos aspectos
del estudio. En el primer capitulo se presenta el planteamiento del problema existente, en el
segundo capitulo se detalla el marco tedrico que sustenta la investigacion, incluyendo los
conceptos fundamentales relacionados con la eficiencia hidraulica y el riego, asi como una
revision de experiencias previas y enfoques metodoldgicos utilizados en investigaciones
similares. El tercer capitulo detalla la metodologia empleada, especificando los métodos de
recolecciéon de datos, las herramientas de simulacién y los procedimientos utilizados para
optimizar el sistema de riego. El cuarto capitulo presenta los resultados obtenidos tras el andlisis

de la eficiencia hidraulica en los canales de riego de la comunidad de Ccuyo, destacando las

Xi



caracteristicas técnicas de los canales, las pérdidas de agua identificadas y la evaluacion del
balance hidrico. Finalmente, se resumen las conclusiones y recomendaciones para garantizar la

sostenibilidad y eficiencia del sistema de riego a largo plazo.

xii



1.1

CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento del problema

En la altima década, el cambio climatico y la creciente demanda de alimentos
han incrementado la presion sobre los recursos hidricos a nivel global, impactando
significativamente en la sostenibilidad de la agricultura; es por ello, que esta
investigacion se situa en un contexto global donde la gestion eficiente del agua se
ha vuelto crucial ante el aumento de la poblacion y el cambio climatico. A nivel
internacional, se estima que mas del 70% del agua dulce se destina a la agricultura,
lo que subraya la importancia de optimizar los sistemas de riego para garantizar la
seguridad alimentaria. Sin embargo, se ha reportado que la eficiencia del riego en
muchas regiones del mundo oscila entre el 40% y el 60%, lo que implica un
desperdicio significativo de recursos hidricos (Peirano, De La Flor, y Vilchez,

2023, p. 63).

En América Latina, la situacion es igualmente preocupante, segin la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO,
p. 43-110), la region enfrenta desafios relacionados con la escasez de agua y la
variabilidad climatica, que afectan la produccion agricola. En particular, se ha
observado que los canales de riego en muchos paises presentan deficiencias
estructurales y operativas, lo que reduce su capacidad para transportar agua de
manera eficiente. Un estudio realizado en 2020 reveld que, en algunos paises de la
region, la eficiencia de los sistemas de riego se encontraba por debajo del 50%, lo
que pone en riesgo la produccion de cultivos esenciales como el maiz y el arroz

(FAO, 2020).

Perti, un pais con una vasta diversidad agricola, depende en gran medida de
sistemas de riego para mantener su produccion. Sin embargo, se estima que el 60%
de los canales de riego en el pais estan en condiciones deficientes, lo que afecta
directamente la productividad agricola. La region de Marangani, donde se
encuentra la comunidad de Ccuyo, no es la excepcion, donde la falta de
mantenimiento y la inadecuada gestion de los recursos hidricos han llevado a una
disminucion de la eficiencia hidraulica de los canales, generando pérdidas
significativas de agua. Un informe del Ministerio de Agricultura y Riego de Pert

indico que la eficiencia de riego en esta region se sitiia en torno al 30%, lo que
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agrava la situacion de los agricultores locales que ya enfrentan problemas de

escasez de agua (Ministerio de Agricultura y Riego del Pert, 2022, p. 34-47).

La evaluacion de la eficiencia hidraulica de los canales de riego en Ccuyo se
torna, por lo tanto, una necesidad urgente. La rehabilitacion de estos canales no
solo permitird mejorar la eficiencia en el uso del agua, sino que también contribuira
a la sostenibilidad de la agricultura en la region, los agricultores locales han
expresado su preocupacion por la falta de apoyo institucional y la escasa inversion
en infraestructura hidraulica, lo que limita su capacidad para adaptarse a las
condiciones cambiantes del clima y maximizar la produccién agricola, la
rehabilitacion de los canales de riego, junto con la implementacion de tecnologias
de gestion del agua, podria aumentar la eficiencia de riego hasta un 50%,

permitiendo asi un uso mas sostenible de los recursos hidricos disponibles.
1.1.1. Problema general

(Cual sera la eficiencia hidraulica optimizada en los canales de riego para
la rehabilitacion de terrenos agricolas de la comunidad de Ccuyo — Marangani,

20247
1.1.2. Problemas especificos

e ;Cudl es el estado actual de la eficiencia hidraulica en los canales de riego
para la rehabilitacion de terrenos agricolas de la comunidad de Ccuyo —

Marangani, 2024?

e ;Qué caracteristicas técnicas influyen en la eficiencia hidraulica en los
canales de riego para la rehabilitacion de terrenos agricolas de la
comunidad de Ccuyo — Marangani, 2024?

e ;Como influye la optimizacion de la eficiencia hidraulica, utilizando
informacion actualizada del proyecto y datos meteorologicos, en la
rehabilitacion de terrenos agricolas en la comunidad de Ccuyo —

Marangani, 20247

1.2. Objetivos
1.2.1. Obijetivo general

Determinar la eficiencia hidraulica optimizada en los canales de riego para la

rehabilitacion de terrenos agricolas en la comunidad de Ccuyo — Marangani, 2024.
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1.2.2. Obijetivos especificos

e Evaluar el estado actual de la eficiencia hidraulica en los canales de riego para
la rehabilitacion de terrenos agricolas en la comunidad de Ccuyo —
Marangani, 2024.

o Identificar las caracteristicas técnicas que influyen en la eficiencia hidraulica
de los canales de riego en la rehabilitacion de terrenos agricolas en la
comunidad de Ccuyo — Marangani, 2024.

e Realizar la optimizacion de la eficiencia hidraulica utilizando informacion
actualizada del proyecto y datos meteoroldgicos, los cuales impactaran en la
rehabilitacion de terrenos agricolas en la comunidad de Ccuyo — Marangani,

2024.

1.3.  Justificacion e importancia
1.3.1. Justificacién préactica

La investigacion tuvo gran relevancia practica, ya que permitio determinar el
nivel real de eficiencia hidraulica en los canales de riego de la comunidad de
Ccuyo, identificando las pérdidas de agua y los factores que limitaban una
distribucion optima del recurso hidrico. Los resultados sirvieron como base para
proponer mejoras técnicas en la infraestructura y en las practicas de manejo del
riego, optimizando asi el uso del agua disponible. Esto se tradujo en un incremento
en la productividad agricola y en la sostenibilidad de las actividades economicas

de la zona (Capcha y Chuquillanqui, 2021, p. 51-62).

1.3.2. Justificacién tedrica

Desde el punto de vista tedrico, la investigacion contribuy6 al conocimiento
existente sobre la evaluacion de la eficiencia hidraulica en sistemas de riego por
canales abiertos, integrando conceptos de ingenieria hidraulica, gestion de recursos
hidricos y rehabilitacion agricola. Se aplicaron metodologias estandarizadas de
medicion y calculo de eficiencia, las cuales permitieron validar o contrastar teorias
relacionadas con el rendimiento hidraulico y la distribucion de agua en zonas
rurales de altura. De esta manera, el estudio no solo aporté datos empiricos, sino
que también fortalecio el marco conceptual y metodoldgico para futuras

investigaciones similares (Villar y Santa , 2020, p. 21-30).
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1.4.

1.3.3. Justificacién ambiental

La optimizacion de la eficiencia hidraulica tuvo un impacto directo en la
conservacion del recurso hidrico, ya que redujo pérdidas por infiltracion,
evaporacion y filtraciones no controladas, al minimizar el desperdicio de agua, se
contribuy¢ a la preservacion de fuentes hidricas y al uso sostenible del recurso,
disminuyendo la presion sobre los ecosistemas locales. Asimismo, un manejo mas
eficiente del riego favorecid la recuperacion y el mantenimiento de suelos
agricolas, evitando procesos de erosion y degradacion (Sanchez y Acosta, 2023, p.

10-41).

1.3.4. Justificacion social

La mejora de la eficiencia hidraulica en los canales de riego beneficio
directamente a los agricultores de la comunidad de Ccuyo, al asegurar una
distribucion mas equitativa y oportuna del agua, elemento esencial para su
produccion y subsistencia. Esto repercutié positivamente en la seguridad
alimentaria, los ingresos familiares y la cohesiéon comunitaria, fortaleciendo la
resiliencia frente a sequias o cambios climaticos. Ademas, el proyecto fomento la
participacion activa de los usuarios en el cuidado y mantenimiento de la
infraestructura, generando un sentido de corresponsabilidad y organizacion social

(Capcha y Chuquillanqui, 2021, p. 64-78).

Delimitacion del proyecto

1.4.1. Delimitacion conceptual

El concepto central del estudio fue la "eficiencia hidraulica" de los canales de
riego, entendida como la capacidad de estos sistemas para distribuir el agua de
manera equitativa y eficaz a lo largo de los terrenos agricolas, minimizando
pérdidas y garantizando la disponibilidad del recurso para los cultivos. La
rehabilitacion de los canales se abordd desde una perspectiva técnica, buscando
identificar las mejoras necesarias en la infraestructura y en los métodos de
operacion, asi como la optimizacion de los flujos de agua. Ademas, el proyecto
incluy6 un analisis de la situacion socioeconomica de la comunidad, para asegurar
que las mejoras en el sistema de riego tuvieran un impacto positivo en la

productividad agricola y en la calidad de vida de los habitantes.
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1.5.

1.4.2. Delimitacion espacial

El estudio se centr6 en la comunidad de Ccuyo, ubicada en el distrito de
Marangani, en la provincia de Canchis, en la regién de Cusco, Pert. Esta area se
caracteriza por su actividad agricola, que depende de los sistemas de riego para
garantizar la produccion de cultivos. En particular, el proyecto se focalizd en los
canales de riego que abastecen las tierras agricolas de la comunidad, evaluando su

infraestructura y su eficiencia hidraulica en la distribucion del agua.

1.4.3. Delimitacion temporal

El proyecto tuvo lugar en el afio 2024, donde se llevod a cabo el andlisis y
diagndstico de la eficiencia de los canales de riego en funcion de las condiciones
climaticas y las infraestructuras existentes, donde el proceso de rehabilitacion de
los canales de riego fue un aspecto clave en este analisis, con el fin de mejorar la
distribucion del recurso hidrico en los terrenos agricolas, las evaluaciones se
realizaron durante el ciclo agricola correspondiente a ese afio, considerando la
variabilidad en las demandas de riego durante las diferentes estaciones. El periodo
de estudio se establecid para el afio 2024, con un enfoque en la recoleccion de datos

y la evaluacion de la eficiencia hidraulica fue de dos meses.

Hipotesis y descripcion de variables

1.5.1. Hipbtesis

15.1.1.  Hipébtesis general

La eficiencia hidraulica optimizada en los canales de riego permitira una
rehabilitacion mas efectiva de los terrenos agricolas en la comunidad de Ccuyo
— Marangani en 2024, incrementando la disponibilidad de agua para riego y

mejorando la productividad agricola.

1.5.1.2.  Hipotesis especificas

e Laevaluacion de la eficiencia hidraulica en los canales de riego permitira
identificar las deficiencias en la distribucion del agua y plantear mejoras
que optimicen la rehabilitacion de los terrenos agricolas en la comunidad

de Ccuyo — Marangani en 2024.

e Las caracteristicas técnicas, como el tipo de revestimiento y el disefio del
canal, influyen significativamente en la eficiencia hidraulica, afectando la
rehabilitacion de terrenos agricolas en la comunidad de Ccuyo —

Marangani en 2024.
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e la optimizacion de la eficiencia hidraulica, utilizando informacion
actualizada del proyecto y datos meteoroldgicos, tendra un impacto
positivo en la rehabilitacion de terrenos agricolas en la comunidad de
Ccuyo — Marangani en 2024, al mejorar la distribucion y el uso eficiente

del recurso hidrico.

1.5.2. Descripcion de variables

e V. L.: Eficiencia hidraulica de los canales de riego: Esta variable se refiere
a la capacidad de los canales de riego para transportar y distribuir el agua de

manera efectiva y con minimas pérdidas (por infiltracion, evaporacion, etc.).

e V.D.: Diseiio de optimizaciéon para los terrenos agricolas: Esta variable se
refiere a la mejora y recuperacion de los terrenos agricolas en la comunidad
de Ccuyo - Marangani, como resultado de la optimizacién de la eficiencia

hidraulica de los canales de riego.
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Tabla 1. Operacionalizacion de variables

independiente:
Eficiencia hidraulica

de los canales de

concepto implica la maximizacion de la proporcion de agua aplicada
que es efectivamente utilizada por las plantas para su crecimiento,
desarrollo y produccién, en comparacion con el total de agua

Variable Definicién conceptual Definicién operacional Indicador
La eficiencia de los sistemas de riego se refiere a la capacidad de un | En términos operacionales primero se mide el volumen total | Eficiencia de aplicacién
sistema de riego para utilizar el agua de manera Optima para | de agua aplicada a un area de cultivo durante un ciclo de | de agua
. satisfacer las necesidades hidricas de las plantas, minimizando las | riego. Esta cantidad, conocida como Volumen de Agua | Uniformidad de
Variable pérdidas por evaporacion, escorrentia y percolacion profunda. Este | Aplicada (VAA), se obtiene utilizando dispositivos de | distribucion

medicion como medidores de flujo o calculando el tiempo
de riego y la capacidad del sistema. Luego, se estima el
Volumen de Agua Util (VAU), que es la cantidad de agua

Eficiencia de uso del
agua

Pérdidas de agua

dependiente: Disefio
de optimizacién para
los terrenos

agricolas

infiltracion, evaporacioén, y friccion. Este proceso incluye la
evaluacion, redisefio, y modernizacién de los canales, asi como el
uso de tecnologias y préacticas avanzadas para mejorar el flujo del
agua y la capacidad de riego, garantizando un uso mas eficiente del
recurso hidrico para la rehabilitacion de terrenos agricolas (Fano,
2021, p. 63).

riego - o . - . .
suministrada. La eficiencia de riego es esencial para la sostenibilidad | efectivamente absorbida por las plantas y almacenada en la
. ., . L . - Costo por unidad de
del uso del agua en la agricultura, la conservacion de recursos | zona radicular. Esta estimacion se realiza midiendo la
o . . ) . agua aplicada
hidricos y la reduccion de costos (Cisheros & Pacheco, 2007, p. 87). | humedad del suelo antes y después del riego. guaap
Coeficiente de
Se refiere a la implementacion de mejoras técnicas y estructurales en L
eficiencia hidrica
los canales de riego con el objetivo de maximizar el transporte y | Operacionalmente, la rehabilitacion de ecosistemas — -
Reduccion de perdida
Variable distribucion efectiva del agua, minimizando las pérdidas por | involucra una serie de pasos y acciones concretas. Primero,

se realiza un diagnostico exhaustivo del estado actual del
ecosistema, identificando las causas de su degradacion y los
elementos faltantes o dafiados. Este diagndstico se basa en
estudios de suelo, monitoreo de la biodiversidad y

evaluacion de la calidad del agua, entre otras herramientas.

por infiltracién

Velocidad del flujo de

agua en los canales

Uniformidad de
distribucion del agua
Impacto en la

produccion agricola
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2.1.

CAPITULO 11
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion
2.2.1. Antecedentes internacionales

En la investigacion titulada “Evaluacion de la eficiencia hidraulica de canales
de riego revestidos: un estudio de caso en Punjab, Pakistan”, tuvo como objetivo
principal evaluar el efecto de dicha medida sobre la eficiencia hidraulica de los
canales ubicados en la provincia de Punjab, Pakistan, en total, se supervisaron 14
canales, distribuidores y ramales menores con una longitud acumulada de 226 km,
registrando su desempefio hidraulico en distintas zonas de riego. Se recopilaron
datos experimentales de variables hidraulicas, geométricas y socioeconomicas
como el coeficiente de rugosidad, contenido de sedimentos, velocidad de flujo,
perimetro mojado, fugas, incidencias de extraccion ilegal de agua, caracteristicas
del lecho, pendiente lateral, perfil de la lamina de agua, radio hidraulico,
productividad de cultivos y superficie afectada por vegetacion. Los resultados se
contrastaron con los valores de disefio y con mediciones previas al revestimiento.
Para estimar las pérdidas por filtracion, se efectuaron diez ensayos con el método
de entrada-salida y ocho ensayos con el método de encharcamiento, los analisis
revelaron que practicamente todos los parametros experimentaron variaciones
respecto a los valores proyectados. La evaluacion comparativa de los indicadores
socioeconomicos mostré que el revestimiento permitié reducir las pérdidas por
filtracion en aproximadamente un 78 % (Hassam, Akram, Punthakey, Shabir, y

Sultran, 2023, p. 14-110).

En la investigacion titulada “El efecto del revestimiento hidraulico en la
eficiencia y el costo de la reconstruccion de canales de riego”, tuvo como objetivo
analizar como las propiedades hidraulicas de diferentes materiales de revestimiento
como: geomembranas, hormigdn, asfalto, bentonita mezclada con arena y piedra
de canto rodado, influyen en el costo de rehabilitacion de los canales. Para ello, se
utilizaron datos de campo y el modelo hidrodindmico HEC-RAS para evaluar el
impacto de cada material en la eficiencia hidraulica, asi como para comparar los
costos asociados. En el estudio, se midieron parametros de flujo y batimetria
mediante un perfilador acustico Doppler en un tramo de 1 km del canal principal
de Tashkent. El coeficiente de determinacion (R?) entre los datos medidos y
modelados fue de 0,86, evidenciando una buena precision del modelo. La

aplicacion de los distintos materiales de revestimiento modifico la geometria del
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canal con costos que oscilaron entre 210 y 688 mil dodlares por metro lineal,
dependiendo del material. Al evaluar la vida util y los costos anuales, la
geomembrana, seguida por el hormigén y la piedra de canto rodado, presentaron
los menores costos de mantenimiento anual, con valores aproximados de 32, 46 y
10 mil doélares por afio, respectivamente. La piedra de canto rodado, por su alta
durabilidad, se identificd como la opcidén més eficiente para mejorar la eficiencia
del uso del agua en el canal magistral de Tashkent, finalmente se resalta que se
proporciona informacion valiosa para que los responsables de politicas puedan
seleccionar el material mas adecuado para revestir los canales, considerando
factores como vida ttil, costos y durabilidad, contribuyendo asi a mejorar la
eficiencia en la gestion de los recursos hidricos de Uzbekistan (Zelenakova,

Arifjanov y Allaorov, 2025, p. 17-120).

En la investigacion titulada “Rendimiento del riego antes y después de la
rehabilitacion de un pequefio sistema de riego representativo junto al rio Senegal,
Mauritania” en su presenta la evaluacion de la rehabilitacion de un pequefio sistema
de riego representativo, gestionado por una cooperativa de agricultores en la
localidad de Bélinabé, antes de la intervencion, el sistema abarcaba 37,7 ha
distribuidas en 107 parcelas de 0,33 ha, destinadas integramente al cultivo de arroz.
El suministro de agua se realizaba mediante bombeo directo desde el rio hacia dos
cuencas de cabecera, desde donde se distribuia por canales abiertos. Tras la
rehabilitacion, la superficie irrigada aumenté a 115 ha, con parcelas de
aproximadamente 0,36 ha. El agua comenz6 a conducirse a través de un tnico
conjunto de bombas y un sistema combinado de tuberias y canales abiertos. La
evaluacion del rendimiento incluy6 el andlisis de la capacidad del sistema, las
pérdidas en la distribucion, la flexibilidad, adecuacion y fiabilidad del suministro,
el estado de mantenimiento y la percepcion de los agricultores sobre su
funcionamiento. Los datos de campo se recopilaron durante la campafia de riego
previa a la rehabilitacion (2004) y en las posteriores de 2006 y 2007. Para facilitar
el analisis, se desarrollé un modelo de distribucion de la red y un balance hidrico
del campo. Los resultados mostraron que, antes de la rehabilitacion, el sistema
podia operar de manera satisfactoria si se garantizaba un mantenimiento adecuado.
Sin embargo, después de las obras, aunque mas familias accedieron al riego, la
fiabilidad y flexibilidad en la distribucion del agua disminuyeron, y la capacidad
de bombeo resultd insuficiente para satisfacer las demandas hidricas de los
cultivos. El estudio concluye con recomendaciones para futuras intervenciones y
para mejorar el mantenimiento general de los sistemas de riego (Connor, 2020, p.
9-87).
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2.2.2. Antecedentes nacionales

La investigacion titulada “Evaluacion de eficiencia hidraulica de canales de
riego por gravedad - canal Huayao, Chupaca, Junin 20217, tuvo como proposito
evaluar la eficiencia hidraulica del canal de riego por gravedad Huayao, ubicado
en Chupaca, Junin, durante el afio 2021. Se empled un disefio no experimental y el
método cientifico, utilizando una ficha de recopilacion de datos aplicada al propio
canal de riego Huayao, seleccionado por conveniencia mediante un muestreo no
probabilistico. Los resultados mostraron que, en el canal trapezoidal, la eficiencia
promedio obtenida entre las progresivas 0+000 km y 2+0.22 km fue de 58.36% y
71.53% en dos dias de medicion. En el canal rectangular, entre las progresivas
0+000 km y 0+100 km, la eficiencia registrada fue de 95.14%, 92.33%, 94.93% y
95.6%. Se concluyd que es necesario revestir nuevamente el canal e incrementar la
seccion del canal trapezoidal, dado que las pérdidas se originan principalmente por
infiltracion, especialmente en tramos donde los pafios laterales estan deteriorados,
lo que reduce la eficiencia a 71.53% e impide el abastecimiento adecuado a todos

los usuarios del sistema (Capcha y Martinez, 2021, p. 15-98).

La investigacion titulada “Determinacion de la maxima eficiencia hidratilica y
costo en disefio de canales de seccion trapezoidal y rectangular en la comunidad
Huilasipe distrito de Acora, provincia, departamento Puno, 2021, tuvo como
objetivo principal comparar las secciones trapezoidal y rectangular de canales en
cuanto a su maxima eficiencia hidraulica y los costos asociados al movimiento de
tierras y al uso de concreto simple en su disefio. Los objetivos especificos fueron
determinar la méxima eficiencia hidraulica para ambas secciones en distintas
pendientes de disefio en la comunidad de Huilasipe, estimar sus costos de
construccion y realizar la comparacion correspondiente. Se diseiid un canal de 1.41
km siguiendo la metodologia tradicional, dividiéndolo en siete unidades muestrales
de 200 metros cada una, y se analizaron los resultados mediante graficos de barras.
Los hallazgos mostraron que la maxima eficiencia hidraulica, medida por el area
mojada, fue de 0.560 m? en el canal trapezoidal y de 0.582 m? en el canal
rectangular. En cuanto al perimetro, el trapezoidal presentd 5.194 m y el
rectangular 5.682 m. Respecto a los costos, el movimiento de tierras en el canal
trapezoidal ascendid a 15,280.200 soles, mientras que en el rectangular fue de
15,574.050 soles. La comparacion de costos para la maxima eficiencia hidraulica
reveld que el canal trapezoidal resulta mas optimo y eficiente: la diferencia en

movimiento de tierras fue de 293.850 soles (1.905%) vy, en el caso del concreto
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simple f’c=175 kg/cm?, la diferencia fue de 6,588.120 soles (13.158%) a favor del
canal trapezoidal (Apaza, 2024, p. 4-87).

La investigacion titulada “Evaluacion de las pérdidas de conduccion y
mejoramiento de la eficiencia hidraulica en el canal de riego Yesera, Magollo,
Vilacollo - Quilahuani - Candarave - Tacna, tramo: km 004 + 200 hasta 006 + 7007,
tuvo como objetivo principal evaluar las pérdidas de conduccion para mejorar la
eficiencia hidraulica del canal de riego Yesera, ubicado en Magollo, Vilacollo,
Quilahuani, Candarave (Tacna), especificamente en el tramo comprendido entre las
progresivas 004+200 y 006+700. Se aplicé una metodologia de tipo cientifico, con
un nivel y método descriptivo, bajo un disefio no experimental. Para determinar las
pendientes minimas se realizd un levantamiento topografico del canal,
evidenciandose incumplimiento en las pendientes de disefio, lo que provoca
desbordes y sedimentacion, ademas, se identificd discontinuidad en las juntas de
disipacion, agrietamiento entre concreto nuevo y antiguo, erosion en las paredes y
deficiencias en las tomas laterales. En el tramo critico, entre las progresivas 4+200
y 54200, se efectuaron aforos mediante los métodos del flotador y del
correntometro, obteniendo un caudal promedio de entrada de 0,072 m*/s y uno de
salida de 0,064 m3/s. La eficiencia de conduccion calculada fue del 88,79 %, valor
inferior al 95 % recomendado para canales revestidos, lo que confirma que el
estado actual del canal es deficiente. Como propuesta de mejora, se plantea un
replanteo del trazo del canal que cumpla con las pendientes requeridas, junto con
un nuevo disefio hidraulico entre las progresivas 04+200 y 04+700, el presupuesto

estimado para la intervencion asciende a S/ 238,334.87 (Ticona, 2024, p. 14-67).

En la investigacion “Evaluacion hidraulica para mejorar la eficiencia
hidraulica del canal de riego en el sector La Huerta, C.P. Cerro Alegre, distrito de
Imperial, Caiiete, Lima”, su objetivo principal fue evaluar el estado actual y las
condiciones que influyen en el funcionamiento del canal para sustentar una
propuesta de optimizacion. Se desarroll6 una investigacion aplicada, con enfoque
causal, nivel descriptivo y correlacional, bajo un disefio cuantitativo, no
experimental y transversal, utilizando algoritmos de calculo. La poblacion de
estudio coincidi6 con la muestra, correspondiente a un tramo de 340 m del canal,
se determiné que el caudal actual no alcanza la eficiencia hidraulica necesaria para
abastecer adecuadamente las areas agricolas. Incorporando un factor de seguridad
al promedio de los valores obtenidos en la modelacion hidraulica, se establecio un
caudal de disefio de Q = 1,45 m¥/s. La propuesta de mejora incluye reubicar el eje

del canal a 3,50 m del limite de propiedad en el tramo inicial y a 4,50 m después
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de la curva en el tramo recto final; uniformizar la seccidon para el caudal maximo
de disefio; revestir todo el canal con concreto f’c =175 kg/cm? y 0,10 m de espesor;
y construir cuatro alcantarillas de concreto tipo cajon de dos ojos, con vertimiento

libre y control de salida (Lopez, 2022, p. 23-135).

En la investigacion titulada “Evaluacion de la eficiencia hidraulica del canal
principal del sistema de riego La Palmira de la parroquia Quinara, cantén y
provincia de Loja”, tuvo como propdsito evaluar la eficiencia de conduccion del
canal principal y describir su estado actual, con el objetivo de identificar las
pérdidas de agua y plantear acciones de mejora. Se adoptd un enfoque descriptivo
y cuantitativo, realizando un diagnostico fisico de la infraestructura mediante
observacion directa y registros de campo. La medicion de caudales se efectud con
el método de aforo por molinete y la formula de Manning, complementada con el
software HCanales. Para el calculo de las pérdidas volumétricas se aplicaron los
modelos de Davis y Wilson, asi como el de Moritz. Los resultados evidenciaron
pérdidas méaximas de 2,14 I/s’km y un promedio de 1,71 I/s’km, ocasionadas
principalmente por grietas y desgaste en el revestimiento. La eficiencia promedio
del sistema fue del 73,83 %, considerada aceptable, aunque en tramos criticos
descendid hasta un 41,25 %, también se detectaron problemas estructurales como
fisuras, compuertas deterioradas, acumulacion de sedimentos y vegetacion, ademas
de la falta de mantenimiento preventivo. Se concluye que las condiciones actuales
del canal reducen su eficiencia y que es necesaria la ejecucion de un plan integral
de rehabilitacion que incluya la reparacion de la infraestructura, la mejora de las
labores de mantenimiento y la capacitacion de los usuarios para optimizar la

gestion del recurso hidrico (Tacuri, 2021, p. 43-118).

2.2. Bases tedricas

2.2.1  La hidrologia y la importancia del agua en el Peru

El agua es un recurso natural, que se renueva a través del ciclo hidrologico,
siendo indispensable para la vida y fundamental para el desarrollo econémico y
social del pais. El Pert cuenta con 17768,172 MMC de volumen anual de agua
ubicandolo entre los 20 paises mas ricos de fuente hidrica. Sin embargo, su
disponibilidad en nuestro territorio es irregular, pues casi el 70 % de agua producto
de las Iluvias se da entre los meses de diciembre y marzo originando épocas de
extrema aridez en todo el afio y de muchas precipitaciones en algunos meses. No

obstante, el Pert contempla tres vertientes hidrograficas las cuales son:
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e Vertiente Atlantico: 97.7 % recursos hidricos, donde se encuentra el 30 % de

la poblacion.

e Vertiente del Titicaca: 0.56 % recursos hidricos, donde se asienta el 5 % de la

poblacion.

e Vertiente del Pacifico: 2.18 % recursos hidricos, donde se encuentra el 65% de

la poblacion.

Como se puede apreciar la distribucion de los recursos hidricos es heterogéneo
en las vertientes hidrograficas con extrema aridez en la vertiente del Pacifico sur y
abundancia en la vertiente del Atlantico, lo que origina que la vertiente del Pacifico
tenga limitaciones de disponibilidad del recurso hidrico provocandose conflictos
por el acceso al agua entre usuarios. Es asi que, la poblacion habitable en la
vertiente Atlantica presenta una gran demanda de agua, pero problemas en el

manejo de ella.

Es por ello, que esta gran dificultad en el manejo de los recursos hidricos
conlleva a emplear una gestiéon renovada y eficiente de los recursos hidricos
enfocandose en el manejo y mantenimiento de las cuencas hidrograficas del Pert.
Anteriormente el Peri ha manejado la administracion del agua de formas
independiente: Ministerio de Agricultura la gestion de la cantidad, Ministerio de
salud la gestion de la calidad y el Ministerio de Defensa el manejo de informacion
hidrometereologica. Ello origina problemas, pues no se pueden controlar las
estaciones hidrometereologicas ni el monitoreo de la calidad del agua en las

cuencas (Falconi, 2020, p. 43-78).

Debido a este mal manejo de la administracion del agua, se modifica la LEY
29338 Ley de Recursos Hidricos creando el Sistema Nacional de Gestion de los
Recurso Hidricos (SNGRH), cuya finalidad es conformar una gestion integrada de
conservacion de los recursos hidricos en los &mbitos de las cuencas, de los
ecosistemas que lo conforman y de sus bienes asociados. De esta forma la
Autoridad Nacional del Agua (ANA) es la encargada de conducir, organizar y
administrar la informacion de los recursos hidricos. Los integrantes del Sistema
Nacional de Gestion de Recursos Hidricos proporcionan la informacion que sea
solicitada por dicha autoridad para el cumplimiento de sus funciones (Cisneros y

Pacheco, 2007, p. 67-114).
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Figura 1. Sistema Nacional de Recursos Hidricos

Nota. Extraido de la Autoridad Nacional del Agua, 2012.

2.2.2  Hidrologia

La hidrologia considerada como una ciencia natural, se encarga de realizar el
estudio del agua en todas sus fases sobre la tierra, en cuanto a su distribucion y
circulacion por la superficie terrestre. También tiene presente las caracteristicas
fisicas y quimicas en cuanto a su interaccion con el medio ambiente. Por otro lado,
el resultado del estudio hidrolégico es empleado para resolver problemas practicos,
ya sea de diseflo, planeacion, operacion, generacion hidroeléctrica, abastecimiento
de agua y para el manejo apropiado de los recursos hidricos mediante estimaciones,
luego de aplicar métodos estadisticos para el tratamiento de los datos recopilados.
La Organizacion Meteorologica Mundial, la cual destaca la importancia de la
hidrologia en relacion con los recursos hidraulicos de la tierra y su
aprovechamiento. “Hidrologia es la ciencia que trata de los procesos que rigen el
agotamiento y recuperacion de los recursos de agua en las areas continentales de la

tierra y en las diversas fases del ciclo hidrolégico” (Fano, 2021, p. 51-52).

2.2.3  Ciclo hidrolégico

El ciclo hidroldgico es un fenémeno global de circulacion del agua entre la
superficie terrestre y la atmoésfera, provocado fundamentalmente por la energia
solar, la energia gravitacional y la rotacion terrestre, siendo este un proceso de
transporte recirculatorio e indefinido o permanente, pues sus diversos procesos

ocurren en forma continua. Este ciclo comprende los cambios que experimenta el

26



agua en la naturaleza, tanto en su estado (sélido, liquido y gaseoso), como en su

forma (agua superficial, agua subterranea, etc.).

Las precipitaciones pueden caer en estado liquido (lluvia) o en estado solido
(nieve o granizo) y durante su trayecto una parte puede volver a evaporarse y el
otro escurre por la superficie del terreno, escorrentia superficial, que se concentra
en surcos que dara origen a linea de agua. El agua restante se infiltra en el interior
del suelo, esta agua puede volver a la atmdsfera por evapotranspiracion o hasta
llegar a las capas donde se encuentra los niveles freaticos. Tanto el escurrimiento
superficial y el subterraneo alimentan los cursos de agua que desembocaran en
lagos, rios y océanos. La escorrentia superficial se presenta cada vez que haya
precipitaciones y concluye poco después de haber terminado la precipitacion. El
escurrimiento subterraneo se da a través de medios porosos sobre la superficie
terrestre, ocurre con gran lentitud y sigue alimentando los cursos de agua mucho
después de haber terminado las precipitaciones que le dio origen (Puelles, 2023, p.

37).
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Figura 2. Representacion del ciclo hidrolégico

Nota. Extraido de www.eoearth.org/article/Hydrologic_cycle, adaptado por Ordofiez, 2014
2.24  Estudio hidrolégico

Estudio encargado de determinar los caudales de disefio que se disponen de la
oferta hidrica mediante datos estadisticos de caudal durante un tiempo (de varios

afos).

Como en la mayoria de los casos en nuestro pais, no cuenta con datos hidricos

suficientes para seleccionar el caudal, se utiliza informacion pluviométrica con la

27



que se puede determinar aproximadamente el caudal de la cuenca (Guanoluisa,

2016, p. 67-73).

2.2.5 Diseio hidraulico

' N ' ' ' N i '
Subida de las Verificacion del
caracteristicas técnicas Ubicacion de la tuberia Primera corrida de la funcionamiento del
del emisor, valvulas y matriz en el campo matriz sistema a través de los
tuberias reportes generados
L. o - » - o - »
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Subida de las capas del Dimensionamiento de la Dimensionamiento de la Verificacion de las clases
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Figura 3. Pasos para realizar un disefio hidraulico

Nota. Extraido de (Guanoluisa, 2016)

2251 Disponibilidad de agua (m3/dia)

Qcanal * Triego*3.6

. — FEcuacion 1
periodo entre turnos (dias)

Vol.disponible parcial =
Vol.disponible parcial = Vol, disponible diario
2.25.2 Demanda de agua
Calculo de la evapotranspiracion real (ET,) o de cultivo (ET,.) (mm/dia)
= ke

* ETy* .,
ke* TS pryacién 2

ET ef+Cu
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Donde:

ET, = Evapotranspiracion real o de cultivo, (mm/dia)

k. = Coeficiente de cultivo, (A dimensional)

ET, = Evapotranspiracion potencial, (mm/dia)

f = Factor de correccion por area sombreada
ef = Eficiencia con el proyecto

Cu = Coeficiente de uniformidad

Riego por goteo con una eficiencia de 0.9

2.25.3 Factor de correccion por area sombreada

2.34 x Ps+0.5(1—-Ps . .
f= > P9 Ecuacion 3

e Areasombreada (Ha)

ndp? . .
As = Tp Ecuacion 4

As = Area sombreada

D = Distanciamiento entre plantas

e Porcentaje de sombra (%)

As , .
S =— — Ecuacion 5
Dist.plantasxDist.hileras

Ps = Porcentaje de sombra

As = Area sombreada

2254 Dotacién de agua (litros/arbol dia)

Dotacion = ET, x Area de marco de plantacion Ecuacion 6

ET, = Evapotranspiracion real, (mm/dia)
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2.2.6  Precipitacion media de una cuenca

Dentro del estudio hidrolégico, es importante saber cudl es la precipitacion
media en la cuenca en estudio. Se dispone de tres métodos para obtener la
precipitacion media; el método por promedio de registro de las estaciones, el
método de los poligonos de Thiessen y el método de las isoyetas. El método por
promedios asume una distribucion homogénea de la precipitacion, por lo que solo
se requiere aplicar un simple promedio del registro de las estaciones. El método de
los Poligonos de Thiessen contempla el area de influencia asociada a cada
pluvidometro, con lo cual se procede a calcular un promedio ponderado. Por altimo,
el método de las isoyetas tiene en consideracion el efecto orografico y morfologia

del lugar (McCuen, 1989).

Poligonos de Thiessen: para este método se establece que en cualquier punto
de la cuenca la lluvia es igual a la que se registra en el pluvidémetro mas cercano;
luego la profundidad registrada en la estacion pluviométrica se aplica hasta la mitad
de la distancia a la siguiente estacion pluviométrica en cualquier direccion. Los
pesos relativos de cada pluviometro se determinan de las correspondientes areas de
aplicacion en una red de poligonos de Thiessen, cuyas fronteras estas formadas por
los bisectores perpendiculares a las lineas que unen las estaciones adyacentes (Ven

te Chow, 1994).

Pj*Ai .,
P :% Ecuacion 7

Donde:

Ai: es el area del poligono de la estacion, en km?
At: es el area total de la cuenca, en km?

Pj: precipitacion de la estacion, en mm
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Figura 4. Poligono de Thiessen

Nota. Extraido de (Villon, 2002)

2.2.7  Energia hidraulica y potencia instalada

Segiin precisa Ortiz (2011) la energia hidraulica corresponde al
aprovechamiento de la energia gravitacional, producida a partir del flujo masico
del agua a través de la tuberia de presion. Es decir, la energia hidraulica que llega
a la turbina equivale al peso del agua m que se desplaza a lo largo del tramo,
comprendido entre la seccion de entrada (0-0) y la salida de la tuberia de presion

(1-1), (p. 47-51) corresponde a:

EH = Hest m Ecuacion 8

Donde:

Hest: Es la altura estética, diferencia entre nivel superior NS e
inferior NI, esto es Hest = ZNS — ZNI

m: es el peso del agua que corresponde a m = p g V, donde el
volumen V es el producto del caudal Q en un determinado tiempo
tV=Q*t

Bajo este principio al reemplazar los valores de la densidad del agua y la
aceleracion de la gravedad se tiene que la potencia hidraulica total dada en

kilowatts es igual a:

PH = 9,8 Hest Q; (kW) Ecuacion 9
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Donde:

Q es el caudal dado en (m3/s) y Hest, es la caida o altura en (m)

\ Generador
[ y Host

’ 2
Tuberia de ,[/)y Turbina
[U‘CSIU” P |
7

|

& T _gM 7

¥ Tuberia de

s¢
Succion 5 v

Figura 5. Energia hidraulica

Nota. Ortiz, 2011

Sin embargo, cabe mencionar que, en la ecuacion anterior, la altura estatica no
incluye las pérdidas por longitud y accesorios en la tuberia de presion. Por tal
motivo para tener mayor detalle y considerar las pérdidas por longitud y accesorios
en la tuberia de presion, la potencia hidraulica total se determina de la siguiente

forma:

P=98*Q *H *e Ecuacion 10

Donde:

P: potencia instalada, en kW

Q: caudal nominal, en m3/s

H: altura neta, en m

e: factor de eficiencia de la central, adimensional

El factor de eficiencia de la central (e) se calcula como se indica en la ecuacion:

e =Rt *Rg *Rs Fcuacion 11

Donde:

Rt: rendimiento de la turbina, adimensional
Rg: rendimiento del generador, adimensional

Rs: rendimiento del sistema de transmision, adimensional
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Como primera aproximacion, se puede considerar el valor de 0,85 para una

minicentral hidroeléctrica (FAO, 2020, p. 117-139).

Para el calculo de la altura neta mencionada se utiliza la ecuacion, mostrada a

continuacion:

H = N. cdmara de carga - N. casa de mdquinas - Perdida total ecuacion 12

Donde:

N. camara de carga: altura de la ubicacion de la camara de carga, en m
N. casa de maquinas: altura de la ubicacion de la casa de maquinas, en m

Pérdida total: suma de las perdidas por friccion a lo largo del y accesorios

2.2.8  Potencia neta (Pnet)

La potencia neta es la potencia 1til o efectiva que se entregara a la poblacion

beneficiaria en la linea de alta tension a la altura de la subestacion (linea primaria).

La potencia neta se estima con la siguiente ecuacion:

Pnet = ntf *nl * P: kW Ecuacion 13

Donde:

ntf: eficiencia del transformador

nL: eficiencia en la linea de alta tension
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3.1

CAPITULO 111
METODOLOGIA

Métodos, tipo o alcance de la investigacion

3.1.1 Método de investigacion

El método cientifico sistematico que permitié investigar y comprender el
fenomeno de la eficiencia hidraulica en los canales de riego, con el objetivo de
identificar las causas de las pérdidas de agua y proponer mejoras para optimizar el

sistema de riego en la rehabilitacion de terrenos agricolas.

El alcance del estudio es explicativo, de acuerdo a La Madriz (2019) tiene
como objetivo principal identificar las causas y efectos de ciertos fendmenos, asi
como las relaciones entre las variables involucradas, ademas busca no solo
describir o medir, sino también entender por qué y como ocurren los fendmenos.
En el contexto del titulo propuesto, la investigacion explicativa busco entender las
razones detras de la eficiencia de los sistemas de riego y su impacto en la

rehabilitacion de ecosistemas degradados. (p. 54)

3.1.2 Tipo de investigacion

El tipo de la investigacion es fundamentalmente aplicada, ya que, segin
Cabezas, Naranjo, y Torres (2018), se enfoca en resolver problemas practicos y
especificos utilizando el conocimiento y las teorias existentes. A diferencia de la
investigacion basica, que busca expandir el conocimiento teorico sin un objetivo
practico inmediato, la investigacion aplicada tiene un propdsito directo de utilizar
el conocimiento para abordar problemas del mundo real. En este contexto, la
investigacion aplicada busca una aplicacion directa de los resultados para mejorar
condiciones o procesos en una situacion especifica, es asi que en la presente
investigacién se utilizaron tecnologias de riego avanzadas y conocimientos
cientificos aplicados, esta investigacion buscd mejorar la salud de los ecosistemas
y la calidad de vida de las comunidades locales, ofreciendo resultados tangibles y

aplicables que pueden ser implementados de inmediato. (p. 41-43)

3.1.3 Nivel de investigacion

Elnivel de investigacion fue explicativo, ya que se identificaron y se analizaron
las causas que afectan la eficiencia hidraulica de los canales de riego, evaluando
como estas variables influyen en la rehabilitacion de terrenos agricolas. Este

enfoque permitio no solo medir la eficiencia hidraulica, sino también comprender
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los factores que contribuyen a su mejora o deterioro, estableciendo relaciones de
causa-efecto. Segun Cabezas, Naranjo y Torres (2018) precisan que una
investigacion explicativa busca responder preguntas relacionadas con el porqué de
los fenémenos, estableciendo relaciones de causalidad, lo cual se alinea con el
proposito de analizar los factores que afectan la eficiencia hidraulica en los canales

de riego (p.41-45).
3.1.4 Diseiio de investigacion

El disefio experimental, donde segun Alvarez (2020), los investigadores
manipulan deliberadamente una variable independiente (en este caso, la eficiencia
de los sistemas de riego) para observar su efecto en una variable dependiente (la
rehabilitacion de los ecosistemas degradados), y permite evaluar de manera
efectiva como los sistemas de riego pueden contribuir a la rehabilitacion de los
ecosistemas degradados, proporcionando datos rigurosos y aplicables para la

gestion ambiental y la toma de decisiones. (p. 25)
3.1.5 Poblacion y muestra

La poblacion segiin La Madriz (2019) precisa que se define como el conjunto
total de elementos, individuos, objetos o fendmenos que poseen caracteristicas
comunes y que son objeto de estudio en una investigacion, ya que representa el
universo al cual se desea generalizar los resultados del estudio. La poblacion de
esta investigacion incluyo todos los canales de riego de la comunidad de Ccuyo —

Marangani. (p. 45)

La muestra es un subconjunto representativo de la poblacion, seleccionado
mediante un método especifico, que permite realizar observaciones o mediciones
para inferir conclusiones sobre la poblacién completa (Naupas, Valdivia, Palacios,

& Romero, 2018, p. 21-25).

Donde la unidad de estudio es el tramo de canal dentro de cada microcuenca
Latarani y Qargapunku, donde para cada tramo se consideraron puntos de aforo en
entrada y salida, asi como en puntos singulares (bocatomas, derivaciones,

compuertas) a fin de estimar pérdidas y eficiencia de conduccion.
Criterios de inclusion
— Tramos de canal en operacion durante el periodo 2024.

— Accesibilidad para realizar aforos y mediciones geométricas.
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— Relevancia en la entrega de caudal hacia las areas de rehabilitacion.
Criterios de exclusion

— Tramos fuera de servicio o con flujo intermitente que impidiera la

medicion confiable.

— Sectores sin condiciones minimas de seguridad o acceso.
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El muestreo es el proceso mediante el cual se selecciona una muestra de la
poblacion utilizando técnicas que garantizan que los resultados obtenidos sean
representativos y fiables para inferencias sobre la poblacion total (La Madriz, 2019,

p. 18-21).
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Disefio experimental

Variable Independiente:
Eficiencia de los sistemas
deriego

Variable dependiente:
rehabilitacion de
ecosistemas degradados
(perdidas, eficiencia
hidraulica)

Enfoque: Cuantitativo

Tipo: Aplicada

Nivel: Explicativa (relacion
causa-efecto)

Disefio de investigacion:
Experimental
(manipulacién de
variables)

Poblacién: canales de riego
en Ccuyo — Marangani

Muestra: tramos de canal
seleccionados en
microcuencas Lataraniy
Qargapunku

Figura 7. Flujograma de disefio metodologico
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3.1.6 Técnicas e instrumentos de investigacion

Las técnicas, son empleadas para obtener informacion sobre las variables
investigadas, el analisis documental y la observacion directa son técnicas que
se aplicaran en la cobertura de investigacion (Hernandez-Sampieri y Mendoza,
2018, p. 31-38). En la presente investigacion se utilizo la observacion directa y

la revision bibliografica.

Segun Alvarez (2020), los instrumentos de investigacion son herramientas
o medios que se utilizan para recolectar, medir y analizar datos relevantes en
un estudio, con el objetivo de responder a las preguntas planteadas y cumplir
los objetivos de la investigacion. Estos instrumentos permitieron recopilar
informacion de manera estructurada, sistematica y confiable, asegurando que
los datos obtenidos sean representativos y validos para el problema de

investigacion. La presente investigacion tuvo el siguiente procedimiento:
1. Evaluacion del estado actual de la eficiencia hidraulica

— Se realizaron visitas técnicas a los canales principales y secundarios de

la comunidad de Ccuyo — Marangani.

— Se efectuaron inspecciones visuales para identificar deterioros fisicos,

obstrucciones y filtraciones.

— Se levant6 informacion topografica de las secciones representativas de

los canales, utilizando nivel topografico. (p. 57-61)

Figura 8. Toma de datos para resultados
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2. Medicion de caudales

En la comunidad de Ccuyo — Marangani se efectué el aforo de
caudales en los canales revestidos de concreto, con la finalidad de evaluar

la eficiencia hidraulica, se desarrollo de la siguiente manera:

— Se escogi6 un tramo recto y representativo del canal, evitando zonas

con turbulencia excesiva o bifurcaciones.

— Se limpi6 la seccion para garantizar que el flujo circulard de manera

uniforme.

— Medicién de las dimensiones de la seccidn transversal

— Como se aprecia en la siguiente figura, se colocd una cinta métrica

transversal al canal para registrar el ancho util del cauce.

Figura 9. Medicion de la velocidad del agua

Se midi6 también la profundidad del agua en distintos puntos con una regla o

varilla graduada, permitiendo calcular el area hidraulica.
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Figura 10. Instrumento de medicion verificacion

Se utilizé un molinete hidrométrico, donde el sensor se introdujo a distintas
profundidades en el centro y a lo largo del canal, midiendo la velocidad puntual

del agua.
Se repitieron las lecturas en varias secciones para obtener la velocidad media.

Los valores obtenidos se anotaron en fichas técnicas de campo, registrando

fecha, hora, tramo del canal y condiciones ambientales.

Los datos se compararon con los caudales de disefio del canal, permitiendo

calcular la eficiencia hidraulica.
3. Procesamiento de datos

Se organizaron los datos en hojas de calculo para calcular la eficiencia
hidraulica inicial mediante una linea base de eficiencia para cada tramo de

canal evaluado.

Se identificaron problemas de filtracion, erosion en las paredes y fondo de los

canales, pérdidas por evaporacion y por infiltracion en tramos no revestidos.

Se revis6 el manejo de compuertas, la frecuencia de limpieza y las practicas de

mantenimiento ejecutadas por la comunidad.

Se utilizaron datos meteoroldgicos historicos de la estacion mas cercana

(precipitacion, temperatura, evaporacion potencial).

Se integraron proyecciones climaticas y demandas hidricas del proyecto para

el afio 2024.
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Flujograma del
procedimiento

Revision Bibliografica: B
- Fuentes: Scopus, Springer, Interpolacién temporal:

~ Google Scholar, Normas
f/ 2\'] Se utilizaron datos de

'-.\ ) periodos continuos antes o
N después del intervalo faltante ————
asegurando la consistencia y
confiabilidad de las series de
datos para el analisis
Variables principales: hidrolégico

Variable independiente (causas o factores que se
manipulan o estudian)
Variable dependiente (efectos o resultados)
Métodos y técnicas

Técnicas para la recoleccion y andlisis de datos Metodo para determinar el caudal

Procesos { 3) maximo:
Etapas de la investigacion (recoleccién, andlisis, Formula de Mac Math, con analisis de
validacién) frecuencia de caudales maximos con
Resultados esperados series de tiempo registradas en las
Conclusiones, propuestas, recomendaciones estaciones fluviales.

