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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como problema general: ¢ Cual es la cantidad
y calidad superficial para riego en épocas de estiaje del rio Achamayo - Junin?,
el objetivo general es: Evaluar la cantidad y calidad superficial para riego en
épocas de estiaje del rio Achamayo — Junin y la hipétesis fue: De la evaluacién
de la cantidad y calidad de agua superficial para riego en época de estiaje del rio

Achamayo - Junin, resulta factible para este tipo de uso.

El método de investigacion es el cientifico, el tipo de investigacién es aplicada,
con un nivel explicativo - correlacional y un disefio no experimental; la poblacién
correspondié al rio Achamayo, ubicado en la provincia de Concepcion del
departamento de Junin y el tipo de muestreo es el no probabilistico o intencional,

correspondio a cuatro puntos para la determinacion de la calidad de agua.

La conclusion principal es que, la cantidad de agua del rio Achamayo no es
suficiente para el abastecimiento a los terrenos agricolas durante la época de

estiaje; no obstante la calidad de acuerdo a los ECAs si cumplen.

Palabras clave: Cantidad, calidad, ECAs, riego.
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ABSTRACT

The present investigation had as a general problem: What is the quantity and
superficial quality for irrigation in times of low water levels of the Achamayo River
- Junin?, the general objective was: To evaluate the quantity and superficial
quality for irrigation in times of low water levels of the Achamayo River - Junin
and the hypothesis was: Of the evaluation of the quantity and quality of superficial
water for irrigation in times of low water levels of the Achamayo River - Junin, it

Is feasible for this type of use.

The research method was scientific, the type of research was applied, with a
descriptive level and a non-experimental design; the population corresponded to
the Achamayo River, located in the province of Concepcidn in the department of
Junin and the type of sampling was non-probability or intentional, corresponding
to four points for the determination of water quality.

The main conclusion was that the quantity of water from the Achamayo River
is not sufficient to supply agricultural land during the dry season; however, the

quality according to the ECAs does comply.

Keywords: Quantity, quality, ECAs, irrigation.

Xiv



INTRODUCCION

A nivel nacional se da un déficit del recurso hidrico para riego tanto en
cantidad y calidad, situacion por la cual esta investigacidbn presenta como
objetivo el evaluar la cantidad y calidad de agua superficial para riego en épocas
de estiaje del rio Achamayo; para lo cual en primera instancia se calculé la oferta
hidrica con la aplicacion del método probabilistico estocastico Lutz Scholz,
seguidamente se calcul6 la demanda hidrica por riego con un éarea total de
1683.8 ha considerado al comité de riego Concepcion, 9 de Julio, Santa Rosa de
Ocopa, Quichuay e Ingenio, para finalmente determinar la calidad del agua
superficial del rio Achamayo segun los parametros que establece los Estandares
de Calidad de Agua para riego del MINAM.

La estructura de esta investigacion constituye de 5 capitulos, que se describen

a continuacion:

El Capitulo I, trata sobre el problema de investigacion, el planteamiento del
problema, la formulacién y sistematizacion del problema, la delimitacion de la

investigacion, la justificacion, las limitaciones y los objetivos.

El Capitulo Il, muestra el marco teorico, los antecedentes de la investigacion,

el marco conceptual, la definicion de términos, las hipoétesis y variables.

El Capitulo 1, desarrolla la metodologia de la investigacién, donde se explica
el método de investigacion, tipo de investigacion, nivel, disefio, la poblacion y
muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion, el

procesamiento de la informacion y las técnicas y andlisis de datos.

El Capitulo IV, trata sobre los resultados obtenidos en base a los problemas,

objetivos y las hipétesis.

El Capitulo V, explica la discusion de resultados obtenidos en la

investigacion.

Finalmente se tiene las conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliograficas y los anexos.
Bach. Cinthya Tatiana Caballero Cordero.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

De acuerdo a Organismos Mundiales (OMS) informan, que la demanda
mundial de agua ha estimado alrededor de 4600 km3/afio y esta se preve
gue aumente entre un 20% y un 30% (de 5500 a 6000 km3/afio) para el
2050 (Burek, 2016). El agua es el elemento esencial para la economia
mundial se encuentra en ocho sectores estas dependen del agua y otros
recursos naturales: agricultura, bosques, pesca, energia, produccion,
reciclaje, construccion y transporte, asi permite el desarrollo humano, en la

seguridad social, ambiental y econdémica (Valdez, 2018).

Hoy en dia no se cumplen los patrones sostenibles para el desarrollo y
uso del recurso agua, el incremento de la demanda de este, asi como la
disminucién de los caudales en rios, la sobre explotacion de acuiferos, los
problemas de contaminacién y degradacién de la calidad de las aguas; son
retos pendientes en cuanto al uso de los recursos hidricos. (Baldeon,
2016)

En el Peru, el sector agricola utiliza el 80 % del uso del agua a nivel

nacional, el uso poblacional un 12 %, el industrial un 6% y la mineria un 2
16



% (Mufioz, 2011); sin embargo, esto no es suficiente para abastecer la
cantidad actual de las areas de cultivo, por la mala gestion de los caudales
en épocas de estiaje. Ademas el desarrollo de la agricultura a nivel nacional
posee como restriccion la disponibilidad del recurso hidrico, pues segun
Magallanes (2013) el 49 % de la superficie agricola no es trabajada debido

principalmente por la falta de agua.

En el departamento de Junin, una de las principales sub cuencas es la
del rio Achamayo, debido a su alta produccion agricola, la cual cuenta con
un caudal promedio de 3.5 m%s y un area de 336.6 km?; sin embargo a
pesar de los estudios realizados por el ANA (2019) en la actualidad no se
conoce con exactitud la cantidad de oferta hidrica durante las épocas de
estiaje, lo que no permite una distribucién equitativa del agua, generando

conflictos entre usuarios del sistema de riego.

Por otra parte, segun la ZEE (Zonificacion, Ecologica Yy
Economica)(2019), la calidad del agua en el rio Achamayo cumplia los LMP
(Limite Maximo Permisible) que la norma exige, sin embargo el incremento
poblacional en los distritos como Quichuay e Ingenio pudo haberla

modificado.

En tal sentido es necesario determinar la cantidad y la calidad del agua
del rio Achamayo para el cultivo en épocas de estiaje, logrando una mejor
produccion agricola reflejandose en el desarrollo econdmico y la adecuada

gestion del recurso hidrico.
1.2. Formulacion y sistematizacion del problema
1.2.1. Problema general

¢, Cual es la cantidad y calidad de agua superficial para riego en

épocas de estiaje del rio Achamayo - Junin?

17



1.2.2.

Problemas especificos
a) ¢Cual es el volumen de agua superficial para riego en época de
estiaje del rio Achamayo — Junin?

b) ¢Cual es la calidad de agua superficial para riego en época de

estiaje del rio Achamayo - Junin?

1.3. Justificaciéon de la investigacion

1.3.1.

1.3.2.

1.3.3.

Justificaciéon Social

La justificacion social se da cuando se presentan alternativas de
solucion a problemas practicos, y en ese sentido, este estudio aborda
uno de los problemas asociados al desconocimiento sobre la cantidad
y calidad de las aguas superficiales en el rio Achamayo, para riego a

baja altura, en Concepcion, Junin.
Justificacion Cientifica

En la investigacion hay una justificacion cientifica cuando el
propoésito del estudio es generar reflexion y analisis sobre el
conocimiento existente, confrontar una teoria, evaluar resultados de
conocimientos existentes.

La justificacion cientifica de la reciente investigacion, nos permitira
obtener resultados de la Cantidad y Calidad de agua superficial para

riego en épocas de estiaje del rio Achamayo - Junin
Justificacion Metodologica

La investigacion se justifica metodoldégicamente cuando se propone
o desarrolla un nuevo método o estrategia que permite obtener

conocimiento valido o confiable.

La investigacion presentd justificacion metodologica pues al

desarrollarla se propuso una metodologia para la evaluacion de la

18



cantidad y calidad de agua superficial para riego en épocas de estiaje

del rio Achamayo - Junin
1.4. Delimitaciones
1.4.1. Delimitacion Espacial

La investigacion se desarroll6 en el rio Achamayo, ubicado en la

provincia de Concepcion del departamento de Junin.

CS_ain'to Domingo.de

s, s

C

Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio.
Fuente: Google Earth (2019).

1.4.2. Delimitaciéon Temporal

La investigacion se ejecutd durante los meses de marzo a noviembre
de 2021.

1.4.3. Delimitacion Econdmica

Esta investigacion se realiz6 con recursos propios, no se contd con

financiamiento externo.
1.5. Limitaciones

La principal limitacion que se presento en el desarrollo de la investigacion

correspondio al aspecto econdémico, lo cual no permiti6 muestrear durante
19



cada uno de los meses del afio el agua del rio Achamayo para la

determinacion de la calidad de esta.
1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general

Evaluar la cantidad y calidad superficial para riego en épocas de

estiaje del rio Achamayo - Junin.
1.6.2. Objetivos especificos

a) Calcular el volumen de agua superficial para riego en época de

estiaje del rio Achamayo — Junin.

b) Determinar la calidad de agua superficial para riego en época de

estiaje del rio Achamayo - Junin.