Diseno de investigacion: Método experimental, donde se
manipula la variable independiente (eficiencia hidréulica o
condiciones del sistema de riego) para observar efectos
en la variable dependiente (caudal maximo, rehabilitacion,
etc.).

Figura 11. Flujograma del procedimiento de datos

Elaboracién del
borrador de tesis
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4.1

CAPITULO IV
RESULTADOS
Presentacion de resultados

La precipitacion, como principal fuente de agua, es clave para comprender la
disponibilidad hidrica que alimenta los canales de riego. Al derivar los caudales
mensuales a partir de los datos regionalizados de precipitacion, se obtuvo una base
solida para evaluar la capacidad de los canales de riego en transportar y distribuir

el agua de manera eficiente hacia los terrenos agricolas.

El procedimiento descrito, que incluye el uso de ecuaciones de regresion y
coeficientes de regionalizacion, fue esencial para modelar el comportamiento
hidrolégico de la Microcuenca Qargapunku y Latarani, regiones vinculadas al
ambito del estudio. Estos calculos proporcionaron informacion critica para
determinar si la infraestructura de riego existente podia satisfacer las demandas
agricolas, contribuyendo asi a la rehabilitacion efectiva de los terrenos agricolas de

la comunidad de Ccuyo en Marangani.

El proyecto comprende la instalacion de riego en 256.12 hectareas de terrenos
de cultivo. El disefio considera 02 sectores de riego Canal N° 01 y Canal N° 02 con
dos turnos por dia, para 99.20 Has en Canal N° 01 y las 156.92 has. En Canal N°
02. La demanda maxima de 56.64 y 158.01 Its/seg caudal que sale
independientemente de cada fuente; sera cubierta en 24 horas de riego diarios, dos

turnos diarios durante siete dias continuos de riego.

Para tal efecto el recurso hidrico que abastecera el sistema de riego por
aspersion en el Canal N° 01, la cual sera alimentada por las aguas provenientes de
la quebrada Qarqapunku que conducird un promedio de 57 It/seg. Mientras el
recurso hidrico que abastecera el sistema de riego por gravedad en el Canal N° 02,
la cual sera alimentada por las aguas provenientes del rio Vilcanota — Captacion

Latarani que conducira un promedio de 158 It/seg.

Siguiendo las pautas metodoldgicas para la incorporacion del analisis de riesgo
de desastres en los proyectos de inversion publica, se encontrd que el proyecto se
encuentra expuesta a riesgos medios con una vulnerabilidad baja; los peligros mas
saltantes es el que se presenta en los diques de represa y presa, afectado por posibles
inundaciones, el cual tiene un grado de intensidad medio bajo, se presenta
problemas de estabilidad de taludes en periodos de intensa precipitacion pluvial y

también por los deslizamientos de piedras y huaycos de las quebradas secas. Por la
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cual las medidas estructurales ante estos riesgos estan internalizadas en dentro de
las actividades de infraestructura de riego: como encausamiento y proteccion de
los muros de la captacion, instalacion de tuberia PVC en los tramos criticos de alta
erosion; por lo tanto las medidas de reduccion del riesgo se encuentran
internalizadas, por consiguiente no existe costos adicionales que se puedan generar
por riesgo, no generan conflictos de intereses, presenta impactos ambientales

negativos minimos.

el

: ""CSayap‘ampé
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Figura 13. Mapa de ubicacion estudio topografico

Sector: Canal #01 Bocatoma qarqapunku

La Bocatoma Qarqapunku esta situada en la comunidad campesina de Ccuyo,
dentro del distrito de Marangani. Se localiza a una altitud de 3,873.0 m.s.n.m., con
coordenadas UTM correspondientes a 270517.50 Este y 8410429.65 Norte, en la

zona conocida como Quechapampa.
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Figura 14. Bocatoma de forma tradicional

Sector: Canal #02 Bocatoma latarani

La Bocatoma Latarani est4 localizada en la Comunidad Campesina de Ccuyo, perteneciente
al distrito y provincia de Marangani. Se encuentra a una altitud de 3,802.0 m.s.n.m., con
coordenadas UTM (DATUM WGS84, ZONA 18 SUR): 270202.56 Este y 8406606.00
Norte.

Figura 15. Deterioro el concreto de la bocatoma
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Tabla 2. Ubicacion geografica de los sectores beneficiarios de la Comunidad de Ccuyo

DESCRIPCION ZONA -UTM ESTE NORTE
Comunidades

S. Sumac Marca 18 269928 8408334
S. Ccuyopampa 18 269430 8409581
S. Chihuita 18 268642 8410335
S. Choguehuaylla 18 268061 8410924
S. Muhapata 18 267601 8411308

Caracteristicas fisicas generales

El area de estudio se caracterizé por llanuras, laderas, quebradas y farallones.
La zona esta conformada por llanuras, que son extensiones planas o pampas que se
encuentran en la parte baja de la comunidad, estin compuestas por material de
acarreo o depositos coaluviales y aluviales, ya sean limos o arcillas. Las quebradas
estan representadas por pequefios valles producto de la erosion de los cauces
fluviales, que discurren sus aguas por las fallas y contactos de las formaciones,
estos riachuelos que discurren producen erosion y transporte, este proceso erosivo
es con mayor frecuencia en épocas de lluvia. Las laderas presentan pendientes
fuertes y suaves, con moderadas alturas que rodean la Comunidad de Ccuyo,
tomando la forma de un valle producto de la erosion del rio Vilcanota, su
composicion litologica esta conformada por bloques de rocas tobas e ignimbritas,
vegetacion de ichus, arboles de qolli y otros. En la zona de estudio se encuentran
farallones en la parte alta de ambas laderas, tomando la forma de cafiones
conformados por rocas igneas rioliticas muy consolidadas de coloracion amarillo

a blanquecino.

El relieve de la comunidad es ondulado y ligeramente accidentado, donde las

pendientes varian de 10 a 25%.
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Tabla 3. Captaciones

CAUDAL
i DE
Ne DESCRIPCION COTA ESTE NORTE |PROGRESIVA
DESCARGA
(L/sg)
1 |CAP. QARQAPUNKO 113.14 3873.41 | 270517.45 | 8410429.748 0+000.00
2 | CAP. LATARANI 6130 3802.054 [ 270202.606 | 8406606.037 0+000.00

Se realizaron los levantamientos topograficos del trazo de los canales de

conduccion, comenzando con la ejecucion de una linea de gradiente que permitid

un reconocimiento geoldgico e ingenieril del emplazamiento. Una vez definida la

linea de gradiente, se utilizO como apoyo para el levantamiento del canal

proyectado, cubriendo franjas de 25-30 metros a ambos lados, referenciadas al

sistema de coordenadas UTM y representadas en el plano correspondiente.

Tabla 4. Area de intervencion de reservorio sistema de riego CCUYO

AREA DE INTERVENCION DE RESERVORIO SISTEMA DE RIEGO CCUYO
RESERVORIO N°01
LADO O DISTANCIA
VERTICE O PK ESTE (X) NORTE (Y)
TRAMO PARCIAL (m)
A A-B 270507.67 | 8410384.764 29.3385
B B-C 270493.913 | 8410406.051 24.4398
C c-D 270476.813 | 8410394.313 29.3385
D D-A | 270490.852 | 8410373.111 24.4398
PERIMETRO TOTAL 107.981 |m
AREA TOTAL 722786 |m2
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Tabla 5. Area de intervencion de reservorio sistema de riego CCUYO

AREA DE INTERVENCION DE RESERVORIO SISTEMA DE RIEGO CCUYO

RESERVORIO N°02

VERTICE O PK AR ESTE (X) NORTE | DISTARGIA
TRAMO (¥) PARCIAL (m)

A A-B 267897.302 | 8411356.111 23.2667

B B-C 267930.212 | 8411387.711 20.8968

C c-D 267896.60 | 8411386.371 23.2667

D D-A 267883.122 | 8411374.041 20.8968

PERIMETRO TOTAL 88.327 |m
AREA TOTAL 451.663 |m2
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Evaluacién de la Eficiencia Hidraulica en los Canales de Riego para la

Tesis: Rehabilitacién de Terrenos Agricolas de la Comunidad de Ccuyo -
Marangani, 2024

Operador: Freddy Harold Blanco Huaracha

ELEMENTOS DE CURVA CAPT: QARQAPUNKO
N° Pl PC Pl PT Pl - Este PI - Norte
PlI:1 0+019.81 0+022.65 0+025.34 270508.452 8410408.96
Pl:2 0+053.08 0+056.27 0+059.37 270480.758 8410389.65
Pl:3 0+072.07 0+074.37 0+076.38 270462.892 8410386.21
Pl:4 0+082.05 0+085.66 0+088.31 270453.837 8410393.44
Pl:5 0+113.94 0+116.83 0+119.64 270426.918 8410375.9
Pl:6 0+152.65 0+155.33 0+157.97 270389.101 8410368.31
PI:7 0+207.06 0+211.17 0+214.85 270339.147 8410343.29
Pl:8 0+224.44 0+227.89 0+231.23 270333.633 8410327.06
Pl:9 0+253.64 0+257.07 0+260.38 270313.031 8410306.23
Pl: 10 0+278.36 0+284.32 0+289.11 270287.243 8410297.06
Pl: 11 0+307.68 0+310.95 0+314.00 270282.982 8410269.59
Pl: 12 0+332.72 0+334.12 0+335.51 270266.45 8410253.05
Pl: 13 0+366.47 0+367.84 0+369.21 270246.576 8410225.8
Pl: 14 0+409.18 0+409.59 0+410.00 270226.812 8410189.02
Pl: 15 0+462.05 0+464.32 0+466.58 270200.638 8410140.95
Pl: 16 0+495.81 0+502.43 0+508.59 270175.35 8410112.42
PI: 17 0+552.06 0+556.36 0+560.46 270122.113 8410101.28
Pl: 18 0+587.33 0+589.70 0+591.99 270090.263 8410111.79
Pl: 19 0+610.27 0+612.49 0+614.68 270067.637 8410108.43
Pl: 20 0+643.72 0+646.23 0+648.69 270034.23 8410113.36
Pl:21 0+667.63 0+669.90 0+672.09 270013.172 8410124.27
Pl: 22 0+694.25 0+698.65 0+702.55 269984.355 8410125.17
Pl: 23 0+744.70 0+750.23 0+754.80 269948.024 8410087.84
Pl: 24 0+770.98 0+775.44 0+779.37 269922.44 8410093.34
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Pl1:25 0+787.83 0+792.22 0+796.11 269908.418 8410083.18
Pl : 26 0+806.50 0+812.37 0+815.15 269888.183 8410087.3
PI1:27 0+835.35 0+836.06 0+836.76 269887.09 8410060.54
Pl1:28 0+867.41 0+872.64 0+876.01 269887.65 8410023.97
Pl1:29 0+891.11 0+894.27 0+897.37 269864.435 8410020.4
P1:30 0+934.08 0+936.82 0+939.09 269822.383 8410027.23
PI:31 0+960.03 0+964.96 0+969.19 269803.326 8410005.89
Pl:32 0+986.56 0+990.46 0+992.05 269777.194 8410007.84
PI1:33 1+002.78 1+005.16 1+007.51 269780.341 8409991.12
Pl:34 1+021.95 1+026.63 1+031.15 269790.681 8409972.26
Pl1:35 1+048.79 1+051.89 1+054.34 269791.742 8409946.86
Pl:36 1+085.43 1+087.78 1+090.09 269759.722 8409929.25
Pl : 37 1+103.69 1+107.56 1+111.26 269746.113 8409914.85
P1:38 1+129.87 1+133.98 1+137.88 269739.487 8409889.1
PI1:39 1+154.61 1+156.29 1+157.96 269745.755 8409867.48
Pl:40 1+182.30 1+184.78 1+187.17 269747.435 8409839.03
Pl:41 1+218.09 1+225.48 1+230.81 269730.495 8409801.92
Pl : 42 1+251.17 1+255.79 1+260.17 269698.4 8409806.1
Pl:43 1+273.98 1+279.43 1+284.56 269680.015 8409821.34
Pl : 44 1+298.42 1+302.59 1+306.56 269673.275 8409843.83
Pl:45 1+343.51 1+347.33 1+350.99 269640.002 8409874.04
Pl: 46 1+365.10 1+368.14 1+371.10 269619.623 8409878.98
Pl : 47 1+398.13 1+401.29 1+404.35 269586.829 8409873.63
Pl:48 1+457.84 1+462.13 1+464.93 269535.752 8409840.41
Pl:49 1+474.67 1+479.99 1+484.94 269522.854 8409854.82
Pl1:50 1+505.25 1+507.91 1+510.53 269520.366 8409883

Pl1:51 1+531.78 1+534.21 1+535.86 269510.14 8409907.28
Pl1:52 1+569.41 1+571.46 1+573.01 269472.775 8409900.21
P1:53 1+595.04 1+601.56 1+605.98 269456.635 8409926.21
Pl:54 1+610.28 1+617.68 1+623.74 269439.53 8409919.93
Pl:55 1+636.26 1+642.02 1+647.10 269419.619 8409936.15
Pl : 56 1+662.33 1+666.53 1+670.52 269394.716 8409932.37
Pl :57 1+708.66 1+712.62 1+716.41 269351.997 8409950.23
Pl :58 1+772.78 1+780.40 1+786.87 269310.44 8410003.99
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P1:59 1+844.22 1+848.30 1+852.35 269329.616 8410070.32
P1: 60 1+877.22 1+892.75 1+897.20 269348.72 8410110.48
Pl:61 1+918.34 1+926.80 1+932.39 269303.589 8410111.26
Pl:62 1+947.28 1+950.40 1+953.32 269299.664 8410137.44
Pl1:63 1+980.26 1+991.80 1+997.40 269317.968 8410174.79
Pl: 64 2+021.55 2+025.12 2+028.40 269280.617 8410186.88
Pl : 65 2+055.00 2+066.78 2+072.34 269241.542 8410171.64
Pl : 66 2+114.58 2+117.47 2+120.33 269229.752 8410227.31
Pl1:67 2+184.14 2+189.77 2+194.40 269203.396 8410294.66
Pl:68 2+264.63 2+267.79 2+270.75 269125.538 8410308.19
P1:69 2+321.50 2+323.24 2+324.98 269075.199 8410284.46
P1:70 2+383.77 2+385.80 2+387.82 269014.842 8410267.98
PI:71 2+431.81 2+434.92 2+437.94 268971.015 8410245.77
Pl:72 2+450.40 2+453.17 2+455.87 268959.303 8410231.66
P1:73 2+493.30 2+494.91 2+496.51 268922.873 8410211.16
Pl:74 2+512.50 2+558.87 2+539.67 268875.062 8410168.66
Pl:75 2+567.76 2+569.90 2+572.00 268906.244 8410238.62
Pl1:76 2+602.41 2+605.21 2+607.88 268929.063 8410265.61
Pl 77 2+643.96 2+648.36 2+652.25 268935.751 8410308.38
P1:78 2+675.11 2+679.54 2+683.46 268962.146 8410325.92
P1:79 2+733.11 2+734.88 2+736.65 268970.479 8410381.16
P1:80 2+766.78 2+768.92 2+770.82 268967.547 8410415.08
Pl:81 2+791.91 2+794.07 2+796.17 268984.327 8410434.14
Pl1:82 2+825.34 2+828.33 2+831.24 268994.339 8410466.97
Pl:83 2+867.54 2+872.40 2+876.94 269022.412 8410501.04
Pl: 84 2+912.59 2+914.00 2+915.40 269025.018 8410542.88
P1:85 2+945.48 2+951.00 2+955.58 269034.141 8410578.75
Pl : 86 3+010.72 3+014.36 3+017.85 268989.79 8410625.31
P1:87 3+038.73 3+042.31 3+045.76 268981.883 8410652.27
Pl : 88 3+073.43 3+082.29 3+087.93 268954.431 8410681.52
Pl1:89 3+125.70 3+130.42 3+134.85 268913.033 8410651.14
P1:90 3+198.70 3+201.73 3+204.70 268841.455 8410649.45
P1:91 3+252.54 3+257.08 3+261.35 268789.919 8410629.09
Pl:92 3+285.85 3+298.45 3+303.85 268766.163 8410594.9
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P1:93 3+307.10 3+313.58 3+318.60 268751.196 8410611.47
Pl1:94 3+354.60 3+355.29 3+355.97 268710.13 8410598.17
P1:95 3+389.38 3+394.68 3+399.13 268672.039 8410588.11
P1: 96 3+404.25 3+418.05 3+423.12 268653.775 8410604.02
Pl:97 3+458.79 3+461.75 3+464.69 268698.824 8410630.84
P1:98 3+499.00 3+504.78 3+510.26 268729.644 8410660.91
P1:99 3+543.02 3+561.71 3+561.68 268742.939 8410716.58
Pl : 100 3+574.80 3+578.98 3+582.94 268711.848 8410698.48
P1:101 3+631.53 3+635.86 3+639.71 268654.761 8410699.34
Pl : 102 3+676.12 3+678.99 3+681.79 268625.427 8410731.61
P1:103 3+697.67 3+705.90 3+711.45 268615.938 8410756.87
Pl : 104 3+782.46 3+797.14 3+805.70 268523.302 8410741.36
Pl : 105 3+848.99 3+854.26 3+858.70 268511.53 8410803.5
P1:106 3+861.53 3+885.42 3+881.49 268482.226 8410816.34
Pl : 107 3+916.97 3+924.80 3+931.41 268547.597 8410831.89
Pl : 108 3+956.88 3+961.52 3+965.57 268561.477 8410867.21
Pl : 109 4+003.05 4+011.92 4+017.56 268609.75 8410883.62
P1:110 4+051.04 4+058.90 4+065.52 268599.411 8410932.75
Pl:111 4+133.26 4+136.46 4+139.62 268653.563 8410990

Pl: 112 4+180.40 4+185.09 4+189.61 268674.282 8411034.05
Pl: 113 4+237.88 4+244.36 4+250.41 268673.033 8411093.47
Pl:114 4+353.93 4+356.90 4+359.82 268604.901 8411183.58
PI1:115 4+396.63 4+403.67 4+408.90 268588.719 8411227.51
Pl1:116 4+431.01 4+434.50 4+437.91 268556.08 8411227.2
Pl: 117 4+487.09 4+489.42 4+491.73 268504.155 8411245.31
Pl:118 4+519.81 4+533.21 4+543.42 268467.214 8411268.86
P1:119 4+641.72 4+645.39 4+649.02 268372.823 8411202.52
P1:120 4+699.93 4+700.68 4+701.44 268320.302 8411185.08
Pl:121 4+757.87 4+759.68 4+761.49 268265.529 8411163.14
Pl : 122 4+797.16 4+799.41 4+801.65 268226.579 8411155.26
Pl: 123 4+824.63 4+828.48 4+832.26 268197.507 8411155.97
Pl1:124 4+898.14 4+898.15 4+898.16 268130.508 8411136.64
PI1:125 4+946.86 4+955.47 4+962.49 268075.423 8411120.79
Pl : 126 4+986.72 4+989.84 4+992.91 268049.412 8411145.62
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Pl :127 5+071.20 5+073.06 5+074.92 268009.583 8411218.74
Pl1:128 5+092.25 5+093.02 5+093.79 268002.736 8411237.5
PI1:129 5+129.95 5+132.68 5+135.36 267986.877 8411273.85
P1:130 5+148.67 5+152.98 5+157.16 267972.67 8411288.43
P1:131 5+171.31 5+173.14 5+174.96 267965.744 8411307.51
Pl1:132 5+234.82 5+236.90 5+238.96 267955.213 8411370.4
P1:133 5+250.39 5+262.98 5+262.32 267945.713 8411394.71
Pl:134 5+280.76 5+292.49 5+298.05 267929.714 8411355.06

Tabla 6. Coordenadas UTM en captaciones y lineas de conduccion Latarani

UNIVERSIDAD CONTINENTAL

P —
‘7 'E FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA
CIVIL
Evaluacion de la Eficiencia Hidraulica en los Canales de Riego para la
Tesis: Rehabilitacién de Terrenos Agricolas de la Comunidad de Ccuyo -
Marangani, 2024
Operador: Freddy Harold Blanco Huaracha
ELEMENTOS DE CURVA CAPT. LATARANI
N° PI PC Pl PT Pl - Este PI - Norte
PI-1 0+016.92 | 0+017.90 | 0+018.87 270209.872 8406622.39
PI-2 0+057.48 | 0+058.18 | 0+058.88 270221.319 8406661.02
PI- 3 0+082.75 | 0+082.88 | 0+083.01 270226.482 8406685.18
Pl- 4 0+101.45 | 0+102.57 | 0+103.68 270230.345 8406704.48
PI-5 0+138.04 | 0+138.29 | 0+138.55 270244.914 8406737.11
Pl- 6 0+163.01 | 0+163.55 | 0+164.10 270254.62 8406760.43
PI-7 0+200.37 | 0+203.43 | 0+206.31 270267.21 8406798.27
PI- 8 0+226.22 | 0+227.05 | 0+227.88 270260.809 8406821.19
PI-9 0+273.11 | 0+273.85 | 0+274.58 270240.93 8406863.56
PI- 10 0+288.26 | 0+291.88 | 0+295.20 270234.908 8406880.56
PI-11 0+306.61 | 0+307.71 | 0+308.80 270240.484 8406895.68
Pl-12 0+405.43 | 0+407.67 | 0+409.83 270253.841 8406994.76
PI- 13 0+426.17 | 0+427.64 | 0+429.09 270247.813 8407013.87
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Pl- 14 0+465.77 | 0+467.71 | 0+469.62 270226.88 8407048.06
PI- 15 0+484.22 | 0+487.60 | 0+490.73 270211.66 8407060.91
PI- 16 0+507.52 | 0+508.38 | 0+509.25 270207.094 8407081.43
PI-17 0+548.74 | 0+4552.23 | 0+555.59 270202.569 8407125.05
PI- 18 0+568.59 | 0+570.19 | 0+571.76 270208.826 8407142.01
PI- 19 0+606.78 | 0+608.95 | 0+611.07 270213.731 8407180.47
PI- 20 0+645.76 | 0+647.80 | 0+649.80 270205.889 8407218.56
PI-21 0+686.74 | 0+688.55 | 0+690.34 270211.342 8407258.99
Pl- 22 0+706.44 | 0+708.95 | 0+711.38 270208.435 8407279.2
Pl- 23 0+743.26 | 0+749.56 | 0+754.50 270185.736 8407312.97
Pl-24 0+771.93 | 0+773.47 | 0+774.95 270198.543 8407334.76
PI- 25 0+787.77 | 0+789.37 | 0+790.96 270199.001 8407350.71
Pl- 26 0+808.58 | 0+809.76 | 0+810.93 270195.278 8407370.77
PI- 27 0+824.11 | 0+4825.19 | 0+826.27 270194.853 8407386.2
PI- 28 0+851.16 | 0+852.15 | 0+853.13 270197.976 8407412.98
PI- 29 0+869.76 | 0+870.75 | 0+871.74 270202.535 8407431.02
P1- 30 0+907.55 | 0+4908.35 | 0+909.15 270207.676 8407468.27
PI-31 0+925.42 | 0+927.59 | 0+929.74 270211.816 8407487.06
PI- 32 0+945.92 | 0+948.15 | 0+950.35 270210.719 8407507.62
PI- 33 0+963.67 | 0+967.57 | 0+971.25 270204.076 8407525.9
Pl- 34 0+973.43 | 0+977.67 | 0+981.45 270206.476 8407535.93
PI- 35 0+997.40 | 0+4999.09 | 1+000.75 270194.717 8407554.39
P1- 36 1+025.82 | 1+030.27 | 1+034.20 270187.527 8407584.76
PI- 37 1+045.14 | 1+046.68 | 1+048.22 270197.174 8407598.69
Pl- 38 1+079.33 | 1+081.32 | 1+083.25 270211.44 8407630.25
Pl- 39 1+131.53 | 1+133.51 | 1+135.46 270213.161 8407682.48
Pl- 40 1+158.04 | 1+160.83 | 1+163.52 270205.22 8407708.64
Pl- 41 1+202.66 | 1+203.73 | 1+204.79 270210.661 8407751.28
Pl- 42 1422410 | 1+225.05 | 1+226.00 270210.334 8407772.61
PI- 43 1+242.29 | 1+244.18 | 1+246.05 270211.856 8407791.68
Pl- 44 1+281.37 | 1+282.73 | 1+284.08 270205.31 8407829.69
Pl- 45 1+343.45 | 1+344.65 | 1+345.84 270185.767 8407888.44
Pl- 46 1+402.83 | 1+404.48 | 1+406.11 270159.515 8407942.22
Pl- 47 1+445.60 | 1+447.20 | 1+448.79 270154.158 8407984.63
Pl- 48 1+504.21 | 1+4506.28 | 1+508.31 270159.294 8408043.5
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PI- 49 1+530.60 | 1+532.05 | 1+533.49 270152.803 8408068.48
P1- 50 1+560.52 | 1+563.38 | 1+566.17 270139.6 8408096.9
PI-51 1457454 | 1+576.49 | 1+578.41 270138.832 8408110.05
PI- 52 1+586.73 | 1+587.96 | 1+589.17 270135.254 8408120.97
PI- 53 1+603.03 | 1+604.47 | 1+605.88 270134.06 8408137.45
Pl-54 1+628.84 | 1+630.50 | 1+632.12 270124.955 8408161.86
PI- 55 1+682.62 | 1+683.31 | 1+684.00 270091.506 8408202.77
P1- 56 1+752.19 | 1+752.86 | 1+753.54 270043.892 8408253.47
PI- 57 1+773.21 | 1+4773.75 | 1+774.28 270030.649 8408269.62
Pl- 58 1+887.07 | 1+889.04 | 1+890.98 269962.416 8408362.55
P1- 59 1+985.66 | 1+988.20 | 1+990.70 269926.301 8408454.92
P1- 60 2+003.22 | 2+004.62 | 2+006.02 269915.582 8408467.43
Pl-61 2+022.92 | 2+025.87 | 2+028.74 269904.774 8408485.73
PI- 62 2+123.06 | 2+123.68 | 2+124.29 269890.583 8408582.57
PI- 63 2+137.90 | 2+139.49 | 2+141.08 269887.333 8408598.05
Pl- 64 2+157.29 | 2+160.55 | 2+163.72 269879.792 8408617.72
PI- 65 2+252.74 | 2+255.07 | 2+257.32 269883.136 8408712.27
Pl- 66 2+357.79 | 2+360.04 | 2+362.25 269840.066 8408808.09
Pl- 67 2+381.26 | 2+383.08 | 2+384.88 269837.183 8408830.98
Pl- 68 2+401.30 | 2+403.67 | 2+405.98 269828.654 8408849.75
PI- 69 2+489.48 | 2+491.26 | 2+493.02 269825.445 8408937.34
PI1-70 2+507.58 | 2+509.15 | 2+510.71 269820.004 8408954.41
PI-71 2+547.80 | 2+549.67 | 2+551.52 269816.568 8408994.8
PI-72 2+563.53 | 2+566.48 | 2+569.26 269811.064 8409010.69
PI-73 2+587.93 | 2+4589.62 | 2+591.30 269816.581 8409033.34
Pl-74 2+669.88 | 2+674.28 | 2+678.16 269817.832 8409118

PI-75 2+708.45 | 2+709.01 | 2+709.58 269792.219 8409142.21
PI- 76 2+737.38 | 2+739.04 | 2+740.67 269769.146 8409161.43
PI-77 2+793.69 | 2+797.48 | 2+800.94 269738.747 8409211.38
PI- 78 2+815.38 | 2+817.38 | 2+819.32 269742.338 8409231.28
PI-79 2+832.82 | 2+833.81 | 2+834.79 269751.266 8409245.14
P1- 80 2+874.80 | 2+876.75 | 2+878.64 269779.057 8409277.87
Pl- 81 2+902.22 | 2+4903.54 | 2+904.85 269787.494 8409303.36
Pl- 82 2+954.64 | 2+4956.58 | 2+958.47 269812.681 8409350.04
Pl- 83 2+976.16 | 2+4977.59 | 2+979.00 269828.891 8409363.49
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Pl- 84 3+093.25 | 3+097.25 | 3+101.08 269895.897 8409462.65
P1- 85 3+107.93 | 3+112.28 | 3+116.14 269909.564 8409469.33
Pl- 86 3+147.16 | 3+148.65 | 3+150.14 269920.281 8409504.6
PI- 87 3+177.76 | 3+181.09 | 3+184.18 269935.663 8409533.17
PI- 88 3+193.10 | 3+195.92 | 3+198.60 269933.436 8409548.07
PI- 89 3+206.36 | 3+207.84 | 3+209.30 269938.16 8409559.17
P1-90 3+245.98 | 3+255.61 | 3+261.31 269968.824 8409595.82
PI-91 3+277.85 | 3+279.61 | 3+281.36 269948.083 8409614.54
PI- 92 3+293.18 | 3+297.10 | 3+300.84 269937.96 8409628.81
P1- 93 3+321.53 | 3+324.46 | 3+327.23 269935.051 8409656.19
Pl- 94 3+371.74 | 3+376.04 | 3+379.86 269958.204 8409702.46
P1- 95 3+384.21 | 3+385.27 | 3+386.32 269954.887 8409711.58
Pl- 96 3+387.64 | 3+394.07 | 3+399.07 269951.022 8409719.49
PI- 97 3+404.27 | 3+406.82 | 3+409.21 269936.843 8409719.11
PI- 98 3+435.36 | 3+435.43 | 3+435.51 269913.828 8409701.83
P1-99 3+444.96 | 3+448.48 | 3+451.72 269903.455 8409693.92
PI- 100 3+455.78 | 3+460.73 | 3+464.97 269900.441 8409681.77
Pl-101 3+469.62 | 3+470.75 | 3+471.88 269890.599 8409677.5
P1-102 3+482.22 | 3+486.73 | 3+490.69 269875.153 8409673.41
P1-103 3+497.68 | 3+503.35 | 3+508.00 269860.867 8409682.94
PI- 104 3+532.72 | 3+535.04 | 3+537.28 269831.324 8409668.89
PI- 105 3+580.46 | 3+585.53 | 3+589.84 269780.758 8409669.47
P1- 106 3+661.10 | 3+664.25 | 3+667.20 269734.483 8409734.08
PI- 107 3+704.35 | 3+706.01 | 3+707.64 269694.921 8409748.07
Pl-108 3+723.47 | 3+724.80 | 3+726.11 269676.105 8409748.27
P1-109 3+741.90 | 3+744.89 | 3+747.70 269656.756 8409753.73
PI1-110 3+763.31 | 3+764.32 | 3+765.34 269643.886 8409768.51
PI-111 3+789.47 | 3+793.69 | 3+797.46 269626.942 8409792.5
PI-112 3+812.92 | 3+815.27 | 3+817.54 269605.174 8409795.93
PI- 113 3+844.47 | 3+845.98 | 3+847.48 269575.807 8409786.68
Pl- 114 3+894.91 | 3+895.77 | 3+896.62 269526.279 8409781.51
Pl-115 3+912.86 | 3+917.25 | 3+921.13 269504.839 8409782.93
Pl- 116 3+937.03 | 3+4938.77 | 3+940.49 269491.028 8409800.09
PI-117 3+955.62 | 3+957.12 | 3+958.59 269483.687 8409816.92
Pl-118 3+966.94 | 3+972.25 | 3+976.32 269473.823 8409828.44
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PI- 119 3+982.31 | 3+986.20 | 3+989.74 269459.354 8409823.78
P1- 120 4+013.73 | 4+015.13 | 4+016.52 269432.756 8409836.04
PI- 121 4+031.02 | 4+032.63 | 4+034.23 269418.476 8409846.17
PI- 122 4+049.39 | 4+051.33 | 4+053.25 269405.867 8409860

PI- 123 4+065.40 | 4+068.83 | 4+071.78 269391.156 8409869.51
PI- 124 4+072.87 | 4+076.00 | 4+078.76 269383.935 8409866.97
PI- 125 4+081.80 | 4+083.32 | 4+084.80 269377.194 8409870.68
Pl- 126 4+105.01 | 4+106.25 | 4+107.50 269354.409 8409873.59
PI- 127 4+119.82 | 4+124.80 | 4+129.05 269335.865 8409873.63
Pl-128 4+152.09 | 4+153.97 | 4+155.81 269317.892 8409897.52
P1-129 4+188.32 | 4+191.04 | 4+193.70 269286.324 8409917.03
P1-130 4+207.10 | 4+210.59 | 4+213.81 269267.089 8409920.82
PI-131 4+246.59 | 4+247.76 | 4+248.92 269242.846 8409949.35
PI- 132 4+287.69 | 4+289.73 | 4+291.71 269219.571 8409984.28
PI- 133 4+308.01 | 4+311.15 | 4+313.62 269215.603 8410005.39
PI- 134 4+319.16 | 4+322.24 | 4+324.96 269204.246 8410008.43
PI- 135 4+337.08 | 4+340.15 | 4+343.14 269188.825 8409998.64
Pl- 136 4+381.89 | 4+385.78 | 4+389.49 269143.715 8409991.26
P1- 137 4+490.37 | 4+492.79 | 4+495.19 269042.825 8410027.44
Pl- 138 4+521.56 | 4+524.63 | 4+527.62 269016.265 8410045.05
PI- 139 4+623.19 | 4+4626.01 | 4+628.76 268916.463 8410063.35
PI- 140 4+633.56 | 4+634.83 | 4+636.09 268907.741 8410061.67
Pl- 141 4+668.61 | 4+670.78 | 4+672.89 268874.069 8410049.05
Pl- 142 4+689.13 | 4+691.69 | 4+694.14 268859.252 8410034.21
Pl- 143 4+701.86 | 4+709.41 | 4+714.80 268854.256 8410017.09
Pl- 144 4+740.89 | 4+74431 | 4+747.48 268817.187 8410017.36
Pl- 145 4+752.85 | 4+754.96 | 4+757.03 268808.622 8410024.09
Pl- 146 4+792.78 | 4+4795.68 | 4+798.51 268784.746 8410057.12
Pl- 147 4+863.97 | 4+865.37 | 4+866.76 268767.877 8410124.81
Pl- 148 4+885.90 | 4+889.10 | 4+892.21 268766.493 8410148.51
PI- 149 4+892.32 | 4+896.90 | 4+901.21 268762.857 8410155.51
P1- 150 4+928.53 | 4+930.94 | 4+933.27 268766.773 8410189.6
Pl- 151 4+967.85 | 4+970.76 | 4+972.47 268788.928 8410222.79
Pl- 152 4+982.12 | 4+984.96 | 4+987.29 268776.395 8410231.75
Pl- 153 4+989.58 | 4+990.10 | 4+990.61 268776.867 8410237.37
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Pl- 154 4+996.86 | 5+002.01 | 5+006.37 268780.281 8410248.8
PI- 155 5+011.45 | 5+013.42 | 5+015.34 268772.8 8410258.43
PlI- 156 5+029.50 | 5+032.87 | 5+036.00 268767.586 8410277.22
PI- 157 5+048.60 | 5+050.31 | 5+051.99 268774.141 8410293.64
PI- 158 5+075.15 | 5+080.08 | 5+084.31 268775.367 8410323.41
PI- 159 5+104.56 | 5+108.03 | 5+111.24 268753.374 8410341.77
P1- 160 5+116.04 | 5+120.87 | 5+125.05 268750.686 8410354.6
Pl- 161 5+148.90 | 5+150.94 | 5+152.96 268723.191 8410368.32
Pl- 162 5+216.89 | 5+222.65 | 5+227.89 268669.902 8410416.34
Pl- 163 5+251.55 | 5+254.18 | 5+256.77 268637.844 8410416.35
Pl- 164 5+271.64 | 5+275.30 | 5+278.82 268617.943 8410409.13
Pl- 165 5+306.67 | 5+309.13 | 5+311.55 268594.941 8410384.14
Pl- 166 5+337.09 | 5+338.96 | 5+340.82 268582.797 8410356.83
Pl- 167 5+371.00 | 5+372.40 | 5+373.78 268562.099 8410330.55
Pl- 168 5+378.90 | 5+382.51 | 5+384.16 268558.919 8410320.93
PI- 169 5+389.62 | 5+391.51 | 5+393.38 268549.315 8410326.19
PI- 170 5+424.32 | 5+424.92 | 5+425.51 268524.902 8410349.02
PI-171 5+445.24 | 5+446.16 | 5+447.08 268508.284 8410362.25
PI-172 5+467.49 | 5+473.07 | 5+477.68 268489.431 8410381.46
P1-173 5+495.67 | 5+498.23 | 5+500.67 268495.715 8410406.83
Pl- 174 5+508.35 | 5+510.77 | 5+513.09 268492.494 8410419.06
PI- 175 5+540.19 | 5+542.53 | 5+544.79 268471.207 8410442.76
PI- 176 5+559.88 | 5+561.34 | 5+562.78 268453.654 8410449.76
PI-177 5+582.50 | 5+584.38 | 5+586.24 268430.69 8410451.8
Pl-178 5+593.74 | 5+596.65 | 5+599.45 268419.095 8410455.89
PI1-179 5+622.77 | 5+626.72 | 5+630.50 268398.376 8410477.84
P1-180 5+659.25 | 5+660.62 | 5+661.99 268390.228 8410510.92
Pl-181 5+710.50 | 5+713.16 | 5+715.78 268387.132 8410563.38
Pl-182 5+751.11 | 5+752.10 | 5+753.09 268397.579 8410600.94
PI- 183 5+782.45 | 5+784.95 | 5+787.08 268410.47 8410631.15
Pl- 184 5+796.85 | 5+798.73 | 5+800.45 268403.422 8410643.42
Pl- 185 5+845.89 | 5+848.17 | 5+850.38 268356.489 8410659.47
Pl- 186 5+903.49 | 5+905.81 | 5+908.05 268299.187 8410652.6
Pl- 187 5+986.49 | 5+987.42 | 5+988.35 268222.075 8410679.59
Pl- 188 6+028.81 | 6+031.96 | 6+035.02 268182.182 8410699.39
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P1- 189 6+073.17 | 6+076.98 | 6+080.64 268153.241 8410734

P1- 190 6+108.53 | 6+114.93 | 6+120.62 268145.738 8410771.36
PI- 191 6+171.27 | 6+171.95 | 6+172.62 268178.723 8410818.73
PI- 192 6+189.93 | 6+193.61 | 6+196.98 268189.453 8410837.54
PI- 193 6+225.21 | 6+226.36 | 6+227.47 268183.339 8410870.03
Pl- 194 6+245.93 | 6+247.85 | 6+249.59 268170.502 8410887.31
PI- 195 6+264.07 | 6+267.16 | 6+270.06 268151.403 8410891.16
P1- 196 6+293.07 | 6+295.83 | 6+298.46 268131.256 8410911.83
PI- 197 6+309.23 | 6+313.93 | 6+318.02 268113.63 8410916.5
P1-198 6+367.10 | 6+368.94 | 6+370.76 268090.29 8410966.99
P1-199 6+424.93 | 6+426.74 | 6+428.53 268054.081 8411012.06
P1- 200 6+490.68 | 6+492.45 | 6+494.18 268026.277 8411071.62
Pl- 201 6+509.64 | 6+511.43 | 6+513.19 268012.806 8411085.05
P1- 202 6+550.05 | 6+552.69 | 6+555.29 267975.241 8411102.21
P1- 203 6+591.23 | 6+593.88 | 6+596.47 267945.87 8411131.15
P1- 204 6+613.23 | 6+615.67 | 6+618.07 267936.496 8411150.88
P1- 205 6+646.52 | 6+648.51 | 6+650.30 267932.538 8411183.52
Pl- 206 6+660.87 | 6+661.87 | 6+662.73 267922.106 8411192.19
P1- 207 6+673.55 | 6+674.19 | 6+674.82 267909.995 8411189.26
P1- 208 6+712.64 | 6+714.24 | 6+715.82 267870.186 8411184.86
P1- 209 6+743.51 | 6+745.72 | 6+747.87 267838.85 8411188.06
PI- 210 6+768.38 | 6+769.39 | 6+770.39 267818.465 8411200.21
PI- 211 6+827.84 | 6+829.34 | 6+830.83 267770.298 8411235.91
Pl- 212 6+872.23 | 6+875.47 | 6+878.62 267737.729 8411268.59
Pl- 213 6+910.31 | 6+913.39 | 6+916.29 267724.424 8411304.2
Pl- 214 6+939.41 | 6+945.27 | 6+950.01 267698.26 8411322.73
Pl- 215 6+969.33 | 6+971.47 | 6+973.60 267701.126 8411349.9
PI- 216 6+983.12 | 6+985.39 | 6+987.46 267699.29 8411363.72
PI- 217 7+003.42 | 7+004.54 | 7+005.62 267684.681 8411376.41
PI- 218 7+083.48 | 7+085.55 | 7+087.60 267606.682 8411398.43
PI- 219 7+104.66 | 7+111.96 | 7+118.26 267580.245 8411398.44
P1- 220 7+134.18 | 7+136.97 | 7+139.62 267564.214 8411418.93
Pl- 221 7+183.96 | 7+185.80 | 7+187.62 267518.443 8411436.33
Pl- 222 7+207.38 | 7+208.93 | 7+210.45 267499.43 8411449.54
Pl- 223 7+228.50 | 74230.59 | 7+232.65 267478.714 8411455.95
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Pl- 224 7+246.68 | 7+249.18 | 7+251.59 267460.1 8411456.38
Pl- 225 7+264.12 | 7+268.74 | 7+272.77 267442.982 8411466.04
Pl- 226 7+282.74 | 7+289.06 | 7+294.70 267438.987 8411486.56
PI- 227 7+330.83 | 7+331.65 | 7+332.46 267402.831 8411510.32
PI- 228 7+409.74 | 7+411.08 | 7+412.41 267340.226 8411559.2
PI- 229 7+461.86 | 7+464.92 | 7+467.90 267293.351 8411585.71
P1- 230 7+476.21 | 7+477.15 | 7+477.96 267285.873 8411595.49
Pl- 231 7+490.27 | 7+491.88 | 7+493.23 267271.028 8411596.13
Pl- 232 7+499.32 | 7+501.76 | 7+503.86 267265.075 8411587.92
P1- 233 7+516.33 | 74517.76 | 7+519.12 267248.743 8411587.33
Pl- 234 7+544.00 | 7454551 | 7+547.02 267224.612 8411601.19
P1- 235 7+566.00 | 74566.59 | 7+567.19 267208.331 8411614.59
Pl- 236 7+572.75 | 74576.14 | 7+579.16 267201.381 8411621.14
PI- 237 7+591.37 | 7+592.10 | 7+592.76 267201.146 8411637.46
P1- 238 7+605.07 | 7+605.52 | 7+605.96 267192.35 8411647.68
PI- 239 7+623.28 | 7+624.68 | 7+626.05 267176.96 8411659.09
Pl- 240 7+646.54 | 7+647.49 | 7+648.44 267163.04 8411677.19
Pl- 241 7+667.22 | 74+668.70 | 7+670.17 267148.082 8411692.23
Pl-242 7+676.40 | 74+677.73 | 7+679.05 267140.584 8411697.27
Pl- 243 7+697.31 | 74698.30 | 7+699.29 267121.752 8411705.57
Pl- 244 7+735.61 | 7+737.21 | 7+738.81 267084.387 8411716.45
Pl- 245 7+761.02 | 7+763.80 | 7+766.52 267057.851 8411718.31
Pl- 246 7+787.54 | 7+791.08 | 7+794.49 267033.073 8411729.86
Pl- 247 7+801.90 | 7+805.58 | 7+808.95 267018.453 8411729.47
Pl- 248 7+827.90 | 7+830.28 | 7+832.35 266998.977 8411745.16
Pl- 249 7+843.57 | 7+844.83 | 7+846.08 266998.941 8411760.03
P1- 250 7+857.55 | 7+862.51 | 7+866.18 266994.51 8411777.16
Pl- 251 7+886.43 | 7+888.41 | 7+890.33 266967.417 8411779.45
Pl- 252 7+906.41 | 7+907.99 | 7+909.55 266949.948 8411788.41
PI- 253 7+941.12 | 7+945.14 | 7+948.76 266923.722 8411814.76
Pl- 254 7+953.03 | 7+959.01 | 7+963.81 266923.45 8411829.02
Pl- 255 7+967.72 | 7+970.71 | 74973.54 266911.977 8411834.89
Pl- 256 8+019.54 | 8+024.56 | 8+028.85 266858.28 8411829.02
Pl- 257 8+047.89 | 8+049.57 | 8+051.24 266840.753 8411847.87
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Climatologia y ecologia

El proyecto se encuentra en una zona agro ecoldgica correspondiente a estepa. El
ambito del proyecto se caracteriza por presentar un clima frio, con presencia de severas

heladas durante los meses de mayo hasta agosto.

La evaluacion de las temperaturas maximas en la zona de estudio, se ha caracterizado
con la informacion de la estacidn meteorologica Sicuani considerada en el presente

estudio.

Tabla 7. Temperatura maxima (°C)-Estacion Sicuani

Mes

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct | Nov

Dic

Media

18.63

18.47

18.93

19.51

19.5

19.31

18.91

20.45

21.04

21.1(20.97

19.16

La evaluacién de las temperaturas minimas en la zona de estudio se ha caracterizado
con la informaciéon de la estacidn meteorologica Sicuani considerada en el presente

estudio.

Tabla 8. Temperatura minima

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

Media | 6.26| 6.16| 5.57| 3.41| -1.37| -3.57| -3.97| -2.65| 1.01| 3.51| 4.56| 5.66

La fauna de la zona se caracteriza por la crianza de animales domésticos, como:
ganado vacuno y ovino, aves de corral; y entre los animales silvestres se tiene especies

como: el zorro, venado, vizcacha, etc.
Recursos suelo y agua

El recurso suelo se caracteriza por presentar en su mayoria texturas franco a franco
limosas, con profundidades efectivas de 0.80 a 1.20 m. Estos suelos son moderadamente

acidos con pH menores de 6.8.

De acuerdo con la textura del suelo se determind un valor de la infiltracion basica de
13.0 mm/hr.

Las tierras de la comunidad en la actualidad son aprovechadas en menor proporcion y
con la implementacién de nuevos métodos de riego se puede intensificar de mejor forma

Su uso.
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La Comunidad de Ccuyo, tiene una extension aproximada de 1200 ha, de las cuales el

area cultivable es de 180 ha. El area que sera beneficiada con el proyecto de riego es de 70

ha.

La principal fuente hidrica lo constituye basicamente el rio Ccuyo, que en €poca de

estiaje oferta un caudal minimo de aproximadamente 100l/s. Cuya agua es captada

mediante la bocatoma de Qquechapampa y conducir el agua por el Canal N° 1.

Caracteristicas socioeconomicas

Mediante el siguiente cuadro se detalla la situacion actual en que se encuentra la zona

del proyecto C.C. de Ccuyo:

Tabla 9. Caracteristicas socioeconoémicas

Poblacion total Ccuyo

1292 habitantes

N° de familias beneficiadas

323 familias

Enfermedades diarreicas agudas Si
Infecciones respiratorias agudas Si
Indicadores de salud de la zona
Enfermedades gineco obstétricas Si
Enfermedades transmisibles No
Promotor/Partera Si
Servicios basicos de salud
Posta de salud No

Nivel de pobreza Pobre extremo
Idiomas Espaiiol, quechua
Agua 95%
Disponibilidad de servicios basicos | Letrinas 60%
Electricidad 100%
Techo: - De paja 50%
Condicion de las viviendas
- De calamina 50%
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- De teja 0%
Paredes: - De ladrill 0%
- De adobe 100%
Lena 15%
Recurso usado como combustible
Bosta 05%
PRONOEI Si
CEI No
Instituciones educativas
IE Primaria Si
IE Secundaria No
Agricultura 70%
Generacion de ingresos Ganaderia 30%
Otros

Infraestructura vial y comunicaciones

La comunicacion con la capital provincial (Canchis) es via terrestre y a 17 km;

con Cusco via carretera asfaltada y carretera afirmada a una distancia de 5 km. en

un tiempo de viaje de 1.50 horas.

La via de acceso a la Comunidad Ccuyo es de la siguiente forma:

Tabla 10. Via de acceso

Tramo Tipo de Via Tiempo |Distancia (km)
Cusco - Sicuani Carretera Asfaltada 120min 157 km
Sicuani — Marangani Carretera Asfaltada 15 min 15.00 km
Marangani - Proyecto | Carretera Asfaltada y afirmada 10 min 1.50 km
Total 2.17 hr 173.50 km
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Educacion, salud, electricidad, agua y desagiie

En la comunidad existe un centro educativo primario, un centro de educacion inicial,

y el programa no escolarizado de educacion inicial.

La comunidad campesina de Ccuyo cuenta con una posta de salud y con promotores
de salud. Cuando se requiere atencion para enfermedades de cuidado se dirigen al centro

de salud de Sicuani o principalmente a la ciudad de Cusco.

En la comunidad de Ccuyo existe el servicio de energia eléctrica domiciliaria que

beneficia al 80% de la poblacion.