20



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales

Castellon, Bernal y Hernandez (2015) realiz6 la investigacion:
“Calidad del agua para riego en la agricultura protegida en Tlaxcala”,
‘la investigacion consideré la disponibilidad y calidad del agua
subterranea para el riego; particularmente para su uso en la agricultura
protegida por el grupo “productores de hortalizas del sur de Tlaxcala”,
atendiendo los parametros basicos de componentes quimicos que
tienen influencia para el cultivo y el suelo. En conclusion, con respecto
a los parametros evaluados encontraron que todas las aguas cumplen
con el parametro de CE, ya que los valores son menores a 0.7 dS.m-1,
mientras que solo las muestras de 7 pozos cumplen con el parametro
de pH. En comparacién los niveles de cloruros y sodio no tienen
restriccion alguna para el uso del agua en el riego y para el agua los
bicarbonatos presentan una restriccion moderada, esto no influye en
términos de disponibilidad de nutrientes para los suelos y plantas a

corto y medio plazo.”

21



2.1.2.

Ortiz, Can, Romero, Cruz y Madueiio (2019) desarrollé Ila
investigacion: “Calidad del agua para uso agricola del rio Mololoa,
México”, “la investigacion tenia como objetivo de evaluar la calidad del
agua para uso agricola del rio, establecieron 12 sitios de muestreo a lo
largo del cauce. El muestreo fue mensual de enero a diciembre 2016.
La calidad del agua se clasific6 de acuerdo al pH (potencial de
hidrogeno), CE (conductividad eléctrica), SE (salinidad efectiva), RAS
(relacion de adsorcion de sodio) y CSR (carbonato de sodio residual).
En conclusién, obtuvieron un aumento del pH, CE, SE, RAS y CSR en
el periodo de estiaje, debido a que el valor mas alto se presento en
mayo, en la escondida, donde se concentran las descargas de agua
residual de la ciudad de Tepic y del relleno sanitario el Iztete. El agua
del rio mololoa en el sitio la escondida, no se recomienda para riego en

el mes de mayo.”
Antecedentes nacionales

Atencio (2018) desarroll6 la investigacion: “Analisis de la calidad del
agua para consumo humano y percepcion local en la poblacion de la
localidad de San Antonio de Rancas, del distrito de Simén Bolivar,
provincia y region Pasco - 2018”, “realizaron la investigacion con el
objetivo de realizar el analisis fisico, quimico y microbiolégico del agua
de consumo humano y la percepcion local de la poblacion. Para esto
se tomdé como referencia el reglamento de la calidad del agua para
consumo humano: DS N° 031 — 2010 — SA del Ministerio de Salud y
“‘estandares nacionales de calidad ambiental para agua” DS N° 004-
2017-MINAM. En conclusion, la investigacion determind que la calidad
del agua de consumo en la poblacion de San Antonio de Rancas no es
apta para el consumo del ser humano, debido a que los pardmetros
coliformes fecales y totales no estan dentro de los limites maximos
permisibles establecidos en el reglamento de la calidad del agua para
consumo humano (D.S N°031-2010-SA), de igual manera los

pobladores locales mencionan que estan satisfecho con la cantidad de

22



agua que llega a sus viviendas pero no tienen conocimientos sobre la

calidad de la misma.”

Llanos (2018) realizo la investigacion: “Calidad y cantidad de agua
de riego en el desarrollo y rendimiento de la fresa (fragaria x annanasa)
cv. san andreas”, “los objetivos de esta investigacion fueron evaluar el
efecto de tres niveles de humedad del suelo (60, 80 y 100% de la
capacidad de campo (CC)), dos tipos de agua (la molina y desionizada)
y el uso del mejorador magnético del agua sobre el desarrollo y
rendimiento de la fresa (Fragaria x annanasa) cv. San Andreas. En
conclusién, El agua desionizada generd valores mas altos en peso
seco, extraccion de nutrientes, contenido de humedad en hojas y
peciolos vy, frutos, produccion, numero de frutos por planta, peso y
calibre de fruto, coeficiente de particion de biomasa (CPB) en frutos y
raiz y eficiencia de uso de agua (EUA). El 100 %CC logro resultados
mejores en la produccion, niamero de frutos por planta, CPB en frutos
y EUA. La humedad del suelo a 80 y 100 %CC no present6 grandes
diferencias en el peso seco, extraccion de nutrientes, contenido de
humedad, peso y calibre del fruto; no obstante, los valores fueron
mayores respecto al 60 %CC. La aplicacion del mejorador magnético
tuvo un gran efecto en el peso seco y CPB de la corona, extraccion de
nutrientes en los frutos, contenido de humedad en hojas y peciolos,

namero de frutos por planta y calibre del fruto.”

Valdez (2018) desarrollé la investigacion: “Evaluacion de los
recursos hidricos en la subcuenca del rio San José — Azangaro”, “la
investigacion realizé la evaluacion de los recursos hidricos de la cuenca
San José, mediante la aplicacion del balance hidrico, con el objetivo de
conocer la disponibilidad y el potencial de recursos hidricos, realizando
un inventario de fuentes de aguas superficiales existentes y sus
caracteristicas, determinando la demanda para uso agricola con fines
de riego y la demanda ecologica natural, y lo tanto determinar la
potencialidad de los recursos hidricos disponibles de la sub cuenca. En

conclusion, Se verifico y demostrd que existen recursos hidricos no
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aprovechados, gracias a la carencia de infraestructuras de
almacenamiento, que ayuda a regular su disponibilidad durante el afio,
compone de un total de 207 fuentes de aguas superficiales,
conformadas por 17 bofedales, 5 lagunas, 23 rios, 31 manantiales,

tiene 75.01 millones de metros cubicos de disponibilidad bruta.”
2.2. Marco conceptual
2.2.1. El ciclo hidrolégico como sistema

El sistema es un mecanismo, estructura, esquema o procedimiento
real que relaciona en el tiempo y espacio una causa, estimulo o entrada
de materia, energia o informacion con una salida, efecto o respuesta

de materia, informacion o energia. (Gamarra, 2018).

Los métodos ayudan a diferenciar los sistemas hidrolégicos: la
investigacion de sistemas hidrolégicos (hidrologia aplicada) e
hidrologia fisica (o cientifica). En la hidrologia fisica relacionan
diferentes disciplinas en el campo de la ciencia natural para intentar
entender el funcionamiento de un sistema hidrélogo. Este logra
descripciones cuantitativas completas excepto para sistemas muy
simples o demasiado complejas, aunque los conocimientos
desarrollados han ejercido una influencia sobre los métodos de
sistemas hidrolégicos de investigacion y los resultados obtenidos sobre

las limitaciones e interpretaciones. (Gamarra, 2018).

Hidrologia paramétrica: Incremento de relaciones entre diferentes
variables y uso de las mismas para predecir series hidrologicas

(ejemplo: relaciones precipitacién-escorrentia). (Gamarra, 2018).

Hidrologia probabilistica: Conjunto de procesos matematicos
mediante los cuales se usan caracteristicas aleatorias y propiedades
estadisticas de las variables hidrologicas, con el fin de implementar
modelos probabilisticos de los procesos que permiten predecir y

simular comportamiento de los sistemas en estudio. (Gamarra, 2018).
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La hidrologia de hoy en dia utiliza una combinacién de los métodos
antes descritos y tienen dos caracteristicas en comun. (Gamarra,
2018):

— Dependen de registros y datos historicos de los valores de las

variables (medicion)

— Se basan en las hip6tesis que no varian en el tiempo de los

sistemas hidrologicos.
2.2.2. Modelo hidrologico

Los modelos suelen usarse en hidrologia para intentar representar
el comportamiento del sistema hidrolégico, un modelo puede ser

material o formal. (Gamarra, 2018):

— Modelo material, es la representacion fisica del prototipo, de una
forma mas simple, compartiendo propiedades similares a las del
prototipo. Los modelos de este tipo pueden ser fisicos o

analogos. (Gamarra, 2018).

— El modelo formal, es una abstraccion matematica de una
situacion ideal que preserva las propiedades estructurales
importantes del prototipo, en la hidrologia ingenieril todos los

modelos utilizados son modelos matematicos. (Gamarra, 2018).

— Un modelo matematico puede ser: conceptual, teérico o
empirico. El empirico usa las inferencias provenientes del
analisis de datos, mientras el tedrico se basa en un grupo de
leyes generales y el conceptual se ubica entre estos dos.
(Gamarra, 2018).

En hidrologia ingenieril se usa hoy en dia cuatro tipos de modelos

matematicos:

— Deterministico o fisicamente basado, se forma utilizando las
leyes de la fisica que rigen procesos involucrados descrito
mediante ecuaciones diferenciales.
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— Probabilistica, se rige por las leyes de la probabilidad y el azar.

— Conceptual, es una representacion mas simple de los procesos
fisicos que se obtienen integrando las variaciones temporales o

espaciales.

— Paramétrico, por medio de ecuaciones algebraicas se
representan los procesos hidroldgicos que tiene parametros a

determinar de manera empirica.

Los métodos de analisis en ingenieria hidrolégica pueden

clasificarse en alguno de los 4 tipos de modelos descritos:

El rastreo de crecidas usando la teoria de la onda cinética es

un método deterministico, gobernado por una ecuacion
diferencial parcial que describe el balance de masa y

momentum.

— El analisis de las frecuencias de crecidas es un método

probabilistico.

— El' modelo de cascada de embalses lineales es conceptual: se
trata de simular las complejas respuestas de la cuenca por

medio de una serie de hipotéticos embalses lineales.