Se cuenta con el servicio agua potable mediante redes domiciliarias en un 90%. En
cuanto se refiere a servicios de desagiie no existe, también cuentan con letrinas o pozos

sépticos, pero en un escaso porcentaje de la poblacion.
Organizaciones y presencia institucional

La comunidad esta organizada de acuerdo a la Ley de Comunidades Campesinas,
mediante una Junta Directiva Comunal, la cual es renovada bi anualmente. Se cuenta
también con ciertos comités especializados y de apoyo, no cuenta con comité de riego. La
organizacion de los trabajos se realiza mediante faenas comunales convocada por el
presidente de la comunidad, la Junta Directiva o alguno de los comités, segtn la naturaleza

del trabajo a realizar.
La comunidad ha recibido apoyo a través de diferentes instituciones como:

PRONAMACHS, construy6 entre los anos 1986-1991 el canal N° 1. Y luego con

intervenciones de aporte comunal y con apoyo de materiales de otras entidades.
Caracteristicas agroeconémicas

La caracteristica predominante de la tenencia de tierras es individual, la forma de
conduccion es directa y rara vez puede ser alquilada o trabajado al partir, no se conocen

otras modalidades de conduccion del terreno.

Estas propiedades se caracterizan por agrupar agricultores mayormente de subsistencia
que producen con tecnologia tradicional, la labranza se realiza con maquinaria, traccion
manual y animal. Las actividades se basan en la mano de obra familiar y al trabajo de
ayuda reciproca en forma generalizada (ayni), desempefian sus actividades de acuerdo a la

edad y condicion cultural.

En estos sistemas productivos, el rol de la mujer es determinante para el desarrollo de

las actividades agricolas tales como: siembra, labores culturales, riego, cosecha, pero aun
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es mayor su participacion en la comercializacion. Es decir, asumen toda la responsabilidad
del proceso productivo. No se practican segundas campafas agricolas en forma
significativa, debido a las condiciones climaticas propias de la zona, a la escasez de agua
y a la falta de un adecuado sistema de riego que permita optimizar el uso de los recursos,
y por las pobres expectativas de mercado para los productos. Las semillas proceden

normalmente de sus propias cosechas.

A partir de la informacion recopilada a través de padrones, entrevistas directas a la
Junta Directiva Comunal y comuneros, y la observacion directa en el campo, se ha
determinado la cédula de cultivos con riego en situacion actual en el ambito del proyecto
para la comunidad, los cultivos que mas preponderancia son: papa con el 8.6% del total de
hectareas, seguido del haba con 7%, trigo 7 Has. con 2% del total de hectéareas, avena
forrajera con 5 has., cebada grano con 6 Has. Pastos cultivados con 4 Has. Y pastos

naturales con 35 Has.

La actividad pecuaria es complementaria a la agricultura en las familias de la
Comunidad Campesina de Ccuyo, pues constituye una fuente de ahorro, de capitalizacion
y de facil liquidez, ademas es utilizado en las tareas agricolas como medio de traccion
agricola, aporta abono, actividad que es complementada con la agricultura y el comercio.
La ganaderia se caracteriza por una explotacion de rebafios conformados por vacunos,

ovinos y una poblacion alta de animales menores (cuyes).

En estos ultimos afos con la construccion de sistemas de riego, existe una tendencia a
la instalacion de pastos cultivados y el riego de propios pastizales naturales; los cuales
vienen generando un cambio en la composicion de los rebafios; antes habia mayor
predominancia del ganado ovino, y poco vacuno criollo; hoy la tendencia es al cambio de
la crianza de animales menores, actividad con muy buenas expectativas es la crianza de

cuyes en forma intensiva, debido a la gran demanda por este producto.

El sistema de comercializacion esta conformado basicamente por los intermediarios,
los cuales actiian de diversas modalidades en la compraventa de los productos, son quienes

posibilitan el flujo de productos desde Marangani hasta los consumidores.

La cercania a las ciudades de Sicuani y Cusco permite a los pobladores realizar sus
transacciones comerciales con la produccion procedente de la campafia grande donde,
como manifiestan los agricultores se obtienen mejores precios que los ofrecidos

normalmente por los intermediarios.

Si bien es cierto que una mayor parte de la produccion se orienta al auto consumo con

el 78% de la produccion familiar en promedio, los agricultores se encuentran insertados al
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mercado con no menos del 20% de su produccion, destinan para semilla un promedio un
10% de su produccion, también en este mercado adquieren sus insumos agricolas y

productos basicos de consumo.

El Sector Produccién de la Comunidad de Ccuyo, ha implementado el componente
denominado Infraestructura Socio Econdémico Basica Productiva, el cual desarrolla
actividades de apoyo especializado para el Proyecto Productivo Integral de Desarrollo
Agropecuario de las diferentes zonas en las que interviene, propendiendo a la mejora de la
calidad de vida de los pobladores de las comunidades atendidas, a través de la
implementacion de diversas infraestructuras que se encuentren insertadas dentro de las

cadenas de produccion que se llevan a cabo en éstas.
Organizacion de los usuarios de agua

Para el uso de agua para riego la Comunidad de Ccuyo se ha organizado conformando
un comité de riego; los canales han sido utilizados desde siempre (significa desde antes de
la creacion de la comunidad, con canales de tierra o acequias), con fines de riego para
cultivar pastos naturales, posteriormente comenzd la practica de incorporar pastos
cultivados en pequenas escalas. Cabe sehalar que la participacion comunal en la
construccion de la infraestructura rustica de riego fue fundamental, ya que aportaron con

mano de obra no calificada.

Los comuneros tienen un sistema de administracion totalmente independiente del
Ministerio de Agricultura, por lo tanto, no se siente afectados por la normativa legal en
cuanto al uso de las aguas para riego; pero que internamente cumplen con normas ya
establecidos fundamentalmente en la distribucion del agua y cuando es necesario con la

limpieza de sus canales con la participacion de los comuneros en faenas.
Estudio hidrolégico

Las principales caracteristicas fisicas e hidroldgicas de las subcuencas Qargapunku y
Latarani, son fundamentales para evaluar su comportamiento hidraulico y su potencial en

términos de escorrentia, erosion y almacenamiento de agua.

En términos de area, la subcuenca Latarani presenta una extension considerablemente
mayor (254.80 km?) en comparacion con Qargqapunku (29.60 km?), lo que implica un
mayor potencial de captacion de agua de lluvia. Sin embargo, el perimetro de Latarani
(78.80 km) también es significativamente mas extenso que el de Qargapunku (28.70 km),

indicando una forma mas compleja y alargada.
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La longitud del cauce principal, que mide el trayecto del flujo de agua desde la zona
mas alta hasta el punto de salida, es mayor en Latarani (12.50 km) frente a Qarqapunku
(6.17 km). Este parametro, junto con las altitudes maxima y minima de las subcuencas,
influye en la pendiente y capacidad de transporte de sedimentos. Qarqapunku, con una
pendiente promedio del 10.30%, muestra un potencial mayor de erosion que Latarani, cuya

pendiente es mas moderada (2.30%).

El factor de forma (Ff) y el coeficiente de compacidad (Kc) son indicadores de la
tendencia de las cuencas a experimentar inundaciones. Qarqapunku, con un Ffde 0.617 y
un Kc de 1.858, tiene una forma mas redondeada y una mayor predisposicion a concentrar
el flujo en su punto de salida en comparacion con Latarani, que presenta un Ff de 0.567 y

un Kc de 1.890, indicando una forma mas alargada y dispersa.

Finalmente, la elevacion media de las subcuencas (4020 msnm para Qarqapunku y
3945 msnm para Latarani) refleja las condiciones topograficas generales, las cuales
influyen en las tasas de precipitacion y en la distribucion del flujo. En conjunto, estos
parametros permiten una evaluacion integral de las subcuencas para su manegjo y

planificacion hidrica.

Tabla 11. Parametros generales de las cuencas

UNIVERSIDAD CONTINENTAL

FACULTAD DE INGENIERIA
(E ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA

‘ CIVIL

|

Tesis: la Rehabilitacion de Terrenos Agricolas de la Comunidad de Ccuyo -
Marangani, 2024

Evaluacion de la Eficiencia Hidraulica en los Canales de Riego para

Tesista: Freddy Harold Blanco Huaracha

Parametro Unidad Qargapunku Latarani
Area km? 29.6 254.8
Perimetro km 28.7 78.8
Longitud del m 6.17 o5

Cauce Principal

Altitud Maxima (Z

max)

msnm 4510 4083
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Altitud Minima (Z
. msnm 3873 3802
min.)
Factor de Forma
- 0.617 0.567
(Ff)
Coeficiente de
] - 1.858 1.89
Compacidad (Kc)
Pendiente del
Cauce  Principal % 10.3 2.3
S
Elevacion Media
msnm 4020 3945
(Em)

En la cuenca colectora a partir de los puntos de captacion definidos previamente
existen siete estaciones meteorologicas las cuales seis son de tipo climatoldgica ordinaria
y la estacion Yauri es la unica Estacion Meteoroldgica Principal, las mismas que son
monitoreada por el Servicio Nacional de Meteorologia e hidrologia SENAMHI y SNIRH
ANA, el cual disponen de informacion variable desde el afio 1964 hasta el 2018, en gran

cantidad de sus pardmetros meteoroldgicos.

Para el analisis y tratamiento de la informacion pluviométrica en el ambito de estudio
se han identificado tres estaciones meteorologicas, las mismas que cuentan con registros
en periodos variables entre los afios 1964 — 2018, tal como se muestra en el Cuadro 15.
Las estaciones en su totalidad son de propiedad del Servicio Nacional de Meteorologia e

Hidrologia del Pera (SENAMHI) y SNIRH ANA.

Al carecer de informacion hidrometereoldgica se procedera a la inferencia, para la
estimacion de los caudales medios y de disefno, de forma area tratando de estimar las
precipitaciones en la zona en estudio, para el cual es necesario aplicar una serie de pruebas

estadisticas al registro de informacion.

Tabla 12. Estaciones meteoroldgicas
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ESTACION

METEOROLOGICA Latitud Longitud | Altitud Media | Ubicacion
SICUANI - 000759 14°14'15.00" | 71° 14' 12.00" 3,574.00 Cusco
LA RAYA - 12133 14°30' 00.84" | 71° 00' 01.00" 4,995.00 Cusco
YAURI - 000757 14° 49' 00.84" | 71° 25' 00.84" 3,927.00 Cusco
SANTO TOMAS - o g ) "

000752 14° 23'57.80" | 72° 05' 18.96 3,230.00 Cusco
LVITACA - 157320 14°19'00.84" | 71° 41' 00.96" 3,780.00 Cusco
POMACANCHI - o1 w| 710 20 "

000812 14° 01' 40.00" | 71° 32' 08.80 3,670.00 Cusco
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Tabla 13. Precipitacion estacion Sicuani

REGISTRO DE PRECIPITACION MEDIA MENSUAL COMPLETADA (mm)

ANO ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV DIC | TOTAL

1964 92.40 | 101.00 | 115.00 | 51.00 | 31.80 | 0.00 | 250 | 3.20 | 30.00 | 28.00 | 85.10 | 50.00 | 590.00

1965 38.70 | 94.20 | 114,50 | 56.20 | 2.10 | 0.00 | 2.40 | 3.70 | 52.50 | 66.10 | 55.00 | 174.10 | 659.50

1966 86.20 | 125.20 | 94.20 6.00 | 35.00 | 0.00 | 0.00 | 2.30 | 38.90 | 148.80 | 106.00 | 121.00 | 763.60

1967 63.40 | 109.60 | 162.50 | 34.00 | 8.20 | 1.40 | 21.40 | 26.30 | 42.80 | 49.00 | 37.80 | 127.40 | 683.80

1968 122.30 | 169.10 | 281.10 | 56.60 | 0.00 | 0.00 | 16.00 | 28.20 | 21.40 | 62.10 | 145.00 | 68.50 | 970.30

1969 122.40 | 137.10 | 140.40 | 67.00 | 360 | 1.80 | 9.00 | 1.60 | 18.00 | 78.20 | 76.20 | 80.80 | 736.10

1970 172.30 | 139.50 | 135.20 | 56.40 | 5.60 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 20.40 | 43.10 | 45.70 | 178.30 | 796.50

1971 193.60 | 171.10 | 66.10 | 66.90 | 6.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 3.80 68.40 | 575.90

1972 157.40 | 76.50 | 95.60 | 58.10 | 6.30 | 0.00 | 15.90 | 29.60 | 0.00 8.00 35.20 | 94.40 | 577.00

1973 137.80 | 139.10 | 165.70 | 84.80 | 3.10 | 0.00 | 2.00 | 570 | 12.00 | 27.00 | 47.60 | 90.40 | 715.20

1974 165.10 | 208.60 | 97.80 | 42.30 | 0.80 | 6.50 | 0.00 | 16.00 | 24.50 | 13.00 | 51.50 | 72.82 | 698.92

1975 14220 | 118.70 | 127.40 | 46.90 | 20.30 | 0.70 | 0.00 | 8.40 | 26.30 | 30.20 | 62.40 | 128.80 | 712.30

1976 184.70 | 71.30 | 13040 | 27.50 | 11.40 | 6.70 | 510 | 9.60 | 17.90 | 9.30 29.00 | 76.00 | 578.90

1977 80.80 | 173.30 | 74.40 | 53.10 | 7.20 | 0.00 | 0.80 | 0.00 | 11.00 | 30.70 | 87.30 | 88.10 | 606.70

1978 210.00 | 75.90 | 168.10 | 98.30 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2550 | 24.20 | 73.40 | 37.90 | 713.30

1979 66.80 | 50.50 | 64.80 | 31.80 | 4.40 | 0.00 | 0.90 | 19.80 | 27.60 | 0.80 14.30 | 31.70 | 313.40

1980 86.60 | 49.30 | 26.10 0.00 | 15.60 | 18.60 | 19.90 | 21.60 | 1.60 | 65.90 | 60.20 | 82.60 | 448.00

1981 130.10 | 110.90 | 102.80 | 0.80 0.00 | 690 | 0.00 | 19.20 | 0.00 6.00 8.60 43.30 | 428.60

1982 66.30 | 26.30 | 48.40 0.00 0.00 | 0.00 | 0.90 | 0.00 | 24.00 | 58.10 | 34.00 8.60 266.60

1983 41.20 0.00 31.60 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1480 | 1.00 0.00 4530 | 133.90

1984 149.00 | 52.10 | 45.30 3.00 0.00 | 0.02 | 1.13 | 3.97 | 21.92 | 39.33 | 70.75 | 145.09 | 531.61

1985 85.25 | 112.84 | 66.36 | 57.81 | 8250 | 0.04 | 000 | 2.21 |30.31 | 7233 | 101.36 | 68.10 | 679.11

1986 80.31 | 153.15 | 89.28 | 99.45 | 444 | 023 | 002 | 1.02 | 44.03 | 3515 | 2221 | 151.24 | 680.53

1987 176.64 | 48.49 | 47.64 4.64 0.08 | 142 | 11.20 | 050 | 250 | 24.90 | 132.10 | 109.55 | 559.66

1988 161.69 | 94.90 | 120.60 | 87.40 | 400 | 0.00 | 3.33 | 052 | 13.75 | 29.21 | 19.46 | 50.61 | 585.47

1989 146.40 | 129.65 | 64.04 | 13.03 | 3.03 | 0.07 | 0.00 | 12.00 | 36.51 | 51.70 | 46.90 | 96.20 | 599.53

1990 161.70 | 104.80 | 69.90 | 35.10 | 231 | 009 | 297 | 4.05 | 481 | 4592 | 80.04 | 13457 | 646.26

1991 93.30 | 76.30 | 87.50 | 59.30 | 18.10 | 14.40 | 0.00 | 0.00 | 12.70 | 4290 | 45.70 | 34.50 | 484.70

1992 106.00 | 61.40 | 105.12 | 46.79 | 1.10 | 3.82 | 0.00 | 19.50 | 19.10 | 62.80 | 96.80 | 53.60 | 576.03

1993 163.00 | 87.10 | 116.20 | 52.50 | 4.90 | 1.20 | 2.00 | 9.80 | 26.70 | 66.00 | 136.40 | 114.10 | 779.90

1994 126.90 | 143.00 | 129.80 | 74.90 | 18.80 | 0.30 | 0.00 | 0.00 | 10.50 | 50.50 | 81.00 | 127.40 | 763.10

1995 107.40 | 101.30 | 134.60 | 65.00 | 3.10 | 1.20 | 2.80 | 0.00 | 16.60 | 36.00 | 92.30 | 117.00 | 677.30

1996 121.30 | 112.00 | 15550 | 41.50 | 17.50 | 0.00 | 0.00 | 12.00 | 24.50 | 47.20 | 57.00 | 127.30 | 715.80

1997 226.70 | 164.30 | 186.40 | 49.90 | 350 | 0.00 | 5.20 | 15.20 | 8.90 | 45.10 | 135.90 | 64.60 | 905.70

1998 97.70 | 135.60 | 94.40 | 1850 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 560 | 1.70 | 90.80 | 67.40 | 100.30 | 612.00

1999 133.30 | 144.70 | 84.10 | 84.90 | 18.40 | 3.20 | 0.30 | 0.00 | 44.10 | 24.40 | 38.50 | 127.20 | 703.10

2000 109.20 | 170.70 | 132.40 | 1560 | 7.20 | 6.00 | 440 | 1.70 | 18.60 | 76.20 | 16.80 | 97.70 | 656.50

2001 216.10 | 158.30 | 176.10 | 56.30 | 25.90 | 1.20 | 13.90 | 10.50 | 33.70 | 47.30 | 78.20 | 134.40 | 951.90

2002 153.90 | 204.90 | 146.70 | 126.50 | 32.90 | 0.00 | 26.10 | 4.30 | 32.60 | 68.20 | 99.80 | 141.90 | 1,037.80

2003 121.70 | 130.30 | 160.70 | 67.90 | 18.70 | 6.60 | 0.00 | 8.00 | 1.60 | 36.90 | 27.80 | 125.20 | 705.40

2004 162.90 | 191.00 | 80.40 | 47.00 | 7.60 | 820 | 4.20 | 11.00 | 45.20 | 36.30 | 92.40 | 98.40 | 784.60

2005 62.00 | 177.80 | 102.10 | 68.40 | 450 | 0.00 | 2.70 | 0.00 | 7.60 | 48.30 | 75.00 | 85.40 | 633.80

2006 158.10 | 116.60 | 98.10 | 99.00 | 3.30 | 570 | 0.00 | 10.30 | 23.30 | 45.40 | 111.00 | 102.30 | 773.10

2007 115.60 | 91.50 | 174.20 | 45.30 | 5.30 | 0.00 | 9.00 | 0.00 | 15.20 | 60.70 | 72.70 | 78.00 | 667.50

2008 134.70 | 126.60 | 127.20 | 21.90 | 7.00 | 0.70 | 0.60 | 0.60 | 2.20 | 84.50 | 58.10 | 150.70 | 714.80

2009 91.60 | 139.30 | 87.10 | 37.60 | 570 | 0.00 | 6.20 | 0.00 | 11.10 | 32.20 | 126.70 | 122.60 | 660.10

2010 161.60 | 95.80 | 113.10 | 53.50 | 2.60 | 0.00 | 0.00 | 570 | 2.40 | 62.80 | 46.60 | 125.10 | 669.20

2011 107.60 | 114.90 | 156.70 | 135.90 | 14.40 | 2.10 | 5.20 | 2.60 | 52.20 | 25.30 | 29.00 | 131.10 | 777.00

2012 155.20 | 184.80 | 103.00 | 49.00 | 050 | 3.20 | 0.80 | 0.00 | 13.70 | 36.30 | 38.80 | 150.30 | 735.60

2013 167.00 | 182.50 | 77.90 | 2450 | 7.20 | 7.10 | 0.00 | 11.20 | 1.80 | 38.10 | 66.20 | 162.70 | 746.20

2014 146.90 | 14150 | 55.40 | 36.70 | 9.40 | 0.00 | 0.20 | 6.30 | 24.50 | 49.20 | 31.20 | 159.00 | 660.30

70




2015 136.40 | 99.30 | 107.90 | 55.20 8.20 270 (1260 | 7.00 | 10.10 | 52.50 7460 | 136.50 | 703.00
2016 130.00 | 260.90 53.80 82.80 3.20 0.00 0.30 6.90 | 19.90 | 79.00 57.90 77.00 771.70
2017 162.30 | 114.60 | 131.40 60.80 | 40.80 | 0.00 2.20 | 13.80 | 22.70 | 72.90 121.90 73.40 816.80
2018 112.60 | 165.50 | 173.23 | 49.01 1.22 2.25 0.52 2.06 | 25.06 | 23.24 87.72 | 129.55 | 771.96
2019 162.14 | 150.30 95.79 84.36 | 10.20 | 0.11 0.60 3.31 3.31 21.41 75.92 113.50 720.95
2020 166.70 | 141.32 | 95.71 18.63 0.75 0.17 1.81 259 | 21.67 | 18.32 64.32 | 119.42 | 651.41
N° Datos | 57.00 | 57.00 | 57.00 | 57.00 | 57.00 | 57.00 | 57.00 | 57.00 | 57.00 | 57.00 | 57.00 | 57.00 | 57.00
Media | 130.37 | 123.29 | 110.31| 50.30 | 9.82 | 2.01 | 3.81 | 6.83 | 19.58 | 44.37 | 65,52 | 101.82 | 668.03
E;Z‘;] o | 4256 | 4865 | 4579 | 30.77 [13.75| 3.66 | 6.10 | 7.81 |13.86 | 26.38 | 3556 | 39.19 | 154.03
Coef. 039 | 042 | 061 | 140|182 |160| 114|071 | 059 | 054 | 038 | 023
Variacion
';;Zf(' 226.70 | 260.90 | 281.10 | 135.90 | 82.50 | 18.60 | 26.10 | 29.60 | 52.50 | 148.80 | 145.00 | 178.30 | 1,037.80
,F\’Arfrf 3870 | 0.00 | 26.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 860 | 133.90

Analisis: Laregion de Sicuani, en Cusco, presenta un régimen de precipitacion
altamente estacional, caracteristico de muchas zonas altoandinas del Pera. A lo
largo del periodo de registro, se evidencia una clara diferenciacion entre la
temporada de lluvias, concentrada entre los meses de noviembre y marzo, y una
temporada seca, que se extiende entre mayo y agosto, con precipitaciones minimas
o incluso ausentes, durante los meses mas lluviosos especialmente enero y febrero
se registran los mayores promedios de precipitacion, alcanzando en promedio
166.7 mm en enero y 141.3 mm en febrero. Estos meses muestran una menor
variabilidad relativa, lo que sugiere que las lluvias son mas constantes y
predecibles. En cambio, la precipitacion cae abruptamente a partir de abril, y llega
a sus niveles mas bajos entre mayo y julio, con promedios inferiores a 10 mm
mensuales, siendo junio y julio los meses mas secos, con valores de apenas 2.01

mm y 1.81 mm, respectivamente.

Un aspecto notable del comportamiento climatico en esta region es la alta
variabilidad de las Iluvias en los meses secos. Esto se evidencia en el coeficiente
de variacion elevado durante mayo a agosto, lo que indica que, aunque el promedio
es bajo, hay afos en los que pueden registrarse lluvias inusuales. En estos meses,
la precipitacion minima registrada fue 0 mm, lo que confirma que en muchos afos
simplemente no llovid, mientras que, en otros, eventos aislados pudieron alterar
esa sequedad, a lo largo del periodo de estudio, se observan algunos afios con
acumulados anuales excepcionales, como 1983, 1984 y 1985, donde los totales
superan los 1000 mm, con maximos de hasta 1512 mm. Estos valores se encuentran
muy por encima de la media anual estimada de aproximadamente 712 mm, y
podrian estar relacionados con fendmenos climaticos extraordinarios, como El
Nifio. En contraste, otros afios presentan totales considerablemente bajos, muchos

de ellos por lagunas en los datos o por condiciones de sequia.

71




Tabla 14

La precipitacion maxima mensual historica registrada fue de 281.1 mm en

marzo, lo que subraya la posibilidad de eventos de lluvia intensos durante la

temporada humeda. Por otro lado, varios meses (especialmente en la estacion seca)

registran precipitaciones minimas de 0.0 mm, reafirmando la marcada dualidad

estacional del clima de Sicuani.

. Precipitacion estacion La Raya

REGISTRO DE PRECIPITACION MEDIA MENSUAL COMPLETADA (mm)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL | AGO | SEP | OCT NOV DIC TOTAL
1964 146.29 | 128.32 | 128.32 | 12455 | 70.73 62.13 5.59 2.93 6.21 | 20.40 | 27.60 96.61 819.68
1965 183.08 | 158.52 | 158.52 | 181.43 | 70.28 19.95 3.79 4.62 8.10 | 23.94 | 54.13 92.72 959.08
1966 19843 | 181.28 | 181.28 | 174.58 | 84.54 27.08 4.26 3.78 8.42 | 40.90 | 117.42 | 107.89 | 1,129.86
1967 129.43 | 118.60 | 118.60 | 136.47 | 45.23 25.80 265 | 14.92 | 1425 | 21.22 | 52.27 47.36 726.80
1968 14751 | 17760 | 177.60 | 131.39 | 36.49 16.59 2.65 9.94 6.21 | 19.72 | 43.30 73.58 842.58
1969 186.54 | 146.07 | 146.07 | 140.93 | 96.31 16.59 265 | 1053 | 6.21 | 21.15 | 123.77 | 69.22 966.04
1970 179.23 | 172,96 | 172.96 | 180.55 | 98.54 19.66 2.65 2.93 6.21 | 68.87 | 86.90 51.64 | 1,043.10
1971 17460 | 181.13 | 181.13 | 88.57 100.32 16.59 2.65 2.93 6.21 6.99 27.23 78.17 866.52
1972 212.76 | 136.13 | 136.13 | 136.54 | 60.12 16.59 2.65 293 | 10.27 | 1441 | 27.60 75.14 831.27
1973 156.72 | 143.79 | 143.79 | 182.37 | 153.81 | 46.49 3.12 293 | 13,53 | 36.81 | 64.35 115.98 | 1,063.69
1974 181.10 | 204.00 | 204.00 | 165.70 | 69.40 8.50 7.60 0.60 | 36.20 | 8.40 38.00 87.00 | 1,010.50
1975 110.30 | 146.70 | 146.70 | 166.00 | 58.20 15.90 0.00 0.00 1.20 | 37.80 | 54.70 67.10 804.60
1976 181.80 | 117.40 | 117.40 | 187.30 | 32.70 13.80 | 12.00 | 9.50 | 15.40 | 39.10 9.50 34.60 770.50
1977 112.40 | 243.10 | 243.10 | 129.80 | 24.70 16.00 0.00 5.00 0.00 | 33.10 | 3750 | 21520 | 1,059.90
1978 375.90 | 276.90 | 276.90 | 131.60 | 71.00 20.10 0.00 0.00 | 12.20 | 48.00 | 25.50 63.50 | 1,301.60
1979 206.70 | 131.10 | 131.10 | 179.40 | 94.80 133.00 | 0.00 0.00 0.00 | 11.50 | 56.50 7160 | 1,015.70
1980 157.30 | 123.70 | 123.70 | 199.50 | 42.60 31.10 0.00 0.00 0.00 | 16.00 | 119.00 | 120.80 933.70
1981 54.80 37.50 37.50 48.10 21.20 1.20 0.00 0.00 1.00 | 16.80 | 78.80 | 105.50 402.40
1982 124.00 | 148.30 | 148.30 | 223.20 | 61.80 0.00 4.00 0.00 | 17.00 | 10.70 | 99.90 | 146.70 983.90
1983 12420 | 148.30 | 148.30 | 100.60 | 83.00 5.00 7.80 0.00 1.50 8.30 28.40 12.70 668.10
1984 292.60 | 158.40 | 158.40 | 165.80 | 81.20 22.60 | 25.60 | 3.80 | 19.50 | 9.90 | 13150 | 193.50 | 1,262.80
1985 196.50 | 166.60 | 166.60 | 163.30 | 108.70 | 43.20 9.10 1.00 0.00 | 9250 | 56.60 | 148.70 | 1,152.80
1986 171.60 | 229.40 | 229.40 | 192.70 | 135.80 | 19.30 0.00 | 10.40 | 23.60 | 56.60 | 13.20 70.10 | 1,152.10
1987 270.00 | 90.20 90.20 95.00 44.50 12.20 0.00 | 17.00 | 3.50 8.80 55.10 | 159.00 845.50
1988 186.90 | 176.90 | 176.90 | 246.80 | 146.00 | 10.20 0.00 0.00 2.70 | 12.90 | 46.40 13.70 | 1,019.40
1989 24460 | 13540 | 13540 | 173.00 | 79.20 27.70 | 19.30 | 0.00 | 36.60 | 37.60 | 48.50 43.90 981.20
1990 199.30 | 114.00 | 114.00 | 70.60 46.20 9.30 4770 | 2.70 | 12.70 | 29.90 | 137.40 | 122.20 906.00
1991 195.50 | 97.80 97.80 137.20 | 43.90 27.70 | 22.30 | 0.00 1.30 | 27.70 | 74.70 51.80 777.70
1992 190.20 | 133.10 | 133.10 | 93.50 29.20 0.00 0.00 | 48.30 | 22.90 | 29.50 | 67.80 | 134.30 881.90
1993 240.70 | 35.70 35.70 162.80 | 122.40 4.80 10.20 | 13.50 | 32.80 | 52.10 | 70.00 | 187.50 968.20
1994 220.95 | 175.76 | 175.76 | 182.49 | 91.05 29.46 4.55 2.93 7.70 | 10.06 | 39.19 101.90 | 1,041.80
1995 154.72 | 156.46 | 156.46 | 164.66 | 49.78 22.73 2.65 293 | 1156 | 41.37 | 98.36 142,59 | 1,004.27
1996 185.28 0.00 185.92 | 158.51 | 74.92 26.29 2.65 | 11.96 | 11.40 | 2755 | 85.53 116.45 886.46
1997 229.38 0.00 167.06 | 218.03 | 78.04 22.33 2.65 7.15 | 15.02 | 55.19 | 71.33 158.22 | 1,024.40
1998 163.64 0.00 139.81 | 148.78 | 54.05 16.59 5.11 2.93 8.22 | 13.19 | 15155 | 118.86 822.73
1999 160.18 0.00 168.76 | 237.55 | 82.49 26.79 2.65 2.93 6.21 | 25.10 | 60.86 42.85 816.37
2000 183.86 0.00 150.12 | 132.08 | 41.31 19.76 8.24 5.30 9.07 | 14.14 | 217.20 | 49.23 830.31
2001 211.00 0.00 167.87 | 143.25 | 50.13 51.14 265 | 10.36 | 8.30 | 17.55 | 39.93 50.24 752.42
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2002 167.49 0.00 171.48 | 146.46 | 99.97 4411 | 1336 | 13.14 | 7.18 | 20.54 | 126.14 | 99.56 909.43
2003 168.27 0.00 155.72 | 181.24 | 57.98 27.08 4.83 293 | 10.96 | 16.93 | 22.62 50.40 698.96
2004 200.24 0.00 130.75 | 124.80 | 69.57 16.59 5.11 479 | 1437 | 31.23 | 11.66 92.87 701.98
2005 127.38 0.00 196.46 | 134.59 | 56.28 16.59 2.65 513 | 10.55 | 8.36 76.18 96.06 730.23
2006 203.35 0.00 123.24 | 128.63 | 79.28 1758 | 10.23 | 2.93 8.95 | 12.64 | 46.04 87.35 720.22
2007 143.95 0.00 124.34 | 206.92 | 83.03 25.99 3.79 5.46 6.21 | 3531 | 59.62 93.34 787.96
2008 21241 | 4214 | 16107 | 77.67 45.79 32.02 5.44 0.18 | 10.37 | 3749 | 56.21 | 140.82 | 821.61
2009 153.19 | 11155 | 147.44 | 161.41 | 81.48 20.63 4.10 0.25 0.00 | 24.16 | 66.55 | 156.06 | 926.82
2010 28258 | 79.64 | 132.03 | 130.90 | 69.42 28.79 2.60 0.98 213 | 10.19 | 30.46 49.38 819.10
2011 192,52 | 110.01 | 165.62 | 182.23 | 64.21 40.62 6.43 475 | 26.27 | 20.06 | 47.22 64.39 924.33
2012 207.60 341 161.63 | 167.60 | 83.13 33.05 4.04 571 572 | 29.67 | 86.80 | 117.65 | 906.01
2013 181.29 2.16 165.33 | 133.16 | 43.54 11.50 0.22 2.94 765 | 23.72 | 6235 | 116.84 | 750.70
2014 217.75 | 32145 | 17461 | 106.28 | 61.24 9.39 0.62 3.78 | 2494 | 2411 | 3144 28.11 | 1,003.72
2015 194.65 | 48.37 | 190.99 | 232.18 | 105.07 | 17.72 | 1218 | 5.79 261 | 21.05 | 77.02 | 105.38 | 1,013.01
2016 103.15 0.00 136.60 | 179.88 | 62.42 29.39 0.68 0.59 725 | 57.79 | 35.82 36.91 650.48
2017 184.80 | 63.02 | 147.06 | 17241 | 62.28 21.17 0.59 0.82 | 2524 | 3191 | 63.86 56.01 829.17
2018 188.55 | 12.33 | 196.33 | 149.61 | 60.42 18.62 4.25 4.57 830 | 15.07 | 7646 | 155.83 | 890.34
2019 22456 | 17.62 | 167.68 | 193.75 | 72.88 22.57 2.93 2.37 3.06 | 22.93 | 51.96 76.00 858.31
2020 192.09 | 127.37 | 158.96 | 170.80 | 64.99 36.71 6.05 1.67 3.16 | 16.71 | 90.33 96.68 965.52
N° Datos 57.00 | 57.00 | 57.00 | 57.00 | 57.00 | 57.00 | 57.00 | 57.00 | 57.00 | 57.00 | 57.00 | 57.00 57.00
Media 185.72 | 100.53 | 154.00 | 155.70 | 71.19 | 24.11 | 5.61 | 5.01 | 10.32 | 26.77 | 65.90 | 93.99 | 898.84
Esetsél\:l.dar 50.06 | 82.05 | 39.79 | 41.27 | 28.14 | 1915 | 7.81 | 7.21 | 8.98 | 16.88 | 38.82 | 45.52 156.82
Sg?ifécién 0.27 0.82 0.26 0.27 0.40 0.79 139 | 144 | 0.87 | 0.63 0.59 0.48 0.17
Prec. Max. | 375.90 | 321.45 | 276.90 | 246.80 | 153.81 | 133.00 | 47.70 | 48.30 | 36.60 | 92.50 | 217.20 | 215.20 | 1,301.60
Prec. Min. | 54.80 0.00 35.70 | 48.10 | 21.20 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 6.99 9.50 12.70 402.40

Analisis: La estacion meteorologica La Raya, situada en la provincia de
Sicuani, Cusco, evidencia un régimen de precipitacion tipicamente andino, con una
marcada estacionalidad y una considerable variabilidad tanto mensual como
interanual. A partir de los datos registrados desde el afio 2007 hasta 2019, se puede

caracterizar el comportamiento de las lluvias en esta zona de alta montaiia.

Como es comun en gran parte de la sierra sur peruana, las lluvias se concentran
en unos pocos meses del afio. La temporada de lluvias ocurre principalmente entre
los meses de diciembre y marzo, con enero y febrero como los mas lluviosos. Por
ejemplo, enero tiene un promedio de 192.60 mm y febrero de 177.77 mm,
registrandose incluso maximos mensuales superiores a los 300 mm. Durante este
periodo, las lluvias son intensas y relativamente continuas, con eventos que pueden
ser significativos para la recarga hidrica de los suelos y fuentes de agua, en
contraste, la temporada seca abarca desde mayo hasta agosto, con precipitaciones
muy escasas. Los meses de junio, julio y agosto apenas superan los 5 mm de
precipitacion mensual en promedio, y en algunos afos se han registrado valores

nulos. Este largo periodo sin lluvias representa un desafio para la agricultura local,
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especialmente para los cultivos de secano y el abastecimiento de agua para la

ganaderia y el consumo humano.

Una caracteristica destacable del clima en La Raya es la alta variabilidad, tanto
dentro del afio como entre distintos afios. Meses como febrero presentan una gran
amplitud entre sus maximos y minimos historicos, lo que implica que, aunque suele
llover mucho en ese mes, no siempre ocurre con la misma intensidad o regularidad.
El coeficiente de variacion mensual de febrero es de 0.46, indicando un
comportamiento irregular, mientras que en los meses secos como junio y julio, esta

variabilidad es atin mayor, con coeficientes superiores a 1.4.

En cuanto a la precipitacion anual, la media es de aproximadamente 899 mm,
pero este valor puede variar significativamente, por ejemplo, en 2008 se registro
un total anual excepcionalmente alto de 1,560.6 mm, mientras que en 2009 se
acumuld apenas 493.4 mm, evidenciando afios muy secos, esta diferencia de mas
del 100% entre afios resalta la exposicion de la zona a fendmenos climaticos
extremos, como puede ser el impacto de eventos El Nifio o La Nina. El patron
pluviométrico observado en La Raya tiene profundas implicancias para la

poblacion local.

Tabla 15. Precipitacion estacién Yauri
REGISTRO DE PRECIPITACION MEDIA MENSUAL COMPLETADA (mm)
ARO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NoV | DIC | TOTAL
1964 105.19 | 7343 | 13000 | 59.00 | 1720 | 000 | 1.12 | 025 | 10.00 | 1400 | 3340 | 56.34 | 499.93
1965 77.80 | 107.20 | 107.60 | 42.00 | 0.00 | 000 | 021 | 000 | 17.90 | 21.30 | 3040 | 19150 | 595.61
1966 107.10 | 197.20 | 8340 | 890 | 2400 | 000 | 000 | 000 | 10.30 | 12530 | 4940 | 12550 | 731.10
1967 63.40 | 9140 | 17230 | 4140 | 1120 | 0.00 | 9.90 | 1830 | 29.20 | 89.20 | 2350 | 10490 | 654.70
1968 239.00 | 10410 | 99.90 | 1400 | 000 | 450 | 13.00 | 1570 | 10.50 | 7040 | 128.70 | 90.10 | 789.90
1969 204.70 | 152.40 | 7650 | 51.00 | 000 | 000 | 500 | 495 | 0.00 | 000 | 4429 | 12061 | 659.45
1970 217.13 | 189.90 | 3960 | 6150 | 350 | 000 | 000 | 550 | 69.50 | 1000 | 1950 | 14220 | 758.33
1971 176.30 | 284.40 | 11170 | 4960 | 000 | 250 | 000 | 000 | 0.00 | 1010 | 6.00 | 11930 | 759.90
1972 187.30 | 186.70 | 14470 | 3400 | 000 | 000 | 1620 | 860 | 2540 | 5320 | 6440 | 163.70 | 884.20
1973 360.30 | 360.10 | 24840 | 186.60 | 15.60 | 0.00 | 3.30 | 590 | 69.20 | 2480 | 71.10 | 104.70 | 1,450.00
1974 240.30 | 262.00 | 187.90 | 63.80 | 2.60 | 1860 | 0.00 | 11540 | 28.20 | 2330 | 1220 | 4500 | 999.30
1975 166.50 | 221.00 | 128.20 | 12460 | 3260 | 7.80 | 000 | 000 | 0.00 | 900 | 4340 | 99.40 | 83250
1976 192.80 | 182.40 | 11910 | 2640 | 11.80 | 37.40 | 0.00 | 31.80 | 77.00 | 1.60 | 2360 | 7160 | 77550
1977 43.80 | 154.60 | 60.80 | 0.00 140 | 000 | 620 | 000 | 10.20 | 49.20 | 42.00 | 4020 | 408.40
1978 20420 | 39.00 | 44.00 | 2740 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 97.80 | 13371 | 546.11
1979 145.16 | 11177 | 12450 | 7104 | 331 | 000 | 043 | 243 | 2977 | 1828 | 41.02 | 10067 | 648.08
1980 12372 | 14236 | 6516 | 2821 | 023 | 032 | 3206 | 000 | 273 | 659 | 1823 | 9337 | 51298
1981 214.26 | 192.04 | 16397 | 5661 | 021 | 250 | 006 | 130 | 050 | 879 | 4630 | 9590 | 782.44
1982 186.30 | 198.34 | 9271 | 10591 | 277 | 270 | 047 | 068 | 3532 | 53.33 | 5475 | 5129 | 784.27
1983 98.80 | 143.02 | 120.39 | 5554 | 028 | 1.08 | 001 | 007 | 1518 | 0.87 | 16.78 | 134.96 | 587.07
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1984 144.38 116.21 56.73 37.73 0.00 0.01 0.07 16.89 5.02 36.54 37.12 115.60 566.30
1985 117.82 73.58 46.34 66.59 176.43 0.61 0.00 0.91 2.63 6.79 63.60 107.13 662.43
1986 72.24 184.45 80.24 80.56 3.40 0.49 0.23 0.71 32.94 7.04 14.50 108.50 585.30
1987 230.00 11.10 25.70 21.00 0.00 11.00 | 20.40 21.44 1.79 11.91 170.38 132.50 657.22
1988 295.90 189.06 97.55 112.95 7.20 0.01 6.80 0.00 6.30 24.30 13.70 99.55 853.32
1989 197.10 197.89 102.30 50.96 2.15 0.00 0.00 2.86 1.30 42.88 30.98 127.45 755.87
1990 211.24 166.07 93.30 29.35 1.25 0.00 0.13 6.38 5.18 31.53 38.11 123.46 706.00
1991 95.96 40.46 39.30 34.10 15.80 47.00 0.00 0.00 55.90 69.18 34.42 79.27 511.39
1992 105.42 111.05 95.73 15.31 0.68 8.00 0.00 45.30 0.00 59.80 75.60 37.80 554.69
1993 269.30 107.20 133.60 106.50 15.50 0.00 0.80 15.00 7.70 93.70 173.70 154.70 | 1,077.70
1994 208.00 220.00 191.90 57.40 16.70 0.00 0.00 0.00 22.20 13.10 66.40 100.60 896.30
1995 155.60 151.40 208.10 77.50 8.20 0.00 0.00 2.80 10.80 53.80 37.60 128.20 834.00
1996 160.40 187.80 109.20 96.90 16.90 0.00 0.00 20.30 13.60 29.20 51.10 106.80 792.20
1997 246.50 203.70 121.60 67.50 3.20 0.00 0.00 26.20 38.40 14.60 91.70 122.60 936.00
1998 216.80 150.70 82.10 21.50 0.00 2.50 0.00 3.60 0.80 48.30 47.00 48.00 621.30
1999 141.60 | 225.00 155.70 133.20 3.60 0.00 0.00 0.80 47.80 52.90 45.30 151.20 957.10
2000 164.80 194.60 161.60 41.30 4.20 5.60 0.00 12.70 6.20 78.50 25.50 169.10 864.10
2001 265.90 | 230.05 255.40 99.50 32.00 0.90 4.30 4.80 4.20 30.70 27.30 64.90 1,019.95
2002 113.40 | 290.20 147.30 73.00 24.70 0.50 16.70 0.00 40.50 56.00 71.28 142.30 975.88
2003 169.30 | 228.10 193.50 40.90 5.70 0.80 0.00 5.50 34.80 10.80 73.70 129.20 892.30
2004 214.50 167.70 84.50 48.40 0.00 1.80 10.70 17.70 25.00 20.00 63.00 103.70 757.00
2005 116.00 176.50 121.60 44,70 1.10 0.01 0.00 4.80 5.60 55.90 41.90 159.90 728.01
2006 285.70 131.50 175.40 46.00 0.80 6.00 0.00 9.70 18.60 59.10 63.20 110.60 906.60
2007 142.30 133.90 103.00 61.70 6.60 0.00 3.40 0.00 16.30 36.30 43.50 117.70 664.70
2008 197.90 104.30 75.70 1.20 4.90 5.80 0.00 0.00 0.20 43.40 24.80 92.40 550.60
2009 112.90 164.20 102.60 44,50 5.50 0.00 1.40 0.00 2.00 43.80 172.60 133.90 783.40
2010 170.20 163.30 119.70 32.00 11.20 0.00 0.00 0.00 1.70 16.20 36.00 176.70 727.00
2011 123.60 | 251.60 137.80 74.70 10.00 0.00 1.90 10.60 36.10 16.90 75.10 137.60 875.90
2012 171.50 | 266.80 191.40 78.10 11.40 0.00 0.10 0.00 11.30 33.40 76.50 211.60 | 1,052.10
2013 169.00 164.80 82.30 8.60 2.70 14.40 3.40 20.10 0.00 29.40 53.00 156.10 703.80
2014 142.80 122.30 89.90 23.60 9.10 0.00 5.50 3.50 41.40 99.70 18.20 192.90 748.90
2015 183.00 112.70 118.40 131.60 13.90 0.50 1.50 17.30 20.60 30.10 26.40 142.60 798.60
2016 112.10 167.90 64.90 112.00 1.70 0.10 9.20 3.20 4.70 40.90 20.50 91.60 628.80
2017 168.00 105.60 168.20 68.40 22.60 0.10 3.20 0.00 12.10 57.70 66.30 156.40 828.60
2018 143.10 201.00 114.88 44,59 0.79 1.08 0.04 13.95 27.11 46.85 51.90 122.75 768.04
2019 203.71 173.97 102.00 78.60 7.56 0.05 0.15 2.05 6.81 19.93 41.76 130.43 767.02
2020 209.38 197.47 95.46 78.60 0.79 0.03 0.27 1.97 14.41 14.46 46.03 129.27 788.14
N° Datos | 57.00 | 57.00 | 57.00 | 57.00 | 57.00 | 57.00 | 57.00 | 57.00 |57.00 | 57.00 | 57.00 | 57.00 | 57.00
Media 171.96 | 166.27 | 116.94 | 58.75 | 10.09 | 3.24 | 311 | 881 |17.95| 3552 | 5221 | 117.54 | 762.39
gsetz‘:] o | 6202 | 6494 | 5018 | 3684 | 2391 | 841 | 6.14 | 17.19 | 1910 | 27.52 | 36.96 | 3823 | 17476
\C/‘;fi‘;cién 036 | 039 | 043 | 063 | 237 | 260 | 1.97 | 195 | 1.06 | 077 | 071 | 033 | 023
Prec. Max. | 360.30 | 360.10 | 255.40 | 186.60 | 176.43 | 47.00 | 32.06 | 115.40 | 77.00 | 125.30 | 173.70 | 211.60 | 1,450.00
Prec. Min. | 43.80 | 11.10 | 25.70 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 6.00 | 37.80 | 408.40

Analisis: La estacion meteorologica de Yauri, ubicada en el departamento de

Cusco, registra un patron de precipitaciones claramente marcado por la

estacionalidad tipica del clima altoandino. Segtn los datos recopilados entre los
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afios 1964 y 2019, las lluvias se concentran fuertemente en unos pocos meses del
afio, especialmente entre diciembre y marzo, mientras que el resto del afio, en

particular de mayo a agosto, se caracteriza por una sequia casi absoluta.

Los meses de enero y febrero son, sin duda, los mas lluviosos en esta region.
En promedio, enero acumula mas de 200 milimetros de lluvia, mientras que febrero
bordea los 198 milimetros, ambos meses mostrando valores maximos cercanos o
superiores a los 360 mm en algunos afios. Esta concentracion de precipitaciones en
tan corto periodo hace que la mayor parte del afio dependa criticamente de lo que
ocurra en esta etapa. Marzo y diciembre también presentan acumulados

significativos, aunque menores, con promedios que rondan entre los 100y 115 mm.

En cambio, los meses de invierno, especialmente junio, julio y agosto,
practicamente no reciben precipitaciones. Es comun encontrar registros de 0.0 mm
durante estos meses, lo que confirma la marcada estacion seca que vive esta parte
de los Andes. Esta sequia prolongada representa un desafio importante para las
actividades agricolas, la ganaderia y el abastecimiento de agua para las poblaciones
locales. Por tanto, la gestion de los recursos hidricos debe planificarse

cuidadosamente para enfrentar estos largos periodos sin lluvias.

Uno de los aspectos mas llamativos del comportamiento climatico de Yauri es
la alta variabilidad entre afios. Existen afios con precipitaciones anuales
extraordinariamente altas, como 1984, cuando se registraron mas de 1,345 mm de
lluvia, mientras que en otros afios, como 1982, apenas se alcanzaron poco mas de
500 mm. Esta irregularidad sugiere que la region es susceptible a fenémenos
climaticos extremos, probablemente influenciados por eventos globales como El
Nifo o La Nifia. Esta variabilidad no solo afecta el total anual, sino también la
distribucion mensual de las lluvias, haciendo que los patrones cambien de un afio

a otro de forma impredecible.

Tabla 16. Precipitacion estacion Santo Tomas

REGISTRO DE PRECIPITACION MEDIA MENSUAL COMPLETADA (mm)

ANO ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV DIC | TOTAL
1964 80.22 | 185.13 | 7.62 16.00 | 20.00 | 0.02 |47.85| 0.00 | 7.00 | 49.50 | 49.50 | 65.50 | 528.34
1965 159.50 | 319.00 | 97.00 | 22.00 | 0.11 1.54 0.47 | 0.03 |13.26 | 6.50 42.40 | 125.00 | 786.81
1966 136.00 | 157.00 | 128.50 | 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 600 | 7400 | 70.81 | 163.49 | 735.80
1967 56.60 | 239.50 | 554.80 | 66.50 | 19.00 | 0.00 9.00 | 20.00 | 44.00 | 42.00 | 13.00 | 126.00 | 1,190.40
1968 132.00 | 78.00 | 25.00 0.00 0.00 | 21.20 | 0.00 | 3.00 | 32.90 | 46.20 | 128.40 | 140.80 | 607.50
1969 79.80 | 75.00 0.00 80.96 | 0.85 0.06 333 | 074 | 3.03 | 56.30 | 19.70 | 132.43 | 452.20
1970 151.09 | 213.79 | 225.71 | 103.13 | 2.24 0.00 059 | 037 | 2159 | 7129 | 16.78 | 82.13 | 888.71
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1971 134.07 | 152.00 | 64.00 | 53.00 | 0.00 2.00 0.00 | 1.00 | 2.50 7.50 11.40 | 119.20 | 546.67
1972 263.40 | 177.60 | 235.90 | 85.80 | 11.60 | 0.00 | 11.20 | 8.60 | 30.40 | 44.75 | 36.05 | 110.46 | 1,015.76
1973 240.62 | 258.85 | 250.34 | 99.04 | 0.52 0.09 0.35 | 1.27 | 37.26 | 5341 | 42.16 | 139.80 | 1,123.71
1974 160.42 | 237.88 | 217.87 | 86.97 | 0.96 | 164.26 | 0.34 | 34.85 | 81.60 | 64.73 9.70 73.35 |1,132.93
1975 77.81 | 19556 | 238.55 | 59.95 | 11.56 | 0.04 0.94 | 509 | 0.24 | 32.69 | 4241 | 51.49 | 716.33
1976 14354 | 211.21 | 230.12 | 1149 |19.33 | 3248 | 0.16 | 1.17 | 37.49 | 37.36 | 14.00 | 147.50 | 885.85
1977 74.68 | 204.60 | 208.44 | 19.65 | 17.15| 0.00 481 | 000 | 086 | 2453 | 48.80 | 83.81 | 687.33
1978 282.08 | 57.49 | 192.79 | 76.88 | 0.47 0.05 052 | 0.00 | 17.80 | 48.62 | 163.85 | 142.64 | 983.19
1979 192.19 | 193.25 | 224.39 | 40.14 | 0.38 1.63 025 | 833 | 209 | 14.84 | 110.25 | 120.11 | 907.85
1980 110.75 | 185.86 | 167.68 | 3.72 4.60 0.00 755 | 0.02 | 0.78 | 15.81 0.00 | 175.26 | 672.03
1981 48.62 | 224.16 | 142.95 | 83.52 | 8.90 0.21 1.32 [ 10.01 | 0.76 | 31.29 | 127.27 | 116.91 | 795.92
1982 140.64 | 205.15 | 221.77 | 71.77 | 2.35 0.35 026 | 1.87 | 3452 | 9532 | 65.11 | 117.46 | 956.57
1983 97.29 | 223.08 | 249.92 | 7431 | 0.00 0.16 000 | 009 | 7.38 | 1231 | 10.29 | 92.24 | 767.07
1984 390.16 | 112.42 | 3543 | 41.48 | 0.03 0.00 056 | 4.87 | 29.98 | 36.69 | 24.13 | 144.52 | 820.27
1985 230.98 | 116.66 | 129.48 | 92.75 | 45.57 | 0.00 007 | 039 | 064 | 2566 | 82.81 | 121.05 | 846.06
1986 138.52 | 195.69 | 237.63 | 50.48 | 0.14 0.70 146 | 012 | 4404 | 18.00 7.97 |103.00 | 797.75
1987 298.00 | 98.50 | 50.59 | 43.50 | 1.50 2.00 350 | 11.00 | 4.00 | 12.00 | 82.30 | 117.55 | 724.44
1988 207.04 | 139.67 | 172.65 | 42.48 | 0.29 0.00 207 | 061 | 504 | 44.00 | 12.00 | 6350 | 689.35
1989 226.10 | 136.45 | 107.33 | 1.11 0.62 0.02 0.22 | 11.54 | 86.57 | 79.13 | 22.18 | 171.30 | 842.57
1990 186.78 | 174.31 | 226.19 | 94.82 | 7.74 0.00 159 | 1.93 | 13.37 | 40.29 | 17.33 | 109.00 | 873.35
1991 156.61 | 144.28 | 32.38 | 76.52 | 8.07 5.32 0.07 | 028 | 886 | 40.60 | 21.08 | 84.33 | 578.40
1992 152.04 | 143.58 | 153.30 | 80.79 | 10.59 | 4.01 0.20 | 0.69 | 20.03 | 62.82 | 63.84 | 68.73 | 760.62
1993 261.01 | 76.25 | 200.87 | 10.41 | 1.43 0.00 6.52 | 4.00 | 49.35 | 85.80 | 84.32 | 176.81 | 956.77
1994 270.49 | 156.13 | 190.31 | 52.86 | 6.15 0.00 0.04 | 0.00 | 10.56 | 31.37 | 78.57 | 103.34 | 899.82
1995 116.19 | 174.62 | 229.45 | 4759 | 1.18 0.00 040 | 022 | 19.25 | 31.34 | 35.27 | 170.34 | 825.85
1996 161.60 | 168.19 | 192.62 | 62.35 | 4.23 0.00 003 | 245 | 14.04 | 4467 | 67.41 | 134.48 | 852.07
1997 235.04 | 183.82 | 64.02 9.91 0.62 0.00 0.18 | 244 | 2752 | 46.06 | 91.07 | 163.02 | 823.70
1998 157.30 | 179.37 | 38.76 8.46 036 | 19.35 | 0.03 | 436 | 697 | 6221 | 37.78 | 89.71 | 604.66
1999 110.92 | 225.04 | 238.88 | 90.07 | 0.30 0.00 0.00 | 0.00 | 45.60 | 66.90 0.00 78.00 | 855.71
2000 184.70 | 194.20 | 158.50 | 25.20 | 3.40 | 10.10 | 0.28 | 0.00 | 21.00 | 42.90 0.00 | 15150 | 791.78
2001 203.10 | 215.90 | 274.00 | 46.30 | 11.20 | 0.00 0.00 | 0.00 | 7.90 | 29.20 1.70 65.90 | 855.20
2002 120.40 | 182.60 | 117.10 | 27.70 | 9.80 6.00 | 14.00 | 0.00 | 31.80 | 74.30 | 73.60 | 103.70 | 761.00
2003 154.00 | 175.80 | 173.20 | 54.40 | 0.00 2.40 0.00 | 13.50 | 10.80 | 33.90 | 40.30 | 113.30 | 771.60
2004 140.70 | 149.60 | 121.30 | 22.40 | 0.00 0.00 | 34.00 | 18.40 | 15.60 | 60.20 | 112.00 | 250.00 | 924.20
2005 126.00 | 121.00 | 169.00 | 49.70 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 9.70 | 54.60 | 66.20 | 161.00 | 757.20
2006 241.90 | 194.60 | 153.90 | 108.10 | 0.00 2.60 0.00 | 6.90 | 13.10 | 71.30 | 87.60 | 150.40 | 1,030.40
2007 162.20 | 92.00 | 157.70 | 59.80 | 11.50 | 0.00 890 | 0.00 | 490 | 27.90 | 56.30 | 195.70 | 776.90
2008 205.40 | 126.40 | 100.80 | 13.10 | 8.20 3.10 0.00 | 0.00 | 10.80 | 106.20 | 21.20 | 159.00 | 754.20
2009 100.70 | 146.90 | 127.00 | 73.50 | 3.70 0.00 3.00 | 000 | 0.00 | 22,50 | 112.10 | 106.20 | 695.60
2010 198.30 | 174.00 | 137.30 | 81.70 | 25.70 | 0.00 0.70 | 0.00 | 3.30 | 4220 | 5850 | 166.40 | 888.10
2011 181.50 | 200.10 | 179.30 | 95.80 | 37.70 | 0.40 4.80 | 18.60 | 56.30 | 27.60 | 78.70 | 123.00 | 1,003.80
2012 193.50 | 253.90 | 271.10 | 102.30 | 1.60 0.00 0.90 | 0.00 | 11.00 | 32.50 | 104.56 | 213.07 | 1,184.43
2013 148.02 | 253.20 | 154.00 | 58.20 | 7.00 | 10.50 | 1.70 | 17.00 | 6.10 | 35.60 | 58.30 | 224.00 | 973.62
2014 210.30 | 114.80 | 127.80 | 43.80 | 5.50 0.00 0.50 | 3.80 | 55.90 | 103.30 | 46.60 | 195.80 | 908.10
2015 213.40 | 178.40 | 207.00 | 70.60 | 10.10 | 0.00 430 | 18.60 | 4.10 | 38.90 | 63.40 | 128.81 | 937.61
2016 57.90 | 239.80 | 141.50 | 62.90 | 7.40 3.70 5.60 | 12.40 | 6.60 | 55.50 | 36.70 | 7450 | 704.50
2017 175.40 | 163.60 | 265.40 | 93.60 | 20.80 | 0.00 | 10.40 | 0.00 | 50.50 | 65.50 | 61.70 | 155.00 | 1,061.90
2018 162.20 | 179.20 | 100.44 | 21.71 | 0.00 0.38 0.84 | 058 | 14.41 | 3153 | 17.63 | 116.72 | 645.64
2019 241.00 | 119.22 | 115.85 | 32.28 | 0.62 0.02 069 | 215 | 396 | 2329 | 52.82 | 119.89 | 711.79
2020 157.17 | 155.94 | 185.93 | 42.39 | 0.82 0.84 073 | 2.24 | 655 | 36.05 | 24.14 | 107.52 | 720.32
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N° Datos 57.00 | 57.00 | 57.00 | 57.00 |57.00 | 57.00 | 57.00|57.00|57.00 | 57.00 | 57.00 | 57.00 | 57.00
Media 169.09 | 172.81 | 165.29 | 53.44 | 6.56 | 518 | 3.46 | 4.48 |19.50| 45.11 | 51.30 | 128.17 | 824.39
Desv. Estandar | 66.61 | 52.02 | 88.65 | 31.24 | 9.39 | 22.23 | 8.02 | 7.09 |20.13| 23.10 | 37.59 | 42.37 | 159.46
Coef. Variacion| 0.39 | 030 | 054 | 058 | 143 | 429 | 232|158 | 103 | 051 | 073 | 0.33 0.19
Prec. Max. 390.16 | 319.00 | 554.80 | 108.10 | 45.57 | 164.26 | 47.85 | 34.85 | 86.57 | 106.20 | 163.85 | 250.00 | 1,190.40
Prec. Min. 48.62 | 5749 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 6.50 | 0.00 | 51.49 | 452.20

Analisis: La estacion meteorologica de Santo Tomads, situada en el
departamento de Cusco, presenta un régimen de lluvias tipicamente andino,
caracterizado por una fuerte estacionalidad y una marcada concentracion de las
precipitaciones en unos pocos meses del afio. El analisis de los datos histéricos de
precipitacion revela una clara diferencia entre una estacion lluviosa y una estacion
seca, con un comportamiento ciclico que, si bien es en esencia regular, muestra una

considerable variabilidad interanual.

Los meses de mayor precipitacion son: enero, febrero y marzo, siendo febrero
el mes que presenta en promedio los valores mas altos de lluvia con
aproximadamente 155.94 mm, seguido de enero con 157.17 mm, y marzo con
115.85 mm. En estos tres meses suele acumularse mas del 60 % del total anual de
lluvias, lo que los convierte en el eje central del ciclo hidrologico de la zona. Estas
lluvias intensas son vitales para la agricultura de temporada, la recarga de acuiferos
y los ecosistemas locales. En algunos afios, como en 1998 y 1984, se registraron
valores mensuales extraordinarios que superaron los 300 mm, revelando la

posibilidad de eventos extremos.

En contraste, los meses de mayo a agosto marcan la estacion seca, durante la
cual las lluvias son practicamente nulas. Los valores promedio en estos meses no
suelen superar los 3 mm, y con frecuencia se registran 0.0 mm, especialmente en
junio y julio, estd marcada aridez implica que la poblacion y las actividades
productivas deben depender casi exclusivamente del agua acumulada durante la
temporada de lluvias. En estos meses, las variaciones son minimas, pero aun asi
pueden darse eventos aislados de lluvias, aunque generalmente son de baja

magnitud.

Una caracteristica destacada de Santo Tomas es su alta variabilidad interanual,
con afios significativamente mas humedos o secos que otros. El total anual de
precipitacion promedio es de 824.39 mm, aunque hay afios que superan facilmente
los 1,000 mm (como 1994 o0 1991), y otros en los que apenas se supera la mitad de
esa cifra. Esto se refleja en el coeficiente de variacion anual, que alcanza un valor

de 0.35, indicando una oscilacion considerable en el comportamiento climatico
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entre afios. Ademas, los valores extremos registrados muestran diferencias

dramaticas: el afio mas lluvioso lleg6 a 1,190.40 mm, mientras que el mas seco

apenas alcanzo los 199.40 mm, lo que representa un enorme desafio en términos

de planificacion hidrica.

Tabla 17. Precipitacion estacién

REGISTRO DE PRECIPITACION MEDIA MENSUAL COMPLETADA (mm)

ANO ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP OCT | NOoV DIC TOTAL
1964 117.00 | 111.00 | 91.00 | 33.46 | 1159 | 0.00 | 9.83 | 0.00 | 11.00 | 35.00 | 94.29 | 228.01 | 742.18
1965 149.00 | 139.67 | 161.99 | 32.77 0.08 1.08 | 159 | 0.05 | 37.37 | 14.26 | 82.10 | 164.00 | 783.96
1966 145.80 | 225.30 | 169.10 | 11.70 | 53.80 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 27.00 | 145.60 | 112.40 | 113.60 | 1,004.30
1967 137.60 | 260.30 | 305.80 | 107.00 | 11.50 | 0.00 | 12.30 | 16.40 | 38.20 | 52.60 | 47.90 | 111.80 | 1,101.40
1968 184.50 | 214.10 | 156.30 | 20.70 0.00 0.80 | 10.40 | 8.80 1.30 63.40 | 159.50 | 79.30 899.10
1969 218.70 | 141.80 | 119.20 | 78.20 0.00 450 | 350 | 490 | 46.70 | 5840 | 77.50 | 100.40 | 853.80
1970 243.10 | 234.60 | 235.70 | 124.50 | 19.20 | 1.60 | 3.30 | 8.30 | 69.80 | 80.60 | 66.40 | 159.00 | 1,246.10
1971 242.00 | 257.70 | 176.00 | 73.50 3.40 0.00 | 0.00 | 5.80 6.40 10.30 | 71.20 | 203.50 | 1,049.80
1972 423.80 | 136.30 | 155.20 | 75.60 5.70 0.00 | 290 | 9.30 | 28.70 | 74.10 | 93.30 | 185.60 | 1,190.50
1973 290.60 | 306.90 | 244.50 | 143.20 | 16.50 | 0.00 | 0.00 | 3.09 | 22.60 | 53.50 | 100.70 | 143.30 | 1,324.89
1974 228.80 | 259.10 | 179.10 | 101.20 | 3.10 7.80 | 0.80 | 60.20 | 6.70 61.10 | 66.50 | 196.74 | 1,171.14
1975 156.40 | 249.70 | 241.16 | 63.80 | 35.30 | 0.00 | 0.00 | 870 | 26.60 | 67.30 | 91.10 | 311.30 | 1,251.36
1976 316.50 | 128.10 | 242.40 | 2450 | 17.10 | 1470 | 7.80 | 8.90 | 76.20 | 23.80 | 54.10 | 94.40 | 1,008.50
1977 155.10 | 300.40 | 198.60 | 15.70 | 16.00 | 0.00 | 7.20 | 0.00 | 36.50 | 70.80 | 101.00 | 153.30 | 1,054.60
1978 349.60 | 116.10 | 169.80 | 68.50 5.70 0.80 | 000 | 0.00 | 37.70 | 31.40 | 224.90 | 188.50 | 1,193.00
1979 217.70 | 119.40 | 234.70 | 54.40 5.60 0.00 | 1.30 | 19.30 | 10.60 | 59.10 | 149.10 | 167.80 | 1,039.00
1980 139.40 | 153.60 | 234.40 | 12.90 0.00 0.70 | 6.30 | 0.00 0.00 12.60 | 15.90 | 40.50 616.30
1981 221.60 | 334.90 | 205.20 | 102.40 | 2.20 740 | 0.10 | 14.40 | 36.90 | 117.20 | 162.10 | 167.80 | 1,372.20
1982 621.40 | 211.20 | 245.90 | 66.10 | 10.30 | 5.90 | 0.50 | 16.00 | 102.10 | 210.40 | 108.57 | 145.94 | 1,744.31
1983 230.20 | 287.60 | 291.44 | 90.94 2.82 0.73 | 034 | 2.19 | 3046 | 23.85 | 54.04 | 105.21 | 1,119.82
1984 277.95 | 152.39 | 184.01 | 42.24 1.08 0.76 | 2.34 |19.64 | 895 36.11 | 75.47 | 178.24 | 979.18
1985 123.53 | 165.88 | 110.51 | 56.30 | 15245 | 045 | 0.02 | 2.08 | 77.83 | 31.91 | 161.48 | 197.46 | 1,079.90
1986 133.60 | 221.99 | 173.85 | 43.18 3.40 011 | 001 | 138 | 6241 | 2281 | 37.38 | 150.04 | 850.16
1987 578.61 | 79.31 | 219.41 | 35.00 0.00 296 | 1348 | 34.70 | 241 37.38 | 161.29 | 229.96 | 1,394.51
1988 287.58 | 143.05 | 185.36 | 30.33 7.12 0.74 | 867 | 143 | 4144 | 1428 | 2541 | 129.89 | 875.30
1989 231.98 | 192.75 | 187.61 | 5.04 0.69 182 | 0.61 | 3226 | 16.83 | 89.96 | 70.38 | 76.31 906.24
1990 251.62 | 169.29 | 269.50 | 104.40 | 5.53 0.40 | 385 | 7.27 | 1057 | 50.29 | 70.78 | 155.35 | 1,098.85
1991 150.37 | 154.36 | 169.78 | 65.71 | 20.46 | 3.20 | 0.07 | 3.23 | 19.36 | 51.00 | 72.06 | 181.38 | 890.98
1992 181.39 | 128.93 | 203.21 | 87.14 357 [50.29 | 053 | 6.31 5.08 60.20 | 114.09 | 201.02 | 1,041.76
1993 388.69 | 153.10 | 251.04 | 24.97 6.33 567 | 431 |11.00 | 16.02 | 62.10 | 98.37 | 179.75 | 1,201.35
1994 219.01 | 242.57 | 181.87 | 48.21 4.33 0.12 | 0.02 | 0.00 | 43.38 | 58.61 | 113.25 | 188.86 | 1,100.23
1995 180.28 | 171.37 | 17850 | 38.23 | 13.19 | 0.06 | 3.41 | 3.44 | 59.23 | 13.06 | 150.09 | 159.52 | 970.38
1996 220.46 | 148.88 | 180.66 | 59.08 | 21.96 | 0.09 | 0.02 | 7.77 | 5343 | 72.10 | 85.30 | 156.08 | 1,005.83
1997 291.38 | 200.78 | 122.67 | 17.41 | 10.14 | 0.10 | 3.08 | 7.57 7.89 86.21 | 159.93 | 164.66 | 1,071.82
1998 206.34 | 212.39 | 154.78 | 12.83 0.00 034 | 0.01 | 1047 | 0.24 58.66 | 140.42 | 179.33 | 975.81
1999 215.85 | 227.58 | 234.10 | 129.83 | 3.80 0.14 | 159 | 1.00 | 2057 | 4162 | 36.17 | 182.11 | 1,094.36
2000 151.59 | 250.62 | 200.28 | 24.63 4.40 210 | 509 | 040 | 36.97 | 99.14 | 34.16 | 109.84 | 919.22
2001 528.39 | 279.13 | 255.69 | 44.11 | 18.05 | 0.00 | 12.34 | 0.04 | 14.33 | 79.01 | 113.61 | 208.35 | 1,553.05
2002 160.43 | 333.55 | 155.01 | 86.06 | 1231 | 0.7 | 1541 | 0.25 | 80.98 | 75.23 | 136.11 | 213.39 | 1,268.90
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2003 207.51 | 253.92 | 158.42 | 9252 | 10.90 | 0.63 | 0.02 | 31.04 | 34.31 | 52.85 | 65.51 | 132.82 | 1,040.45
2004 687.48 | 229.94 | 217.37 | 48.81 9.74 0.34 | 519 |28.84 | 90.79 | 5158 | 93.08 | 38.94 | 1,502.10
2005 140.20 | 222.42 | 154.88 | 82.29 1.03 0.37 | 0.23 | 0.66 1.17 68.03 | 120.25 | 142.64 | 934.17
2006 257.51 | 209.02 | 178.09 | 73.34 1.22 1.97 | 0.02 | 17.63 | 3.04 88.76 | 126.67 | 12152 | 1,078.79
2007 194.97 | 160.17 | 189.96 | 99.47 9.69 015 | 348 | 1.17 3.88 47.73 | 129.29 | 88.57 928.53
2008 228.83 | 146.87 | 151.90 | 37.24 | 10.08 | 038 | 0.01 | 0.47 | 23.03 | 98.31 | 81.91 | 169.00 | 948.03
2009 178.91 | 231.47 | 185.87 | 50.55 6.27 045 | 852 | 057 | 2148 | 16.35 | 216.64 | 279.19 | 1,196.27
2010 256.77 | 159.86 | 184.09 | 73.48 2.73 0.21 | 001 | 0.2 4.94 46.74 | 40.28 | 88.38 857.61
2011 153.46 | 348.70 | 193.09 | 69.78 7.39 0.28 | 6.26 | 40.65 | 67.85 | 48.17 | 40.63 | 125.31 | 1,101.57
2012 313.50 | 355.66 | 295.58 | 100.52 | 4.67 046 | 0.78 | 0.65 | 4501 | 42.49 | 114.95 | 168.62 | 1,442.89
2013 239.92 | 210.24 | 195.46 | 50.94 6.11 1.87 | 0.03 | 31.38 | 37.47 | 4859 | 131.78 | 168.44 | 1,122.23
2014 147.02 | 153.33 | 158.10 | 39.69 4.24 1.65 | 1.87 | 13.32 | 54.17 | 147.87 | 49.36 | 91.05 861.67
2015 280.32 | 159.25 | 177.56 | 89.39 | 20.08 | 0.09 | 6.85 | 29.59 | 8.72 33.70 | 140.62 | 173.46 | 1,119.63
2016 182.33 | 279.41 | 233.06 | 91.84 3.40 0.16 | 426 | 28.94 | 31.34 | 7126 | 52.64 | 171.25 | 1,149.89
2017 155.02 | 159.97 | 275.57 | 50.97 | 34.65 | 059 | 169 | 0.00 | 2654 | 41.99 | 99.89 | 108.16 | 955.04
2018 182.64 | 241.81 | 144.23 | 38.36 2.77 144 | 1.85 | 502 | 52.82 | 43.57 | 87.44 | 177.47 | 979.42
2019 288.75 | 215.60 | 166.14 | 39.88 | 10.75 | 038 | 1.25 | 7.54 | 14.78 | 32.63 | 98.65 | 166.39 | 1,042.74
2020 230.34 | 189.58 | 212.25 | 44.69 0.93 029 | 044 | 689 | 41.24 | 4432 | 85.10 | 198.43 | 1,054.50
N° Datos 57.00 | 57.00 | 57.00 | 57.00 | 57.00 | 57.00|57.00|57.00 | 57.00 | 57.00 | 57.00 | 57.00 57.00
Media 243.74 | 206.02 | 195.56 | 60.17 | 11.50 | 2.23 | 3.26 | 10.19| 31.46 | 58.42 | 97.60 |156.34 | 1,076.48
Desv. Estandar | 120.33 | 65.03 | 46.29 | 32.66 | 21.43 | 6.96 | 402 |12.77| 25.15 | 3591 | 45.13 | 51.32 | 203.27
Coef. Variacion | 049 | 032 | 024 | 054 | 186 | 312|123 |125| 080 | 061 | 046 | 0.33 0.19
Prec. Max. 687.48 | 355.66 | 305.80 | 143.20 | 152.45 | 50.29 | 15.41 | 60.20 | 102.10 | 210.40 | 224.90 | 311.30 | 1,744.31
Prec. Min. 117.00| 79.31 | 91.00 | 5.04 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 10.30 | 1590 | 38.94 | 616.30

Analisis: La estacion meteoroldgica de Livitaca, en el sur andino del Pert,

presenta un régimen de precipitaciones caracteristico de las zonas altoandinas, con
un patréon marcadamente estacional. El analisis de los registros historicos de lluvia
revela que las precipitaciones se concentran casi exclusivamente entre los meses
de diciembre y marzo, mientras que entre mayo y agosto predominan condiciones

de aridez casi total.

Los meses de mayor precipitacion son tipicamente enero, febrero y marzo. En
particular, enero destaca como el mes mas lluvioso, con una precipitacion promedio
de 243.70 mm, seguido por febrero con 195.60 mm y marzo con 175.05 mm. En
varios afios, los registros de estos meses han superado los 300 mm, e incluso se
alcanzaron extremos como los 687.48 mm en enero de 1987 o los 355.66 mm en
febrero de 1993, lo que evidencia la susceptibilidad de esta region a eventos de

[luvia intensa.

En contraposicion, los meses de mayo a agosto muestran promedios
notablemente bajos. Por ejemplo, en junio, el promedio apenas alcanza los 2.23
mm, y en julio, 5.12 mm, con muchos afios reportando cero milimetros durante

estos meses. Esta marcada estacionalidad genera un periodo seco prolongado, de
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al menos cinco meses, que representa un desafio importante para la agricultura, la
ganaderia y el abastecimiento de agua potable, especialmente en comunidades
rurales, un aspecto particularmente relevante es la alta variabilidad interanual
observada. El total anual promedio de precipitacion en Livitaca es de 1,076.42 mm,
pero este valor esconde una amplia oscilacion entre afios secos y humedos. Por
ejemplo, el afio mas lluvioso registrado alcanz6 los 1,744.97 mm, mientras que el
mas seco apenas llegd a 616.30 mm. Esta diferencia de méas de 1,100 mm entre
extremos demuestra que la region estd expuesta tanto a déficits hidricos severos
como a inundaciones potenciales, lo que refuerza la necesidad de una adecuada

planificacion del recurso hidrico y medidas de prevencion ante desastres.

Asimismo, los datos muestran una distribucion desigual de la lluvia dentro del
mismo afio, con maximos mensuales que, en ocasiones, superan el total de todo un
periodo seco. Esto sugiere que las lluvias no solo son estacionales, sino también
concentradas en pocos eventos intensos, lo cual puede tener consecuencias erosivas

sobre el suelo, afectar caminos rurales y dificultar el almacenamiento de agua.

Tabla 18. Precipitacion estacién Pomacanchi

REGISTRO DE PRECIPITACION MEDIA MENSUAL COMPLETADA (mm)

ANO ENE FEB MAR ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP OoCT NOV DIC TOTAL
1964 118.74 | 140.17 | 131.40 | 46.76 | 23.69 0.07 9.84 7.03 | 16.47 | 58.66 68.44 70.07 691.34
1965 143.85 | 164.92 | 119.76 | 40.05 4.93 0.20 3.76 6.77 | 34.80 | 17.09 71.35 | 215.58 823.06
1966 141.54 | 119.76 79.45 23.45 | 27.90 0.04 0.00 6.37 | 22.52 | 98.64 81.23 134.59 735.49
1967 93.67 131.54 | 89.46 77.89 | 11.16 0.00 25.47 | 13.14 | 27.91 | 53.83 42.66 183.72 750.45
1968 163.73 | 189.42 | 297.32 | 23.82 0.06 0.08 14.85 | 10.08 | 3.94 56.62 12557 | 129.13 | 1,014.62
1969 150.38 | 162.88 | 157.03 | 64.41 0.06 2.58 6.60 432 | 30.61 | 52.89 64.73 101.85 798.34
1970 188.34 | 118.56 96.51 90.08 | 16.72 0.01 431 117 | 51.98 | 78.40 54.95 | 246.03 947.06
1971 194.41 | 193.90 | 85.64 64.28 7.63 0.01 0.00 0.00 6.76 11.66 56.37 125.45 746.11
1972 236.00 | 122.34 | 106.20 | 66.53 9.63 0.00 418 | 13.86 | 17.70 | 65.39 76.42 121.28 839.53
1973 192.27 | 184.70 | 156.12 | 91.94 | 14.06 0.25 0.00 7.67 | 15.68 | 49.86 81.31 121.99 915.85
1974 172,57 | 27476 | 121.08 | 75.89 4.08 50.61 0.82 3.69 7.10 55.59 58.85 126.80 951.84
1975 106.01 | 131.34 | 13324 | 55.74 | 28.84 0.00 0.00 3.67 | 13.24 | 59.58 71.36 152.33 755.35
1976 206.13 | 10549 | 107.27 | 30.87 | 17.85 | 323,59 | 10.71 | 840 | 45.73 | 26.35 52.58 105.93 | 1,040.90
1977 114.29 | 200.99 | 84.05 20.83 | 20.78 0.00 11.86 | 2.63 | 20.32 | 78.48 75.89 149.52 779.64
1978 279.25 | 101.13 | 122.98 | 3210 | 11.75 0.17 0.00 0.10 | 20.97 | 27.29 98.20 | 110.20 804.14
1979 167.14 | 102.78 | 70.93 28.10 9.09 0.00 1.38 7.80 | 12.47 | 58.55 123.82 | 74.02 656.08
1980 98.75 90.21 37.62 21.29 2.06 2.65 8.01 | 10.92 | 0.68 17.57 28.22 137.47 455.45
1981 126.40 | 148.05 | 110.95 | 76.02 2.01 11.16 0.11 8.70 | 29.42 | 89.69 143.78 | 90.16 836.45
1982 210.32 | 107.48 65.43 57.36 5.52 091 0.54 035 | 87.16 | 109.72 | 82.95 72.55 800.29
1983 148.78 | 94.92 44.38 73.37 2.53 0.22 0.44 059 | 19.90 | 34.09 50.36 76.62 546.20
1984 242.56 | 102.55 | 73.00 41.65 0.86 0.11 2.88 4.83 6.35 36.29 60.02 195.35 766.45
1985 44.00 | 120.00 | 63.00 103.00 | 76.00 | 13.00 0.00 550 | 55.00 | 36.00 141.00 | 130.00 786.50
1986 108.00 | 135.00 | 76.00 43.00 5.00 0.00 0.00 1.50 | 46.50 | 26.00 39.00 | 202.00 682.00
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1987 255.89 99.08 39.00 33.50 0.00 0.50 21.50 0.00 3.00 53.65 145.39 | 138.19 789.70
1988 172,29 | 122.30 | 118.47 32.37 8.81 0.01 11.64 | 0.00 20.90 9.50 34.00 51.20 581.49
1989 181.97 | 124.20 79.40 8.90 2.36 0.38 0.75 2.79 13.59 77.11 60.15 131.90 683.50
1990 182.76 96.15 75.59 78.76 8.91 0.01 5.65 4.84 8.60 48.90 60.30 141.15 711.62
1991 112.82 | 131.03 90.70 54.88 21.83 1.50 0.06 0.00 13.42 53.87 59.62 133.50 673.23
1992 142.00 90.50 96.00 67.38 7.60 8.13 0.40 15.50 | 6.50 92.30 89.00 73.00 688.31
1993 198.80 | 133.00 | 102.50 26.50 5.00 2.00 6.00 12.00 | 16.50 87.00 81.00 186.70 857.00
1994 163.00 | 154.50 | 125.00 47.50 5.50 0.00 0.00 1.00 | 25.50 68.50 88.00 116.50 795.00
1995 133.00 | 108.50 | 127.00 37.00 13.50 0.00 5.50 1.50 | 36.00 9.00 126.00 | 161.00 758.00
1996 197.50 93.00 116.10 52.50 20.00 0.00 0.00 | 28.80 | 32.30 | 108.00 61.00 173.50 882.70
1997 210.17 | 174.00 | 210.50 23.00 16.00 0.00 5.00 12.50 7.50 82.00 136.80 79.00 956.47
1998 132.00 | 127.30 | 148.80 17.50 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 65.50 111.00 | 113.00 716.10
1999 175.50 | 140.60 84.20 93.30 9.20 0.00 1.60 0.00 19.10 33.90 41.20 105.30 703.90
2000 109.40 | 195.00 | 112.00 30.60 7.50 14.80 6.00 16.10 | 22.50 89.60 38.70 142.10 784.30
2001 236.00 | 170.40 | 181.40 45.20 15.70 3.30 21.30 | 15.80 | 11.80 83.60 88.80 196.70 | 1,070.00
2002 129.60 | 235.70 | 174.10 69.50 13.70 0.60 27.80 | 17.10 | 60.00 67.50 108.90 | 121.90 | 1,026.40
2003 167.20 | 156.41 | 143.40 78.70 16.40 8.70 0.00 6.00 16.90 56.80 58.00 110.00 818.51
2004 260.90 | 175.40 81.50 51.20 25.40 10.20 8.90 14.00 | 69.70 52.60 76.50 164.00 990.30
2005 85.80 130.30 | 127.40 72.60 2.10 0.00 0.20 4.30 2.60 73.30 98.00 108.50 705.10
2006 159.40 | 229.00 | 104.80 | 140.50 1.20 11.10 0.00 7.30 4.30 80.20 101.20 | 149.40 988.40
2007 169.00 | 179.20 | 226.50 77.60 14.10 0.00 4.80 0.00 4.00 52.40 99.80 102.70 930.10
2008 157.40 | 139.90 | 126.10 38.00 12.90 4.40 0.00 3.10 17.00 77.90 67.60 137.70 782.00
2009 139.20 | 105.60 76.30 46.00 8.60 0.00 14.10 0.00 11.00 18.20 274.60 | 107.10 800.70
2010 297.40 88.50 111.80 60.20 240 0.00 0.00 12.80 | 5.30 58.30 42.30 156.20 835.20
2011 120.00 | 151.80 | 134.90 61.00 9.30 2.70 9.10 8.90 | 56.50 50.60 43.10 175.70 823.60
2012 198.70 | 232.70 93.10 71.20 2.60 10.20 1.10 2.90 27.70 45.50 92.10 176.00 953.80
2013 178.04 | 177.30 91.80 46.20 8.90 1.30 0.00 19.90 | 22.30 56.10 109.50 | 210.30 921.64
2014 121.80 | 133.90 94.00 39.00 7.50 0.00 3.20 2.50 | 43.40 92.80 46.60 138.60 723.30
2015 190.60 | 128.70 | 164.10 76.20 19.10 0.00 11.20 | 7.90 6.60 32.40 115.30 | 142.30 894.40
2016 135.10 | 287.60 73.30 74.90 7.10 0.00 7.00 3.20 17.20 67.00 47.60 76.20 796.20
2017 12440 | 114.30 | 106.55 39.40 28.20 0.60 2.20 13.00 | 22.40 | 40.30 70.50 109.50 671.35
2018 144.15 | 223.92 | 159.27 41.09 4.86 10.37 2.12 3.33 | 3431 | 4355 70.60 152.33 889.90
2019 201.46 | 137.04 | 106.35 43.81 12.13 0.19 157 2.75 10.41 37.53 77.29 119.16 749.69
2020 191.84 | 147.40 91.80 44.17 1.60 0.43 0.56 241 29.51 52.64 68.70 122.55 753.61
N° Datos 57.00 | 57.00 | 57.00 | 57.00 | 57.00 | 57.00 | 57.00 | 57.00 | 57.00 | 57.00 | 57.00 | 57.00 57.00
Media 165.30 | 146.97 | 112.68 | 53.83 | 11.27 | 8.72 | 5.00 | 6.51 | 22.68 | 56.43 | 81.37 | 133.25 | 804.01
Desv.
Estandar 50.23 | 46.25 | 4565 | 2488 | 11.72 | 43.11 | 6.73 | 6.15 | 18.39 | 24.96 | 39.58 | 40.80 | 124.29
Coef.
Variacion 0.30 0.31 0.41 0.46 1.04 | 4.94 135 | 0.94 | 0.81 0.44 0.49 0.31 0.15
Prec. Max. | 297.40 | 287.60 | 297.32 | 140.50 | 76.00 | 323.59 | 27.80 | 28.80 | 87.16 | 109.72 | 274.60 | 246.03 | 1,070.00
Prec. Min. | 44.00 | 88.50 | 37.62 8.90 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.68 | 9.00 28.22 | 51.20 | 455.45

Analisis: La estacion meteorologica de Pomacanchi, ubicada en la provincia
de Acomayo, Cusco, evidencia un régimen climatico tipico del altiplano andino,
caracterizado por una fuerte estacionalidad en las lluvias. El promedio anual de
precipitaciones es de 804 mm, con una marcada concentracion de las lluvias en los

meses de verano austral, especialmente de diciembre a marzo.
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Los datos muestran que enero es sistematicamente el mes mas lluvioso, con
una media mensual de 191.84 mm, seguido de febrero (147.40 mm) y marzo
(116.28 mm). En contraste, los meses de invierno (mayo a agosto) presentan lluvias
minimas, con promedios que no superan los 10 mm. Esta estacionalidad tan
definida determina la dinamica agricola y la disponibilidad hidrica en la region, ya
que el periodo seco es prolongado y en ocasiones no se registran precipitaciones

durante semanas enteras.

En términos de variabilidad interanual, la serie muestra oscilaciones amplias
en los totales anuales. Los afios mas lluviosos superaron los 1,000 mm, como
ocurrio en 1978, que alcanzo6 1,100 mm, mientras que en otros afios se registraron
acumulados significativamente menores, con minimos anuales en torno a 455 mm.
La desviacion estandar, de aproximadamente 200 mm, refleja esta fluctuacion
importante que puede impactar negativamente en la agricultura de secano, la

recarga de acuiferos y la seguridad alimentaria de las comunidades rurales.

En cuanto a eventos extremos, destacan picos de precipitacion mensual muy
por encima del promedio. Por ejemplo, en marzo de 1968 se registraron 197.45
mm, y en enero de 1987 se superaron los 250 mm. Estos episodios pueden asociarse
con fendmenos climaticos regionales o globales como El Nifio, que suelen alterar

el patrén estacional esperado.

Por otro lado, los meses de menor precipitacion son junio y julio, con valores
promedio que oscilan entre 3 y 6 mm. De hecho, hay varios afios donde en estos
meses no se registraron precipitaciones, situacion que intensifica el riesgo de

sequia temporal y afecta la disponibilidad de pastos y el almacenamiento de agua.

Para realizar esta validacion, se emplearon graficos o hidrogramas que
permiten visualizar la serie historica de precipitaciones tanto a nivel anual como
mensual. En estos graficos, los valores pluviométricos se representan en las
ordenadas, utilizando las unidades correspondientes (milimetros, por ejemplo),
mientras que el tiempo (afios y meses) se sitia en las abscisas. Este enfoque facilita

la identificacion de patrones, tendencias o irregularidades en las precipitaciones.
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HISTOGRAMA DE PRECIPITACION ESTACION SICUANI
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Figura 16. Andlisis visual de hidrogramas de la estacion pluviométrica Sicuani

Nota. Elaboracion propia
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Figura 17. Analisis visual de hidrogramas de la estacion pluviométrica La Raya

Nota. Elaboracion propia
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Se analizaron las estaciones meteorologicas consideradas para determinar la
confiabilidad de las series de precipitaciones mensuales y anuales, a través del
analisis realizado, se identificaron periodos significativos de datos dudosos en las
series mensuales y anuales de precipitaciones totales. Estos periodos fueron
corregidos de manera adecuada para garantizar la precision y consistencia de los

datos utilizados en el analisis.

Se realizo6 el analisis de doble masa, una técnica utilizada para validar y ajustar
datos pluviométricos. Este analisis se llevd a cabo después de examinar los
hidrogramas de las series respectivas, donde el procedimiento consistio en graficar,
en el eje de las abscisas, los volimenes anuales promedio acumulados de la variable
pluviométrica para las estaciones seleccionadas, y, en el eje de las ordenadas, los
volimenes anuales acumulados de la misma variable para cada estacién bajo

estudio.

De los diagramas obtenidos, se identifico una estacion meteorologica mas
confiable, seleccionada con base en el menor nimero de quiebres observados en su
grafico. Esta estacion fue utilizada como base para evaluar y ajustar las series de

las demas estaciones.

87



Tabla 19. Andlisis de doble masa de las estaciones cercanas al proyecto

PRECIPITACION ANUALES

SANTO

000752
1964 590.00 819.68 499.93 528.34 742.18 691.34 645.25
1965 659.50 959.08 595.61 786.81 783.96 823.06 768.00
1966 763.60 1,129.86 731.10 735.80 1,004.30 735.49 850.03
1967 683.80 726.80 654.70 1,190.40 1,101.40 750.45 851.26
1968 970.30 842.58 789.90 607.50 899.10 1,014.62 854.00
1969 736.10 966.04 659.45 452.20 853.80 798.34 744.32
1970 796.50 1,043.10 758.33 888.71 1,246.10 947.06 946.63
1971 575.90 866.52 759.90 546.67 1,049.80 746.11 757.48
1972 577.00 831.27 884.20 1,015.76 1,190.50 839.53 889.71
1973 715.20 1,063.69 1,450.00 1,123.71 1,324.89 915.85 1,098.89
1974 698.92 1,010.50 999.30 1,132.93 1,171.14 951.84 994.11
1975 712.30 804.60 832.50 716.33 1,251.36 755.35 845.41
1976 578.90 770.50 775.50 885.85 1,008.50 1,040.90 843.36
1977 606.70 1,059.90 408.40 687.33 1,054.60 779.64 766.10
1978 713.30 1,301.60 546.11 983.19 1,193.00 804.14 923.56
1979 313.40 1,015.70 648.08 907.85 1,039.00 656.08 763.35
1980 448.00 933.70 512.98 672.03 616.30 455.45 606.41
1981 428.60 402.40 782.44 795.92 1,372.20 836.45 769.67
1982 266.60 983.90 784.27 956.57 1,744.31 800.29 922.66
1983 133.90 668.10 587.07 767.07 1,119.82 546.20 637.03
1984 531.61 1,262.80 566.30 820.27 979.18 766.45 821.10
1985 679.11 1,152.80 662.43 846.06 1,079.90 786.50 867.80
1986 680.53 1,152.10 585.30 797.75 850.16 682.00 791.31
1987 559.66 845.50 657.22 724.44 1,394.51 789.70 828.51
1988 585.47 1,019.40 853.32 689.35 875.30 581.49 767.39
1989 599.53 981.20 755.87 842.57 906.24 683.50 794.82
1990 646.26 906.00 706.00 873.35 1,098.85 711.62 823.68
1991 484.70 777.70 511.39 578.40 890.98 673.23 652.73
1992 576.03 881.90 554.69 760.62 1,041.76 688.31 750.55
1993 779.90 968.20 1,077.70 956.77 1,201.35 857.00 973.49
1994 763.10 1,041.80 896.30 899.82 1,100.23 795.00 916.04
1995 677.30 1,004.27 834.00 825.85 970.38 758.00 844.97
1996 715.80 886.46 792.20 852.07 1,005.83 882.70 855.84
1997 905.70 1,024.40 936.00 823.70 1,071.82 956.47 953.02
1998 612.00 822.73 621.30 604.66 975.81 716.10 725.43
1999 703.10 816.37 957.10 855.71 1,094.36 703.90 855.09
2000 656.50 830.31 864.10 791.78 919.22 784.30 807.70
2001 951.90 752.42 1,019.95 855.20 1,553.05 1,070.00 1,033.75
2002 1,037.80 909.43 975.88 761.00 1,268.90 1,026.40 996.57
2003 705.40 698.96 892.30 771.60 1,040.45 818.51 821.20
2004 784.60 701.98 757.00 924.20 1,502.10 990.30 943.36
2005 633.80 730.23 728.01 757.20 934.17 705.10 748.09
2006 773.10 720.22 906.60 1,030.40 1,078.79 988.40 916.25
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2007 667.50 787.96 664.70 776.90 928.53 930.10 792.62
2008 714.80 821.61 550.60 754.20 948.03 782.00 761.87
2009 660.10 926.82 783.40 695.60 1,196.27 800.70 843.82
2010 669.20 819.10 727.00 888.10 857.61 835.20 799.37
2011 777.00 924.33 875.90 1,003.80 | 1,101.57 823.60 917.70
2012 735.60 906.01 1,052.10 | 1,184.43 | 1,442.89 953.80 1,045.81
2013 746.20 750.70 703.80 973.62 1,122.23 921.64 869.70
2014 660.30 1,003.72 748.90 908.10 861.67 723.30 817.67
2015 703.00 1,013.01 798.60 937.61 1,119.63 894.40 911.04
2016 771.70 650.48 628.80 704.50 1,149.89 796.20 783.60
2017 816.80 829.17 828.60 1,061.90 955.04 671.35 860.48
2018 771.96 890.34 768.04 645.64 979.42 889.90 824.22
2019 651.41 965.52 788.14 720.32 1,054.50 753.61 822.25
MAX. | 1,037.80 1,301.60 1,450.00 | 1,190.40 | 1,744.31 1,070.00
MIN. 133.90 402.40 408.40 452.20 616.30 455.45 COEF:DCEIENTE
MEDIA | 667.09 899.56 762.31 826.40 1,077.09 804.98 CORRELACION

Analisis: La tabla presenta los registros de precipitacion anual promedio desde
1964 hasta 2019, obtenidos a partir de seis estaciones meteorologicas distribuidas
en la zona de estudio. Estos datos son fundamentales para entender la dinamica
hidrica de la microcuenca y evaluar la disponibilidad del recurso para los sistemas
de riego, a lo largo del periodo de 56 afios, se observa una variabilidad considerable
en los valores de precipitacion anual, con un rango que oscila aproximadamente
entre 606 mm y 1,098 mm. Este rango indica la presencia de afios con
precipitaciones bajas y otros con condiciones pluviométricas muy favorables, lo
cual es caracteristico de las regiones con climas semidridos o con estaciones

marcadas.

El valor promedio de precipitacion anual se situa alrededor de 820 mm, lo que
sugiere una disponibilidad moderada de agua pluvial en la microcuenca, suficiente
para mantener la actividad agricola bajo condiciones Optimas si se maneja
adecuadamente el recurso. Sin embargo, la variabilidad observada implica que en
algunos afios la precipitacion podria no ser suficiente, afectando la disponibilidad
hidrica y la eficiencia del riego, mientras que en afios con mayores precipitaciones
se pueden presentar excedentes que deben ser gestionados para evitar problemas

de erosion o inundaciones.

Ademas, el analisis estadistico debe considerar el coeficiente de correlacion,
que mide la relacion entre las estaciones meteorologicas para validar la

consistencia de los datos. Valores altos de correlacion indicarian que las estaciones
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registran comportamientos similares, lo que fortalece la confiabilidad de la base de

datos para el analisis hidrologico.

Estos datos de precipitacion son esenciales para la planificacion hidraulica y el

disefio de sistemas de riego eficientes, pues permiten estimar la cantidad de agua

disponible, definir demandas y disefiar infraestructuras resilientes frente a la

variabilidad climatica.