— El método de la férmula racional es paramétrico: el caudal
maximo se calcula en base a un coeficiente de escorrentia

determinado de forma empirica.
2.2.3. Modelo propuesto por Lutz Scholz para la oferta hidrica

El modelo de Lutz Scholz es una combinacidén que cuenta con una
estructura deterministica para el célculo de los caudales mensuales
para un promedio en un afio (Balance Hidrico -Modelo deterministico)
y, una estructura de forma estocéastica para la generacion de series
extendidas de caudal (Proceso markoviano - Modelo Estocastico); este

modelo fue desarrollado para cuencas de la sierra peruana en los afios
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1979 y 1980 en el marco de la cooperacion técnica con la Republica

Alemana a través del Plan Meris Il. (Scholz, 1980).

El Plan Meris 1l fue creado en el marco Convenio de Cooperacion
Técnica suscrito entre el Gobierno del Peru y la Republica Federal de
Alemania aprobado mediante Decreto Ley N° 21086 de fecha 28 de
enero de 1975. El 07 de diciembre de 1990 por Decreto Regional N°
005-90-AR/RI fue constituido como Proyecto Especial Regional Plan de
Mejoramiento de Riego de la Sierra y Selva de la Regién Inka Plan
Meris Inka.

El Plan Meris tiene la mision de promover la gestion integrada del
riego cuencas, compatibles con el medio ambiente, que busca elevar
el nivel de vida de los productores agrarios y poblacion de influencia
mediante el fortalecimiento de sus capacidades.

“Con la falta de registros de caudal en la sierra del Peru, el modelo
se desarrollé6 tomando pardmetros fisicos y meteoroldgicos de las
cuencas gue se pudieran obtener mediante cartografia y mediciones
de campo, los pardmetros mas importantes para este modelo son los
coeficientes para la determinacion de la precipitacion efectiva, déficit de

escurrimiento, retencién y agotamiento de las cuencas. (Scholz, 1980).

El modelo se implementd con la finalidad de predecir caudales a
escala mensual, usandose inicialmente en estudios de proyectos de
riego y luego se extendio el uso a estudios hidrolégicos con cualquier
finalidad practicamente, los resultados de este modelo en las cuencas
de la sierra peruana, han funcionado satisfactoriamente respecto a los
valores medidos. (Scholz, 1980).

La férmula utilizada para el desarrollo de caudales para periodos

extendidos es:

Qt=BO+31*Qt_1+BZ*PEt+Z*S*(1—T2)O'5

Dénde:

Qt : Caudal del mes t.
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Qt1 : Caudal del mes anterior.

PE: : Precipitacion efectiva del mes t.

Bi : Coeficientes de la regresion lineal multiple.

S : Error estdndar de la regresion mdltiple.

r . Coeficiente de correlacion multiple.

Z : NUmero aleatorio normalmente distribuido (0,1) del afio t.

Generacion de caudales medios mediante el modelo Lutz
Scholz

Para generar caudales usando el modelo Lutz Scholz, se sigue el

procedimiento a continuacion descrito (Mamani, 2015):

Ecuaciones del balance hidrico

La ecuacion que describe el balance hidrico mensual en mm/mes es
(Mamani, 2015):

CM; =P, —D; + G; — A; .......(1)
Donde:
CMi : Caudal mensual (mm/mes)
Pi . Precipitacion mensual sobre la cuenca (mm/mes)
Di . Déficit de escurrimiento (mm/mes)
Gi : Gasto de la retencion de la cuenca (mm/mes)
Ai : Abastecimiento de la retenciéon (mm/mes)

Asumiendo, que para periodos largos (de un 1 afio en este caso) el
gasto y abastecimiento de la retencién tienen el mismo valor es decir
Gi = Al, y que para el afio promedio una parte de la precipitacion retorna

a la atmésfera mediante evaporacion. (Mamani, 2015).

Sustituyendo (P-D) por (C*P), y tomando en cuenta la transformacion

de unidades (mm/mes a m3/seg) la ecuacion (1) se convierte:
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Donde:

P

AR

Q=c"*C*Px*AR ......... (2)

: Caudal (m?3/s)

: coeficiente de conversién del tiempo (mes/seq)
: coeficiente de escurrimiento

. Precipitacion total mensual (mm/mes)

: Area de la cuenca (m?)

Coeficiente de escurrimiento

Para la investigacién se ha considerado usar la formula propuesta
por L. Turc (Mamani, 2015):

Donde:
C
P

D

i 3
= (3)

: Coeficiente de escurrimiento (mm/afio)
: Precipitacion Total anual (mm/afio)

: Déficit de escurrimiento (mm/afio)

Para la determinacion de D y L, se usaran las siguientes

expresiones:

Siendo:
L

T

1
(0.9 + L—Z)Z
L =300 + 25(T) + 0.05(T)3 ..........(5)

: Coeficiente de temperatura

: Temperatura media anual (°C)
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Dado que no se ha obtenido una ecuacion general del coeficiente de
escorrentia para la sierra, se ha desarrollado la férmula siguiente, que

es vélida para la region sur (Mamani, 2015):

C = 3.16E12(P~%5"1)(EP~3686)y = 0.96 ... ... .... (6)
D = —1380 + 0.872(P) + 1.032(EP)y = 0.9............(7)
Donde:
C : Coeficiente de escurrimiento
D : Déficit de escurrimiento (mm/afio)
P : Precipitacion total anual (mm/afio)
EP : Evapotranspiracion anual (mm/afio)
r : Coeficiente de correlacion

Para calcular, la tasa de evaporacién promedio anual y mensual a
partir de la superficie de suelo y subsuelo en el area de estudio, se
establece sobre la base de la informacion de datos de evaporacion libre
de “Tanque Tipo A” en mm/mes (Mamani, 2015). La ecuacion
matematica para determinar la evapotranspiracion potencial de

referencia es:

ETP = EV KT ...... ... (8)
Donde:
ETP . Evapotranspiracion Potencial de referencia
(mm/dia).
Ev : Evaporacion libre de tanque clase “A” en (mm/dia).
Kt . Coeficiente empirico, vigente para las condiciones

ambientales del tanque, se considera K = 0.80.
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Precipitacion efectiva

Se calcula para el coeficiente de escurrimiento promedio, de forma
gue la relacion entre precipitacion efectiva y precipitacion total es igual
al coeficiente de escorrentia (Mamani, 2015). Con el fin de facilitar el
calculo de la precipitacion efectiva se ha determinado el polinomio de

quinto grado:

PE = ay + a,P + ayP? + azP3 + a,P* + asP® ... ... ... (9)
Donde:
PE . Precipitacion efectiva (mm/mes)
P : Precipitacion total mensual (mm/mes)
Ai : Coeficiente del polinomio

Las siguientes tablas muestran los limites de la precipitacion
efectiva y los tres juegos de coeficientes ai, que permiten alcanzar por

interpolacioén valores de C, comprendidos entre 0.15y 0.45. (Mamani,

2015).
Tabla 1.Limite superior para la precipitacién efectiva.

Curva N° Ecuacion Rango
Curva | PE=P-120.6 P > 177.8 mm/mes
Curva ll PE=P-86.5 P > 152.4 mm/mes
Curva lll PE =P -59.7 P > 127.0 mm/mes

Fuente: Mamani (2015).

Tabla 2. Método de la United State Bureau of Reclamation (USBR).

Precipitacion Porcentaje de Precipitacion efectiva
mensual (mm) aumento (%) acumulada (mm)

0-254 90 - 100 22.9-254
25.4 - 50.8 85-95 44.5 - 49.5
50.8 - 76.2 75-90 63.5-72.4
76.2 - 101.6 50 - 80 76.2 - 92.7
101.6 - 127.0 30-70 83.8 - 102.9
127.0-152.4 10.-40 86.4-118.1
> 152.4 0-10 86.4 - 120.6

Fuente: Plan Meriss II- generacion de caudales mensuales para la sierra del Peru-
Lutz Scholz (Mamani, 2015).
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Tabla 3. Coeficientes para el calculo de la precipitacién efectiva.

ai Curva | Curva | Curva |
ao -0.018 -0.021 -0.028
ai -0.0185 0.1358 0.2756
az 0.001105 -0.002296 -0.004103
as -1.20E-05 -4.35E-08 -5.53E-05
a4 -1.44E-05 -8.90E-08 -1.24E-07
as -2.85E-10 -8.79E-11 -1.42E-09

Fuente: Plan Meriss II- generacion de caudales mensuales para la sierra del Peru-
Lutz Scholz (Mamani, 2015).

Llegando asi a la relacion entre la precipitacion efectiva y

precipitacion total (Mamani, 2015):

p
C= % = 2, Tl ......... (10)
Donde:
C : Coeficiente de escurrimiento.
Q : Caudal anual.
12 PEj

i=1— - Suma de la precipitacion efectiva mensual.

P . Precipitacion total anual.

Retencién de la cuenca

Suponiendo que exista un equilibrio entre el abastecimiento y el
gasto de lareserva de la cuenca y ademas que el caudal total sea igual
a la precipitacion efectiva anual, la contribucion de la reserva hidrica al

caudal se puede calcular segun. (Mamani, 2015):

CMI = PEI + GI - AI aar aan wae s (12)
Donde:
CMi . Caudal mensual (mm/mes)
PEi : Precipitacion Efectiva Mensual (mm/mes)
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Ri - Retencidn de la cuenca (mm/mes)

Gi : Gasto de la retencion (mm/mes)

Al : Abastecimiento de la retencién (mm/mes)

Ri . Gi para valores mayores que cero (mm/mes)
Ri . Ai para valores menores que cero (mm/mes)

Sumando los valores de G o A respectivamente, se halla la retencion

total de la cuenca para el aifio promedio (Mamani, 2015).

Relacion entre descargas y retencion

Segun Mamani (2015), durante la estacidén de sequia, el gasto de la
retencion nutre los rios, constituyendo el caudal. La retencién de la
cuenca se acaba al final de la estacion de sequia; durante esta estacion

la descarga se puede calcular en base a

Qr = Qoe ™ . ... (13)
Qt : descarga en el tiempo t
Qo - descarga inicial
a : Coeficiente de agotamiento
t : tiempo

Cuando comienza la estacion de lluvia, el proceso de agotamiento
de la reserva se termina, comenzando por su parte el abastecimiento
en los almacenes hidricos. Este proceso se define por un déficit entre
el caudal real y la precipitacion efectiva. (Mamani, 2015).

Coeficiente de agotamiento
Usando la férmula (14) se puede calcular el coeficiente de
agotamiento "a", en base a los datos hidrométricos. Este no es

constante durante toda la estacion de sequia, ya que va disminuyendo

de forma gradual. (Mamani, 2015).
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Con el fin de tener célculos mas practicos se puede despreciar la
variacion del coeficiente "a" durante la estacion de sequia empleando

un valor promedio. (Mamani, 2015).

El coeficiente de agotamiento “a” en la cuenca tiene una

dependencia logaritmica del area de la misma. (Mamani, 2015).
a = f(InAR)
a = 3.1249E67(AR) 01144 (Ep)~19336(T)=3369(R)~1429 . (14)

y = 0.86

Es posible determinar el coeficiente de agotamiento verdadero
usando aforos sucesivos en el rio durante la estacion de sequia; pero
cuando no se puede hacer de esa manera, se pueden utilizar las

ecuaciones desarrolladas para conseguir el coeficiente “a” para cuatro

clases de cuencas. (Mamani, 2015):

— Cuencas con agotamiento muy rapido. Gracias a temperaturas
elevadas (> 10°C) y retencién que va entre reducida (50

mm/afio) a mediana (80 mm/afio). (Mamani, 2015):

a = —0.00252(InAR) + 0.034 ....... .. (15.1)

— Cuencas con agotamiento rapido. Retencién que va entre 50 y
80 mm/afio y poco desarrollo de vegetacion (puna) (Mamani,
2015):

a =—0.00252(In AR) + 0.030 ... ... ... (15.2)
— Cuencas con agotamiento mediano. Retencion mediana (80

mm/afio) y vegetacion mezclada (pastos, bosques y terrenos
cultivados). (Mamani, 2015):

a =—0.00252(In AR) + 0.026 ... ....... (15.3)
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— Cuencas con agotamiento reducido. Gracias a la alta retencion

(> 100 mm/afo) y mezcla de vegetacion. (Mamani, 2015):

a =—0.00252(In AR) + 0.023 ........... (15.4)

Donde:

a: coeficiente de agotamiento por dia.

AR : area de la cuenca (km?).

EP : evapotranspiracion potencial anual (mm/afio).
T : duracion de la temporada seca (dias).

R : retencion total de la cuenca (mm/afo).

Almacenamiento hidrico

Unos tipos de almacenes hidricos naturales que inciden en la
retencion de la cuenca son: acuiferos, lagunas o pantanos, y nevados.
(Mamani, 2015).

La determinacion de la lamina "L" que almacena cada tipo de estos

almacenes son. (Mamani, 2015):

Acuiferos:

L, = —=750(0) + 315 (mm/afio) ... .... ... (16.1)
Siendo:

LA : lamina especifica de acuiferos

I : pendiente de desague: | <= 15 %

Lagunas o pantanos:

L, =500 (mm/ano) ... ... ... (16.2)
Siendo:
LL : lamina especifica de lagunas y pantanos
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Nevados:

Ly =500 (mm/ano) ... ... ... (16.3)
Siendo:
LN : lamina especifica de nevados

Las &reas se determinan en los mapas o aerofotografias, no se
incluyen los almacenamientos a corto plazo no se consideran para este
caso. Este almacenamiento se formula en milimetros sobre toda la
cuenca. Se considera como referencia los reportes del modelo
elaborado por el PLAN MERISS II. (Mision Técnica Alemana)
(Mamani, 2015).

Gasto de laretencién

Durante la estacion de sequia la contribucion mensual de la
retencion se determina experimentalmente en base a datos historicos

de la cuenca en estudio, se usa esta expresion (Mamani, 2015):

Donde:

bi . relacion entre el caudal del mes actual y anterior

(coeficiente del gasto de la retencidon).

Y. b; :sumatoria de larelacién entre el caudal del mes iy el caudal

inicial. (Coeficiente del gasto de la retencion).
Gi : gasto mensual de la retencion (mm/mes).
R : retencién total de la cuenca (mm/mes).

El coeficiente del gasto de la retencion se calcula de la siguiente

manera.
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Donde:

bi . relacion entre el caudal del mes actual y anterior

(coeficiente del gasto de la retencién).

a . coeficiente de agotamiento.
t : nimero de dias del mes, es acumulativo para los meses
siguientes.
Restitucion

Con la ecuacién siguiente podemos estimar la cuota del

almacenamiento mensual en el area de interés (Mamani, 2015).

R, = (ri/Zri.A) ......... (19)

r; =1r/100
Donde:
IR : Proporcion del agua de lluvia que entra en el almacén
hidrico para el mes.
A : almacenamiento hidrico.
R : almacenamiento hidrico (mm/afio).
Ir : almacenamiento hidrico durante la época de lluvia para el

mes.

Las dimensiones de cada tipo de cuenca se mide la suficiente
precisibon en mapas de 1:100.000 y también en caso de estar
disponibles se toma aerofoto como referencias (Mamani, 2015).

Abastecimiento de la retencion:
En la misma region climatica el abastecimiento es uniforme para las
cuencas en la estacion lluviosa. Los coeficientes mensuales

expresados en porcentaje del almacenamiento total anual de ciertas

zonas se muestran en el siguiente cuadro. (Mamani, 2015):
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Tabla 4. Almacenamiento hidrico durante la época de lluvias (valores en %).

Region Oct Nov Dic Ene Feb Mar
Cuzco 0 5 35 40 20 0
Huancavelica 10 0 35 30 20 5
Junin 10 0 25 30 30 5
Cajamarca 25 -5 0 20 25 35

Fuente: plan Meriss II- generacion de caudales mensuales para la sierra del Perd-Lutz Scholz
(Mamani, 2015).

La lamina de agua “Ai” que ingresa en la reserva de la cuenca se
muestra en forma de déficit mensual de la Precipitacién Efectiva PEi.

Se calcula mediante la siguiente manera. (Mamani, 2015):

A, = q (1%) e (20)

Siendo:

Ai. abastecimiento mensual déficit de la precipitacion efectiva

(mm/mes).
Ai: coeficiente de abastecimiento (%).
R: retencién de la cuenca (mm/afo).
Caudal mensual para un afio promedio

Basado en la ecuacion fundamental del balance hidrico mensual a

partir de los componentes anteriormente descritos. (Mamani, 2015):

CM; = PE; 4+ G; — Aj wee vov .. (21)
Donde:
CMi : caudal del mes i (mm/mes).
PEIi . precipitacion efectiva del mes i (mm/mes).
Gi : gasto de la retencion del mes i (mm/mes).
Ai : abastecimiento del mes i (mm/mes).
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Generacion de caudales para periodos extendidos

Con el fin de generar una serie sintética de caudales para periodos
extendidos, se implementé un modelo estocastico que consta en una
combinacion de un proceso markoviano de primer orden, segun la
ecuacion (19) con una variable de impulso, que en este caso es la

precipitacion efectiva en la ecuacion (22). (Mamani, 2015):
Q¢ = f(Q¢-1)

Q = g(PEy)

Con el fin de incrementar el rango de valores generados y obtener
una 6ptima aproximacion a la realidad y se utiliza una variable aleatoria
(Mamani, 2015).

Z=z(8)JyA—-71%).. ... (22)

La ecuacion integral para la generacion de caudales mensuales es
(Mamani, 2015):

Q:; = B1+ B2(Q;-1) + B3(PE,)) + z(S)Jy1 —1r? ...... ... (23)

Donde:

Qt . caudal del mes t.

Q1 : caudal del mes anterior.

PE: . precipitacion efectiva del mes.
Bi1 : factor constante o caudal basico.

Los pardmetros se calculan sobre la base de los resultados del
modelo para el afio promedio por un calculo de regresion. Para el
célculo se recomienda usar un software de calculo o de uso especifico
(Mamani, 2015).

Para generar este proceso se requiere un valor inicial, el cual se

puede obtener asi (Mamani, 2015):
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2.2.4.

Empezar el calculo en el mes para el cual se dispone de un aforo
El caudal promedio de cualquier mes se toma como valor inicial.

Comenzar con un caudal cero, calcular un afio y tomar el tltimo valor
como valor Qo sin considerar los valores en el célculo de los pardmetros

estadisticos del periodo generado (Mamani, 2015).
Los multiples usos y beneficios del agua

El agua es un recurso que se genera en los ciclos hidrologicos que
tienen dependencia de los factores topogréficos y climaticos en ciertos
territorios. Para que el agua se reproduzca naturalmente el ciclo

hidrolégico es muy importante (Zegarra, 2014).

De un ciclo hidroldgico en un territorio y con un cierto nivel
tecnoldgico, los seres humanos se aprovechan de los beneficios del
agua. Algunos de los beneficios que obtiene los humanos del agua son

los siguientes. (Zegarra, 2014):

Para consumo directo, agua potable, cocina, higiene personal.
— Para saneamiento, disposicion de excretas.

— Para pesca.

— Para la agricultura (irrigacién, ganaderia, forestal).