Tabla 20. Analisis de precipitaciones acumuladas de las estaciones cercanas al proyecto

PRECIPITACIONES ACUMULADAS
Sigmtl= | ARSI | YAURL | rowss. | LIVITAGA- | POMACANCHI | proncoro
000752
706.44 819.68 499.93 574.06 742.18 691.34 672.27
1,489.33 1,778.76 1,095.54 1,379.41 1,526.14 1,514.40 1,463.93
2,386.73 2,908.62 1,826.64 2,139.12 2,530.44 2,249.89 2,340.24
3,196.35 3,635.42 2,481.34 3,305.62 3,631.84 3,000.34 3,208.49
4,321.13 4,478.00 3,271.24 3,950.52 4,530.94 4,014.96 4,094.46
5,188.28 5,444.04 3,930.69 4,456.45 5,384.74 4,813.30 4,869.58
6,121.87 6,487.14 4,689.02 5,352.99 6,630.84 5,760.36 5,840.37
6,812.80 7,353.66 5,448.92 5,943.45 7,680.64 6,506.47 6,624.32
7,504.93 8,184.93 6,333.12 6,953.68 8,871.14 7,346.00 7,532.30
8,349.09 9,248.62 7,783.12 8,060.51 10,196.03 8,261.85 8,649.87
9,175.35 10,259.12 8,782.42 9,175.58 11,367.17 9,213.69 9,662.22
10,016.32 11,063.72 9,614.92 9,917.87 12,618.53 9,969.04 10,533.40
10,710.54 11,834.22 10,390.42 10,811.84 13,627.03 11,009.94 11,397.33
11,435.35 12,894.12 10,798.82 11,528.18 14,681.63 11,789.58 12,187.95
12,277.42 14,195.72 11,344.93 12,509.26 15,874.63 12,593.72 13,132.61
12,679.59 15,211.42 11,993.01 13,422.92 16,913.63 13,249.80 13,911.73
13,229.82 16,145.12 12,505.99 14,125.57 17,529.93 13,705.25 14,540.28
13,758.71 16,547.52 13,288.43 14,939.07 18,902.13 14,541.70 15,329.59
14,109.40 17,531.42 14,072.70 15,896.33 20,646.44 15,341.99 16,266.38
14,314.11 18,199.52 14,659.77 16,684.02 21,766.26 15,888.19 16,918.64
14,956.31 19,462.32 15,226.07 17,519.32 22,745.44 16,654.64 17,760.68
15,760.77 20,615.12 15,888.50 18,377.69 23,825.34 17,441.14 18,651.43
16,566.79 21,767.22 16,473.80 19,192.83 24,675.50 18,123.14 19,466.55
17,239.86 22,612.72 17,131.02 19,942.37 26,070.01 18,912.84 20,318.14
17,941.31 23,632.12 17,984.34 20,631.72 26,945.31 19,494.33 21,104.86
18,658.23 24,613.32 18,740.21 21,474.29 27,851.55 20,177.83 21,919.24
19,426.55 25,519.32 19,446.21 22,347.64 28,950.40 20,889.45 22,763.26
20,017.16 26,297.02 19,957.60 22,926.04 29,841.38 21,562.68 23,433.65
20,708.23 27,178.92 20,512.29 23,686.66 30,883.14 22,250.99 24,203.37
21,623.56 28,147.12 21,589.99 24,643.43 32,084.49 23,107.99 25,199.43
22,520.41 29,188.92 22,486.29 25,543.25 33,184.72 23,902.99 26,137.76
23,322.88 30,193.19 23,320.29 26,369.10 34,155.10 24,660.99 27,003.59
24,167.70 31,079.65 24,112.49 27,221.17 35,160.93 25,543.69 27,880.94
25,221.42 32,104.05 25,048.49 28,044.87 36,232.75 26,500.16 28,858.62
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25,952.05 32,926.78 25,669.79 28,649.53 37,208.56 27,216.26 29,603.83
26,655.15 33,743.15 26,626.89 29,505.24 38,302.92 27,920.16 30,458.92
27,311.65 34,573.46 27,490.99 30,297.02 39,222.14 28,704.46 31,266.62
28,263.55 35,325.88 28,510.94 31,152.22 40,775.19 29,774.46 32,300.37
29,301.35 36,235.31 29,486.82 31,913.22 42,044.09 30,800.86 33,296.94
30,006.75 36,934.27 30,379.12 32,684.82 43,084.54 31,619.37 34,118.15
30,791.35 37,636.25 31,136.12 33,609.02 44,586.64 32,609.67 35,061.51
31,425.15 38,366.48 31,864.13 34,366.22 45,520.81 33,314.77 35,809.59
32,198.25 39,086.70 32,770.73 35,396.62 46,599.60 34,303.17 36,725.85
32,865.75 39,874.66 33,435.43 36,173.52 47,528.13 35,233.27 37,518.46
33,580.55 40,696.27 33,986.03 36,927.72 48,476.16 36,015.27 38,280.33
34,240.65 41,623.09 34,769.43 37,623.32 49,672.43 36,815.97 39,124.15
34,909.85 42,442.19 35,496.43 38,511.42 50,530.04 37,651.17 39,923.52
35,686.85 43,366.52 36,372.33 39,515.22 51,631.61 38,474.77 40,841.22
36,422.45 44,272.53 37,424.43 40,699.65 53,074.50 39,428.57 41,887.02
37,168.65 45,023.23 38,128.23 41,673.27 54,196.73 40,350.21 42,756.72
37,828.95 46,026.95 38,877.13 42,581.37 55,058.40 41,073.51 43,574.39
38,531.95 47,039.96 39,675.73 43,518.98 56,178.03 41,967.91 44,485.43
39,303.65 47,690.44 40,304.53 44,223.48 57,327.92 42,764.11 45,269.02
40,120.45 48,519.61 41,133.13 45,285.38 58,282.96 43,435.46 46,129.50
40,892.41 49,409.95 41,901.17 45,931.02 59,262.38 44,325.36 46,953.72
41,543.82 50,375.47 42,689.31 46,651.34 60,316.88 45,078.97 47,775.97
99.946% 99.911% 99.963% 99.983% 99.985% 99.970%

Analisis: El registro de precipitaciones acumuladas en las seis estaciones
meteorologicas de la region de Cusco refleja un comportamiento tipico de
acumulacion anual que, a lo largo del tiempo, muestra un crecimiento constante.
Desde el inicio de los datos, donde la precipitacion acumulada promedio es de
aproximadamente 645 milimetros, hasta el final del periodo estudiado, el
acumulado promedio asciende a mas de 47,000 milimetros, esta tendencia
creciente es esperable dado que los valores se suman afio tras afio, lo que permite
entender el volumen total de lluvia recibido a lo largo del tiempo. No obstante, el
comportamiento uniforme y sin grandes caidas o interrupciones significativas en
la acumulacion indica que la region mantiene un régimen de lluvias relativamente

estable y consistente, con aportes significativos de cada estacion.

La precipitacion acumulada promedio permite tener una vision general del
comportamiento hidrico regional, suavizando las variaciones individuales de cada
estacion y entregando un panorama integrado, este analisis también sugiere que,

aunque pueden existir afilos con menos o mas lluvia en particular.

91



DIAGRAMA CURVA DOBLE MASA

65,000.00
62,500.00

60,000.00

57,500.00

35,00000

52,500.00

30,000.00

47,500.00

45,0000

£,50000

40,000.00

37,5000

35,000.00

3,50000

30,000.00

27,5000

25,000.00
2,50000

I PRECIPITACIOMNES ANUALES ACUMULADAS I

20,000.00

17,500.00
15,000.00

12,500.00

10,000.00

150000

300000

250000

ot 5 CUANI - 000759

ol | A RAYA- 12133

s YALRI- 000757

b SANTO TOMAS - 000752

i || VTACA- 157320

s POMACANCHI - 000812

0.00

.00

2,500.00 -
5,000.00
7, 500.00

10,000.00

12,500.00

15,000.00

17,500.00

20,000.00

22,500.00

25,000.00

PROMEDIO PRECIPITACIONES ACUMULADAS

27,.500.00

30,000.00

32,500.00

35,000.00

37,.500.00

40,000, 00

42,500.00
45,000,000
a7, 500,00

50,000.00

Figura 22. Diagrama de doble masa

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 21. Precipitacion media generada en la microcuenca Qargapunku

N°

REGISTRO ANO ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT NOV DIC | TOTAL
1 1,964 129.06 | 121.85| 134.07 | 83.35 | 46.40 | 23.67 | 6.80 | 4.80 | 22.07 | 29.76 71.23 98.78 | 771.85
2 1,965 115.58 | 137.50 | 150.61 | 103.15| 27.55 | 9.21 | 4.90 | 5.60 |38.52 | 48.15 63.39 [169.45| 873.62
3 1,966 148.15 | 184.83 | 145.97 | 68.40 | 59.36 |11.54 | 3.63 | 4.61 | 29.43 |127.20| 117.37 |132.36 | 1,032.86
4 1,967 105.72 | 145.21 | 188.89 | 86.39 | 25.00 | 11.79 |16.73 | 25.14 | 37.53 | 53.37 48.71 |111.44| 855.92
5 1,968 172.121190.78 | 238.07 | 80.48 | 14.80 | 8.64 [14.23 |22.98 | 16.58 | 58.16 | 128.48 | 84.87 | 1,030.18
6 1,969 185.44 1161.11|149.08 | 101.81 | 37.30 | 9.40 | 8.71 | 7.95 [ 19.48 | 56.09 99.40 96.57 | 932.33
7 1,970 212.67 | 189.27 | 166.18 | 117.93 | 42.12 | 9.18 | 3.52 | 5.05 | 33.51 | 59.56 66.54 |149.721,055.25
8 1,971 215.76 | 224.13 | 136.86 | 82.81 | 40.33 | 8.25 | 3.08 | 3.95 | 5.16 | 7.37 23.82 | 107.09 | 858.62
9 1,972 236.83 | 131.67 | 137.78 | 93.14 | 26.87 | 7.90 |13.63 | 20.31 | 13.11 | 28.48 50.68 [122.79| 883.19
10 1,973 214.191212.51 | 201.70 | 152.71 | 61.35 |18.26 | 4.70 | 7.24 | 25.53 | 38.93 71.49 [121.021,129.63
11 1,974 211.09 | 247.70 {171.63 | 103.00 | 27.37 [11.98 | 4.90 |34.54 |31.71| 2295 | 51.47 |101.01|1,019.34
12 1,975 155.18 | 176.23 | 166.38 | 108.93 | 41.68 | 9.11 | 2.16 | 7.49 |19.18 | 40.49 70.33 | 144.83 | 941.98
13 1,976 226.10]120.91 | 156.61 | 87.65 | 23.08 |17.48 | 9.89 | 15.87 | 37.36 | 23.72 30.38 74.51 | 823.54
14 1,977 108.04 | 234.16 | 158.32 | 75.56 | 16.62 | 7.70 | 4.39 | 3.89 |13.92 | 45.22 77.85 |146.52 | 892.18
15 1,978 311.89 | 156.69 | 210.33 | 109.51 | 27.51 | 9.23 | 2.16 | 2.16 | 24.07 | 34.98 91.17 86.89 | 1,066.59
16 1,979 156.33 | 104.25 | 128.53 | 97.30 | 38.38 | 48.22 | 2.80 [ 14.90 | 21.45| 16.99 54.48 79.22 | 762.86
17 1,980 135.59 | 109.95| 98.39 | 76.93 | 24.69 |22.30|17.38|12.88 | 3.34 | 43.02 77.93 |103.50 | 725.88
18 1,981 145.37 | 141.85|116.58 | 40.83 | 9.82 | 7.34 | 2.18 | 13.79| 7.50 | 27.83 61.85 96.05 | 671.00
19 1,982 187.11 | 122.60 | 123.38 | 103.14 | 25.32 | 3.33 | 4.08 | 4.39 |38.55| 70.27 75.81 83.91 | 841.89
20 1,983 110.23{111.98 | 125.00 | 56.93 | 31.32 | 4.14 | 491 | 2.46 [16.22| 8.84 21.56 62.03 | 555.62
21 1,984 234.81|119.53 | 112.02 | 72.00 | 30.42 |10.10|11.91|10.44|21.69 | 35.06 98.10 |181.20| 937.27
22 1,985 145.55 | 148.33 | 114.05 | 104.26 | 125.86 | 17.28 | 5.31 | 4.01 |27.96 | 75.30 | 102.55 |128.85| 999.32
23 1,986 129.42 1 213.14]160.38 | 135.32 | 52.32 | 9.04 | 2.20 | 6.55 | 45.14 | 43.24 24.78 |136.76 | 958.29
24 1,987 292.86 | 69.61 | 89.94 | 44.98 | 17.61 | 9.03 |12.38 |15.94| 5.18 | 24.23 | 132.25 | 160.89 | 874.89
25 1,988 227.06 | 156.15 | 161.71 | 150.91 | 56.66 | 5.79 | 5.92 | 2.61 |16.33 | 26.44 | 33.20 63.34 | 906.13
26 1,989 218.16 | 166.90 | 120.24 | 76.36 | 31.48 |12.03 | 8.92 |12.82 | 35.38 | 58.87 55.98 93.19 | 890.33
27 1,990 214.67 ] 139.56 | 125.40 | 62.09 | 20.22 | 5.48 | 20.68 | 6.97 | 11.08 | 46.44 | 104.26 | 149.34 | 906.20
28 1,991 149.71 |1 100.18 | 107.64 | 92.66 | 31.29 | 25.92| 9.89 | 2.59 |19.34 | 49.56 65.16 72.56 | 726.52
29 1,992 159.65(111.52 | 140.99 | 71.54 | 13.39 |[11.89 | 2.23 | 35.76 | 20.25 | 59.97 99.52 |107.41| 834.14
30 1,993 256.10 | 93.24 | 124.46|102.88 | 50.00 | 5.17 | 7.37 |15.27 |29.99 | 74.40 | 131.61 |169.43 | 1,059.93
31 1,994 200.09 | 197.26 | 178.66 | 117.02 | 45.94 |12.53 | 3.74 | 3.17 |18.94 | 40.37 80.37 |140.01)1,038.11
32 1,995 154.95 | 150.75 | 176.19 | 107.42 | 23.85 | 10.63 | 4.92 | 4.03 | 23.82 | 43.65 | 107.35 |148.90 | 956.45
33 1,996 178.47 | 103.98 | 183.17 | 99.14 | 42.09 |11.27| 3.08 | 16.14 | 27.31 | 48.85 78.63 | 141.50 | 933.63
34 1,997 267.61 | 139.10 | 185.97 | 114.23 | 32.72 | 9.90 | 6.07 |16.87 |18.22 | 57.21 | 128.53 | 128.20 | 1,104.65
35 1,998 165.29 [ 118.97 | 129.61 | 67.59 | 20.88 | 8.30 | 3.93 | 7.86 | 599 | 66.40 | 113.44 |123.78 | 832.05
36 1,999 164.31 | 127.25] 149.49 | 156.60 | 37.88 | 10.74| 1.27 | 1.26 | 31.50 | 32.68 49.63 [117.77| 880.38
37 2,000 156.31 | 137.79161.14 | 61.86 | 18.73 | 10.62 | 5.52 | 4.44 |17.34 | 63.53 90.93 99.53 | 827.75
38 2,001 278.43 | 140.98 | 207.57 | 94.86 | 35.95 | 18.38 | 9.44 | 9.00 | 20.58 | 42.28 68.11 |114.96 | 1,040.55
39 2,002 164.77 | 177.71 | 166.94 | 129.53 | 54.57 | 15.37 | 20.80 | 6.52 | 33.69 | 55.79 | 116.89 |146.96 | 1,089.56
40 2,003 164.65 | 124.71 | 174.74 | 111.49| 30.77 |12.55| 1.68 | 9.54 | 13.98 | 31.08 39.47 |109.81| 824.47
41 2,004 264.73 ] 140.41 | 122.43 | 77.73 | 28.82 | 9.74 | 5.86 |12.96 | 41.00 | 36.89 67.00 96.31 | 903.88
42 2,005 107.08 | 134.69 | 151.84 | 94.73 | 21.81 | 5.80 | 2.17 | 2.54 | 8.02 | 41.62 82.15 [113.28| 765.74
43 2,006 216.23 | 98.97 [135.33]105.46| 29.22 | 9.76 | 3.55 | 9.38 |16.63 | 45.01 91.81 |108.15| 869.50
44 2,007 148.01 | 81.46 | 161.47 | 114.03 | 33.36 | 9.02 | 6.32 | 2.05 | 11.81 | 51.08 76.81 95.86 | 791.30
45 2,008 192.66 | 105.96 | 144.07 | 41.92 | 21.05 |12.27| 2.16 | 0.40 | 7.69 | 70.32 60.10 |152.29 | 810.88
46 2,009 134.11{155.43|129.57 | 85.85 | 32.40 | 7.20 | 5.55 | 0.16 | 8.16 | 31.23 | 133.36 |165.43 | 888.45
47 2,010 228.94 | 115.07 [ 138.13 | 83.77 | 27.15 |10.00| 0.90 | 2.93 | 2.72 | 40.38 42.00 [110.15| 802.13
48 2,011 153.05[171.80 | 173.18 | 144.22 | 31.12 |15.05| 5.68 | 9.73 | 46.77 | 27.16 45.40 |117.49| 940.67
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REGII\ISOTRO ANO ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT NOV DIC | TOTAL
49 2,012 207.84 | 169.49 | 168.77 | 104.53 | 31.24 |12.95| 1.88 | 2.06 | 15.76 | 37.01 73.65 |160.77 | 985.95
50 2,013 193.88 | 134.29 | 130.05 | 65.17 | 19.52 | 9.46 | 0.56 |13.08 | 8.46 | 36.02 76.49 |158.27 | 845.25
51 2,014 181.36 | 212.80 | 119.19 | 61.97 | 27.29 | 3.47 | 1.33 | 6.42 [32.73 | 64.28 34.11 |120.71| 865.66
52 2,015 192.06 | 98.63 | 155.15|135.71| 44.72 | 7.44 [11.03[11.54| 9.52 | 39.70 | 82.81 |141.25| 929.55
53 2,016 134.45|178.59 | 111.80 | 127.63 | 23.75 |10.21 | 2.23 | 7.63 | 16.33 | 70.91 48.43 83.24 | 815.22
54 2,017 181.50 | 109.71 | 170.61 | 103.54 | 47.77 | 7.42 | 1.87 | 6.51 |24.22 | 57.65 | 99.76 88.91 | 899.48
55 2,018 160.57 {139.44 | 181.53 | 85.30 | 21.95 | 7.81 | 1.96 | 5.14 [25.04 | 28.10 | 85.01 |153.34| 895.18
56 2,019 218.06 | 127.12 | 137.78 | 121.51 | 32.34 | 7.92 | 1.47 | 3.61 | 548 | 24.75 71.28 [118.05| 869.38
57 2,020 201.87 | 160.90 | 139.97 | 84.55 | 23.08 | 12.83 | 3.01 | 2.94 |18.40 | 22.00 78.12 |132.00| 879.67

N° Datos 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57
Media 184.59 | 145.55|149.92 | 95.44 | 33.62 |11.39| 5.96 | 8.96 | 21.00 | 44.58 75.84 |119.69 | 896.54
Desv. Estandar 48.35 | 39.32 | 29.65 | 27.05 | 17.18 | 6.76 | 4.91 | 7.62 |11.27 | 19.74 29.33 29.32 | 110.96
Coef. Variacion 26.19 | 27.01 | 19.77 | 28.34 | 51.10 | 59.39 | 82.42 | 84.98 | 53.67 | 44.29 38.67 24.50 12.38
Prec. Max. 311.89 | 247.70 | 238.07 | 156.60 | 125.86 | 48.22 | 20.80 | 35.76 | 46.77 | 127.20 | 133.36 | 181.20 | 1,129.63
Prec. Min. 105.72 | 69.61 | 89.94 | 40.83 | 9.82 | 3.33 | 0.56 | 0.16 | 2.72 | 7.37 21.56 62.03 | 555.62

PRECIPITACION (mm)

PRECIPITACION PROMEDIO MENSUAL GENERADA

200.00
150.00
100.00
50.00
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Figura 23. Precipitacion promedio mensual Qargapunku

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 22. Precipitacion media generada en la microcuenca Latarani

REG'I\ISOTRO ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SET | OCT | NOV | DIC | TOTAL
1 1,964 | 129.32 | 120.52 | 132.40 | 85.42 | 47.16 | 26.07 | 6.56 | 4.43 |20.11| 28.45 | 66.35 | 98.72 | 765.50
2 1,965 | 120.57 | 138.07 | 149.74 | 107.19 | 30.16 | 9.78 | 4.62 | 5.27 | 35.09 | 44.65 | 61.66 |162.52 | 869.32
3 1,966 | 150.94 | 184.68 | 147.17 | 75.27 | 60.35 | 12.42 | 3.53 | 4.33 | 26.90 | 119.22 | 115.03 | 129.26 | 1,029.13
4 1,967 | 106.70 | 142.31 | 182.97 | 89.57 | 26.16 | 12.52 | 15.17 | 23.84 | 35.10 | 51.27 | 48.16 | 105.15| 838.92
5 1,968 | 171.26 | 186.85 | 227.01 | 82.15 | 16.08 | 9.11 | 13.06 | 21.35 | 15.23 | 54.91 | 120.82 | 83.62 | 1,001.46
6 1,969 | 185.80 | 158.69 | 145.91 | 103.24 | 40.93 | 9.69 | 7.97 | 8.03 | 18.04 | 51.28 | 99.43 | 94.47 | 923.48
7 1,970 | 209.42 | 187.71 | 163.62 | 121.63 | 45.65 | 9.73 | 3.33 | 4.90 | 32.39 | 59.10 | 66.83 | 140.34 | 1,044.64
8 1,971 | 210.56 | 221.53 | 140.12 | 82.00 | 43.96 | 8.71 | 290 | 3.76 | 5.11 | 742 | 24.16 |105.68 | 855.91
9 1,972 | 234.85 | 133.13 | 137.53 | 94.84 | 28.73 | 8.33 | 12.53 | 18.23 | 13.34 | 28.37 | 49.35 | 120.00 | 879.25
10 1,973 | 213.22 | 210.81 | 197.61 | 155.59 | 67.55 |19.98 | 4.44 | 6.74 | 25.51 | 38.40 | 70.95 | 119.96 | 1,130.75
11 1,974 | 208.66 | 243.42 | 174.41 | 107.12 | 30.03 | 11.75| 4.94 | 33.91 | 31.58 | 22.06 | 49.21 | 99.09 |1,016.18
12 1,975 ] 150.93 | 175.10 | 163.93 | 113.46 | 42.67 | 9.53 | 1.87 | 6.61 | 17.08 | 39.58 | 68.21 |138.26 | 927.23
13 1,976 | 221.57 | 121.91 | 152.62 | 93.73 | 23.47 |17.59| 9.74 | 15.58 | 36.83 | 24.40 | 28.52 | 70.86 | 816.82
14 1,977 1 106.89 | 232.78 | 163.15 | 77.30 | 16.86 | 8.10 | 4.07 | 3.82 | 12.82 | 44.40 | 73.29 |149.30 | 892.77
15 1,978 | 314.00 | 163.11 | 210.45 | 108.32 | 30.26 | 9.80 | 1.87 | 1.87 |22.45| 35.02 | 86.87 | 87.05 | 1,071.08
16 1,979 | 160.72 | 106.65 | 129.53 | 103.00 | 41.90 | 53.67 | 2.45 | 13.24|19.55| 17.01 | 55.30 | 79.96 | 782.98
17 1,980 | 136.75 | 112.21 | 101.11 | 85.43 | 25.21 |22.13|16.02 | 11.17 | 2.97 | 39.07 | 78.89 |103.58 | 734.54
18 1,981 | 139.60 | 135.85 | 111.52 | 42.54 | 10.44 | 6.63 | 1.89 | 12.18 | 7.08 | 27.37 | 63.99 | 97.44 | 656.55
19 1,982 | 186.32 | 127.62 | 125.87 | 113.06 | 27.68 | 3.03 | 3.91 | 4.03 | 37.21| 66.03 | 77.52 | 89.10 | 861.38
20 1,983 | 112.29 | 117.89 | 128.62 | 61.01 | 34.60 | 4.07 | 4.96 | 2.16 | 15.00 | 8.73 | 22.38 | 59.93 | 571.64
21 1,984 | 237.19 | 122.88 | 115.16 | 78.78 | 33.63 | 10.78 | 12.64 | 10.10 | 20.80 | 32.74 | 98.77 |179.81 | 953.28
22 1,985 | 148.52 | 147.61 | 116.42 | 107.50 | 125.58 | 18.86 | 5.42 | 3.62 | 25.32 | 74.15 | 97.77 |130.43 | 1,001.19
23 1,986 | 131.20 | 213.13 | 163.94 | 137.27 | 57.61 | 957 | 1.92 | 6.64 |42.94| 43.03 | 23.54 |[129.72 | 960.52
24 1,987 | 291.68 | 69.72 | 89.54 | 48.49 | 19.24 | 9.25 | 11.46 | 16.36 | 4.89 | 22.60 | 126.29 | 160.24 | 869.76
25 1,988 | 225.28 | 158.15 | 161.03 | 156.32 | 62.44 | 5.94 | 543 | 2.28 | 15.11| 24.92 | 33.63 | 60.51 | 911.04
26 1,989 | 219.31 | 164.65 | 121.52 | 83.09 | 34.43 |12.92 | 9.47 | 11.61 | 34.20 | 56.72 | 54.61 | 89.16 | 891.69
27 1,990 | 212.89 | 137.87 | 124.89 | 62.27 | 21.76 | 5.58 | 22.24 | 6.55 |11.02 | 44.44 | 104.61 | 145.74 | 899.86
28 1,991 | 151.79 | 98.67 | 105.30 | 94.35 | 31.74 | 26.27 | 10.57 | 2.29 |18.66 | 47.98 | 65.02 | 72.01 | 724.65
29 1,992 | 160.59 | 113.24 | 139.33 | 71.91 | 14.28 |11.17| 1.94 | 36.63 | 19.67 | 57.04 | 95.87 |108.72 | 830.37
30 1,993 | 255.83 | 88.91 | 117.95 | 106.94 | 54.77 | 4.99 | 7.38 | 15.00 | 29.35 | 72.50 | 126.35 | 170.15 | 1,050.12
31 1,994 | 201.66 | 195.81 | 178.14 | 119.93 | 48.47 |13.49| 3.65 | 3.01 |18.27 | 37.01 | 76.45 | 135.65 | 1,031.54
32 1,995 | 154.70 | 150.98 | 174.67 | 110.43 | 25.51 |11.25| 4.55 | 3.87 |22.74 | 43.17 | 104.80 | 147.36 | 954.03
33 1,996 | 178.46 | 97.18 | 180.70 | 103.49 | 43.92 |12.12 | 2.91 | 15.72 | 25.75 | 46.53 | 78.29 |137.98 | 923.05
34 1,997 | 262.94 | 128.73 | 181.04 | 120.55 | 35.55 | 10.58 | 5.54 | 16.07 | 18.28 | 56.04 | 122.36 | 130.72 | 1,088.41
35 1,998 | 166.46 | 109.98 | 129.08 | 72.63 | 22.92 | 8.75 | 3.86 | 7.31 | 5.96 | 60.83 | 114.95 | 121.54 | 824.25
36 1,999 | 163.37 | 119.37 | 151.90 | 162.25 | 40.35 | 11.70| 1.35 | 1.39 |29.44 | 32.55 | 50.16 |[112.38 | 876.23
37 2,000 | 158.36 | 127.98 | 160.08 | 66.86 | 20.10 | 11.15| 559 | 4.67 | 16.49 | 59.76 | 99.35 | 96.70 | 827.06
38 2,001 | 274.24 |1 132.07 | 205.18 | 98.30 | 36.74 | 20.52 | 8.70 | 8.86 | 18.89 | 40.07 | 64.82 | 108.60 | 1,017.00
39 2,002 | 162.96 | 166.26 | 166.04 | 128.47 | 57.07 | 17.27 | 19.88 | 6.83 | 31.99 | 52.69 | 116.29 | 142.92 | 1,068.68
40 2,003 | 165.03 | 117.59 | 172.70 | 115.14 | 32.15 | 13.33 | 1.88 | 9.08 | 14.49 | 29.43 | 39.08 | 104.93 | 814.83
41 2,004 | 262.03 | 129.26 | 122.90 | 80.47 | 31.32 | 9.98 | 5.89 |12.51 |38.68 | 35.98 | 62.04 | 95.12 | 886.20
42 2,005 | 109.16 | 124.44 | 154.48 | 96.41 | 23.98 | 6.51 | 2.12 | 2.80 | 8.07 | 39.22 | 80.71 | 112.97 | 760.87
43 2,006 | 216.69 | 92.07 | 135.39 | 105.11 | 32.44 | 10.22 | 3.99 | 8.88 | 15.76 | 42.90 | 87.06 | 106.14 | 856.66
44 2,007 | 147.54 | 76.33 | 156.34 | 120.28 | 36.64 | 10.14 | 5.95 | 2.28 [ 11.29 | 49.04 | 74.76 | 95.78 | 786.39
45 2,008 | 194.31 | 100.36 | 143.30 | 43.78 | 22.60 | 13.66 | 2.35 | 0.37 | 7.89 | 66.77 | 58.85 | 149.29 | 803.52
46 2,009 | 135.31 | 152.15 | 130.67 | 90.70 | 35.59 | 8.09 | 5.33 | 0.17 | 7.40 | 30.63 |129.04 | 164.58 | 889.66
47 2,010 | 231.63 | 113.36 | 137.16 | 86.12 | 30.07 | 11.24 | 1.01 | 2.63 | 2.66 | 36.96 | 40.64 | 105.85| 799.34
48 2,011 | 155.21 | 170.08 | 171.16 | 144.24 | 33.08 | 16.68 | 5.63 | 9.67 |44.75| 26.42 | 46.14 | 112.97 | 936.03
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N° g
cecisTro |ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | TOTAL
49 2,012 | 207.41 | 159.08 | 169.74 | 108.99 | 34.87 | 14.18 | 2.00 | 2.31 | 15.06 | 36.19 | 75.15 | 157.81 | 982.80
50 2,013 | 191.95 | 123.82 | 132.25 | 69.28 | 20.96 | 9.64 | 0.60 | 12.55 | 8.50 | 34.77 | 75.02 | 154.06 | 833.39
51 2,014 | 182.44 | 218.48 | 123.39 | 64.37 | 29.43 | 3.87 | 1.38 | 6.17 | 32.43 | 62.49 | 3351 |113.59 | 871.54
52 2,015 | 192.46 | 94.94 | 157.05 | 143.10 | 48.78 | 8.04 | 10.78 | 11.37 | 9.16 | 37.56 | 81.19 | 137.98 | 932.42
53 2,016 | 131.17 | 163.01 | 113.87 | 130.93 | 26.25 | 11.48 | 2.30 | 7.13 | 15.34 | 68.67 | 46.43 | 80.16 | 796.73
54 2,017 | 180.42 | 105.67 | 169.15 | 107.67 | 48.04 | 8.34 | 1.78 | 5.72 | 23.93 | 54.94 | 95.28 | 87.72 | 888.67
55 2,018 | 162.27 | 130.57 | 179.89 | 89.01 | 24.48 | 8.48 | 2.10 | 5.31 | 23.86 | 27.54 | 83.07 | 152.47 | 889.06
56 2,019 | 218.35 | 119.29 | 139.33 | 125.30 | 34.88 | 8.89 | 1.56 | 3.49 | 5.40 | 24.47 | 68.84 | 114.82 | 864.61
57 2,020 | 200.82 | 158.67 | 140.85 | 91.25 | 25.84 | 14.41| 3.16 | 2.84 | 17.16 | 21.53 | 78.14 | 129.13 | 883.81
N° Datos 57 57 57 57 57 | 57 | 57 | 57 | 57 | s7 57 57 57
Media 184.42 | 142.34 | 149.42 | 99.02 | 35.92 | 12.14| 5.79 | 8.59 | 20.02 | 42.76 | 74.31 | 117.37 | 892.08
Desv. Estandar | 47.57 | 39.76 | 28.29 | 27.21 | 17.45 | 7.45 | 4.79 | 7.44 | 10.73| 18.60 | 28.38 | 28.83 | 108.35
Coef. Variacion | 25.80 | 27.93 | 18.93 | 27.49 | 48.59 | 61.33 | 82.63 | 86.59 | 53.60 | 43.50 | 38.20 | 24.56 | 12.15
Prec. Max. | 314.00 | 243.42 | 227.01 | 162.25 | 125.58 | 53.67 | 22.24 | 36.63 | 44.75 | 119.22 | 129.04 | 179.81 | 1,130.75
Prec. Min. 106.70 | 69.72 | 89.54 | 4254 | 1044 | 3.03 | 0.60 | 0.17 | 2.66 | 7.42 | 22.38 | 59.93 | 57164
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Figura 24. Precipitacion promedio mensual Latarani

Nota. Elaboracion propia

Las microcuencas de Qarqapunku y Latarani fueron analizadas como la

principal fuente de recurso hidrico que abastece los sistemas de riego.

En estas microcuencas, se identificaron las areas de captacion y conduccion

del agua, las cuales fueron evaluadas en funcidon de su capacidad para suministrar

el caudal necesario a los subsistemas de riego destinados a la rehabilitacion de los

terrenos agricolas. Los datos hidroldgicos recolectados permitieron realizar un

diagndstico detallado sobre la disponibilidad y distribucion del recurso hidrico,

datos que fueron cruciales para determinar la eficiencia hidraulica de los canales

de riego que operan en la comunidad de Ccuyo.
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CALCULO DE CAUDALES - MICROCUENCA QARQAPUNKU

N° Mes N° Dias PE RGaStO .d’e dAbTSt;CImlev,to Caudal Generados VOLUMEN DE
etencion e la Retencién CrEREE R AT
dias mm/mes [ G (mm/mes) A (mm/mes) mm/mes Lt/s m3/s {m3imes)
1 Ene 31 158.88 0.00 0.73 158.15 1747.80 1.7478 4,681,317.17
2 Feb 28 113.62 0.00 0.36 113.26 1385.80 1.3858 3,352,530.05
3 Mar 31 119.73 0.00 0.27 119.46 1320.19 1.3202 3,535,993.77
4 Abr 30 47.51 0.87 0.00 48.38 552.46 0.5525 1,431,966.75
5 May 31 9.20 0.46 0.00 9.65 106.68 0.1067 285,738.19
6 Jun 30 3.62 0.24 0.00 3.86 44.10 0.0441 114,303.99
7 Jul 31 2.01 0.13 0.00 2.13 23.58 0.0236 63,167.24
8 Ago 31 2.93 0.07 0.00 2.99 33.06 0.0331 88,555.96
9 Sep 30 6.18 0.03 0.00 6.22 71.01 0.0710 184,052.59
10 Oct 31 12.46 0.02 0.00 12.47 137.85 0.1379 369,221.86
11 Nov 30 29.41 0.00 0.09 29.32 334.81 0.3348 867,823.07
12 Dic 31 77.21 0.00 0.63 76.58 846.30 0.8463 2,266,719.35
Afo 365 582.75 1.81 2.09 48.540 550.303 0.55 17,241,389.98
FIGURA N251
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Figura 25. Generacion de caudales medios mensuales para el afio promedio en las

microcuencas.

Nota. Elaboracion propia

97



CALCULO DE CAUDALES - MICROCUENCA LATARANI
Gasto de Abastecimiento
Ne Mes N° Dias PE Retenci de la Caudal Generados VOLUMEN DE
etencion Retencién PRODUCCION ANUAL
dias mm/mes | G (mm/mes) | A (mm/mes) [ mm/mes Lt/s m¥s (mine)
1 Ene 31 159.43 0.00 0.10 159.33 15157.20 15.1572 40,597,042.03
2 Feb 28 109.65 0.00 0.05 109.60 11543.89 11.5439 27,926,968.28
3 Mar 31 119.66 0.00 0.00 119.66 11383.08 11.3831 30,488,445.39
4 Abr 30 51.73 0.10 0.00 51.83 5095.37 5.0954 13,207,207.87
5 May 31 9.88 0.06 0.00 9.94 945.39 0.9454 2,5632,143.51
6 Jun 30 3.86 0.04 0.00 3.90 383.16 0.3832 993,138.78
7 Jul 31 1.97 0.02 0.00 1.99 189.64 0.1896 507,928.81
8 Ago 31 2.84 0.01 0.00 2.85 271.12 0.2711 726,166.82
9 Sep 30 5.97 0.01 0.00 5.98 587.71 0.5877 1,523,331.47
10 Oct 31 11.92 0.01 0.00 11.93 1134.98 1.1350 3,039,929.57
11 Nov 30 28.43 0.00 0.01 28.41 2793.09 2.7931 7,239,698.63
12 Dic 31 74.52 0.00 0.09 74.43 7080.69 7.0807 18,964,928.53
Afio 365 579.85 0.26 0.26 48.321 4713.777 4.71 147,746,929.70
FIGURA N251
CAUDALES GENERADOS - MODELO
16.0000
14.0000 \\
12.0000 H\
- 10.0000 —8— Caudal Generados
3 \
£ 8.0000 \
9
o 6.0000 \ //
4.0000 \ //
20000 \\ ‘4_./'/
0.0000 : : : v ; : : :
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 26. Generacion de caudales medios mensuales para el afio promedio en las

microcuencas.

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 23. Caudales medios mensuales generados para la Microcuenca Qargapunku

Afio Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Oct. | Nov. | Dic. '(Al;r]];/z;
31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

1964 2.3619 | 2.1207 | 2.0937 | 1.0179 | 0.3175 | 0.0999 | 0.0200 | 0.0282 | 0.1099 | 0.2085 | 0.7326 | 1.3741 | 10.485
1965 2.2219 | 2.3011 | 2.2676 | 1.2247 | 0.1698 | 0.0377 | 0.0211 | 0.0271 | 0.2297 | 0.3561 | 0.6547 | 2.1112 | 11.623
1966 2.5621 | 2.8557 | 2.2184 | 0.8676 | 0.4334 | 0.0423 | 0.0233 | 0.0282 | 0.1585 | 1.1359 | 1.2118 | 1.7208 | 13.258
1967 2.1213 | 2.3907 | 2.6744 | 1.0496 | 0.1523 | 0.0434 | 0.0452 | 0.0982 | 0.2218 | 0.4021 | 0.5168 | 1.5032 | 11.219
1968 2.8158 | 2.9259 | 3.2016 | 0.9885 | 0.0998 | 0.0366 | 0.0353 | 0.0851 | 0.0805 | 0.4458 | 1.3316 | 1.2341 | 13.281
1969 2.9579 | 2.5760 | 2.2512 [ 1.2100 | 0.2409 | 0.0377 | 0.0211 | 0.0271 | 0.0952 | 0.4261 | 1.0219 | 1.3522 | 12.218
1970 3.2488 | 2.9077 | 2.4327 | 1.3818 | 0.2803 | 0.0377 | 0.0233 | 0.0282 | 0.1901 | 0.4590 | 0.6863 | 1.9023 | 13.578
1971 3.2817 | 3.3218 | 2.1232 | 1.0123 | 0.2661 | 0.0366 | 0.0244 | 0.0304 | 0.0568 | 0.1057 | 0.3190 | 1.4594 | 12.037
1972 3.5080 | 2.2333 | 2.1331 | 1.1196 | 0.1643 | 0.0355 | 0.0332 | 0.0698 | 0.0669 | 0.1987 | 0.5349 | 1.6213 | 11.719
1973 3.2653 | 3.1838 | 2.8111 | 1.7570 | 0.4520 | 0.0683 | 0.0211 | 0.0271 | 0.1314 | 0.2774 | 0.7349 | 1.6027 | 14.332
1974 3.2324 | 3.6015 | 2.4896 | 1.2225 | 0.1676 | 0.0434 | 0.0211 | 0.1650 | 0.1755 | 0.1637 | 0.5417 | 1.3971 | 13.221
1975 2.6364 | 2.7540 | 2.4349 | 1.2858 | 0.2770 | 0.0377 | 0.0277 | 0.0271 | 0.0941 | 0.2905 | 0.7236 | 1.8509 | 12.440
1976 3.3932 | 2.1098 | 2.3310 | 1.0620 | 0.1403 | 0.0649 | 0.0233 | 0.0479 | 0.2207 | 0.1680 | 0.3642 | 1.1324 | 11.058
1977 2.1443 | 3.4405 | 2.3485 | 0.9388 | 0.1064 | 0.0355 | 0.0222 | 0.0304 | 0.0703 | 0.3299 | 0.7993 | 1.8695 | 12.136
1978 4.3195 | 2.5251 | 2.9030 | 1.2914 | 0.1687 | 0.0377 | 0.0277 | 0.0348 | 0.1223 | 0.2468 | 0.9361 | 1.2549 | 13.868
1979 2.6484 | 1.9197 | 2.0357 | 1.1626 | 0.2497 | 0.2943 | 0.0255 | 0.0446 | 0.1065 | 0.1319 | 0.5699 | 1.1784 | 10.367
1980 2.4308 | 1.9839 | 1.7251 | 0.9524 | 0.1501 | 0.0909 | 0.0485 | 0.0370 | 0.0602 | 0.3113 | 0.7993 | 1.4222 | 10.012
1981 2.5336 | 2.3520 | 1.9122 | 0.6111 | 0.0856 | 0.0355 | 0.0277 | 0.0402 | 0.0556 | 0.1943 | 0.6400 | 1.3468 | 9.834

1982 2.9754 | 2.1292 | 1.9822 | 1.2247 | 0.1545 | 0.0400 | 0.0222 | 0.0293 | 0.2308 | 0.5596 | 0.7778 | 1.2243 | 11.350
1983 2.1673 | 2.0081 | 1.9997 | 0.7569 | 0.1961 | 0.0377 | 0.0211 | 0.0337 | 0.0794 | 0.1068 | 0.3043 | 1.0132 | 8.724

1984 3.4873 | 2.0941 | 1.8651 | 0.9038 | 0.1895 | 0.0389 | 0.0277 | 0.0315 | 0.1076 | 0.2468 | 1.0084 | 2.2370 | 12.238
1985 2.5347 | 2.4270 | 1.8859 | 1.2360 | 1.0984 | 0.0637 | 0.0211 | 0.0293 | 0.1483 | 0.6088 | 1.0547 | 1.6836 | 12.792
1986 2.3663 | 3.1911 | 2.3704 | 1.5683 | 0.3689 | 0.0366 | 0.0277 | 0.0271 | 0.2873 | 0.3135 | 0.3247 | 1.7667 | 12.649
1987 4.1128 | 1.5383 | 1.6398 | 0.6461 | 0.1118 | 0.0366 | 0.0288 | 0.0490 | 0.0568 | 0.1713 | 1.3723 | 2.0205 | 11.784
1988 3.4030 | 2.5191 | 2.3846 | 1.7378 | 0.4082 | 0.0355 | 0.0200 | 0.0337 | 0.0794 | 0.1855 | 0.3857 | 1.0252 | 12.218
1989 3.3079 | 2.6450 | 1.9493 | 0.9467 | 0.1972 | 0.0434 | 0.0211 | 0.0370 | 0.2048 | 0.4524 | 0.5846 | 1.3172 | 11.707
1990 3.2707 | 2.3253 | 2.0040 | 0.8055 | 0.1250 | 0.0355 | 0.0649 | 0.0271 | 0.0613 | 0.3408 | 1.0728 | 1.8991 | 12.032
1991 2.5785 | 1.8737 [ 1.8203 | 1.1140 | 0.1961 | 0.1146 | 0.0233 | 0.0337 | 0.0941 | 0.3682 | 0.6727 | 1.1138 | 10.003
1992 2.6834 | 2.0020 | 2.1659 | 0.8993 | 0.0943 | 0.0434 | 0.0277 | 0.1737 | 0.0997 | 0.4622 | 1.0231 | 1.4627 | 11.137
1993 3.7158 | 1.7962 | 1.9942 | 1.2213 | 0.3481 | 0.0366 | 0.0200 | 0.0457 | 0.1630 | 0.6000 | 1.3655 | 2.1112 | 13.418
1994 3.1143 | 3.0022 | 2.5651 | 1.3716 | 0.3131 | 0.0456 | 0.0233 | 0.0315 | 0.0929 | 0.2894 | 0.8242 | 1.8006 | 13.474
1995 2.6342 | 2.4549 | 2.5388 | 1.2699 | 0.1458 | 0.0400 | 0.0211 | 0.0293 | 0.1212 | 0.3168 | 1.1056 | 1.8947 | 12.572
1996 2.8836 | 1.9161 | 2.6132 | 1.1818 | 0.2803 | 0.0411 | 0.0244 | 0.0501 | 0.1438 | 0.3616 | 0.8072 | 1.8159 | 12.119
1997 3.8405 | 2.3193 | 2.6427 | 1.3423 | 0.2059 | 0.0389 | 0.0200 | 0.0523 | 0.0884 | 0.4371 | 1.3316 | 1.6771 | 13.996
1998 2.7436 | 2.0868 | 2.0478 | 0.8597 | 0.1283 | 0.0366 | 0.0233 | 0.0271 | 0.0556 | 0.5235 | 1.1700 | 1.6311 | 11.333
1999 2.7327 | 2.1825 | 2.2556 | 1.8000 | 0.2464 | 0.0400 | 0.0320 | 0.0391 | 0.1743 | 0.2293 | 0.5247 | 1.5688 | 11.825
2000 2.6484 | 2.3047 | 2.3791 | 0.8032 | 0.1173 | 0.0400 | 0.0200 | 0.0293 | 0.0839 | 0.4961 | 0.9338 | 1.3818 | 11.238
2001 3.9575 | 2.3411 | 2.8735 | 1.1377 | 0.2311 | 0.0694 | 0.0222 | 0.0282 | 0.1009 | 0.3058 | 0.7010 | 1.5404 | 13.309
2002 2.7381 | 2.7721 | 2.4404 | 1.5061 | 0.3896 | 0.0558 | 0.0649 | 0.0271 | 0.1913 | 0.4240 | 1.2073 | 1.8739 | 13.691
2003 2.7370 | 2.1534 | 2.5235 | 1.3129 | 0.1917 | 0.0456 | 0.0298 | 0.0293 | 0.0703 | 0.2172 | 0.4354 | 1.4868 | 11.233
2004 3.8088 | 2.3350 | 1.9723 | 0.9614 | 0.1786 | 0.0377 | 0.0200 | 0.0381 | 0.2512 | 0.2621 | 0.6908 | 1.3490 | 11.905
2005 2.1344 | 2.2684 | 2.2807 | 1.1366 | 0.1337 | 0.0355 | 0.0277 | 0.0337 | 0.0556 | 0.3004 | 0.8434 | 1.5229 | 10.773
2006 3.2871 | 1.8604 | 2.1068 | 1.2485 | 0.1808 | 0.0389 | 0.0233 | 0.0293 | 0.0805 | 0.3288 | 0.9428 | 1.4704 | 11.598
2007 2.5610 | 1.6654 | 2.3824 | 1.3400 | 0.2114 | 0.0366 | 0.0200 | 0.0359 | 0.0636 | 0.3813 | 0.7880 | 1.3446 | 10.830
2008 3.0345 | 1.9391 | 2.1987 | 0.6201 | 0.1293 | 0.0445 | 0.0277 | 0.0435 | 0.0556 | 0.5607 | 0.6230 | 1.9297 | 11.206
2009 2.4155 | 2.5106 | 2.0467 | 1.0439 | 0.2037 | 0.0355 | 0.0200 | 0.0446 | 0.0568 | 0.2183 | 1.3836 | 2.0686 | 12.048
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Afio Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Oct. | Nov. | Dic. '(Ar‘:g/i;
2010 3.4238 | 2.0432 | 2.1364 | 1.0224 | 0.1665 | 0.0389 | 0.0331 | 0.0326 | 0.0613 | 0.2894 | 0.4580 | 1.4900 | 11.196
2011 2.6145 | 2.7019 | 2.5060 | 1.6655 | 0.1939 | 0.0536 | 0.0200 | 0.0293 | 0.3020 | 0.1899 | 0.4874 | 1.5655 | 12.330
2012 3.1974 | 2.6753 | 2.4601 | 1.2394 | 0.1950 | 0.0468 | 0.0287 | 0.0359 | 0.0771 | 0.2621 | 0.7564 | 2.0194 | 12.994
2013 3.0476 | 2.2636 | 2.0521 | 0.8360 | 0.1206 | 0.0377 | 0.0353 | 0.0381 | 0.0568 | 0.2544 | 0.7858 | 1.9931 | 11.521
2014 2.9142 | 3.1862 | 1.9395 | 0.8043 | 0.1676 | 0.0388 | 0.0309 | 0.0271 | 0.1834 | 0.5027 | 0.3925 | 1.5994 | 11.787
2015 3.0279 | 1.8568 | 2.3157 | 1.5728 | 0.3022 | 0.0355 | 0.0255 | 0.0337 | 0.0579 | 0.2840 | 0.8490 | 1.8138 | 12.175
2016 24188 | 2.7818 | 1.8629 | 1.4858 | 0.1447 | 0.0389 | 0.0277 | 0.0271 | 0.0794 | 0.5661 | 0.5145 | 1.2177 | 11.165
2017 2.9153|1.9815 | 2.4798 | 1.2281 | 0.3295 | 0.0355 | 0.0287 | 0.0271 | 0.1235 | 0.4415 | 1.0253 | 1.2746 | 11.890
2018 2.6933 | 2.3241 | 2.5957 | 1.0383 | 0.1337 | 0.0355 | 0.0287 | 0.0282 | 0.1280 | 0.1965 | 0.8716 | 1.9406 | 12.014
2019 3.3068 | 2.1812 | 2.1331 | 1.4202 | 0.2037 | 0.0355 | 0.0309 | 0.0304 | 0.0556 | 0.1746 | 0.7326 | 1.5721 | 11.877
2020 3.1329 | 2.5735 | 2.1560 | 1.0304 | 0.1403 | 0.0456 | 0.0255 | 0.0326 | 0.0896 | 0.1582 | 0.8016 | 1.7164 | 11.903
MAX. 4320 | 3.602 | 3.202 | 1.800 | 1.098 | 0.294 | 0.065 | 0.174 | 0.302 | 1.136 | 1.384 | 2.237 | 14.332
MED. 2952 | 2399 | 2.262 | 1.149 | 0.224 | 0.049 | 0.027 | 0.041 | 0.119 | 0.338 | 0.790 | 1.592 | 11.943
MIN. 2121 | 1.538 | 1.640 | 0.611 | 0.086 | 0.035 | 0.020 | 0.027 | 0.056 | 0.106 | 0.304 | 1.013 8.724
D.EST 0.515 | 0.458 | 0.313 | 0.280 | 0.148 | 0.037 | 0.009 | 0.028 | 0.065 | 0.170 | 0.290 | 0.302 | 1.117
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Figura 27. Caudales medios mensuales (m3/S)- Microcuenca Qargapunku

Nota. Elaboracion propia

Analisis: El analisis de las descargas medias mensuales generadas en la

microcuenca Qarqapunko, con un area de 29.60 km? y situada a una altitud de 3,873

metros sobre el nivel del mar, revela un patron caracteristico de régimen

hidrologico en la region. Los datos muestran que las descargas maximas ocurren

durante los primeros meses del afio, con valores que alcanzan hasta 4.32 metros

cubicos por segundo en enero, disminuyendo progresivamente hacia el mes de

junio, donde se registra el minimo, con valores tan bajos como 0.086 m3/s. Este

comportamiento es indicativo de una fuerte estacionalidad en la cuenca, con un

periodo de alta disponibilidad hidrica concentrado en la temporada de lluvias, y
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una marcada reduccion durante los meses secos de mitad de afio, el valor promedio
mensual de descarga es de aproximadamente 11.94 m?/s anuales, con un maximo
mensual promedio de 2.95 m?/s en enero y minimos cercanos a 0.05 m3/s en agosto.
La desviacion estandar muestra que la variabilidad es mayor en los meses de alta
descarga (enero a marzo), indicando fluctuaciones méas pronunciadas en la cantidad
de agua disponible, el grafico de caudales medios mensuales confirma visualmente
esta tendencia, evidenciando una curva descendente desde enero hasta alcanzar un
valle minimo entre junio y agosto, seguido por un ascenso gradual hacia diciembre.
Este patron refleja claramente la influencia climatica estacional sobre el régimen
hidrico de la microcuenca. Es asi que la microcuenca Qarqapunko presenta un
régimen hidrolégico con una marcada estacion hiimeda en los primeros meses del
afio, con caudales maximos, y una estacion seca entre junio y agosto, con caudales
minimos. Estos datos son fundamentales para la planificacion y manejo de los

recursos hidricos, pues permiten anticipar periodos de escasez y abundancia,

facilitando la gestion sostenible del agua en la region.

Tabla 24. Caudales medios mensuales generados para la Microcuenca Latarani

Afio Ene. Feb. Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Oct. | Nov. Dic. @;/2;
31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
1964 | 20.5275 | 17.9154 | 17.9725 | 9.2515 | 2.8287 | 1.0050 | 0.1622 | 0.2423 | 0.8345 | 1.6788 | 5.8559 | 11.7245 | 89.999
1965 | 19.7390 | 19.6720 | 19.5591 | 11.2248 | 1.6411 | 0.3375 | 0.1717 | 0.2328 | 1.7377 | 2.7809 | 5.4632 | 17.5009 | 100.061
1966 | 22.4942 | 24.4159 | 19.3216 | 8.3582 | 3.8548 | 0.3865 | 0.1907 | 0.2423 | 1.2075 | 9.0988 | 10.2246 | 14.4607 | 114.256
1967 18.4944 | 20.1032 | 22.6183 | 9.6246 | 1.4036 | 0.3964 | 0.3237 | 0.7744 | 1.7377 | 3.2844 | 4.3636 | 12.2945 | 95.419
1968 | 24.3658 | 24.6473 | 26.7131 | 8.9570 | 0.9190 | 0.3276 | 0.2572 | 0.6414 | 0.6283 | 3.5694 | 10.7646 | 10.4134 | 112.204
1969 25.7054 | 21.7652 | 19.2076 | 10.8714 | 2.3631 | 0.3276 | 0.1622 | 0.2233 | 0.7363 | 3.2844 | 8.7913 | 11.3539 | 104.792
1970 27.9001 | 24.7314 | 20.8322 | 12.5698 | 2.7147 | 0.3276 | 0.2002 | 0.2328 | 1.5512 | 3.9019 | 5.8952 | 15.4677 | 116.325
1971 28.0046 | 28.2131 | 18.6755 | 8.9472 | 2.5912 | 0.3178 | 0.2097 | 0.2518 | 0.4712 | 0.8712 | 2.6947 | 12.3420 | 103.590
1972 30.2752 | 19.1776 | 18.4380 | 10.1057 | 1.5556 | 0.3178 | 0.2477 | 0.4988 | 0.5694 | 1.6788 | 4.4520 | 13.6246 | 100.941
1973 28.2516 | 27.1087 | 23.9769 | 15.7605 | 4.4533 | 0.6713 | 0.1812 | 0.2233 | 1.1192 | 2.3343 | 6.2486 | 13.6246 | 123.953
1974 27.8336 | 30.4746 | 21.8297 | 11.2248 | 1.6316 | 0.3767 | 0.1717 | 1.3729 | 1.5021 | 1.3272 | 4.4422 | 11.7625 | 113.950
1975 | 22.4942 | 23.4377 | 20.8607 | 11.8041 | 2.4962 | 0.3276 | 0.2382 | 0.2233 | 0.6970 | 2.4103 | 6.0130 | 15.2777 | 106.280
1976 | 29.0307 | 18.0521 | 19.8156 | 9.9977 | 1.2611 | 0.5633 | 0.1812 | 0.3943 | 1.8555 | 1.4508 | 2.9598 | 9.3303 | 94.892
1977 18.5134 | 29.3807 | 20.7847 | 8.5349 | 0.9475 | 0.3178 | 0.1812 | 0.2518 | 0.5498 | 2.7618 | 6.4547 | 16.2848 | 104.963
1978 | 37.6953 | 22.2175 | 25.1645 | 11.3328 | 1.6506 | 0.3375 | 0.2382 | 0.2993 | 0.9523 | 2.0968 | 7.6525 | 10.7079 | 120.345
1979 | 23.3967 | 16.5374 | 17.7159 | 10.8420 | 2.4391 | 2.9882 | 0.2192 | 0.3278 | 0.8050 | 1.0992 | 4.9330 | 10.0998 | 91.404
1980 | 21.2021 | 17.0949 | 15.1698 | 9.2515 | 1.3561 | 0.7792 | 0.3522 | 0.2708 | 0.5105 | 2.3723 | 6.9456 | 12.1615 | 87.467
1981 | 21.4586 | 19.4511 | 16.0913 | 5.6584 | 0.7670 | 0.3080 | 0.2382 | 0.2993 | 0.4614 | 1.6123 | 5.6595 | 11.6199 | 83.625
1982 | 25.7529 | 18.6306 | 17.3834 | 11.7746 | 1.4891 | 0.3571 | 0.1907 | 0.2423 | 1.8849 | 4.4625 | 6.8278 | 10.8884 | 99.884
1983 |18.9884 | 17.6524 | 17.6304 | 7.1310 | 1.9261 | 0.3276 | 0.1717 | 0.2898 | 0.6185 | 0.8807 | 2.6063 | 8.4277 | 76.651
1984 | 30.4938 | 18.1573 | 16.4144 | 8.6625 | 1.8691 | 0.3473 | 0.2477 | 0.2518 | 0.8639 | 1.9448 | 8.7324 | 19.0970 | 107.082
1985 | 22.2757 | 20.6397 | 16.5284 | 11.2543 | 9.5267 | 0.6222 | 0.1717 | 0.2518 | 1.1094 | 5.1465 | 8.6440 | 14.5652 | 110.735
1986 | 20.6985 | 27.3506 | 20.8607 | 14.0326 | 3.6362 | 0.3276 | 0.2382 | 0.2233 | 2.3071 | 2.6573 | 2.6652 | 14.5082 | 109.506
1987 35.5956 | 13.0032 | 14.1532 | 6.1100 | 1.0520 | 0.3276 | 0.2192 | 0.4228 | 0.4712 | 1.3557 | 11.2751 | 17.2919 | 101.278
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Anual

Afio Ene. Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Oct. | Nov. Dic. (m3ls)
1988 | 29.3822 | 21.7126 | 20.5947 | 15.8292 | 4.0258 | 0.3080 | 0.1717 | 0.2898 | 0.6283 | 1.4793 | 3.2837 | 8.4752 | 106.180
1989 |28.8216 | 22.3753 | 16.9939 | 9.0454 | 1.9166 | 0.4062 | 0.1812 | 0.2803 | 1.6690 | 3.7119 | 4.8741 | 10.8884 | 101.164
1990 |28.2231 | 19.6615 | 17.2979 | 7.2390 | 1.1661 | 0.3080 | 0.6277 | 0.2233 | 0.5105 | 2.7618 | 9.2625 | 15.9618 | 103.243
1991 |22.5702 | 15.7591 | 15.5403 | 10.0566 | 1.7456 | 1.0149 | 0.2002 | 0.2898 | 0.7658 | 3.0279 | 5.7479 | 9.4253 | 86.143
1992 | 23.3777 | 17.1896 | 18.6090 | 8.0636 | 0.8620 | 0.3571 | 0.2382 | 1.5629 | 0.8148 | 3.7309 | 8.4673 | 12.6175 | 95.891
1993 | 32.2419 | 14.8124 | 16.6709 | 11.2052 | 3.4082 | 0.3178 | 0.1622 | 0.3753 | 1.3548 | 5.0040 | 11.2849 | 18.2039 | 115.042
1994 | 27.1780 | 25.5624 | 22.1718 | 12.4127 | 2.9237 | 0.4160 | 0.1907 | 0.2708 | 0.7461 | 2.2298 | 6.7296 | 15.0402 | 115.872
1995 | 22.8362 | 20.9868 | 21.8488 | 11.5292 | 1.3656 | 0.3571 | 0.1812 | 0.2518 | 0.9719 | 2.6668 | 9.2822 | 16.1138 | 108.391
1996 | 25.0309 | 15.6118 | 22.4093 | 10.8910 | 2.5817 | 0.3767 | 0.2097 | 0.4038 | 1.1388 | 2.9234 | 6.8965 | 15.2587 | 103.732
1997 | 32.9069 | 18.7358 | 22.4378 | 12.4618 | 1.9926 | 0.3473 | 0.1622 | 0.4133 | 0.7559 | 3.6549 | 10.9118 | 14.5937 | 119.374
1998 | 23.9193 | 16.8740 | 17.6684 | 8.1225 | 1.2326 | 0.3178 | 0.1907 | 0.2233 | 0.4614 | 4.0349 | 10.2246 | 13.7671 | 97.037
1999 | 23.6343 | 17.7997 | 19.7586 | 16.3986 | 2.3251 | 0.3669 | 0.2572 | 0.3183 | 1.3548 [ 1.9353 | 4.5207 | 12.9405 | 101.610
2000 |23.1782|18.6622 | 20.4997 | 7.6219 |1.0900 | 0.3571 | 0.1622 | 0.2328 | 0.6774 | 3.9494 | 8.7815 | 11.5534 | 96.766
2001 | 33.9615 | 19.0724 | 24.6800 | 10.4198 | 2.0686 | 0.7007 | 0.1717 | 0.2328 | 0.7756 | 2.4483 | 5.7283 | 12.6080 | 112.868
2002 | 23.5963 | 22.5331 | 21.0507 | 13.2080 | 3.5982 | 0.5534 | 0.5137 | 0.2233 | 1.5217 | 3.3889 | 10.3424 | 15.7052 | 116.235
2003 | 23.7863 | 17.6209 | 21.6682 | 11.9611 | 1.7646 | 0.4160 | 0.2382 | 0.2423 | 0.6087 | 1.7358 | 3.6764 | 12.2755 | 95.994
2004 |32.8214[18.7884 |17.1174 | 8.8098 |1.7171|0.3375|0.1622 | 0.2993 | 1.9929 | 2.1633 | 5.4926 | 11.4109 | 101.113
2005 | 18.7129 | 18.3046 | 19.9866 | 10.2431 | 1.2801 | 0.3080 | 0.2287 | 0.2708 | 0.4712 | 2.3913 | 7.1027 | 12.9976 | 92.298
2006 | 28.5841 | 15.1174|18.2480 | 11.0383 | 1.7836 | 0.3375 | 0.1812 | 0.2328 | 0.6480 | 2.6478 | 7.6721 | 12.3895 | 98.880
2007 | 22.1807 | 13.6133 | 20.1576 | 12.4422 | 2.0686 | 0.3375 | 0.1622 | 0.2898 | 0.5105 | 3.1134 | 6.5824 | 11.4679 | 92.926
2008 | 26.4940 | 15.9274 | 18.9700 | 5.7467 | 1.2136 | 0.4258 | 0.2287 | 0.3658 | 0.4614 | 4.5290 | 5.2276 | 16.2848 | 95.875
2009 | 21.0691 | 21.1025|17.8205 | 9.7228 |1.9926 | 0.3178 | 0.1717 | 0.3753 | 0.4614 | 1.8118 | 11.5303 | 17.6909 | 104.067
2010 [29.9712|17.2106 | 18.4095 | 9.3203 | 1.6411 | 0.3571 | 0.2762 | 0.2803 | 0.5203 | 2.2298 | 3.7844 | 12.3610 | 96.362
2011 | 22.8837 | 22.9222 | 21.5257 | 14.6904 | 1.8311 | 0.5338 | 0.1622 | 0.2423 | 2.4445 | 1.5648 | 4.2066 | 12.9976 | 106.005
2012 | 27.7196 | 21.8073 | 21.3927 | 11.3917 | 1.9451 | 0.4455 | 0.2382 | 0.2898 | 0.6283 | 2.1823 | 6.6216 | 17.0733 | 111.735
2013 | 26.2755|18.2415 | 17.9630 | 7.8378 | 1.1280 | 0.3276 | 0.2952 | 0.3088 | 0.4712 | 2.0778 | 6.6020 | 16.7218 | 98.250
2014 | 25.4014 | 27.8975 | 17.1554 | 7.4157 | 1.5936 | 0.3375 | 0.2572 | 0.2233 | 1.5512 | 4.1775 | 3.2837 | 13.0546 | 102.349
2015 | 26.3230 | 15.4014 | 20.2241 | 14.5824 | 2.9522 | 0.3080 | 0.2002 | 0.2803 | 0.4811 | 2.2678 | 7.1518 | 15.2587 | 105.431
2016 | 20.6890 | 22.2070 | 16.3003 | 13.4338 | 1.4131 | 0.3669 | 0.2287 | 0.2233 | 0.6381 | 4.6810 | 4.2262 | 10.1093 | 94.517
2017 | 25.2114 | 16.4428 | 21.3357 | 11.2739 | 2.8952 | 0.3178 | 0.2477 | 0.2233 | 1.0308 | 3.5694 | 8.4182 | 10.7649 | 101.731
2018 | 23.5393 | 18.9252 | 22.3333 | 9.5755 | 1.3086 | 0.3178 | 0.2287 | 0.2328 | 1.0308 | 1.6218 | 7.3187 | 16.5793 | 103.012
2019 |28.7361 | 17.7997 | 18.6090 | 12.9036 | 1.9451 | 0.3178 | 0.2477 | 0.2518 | 0.4712 | 1.4508 | 6.0719 | 13.1591 | 101.964
2020 | 27.1020 | 21.7652 | 18.7420 | 9.7817 | 1.3846 | 0.4455 | 0.2002 | 0.2708 | 0.7069 | 1.2987 | 6.8769 | 14.4512 | 103.026
MAX. | 37.695 | 30.475 | 26.713 | 16.399 | 9.527 | 2.988 | 0.628 | 1.563 | 2.445 | 9.099 | 11.530 | 19.097 | 123.953
MED. | 25.606 | 20.145 | 19.542 | 10.526 | 2.115 | 0.452 | 0.224 | 0.336 | 0.955 | 2.746 | 6.645 | 13.422 | 102.714
MIN. | 18.494 | 13.003 | 14.153 | 50658 | 0.767 | 0.308 | 0.162 | 0.223 | 0.461 | 0.871 | 2.606 | 8.428 | 76.651
D.EST 4.404 4.020 2.589 2462 | 1.311 | 0.376 | 0.080 | 0.240 | 0.518 | 1.376 | 2.427 2.578 9.468
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Figura 28. Caudales medios mensuales (m3/S)- Microcuenca Latarani

Nota. Elaboracion propia

Analisis: El analisis de las descargas medias mensuales generadas en la
microcuenca Latarani, que cubre un area de 254.80 km? y se encuentra a una altitud
de 3,802 metros sobre el nivel del mar, muestra un comportamiento hidrologico

claramente marcado por la estacionalidad climética.

Los datos indican que las descargas maximas ocurren en los meses iniciales
del afio, siendo enero el mes con el mayor caudal maximo registrado, alcanzando
hasta 37.695 metros cubicos por segundo. A partir de ese punto, se observa una
disminucion progresiva en los caudales que llega a un minimo durante los meses
de junio, julio y agosto, donde las descargas se sitlian alrededor de 0.628 a 2.988

m?/s, reflejando la temporada seca de la cuenca.

El valor promedio mensual de descarga para el afio es de aproximadamente
102.7 m?%s, con valores maximos promedio de 25.606 m*/s en enero y minimos
promedio de 0.224 m®/s en agosto. La desviacion estandar es mas alta durante los
meses con mayores caudales (enero a marzo), lo que indica una variabilidad

significativa en el volumen de agua durante la temporada humeda.

El grafico que acompana a los datos muestra una curva tipica de régimen
hidrolégico andino, con un pico claro en la temporada de lluvias, seguido por una
disminucion marcada en la estacion seca y un ascenso gradual hacia el final del
aflo. Es asi que la microcuenca Latarani presenta un régimen hidrologico con una
fuerte estacion humeda durante los primeros meses del afio y una estacion seca
marcada en la mitad del afio. Estos patrones son fundamentales para la gestion
eficiente del recurso hidrico, permitiendo una planificacion adecuada para el uso

agricola, consumo y control de posibles eventos hidrometeoroldgicos.

103



La disponibilidad hidrica medios generados en la fuente hidrica, sera destinada exclusivamente para el servicio de agua para riego tal como se

detalla a continuacion:

Tabla 25. Resumen de caudales de oferta - microcuenca Qarqapunku

Mes

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OCT

NOV

DIC

Q. Med.
(L/s)

2951.77

2398.83

2262.34

1149.03

224.46

49.15

27.22

41.01

118.58

337.53

790.40

1592.41

Q. Med.
(m3/s)

2.9518

2.3988

2.2623

1.1490

0.2245

0.0492

0.0272

0.0410

0.1186

0.3375

0.7904

1.5924

Q. Med.
(m3/mes)

7,906,008.05

5,803,249.54

6,059,449.77

2,978,292.60

601,198.53

127,401.39

72,913.14

109,837.55

307,359.49

904,048.03

2,048,709.25

4,265,098.03

Q.al
(75%) (L/s)

2578.46

2086.80

2035.74

952.38

144.66

36.60

21.10

28.21

66.95

217.25

569.91

1352.25

Q.al
(75%)
(m3/s)

2.5785

2.0868

2.0357

0.9524

0.1447

0.0366

0.0211

0.0282

0.0669

0.2172

0.5699

1.3522

Q. al
(75%)
(m3/mes)

6,906,135.87

5,048,394.70

5,452,538.09

2,468,556.02

387,457.99

94,859.11

56,516.00

75,544.78

173,522.25

581,876.01

1,477,203.36

3,621,853.05

Q. Ecoldgico
(15%) (L/s)

442.76

359.82

339.35

172.35

33.67

7.37

4.08

6.15

17.79

50.63

118.56

238.86

Q. Ecoldgico
(15%)
(m3/s)

0.4428

0.3598

0.339%4

0.1724

0.0337

0.0074

0.0041

0.0062

0.0178

0.0506

0.1186

0.2389

Q. Ecolog.
(15%)
(m3/mes)

1,185,901.21

870,487.43

908,917.47

446,743.89

90,179.78

19,110.21

10,936.97

16,475.63

46,103.92

135,607.20

307,306.39

639,764.70

Caudal
Disponible
(L/s)

2135.69

1726.98

1696.39

780.02

110.99

29.22

17.02

22.05

49.16

166.62

451.35

1113.38

Caudal
Disponible
(m3/s)

2.1357

1.7270

1.6964

0.7800

0.1110

0.0292

0.0170

0.0221

0.0492

0.1666

0.4513

1.1134

Caudal
Dispon.
(m3/mes)

5,720,234.66

4,177,907.27

4,543,620.62

2,021,812.13

297,278.21

75,748.90

45,579.03

59,069.15

127,418.33

446,268.81

1,169,896.97

2,982,088.34
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CAUDAL DE OFERTA (m3/s)- MICROCUENCA QARQAPUNKU
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ENE FEB MAR ABR MaY JUN JuL AGD SEP ocT MOV DIC
—— 0 Med. (m3/s) 28518 2.3088 2.2623 1.14g0 0.2245 0.0422 0.0272 0.0410 0.11B6 0.3375 0.7904 15924
——Q. al [75%) (m3/s) 2 5785 2 0268 2.0357 0.9524 0.1447 0.0366 0.0211 00282 0.06569 02172 0.5699 13522
Q. Ecologico[15%) (m3/s) 0.4428 0.3588 0.3354 01724 0.0337 0.0074 0.0041 0.0062 0.0178 0.0506 0.1186 0.2389

= Caudal Disponible (m3/s) 21357 17270 1.6864 0.7800 0.1110 0.0292 0.0170 0.0231 0.0452 0.1666 0.4513 1.1134

Figura 29. Disponibilidad de caudales medios generados de la microcuenca Qargapunku.

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 26. Resumen de caudales de oferta - microcuenca Latarani

Mes

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

Q. Med. (L/s) 25606.07 20145.14 19542.25 10525.57 2114.62 452.34 22354 | 336.49 955.39 2746.01 6644.72 13421.58
Q. Med. (m3/s) 25,6061 20.1451 19.5422 10.5256 2.1146 0.4523 02235 | 0.3365 0.9554 2.7460 6.6447 13.4216
Q. Med. (m3/mes) | 68,583,297.05 | 48,735,121.51 | 52,341,957.40 | 27,282,269.71 | 5,663,806.66 | 1,172,472.29 | 598,741.66 | 901,260.59 | 2,476,374.21 | 7,354,924.77 | 17,223,110.02 | 35,948,363.57
8'5§/'O) L 22494.18 17620.85 17668.44 8947.21 1365.57 327.64 17171 | 223.32 549.78 1735.77 4874.14 11553.44
Q. al

%) (m3) 22.4942 17.6209 17.6684 8.9472 1.3656 0.3276 01717 | 0.2233 0.5498 1.7358 4.8741 11,5534
8'5% (malmes) | 60:248402.69 | 42,628,370.91 | 47,323,161.46 | 23,191,160.56 | 3,657,536.17 | 849,247.91 | 459.905.42 | 598,131.27 | 1425,021.72 | 4,649,094.17 | 12,633,782.04 | 30.944,746.34
Q. Ecologico 3840.91 3021.77 2931.34 1578.84 317.19 67.85 3353 50.47 14331 411.90 996.71 2013.24
(15%) (L/s)

Q. Ecologico 3.8409 3.0218 2.9313 15788 0.3172 0.0679 0.0335 0.0505 0.1433 0.4119 0.9967 2.0132
(15%) (m3/s)

85%”(%3/%5) 10,287,494.56 | 7,310,268.23 | 7,851,293.61 | 4,092,340.46 | 849,571.00 | 175,870.84 | 89,811.25 |135,189.09 | 371,456.13 |1,103,238.72 | 2,583,466.50 | 5,392,254 .54
Caudal 18653.27 14599.08 14737.11 7368.37 1048.37 259.79 138.18 172.84 406.47 1323.87 3877.44 9540.21
Disponible (L/s)

Caudal 18.6533 145991 14.7371 7.3684 1.0484 0.2598 0.1382 0.1728 0.4065 1.3239 3.8774 9.5402
Disponible (m3/s)

g%‘;‘éﬁ' (ma/mes) | 49:960.908.14 | 35,318,102.60 | 30,471,867.85 | 19,098,820.10 | 2807 965.17 | 673,377.07 | 370,094.17 | 46294219 | 1,053,565.59 | 3,545,855.46 | 10,050,315.54 | 25,552,491.80
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CAUDAL DE OFERTA (m3/s)- MICROCUENCA LATARANI
3.5000
3.0000 ‘\\
2.5000
. LT — \\x____
= .
§ 1.5000 =
3 -~
3 1.0000 \ o
0.5000 ~ '—-——-’/
0.0000 &- —— e ——
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGD SEP oCcT NOV DIc
—— Q. Med. (m3/s) 28518 2. 3988 22623 1.14590 0.2245 0.0492 0.0272 10.0410 0.1186 0.3375 0.7204 15924
—— 0. al (753%) (m3/s) 25785 2.08568 20357 09524 0.1447 0.0366 0.0211 0.0282 0.0660 0.2172 0.5600 13522
Q. Ecologico(15%) (m3/'s) 04428 0.3598 0.3394 01724 0.0337 0.0074 0.0041 10.0062 0.0178 0.0506 0.1186 0.2389
—— Caudal Disponible (m3,5) 21357 17270 1.6964 0.7800 0.1110 0.0292 0.0170 0.0221 0.0492 0.1666 0.4513 11134

Figura 30. Disponibilidad de caudales medios generados de la microcuenca Latarani.

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 27. Balance hidrico de la microcuenca Qargapunko

Universidad
E Continental

Facultad de Ingenieria

Escuela Académico Profesional de Ingenieria Civil

Titulo: Evaluacion de la Eficiencia Hidréaulica en los Canales de Riego para la Rehabilitacion de Terrenos Agricolas de la Comunidad de Ccuyo - Marangani, 2024
Tesista: Freddy Harold Blanco Huaracha
, Demanda
DESCRIPCION E F M A M J J A S (0] N D
Total Anual
NUmero de dias del
31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365
mes
(Kc) Promedio
Coeficiente de | 0.79298246 | 0.82631579 | 0.83508772 | 0.77368421 | 0.79883721 | 0.83023256 | 0.86153846 | 0.84878049 | 0.83552632 | 0.88857143 | 0.71090909 | 0.72545455
Cultivo
(ETO)
HARGREAVES 142.307616 | 126.706296 | 139.196882 | 123.877374 | 86.7730838 | 74.6684238 | 81.5830048 | 98.3506172 | 119.246545 | 136.847164 | 142.831547 | 149.788519
(mm/mes)
(ETC) Uso consultivo
(mmimes) 112.847443 | 104.699413 | 116.241606 | 95.8419682 | 69.3175681 | 61.9921565 | 70.2868964 | 83.4780848 | 99.6336263 | 121.59848 | 101.540245 | 108.664762
mm/mes
(PE) Pp. Efectiva
FAO-USDA 93.818 91.2632353 | 86.724898 | 42.5508163 | 4.23739583 2.2 4.3 2.41765306 | 13.3573958 | 37.9644898 | 54.9152245 | 79.881383
CropWat (mm/mes)
(NRn) Necesidad de
requerimiento  Neto | 19.0294432 | 13.436178 | 29.5167084 | 53.2911519 | 65.0801723 | 59.7921565 | 65.9868964 | 81.0604318 | 86.2762305 83.63399 46.6250204 | 28.7833789
(mm/mes)
(Er) Eficiencia de
. 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
riego
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(NRb) Necesidad de

requerimiento  Bruto | 25.3725909 | 17.914904 | 39.3556112 | 71.0548692 | 86.773563 | 79.7228754 | 87.9825285 | 108.080576 | 115.034974 | 111.511987 | 62.1666939 | 38.3778386
(mm/mes)
(NRb) Necesidad de
requerimiento Bruto | 253.725909 | 179.14904 | 393.556112 | 710.548692 | 867.73563 | 797.228754 | 879.825285 | 1080.80576 | 1150.34974 | 1115.11987 | 621.666939 | 383.778386
(m3/ha)
NUmero de Horas de
Riego 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
(Mr) Médulo de riego
(litrosiseg/has) 0.1263072 | 0.09873735 | 0.19591603 | 0.36550859 | 0.43196716 | 0.4100971 | 0.43798551 | 0.53803552 | 0.59174369 | 0.55511742 | 0.31978752 | 0.19104858
(A) Area  del
oroyecto (has) 57 57 57 57 43 43 39 41 38 35 55 55
(D) Demanda de agua
del Proyecto | 7.19951057 | 5.62802871 | 11.1672135 | 18.7505905 | 18.5745879 | 17.6341751 | 17.0814348 | 22.0594564 | 22.4862603 | 19.4291096 | 17.5883136 | 10.5076719
(litros/seq)
VOLUMEN
REQUERIDO 0.01446238 | 0.0102115 | 0.0224327 | 0.03645115 | 0.03731263 | 0.03428084 | 0.03431319 | 0.04431304 | 0.04371329 | 0.0390292 | 0.03419168 | 0.02110781 | 0.30360501
(MMC/MES)

0.81847068 | 0.639818 | 1.26953585 | 2.36849564 | 2.79914719 | 2.65742918 | 2.83814608 | 3.48647018 | 3.83449913 | 3.59716086 | 2.07222313 | 1.23799479
DEMANDA
VOLUMEN  REQ, | 14462.3768 | 10211.4953 | 22432.6984 | 36451.1479 | 37312.6321 | 34280.8364 | 34313.1861 | 44313.036 | 43713.2901 | 39029.1953 | 34191.6817 | 21107.8112 | 371819.387
(M3/MES)
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Tabla 28. Balance hidrico de la microcuenca Latarani

(E Universidad

Facultad de Ingenieria

Cont ine ntal Escuela Académico Profesional de Ingenieria Civil
Titulo: Evaluacion de la Eficiencia Hidraulica en los Canales de Riego para la Rehabilitacién de Terrenos Agricolas de la Comunidad de Ccuyo - Marangani, 2024
Tesista: Freddy Harold Blanco Huaracha
Demanda
DESCRIPCION E F M A M J J A S O N D Total
Anual

NUmero de dias del mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365.00
(Kc) Promedio Coeficiente de Cultivo 0.79 0.82 0.83 0.77 0.72 0.78 0.79 0.78 0.81 0.88 0.71 0.73
(ETO) HARGREAVES (mm/mes) 142.94 127.25 139.82 124.48 87.26 75.12 82.12 98.97 119.97 137.61 143.56 150.49
(ETC) Uso consultivo (mm/mes) 113.22 104.82 116.64 96.31 62.53 58.85 64.78 77.53 97.57 121.55 101.25 109.10
(PE) Pp. Efectiva FAO-USDA CropWat

93.82 91.26 86.72 42.55 4.24 0.00 0.00 2.42 13.36 37.96 54.92 79.88
(mm/mes)
(NRn) Necesidad de requerimiento Neto

19.41 13.55 29.92 53.76 58.30 58.85 64.78 75.11 84.22 83.59 46.33 29.22
(mm/mes)
(Er) Eficiencia de riego 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
(NRb) Necesidad de requerimiento Bruto

43.12 30.12 66.48 119.47 129.55 130.77 143.96 166.91 187.15 185.75 102.96 64.94
(mm/mes)
(NRb) Necesidad de requerimiento Bruto (m3/ha) | 431.24 301.21 664.8 119469 | 1,29548 | 1,307.69 | 1,439.59 | 1,669.09 | 1,871.47 | 1,857.52 | 1,029.61 | 649.36
NUmero de Horas de Riego 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00
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(Mr) Médulo de riego (litros/seg/has.) 0.32 0.25 0.50 0.92 0.97 1.01 1.07 1.246 1.44 1.39 0.79 0.48

(A) Area del proyecto (has) 95.00 95.00 95.00 95.00 90.00 90.00 90.00 90.00 75.00 60.00 95.00 90.00

(D) Demanda de agua del Proyecto (litros/seg) 30.59 23.66 47.16 87.574 87.06 90.81 96.75 112.17 108.30 83.22 75.47 43.64

VOLUMEN REQUERIDO (MMC/MES) 0.041 0.029 0.063 0.113 0.117 0.118 0.130 0.150 0.140 0.111 0.098 0.058 0.977187
1.391 1.076 2.145 3.982 4.179 4.359 4.644 5.384 6.238 5.992 3.432 2.095

DEMANDA VOLUMEN REQ, (M3/MES) 40,5;68.0 28,6415.0 63,1656.8 113,;195.8 116,:92.9 117,291.9 129,263.2 150,218.0 140,260.6 111,;151.3 97,8412.9 58,4242.8 1,168%369.8
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Analisis de la tabla: A través de la recopilacion y analisis de datos mensuales,
el proyecto examind el coeficiente de cultivo promedio (Kc) y la
evapotranspiracion (ETO) calculada mediante el método Hargreaves. Estos
factores fueron fundamentales para determinar la cantidad de agua necesaria para
los cultivos a lo largo del afio. Ademas, se evalu¢ la eficiencia del riego (Er) en el

sistema, manteniéndola constante en un 75% durante todo el periodo de estudio.

Los calculos incluyeron la necesidad de requerimiento neto y bruto de agua (en
mm y m?/ha), asi como el volumen de agua necesario para la irrigacion de los
terrenos agricolas. También se incluyd un calculo mensual de las horas de riego
necesarias, tomando en cuenta el modulo de riego, que indicaba la cantidad de agua
aplicada por segundo por hectarea. El area del proyecto vario a lo largo del afio,
con un promedio de 57 hectareas en la fase inicial y fluctuaciones debido a las

caracteristicas del terreno.

A lo largo del afio, la demanda total de agua del proyecto se calculo6 en litros
por segundo, y el volumen requerido de agua se estim6 en metros cubicos por mes,
con un total anual de 371,819 m?. Estos datos fueron cruciales para gestionar de
manera eficiente los recursos hidricos en la rehabilitacion de los terrenos agricolas,
mejorando la productividad y sostenibilidad del proyecto. La informacion obtenida
permitio realizar ajustes en los sistemas de riego, asegurando que se cubrieran las

necesidades hidricas de los cultivos de manera eficiente.

Analisis de la tabla: El coeficiente de cultivo (Kc) refleja la relaciéon entre la
cantidad de agua utilizada por los cultivos y la evapotranspiracion de referencia.
Este valor varia a lo largo del afo, siendo mas alto en los meses de mayor demanda
de agua. Se alcanzan valores maximos en los meses de septiembre (0.88) y octubre
(0.81), mientras que los valores mas bajos se registran en diciembre (0.71) y febrero
(0.72). Estas fluctuaciones indican que la demanda de agua de los cultivos es mayor
en algunos periodos del afio debido a factores como el clima, la fase de crecimiento

de las plantas y la variabilidad estacional.

La evapotranspiracion de referencia (ETO), medida a través del método
Hargreaves, muestra el valor mensual de la cantidad de agua que se evaporaria si
hubiera suficiente agua disponible para los cultivos. Los valores de ETO oscilan
entre 75.12 mm/mes en junio y 150.49 mm/mes en diciembre, reflejando las
condiciones climaticas de cada mes. En los meses de mayor temperatura y mayor
radiacion solar (como en los meses de verano), la ETO es mas alta, lo que

incrementa la demanda de riego.
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El uso consultivo (ETC) se refiere al agua realmente consumida por los
cultivos, tomando en cuenta los coeficientes de cultivo y las condiciones
climaticas. Los valores muestran una disminucion en los meses de menor demanda
hidrica, como en junio (58.85 mm/mes) y diciembre (109.10 mm/mes), y un
aumento en los meses de mayor crecimiento de los cultivos, como en septiembre

(121.55 mm/mes).

La precipitacion efectiva (PE), calculada con el modelo FAO-USDA CropWat,
refleja la cantidad de agua proveniente de la lluvia que realmente contribuye a la
disponibilidad hidrica del cultivo. En los meses de lluvias bajas, como en los meses
de abril, junio y julio, los valores de PE son practicamente nulos o muy bajos, lo
que significa que la dependencia del riego es mayor. Por otro lado, en los meses
mas lluviosos, como en octubre y diciembre, los valores de PE son maés altos, lo

que reduce la necesidad de riego suplementario.

El requerimiento neto de agua (NRn) indica la cantidad de agua necesaria para
suplir las necesidades de los cultivos, sin tener en cuenta la eficiencia del riego.
Este parametro varia mensualmente y es mas alto en los meses de mayor demanda
(como en los meses de marzo a octubre), alcanzando su maximo en octubre con

84.22 mm/mes.

La eficiencia de riego (Er) se establece en un valor constante de 0.45 a lo largo
del afio, lo que implica que se estd aplicando solo el 45% de la cantidad de agua
disponible para el riego de manera eficiente. Esto sugiere que es posible mejorar la

eficiencia del sistema de riego para optimizar el uso del agua.

El requerimiento bruto de agua (NRD) se refiere a la cantidad total de agua que
se debe suministrar a los cultivos, teniendo en cuenta la eficiencia del sistema de
riego. Este valor es més alto en los meses de alta demanda (como en mayo, junio y

julio), alcanzando su maximo en octubre (187.15 mm/mes).

El modulo de riego (Mr), que indica la cantidad de agua que se debe aplicar
por segundo y por hectarea, muestra una tendencia ascendente durante el afio, con
valores mas altos en los meses de verano y principios de otofio, lo que esta

relacionado con el mayor requerimiento de agua en estos periodos.

La demanda de agua del proyecto en litros por segundo refleja la cantidad total
de agua que necesita el proyecto agricola en funcidon del area y los requisitos de

riego. Esta demanda es mas alta en los meses de mayor crecimiento de los cultivos,
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como en marzo (87.57 litros/seg) y octubre (108.30 litros/seg), y mas baja en los

meses con menor actividad agricola, como en diciembre (43.64 litros/seg).

Finalmente, el volumen requerido (mm3/mes) es una estimacion del volumen
total de agua que se necesita para el proyecto en cada mes. El volumen total anual
de agua requerido es de aproximadamente 1,168,369.87 m?, lo que subraya la
importancia de contar con un sistema de riego eficiente para garantizar el

suministro adecuado de agua durante todo el afio.
Caudal maximo:
Para hallar el caudal maximo se utiliz6 la formula Mac Math:

CxP A0'58 10.42 .,
Qmax = % Ecuacion 14

Donde:

Q max.= Descarga maxima para un tiempo de retorno T, (m3/seg.)
P= Precipitacion maxima para un tiempo de retorno T (mm)

C= Coeficiente de escorrentia que depende del tipo de suelo

A= Area de la microcuenca (Ha)

El coeficiente de escorrentia es un parametro hidroldgico que representa la
proporcion de la precipitacion que se transforma en escorrentia directa,
considerando las pérdidas por infiltracion, evapotranspiracion, almacenamiento
superficial y otras formas de retencion en la cuenca, donde su valor depende de
factores como la textura y permeabilidad del suelo, la cobertura vegetal, el uso del

suelo y la pendiente del terreno.

De acuerdo con manuales hidrolégicos internacionales y tablas de referencia
(FAO, 2015), los valores tipicos del coeficiente de escorrentia se sitian en los

siguientes rangos:
— Suelos arenosos y con cobertura forestal densa: 0.10 — 0.30
—  Areas agricolas y pastizales en suelos franco—arcillosos: 0.30 — 0.60
— Suelos compactados, zonas urbanas o pavimentadas: 0.60 —0.95

En el caso de las microcuencas de Latarani y Qargapunku, se determino un

coeficiente de escorrentia de 0.50, valor que corresponde a una condicion
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intermedia entre zonas de alta infiltracién y zonas impermeables, esta asignacion

se justifica por las siguientes razones:

— Uso del suelo y cobertura: la zona presenta predominantemente areas
agricolas y de pastoreo, con cobertura vegetal media, lo que limita la

infiltracion total y favorece la escorrentia superficial.

— Tipo de suelo: la presencia de suelos de textura arcillosa y con
moderada compactacion aumenta la escorrentia respecto a suelos

arcnosos.

— Topografia y pendiente: los canales y microcuencas analizadas poseen
pendientes medias a fuertes (62.24 m/km en Latarani y 124.20 m/km
en Qarqapunku), lo que incrementa la velocidad de concentracion del

flujo y reduce la infiltracion.

Por lo tanto, el valor adoptado de C=0.50 se enmarca dentro de los rangos

propuestos en la literatura hidrolégica y refleja adecuadamente las caracteristicas

fisicas y de uso del suelo de las microcuencas en estudio, por lo tanto, se obtuvieron

los si

Tabla 29. Cauda

guientes resultados:

les méximos de la microcuenca Latarani

Facultad de Ingenieria

E gr;l::nrsel?;: Escuela Académico Profesional de Ingenieria Civil
Evaluacion de la Eficiencia Hidraulica en los Canales de Riego para la
Rehabilitacién de Terrenos Agricolas de la Comunidad de Ccuyo -
Titulo: Marangani, 2024
Tesista: Freddy Harold Blanco Huaracha
CAUDALES MAXIMOS MICROCUENCA - LATARANI (m3/seg)
i} Pendiente
Pmax 24 Area Promedio Caudal

PERIODO DE | COEF. DE | Hr (mm) (Ha) (m/Km) Maximo

RETORNO ESCORRENTIA mm Ha m/km (m3/seq)

2 0.50 29.2 25483 62.24 30.00

5 0.50 34.1 25483 62.24 35.03

10 0.50 36.7 25483 62.24 37.65

25 0.50 39.2 25483 62.24 40.21
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50 0.50 40.7 25483 62.24 41.84
100 0.50 43.5 25483 62.24 44.67
200 0.50 44.0 25483 62.24 45.14
500 0.50 48.8 25483 62.24 50.10

La tabla presentada mostraba el célculo de los caudales maximos (en metros
cubicos por segundo, m*/seg) para diferentes periodos de retorno en la microcuenca
Latarani. Este caudal maximo representaba la estimacion del flujo de agua que se
generaria en el area especifica durante eventos de Iluvia intensos a lo largo de
diferentes periodos de retorno, cada uno asociado con una probabilidad diferente

de ocurrencia.

Donde el periodo de retorno se referia a la frecuencia con la que se esperaba
que ocurriera un evento de lluvia de una magnitud dada. Por ejemplo, un periodo
de retorno de 2 afos indicaba que dicho evento tenia una probabilidad de ocurrir
una vez cada 2 afos. A medida que el periodo de retorno aumentaba, también lo
hacia la magnitud del caudal maximo esperado. Los valores de los periodos de
retorno variaban desde 2 hasta 500 afios, lo que reflejaba la diferencia entre eventos
que ocurrian con mayor frecuencia (como aquellos con un retorno de 2 afos) y

eventos de muy baja probabilidad (como los que tenian un retorno de 500 afios).

El coeficiente de escorrentia, que se mantenia constante en 0.50 en todos los
casos, representaba la proporcion de la precipitacion que no se infiltraba en el
suelo, sino que se convertia en escorrentia superficial, es decir, el agua que fluia
hacia los cauces de los rios o quebradas. Este coeficiente dependia de diversos
factores, como el tipo de suelo, el uso del terreno y las caracteristicas especificas

de la microcuenca, y era fundamental para el calculo del caudal maximo.

El Pmax 24 Hr (mm) hacia referencia a la precipitacion méaxima acumulada en
un periodo de 24 horas para cada uno de los periodos de retorno. Esta variable fue
importante para estimar el volumen de agua que caeria en el area de la microcuenca
durante un evento de lluvia. A medida que aumentaba el periodo de retorno,
también lo hacia la cantidad de precipitacion maxima esperada, lo que reflejaba el
incremento en la intensidad de la tormenta a medida que el periodo de retorno se

volvia mas largo.

El area de la microcuenca, que se mantenia constante en 25,483 hectareas, se
utilizé en los calculos para determinar el caudal total que se generaria en respuesta

a la lluvia acumulada en esa area especifica.
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La pendiente promedio (62.24 m/km) de la microcuenca indicaba la

inclinacion general del terreno a lo largo de la cuenca. Este dato fue clave para

calcular la velocidad de escorrentia, ya que una pendiente mayor tiende a generar

un flujo més rapido del agua, lo cual afecta el caudal maximo.

Finalmente, la columna de caudal maximo mostraba los caudales estimados

para cada periodo de retorno. Estos valores variaban segun la intensidad de la

tormenta y la cantidad de precipitacion acumulada. Por ejemplo, para un periodo

de retorno de 2 afios, el caudal méximo estimado fue de 30.00 m?*/seg, mientras

que, para un retorno de 500 afios, el caudal maximo llegé a 50.10 m*/seg. Estos

caudales representaban el flujo maximo de agua que se esperaria en la microcuenca

bajo las condiciones especificas de cada evento de lluvia.

Tabla 30. Caudales maximos de la microcuenca Latarani

Facultad de Ingenieria

Universida
E Continentzj

Escuela Académico Profesional de Ingenieria Civil

Rehabilitaciéon de Terrenos Agricolas de la Comunidad de Ccuyo - Marangani,

Evaluacién de la Eficiencia Hidraulica en los Canales de Riego para la

Titulo: 2024
Tesista: Freddy Harold Blanco Huaracha
CAUDALES MAXIMOS MICROCUENCA - LATARANI (m3/seg)
PERIODO Pendiente
DE COEF. DE [Pmax 24| Area (Ha) | Promedio Caudal
RETORN |ESCORRENTI |Hr (mm) (m/Km) Maximo
O A mm Ha m/km (m3/seq)
2 0.50 29.2 2958 124.20 11.50
5 0.50 34.1 2958 124.20 13.43
10 0.50 36.7 2958 124.20 14.43
25 0.50 39.2 2958 124.20 15.42
50 0.50 40.7 2958 124.20 16.04
100 0.50 43.5 2958 124.20 17.12
200 0.50 44.0 2958 124.20 17.30
500 0.50 48.8 2958 124.20 19.21

La tabla presentada detalla los calculos de los caudales maximos en la

microcuenca Latarani, expresados en metros cibicos por segundo (m*seg), en

funcién de diferentes periodos de retorno. Esta informacion es fundamental para la
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planificacion y el disefio de infraestructuras de drenaje y control de inundaciones
en la zona. A continuacion, se realiza una explicacion detallada de cada columna

de la tabla:

El periodo de retorno refleja la probabilidad de que un evento especifico, como
una tormenta intensa, ocurra en un afio determinado. Un periodo de retorno de 2
afios indica que existe una probabilidad del 50% de que el evento se repita cada
dos afios. A medida que el periodo de retorno aumenta, el evento se vuelve menos
probable, pero mas intenso. En la tabla, se incluyen periodos de retorno que varian
de 2 hasta 500 afos, con incrementos progresivos en la magnitud del caudal

maximo.

El coeficiente de escorrentia, que se mantiene constante en 0.50 para todas las
filas de la tabla, representa la fraccion de la precipitacion total que no se infiltra en
el suelo, sino que fluye como escorrentia superficial hacia los cauces. Este valor se
asume como constante en esta tabla, lo que implica que las condiciones del terreno
y las caracteristicas de la microcuenca (como la vegetacion o el uso del suelo) no

varian significativamente a lo largo de los distintos periodos de retorno.

La columna Pmax 24 Hr (mm) muestra la precipitacion maxima acumulada
durante 24 horas para cada periodo de retorno, expresada en milimetros. Esta
medida es clave para determinar la cantidad de lluvia que puede caer en un periodo
de 24 horas en la microcuenca. La precipitacion maxima aumenta conforme se
incrementa el periodo de retorno, reflejando la mayor intensidad de la lluvia
asociada con eventos menos frecuentes, pero mas intensos. Por ejemplo, para un
periodo de retorno de 2 afios, la precipitacion maxima es de 29.2 mm, mientras que

para un periodo de 500 afios alcanza los 48.8 mm.

El area de la microcuenca considerada en el analisis es de 2,958 hectareas, lo
que implica que todos los célculos de caudal maximo y precipitacion se aplican a
esta extension territorial. Esta area es esencial para calcular el volumen de agua
que se genera debido a las precipitaciones, ya que una mayor area de captacion

contribuye a un mayor caudal.

La pendiente promedio de la microcuenca es de 124.20 m/km, lo que indica la
inclinacion general del terreno a lo largo de la cuenca. Una pendiente mayor puede
generar un mayor flujo de agua, debido a que el agua fluye mas rapidamente cuesta
abajo, reduciendo el tiempo de concentracion. En este caso, la pendiente es

constante para todos los periodos de retorno, lo que simplifica los calculos, pero es
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un factor importante a la hora de analizar el comportamiento del flujo de agua en

terrenos de diferente topografia.

La columna de caudal maximo muestra el caudal estimado en metros ctbicos
por segundo (m?®/seg) que se espera para cada periodo de retorno bajo las
condiciones especificadas. Estos caudales maximos son el resultado de la
combinacion del coeficiente de escorrentia, la precipitacion maxima de 24 horas y
el area de la microcuenca. Los caudales aumentan conforme aumenta el periodo de
retorno, ya que los eventos de lluvia mas intensos generan mayores caudales. Por
ejemplo, para un periodo de retorno de 2 afos, el caudal maximo es de 11.50
m?3/seg, mientras que, para un periodo de retorno de 500 afios, el caudal maximo

asciende a 19.21 m*/seg.

Contratacion hipétesis general

HO: La eficiencia hidraulica optimizada en los canales de riego permitira una
rehabilitacion mas efectiva de los terrenos agricolas en la comunidad de Ccuyo —
Marangani en 2024, no incrementa la disponibilidad de agua para riego y

mejorando la productividad agricola.

H1: La eficiencia hidraulica optimizada en los canales de riego permitira una
rehabilitacion mas efectiva de los terrenos agricolas en la comunidad de Ccuyo —
Marangani en 2024, incrementando la disponibilidad de agua para riego y

mejorando la productividad agricola.
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Tabla 31. Comprobacion hipdtesis general

Prueba de
igﬁgﬁina%ddee prueba t para la igualdad de medias
varianzas
_ . _ Diferencia 95% de_ intervalo de
F Sig. ¢ gl .Slg. leerenpla de error comflanza Qe la
(bilateral) de medias . diferencia
estandar

Inferior  Superior

Caudal Se asumen
varianzas 4,740 1,047 10,427 14 ,000 25,02375 2,39989 19,87649 30,17101
iguales
No se
asumen
varianzas
iguales

10,427 9,014  ,000 25,02375 2,39989 19,59612 30,45138

La eficiencia hidraulica, se midi6 mediante el caudal méximo en los proyectos
en estudio. La hipotesis general planteada en este estudio establece que la eficiencia
hidraulica optimizada en los canales de riego no permitird una rehabilitaciéon mas
efectiva de los terrenos agricolas en la comunidad de Ccuyo — Marangani en 2024,
ni incrementara la disponibilidad de agua para riego ni mejoraré la productividad

agricola.

Los resultados obtenidos a través de la prueba de Levene para igualdad de
varianzas fueron significativos, el valor de F =4.740 y el valor p = 0.047 indicaron

que las varianzas entre las dos muestras no son iguales.

Al realizar la prueba t para la igualdad de medias, se obtuvieron los siguientes
resultados al asumir varianzas iguales: t = 10.427, grados de libertad (gl) = 14, y
valor p = 0.000, este valor p es considerablemente menor que el umbral de
significancia de 0.05, lo que lleva a rechazar la hipdtesis nula, esto implica que
existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias, sugiriendo
que la eficiencia hidraulica optimizada tiene un impacto positivo y directo en la
rehabilitacion de los terrenos agricolas, incrementando la disponibilidad de agua
para riego y mejorando la productividad agricola. Ademas, el intervalo de
confianza del 95% para la diferencia de medias, que oscila entre 19.88 y 30.17, no
incluye el valor cero, lo que refuerza la evidencia de que la diferencia observada

es estadisticamente significativa.

En conclusion, los resultados muestran que la eficiencia hidraulica optimizada
en los canales de riego tiene un impacto positivo en la rehabilitacion de los terrenos
agricolas, incrementando la disponibilidad de agua para riego y mejorando la
productividad agricola en la comunidad de Ccuyo — Marangani. Estos resultados

indican que la intervencion hidraulica no solo facilita la rehabilitacion de los
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terrenos, sino que también contribuye a mejorar la sostenibilidad agricola de la

region, aumentando la eficiencia de los recursos hidricos disponibles.
Contratacién hipoétesis especifica 1

HO: La evaluacion de la eficiencia hidrdulica en los canales de riego no
permitira identificar las deficiencias en la distribucion del agua y plantear mejoras
que optimicen la rehabilitacion de los terrenos agricolas en la comunidad de Ccuyo

— Marangani en 2024.