— Para generar energia.

— Para transporte.

— Para uso industrial.

— Para mineria.

— Como recipiente de desechos sélidos y liquidos.

— Para usos estéticos y recreacionales.

— Para servicios ambientales, ecologicos 0 ecosistémicos.

— No usarla (para preservacion).

40



2.2.5.

Todos los beneficios generados para los seres humanos por el agua
son enormes. El agua se usa para conservar la higiene, la salud y la
vida de las personas y de mala manera también se utiliza para depositar
desechos generados por la actividad humana. También, puede generar
algunos beneficios menos tangibles, tales como, recreacionales, de

prestacion de servicios ambientales. (Zegarra, 2014).
Demanda del recurso hidrico
Demanda de agua para uso agropecuario

La demanda agropecuaria consta de dos grandes componentes, la
demanda agricola que se origina en las necesidades del riego, el otro
es el consumo pecuario. El riego es la actividad que mayor cantidad de
agua consume. La demanda mundial del agua para riego se calcula
gue sera de 3250 kilbmetros cubicos por afio. Esto quiere decir que el
62.6 % del uso de agua en el mundo corresponderan al riego. A
comienzos del siglo el porcentaje era del 90 %. Esto demuestra el

aumento de la demanda en otros sectores. (Rocha, 1993).

La demanda agricola depende de la demanda por hectarea
multiplicada por el nimero de hectareas. En este sentido, pueden
hablar de una demanda agricola de cualquier unidad agricola. (Rocha,
1993).

La demanda obtenida en las consideraciones antes expuestas debe
aumentar en la cantidad necesaria para cubrir las pérdidas en el
sistema (Rocha, 1993).

La agricultura, una de las actividades de mayor consumo de
recursos hidricos, necesita de estrategias que generen una mejor
eficiencia del uso del agua. Para casi todas las regiones del mundo,
incrementar la productividad del agua usada en la agricultura constituye
el mayor potencial para brindar una mejor seguridad alimenticia y
reducir la pobreza al costo ambiental con menos impacto. (Hernandez,

2017).
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Métodos de riego

Los métodos de riego se diferencian por la manera de aplicar el

agua en el suelo, en la actualidad existen tres métodos: superficial, en

el que el agua se aplica sobre la superficie del suelo; presurizado, el

agua es conducida mediante una presion por tuberias, hasta un emisor

en el punto de aplicacion; y subsuperficial, en el que el agua se aplica

por debajo de la superficie del suelo. (Hernandez, 2017).

Riego superficial, en este método de riego, el agua se discurre
sobre la superficie del suelo en la parte de mayor altura del
terreno para que se mueva mediante accion de la gravedad; con
esto, una parte del agua escurre, mientras que otra filtra en el
suelo, segun la velocidad de infiltracion del suelo y de la
pendiente del terreno. Para que esto suceda, el gasto brindado a
la entrada del surco debe ser mayor que el gasto que penetra en
el suelo. La distribucion del agua por medio de la gravedad se da
mediante dos operaciones basicas. (Berlijn, J & Brouwer, |,
2008)

Riego por inundacion, en este método el agua se aplica a traves
de melgas, que es una franja de terreno mayormente de forma
rectangular, delimitada por dos bordos longitudinales paralelos y
dos bordos transversales. La melga tiene una pendiente
longitudinal que debe ser igual a la direccion del riego, y una
transversal que es muy pequeiia (generalmente menor de 0.1
%). (Berlijn, J & Brouwer, |, 2008)

Riego por surcos, este método es mas usado debido a la gran
cantidad de cultivos que se siembran en hileras. EI método de
riego por surcos se aplica en cultivos tales como cafia de azucar,
papas, maiz, algoddén, tomate, tabaco, y otros que se realizan en
hileras. Los surcos tienen una profundidad de 20 a 30 cm. En
terrenos nivelados los surcos son lineales. En el caso de terrenos

ondulados, los surcos siguen su topografia. La distancia entre los
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surcos depende también de los cultivos. En la practica, se usan
distancias entre los surcos que varian entre 75y 150 cm, segun

el cultivo y el tipo de suelo. (Berlijn y Brouwer, 2008).

Los proyectos para sistemas de riego deben considerar una
demanda adicional al requerimiento de disefio con el objetivo de agua

adicional disponible para el lavado de sales. (Rocha, 1993).

No se podria explicar en lo anterior expuesto lo extenso de las
diferentes demandas de agua que existen, pues casi no hay actividad
econdmica en la que no exista el agua. (Rocha, 1993).

Eficiencia del sistema de riego (Efr)

La eficiencia de un sistema de riego es la relacion entre la cantidad
de agua empleada por las plantas y la cantidad de agua proporcionada
desde la bocatoma, la cantidad de agua que es captada de una fuente
natural de un sistema de riego sera trasladada a través de un canal
principal, luego derivada por un canal de distribucion y finalmente se
deriva el agua al nivel de la parcela para algun cultivo del productor
agrario. Que finalmente se evaluara del caudal captado en la bocatoma,
cuanta agua de esta, es empleada para el riego del cultivo, y para ello
es importante calcular la eficiencia de riego a fin de determinar la
demanda de agua que se requiere en un proyecto de riego siendo esta
un factor determinante en el calculo de la demanda hidrica de todo el
proyecto de riego. (DGIAR, 2015)

Ef. = Ef. x Efy X Efy v v e e (1)
Donde:

Efc : eficiencia de conduccion.

Efd : eficiencia de distribucion.

Efa . eficiencia de aplicacion.
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Eficiencia de conducciéon (Efc). — La eficiencia de conduccion
permite evaluar la perdida de agua en el canal principal desde la

bocatoma hasta el punto final del canal principal.

Existe casos en que no es factible cerrar la compuertas de los
canales laterales de distribucion L1, L2, L3,..., Ln los mismos que se
consideran en la forma de célculo de la eficiencia de conduccion.
(DGIAR, 2015):

Caudal que llega al final del Canal principal+), Caudales de distriducion
Ef, = que llegaal princtp x100 ... (2)

Caudal de agua que entra al canal principal

Eficiencia de distribucién (Efd). — Se obtiene de todos los canales
de distribucion de 1er, 2do, 3er, etc, orden, que sirven para distribuir el
agua hacia las parcelas o chacras de los usuarios. Mide la pérdida que
se produce entre la toma lateral del canal principal, hasta la entrega a

los usuarios de una zona de riego. (DGIAR, 2015)

La Ecuacion para determinar la eficiencia de un canal de distribucion:

Caudal que llega al final del Canal de Distrib.+ Y, Caudales de los laterales

Efy = x100 ....(3)

Caudal de agua que entra al canal lateral

Eficiencia de aplicacion (Efa). — La eficiencia de aplicacion de
riego es la cantidad de agua Util para el cultivo que queda en el suelo
después de un riego, en relacion al total del agua que se aplico.
Generalmente se mide en porcentaje o litros de agua util en el suelo

por cada 100 litros aplicados.

El valor de la eficiencia se ve afectada por la superficie de la parcela,
para lo cual tendra una relacion de proporcionalidad. Teniendo esto en
cuenta se empleara la siguiente ecuacion en caso de tener varias
parcelas: (DGIAR, 2015)

Ef = AixEry + AyxEry + -+ .+ A, xEny,
fea = A )

(4

44



Donde:
An : Area de parcela.

Er : Eficiencia de riego en parcela.

Tabla 5. Eficiencias de los sistemas de riego.

Sistema de riego Eficiencia
Inundacion 0.4
Aspersion 0.7

Goteo 0.9

Fuente: Manual de riego del Ministerio de Economia y Finanzas — 2003 (Nufiez y Hurtado, 2015)

Evapotranspiracion real del cultivo (ETa)

Es muy dificil estimar con exactitud la evapotranspiracion real del
cultivo. El Estudio FAO: Riego y Drenaje N.° 33 proporcioné cuadros
gue podrian usarse para estimar la ETa, en base a datos de tasas de
evapotranspiracion, agua disponible en el suelo e intervalos de
humedad. Sin embargo, los cuadros eran complicados, pero después
fueron sustituidas por célculos mas precisos de la ETa, basados en los
célculos diarios de balance de agua y métodos digitales de

computacion. (Steduto, Hsiao, Fereres y Raes, 2012)

Los calculos de balance de agua permiten determinar el nivel de
agua disponible en el suelo en la zona radicular de manera diaria.
Siempre que haya agua disponible para el cultivo, la ETa = ETx.
Cuando se logra el nivel de humedad critico del suelo, definido como
una parte del contenido total de humedad del suelo (p), la transpiracion
baja por el cierre de las estomas vy, por lo tanto, la ETa < ETx, hasta
que la humedad del suelo en la zona radicular alcance el punto de
marchitez permanente, cuando se asume ETa como cero. Este
contenido critico de humedad del suelo se calcula a partir de las
caracteristicas del suelo, del cultivo, del enraizamiento y de la tasa de
ETo. (Steduto et al., 2012).

45



Evapotranspiracion maxima del cultivo (ETx)

Segun Steduto et al. (2012) los procedimientos para determinar la

ETx se basaron en las guias de la FAO para los requerimientos de agua

en los cultivos (ETc), y el componente ETx de la ecuacion, equivalente

a ETc, determinada como el producto de la evapotranspiracion del

cultivo de referencia (ETo) por el coeficiente de cultivo (Kc), es decir:

ETX = KC ETO

Coeficientes de cultivo (Kc)

(24)

Es la proporcién entre la demanda de agua del cultivo mantenido a

niveles optimos (ETA) y la demanda del cultivo de referencia (ETP).
(Baldomero, 2009).