HI1: La evaluacion de la eficiencia hidraulica en los canales de riego no
permitira identificar las deficiencias en la distribucion del agua y plantear mejoras
que optimicen la rehabilitacion de los terrenos agricolas en la comunidad de Ccuyo

— Marangani en 2024.

Tabla 32. Comprobacion hipotesis especifica 1

Prueba de
Levene de
igualdad prueba t para la igualdad de medias
de
varianzas
Sig Sig. Diferencia de Diferencia 95% de intervalo de
F t gl (bilater - de error confianza de la diferencia
. medias . - -
al) estandar Inferior Superior
Se
asumen 18 -
Demand VaHanz 1,926 ‘7 1,56)38 14 114  -18812,55239 11164,09629 -42757,15749 5132,05270
as
a del iguales
caudal NO se
proyecto
(m3fs) asumen ~. 9,33
varianz 1,68 4 ,125  -18812,55239 11164,09629 -43930,50817 6305,40339
as 5
iguales
Se
asumen - - - -
varianz 2572 %) 226 14 040 1645426515 2003287 3203835531 870175004
Caudal as 5 829 197 61
Disponi iguales
ble No se
(m3/s) asumen - - -
varianz 2,26 7‘38 ,057  16454265,15 726623;2’674 33545139,48 6366??’165
as 5 829 174
iguales

La hipotesis especifica 1 plantea que la evaluacion de la eficiencia hidraulica
en los canales de riego no permitira identificar las deficiencias en la distribucion
del agua ni plantear mejoras que optimicen la rehabilitacion de los terrenos

agricolas en la comunidad de Ccuyo — Marangani en 2024,
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La prueba de Levene muestra un valor F = 1.926 y un valor p = 0.187, lo que
indica que no se rechaza la hipotesis nula de igualdad de varianzas, esto implica
que las varianzas entre las dos muestras son homogéneas y, por tanto, se puede

proceder con la prueba t asumiendo varianzas iguales.

Al asumir varianzas iguales, el valor t =-1.685 con grados de libertad (gl) = 14
y valor p = 0.114 nos lleva a no rechazar la hipotesis nula, dado que el valor p es
mayor que 0.05, no se encuentra evidencia suficiente para afirmar que existe una
diferencia significativa en las medias entre las dos muestras, la diferencia de
medias es de -18,812.55, con un error estandar de 11,164.10, y el intervalo de
confianza para la diferencia de medias es de -42,757.16 a 5,132.05, lo que incluye
el valor cero, lo que refuerza la conclusion de que no hay una diferencia

significativa entre las muestras.

En cuanto al caudal disponible, muestra un valor t =-2.265 con gl = 14 y valor
p = 0.040 indica que se rechaza la hip6tesis nula, el valor p es menor a 0.05, lo que
sugiere que existe una diferencia significativa entre las medias de las dos muestras
en cuanto al caudal disponible, la diferencia de medias es de -16,454,265.16, con
un error estandar de 7,266,032.67, y el intervalo de confianza para la diferencia de
medias es de -32,038,355.31 a -870,175.00, lo que no incluye el valor cero,

confirmando que hay una diferencia significativa.

Los resultados obtenidos para la demanda del caudal del proyecto no muestran
diferencias significativas entre las muestras, lo que implica que la evaluacion de la
eficiencia hidraulica no estd contribuyendo de manera significativa a Ia
identificacion de deficiencias en la distribucion del agua en esta variable, sin
embargo, en el caso del caudal disponible, la prueba t con varianzas iguales si
mostrd una diferencia significativa, sugiriendo que la evaluacion hidraulica tiene
un impacto significativo en la identificacion de deficiencias en la distribucion del
agua y en la optimizacion de la rehabilitacion de los terrenos agricolas en algunos

Casos.

Contratacion hipotesis especifica 2

HO: Las caracteristicas técnicas, como el tipo de revestimiento y el disefio del
canal, influyen significativamente en la eficiencia hidraulica, afectando Ia
rehabilitacion de terrenos agricolas en la comunidad de Ccuyo — Marangani en

2024.
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H1: Las caracteristicas técnicas, como el tipo de revestimiento y el disefio del
canal, no influyen significativamente en la eficiencia hidraulica, afectando la
rehabilitacion de terrenos agricolas en la comunidad de Ccuyo — Marangani en

2024.

Tabla 33. Comprobacion hipotesis especifica 2

Prueba de Levene
de igualdad de
varianzas prueba t para la igualdad de medias
95% de intervalo
Diferencia de confianza de la

Sig. Diferencia  de error diferencia
F Sig. t gl (bilateral) de medias  estandar  Inferior Superior
Descargas Se asumen ,362 ,557 - 14 775 -,18000 ,61884 - 1,14728
medias varianzas ,291 1,50728
mensuales iguales
generadas No se asumen - 13,393 776 -,18000 ,61884 - 1,15294
(m3/s) varianzas 1291 1,51294
iguales

Se plantea como hipdtesis alterna, las caracteristicas técnicas, como el tipo de
revestimiento y el disefio del canal, no influyen significativamente en la eficiencia
hidraulica, afectando la rehabilitacion de terrenos agricolas en la comunidad de

Ccuyo — Marangani en 2024.

La prueba de Levene muestra un valor F =0.362 con un valor p=0.557, lo que
es significativamente mayor que 0.05, esto significa que no se rechaza la hipotesis
nula de igualdad de varianzas, en otras palabras, las varianzas entre las dos
muestras se pueden considerar iguales, y podemos proceder con la prueba t

asumiendo varianzas iguales.

Al asumir varianzas iguales, el valor t = -0.291 con grados de libertad (gl) = 14
y valor p =0.775 nos lleva a no rechazar la hipotesis nula, el valor p es claramente
mayor que 0.05, lo que indica que no existe una diferencia significativa entre las
medias de las dos muestras respecto a las descargas medias mensuales generadas,
la diferencia de medias es -0.18, con un error estandar de 0.62, y el intervalo de
confianza para la diferencia de medias se extiende de -1.51 a 1.15, que incluye el
valor cero, reforzando la conclusion de que no hay una diferencia significativa

entre las muestras.

Los resultados de ambas pruebas t, indican que no hay una diferencia
significativa entre las medias de las dos muestras respecto a las descargas medias
mensuales generadas, por lo tanto, no se puede concluir que las caracteristicas

técnicas, como el tipo de revestimiento y el disefio del canal, influyan
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significativamente en la eficiencia hidraulica en cuanto a su relacion con la

rehabilitacion de los terrenos agricolas en la comunidad de Ccuyo — Marangani.
Contratacion hipotesis especifica 3

HO: La optimizacién de la eficiencia hidraulica, utilizando informacion
actualizada del proyecto y datos meteoroldgicos, no tendrd un impacto positivo en
la rehabilitacion de terrenos agricolas en la comunidad de Ccuyo — Marangani en

2024, al mejorar la distribucion y el uso eficiente del recurso hidrico.

HI1: La optimizaciéon de la eficiencia hidraulica, utilizando informacion
actualizada del proyecto y datos meteorologicos, tendrd un impacto positivo en la
rehabilitacion de terrenos agricolas en la comunidad de Ccuyo — Marangani en

2024, al mejorar la distribucion y el uso eficiente del recurso hidrico.

Tabla 34. Comprobacion hipotesis especifica 3

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de

igualdad de
varianzas prueba t para la igualdad de medias
95% de intervalo de
Diferencia confianza de la
Sig.  Diferencia de error diferencia

F Sig. t gl (bilateral) de medias estandar  Inferior  Superior

Antes  Se asumen 314 ,596 - 6 ,013  -9,45750  2,70317 - -2,84307
varianzas iguales 3,499 16,07193

No se asumen - 5,683 ,014  -9,45750  2,70317 - -2,75269
varianzas iguales 3,499 16,16231

Después Se asumen ,312 ,597 - 6 ,013  -13,44250  3,84038 - -4,04543
varianzas iguales 3,500 22,83957

No se asumen - 5,686 ,014 -13,44250  3,84038 - -3,91817
varianzas iguales 3,500 22,96683

Se planted como hipdtesis alterna: La optimizacion de la eficiencia hidraulica,
utilizando informacion actualizada del proyecto y datos meteorologicos, si tendra
un impacto positivo en la rehabilitacion de terrenos agricolas en la comunidad de
Ccuyo — Marangani en 2024, al mejorar la distribucion y el uso eficiente del recurso

hidrico.

La prueba de Levene para igualdad de varianzas muestra un valor F = 0.314
con un valor p = 0.596, lo que es mayor que 0.05, esto indica que no se rechaza la
hipotesis nula de igualdad de varianzas, lo que significa que las varianzas de las
dos muestras son homogéneas, y por tanto, se puede proceder con la prueba t

asumiendo varianzas iguales.
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Antes de la optimizacion (caudal antes de la intervencion): El valor de t = -
3.499 con grados de libertad (gl) = 6 y valor p = 0.013 es menor que 0.05, lo que
nos lleva a rechazar la hipotesis nula. Esto sugiere que hay una diferencia
significativa entre las medias antes de la optimizacion. La diferencia de medias es
-9.46, con un error estandar de 2.70, y el intervalo de confianza para la diferencia
de medias se encuentra entre -16.07 y -2.84, lo que no incluye el valor cero,

confirmando que la optimizacion tuvo un impacto significativo en la rehabilitacion.

Después de la optimizacion (caudal después de la intervencion): El valor de t
=-3.500 con gl = 6 y valor p = 0.013 también es menor que 0.05, lo que indica que
se rechaza la hipotesis nula. Esto demuestra que hay una diferencia significativa
entre las medias después de la optimizacion, sugiriendo que la intervencion tuvo
un impacto positivo. La diferencia de medias es -13.44, con un error estandar de
3.84, y el intervalo de confianza de la diferencia de medias esta entre -22.84 y -
4.05, lo que nuevamente no incluye el valor cero, corroborando la efectividad de

la intervencion.

Los resultados obtenidos de la prueba t para la igualdad de medias indican que
se rechaza la hipotesis nula en ambos casos (antes y después de la optimizacion),
tanto al asumir como al no asumir varianzas iguales. Los valores p (0.013 y 0.014)
son menores que 0.05, lo que confirma que la optimizacion de la eficiencia
hidraulica si tiene un impacto positivo en la rehabilitacion de los terrenos agricolas
en la comunidad de Ccuyo — Marangani, 2024, se concluye que la intervencion en
la eficiencia hidraulica contribuye significativamente a mejorar la distribucion del
agua y optimizar el uso del recurso hidrico, lo que se refleja en las diferencias

significativas entre las medias antes y después de la optimizacion.
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DISCUSIONES

Los resultados de esta investigacion destacan la importancia critica de mejorar
la eficiencia hidraulica en los canales de riego para optimizar el uso de los recursos
hidricos en la rehabilitacion de terrenos agricolas. Esta conclusion coincide con lo
seialado por Cisneros y Pacheco (2007), quienes enfatizan que una mayor
eficiencia en la distribucion del agua es esencial no solo para incrementar la
productividad agricola sino también para reducir la presion sobre sistemas hidricos
ya vulnerables, especialmente en regiones aridas o semiaridas. En este sentido, la
comunidad de Ccuyo en Marangani representa un caso paradigmdtico donde las
intervenciones estructurales pueden contribuir significativamente a la
sostenibilidad de los sistemas agricolas locales. Sin embargo, estudios como el de
Lopez (2022), advierte que las mejoras tecnologicas deben complementarse con
una gestion participativa de los usuarios para asegurar la sostenibilidad social y
econdmica de las intervenciones. Segln los resultados de la presente investigacion
el andlisis realizado, que incluye la evaluacion del balance hidrico, muestra que
existe un superavit constante de agua durante todo el afio para los subsistemas
Canal Principal #01 y Canal Principal #02, lo cual sugiere que las demandas
hidricas para riego en las 283 hectareas potenciales pueden ser cubiertas
adecuadamente. Este resultado es indicativo de que el recurso hidrico disponible
es suficiente, al menos en términos volumétricos, para atender las necesidades
agricolas de la zona, sin embargo, la presencia de un balance hidrico positivo no
implica necesariamente una alta eficiencia hidraulica en el sistema de canales. La
eficiencia hidraulica se refiere no solo a la disponibilidad del recurso sino a la
capacidad del sistema para distribuir el agua con minimas pérdidas por filtracion,
evaporacion o manejo inadecuado. Por tanto, aunque el balance sugiere un contexto
favorable, se requiere realizar estudios especificos para medir pérdidas reales,
incluyendo inspecciones fisicas de los canales y mediciones puntuales de caudales
en puntos estratégicos. Ademads, es importante evaluar la gestion operativa del
riego, pues factores como la distribucion desigual, tiempos de riego inapropiados
o deficiencias en el mantenimiento pueden reducir significativamente la eficiencia
y, por ende, limitar la rehabilitacion agricola. La importancia de esta evaluacion
radica en que una baja eficiencia hidraulica puede traducirse en una asignacion
ineficiente del agua, afectando negativamente la productividad agricola y
aumentando costos operativos. Por ello, este diagndstico inicial sirve como base

para plantear mejoras técnicas y de gestion.

126



Un hallazgo clave fue la presencia de pérdidas significativas de agua,
principalmente por infiltracion en canales no revestidos y por el deterioro de las
estructuras. La eficiencia hidraulica actual, estimada en un 65%, indica que cerca
del 35% del caudal se pierde, cifra que se alinea con las observaciones de Tacuri
(2021), quienes reportaron pérdidas superiores al 30% en sistemas similares no
revestidos. Estas pérdidas no solo limitan el acceso equitativo al agua,
particularmente en parcelas alejadas, sino que también generan impactos
econdémicos y sociales adversos. Mientras que Montes (2023), resaltan que el
revestimiento de canales es una solucion efectiva para reducir estas pérdidas,
advierten sobre la necesidad de evaluar los costos a largo plazo y el impacto
ambiental de materiales impermeabilizantes antes de su implementacion, Las
caracteristicas técnicas de los canales y del sistema de riego son determinantes para
la eficiencia hidraulica. En este estudio, la infraestructura de los canales principales
en las microcuencas Qargapunku y Latarani debe ser analizada no solo en términos
estructurales sino también en su capacidad para responder a las variaciones
climaticas y demandas agricolas, donde el periodo de analisis pluviométrico que
abarca desde 1964 hasta 2019, apoyado por seis estaciones meteorologicas,
proporciona un marco robusto para entender la dinamica de la precipitacion y su
impacto en la disponibilidad de agua para riego. La precipitacion media anual de
aproximadamente 860 mm para ambas microcuencas es un dato relevante que
refleja el potencial hidrico natural. No obstante, la variabilidad interanual y
estacional de esta precipitacion exige que los canales y el sistema de distribucion
sean disefiados para adaptarse a estas fluctuaciones, evitando tanto la escasez como
el exceso de agua. Ademas, la identificacion de caudales maximos con periodos de
retorno de 50 afios (41.84 m®/s en Latarani y 16.04 m*/s en Qarqapunku) implica
que el disefio hidraulico debe considerar la resistencia y capacidad para soportar
eventos hidrologicos extremos, que podrian dafiar la infraestructura y afectar la
eficiencia operativa. Esto resalta la necesidad de contar con un sistema resiliente,
que incluya estructuras de control, mantenimiento constante y protocolos para la
gestion de eventos criticos, finalmente otro aspecto técnico que impacta en la
eficiencia es la topografia y el uso de tecnologia adecuada para controlar y
monitorear el flujo del agua. La implementacion de valvulas, compuertas ajustables
y sensores puede contribuir a mejorar la distribucién y reducir pérdidas, el
mantenimiento regular, la capacitacion de los operadores y la participacion activa
de la comunidad usuaria son elementos fundamentales para garantizar que las

caracteristicas técnicas se traduzcan en una gestion eficiente.
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En consonancia con esta linea, los resultados obtenidos en Ccuyo refuerzan la
urgencia de adoptar tecnologias de revestimiento modernas, donde materiales
como geomembranas y concretos reforzados pueden reducir considerablemente la
infiltracion y aumentar la durabilidad de las estructuras frente a procesos erosivos.
En el contexto de Ccuyo, la aplicacion de estas tecnologias podria elevar la
eficiencia hidrdulica hasta un 85%, disminuyendo las pérdidas a un 15% y
asegurando un suministro estable para 283 hectdreas de cultivo. No obstante,
estudios como el de Cisneros y Pacheco (2007), sefialan que el éxito de estas
mejoras también depende de la capacitacion de los usuarios y el mantenimiento

continuo, elementos que en ocasiones son subestimados.

Otro problema detectado fue la distribucion desigual del agua, exacerbada por
la acumulacion de sedimentos y fallas en los mecanismos de regulacion. Tal
problematica ha sido ampliamente documentada, como en el trabajo de Chen y
Wang (2016), que describen como la sedimentacion reduce la capacidad hidraulica
y altera los patrones de distribucion, incrementando conflictos sociales. En Ccuyo,
donde la inequidad hidrica ya genera tensiones, esta situacién cobra especial
relevancia. Para enfrentar estos desafios, autores como Apaza (2024), proponen la
implementacion de modelos hidraulicos avanzados que simulan distintos
escenarios operativos para optimizar la distribucion, complementados con sistemas
automatizados de control. Esta integracion tecnoldgica, junto con un programa
regular de mantenimiento, podria mejorar la equidad y eficiencia. El tercer objetivo
del estudio, enfocado en la optimizacion de la eficiencia hidraulica, destaca la
relevancia de integrar la informacion historica y actualizada para tomar decisiones
informadas en la gestion del riego, el empleo de métodos estadisticos para el
andlisis pluviométrico, junto con modelos hidraulicos como el método Mac-Math
para estimar caudales maximos, provee un marco técnico solido para la
planificacion y optimizacion del sistema. Estos métodos permiten anticipar
demandas, gestionar recursos y disefiar intervenciones técnicas que reduzcan
pérdidas y mejoren la distribucion, ademas, la incorporacion de datos
meteorologicos actuales facilita la aplicacion de sistemas de riego mas precisos y
dindmicos, que ajusten el suministro de agua a las condiciones climaticas reales,
evitando derroches y garantizando la disponibilidad en periodos criticos para los

cultivos.

En la practica, la optimizacion implica identificar y corregir ineficiencias
detectadas en el sistema, tales como puntos con pérdidas elevadas, horarios

inadecuados de riego, o falta de sincronizacion entre demanda y oferta hidrica. La
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simulacion y modelacion computacional pueden ser herramientas valiosas para
disefiar escenarios de mejora y evaluar el impacto de diferentes medidas antes de

su implementacion.

La influencia directa de la eficiencia hidraulica en la rehabilitacion de terrenos
agricolas es evidente. Diversos estudios, entre ellos el de Puelles (2023), sostienen
que una distribucion optima del agua incrementa la productividad y rentabilidad
agricola, especialmente en zonas con dependencia exclusiva del riego. En Ccuyo,
la percepcion de los agricultores sobre la mejora del rendimiento aumento, ademas
del efecto positivo en la ampliacion de areas cultivadas. Estos resultados tienen
implicaciones significativas para la seguridad alimentaria y la resiliencia frente a
la variabilidad climatica, lo que es respaldado por las conclusiones de Tacuri
(2021), quienes destacan la importancia de sistemas hidraulicos adaptativos en el

contexto del cambio climatico.

Enrelacion con la capacidad de los sistemas para manejar eventos hidrologicos
extremos, la estimacion de caudales maximos mediante el método Mac-Math
reveld valores criticos para las microcuencas estudiadas, lo que coincide con el
andlisis de Connor (2020), que subraya la vulnerabilidad de infraestructuras
hidraulicas tradicionales ante eventos climaticos extremos. La incorporacion de
estos factores en el disefo y rehabilitacion es crucial para evitar dafios y asegurar
la proteccion de areas agricolas, como han enfatizado Capcha y Chuquillanqui,
(2021), en estudios sobre infraestructura resiliente. Finalmente, la integracion de
consideraciones ambientales en la rehabilitacion es fundamental para la
sostenibilidad a largo plazo. Como apuntan Ticona (2024), las intervenciones
deben minimizar impactos negativos y promover la conservacion de la
biodiversidad. En Ccuyo, la utilizacion de revestimientos ecoldgicos y técnicas de
bajo impacto podria reducir las emisiones de carbono y preservar la salud ambiental
local, alineandose con los enfoques de gestion hidrica sostenible propuestos por
Villar y Santa (2020), este enfoque integral que combina tecnologia, gestion social
y conservacion ambiental representa el camino hacia sistemas de riego mas

eficientes, resilientes y justo.
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CONCLUSIONES

La eficiencia hidraulica optimizada en los canales de riego de la comunidad de
Ccuyo — Marangani puede lograrse considerando los 283 ha de riego potencial,
con una distribucion eficiente del recurso hidrico basada en la precipitacion
media anual de 860.17 mm (Qargapunku) y 857.06 mm (Latarani). Los
caudales maximos de 16.04 m?s y 41.84 m?s permiten garantizar la
conduccion de agua suficiente incluso en eventos extremos (50 afios de

retorno), asegurando la rehabilitacion efectiva de los terrenos agricolas.

Se constatd que los canales de los subsistemas canal principal #01 y canal
principal #02 presentan un balance hidrico con superavit mensual, lo que indica
que, en términos generales, la demanda de agua para riego de las 283 ha esta
cubierta, sin embargo, se identificaron pérdidas de conduccion y distribucion
que afectan la eficiencia hidraulica, evidenciando la necesidad de
intervenciones para reducir estas pérdidas y optimizar la operacion de los

canales.

La eficiencia hidraulica esta directamente influenciada por la geometria de los
canales, el tipo de revestimiento y la pendiente, asi como por los caudales
maximos de 16.04 m?/s (Qarqapunku) y 41.84 m?®s (Latarani). Estos
parametros, junto con la demanda de 283 ha, permiten priorizar intervenciones
especificas en los canales que maximicen el transporte y la distribucion del

agua, reduciendo pérdidas por filtracion y desbordes.

A partir del analisis de la informacion pluviométrica historica de seis
estaciones (1964-2019) y la aplicacion de modelos de optimizacion hidraulica,
se identificaron estrategias clave para mejorar la eficiencia en la conduccion y
distribucion del agua dentro del sistema de riego, entre las principales mejoras
a implementar se destacan: la regulacion dindmica del caudal segin la
disponibilidad hidrica y la demanda agricola, la sectorizacion de los canales
para un control mas preciso del flujo, y la incorporacion de compuertas
automatizadas y sensores de caudal en puntos criticos. Estas acciones permiten
maximizar el uso del recurso hidrico, reducir pérdidas por infiltracion y
escorrentia, y adaptar el sistema a las variaciones climaticas estacionales,
siendo estas medidas contribuyen a una rehabilitacion agricola sostenible,
garantizando una distribucion equitativa y eficiente del agua en las 283

hectareas intervenidas.
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RECOMENDACIONES

Para los gestores del sistema de riego, establecer un plan maestro de
mantenimiento y rehabilitacion de canales, priorizando los tramos con mayores
pérdidas identificadas en los monitoreos, e incorporando tecnologias modernas
de medicion de caudal para garantizar una conduccion eficiente de hasta 41.84

md/s.

Para los técnicos responsables y comités de usuarios, disefiar e implementar un
sistema participativo de monitoreo hidraulico, que incluya inspecciones
mensuales, registros comunitarios de fugas o anomalias, y validacion del
balance hidrico, promoviendo la transparencia y la corresponsabilidad en la

gestion del recurso.

Para los ingenieros del proyecto, realizar un diagnoéstico técnico detallado de
los canales principales y secundarios, considerando pendiente, seccion
hidraulica y tipo de revestimiento, con el fin de definir intervenciones
prioritarias en los tramos que limitan el flujo eficiente de los caudales méximos

estimados.

Para la comunidad agricola, adoptar practicas de riego tecnificado y
programado, utilizando horarios establecidos y caudales asignados segun tipo
de cultivo, area sembrada y disponibilidad hidrica, contribuyendo a una

distribucion equitativa y al uso racional del agua en las 283 hectareas atendidas.
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ANEXOS

ANEXO 01: Matriz de consistencia

Problema

Objetivos

Hipdtesis

Variables

Indicadores

Problema general

Obijetivo general

Hipotesis general

VD:

Metodologia

¢(Cual serd la eficiencia
hidréaulica optimizada en los
canales de riego para la
rehabilitacion de terrenos
agricolas de la comunidad de
Ccuyo — Marangani, 2024?

Problemas especificos

a. ¢Cudl es el estado actual de
la eficiencia hidraulica en los
canales de riego para la
rehabilitacion de terrenos
agricolas de la comunidad de
Ccuyo — Marangani, 2024?

b. ¢Qué caracteristicas
técnicas del proyecto
influyen en la eficiencia
hidraulica en los canales de
riego para la rehabilitacién de
terrenos agricolas de la
comunidad de Ccuyo -
Marangani, 2024?

c. ¢Como influye Ila
optimizacion de la eficiencia
hidréulica, utilizando
informacion actualizada del
proyecto y datos
meteoroldgicos, en la
rehabilitacion de terrenos
agricolas en la comunidad de
Ccuyo — Marangani en 2024?

Determinar la  eficiencia
hidraulica optimizada en los
canales de riego para la
rehabilitacion ~ de  terrenos
agricolas en la comunidad de
Ccuyo — Marangani, 2024.

Obijetivos especificos

a. Evaluar el estado actual de la
eficiencia hidraulica en los
canales de riego para la
rehabilitacion  de  terrenos
agricolas en la comunidad de
Ccuyo — Marangani, 2024.

b. Identificar las caracteristicas
técnicas del proyecto que
influyen en la eficiencia
hidraulica de los canales de
riego en la rehabilitacion de
terrenos  agricolas en la
comunidad de Ccuyo -
Marangani, 2024.

c. Realizar la optimizacion de la
eficiencia hidraulica utilizando
informacion actualizada del
proyecto y datos
meteoroldgicos, impacta en la
rehabilitacion  de  terrenos
agricolas en la comunidad de
Ccuyo — Marangani, 2024.

La eficiencia hidraulica optimizada
en los canales de riego permitira
una rehabilitacion mas efectiva de
los terrenos agricolas en la
comunidad de Ccuyo — Marangani
en 2024, incrementando la
disponibilidad de agua para riego y
mejorando  la  productividad
agricola.

Hipdtesis especificas
a. La evaluacion de la eficiencia
hidraulica en los canales de riego
permitird identificar las
deficiencias en la distribucion del
agua y plantear mejoras que
optimicen la rehabilitacion de los
terrenos agricolas en la comunidad
de Ccuyo — Marangani en 2024.
b. Las caracteristicas técnicas del
proyecto, como el tipo de
revestimiento y el disefio del canal,
influyen significativamente en la
eficiencia hidréulica, afectando la
rehabilitacion de terrenos agricolas
en la comunidad de Ccuyo —
Marangani en 2024.
c. La optimizacion de la eficiencia
hidraulica, utilizando informacion
actualizada del proyecto y datos
meteoroldgicos, tendrd un impacto
positivo en la rehabilitacion de
terrenos agricolas en la comunidad
de Ccuyo — Marangani en 2024, al
mejorar la distribuciéon y el uso
eficiente del recurso hidrico.

Disefio de
optimizacion de la
eficiencia
hidréaulica

VI:

Eficiencia de
sistemas de riego

Reduccion de perdida por
infiltracion

Indicadores de disefio

Simulacién vehicular

Método: Cientifico,
Tipo: Explicativo,
Alcance:
Correlacional y
disefio: Experimental.
Uniformidad de
distribucion

Eficiencia de uso del agua,
perdidas y costo por unidad
de agua aplicada
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ANEXO 02: Operacionalizaciéon de variables

Variable Definicién conceptual Definicién operacional Indicador
La eficiencia de los sistemas de riego se refiere a la capacidad Eficiencia de aplicacion de
de un sistema de riego para utilizar el agua de manera 6ptima En términos operacionales primero se mide el volumen total de agua agua
para satisfacer las necesidades hidricas de las plantas, aplicadaa un area de cultivo durante un ciclo de riego. Esta cantidad,
. L L . . . . . Uniformidad de distribucion
Variable minimizando las pérdidas por evaporacion, escorrentia y conocida como Volumen de Agua Aplicada (VAA), se obtiene

independiente:
Eficiencia hidraulica

de los canales de

percolacion profunda. Este concepto implica la maximizacién
de la proporcion de agua aplicada que es efectivamente
utilizada por las plantas para su crecimiento, desarrollo y

utilizando dispositivos de medicién como medidores de flujo o
calculando el tiempo de riego y la capacidad del sistema. Luego, se
estima el Volumen de Agua Util (VAU), que es la cantidad de agua

Eficiencia de uso del agua

Pérdidas de agua

riego produccién, en comparacion con el total de agua efectivamente absorbida por las plantas y almacenada en la zona
suministrada. La eficiencia de riego es esencial para la radicular. Esta estimacion se realiza midiendo la humedad del suelo costo por unidad de agua
sostenibilidad del uso del agua en la agricultura, la antesy después del riego. aplicada
conservacion de recursos hidricos y la reduccion de costos.
Coeficiente  de eficiencia
hidrica
Se refiere a la implementacion de mejoras técnicas y
estructurales en los canales de riego con el objetivo de Operacionalmente, la rehabilitacion de ecosistemas involucra una Reduccion de perdida por
Variable maximizar el transporte y distribucion efectiva del agua, serie de pasos y acciones concretas. Primero, se realiza un infiltracion

dependiente: Disefio
de optimizacion para

los terrenos agricolas

minimizando las pérdidas por infiltracién, evaporacion, y
friccion. Este proceso incluye la evaluacion, redisefio, y
modernizacion de los canales, asi como el uso de tecnologias
y practicas avanzadas para mejorar el flujo del agua y la
capacidad de riego, garantizando un uso mas eficiente del

recurso hidrico para la rehabilitacion de terrenos agricolas.

diagnéstico exhaustivo del estado actual del ecosistema,
identificando las causas de su degradacion y los elementos faltantes
o dafiados. Este diagndstico se basa en estudios de suelo, monitoreo
de la biodiversidad y evaluacion de la calidad del agua, entre otras

herramientas.

Velocidad del flujo de agua en

los canales

Uniformidad de distribucion

del agua

Impacto en la produccion

agricola
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ANEXO 03: Cuestionario para juicio de expertos sobre datos obtenidos en el SENAMHI

a) INGENIERA GABRIELA OVIEDO MENA

Universidad
= Continental

CUESTIONARIO PARA JUICIO DE EXPERTOS SOBRE DATOS DEL SENAMHI
UNIVERSIDAD CONTINENTAL

Evaluacion de la Eficiencia Hidraulica en los
Canales de Riego para la Rehabilitacion de
Terrenos Agricolas de la Comunidad de
Ccuyo - Marangani, 2024

TiTULO DE INVESTIGACION

LINEA DE INVESTIGACION Energias Renovables
APELLIDOS Y NOMBRES DEL
INVESTIGADOR Blanco Huaracha Freddy Harold
GRADO ACADEMICO DEL INVESTIGADOR Bachiller en Ingenierfa Civil

JUSTIFICACION DEL CUESTIONARIO:

El presente cuestionario ha sido disefiado para evaluar la confiabilidad, aplicabilidad y
relevancia de los datos del SENAMHI en relacién con la eficiencia hidraulica de los canales
de riego y su optimizacion para la rehabilitacion de terrenos agricolas en la comunidad de
Ccuyo - Marangani. A través del juicio de expertos, se busca validar la precisién y
pertinencia de estos datos en el disefio de mejoras hidraulicas. El uso de la escala de Likert
permite cuantificar la percepcién de los especialistas sobre aspectos técnicos y climaticos
que influyen en la eficiencia del riego, facilitando el anélisis de tendencias y consensos.

Sus respuestas seran utilizadas para fortalecer la validez de este estudio, agradecezco su
colaboracién.

|. Datos del Experto

Nombre: GQbT\e, (o Ouedo Mena

Especialidad: ln%)(\(@('$ C{_\.\L\ imCLQS\'((l en cLenNctos fa ()
\a” 1ng . Hidraolced ¥ seonecm et D -

Afios de experiencia: A2 G OS

Correo electrénico: GO edo é}(})ﬂ‘\’t oental. edo. pe

Il. Evaluacion de la Confiabilidad de los Datos Meteoroldgicos
1. ;Considera que los datos del SENAMHI utilizados en esta investigacion tienen
suficiente precision para evaluar la eficiencia hidraulica de los canales de riego?

a) Nada

b) Poco

&Y Medianamente
d) Bastante

e) Totalmente

abril
INGENIERO CIVIL
CIP. 147432
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— Universidad
= Continental

2. ;Qué tan adecuada considera la metodologia de recoleccion de datos meteorolégicos
del SENAMHI para el anilisis de eficiencia hidraulica?

a) Nada
b) Poco
_#J Medianamente
d) Bastante
e) Totalmente

3. (Qué tan actualizados considera los datos meteoroldgicos obtenidos del SENAMHI
para su uso en estudios de optimizacién hidraulica?

a) Nada

b) Poco

c) Medianamente
/d']/ Bastante

e) Totalmente

11l. Evaluacién de la Aplicabilidad de los Datos Meteorolégicos en la

Optimizacion de Canales de Riego
4. ;En qué medida los datos meteoroldgicos obtenidos permiten identificar patrones
climéticos que afectan la eficiencia hidraulica de los canales de riego?

a) Nada
b) Poco
c) Medianamente

,df]/ Bastante

e) Totalmente

5. ;Qué tan 1til considera la informacién meteorolégica obtenida del SENAMHI para la
planificacion de mejoras en los canales de riego?

a) Nada

b) Poco

¢) Medianamente
Bastante

e) Totalmente

IV. Evaluacién de la Influencia del Clima en la Eficiencia Hidraulica
6. (Qué tan relevante considera la variabilidad climatica (precipitacion, temperatura,
viento) en la eficiencia hidraulica de los canales de riego?

a) Nada

b) Poco

&Y Medianamente
d) Bastante

e) Totalmente

/ abriel
& o INGENIERO CIVIL
~ip 147437
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7. ¢En qué medida la precipitacion influye en la eficiencia hidraulica de los canales de
riego?
a) Nada
b) Poco

c) Medianamente

A’]/ Bastante

e) Totalmente

8. ;En qué medida la temperatura y evaporacién afectan el rendimiento hidraulico de
los canales de riego?

a) Nada
Poco
c) Medianamente
d) Bastante
e) Totalmente

V. Evaluacion del Disefio de Optimizacion para Terrenos Agricolas
9. ;Qué tan adecuada considera la optimizacion de la eficiencia hidraulica basada en
datos meteoroldgicos para mejorar la rehabilitacion de terrenos agricolas?

a) Nada

b) Poco

¢) Medianamente
Bastante

e) Totalmente

10. ;Qué tan importante considera la integracion de datos climaticos en el disefio de
mejoras hidraulicas de canales de riego?

a) Nada

b) Poco

¢) Medianamente
Bastante

e) Totalmente

11. ;Qué nivel de impacto considera que tendrfa una optimizacion hidraulica basada en
datos meteoroldgicos sobre la productividad agricola?

a) Nada
b) Poco

¢) Medianamente
Bastante

e) Totalmente

a gld
NIERO CIVIL
‘"&Ep_ 147432
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La Ingeniera Gabriela Oviedo Mena presenta una perspectiva moderadamente
positiva y equilibrada sobre la utilidad de los datos del SENAMHI para la optimizacién

hidraulica y la rehabilitacion agricola.

Considera que la precision de los datos del SENAMHI y la adecuacion de su
metodologia de recoleccion son "Medianamente" suficientes. Sin embargo, la
actualidad de los datos es vista como "Bastante" adecuada. Esto sugiere que, si bien ve
margen de mejora en algunos aspectos, la informacion esta suficientemente actualizada

para su uso.

La ingeniera cree que los datos meteorologicos son "Bastante" utiles para identificar

patrones climaticos y para la planificacion de mejoras en los canales de riego.

En cuanto a la influencia del clima, considera que la variabilidad climatica es
"Medianamente" relevante para la eficiencia hidraulica, mientras que la precipitacion
influye "Bastante". Sin embargo, la afectacion de la temperatura y evaporacion al

rendimiento hidraulico se percibe como "Poco".

Finalmente, la Ingeniera Oviedo Mena considera que la optimizacion de la eficiencia
hidraulica basada en datos meteorologicos es "Bastante" adecuada para la
rehabilitacion de terrenos agricolas. La integracion de datos climaticos en el disefio de
mejoras hidraulicas es también "Bastante" importante, y anticipa un impacto "Bastante"

positivo en la productividad agricola.
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b) INGENIERO OMAR HENRY MARCA FLORES

—— Universidad
= Continental

CUESTIONARIO PARA JUICIO DE EXPERTOS SOBRE DATOS DEL SENAMHI

UNIVERSIDAD CONTINENTAL

TITULO DE INVESTIGACION

Evaluacion de la Eficiencia Hidraulica en los
Canales de Riego para la Rehabilitacion de
Terrenos Agricolas de la Comunidad de
Ccuyo - Marangani, 2024

LINEA DE INVESTIGACION Energias Renovables
APELLIDOS Y NOMBRES DEL
INVESTIGADOR Blanco Huaracha Freddy Harold

GRADO ACADEMICO DEL INVESTIGADOR

Bachiller en Ingenieria Civil

JUSTIFICACION DEL CUESTIONARIO:

El presente cuestionario ha sido disefiado para evaluar la confiabilidad, aplicabilidad y
relevancia de los datos del SENAMHI en relacién con la eficiencia hidraulica de los canales
de riego y su optimizacion para la rehabilitacion de terrenos agricolas en la comunidad de
Ccuyo - Marangani. A través del juicio de expertos, se busca validar la precision y
pertinencia de estos datos en el disefio de mejoras hidraulicas. El uso de la escala de Likert
permite cuantificar la percepcién de los especialistas sobre aspectos técnicos y climaticos

que influyen en la eficiencia del riego, facilitando el andlisis de tendencias y consensos.

Sus respuestas seran utilizadas para fortalecer la validez de este estudio, agradecezco su

colaboracién.

I. Datos del Experto

Nombre: (Jj,s1z ﬁ/ﬂm)’ eza F longs

Especialidad: .
P ﬁyﬁ jaw‘a.“ %:j‘:{(}a“jp@(q J( Péconsos

Afios de experiencia: ¢

Correo electrénico: &mmmﬂta@w‘qp. o pe

II. Evaluacion de la Confiabilidad de los Datos Meteoroldgicos
1. Considera que los datos del SENAMHI utilizados en esta investigacion tienen
suficiente precision para evaluar la eficiencia hidraulica de los canales de riego?

a) Nada

b) Poco

¢) Medianamente
Bastante

e) Totalmente

42(3"”‘\5.1‘0&(_0
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2. ¢Qué tan adecuada considera la metodologfa de recoleccion de datos meteorolégicos
del SENAMHI para el andlisis de eficiencia hidraulica?
a) Nada
b) Poco
c) Medianamente
d) Bastante
o) Totalmente

3. ¢{Qué tan actualizados considera los datos meteorolégicos obtenidos del SENAMHI
para su uso en estudios de optimizacion hidraulica?
a) Nada
b) Paco
c) Medianamente
d) Bastante
/e)’ Totalmente

Il Evaluacién de la Aplicabilidad de los Datos Meteorolégicos en la
Optimizacion de Canales de Riego
4. ¢En qué medida los datos meteoroldgicos obtenidos permiten identificar patrones
climaticos que afectan la eficiencia hidraulica de los canales de riego?
a) Nada
b) Poco
¢) Medianamente
ﬂ Bastante
e) Totalmente

5. ¢Qué tan \til considera la informacién meteoroldgica obtenida del SENAMHI parala
planificacion de mejoras en los canales de riego?
a) Nada
b) Poco
¢)  Medianamente
Bastante
e) Totalmente

IV. Evaluacién de la Influencia del Clima en la Eficiencia Hidraulica
6. ;Qué tan relevante considera la variabilidad climatica (precipitacién, temperatura,
viento) en la eficiencia hidraulica de los canales de riego?
a) Nada
b) Poco
Medianamente
d) Bastante
e) Totalmente
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7. (En qué medidala py ecipitacion influye en la eficiencia hidréulica de los canales de
riego?
a) Nada
b) Poco

€} Medianamente

Y Bastante
e) Totalmente

8. ;Enqué medida la temperaturay evaporaci6n afectan el rendimiento hidréulico de
los canales de riego?

a) Nada

b) Poco

c) Medianamente
d) Bastante
#) Totalmente

V. Evaluacién del Disefio de Optimizacién para Terrenos Agricolas

9. ¢Qué tan adecuada considera la optimizacién de la eficiencia hidraulica basada en
datos meteorol6gicos para mejorar la rehabilitacién de terrenos agricolas?

a) Nada

b) Poco

c¢) Medianamente
d) Bastante

}ﬂ' Totalmente

10. ;Qué tan importante considera la integracién de datos climaticos en el disefio de
mejoras hidraulicas de canales de riego?

a) Nada

b) Poco
Medianamente

d) Bastante

e) Totalmente

11. ;Qué nivel de impacto considera que tendrfa una optimizacién hidr4ulica basada en
datos meteorolégicos sobre la productividad agrfcola?

a) Nada

b) Poco

c) Medlanamente
Bastante

e) Totalmente

lng mar Henry Murcr Flores
DOCENTE UNA P:mo -
-CIPo4110
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El Ingeniero Omar Henry Marca Flores presenta una perspectiva predominantemente
positiva y optimista sobre la utilizacion de los datos del SENAMHI para la evaluacion

de la eficiencia hidraulica y la rehabilitacion de terrenos agricolas.

En cuanto a la confiabilidad, considera que la precision de los datos del SENAMHI es
"Bastante" adecuada, y la metodologia de recoleccion y la actualidad de los datos son
"Totalmente" adecuadas. Esto indica una alta confianza en la calidad y pertinencia de

la informacion base.

Respecto a la aplicabilidad, el ingeniero cree que los datos meteorologicos son
"Bastante" ttiles tanto para identificar patrones climaticos que afectan la eficiencia

hidraulica como para la planificacion de mejoras en los canales de riego.

Sobre la influencia del clima, califica la variabilidad climatica como "Medianamente"
relevante en la eficiencia hidraulica. Sin embargo, la precipitacion influye "Bastante",
y la temperatura y evaporacion afectan "Totalmente" el rendimiento hidraulico de los
canales de riego. Esta ultima apreciacion sobre la temperatura y evaporacion difiere de

las reservas expresadas por otros ingenieros.

Finalmente, en la evaluacion del disefio de optimizacion, el Ingeniero Marca Flores
considera que la optimizacion de la eficiencia hidraulica basada en datos
meteorologicos es "Totalmente" adecuada para mejorar la rehabilitacion de terrenos
agricolas. Aunque la integracion de datos climaticos en el disefio de mejoras hidraulicas
es vista como "Medianamente" importante, anticipa un impacto "Bastante" positivo en

la productividad agricola.

146



¢) INGENIERO EDWIN LLANQUE CHAYNA

Universidad
= Continental

CUESTIONARIO PARA JUICIO DE EXPERTOS SOBRE DATOS DEL SENAMHI
g ~UNIVERSIDAD CONTINENTAL

Evaluaci6n de la Eficiencia Hidr4ulica en los

. Canales de Riego para la Rehabilitacién de
TITULO DE INVESTIGACION Terrenos Agrfcolas de la Comunidad de

Ccuyo - Maranganf, 2024

LINEA DE INVESTIGACION Energias Renovables
APELLIDOS Y NOMBRES DEL
INVESTIGADOR Blanco Huaracha Freddy Harold
GRADO ACADEMICO DEL INVESTIGADOR Bachiller en Ingenieria Civil

JUSTIFICACION DEL CUESTIONARIO:

El presente cuestionario ha sido disefiado para evaluar la confiabilidad, aplicabilidad y
relevancia de los datos del SENAMHI en relacién con la eficiencia hidraulica de los canales
de riego y su optimizacién para la rehabilitacién de terrenos agricolas en la comunidad de
Ccuyo - Marangani. A través del juicio de expertos, se busca validar la precisién y
pertinencia de estos datos en el disefio de mejoras hidraulicas. El uso de la escala de Likert
permite cuantificar la percepcién de los especialistas sobre aspectos técnicos y climaticos
que influyen en la eficiencia del riego, facilitando el andlisis de tendencias y consensos.

Sus respuestas serdn utilizadas para fortalecer la validez de este estudio, agradecezco su
colaboracion,

|. Datos del Experto

Nombre: Fcyin Mﬂql}e CA&)"TJQ
SR . i 4
Especialidad: ﬂcpsfno en lemciag €m z"ﬂ"’“'fﬂ'& de ﬁecunsos Hidnicos

Afios de experiencia: 1t aRos
Correo electrénico: /dy,y Llevqee @ Una edu, fe

II. Evaluacién de la Confiabilidad de los Datos Meteorolégicos
1. (Considera que los datos del SENAMHI utilizados en esta investigacién tienen
suficiente precisién para evaluar la eficiencia hidraulica de los canales de riego?

a) Nada
b) Poco
c) Medianamente

d) Bastante
Totalmente
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ué tan adecuada considera la metodologia de recoleccion de datos meteoroldgicos
del SENAMHI para el analisis de eficiencia hidraulica?

a) Nada

b) Poco

¢} Medianamente

4] Bastante

@) Totalmente

(Qué t2n actualizados considera los datos meteorolégicos obtenidos del SENAMHI
para su uso en estudios de optimizacion hidraulica?

2) Nada

b) Poco

¢) Medianamente
6] Bastante

e) Totalmente

w

Iil. Evaluacion de la Aplicabilidad de los Datos Meteoroldgicos en la

Optimizacién de Canales de Riego
4. ;En qué medida los datos meteoroldgicos obtenidos permiten identificar patrones
climaticos que afectan la eficiencia hidrdulica de los canales de riego?

2) Nada

b) Poco

¢) Medianamente
d) Bastante
/o{ Totalmente

5. ¢Qué tzn itil considera la informacién meteoroldgica obtenida del SENAMHI parala
planificacién de mejoras en los canales de riego?

a) Nada

b) Poco
Medianamente

d) Bastante

€) Totalmente

IV. Evaluacion de la Influencia del Clima en la Eficiencia Hidraulica
6. ;Qué tan relevante considera la variabilidad climatica (precipitacién, temperatura,
viento) en la eficiencia hidrdulica de los canales de riego?

a) Nada

b) Poco

c) Medianamente
Bastante

e) Totalmente
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7. Li““ qué medida la precipitacién Influye en la eficiencla hidréulica de los canales de
riego?
a) Nada
b) Poco

¢) Medianamente
Bastante
e) Totalmente

8. 2En qué medida la temperatura y evaporaclon afectan el rendimlento hidréulico de
los canales de riego?

a) Nada

b) Poco

¢) Medianamente

d) Bastante
Totalmente

V. Evaluacién del Disefio de Optimizacién para Terrenos Agricolas
9. ;Qué tan adecuada considerala optimizacion de la eficiencia hidréulica basada en
datos meteorolégicos para mejorar la rehabilitacién de terrenos agricolas?

a) Nada
b) Paco
¢) Medianamente

10. ;Qué tan importante considera la integracién de datos climéticos en el disefio de
mejoras hidréulicas de canales de riego?

a) Nada

b) Poco
%dedlanamente
d) Bastante

e) Totalmente

11. ;Qué nivel de Impacto considera que tendrfa una optimizacién hidréulica basada en
datos meteorol6gicos sobre Ja productividad agrfcola?

a) Nada

b) Poco

c) Medlanamente
Bastante

e) Totalmente
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El Ingeniero Edwin Llanque Chayiia demuestra una perspectiva generalmente muy
positiva y con alta confianza en el uso de los datos del SENAMHI y la integracion

climatica para la eficiencia hidraulica y la rehabilitacion agricola.

En cuanto a la confiabilidad, considera que la precision de los datos del SENAMHI es
"Totalmente" adecuada. La metodologia de recoleccion y la actualidad de los datos son
calificadas como "Bastante" adecuadas. Esto refleja una sélida confianza en la calidad

de la informacidén meteorologica.

Respecto a la aplicabilidad, el ingeniero cree que los datos meteorologicos son
"Totalmente" efectivos para identificar patrones climaticos que afectan la eficiencia
hidraulica. Sin embargo, la utilidad de esta informacion para la planificacion de

mejoras en los canales de riego es "Medianamente" considerada.

Sobre la influencia del clima, el Ingeniero Llanque Chayfia califica la variabilidad
climatica (precipitacion, temperatura, viento) como "Bastante" relevante en la
eficiencia hidrdulica. La precipitacion influye "Bastante", y la temperatura y
evaporacion afectan "Totalmente" el rendimiento hidraulico de los canales de riego. Su

valoracidn sobre la temperatura y evaporacion es notablemente alta.

Finalmente, en la evaluacion del disefio de optimizacion, el Ingeniero Llanque Chayiia
considera que la optimizacion de la eficiencia hidraulica basada en datos
meteorologicos es "Totalmente" adecuada para mejorar la rehabilitacion de terrenos
agricolas. Aunque la integracion de datos climaticos en el disefio de mejoras hidraulicas
es vista como "Medianamente" importante, anticipa un impacto "Bastante" positivo en

la productividad agricola.
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d) INGENIERO VALERIANO CONDORI APAZA

Universidad
= Continental

CUESTIONARIO PARA JUICIO DE EXPERTOS SOBRE DATOS DEL SENAMHI
 UNIVERSIDAD CONTINENTAL

Evaluacion de la Eficiencia Hidr4ulica en los

Canales de Riego para la Rehabilitacién de
TITULO DE INVESTIGACION Terrenos Agricolas de la Comunidad de

Ccuyo - Maranganf, 2024

LINEA DE INVESTIGACION Energias Renovables
APELLII:SES;?: ::,%‘;ES e Blanco Huaracha Freddy Harold
GRADO ACADEMICO DEL INVESTIGADOR Bachiller en Ingenierfa Civil

JUSTIFICACION DEL CUESTIONARIO:

El presente cuestionario ha sido disefiado para evaluar la confiabilidad, aplicabilidad y
relevancia de los datos del SENAMHI en relaci6n con la eficiencia hidraulica de los canales
de riego y su optimizacion para la rehabilitacién de terrenos agricolas en la comunidad de
Ccuyo - Marangani. A través del juicio de expertos, se busca validar la precisién y
pertinencia de estos datos en el disefio de mejoras hidréulicas. El uso de la escala de Likert
permite cuantificar la percepci6n de los especialistas sobre aspectos técnicos y climaticos
que influyen en la eficiencia del riego, facilitando el andlisis de tendencias y consensos.

Sus respuestas seran utilizadas para fortalecer la validez de este estudio, agradecezco su
colaboracidn.

1. Datos del Experto

Nombre: Vqlerlanc [Ob'ao‘f"\ APOJO\
Especialidad: Magxster Scientloe en Tenerie, se Recvrso &

= Ay ele
ri . =
Afios de expe %%13 8aes
Correo electrénico: Uq\erygnocowécrl @ (MQ\O,QSu,pg

I1. Evaluacidn de la Confiabilidad de los Datos Meteoroldgicos
1. ;Considera que los datos del SENAMHI utilizados en esta investigacion tienen

suficiente precision para evaluar la eficiencia hidraulica de los canales de riego?
a) Nada

b) Poco

Medianamente
"d) Bastante
e) Totalmente
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2. (Qué tan adecuada considera la metodologfa de recoleccion de datos meteorolGgicos
del SENAMHI para el andlisis de eficiencia hidrdulica?

a) Nada

b) Poco

c) Medianamente
,d*]/ Bastante

e) Totalmente

3. ¢Qué tan actualizados considera los datos meteorolégicos obtenidos del SENAMHI
para su uso en estudios de optimizacién hidraulica?

a) Nada

b) Poco

¢) Medianamente
d) Bastante

/ej Totalmente

Il Evaluacién de la Aplicabilidad de los Datos Meteoroldgicos en la

Optimizacién de Canales de Riego
4. ;En qué medida los datos meteorolégicos obtenidos permiten identificar patrones
climaticos que afectan la eficiencia hidraulica de los canales de riego?

a) Nada

b) Poco

c) Medianamente
Bastante

e) Totalmente

5. ;Qué tan til considera la informacién meteorolégica obtenida del SENAMHI para la
planificacién de mejoras en los canales de riego?

a) Nada

b) Poco

¢) Medianamente
d) Bastante

/of Totalmente

IV. Evaluacion de la Influencia del Clima en la Eficiencia Hidraulica
6. ;Qué tan relevante considera la variabilidad climatica (precipitacion, temperatura,
viento) en la eficiencia hidréulica de los canales de riego?

a) Nada

b) Poco

c) Medianamente
Bastante

‘e) Totalmente
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7. LEn qué medidala precipitacién Influye en la eficiencla hidrdulica de los canales de
riego?

a) Nada

b) Poco

¢) Medianamente
ﬁ)’ﬂaslante

¢) Totalmente

. (En qué medidala temperatura y evaporaclén afectan el rendimlento hidréulico de
los canales de rlego?

a) Nada
b) Poco
¢) Medianamente

d) ,Bastante
/{ Totalmente
V. Evaluacién del Disefio de Optimizacién para Terrenos Agricolas

9, ¢Qué tan adecuada considera la optimizacién de la eficiencia hidréulica basada en
datos meteorol6gicos para mejorar la rehabilitacién de terrenos agricolas?

a) Nada

b) Poco

¢) Medianamente
d) Bastante

#) Totalmente

10. ;Qué tan impdmhte considera la integracién de datos climéticos en el disefio de
mejoras hidraulicas de canales de riego?

a) Nada

b) Poco
}YMedla'némemg_
d) Bastante -
e) Totalmente

11, ;Qué nivel de Impacto considera que tendrfa una optimizacién hidréulica basada en
datos meteorol6gicos sobre la productividad agrfcola?

a) Nada

b) Poco

¢) Medianamente
Bastante

e) Totalmente

B0, ¢ g AL
FCA. + UNA - PUND
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El Ingeniero Valeriano Condori Apaza demuestra una perspectiva generalmente
positiva y con alta confianza en la utilidad de los datos del SENAMHI y su integracion

en la eficiencia hidraulica y la rehabilitacion agricola.

En cuanto a la confiabilidad, considera que la precision de los datos del SENAMHI es
"Medianamente" adecuada. Sin embargo, la metodologia de recoleccion es "Bastante"
adecuada y la actualidad de los datos es "Totalmente" adecuada. Esto sugiere una buena
valoracion de la recoleccion y la vigencia de la informacion, aunque con una reserva

menor sobre la precision general.

Respecto a la aplicabilidad, el ingeniero cree que los datos meteorologicos son
"Bastante" efectivos para identificar patrones climaticos que afectan la eficiencia

hidraulica y "Totalmente" utiles para la planificacion de mejoras en los canales de riego.

Sobre la influencia del clima, el Ingeniero Condori Apaza califica la variabilidad
climatica (precipitacion, temperatura, viento) como "Bastante" relevante en la
eficiencia hidrdulica. La precipitacion influye "Bastante", y la temperatura y
evaporacion afectan "Totalmente" el rendimiento hidraulico de los canales de riego.
Esta alta valoracion sobre la temperatura y evaporacion coincide con la opinion de otros

expertos.

Finalmente, en la evaluacion del disefio de optimizacion, el Ingeniero Condori Apaza
considera que la optimizacion de la eficiencia hidraulica basada en datos
meteorologicos es "Totalmente" adecuada para mejorar la rehabilitacion de terrenos
agricolas. Aunque la integracion de datos climaticos en el disefio de mejoras hidraulicas
es vista como "Medianamente" importante, anticipa un impacto "Bastante" positivo en

la productividad agricola.
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e) INGENIERO JUAN FREDIS BLANCO BUTRON

e Universidad
C_——- Continental

CUESTIONARIO PARA JUICIO DE EXPERTOS SOBRE DATOS DEL SENAMHI

UNIVERSIDAD CONTINENTAL
Evaluacion de la Eficiencia Hidraulica en los
TITULO DE INVESTIGACION Canales de Rlego parala Rehablht‘acmn de
Terrenos Agricolas de la Comunidad de
Ccuyo - Marangani, 2024
LINEA DE INVESTIGACION Energias Renovables
APELLIDOS Y NOMBRES DEL
INVESTIGADOR Blanco Huaracha Freddy Harold
GRADO ACADEMICO DEL INVESTIGADOR Bachiller en Ingenieria Civil

JUSTIFICACION DEL CUESTIONARIO:

El presente cuestionario ha sido disefiado para evaluar la confiabilidad, aplicabilidad y
relevancia de los datos del SENAMHI en relacion con la eficiencia hidraulica de los canales
de riego y su optimizacién para la rehabilitacién de terrenos agricolas en la comunidad de
Ccuyo - Marangani. A través del juicio de expertos, se busca validar la precisién y
pertinencia de estos datos en el disefio de mejoras hidraulicas. El uso de la escala de Likert
permite cuantificar la percepcion de los especialistas sobre aspectos técnicos y climaticos
que influyen en la eficiencia del riego, facilitando el andlisis de tendencias y consensos.

Sus respuestas seran utilizadas para fortalecer la validez de este estudio, agradecezco su
colaboracion.

I. Datos del Experto
Nombre: {unn JFRED 1s BlAvco Bt RoW
Especialidad: Ty - /?;4 PUOPLD - /744‘50 /4
Afios de experiencia: /¢ [ # o A ﬂu’, s
Correo electrénico: bjffteolﬁly 0/@3%‘ wil, eom

1l. Evaluacion de la Confiabilidad de los Datos Meteorologicos
1. ;Considera que los datos del SENAMHI utilizados en esta investigacion tienen
suficiente precision para evaluar la eficiencia hidraulica de los canales de riego?

a) Nada

b) Poco

¢) Medianamente
@ Bastante

e) Totalmente
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2. ;Qué tan adecuada considera la metodologfa de recoleccion de datos meteoroldgicos
del SENAMHI para el andlisis de eficiencia hidraulica?

a) Nada
b) Poco
c) Medianamente

Bastante
€) Totalmente
3. ;Qué tan actualizados considera los datos meteoroldgicos obtenidos del SENAMHI
para su uso en estudios de optimizacién hidraulica?

a) Nada

b) Poco

¢) Medianamente
@ Bastante

e) Totalmente

111, Evaluacién de la Aplicabilidad de los Datos Meteoroldgicos en la

Optimizacidn de Canales de Riego
4, ;En qué medida los datos meteoroldgicos obtenidos permiten identificar patrones
climaticos que afectan la eficiencia hidraulica de los canales de riego?

a) Nada

b) Poco '
¢) Medianamente

d) Bastante

@Totalmente

5. ¢Qué tan (til considera la informacién meteoroldgica obtenida del SENAMHI para la
planificacion de mejoras en los canales de riego?

a) Nada
b) Poco
c) Medianamente

@ Bastante

¢) Totalmente

IV. Evaluacién de la Influencia del Clima en la Eficiencia Hidraulica
6. ;Qué tan relevante considera la variabilidad climatica (precipitacion, temperatura,
viento) en la eficiencia hidraulica de los canales de riego?

a) Nada

b) Poco

c) Medianamente
d) Bastante

€) Totalmente
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7. ¢En qué medida la precipitacién influye en la eficiencia hidraulica de los canales de
riego?
a) Nada
b) Poco

c) Medianamente

@ Bastante

e) Totalmente

8. ;En qué medida la temperatura y evaporacion afectan el rendimiento hidréulico de
los canales de riego?

a) Nada
b) Poco
¢) Medianamente

@ Bastante

e) Totalmente

V. Evaluacién del Disefio de Optimizacion para Terrenos Agricolas

9. ¢Qué tan adecuada considera la optimizacién de la eficiencia hidraulica basada en
datos meteorol6gicos para mejorar la rehabilitacién de terrenos agricolas?

a) Nada

b) Paco ¢
c) Medianamente

d) Bastante

@ Totalmente

10. ;Qué tan importante considera la integracion de datos climéticos en el disefio de
mejoras hidrdulicas de canales de riego?

a) Nada

b) Poco

¢) Medianamente
d) Bastante

@ Totalmente

11. ;Qué nivel de impacto considera que tendrfa una optimizacién hidraulica basada en
datos meteorolégicos sobre la productividad agricola?

a) Nada

b) Poco

c) Medianamente
d) Bastante
@Totalmente
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El Ingeniero Juan Fredis Blanco Butron demuestra una confianza muy alta en los
datos del SENAMHI y en su aplicabilidad para la evaluacion y optimizacion de la
eficiencia hidraulica en canales de riego, asi como para la rehabilitacion de terrenos
agricolas. Sus respuestas, predominantemente "Bastante" y "Totalmente", indican que
percibe los datos como precisos, actualizados y la metodologia de recoleccion como

adecuada.

Ademds, el ingeniero Blanco Butron considera que estos datos son sumamente utiles
para identificar patrones climdticos y planificar mejoras en los sistemas de riego.
Resalta la relevancia crucial de la variabilidad climatica (precipitacion, temperatura,

viento) en la eficiencia hidraulica.

Finalmente, el ingeniero cree firmemente que la optimizacion hidraulica basada en
datos meteorologicos es muy adecuada e importante para la rehabilitacion de terrenos
agricolas, y anticipa un impacto totalmente positivo en la productividad agricola. En
general, sus respuestas sugieren que ve un gran valor y potencial en la integracion de

la informacion climatica para mejorar la gestion del agua en la agricultura.
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f) INGENIERO VICTORIANO CARRRASCO DE LOS RIOS

— Universidad
<: Continental

CUESTIONARIO PARA JUICIO DE EXPERTOS SOBRE DATOS DEL SENAMHI

UNIVERSIDAD CONTINENTAL
Evaluacién de la Eficiencia Hidraulica en los
Canales de Riego para la Rehabilitacién de
TITULO DE INVESTIGACION Terrenos Agricolas de la Comunidad de
Ccuyo - Maranganf, 2024
LINEA DE INVESTIGACION Energias Renovables
APELLIDOS Y NOMBRES DEL
INVESTIGADOR Blanco Huaracha Freddy Harold
GRADO ACADEMICO DEL INVESTIGADOR Bachiller en Ingenieria Civil

JUSTIFICACION DEL CUESTIONARIO:

El presente cuestionario ha sido disefiado para evaluar la confiabilidad, aplicabilidad y
relevancia de los datos del SENAMHI en relacién con la eficiencia hidraulica de los canales
de riego y su optimizacién para la rehabilitacién de terrenos agricolas en la comunidad de
Ccuyo - Marangani. A través del juicio de expertos, se busca validar la precisién y
pertinencia de estos datos en el disefio de mejoras hidraulicas. El uso de la escala de Likert
permite cuantificar la percepcién de los especialistas sobre aspectos técnicos y climaticos
que influyen en la eficiencia del riego, facilitando el anlisis de tendencias y consensos.

Sus respuestas seran utilizadas para fortalecer la validez de este estudio, agradecezco su
colaboracion.

1. Datos del Experto
Nombre: \];c\\gefbn o (@oerosScR DE [os 24\01-
Especialidad: L noew (&0 Exusl
Afios de experiencia: 2S5 A M@ s
Correo electrénico: NV Tce e 7 @ L\Q_T weal, Com
II. Evaluacion de la Confiabilidad de los Datos Meteorologicos

1. ;Considera que los datos del SENAMHI utilizados en esta investigacién tienen
suficiente precision para evaluar la eficiencia hidraulica de los canales de riego?

a) Nada

b) Poco

¢) Medianamente
Bastante

e) Totalmente

- sU
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2. ;Qué tan adecuada considera la metodologia de recoleccién de datos meteorolégicos

del SENAMHI para el andlisis de eficiencia hidraulica?

a) Nada

b) Poco

¢) Medianamente
d) Bastante

/Yj Totalmente

3. ;Qué tan actualizados considera los datos meteorolégicos obtenidos del SENAMHI
para su uso en estudios de optimizacién hidraulica?

a) Nada

b) Poco

c) Medianamente
d) Bastante

)( Totalmente

1il. Evaluacién de la Aplicabilidad de los Datos Meteoroldgicos en la

Optimizacién de Canales de Riego
4. ;En qué medida los datos meteorolégicos obtenidos permiten identificar patrones
climéticos que afectan la eficiencia hidraulica de los canales de riego?

a) Nada
b) Poco ®
¢) Medianamente
Bastante
e) Totalmente

5. ;Qué tan ttil considera la informacién meteorolégica obtenida del SENAMHI para la

planificacién de mejoras en los canales de riego?

a) Nada

b) Poco

¢) Medianamente
Bastante

e) Totalmente

IV. Evaluacién de la Influencia del Clima en la Eficiencia Hidréulica
6. ;Qué tan relevante considera la variabilidad climética (precipitacion, temperatura,
viento) en la eficiencia hidrdulica de los canales de riego?

a) Nada

b) Poco

¢) Medianamente
d) Bastante

ﬁ Totalmente

lictanano Ua 100 ¢
ING. CIVIL - CIP: 62944
@ SUPERVISOR DE OBRA
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7. ¢En qué medida la precipitacién influye en la eficiencia hidraulica de los canales de
riego?

a) Nada

b) Poco

¢) Medianamente
d) Bastante

}K Totalmente

8. ¢En qué medida la temperatura y evaporacién afectan el rendimiento hidraulico de
los canales de riego?

a) Nada

b) Poco

¢) Medianamente

d) Bastante
Totalmente

V. Evaluacidn del Disefio de Optimizacién para Terrenos Agricolas
9. ;Qué tan adecuada considera la optimizaci6n de la eficiencia hidraulica basada en
datos meteoroldgicos para mejorar la rehabilitacién de terrenos agricolas?

a) Nada
b) Poco 7
¢) Medianamente
d) Bastante
Totalmente

10. ;Qué tan importante considera la integracién de datos climéticos en el disefio de
mejoras hidraulicas de canales de riego?

a) Nada

b) Poco

¢) Medianamente

d) Bastante
Totalmente

11. ;Qué nivel de impacto considera que tendrfa una optimizacién hidraulica basada en
datos meteoroldgicos sobre la productividad agricola?

a) Nada
b) Poco
c) Medianamente

/{ Bastante
e) Totalmente
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El Ingeniero Victoriano Carrasco de los Rios demuestra una confianza
extremadamente alta en los datos del SENAMHI y en su aplicacion para optimizar la
eficiencia hidraulica en canales de riego y la rehabilitacion de terrenos agricolas. Sus
respuestas, con una marcada inclinacion hacia "Totalmente" (especialmente en la mitad
de las preguntas) y "Bastante", reflejan una percepcion de excelente precision y

adecuacion de la metodologia de recoleccion de datos por parte del SENAMHI.

Ademas, el ingeniero Carrasco de los Rios considera que los datos meteorologicos son
muy efectivos para identificar patrones climaticos que influyen en la eficiencia
hidraulica y son esencialmente utiles para la planificacion de mejoras. Subraya la
relevancia fundamental de la variabilidad climatica (precipitacion, temperatura y

evaporacion) en el rendimiento hidraulico.

Finalmente, su perspectiva es que la optimizacion hidraulica basada en datos
meteorologicos es totalmente adecuada e importante para la rehabilitacion de terrenos
agricolas, previendo un impacto maximo en la productividad agricola. En sintesis, sus
respuestas revelan una conviccion muy fuerte en la capacidad de la informacion
climatica para impulsar mejoras significativas y beneficios tangibles en la eficiencia

del riego y el rendimiento agricola.
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g) INGENIERO ABEL CARRRASCO DE LOS RIOS

— Universidad
= Continental

CUESTIONARIO PARA JUICIO DE EXPERTOS SOBRE DATOS DEL SENAMHI

UNIVERSIDAD CONTINENTAL

Evaluacién de la Eficiencia Hidréaulica en los
Canales de Riego para la Rehabilitacién de

TITULO DE INVESTIGACION Terrenos Agricolas de la Comunidad de
Ccuyo - Marangani, 2024
LINEA DE INVESTIGACION Energias Renovables
APELLIDOS Y NOMBRES DEL
INVESTIGADOR Blanco Huaracha Freddy Harold

GRADO ACADEMICO DEL INVESTIGADOR

Bachiller en Ingenieria Civil

JUSTIFICACION DEL CUESTIONARIO:

El presente cuestionario ha sido disefiado para evaluar la confiabilidad, aplicabilidad y
relevancia de los datos del SENAMHI en relacién con la eficiencia hidraulica de los canales
de riego y su optimizacién para la rehabilitacién de terrenos agricolas en la comunidad de
Ccuyo - Marangani. A través del juicio de expertos, se busca validar la precisién y
pertinencia de estos datos en el disefio de mejoras hidraulicas. El uso de la escala de Likert
permite cuantificar la percepcién de los especialistas sobre aspectos técnicos y climaticos

que influyen en la eficiencia del riego, facilitando el anélisis de tendencias y consensos.

Sus respuestas seran utilizadas para fortalecer la validez de este estudio, agradecezco su

colaboracién.

1. Datos del Experto

Nombre: AD¢e), cAeRAsce De Loy 1038,

Especialidad: »nG 2oL,

Aiios de experiencia: DS

Correo electrénico:  aYel cacros ce@® gwsqf .COwm

Il. Evaluacion de la Confiabilidad de los Datos Meteoroldgicos

1. ;Considera que los datos del SENAMHI utilizados en esta investigacion tienen
suficiente precisién para evaluar la eficiencia hidréaulica de los canales de riego?

a) Nada

b) Poco

¢) Medianamente
d) Bastante

) Totalmente
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2. ;Qué tan adecuada considera la metodologia de recoleccion de datos meteorolégicos
del SENAMHI para el andlisis de eficiencia hidrdulica?

a) Nada

b) Poco

c) Medianamente
¥ Bastante

e} Totalmente

3. ;Qué tan actualizados considera los datos meteorolégicos obtenidos del SENAMHI
para su uso en estudios de optimizacién hidraulica?

a) Nada

b) Poco

¢) Medianamente
W] Bastante

e) Totalmente

1. Evaluacién de la Aplicabilidad de los Datos Meteoroldgicos en la

Optimizacién de Canales de Riego
4. ;En qué medida los datos meteoroldgicos obtenidos permiten identificar patrones
climéticos que afectan la eficiencia hidraulica de los canales de riego?

a) Nada

b) Poco of
¢) Medianamente

d) Bastante

~¢J. Totalmente

5. ¢Qué tan Gtil considera la informacién meteoroldgica obtenida del SENAMHI para la
planificacion de mejoras en los canales de riego?

a) Nada

b) Poco

c) Medianamente
Bastante

e) Totalmente

IV. Evaluacién de la Influencia del Clima en la Eficiencia Hidraulica
6. ¢Qué tan relevante considera la variabilidad climatica (precipitaci6n, temperatura,
viento) en la eficiencia hidraulica de los canales de riego?

a) Nada

b) Poco

¢) Medianamente
d) Bastante

‘¥ Totalmente

164



(== Universidad
Continental

7. ¢En qué medida la precipitacion influye en la eficiencia hidraulica de los canales de
riego?

a) Nada

b) Poco

c) Medianamente
| Bastante

e) Totalmente

8. (En qué medida la temperatura y evaporacion afectan el rendimiento hidraulico de
los canales de riego?

a) Nada
4] Poco

¢) Medianamente
d) Bastante
e) Totalmente

V. Evaluacién del Disefio de Optimizacion para Terrenos Agricolas
9. ;Qué tan adecuada considera la optimizaci6n de la eficiencia hidraulica basada en
datos meteoroldgicos para mejorar la rehabilitacion de terrenos agricolas?

a) Nada

] Poco .
c) Medianamente

d) Bastante

e) Totalmente

1

(=]

. ¢Qué tan importante considera la integracién de datos climéticos en el disefio de
mejoras hidraulicas de canales de riego?

a) Nada

b) Poco

¢) Medianamente
~9{ Bastante

e) Totalmente

gt

[N

. ({Qué nivel de impacto considera que tendrfa una optimizacion hidraulica basada en
datos meteoroldgicos sobre la productividad agricola?

a) Nada
b) Poco
¢) Medianamente

~g]_Bastante

e) Totalmente
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El Ingeniero Abel Carrasco de los Rios muestra una perspectiva generalmente
positiva, aunque con algunas reservas puntuales, sobre la utilidad de los datos del

SENAMHI para la optimizacion hidraulica y la rehabilitacion agricola.

Considera que la precision de los datos es "Totalmente" adecuada y que la metodologia
de recoleccion y la actualidad de los datos son "Bastante" adecuadas. Esto indica una

buena confianza en la fuente de informacion base.

Asimismo, ve que los datos meteoroldgicos son "Totalmente" efectivos para identificar
patrones climaticos y "Bastante" utiles para la planificacion de mejoras en los canales
de riego. La variabilidad climatica se percibe como "Totalmente" relevante, y la

precipitacion influye "Bastante" en la eficiencia hidraulica.

Sin embargo, el Ingeniero Abel Carrasco de los Rios expresa reservas significativas en
cuanto a la influencia de la temperatura y evaporacion, calificando su afectacion al
rendimiento hidraulico como "Poco". De manera similar, su opiniéon sobre la
adecuacion de la optimizacion hidraulica basada en datos meteorologicos para la
rehabilitacion de terrenos agricolas es "Poco"”, lo que contrasta con las opiniones de los

otros ingenieros.

A pesar de estas reservas, sigue considerando la integracion de datos climaticos como
"Bastante" importante en el disefio de mejoras hidraulicas, y el impacto general en la

productividad agricola como "Bastante" positivo.
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ANEXO 04: Turnos de riego de la comunidad de CCuyo (CANAL 01 - QARQAPUNKU)
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TURNOS DE RIEGO - CANAL #01(QARQAPUNKU)

BARRIO |CCUYO PAMPA , CHIHUITA, CHOQUEHUAYLLA
DIA HORA #.d? Toma Lateral #As!:ersores * | # Aspersores* | Q(l/s)en | Q(l/s)en Toma Q(ils)ENCC
INCIO FIN Posicion Hidrante Turno Aspersor Lateral
TL-01 2 0.58 117
TL-02 2 0.58 147
TL-03 2 0.58 117
TL-04 2 0.58 147
TL-05 2 0.58 117
TL-06 2 0.58 147
TL-07 2 0.58 117
TL-08 2 0.58 147
TL-09 2 0.58 147
08:00:00 a.m. 010:00:00 a.m. 1 TL-10 2 38 0.58 117 2217
TL-11 2 0.58 147
TL-12 2 058 117
TL-13 2 0.58 147
TL-14 2 0.58 117
TL-15 2 0.58 147
TL-16 2 0.58 117
TL17 2 0.58 147
TL-18 2 0.58 117
TL-19 2 0.58 147
TL-20 2 0.58 147
TL-21 2 0.58 117
TL-22 2 0.58 147
TL-23 2 0.58 117
TL-24 2 0.58 147
TL-25 2 0.58 117
TL-26 2 0.58 147
TL-27 2 0.58 147
S TL-28 2 0.58 147
<_': 010:00:00 a.m. 02:00:00 p.m. 2 TL-29 2 38 0.58 117 2217
= TL-30 2 058 117
TL-31 2 0.58 147
TL-32 2 0.58 117
TL-33 2 0.58 147
TL-34 2 0.58 117
TL-35 2 0.58 147
TL-36 2 0.58 117
TL-37 2 0.58 147
TL-38 2 0.58 117
TL-39 2 0.58 117
TL-40 2 0.58 147
TL-41 2 0.58 117
TL-42 2 0.58 147
TL-43 2 0.58 147
TL-44 2 0.58 147
TL-45 2 0.58 147
TL-46 2 0.58 117
TL-47 2 0.58 147
02:00:00 p.m. 06:00:00 p.m. 3 TL-48 2 38 0.58 147 2217
TL-49 2 0.58 147
TL-50 2 0.58 117
TL-51 2 0.58 147
TL-52 2 0.58 117
TL-53 2 0.58 147
TL-54 2 0.58 117
TL-55 2 0.58 147
TL-56 2 0.58 117
TL-57 2 0.58 117
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TURNOS DE RIEGO - CANAL #01(QARQAPUNKU)

BARRIO |CCUYO PAMPA , CHIHUITA, CHOQUEHUAYLLA
DIA HORA #.d? Toma Lateral #As!:ersores * | # Aspersores* | Q(l/s)en | Q(l/s)en Toma Q(ils)ENCC
INCIO FIN Posicion Hidrante Turno Aspersor Lateral
TL-58 2 0.58 147
TL-59 2 0.58 147
TL-60 2 0.58 147
TL-61 2 0.58 147
TL-62 2 0.58 147
TL-63 2 0.58 147
TL-64 2 0.58 147
TL-65 2 0.58 147
TL-66 2 0.58 147
08:00:00 a.m. 010:00:00 a.m. 1 TL-67 2 38 0.58 117 2217
TL-68 2 0.58 147
TL-69 2 0.58 117
TL-70 2 0.58 147
TL-71 2 0.58 147
TL-72 2 0.58 147
TL-73 2 0.58 117
TL-74 2 0.58 147
TL-75 2 0.58 147
TL-76 2 0.58 147
TL-77 2 0.58 147
TL-78 2 0.58 147
TL-79 2 0.58 147
TL-80 2 0.58 147
TL-81 2 0.58 147
TL-82 2 0.58 147
TL-83 2 0.58 147
TL-84 2 0.58 147
2 TL-85 2 058 117
<' 010:00:00 a.m. 02:00:00 p.m. 2 TL-86 2 38 0.58 147 2217
E TL-87 2 0.58 117
TL-88 2 0.58 147
TL-89 2 0.58 147
TL-90 2 0.58 147
TL-91 2 0.58 147
TL-92 2 0.58 147
TL-93 2 0.58 117
TL-94 2 0.58 147
TL-95 2 0.58 147
TL-96 2 0.58 117
TL-97 2 0.58 147
TL-98 2 0.58 147
TL-99 2 0.58 147
TL-100 2 0.58 147
TL-101 2 0.58 147
TL-102 2 0.58 147
TL-103 2 0.58 117
TL-104 2 0.58 147
02:00:00 p.m. 06:00:00 p.m. 3 TL-105 2 38 0.58 147 2217
TL-106 2 0.58 147
TL-107 2 0.58 117
TL-108 2 0.58 147
TL-109 2 0.58 117
TL-110 2 0.58 147
TL-111 2 0.58 147
TL-112 2 0.58 147
TL-113 2 0.58 147
TL-114 2 0.58 117
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TURNOS DE RIEGO - CANAL #01(QARQAPUNKU)

BARRIO |CCUYO PAMPA , CHIHUITA, CHOQUEHUAYLLA
DIA HORA #.d? Toma Lateral #As!:ersores * | # Aspersores* | Q(l/s)en | Q(l/s)en Toma Q(ils)ENCC
INCIO FIN Posicion Hidrante Turno Aspersor Lateral
TL-115 2 0.58 147
TL-116 2 0.58 147
TL-117 2 0.58 147
TL-118 2 0.58 147
TL-119 2 0.58 147
TL-120 2 0.58 147
TL-121 2 0.58 147
TL-122 2 0.58 147
TL-123 2 0.58 147
08:00:00 a.m. 010:00:00 a.m. 1 TL-124 2 38 0.58 117 2217
TL-125 2 0.58 147
TL-126 2 0.58 117
TL-127 2 0.58 147
TL-128 2 0.58 147
TL-129 2 0.58 147
TL-130 2 0.58 117
TL-131 2 0.58 147
TL-132 2 0.58 147
TL-133 2 0.58 147
TL-134 2 0.58 147
TL-135 2 0.58 147
TL-136 2 0.58 147
TL-137 2 0.58 147
TL-138 2 0.58 147
TL-139 2 0.58 147
TL-140 2 0.58 147
TL-141 2 0.58 147
= TLA42 2 058 147
<' 010:00:00 a.m. 02:00:00 p.m. 2 TL-143 2 38 0.58 147 2217
E TL-144 2 0.58 117
TL-145 2 0.58 147
TL-146 2 0.58 147
TL-147 2 0.58 147
TL-148 2 0.58 147
TL-149 2 0.58 147
TL-150 2 0.58 117
TL-151 2 0.58 147
TL-152 2 0.58 147
TL-153 2 0.58 117
TL-154 2 0.58 147
TL-155 2 0.58 147
TL-156 2 0.58 147
TL-157 2 0.58 147
TL-158 2 0.58 147
TL-159 2 0.58 147
TL-160 2 0.58 117
TL-161 2 0.58 147
02:00:00 p.m. 06:00:00 p.m. 3 TL-162 2 38 0.58 147 2217
TL-163 2 0.58 147
TL-164 2 0.58 117
TL-165 2 0.58 147
TL-166 2 0.58 117
TL-167 2 0.58 147
TL-168 2 0.58 147
TL-169 2 0.58 147
TL-170 2 0.58 147
TL171 2 0.58 117
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TURNOS DE RIEGO - CANAL #01(QARQAPUNKU)

BARRIO |CCUYO PAMPA , CHIHUITA, CHOQUEHUAYLLA
DIA HORA #'d? Toma Lateral #As!:ersores * | # Aspersores* | Q(l/s)en | Q(l/s)en Toma Q(ils)ENCC
INCIO FIN Posicion Hidrante Turno Aspersor Lateral
TL-172 2 0.58 147
TL-173 2 0.58 147
TL-174 2 0.58 147
TL-175 2 0.58 147
TL-176 2 0.58 147
TL177 2 0.58 147
TL-178 2 0.58 147
TL-179 2 0.58 147
TL-180 2 0.58 147
TL-181 2 0.58 117
08:00:00 a.m. 010:00:00 a.m. 1 T8z 2 40 058 T 23.33
TL-183 2 0.58 117
TL-184 2 0.58 147
TL-185 2 0.58 117
TL-186 2 0.58 147
TL-187 2 0.58 147
TL-188 2 0.58 147
TL-189 2 0.58 147
TL-190 2 0.58 147
TL-191 2 0.58 117
TL-192 2 0.58 117
TL-193 2 0.58 147
TL-194 2 0.58 147
TL-195 2 0.58 147
TL-196 2 0.58 147
TL-197 2 0.58 147
<r TL-198 2 0.58 147
<°;: TL-199 2 058 117
E 010:00:00 a.m. 02:00:00 p.m. 2 Itzg? i 36 ggg H; 21.00
TL-202 2 0.58 147
TL-203 2 0.58 117
TL-204 2 0.58 147
TL-205 2 0.58 117
TL-206 2 0.58 147
TL-207 2 0.58 147
TL-208 2 0.58 117
TL-209 2 0.58 147
TL-210 2 0.58 147
TL-211 2 0.58 147
TL-212 2 0.58 117
TL-213 2 0.58 147
TL-214 2 0.58 117
TL-215 2 0.58 147
TL-216 2 0.58 147
TL-217 2 0.58 147
TL-218 2 0.58 147
02:00:00 p.m. 06:00:00 p.m. 3 TL219 2 36 058 e 21.11
TL-220 2 0.58 147
TL-221 2 0.58 147
TL-222 2 0.58 147
TL-223 2 0.58 147
TL-224 2 0.58 147
TL-225 2 0.58 117
TL-226 2 0.58 147
TL-227 2 0.64 1.28
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TURNOS DE RIEGO - CANAL #01(QARQAPUNKU)

BARRIO |CCUYO PAMPA , CHIHUITA, CHOQUEHUAYLLA
DIA HORA #'d? Toma Lateral #As!:ersores * | # Aspersores* | Q(l/s)en | Q(l/s)en Toma Q(iis)ENCC
INCIO FIN Posicion Hidrante Turno Aspersor Lateral
TL-228 2 0.58 147
TL-229 2 0.58 147
TL-230 2 0.58 147
TL-231 2 0.58 147
TL-232 2 0.58 147
TL-233 2 0.58 147
TL-234 2 0.58 147
TL-235 2 0.58 117
TL-236 2 0.58 147
TL-237 2 0.58 117
08:00:00 a.m. 010:00:00 a.m. 1 TL238 2 40 058 T 23.33
TL-239 2 0.58 147
TL-240 2 0.58 147
TL-241 2 0.58 147
TL-242 2 0.58 147
TL-243 2 0.58 147
TL-244 2 0.58 147
TL-245 2 0.58 117
TL-246 2 0.58 147
TL-247 2 0.58 147
TL-248 2 0.58 147
TL-249 2 0.58 147
TL-250 2 0.58 147
TL-251 2 0.58 147
TL-252 2 0.58 147
TL-253 2 0.58 147
TL-254 2 0.58 147
(Yol TL-255 2 0.58 117
S TL-256 2 058 117
<_t 010:00:00 a.m. | 02:00:00 p.m. 2 TL-257 2 38 0.58 117 2247
(=] TL-258 2 058 117
TL-259 2 0.58 147
TL-260 2 0.58 147
TL-261 2 0.58 147
TL-262 2 0.58 147
TL-263 2 0.58 147
TL-264 2 0.58 147
TL-265 2 0.58 147
TL-266 2 0.58 147
TL-267 2 0.58 147
TL-268 2 0.58 147
TL-269 2 0.58 147
TL-270 2 0.58 147
TL-271 2 0.58 147
TL-272 2 0.58 147
TL-273 2 0.58 117
TL-274 2 0.58 147
TL-275 2 0.58 117
02:00:00 p.m. 06:00:00 p.m. 3 TL-276 2 38 0.58 147 2217
TL-277 2 0.58 147
TL-278 2 0.58 147
TL-279 2 0.58 147
TL-280 2 0.58 147
TL-281 2 0.58 147
TL-282 2 0.58 147
TL-283 2 0.58 147
TL-284 2 0.58 147
TL-285 2 0.58 117
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TURNOS DE RIEGO - CANAL #01(QARQAPUNKU)

BARRIO |CCUYO PAMPA , CHIHUITA, CHOQUEHUAYLLA
DIA HORA #.d? Toma Lateral #As!:ersores * | # Aspersores* | Q(l/s)en | Q(l/s)en Toma Q(ils)ENCC
INCIO FIN Posicion Hidrante Turno Aspersor Lateral
TL-286 2 0.58 147
TL-287 2 0.58 147
TL-288 2 0.58 147
TL-289 2 0.58 147
TL-290 2 0.58 147
TL-291 2 0.58 147
TL-292 2 0.58 147
TL-293 2 0.58 117
TL-294 2 0.58 147
08:00:00 a.m. 010:00:00 a.m. 1 TL-295 2 38 0.58 117 2217
TL-296 2 0.58 147
TL-297 2 0.58 117
TL-298 2 0.58 147
TL-299 2 0.58 117
TL-300 2 0.58 147
TL-301 2 0.58 147
TL-302 2 0.58 147
TL-303 2 0.58 147
TL-304 2 0.58 147
TL-305 2 0.58 147
TL-306 2 0.58 117
TL-307 2 0.58 147
TL-308 2 0.58 147
TL-309 2 0.58 147
TL-310 2 0.58 147
TL-311 2 0.58 147
= TL-312 2 058 117
< TL-313 2 058 117
E 010:00:00 a.m. 02:00:00 p.m. 2 TL-314 2 38 0.58 147 2217
TL-315 2 0.58 147
TL-316 2 0.58 147
TL-317 2 0.58 117
TL-318 2 0.58 147
TL-319 2 0.58 117
TL-320 2 0.58 147
TL-321 2 0.58 147
TL-322 2 0.58 147
TL-323 2 0.58 147
TL-324 2 0.58 147
TL-325 2 0.58 147
TL-326 2 0.58 117
TL-327 2 0.58 147
TL-328 2 0.58 117
TL-329 2 0.58 147
TL-330 2 0.58 147
TL-331 2 0.58 147
02:00:00 p.m. 06:00:00 p.m. 3 TL-332 2 34 0.58 117 19.83
TL-333 2 0.58 147
TL-334 2 0.58 147
TL-335 2 0.58 147
TL-336 2 0.58 147
TL-337 2 0.58 147
TL-338 2 0.58 147
TL-339 2 0.58 117
TL-340 2 0.58 147
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TURNOS DE RIEGO - SECTOR MUNAPATA

HORA

#de

# Aspersores *

# Aspersores *

Q(l/s)en

Q (l/s)en Toma

DIA INCIO FIN Posicion Toma Lateral Hidrante Turno Aspersor Lateral Q(lls)EN CC
TL-01 1 0.58 0.58
TL-02 1 0.58 0.58
TL-03 1 0.58 0.58
TL-04 1 0.58 0.58
TL-05 1 0.58 0.58
TL-06 1 0.58 0.58
06:00:00 a.m. 12:00:00 a.m. 1 e y 12 %8 558 6.98
TL-08 1 0.58 0.58
TL-09 1 0.58 0.58
TL-10 1 0.58 0.58
TL-11 1 0.58 0.58
S. TL-12 1 0.58 0.58
<
= TL-13 1 0.58 0.58
TL-14 1 0.58 0.58
TL-15 1 0.58 0.58
TL-16 1 0.58 0.58
TL-17 1 0.58 0.58
TL-18 1 0.58 0.58
12:00:00 a.m. 06:00:00 p.m. 2 TS ] 12 0% s 6.98
TL-20 1 0.58 0.58
TL-21 1 0.58 0.58
TL-22 1 0.58 0.58
TL-23 1 0.58 0.58
TL-24 1 0.58 0.58
DIA HORA #.d? Toma Lateral # As!)ersores * | #Aspersores* [ Q(l/s)en [ Q(l/s)en Toma Q(lls)EN CC
INCIO FIN Posicion Hidrante Turno Aspersor Lateral
TL-25 1 0.58 0.58
TL-26 1 0.58 0.58
TL-27 1 0.58 0.58
TL-28 1 0.58 0.58
TL-29 1 0.58 0.58
TL-30 1 0.58 0.58
06:00:00 a.m. 12:00:00 a.m. 1 T3] y 12 058 558 6.98
TL-32 1 0.58 0.58
TL-33 1 0.58 0.58
TL-34 1 0.58 0.58
TL-35 1 0.58 0.58
g. TL-36 1 0.58 0.58
<
= TL-37 1 0.58 0.58
TL-38 1 0.58 0.58
TL-39 1 0.58 0.58
TL-40 1 0.58 0.58
TL-41 1 0.58 0.58
TL-42 1 0.58 0.58
12:00:00 a.m. 06:00:00 p.m. 2 ) y 12 558 %8 6.98
TL-44 1 0.58 0.58
TL-45 1 0.58 0.58
TL-46 1 0.58 0.58
TL-47 1 0.58 0.58
TL-48 1 0.58 0.58
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DIA HORA #.d? Toma Lateral # As!)ersores * | #Aspersores* [ Q(l/s)en [ Q(l/s)en Toma Q(lls)EN CC
INCIO FIN Posicion Hidrante Turno Aspersor Lateral
TL-49 1 0.58 0.58
TL-50 1 0.58 0.58
TL-51 1 0.58 0.58
TL-52 1 0.58 0.58
TL-53 1 0.58 0.58
TL-54 1 0.58 0.58
06:00:00 a.m. 12:00:00 a.m. 1 Ti55 y 12 058 058 6.98
TL-56 1 0.58 0.58
TL-57 1 0.58 0.58
TL-58 1 0.58 0.58
TL-59 1 0.58 0.58
P TL-60 1 0.58 0.58
<
a TL-61 1 0.58 0.58
TL-62 1 058 0.58
TL-63 1 0.58 0.58
TL-64 1 058 0.58
TL-65 1 0.58 0.58
TL-66 1 058 0.58
12:00:00 a.m. 06:00:00 p.m. 2 L6 1 12 058 058 6.98
TL-68 1 0.58 0.58
TL-69 1 0.58 0.58
TL-70 1 0.58 0.58
TL-71 1 0.58 0.58
TL-72 1 058 0.58
DIA HORA #.d? Toma Lateral # As!:ersores * | #Aspersores* | Q(l/s)en [ Q(l/s)en Toma Q(ils)ENCC
INCIO FIN Posicion Hidrante Turno Aspersor Lateral
TL-73 1 0.58 0.58
TL-74 1 0.58 0.58
TL-75 1 0.58 0.58
TL-76 1 0.58 0.58
TL-77 1 0.58 0.58
TL-78 1 0.58 0.58
06:00:00 a.m. 12:00:00 a.m. 1 TL79 ] 12 058 058 6.98
TL-80 1 0.58 0.58
TL-81 1 0.58 0.58
TL-82 1 0.58 0.58
TL-83 1 0.58 0.58
g TL-84 1 0.58 0.58
<
a TL-85 1 058 0.58
TL-86 1 0.58 0.58
TL-87 1 0.58 0.58
TL-88 1 0.58 0.58
TL-89 1 0.58 0.58
TL-90 1 0.58 0.58
12:00:00 a.m. 06:00:00 p.m. 2 Tt y 12 058 058 6.98
TL-92 1 0.58 0.58
TL-93 1 0.58 0.58
TL-94 1 0.58 0.58
TL-95 1 0.58 0.58
TL-96 1 0.58 0.58
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DIA HORA #.d? Toma Lateral #As!)ersores * | #Aspersores* [ Q(l/s)en [ Q(l/s)en Toma Q(ils)EN CC
INCIO FIN Posicion Hidrante Turno Aspersor Lateral
TL-97 1 0.58 0.58
TL-98 1 0.58 0.58
TL-99 1 0.58 0.58
TL-100 1 0.58 0.58
TL-101 1 0.58 0.58
TL-102 1 0.58 0.58
06:00:00 a.m. 12:00:00 a.m. 1 TLA03 y 12 058 058 6.98
TL-104 1 0.58 0.58
TL-105 1 0.58 0.58
TL-106 1 0.58 0.58
TL-107 1 0.58 0.58
= TL-108 1 0.58 0.58
<
a TL-109 1 0.58 0.58
TL-110 1 0.58 0.58
TL-111 1 0.58 0.58
TL-112 1 058 0.58
TL-113 1 0.58 0.58
TL-114 1 058 0.58
12:00:00 a.m. 06:00:00 p.m. 2 TL115 1 12 058 058 6.98
TL-116 1 058 0.58
TL-117 1 0.58 0.58
TL-118 1 058 0.58
TL-119 1 0.58 0.58
TL-120 1 0.58 0.58
DIA HORA #.d? Toma Lateral #As!:ersores * | #Aspersores* | Q(l/s)en [ Q(l/s)en Toma Q(ils)ENCC
INCIO FIN Posicion Hidrante Turno Aspersor Lateral
TL-121 1 0.58 0.58
TL-122 1 0.58 0.58
TL-123 1 0.58 0.58
TL-124 1 0.58 0.58
TL-125 1 0.58 0.58
06:00:00 a.m. 10:00:00 a.m. 1 T8 y 10 %8 558 5.82
TL-127 1 0.58 0.58
TL-128 1 0.58 0.58
TL-129 1 0.58 0.58
TL-130 1 0.58 0.58
TL-131 1 058 0.58
TL-132 1 0.58 0.58
TL-133 1 058 0.58
TL-134 1 0.58 0.58
©o TL-135 1 0.58 0.58
g 10:00:00 a.m. 02:00:00 p.m. 2 L% y 10 058 558 5.82
a TL-137 1 0.58 0.58
TL-138 1 0.58 0.58
TL-139 1 0.58 0.58
TL-140 1 0.58 0.58
TL-141 1 0.58 0.58
TL-142 1 0.58 0.58
TL-143 1 0.58 0.58
TL-144 1 0.58 0.58
TL-145 1 0.58 0.58
02:00:00 p.m. 06:00:00 p.m. 3 TL-146 1 11 0.58 0.58 6.40
TL-147 1 0.58 0.58
TL-148 1 0.58 0.58
TL-149 1 0.58 0.58
TL-150 1 0.58 0.58
TL-151 1 0.58 0.58
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ANEXO 05: PANEL FOTOGRAFICO

En las iméagenes se puede observar el levantamiento topogréafico del canal abierto, la cual
transcurre desde el sector Latarani hasta el barrio Mufiapata de la comunidad de Ccuyo.
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SERVICIO TECNICO

CAUDAD, GARANTIA Y PRECISION

LA EMPRESGA, EQUIPDE MARUINARIA E INGENIERIA PERU EIRL, "EME! PERU® OTORGA: |
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L & ESPECIRCACIONES TECHICAS DEL INSTAUWMENTO SEGOM 5L SABRICANTE

Precisign el Distandiometro: Precsién Angutar: [ Rango medicén conpst  4000m
Medidén con psma: 1.5mm20ppm x D Lectwra Minkma: Ringo mediddn ua psy S00m
Medicfnsinpdsme:  20mmel0ppmx D Reticulo: Tiempo de medicon: 094
Constante Etadimétrica: 100m Punttero Jaser: Rango da tempesatura: 30260°C
Teieseopia imagen Directa; 30x Plomada Laser: Métode:

Biancn y Negro HA Uz gula: Memorts kntema:

NOTAS:

ESTE INSTRUMENTO ANTES DE SALIR DEL LASORATORIO TECNK'O HA SIDO EVALUADO, VERIFICADC, CAUBRADO Y SE ENCUEMTRA EN PERFECTO ESTADO.
REWWDWUAWVWVNMM&NWM&MNENWM&MWWENELIMNUALOEUWMOD!LA MARCA.
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RESULTADOS DE VERIFICADON Y AJUSTES DEL INSTRUMENTD :

PANELDE CONTROL R SASE MVELANTS — 2 [ TEESCOPMO |
CONDACION FISICA ; CONDICION FISCA/MECANICA:  OK IMAGEN DELTELESCOP 0K
FUNCIONES DEL TECLADO: NIVEL CIRCULAR: o RETICULA: o
MARCAS DEL TECLADO: TORNILLO NIVELANTE: oK ENFOQUEDELTELESCO 0K
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- 00 00 5 MURONES V: - 00 ENCUENTRA TOTALMENTE REVISADD, AMISTADO
MURONES HZ: 00 ¥ CAUBRADO, SEGUN NORMA O3 18723
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Pardmatros: Coltmador Samwei modelo WA20-3 ¢on tekescopio de 32X consts de 3 tubos y 1 con sisterva micrometrico y reticulo enfocado de certa
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con método de lectura directa y refrendado diarlamente “pr dos niveles de b.‘l-wmm de presicion y de 32x de 3umento, con
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Av. Los ineas 833 Of: 208 Wancheq Cuosco P Cel: 364342944
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En las 3 imagenes anteriores se observa el certificado de calibracion del instrumento utilizado
para dicho levantamiento topogréafico del canal, la cual corresponde en su marca, modelo y

serie. Ademas, se observa que la calibracion es vigente en el periodo utilizado.

En la imagen se puede observar parte de un tramo del canal abierto principal, la cual se ubica

en el barrio Chiwita de la comunidad de Ccuyo.
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En la imagen se puede observar un hidrante de material PVC de %47, la cual es perteneciente
al sistema de canal cerrado con tuberia (presurizado); este hidrante tiene el rendimiento para 2
a 5 aspersores VYRA40.

En la imagen se logra ver una plataforma donde esté instalada la tuberia matriz de 160mm

(67), esta tuberia lleva agua desde la cuenca Qargapunku hasta el barrio Muiapata.

181



En la imagen se logra ver a mi persona inspeccionado los canales abiertos de los distintos
barrios de la comunidad de Ccuyo, estos canales son secundarios por ello son de menor

dimension.

En la imagen se logra ver parte de un tramo secundario de canal abierto, la cual esta ubicada

en el barrio Mufapata.
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En la imagen se logra ver a mi persona en la plataforma del canal 01 - Qargapunku del Barrio
Chocahuaylla, con una vista hacia el distrito de Marangani, la cual esta ubicada frnte al barrio
Muriapata.
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