Tabla 6. Coeficientes de cultivos (kc) para cultivos anuales.

w

2 c e = R @ @ % §
42 &4 &8 8 & 5§ 2 8 3 2 5 8 F R 2 g 2 8
=8 2 £ 58 58 <& 888 556 ¢ %
8 © 3 s S 8
[&]

0 042 015 020 030 014 051 045 050 030 030 015 043 030 048 030 015 045
5 045 020 022 035 016 045 050 054 035 035 020 043 035 050 035 017 047
10 048 030 025 040 018 041 055 060 040 040 030 043 040 055 040 020 050
15 051 040 028 048 022 045 065 065 050 050 040 045 050 065 045 025 053
20 060 055 032 060 027 051 072 073 060 055 055 045 055 075 050 029 055
25 065 070 040 070 035 051 080 080 070 065 070 050 070 080 060 036 060
30 0.70 090 050 080 044 051 085 090 080 070 090 055 090 090 070 043 0865
35 080 1.10 062 090 054 052 09 097 087 075 110 065 100 095 082 052 070
40 090 125 089 100 064 055 092 105 095 078 125 075 110 098 097 061 075
45 1.00 140 090 108 076 05f 093 110 100 080 140 085 115 103 105 081 080
50 1.05 150 098 107 088 060 093 112 110 082 150 095 120 105 116 080 0.81
55 107 157 100 105 097 063 093 112 120 085 157 100 128 105 125 090 082
60 1.08 162 102 100 107 066 092 110 128 085 162 103 130 105 130 1.00 080
65 1.07 161 100 095 107 068 090 105 130 082 161 102 135 103 135 101 079
70 105 155 095 090 108 070 085 102 132 080 155 09 130 100 138 102 077
75 1.02 145 087 082 102 070 080 095 129 075 145 095 128 097 138 091 075
80 1.00 130 080 075 096 069 068 087 125 070 130 090 125 090 135 080 072
85 095 110 075 070 08 063 063 080 110 065 110 085 110 085 133 060 071
90 090 095 065 065 076 056 058 072 100 060 095 080 095 080 130 041 070
95 0.87 080 055 060 060 043 055 070 090 050 080 075 080 070 125 025 067
100 085 062 050 055 045 031 047 062 080 040 062 070 060 060 120 011 065

Fuente: Manual de uso consuntivo del agua para los principales cultivos de los Andes
Centrales Peruanos (Baldomero, 2009).
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Procedimientos computarizados de calculo (CROPWAT)

El uso de funciones de productividad del agua, se facilita usando el
modelo CROPWAT, que brinda procedimientos de computacion para
calcular las disminuciones del rendimiento en base al enfoque del
Estudio FAO: Riego y Drenaje N.° 33, usando calculos de balance
hidrico de manera diaria. CROPWAT ha sido empleado ampliamente
como una herramienta sencilla de manejo del calendario de riego y para
estimar las depreciaciones del rendimiento en condiciones de déficit
hidrico. Valores estandar de los parametros del cultivo (Kc, p,
profundidad de raices, etc.) y de Ky estan contenidos en el modelo y se
pueden modificar para ajustarse a las condiciones locales. (Steduto et
al., 2012)

a. El factor de respuesta del rendimiento (Ky)

Los valores de Ky son distintos para cada cultivo y varian durante

el periodo de crecimiento segun sus etapas, asi. (Steduto et al., 2012):

— Ky >1: larespuesta del cultivo es mas sensible al déficit hidrico,
con una disminucion del rendimiento proporcionalmente mayor

gue la disminucién del uso del agua debido al estrés.

— Ky <1: el cultivo es mas tolerante al déficit hidrico y se recupera
parcialmente del estrés, mostrando disminuciones del
rendimiento  proporcionalmente menores, debidas a la

disminucién del uso del agua.

— Ky =1: Ila disminucién del rendimiento es directamente

proporcional a la disminucién del uso del agua.

CROPWAT contiene varios modelos para calcular la
evapotranspiracion de referencia en base a datos climaticos diarios,
semanales o mensuales, requerimientos de agua de los cultivos y
requerimientos de riego a partir de los datos climaticos y del cultivo,

ademas de los esquemas de suministro de agua para distintos patrones
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2.2.6.

de cultivo. CROPWAT se cre6 como una herramienta practica para
realizar calculos estandar para el disefio y manejo de los sistemas de
riego, y para mejorar las practicas de riego. También se puede usar
para los calendarios de riego en condiciones de riesgo completo o
deficitario, y para esto emplea los factores de respuesta de rendimiento
determinados a partir de las funciones de produccién cultivo-agua
sintetizadas en el Estudio FAO: Riego y Drenaje N.° 33. Para poder
hacer los célculos en muchos paises, en el software CROPWAT se ha
incluido una base de datos climéticos, CLIMWAT, con base en datos
agrometeorolégicos compilados por el servicio agrometeorolégico de la
FAO, que contiene mas de 3 200 estaciones en 144 paises y
comprende desde 1961 hasta 1990. (Steduto et al., 2012)

Este programa determina las exigencias de riego de los cultivos con
fines de distribucion de zonas de riego. Los calculos comienzan con la
estimacion de la evapotranspiracion potencial de los cultivos (ETc) a
partir de la evapotranspiracion de referencia (ETo) calculada por el
método FAO Penman-Monteith con datos climaticos diarios mensuales.
Esta estimacion es usada para determinar los requerimientos de riego
de los cultivos, usada después para la programacion del riego de

acuerdo a un plan de cultivos de un area de riego. (Hernandez, 2017)

Calidad del agua

La calidad de las masas de agua ya sea superficial o subterranea
depende de factores de la accibn humana, tanto como factores
naturales. (ONU, 2016).

Sin la intervencién humana, la calidad del agua se determinaria por
la erosion del substrato mineral, sedimentacién de lodos y sales, los
procesos atmosféricos de evapotranspiracion, los nutrientes del suelo
por los factores hidrolégicos y los procesos biolégicos en el medio
acuatico que puedan alterar la composicion fisica y quimica del agua.
(ONU, 20186).
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La calidad del agua se puede determinar comparando las
caracteristicas fisicas y quimicas de una muestra de agua. En el agua
potable estas normas se establecen para asegurar el suministro el agua
limpia para el consumo humano y proteger la salud de las personas.
Las normas se basan en unos niveles de toxicidad cientifica aceptable
tanto para los humanos como en los organismos acuaticos. (ONU,
2016).

La calidad del agua se ha convertido en algo preocupante a nivel
mundial con el crecimiento de la poblacién humana, el crecimiento de
las actividades industriales y agricolas y amenaza del cambio climatico

son causas de alteraciones en el ciclo hidrolégico. (ONU, 2016).

2.2.7. Calidad del recurso hidrico
a. Estandares de Calidad Ambiental (ECA)

Muestra el nivel maximo de concentracion de elementos,
parametros fisicos, quimicos Yy biologicos presentes en aguas
superficiales que no representan riesgo significativo a la salud de las
personas menos contaminacion al ambiente, asimismo, corresponde
un referente obligatorio en el disefio y aplicacioon de instrumentos de
gestion ambiental (ANA, 2016).

De acuerdo al D.S. N° 004-2017-ANA (MINAM, 2017), las
categorias de los estandares de calidad ambiental para agua
comprenden a cuatro categorias, la primera categoria: poblacional y
recreacional, engloba dos sub categorias, la segunda categoria:
extraccion, cultivo y otras actividades marino costeras y continentales,
abarca cuatro subcategorias, la tercera categoria: riego de vegetales y
bebida de animales, considera cuatro subcategorias y la cuarta
categoria: conservacion del ambiente acuatico aborda tres

subcategorias
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Tabla 7. Categorias de los estandares de calidad ambiental para agua.

Categoria 1:
poblacional y
recreacional

Al: aguas que pueden ser
potabilizadas con

Subcategoria  A:|desinfeccion.

aguas  superficiales
destinadas a la
produccion de agua

A2: aguas que pueden ser
potabilizadas con tratamiento
convencional.

potable. A3: aguas que pueden ser
potabilizadas con tratamiento

avanzado.

Subcategoria B: B1: contacto primario

aguas  superficiales
destinadas a
recreacion. B2: contacto secundario

Categoria 2:
extraccion,
cultivo y otras
actividades
marino
costeras y
continentales

Subcategoria C1: extraccibn y cultivo de
moluscos, equinodermos y tunicados en aguas
marino costeras.

Subcategoria C2: extraccion y cultivo de otras
especies hidrobiolégicas en aguas marino costeras.

Subcategoria C3: actividades marino portuarias,
industriales o de saneamiento en agua marino
costeras.

Subcategorias C4: extraccion y cultivo de
especies hidrobiolégicas en lagos o lagunas

Agua para riego no
Categoria 3: restringido
riego de| Subcategoria D1:| Agua para riego
vegetales y [riego de vegetales restringido
be!o|da de Subcategoria D2: bebida de animales
animales
Subcategoria E1: lagunas y lagos
Categoria 4: - : . .
conservacion rI,osubcategorla E2: E!OS ge :a co;s,ta y sierra
del ambiente . _ 10S de 1a selva
acuatico qucategorla E3: Estuarios
ecosistemas costeros
y marinos Marinos

Fuente: En base al D.S. N° 004-2017-ANA (MINAM, 2017).
Para la aplicacion de los ECA para Agua de riego se debe considerar

las siguientes precisiones sobre la Categoria 3: Riego de vegetales y
bebida de animales (MINAM, 2017%). Fuente: Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Agua — MINAM.
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De acuerdo a la investigacion se desarrolla mas la categoria 3 asi

comprobando la eficiencia y calidad del agua segun los ensayos en el

laboratorio realizados.

En la Tabla 8 se muestra los parametros fisicos — quimicos

brindados por los Estandares de la Calidad del Agua.

Tabla 8. Parametros fisicos — quimicos (ECA).

D2:
D1: Riego de vegetales Bebida de
Parametros Unida_d de _ animales
medida Agua para riego Bebida de
no restringido / Agua para animales
riego restringido
Aceites y grasas mg/L 5 10
Bicarbonatos mg/L 518 >
Cianuro Wad mg/L 0.1 0.1
Cloruros mg/L 500 >
Color
Color (b) verdadero 100(a) 100(a)
Escala Pt
Conductividad (uS/cm) 2500 5000
Demanda Bioquimica
de Oxigeno (SBO) mg/L 15 15
Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) mg/L 40 40
Detergentes (SAAM) mg/L 0.2 0.5
Fenoles mg/L 0.002 0.01
Fluoruros mg/L 1 >
Nitratos + Nitritos mg/L 100 100
Nitritos mg/L 10 10
Oxigeno Disuelto mg/L =4 25
Potencial de Hidrogeno (pH) U"":)alj’ de 6.5-8.5 6.5-8.4
Sulfatos mg/L 1000 1000
Temperatura °C A3 A3

Fuente: Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua — MINAM.

En la Tabla 9 se muestra los parametros inorganicos brindados por

los Estandares de la Calidad del Agua.
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Tabla 9. Pardmetros inorgénicos - ECA.

D1: Riego de vegetales

Parametros Urr::gg%ge Agua para riego no rest_n'ngido / agua DZé'Iﬁ;ba:ldea;’de
para riego restringido
Aluminio mg/L 5 5
Arsénico mg/L 0.1 0.2
Bario mg/L 0.7 **
Berilio mg/L 0.1 0.1
Boro mg/L 1 5
Cadmio mg/L 0.01 0.05
Cobre mg/L 0.2 0.5
Cobalto mg/L 0.05 1
Cromo Total mg/L 0.1 1
Hierro mg/L 5 >
Litio mg/L 2.5 2.5
Magnesio mg/L > 250
Manganeso mg/L 0.2 0.2
Mercurio mg/L 0.001 0.01
Niquel mg/L 0.2 1
Plomo mg/L 0.05 0.05
Selenio mg/L 0.02 0.05
Zinc mg/L 2 24

Fuente: Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua — MINAM.

los Estandares de la Calidad del Agua.

En la Tabla 10 se muestra los parametros organicos brindados por

Tabla 10. Pardmetros organicos - ECA.

Unidad D1: Riego de vegetales _ ,
Parametros de Agua para riego no restringido d%zérl?i;balfei
medida  / agua para riego restringido
Bifenilos Policlorados
Bifenilos Policlorados (PCB)  pg/L 0.04 0.045

Fuente: Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua — MINAM.
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Tabla 11. Parametros plaguicidas - ECA.

D1: Riego de vegetales

Parametros Uncliccjaad Agua para riego no - Egblda
medida restringido / agua para riego animales
restringido
Paration Hg/L 35 35
Organoclorados
Aldrin Hg/L 0.004 0.7
Clordano Hg/L 0.006 7
Dicloro Difenil Tricloetano (DDT)  ug/L 0.001 30
Dieldrin Hg/L 0.5 0.5
Endosulfan Hg/L 0.01 0.01
Endrin Hg/L 0.004 0.2
Heptacloro y Heptacloro Epoxido  pg/L 0.01 0.03
Lindano Hg/L 4 4
Carbamato
Aldicarb Hg/L 1 11

Fuente: Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua — MINAM.

En la Tabla 12 se muestra los parametros de microbioldgicos y
parasitologicos, pero considerando valores distintos para agua de riego

no restringido y agua de riego restringido.

Tabla 12. Parametros microbiolégicos y parasitolégicos — ECA.
D1: Riego de vegetales

Parametros Umdaq de Agua para Agu_a para Bebl:i)dzé de
medida riego no riego animales
restringido  restringido
Coliformes Termotolerantes NMP/100 ml 1000 2000 1000
Escherichia Coli NMP/100 ml 1000 *x *x
Huevos de Helmintos Huevo/L 1 1 *x

Fuente: Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua — MINAM

Todos estos parametros permiten hacer un analisis de cada una de
las sustancias presentes en el agua, el cual dira si es posible o no el

uso de este recurso.
2.3. Definicion de términos

— Acuifero: Un estrato en el suelo que puede transportar un volumen

significativo de agua subterranea. (Lenntech, 2019).
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— Agua contaminada: La presencia en el agua de suficiente material

gue pueda perjudicar la calidad del agua. (Lenntech, 2019).

— Agua superficial: Es el agua abierta a la atmosfera, que pertenece
a lagos, reservorios, rios, chacras corrientes, océanos, mares,

estuarios y humedales. (Lenntech, 2019).

— Subcuenca: Unidad de drenaje con superficie de menor dimensiones
gue una cuenca y forma parte de esta, constituyendo un tributario de
la misma, es una cuenca que sale o que drena a una cuenca mas
grande. (Ordofiez, 2011).

— Evaporacién: La evaporacion es un fendmeno fisico que logra
convertir a un fluido en vapor, o sea, en gas y unirse al aire. Es un

fendmeno que forma parte del ciclo hidrologico. (Ordofiez, 2011).

— Transpiracion: Es la evaporacion del agua a través de las hojas. El
proceso fisioldgico de alimentacion en las plantas se efectia mediante
el paso de agua, que transporta los alimentos, por el interior de ellas y
ese proceso solamente es posible gracias a la transpiracion.
(Ordofiez, 2011).

— Evapotranspiracién: Es el agua convertida en vapor por la cobertura
vegetal; incluye la evaporacion desde el suelo, la evaporacion del agua
interceptada y la transpiracion por las estomas de las hojas. (Ordofiez,
2011).

Caudal: Volumen de agua que fluye a través de una seccion
transversal cuerpo de agua en la unidad de tiempo. (Ordofiez, 2011).

2.4. Hipotesis
2.4.1. Hipotesis general

De la evaluacion de la cantidad y calidad de agua superficial para
riego en época de estiaje del rio Achamayo - Junin, resulta factible para
este tipo de uso.

54



2.4.2.

Hipotesis especificas

a) El volumen de agua superficial para riego en época de estiaje del

rio Achamayo- Junin, satisface esta demanda.

b) La calidad de agua superficial para riego en época de estiaje del
rio Achamayo - Junin, cumple con los estandares de calidad

ambiental establecidos por el MINAM.

2.5. Variables

2.5.1.

2.5.2.

Definicion conceptual de la variable

Variable independiente 1 (X1): Cantidad de agua superficial. —
Corresponde al volumen de agua que recorre de forma superficial en

un area determinada (Camelo, 2017).

Variable independiente 2 (X2): Calidad de agua superficial. - Se
define como el cumplimiento de ciertos parametros fisico-quimicos,
inorganicos, organicos, microbiolégicos y parasitolégico para un
determinado uso (MINAM, 2017b).

Variable dependiente (Y): Riego. — Corresponde a la aplicacion
artificial del agua al cultivo en cantidad y oportunidad adecuada a fin de
brindar condiciones éptimas de humedad al perfil enraizable del suelo
y para la compensacion de la evapotranspiracion. (Marin, 2015).

Definicion operacional de la variable

Variable independiente 1 (X1): Cantidad de agua superficial. —
Corresponde al volumen de agua que recorre de forma superficial en

un area determinada (Camelo, 2017).

Variable independiente 2 (X2): Calidad de agua superficial. - Se
define como el cumplimiento de ciertos parametros fisico-quimicos,
inorganicos, organicos, microbioldgicos y parasitologico para un
determinado uso (MINAM, 2017b).
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Variable dependiente (Y): Riego. — Se basaréa en el calculo de agua

requerido para el desarrollo del cultivo.

2.5.3. Operacionalizaciéon de la variable

Tabla 13. Operacionalizacién de las variables.

Variable Dimensiones Indicadores
Variable independiente 1 Parametros morfométricos de la
subcuenca
(X4): Cantidad de agua Volumen Precipitacic di
superficial recipitacién media

Evapotranspiracion
Parametros fisico-quimicos

Variable independiente 2

(X2): Calidad de agua Calidad I:"ara'metros_ inorga’r)ic_os
superficial Parametros microbiolégicos y

parasitologico
Area de riego
Riego Uso consuntivo
Eficiencia de riego

Variable dependiente (Y):
Riego
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO Il

METODOLOGIA

Método de investigacion

La investigacion utilizé el método cientifico puesto que se comprendio a
un conjunto de postulados, reglas y normas para el estudio y la solucién de
los problemas de investigacién, que son institucionalizados por la

denominada comunidad cientifica reconocida.
Tipo de investigacion

El tipo de investigacion por la que se guio esta tesis es la aplicada,
puesto que se utilizé los conocimientos adquiridos en las ciencias basicas,
para comprender mejor la influencia de determinadas condiciones, ya sea

de forma tedrica o experimental.
Nivel de investigacion

El nivel de investigacion que se consideré es el nivel explicativo -

correlacional, pues se describio cada una de las variables de estudio.
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3.4. Disefio de investigacion

El disefio de investigacion correspondié al no experimental, siendo asi

gue, no se manipuld intencionalmente las variables.
3.5. Poblacién y muestra
3.5.1. Poblacion

Correspondié al rio Achamayo, ubicado en la provincia de

Concepcion del departamento de Junin.
3.5.2. Muestra

De acuerdo al tipo de muestreo no probabilistico o intencional,
correspondié a cuatro puntos para la determinacién de la calidad de

agua.
3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.6.1. Técnicas
Observacion directa

Se realiz6 la observacion directa de las caracteristicas fisicas de la
zona de estudio tal como el caudal, el tipo de cultivos, los sistemas de

riego, entre otros.

Analisis de documentos

Se recopilé informacion necesaria para la realizacion del aforo del
rio, la toma de muestras para la calidad de agua superficial y para el

modelamiento del flujo de agua por lluvia en el rio Achamayo.

Trabajo en campo
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3.7.

3.8.

Se baso en la realizacion de visita de campo en la zona de estudio
para el aforo correspondiente del rio; asimismo se tom6 muestras de
agua superficial para su envio al laboratorio tal como se muestra en la

siguiente tabla:

Tabla 14. Ubicacion de las muestras para calidad de agua.
o Ubicacion
Codigo Fecha de muestreo prgducto declarado
Este Norte

PM-001 471435 8686075
PM - 003 470632 8685594

Procesamiento de la informacion

El procesamiento de la informacion se realiz6 mediante matrices de
tabulacion y graficos esto en base a los resultados obtenidos en campo y
laboratorio en cuanto a lo concerniente a la calidad del agua; lo cual fue
procesado en base a los paquetes computacionales que ofrece Microsoft
Office.

Asimismo, para el calculo de la demanda agricola se considero6 el area
de cultivos que abarca el area de influencia del rio Achamayo, siendo estos

un total 1683.8 ha, esto segun la imagen satelital SASPlanet.

Técnicas y analisis de datos

Las técnicas y analisis de datos para la presente investigacion
consideraron el enfoque cuantitativo de la investigacion cientifica, siendo
asi que, se utilizé la estadistica descriptiva la cual involucra el promedio y

la variacion porcentual.
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CAPITULO IV
RESULTADOS
4.1. Volumen de agua superficial para riego en época de estiaje del
rio Achamayo

Para la evaluacion de la cantidad de agua en época de estiaje del rio
Achamayo, se calcul6 la oferta y la demanda del recurso hidrico para riego,
en todas las areas de cultivo abarcado por el rio Achamayo.

4.1.1. Célculo de la oferta del agua

Se determiné mediante el método Lutz Scholz, donde se requiri

informacion de precipitacion, temperatura, evapotranspiracion, etc.
Precipitacion media mensual

Se obtuvieron procesando los datos meteoroldgicos brindados por
SENAMHI de la estacion Ingenio, ubicado en la provincia de
Concepcion, elegido por su cercania al area de estudio.

Mediante estos datos se obtuvo un valor promedio mensual, no

obstante, se descart6 algunos afios por la falta de datos:
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Tabla 15. Valores de la precipitacion media de la estacidn Ingenio.

Mes Precipitacion media (mm)
Enero 124.7
Febrero 121.8
Marzo 994
Abril 54.9
Mayo 16.9
Junio 8.9
Julio 71
Agosto 8.8
Septiembre 32.3
Octubre 66.4
Noviembre 72.8
Diciembre 113.6

La Tabla 15 muestra valores promedio de la precipitacion, con una

notable diferencia entre época de lluvia y época de estiaje.
Temperatura media mensual

En los datos brindados por SENAMHI, para la temperatura se tiene
dos valores: maximos y minimos, de los cuales primero calculamos la
temperatura maxima media y temperatura minima media de cada mes,

finalmente calculamos el promedio de estos valores obteniendo:

Tabla 16. Valores de la temperatura media de la estacion Ingenio.

Mes Temperatura media (°C)

Enero 12.26
Febrero 12.22
Marzo 11.86
Abril 11.76
Mayo 10.88
Junio 9.92
Julio 9.58
Agosto 10.50
Septiembre 11.52
Octubre 12.29
Noviembre 12.64
Diciembre 12.26

En la tabla 16 anterior se aprecia que, la temperatura del area de estudio

es casi constante, lo cual no afecta al desarrollo de los cultivos.
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Evapotranspiracion (ETo)

Para determinar los valores de evapotranspiraciéon se empleo la
base de datos del programa CLIMWAT 2.0, el cual analiza datos en un
promedio de 15 afos. Los datos considerados fueron de la zona de

Huancayo, esto por la colindancia con el area de estudio.

Tabla 17. Datos obtenidos del programa CLIMWAT.

Humedad : ] Insolacion Radiacion
Mes promedio (%) vento (km/dia) T ras) (MJ/m?/dia)

Enero 74.00 86.00 5.70 19.00
Febrero 78.00 130.00 5.60 18.80
Marzo 78.00 86.00 5.40 17.80
Abri 72.00 43.00 6.60 18.00
Mayo 66.00 43.00 7.30 17.20
Junio 55.00 43.00 8.50 17.60
Julio 54.00 130.00 7.90 17.40
Agosto 55.00 130.00 7.10 17.90
Septiembre 62.00 173.00 6.60 18.90
Octubre 64.00 173.00 7.10 20.90
Noviembre 63.00 173.00 6.60 20.40
Diciembre 69.00 86.00 6.40 20.10

Con los datos de todos los parametros se determind la
evapotranspiracion de referencia mediante el programa CROPWAT 8.0,
segun (FAO, 2000) el software emplea la ecuacibn de Penman —
Monteith, una ecuacion que proporciona valores muy consistentes con

datos reales de uso de agua para riego.

Tabla 18. Valores de la evapotranspiracion — CROPWAT 8.0.

Mes Eto (mm/dia) Eto (mm/mes)

Enero 3.45 106.95
Febrero 3.36 97.44
Marzo 3.1 96.41
Abril 3.03 90.90
Mayo 2.78 86.18
Junio 2.65 79.50
Julio 3.07 95.17
Agosto 3.31 102.61
Septiembre 3.63 108.90
Octubre 3.94 122.14
Noviembre 4.02 120.60
Diciembre 3.62 112.22
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Estos valores de evapotranspiracion brindan una idea de cuanta
agua se requieren para el abastecimiento de cultivos y los terrenos

agricolas.
Coeficiente de escurrimiento

Para determinar el coeficiente de escurrimiento se empleé dos
métodos: Método Turc y Método de la Mision Alemana, pero se
consideré esta ultima porque fue desarrollada para zonas con

caracteristicas climatolégicas parecidas a la sierra de nuestro pais.

Tabla 19. Coeficiente de escurrimiento por el método de Turc.

Parametro Valor
Precipitacion total anual promedio (mm/afio) 72418
Temperatura media anual (°C) 11.48
Coeficiente de temperatura (L) 662.43
Déficit de escurrimiento (mm/afio) (D) 500.31
Coeficiente de escurrimiento (C) 0.31

Tabla 20. Coeficiente de escurrimiento por el método de la Misidon Alemana.

Parametro Valor
Precipitacion total anual promedio (mm/afio) 72418
Evapotranspiracion (mm/afio) 1219.02
Coeficiente de escurrimiento (C) 0.31

En la Tabla 19 y Tabla 20 se muestra los céalculos de ambos
métodos, donde observamos resultados similares. A partir del
coeficiente de escurrimiento se va determinar los otros parametros para

calcular el caudal mensual del rio Achamayo.
Gasto de retencion mensual (R)

Para determinar el gasto de retencion se usé la relacion entre el area
de lagunas y acuiferos, y el area total de la cuenca. A la relacién se
multiplicé por el valor de lamina de almacenamiento (L = 500), debido

a que la mayor cantidad de almacenamiento se da en lagunas.
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Tabla 21. Parametros para el célculo del gasto de retencion.

Parametros Caracteristicas
Area de la cuenca 296.23 km?
Altitud media de la cuenca 3360.00 msnm
Pendiente media de la cuenca 0.09 m/m
Precipitacion media anual (P) 724.18 mm
Evapotranspiracion total anual (ETP) 1219.02 mm
Temperatura media anual (T) 11.48 °C
Deficit de escurrimiento (D) 500.31 mm/afo
Coeficiente de escorrentia (C) 0.31
Coeficiente de agotamiento (a) 0.02
Relacion de caudales (30 dias) (bo) 0.63
Area de lagunas y acuiferos 0.93 km?
Retencion total de la cuenca (R) 1.57 mm/afo

La retencion total de la cuenca calculado es de 1.57 mm/afio, debido a
poca presencia de lagunas que brinden un mayor almacenamiento del

agua en épocas de lluvia.
Precipitacion efectiva

El calculo de la precipitacion efectiva se realizd mediante el Método
de United States Burean of Reclamation (USBR) con los coeficientes
de la Curva lll, debido a que la precipitacion media es de 60 mm/mes,

aplicando la expresién polindbmica de la ecuacion 9.
Coeficiente de gasto de retencion

Para el célculo del coeficiente de retencién usamos la ecuacion 18,
el cual relaciona el coeficiente de agotamiento y el nimero de dias de

cada mes, mediante una expresion exponencial.
Gasto de retencion

El gasto de retencién se calcul6 aplicando la ecuacion 17, que tiene

en cuenta la relacion del coeficiente de retencion mensual y anual.
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Coeficiente de abastecimiento

Se calculé como una proporcion de la precipitacién efectiva mensual

respecto a la precipitacion anual.
Abastecimiento de retencion

El abastecimiento de retencién lo calculamos mediante la ecuaciéon 20,
multiplicando el coeficiente de abasteciendo por la retencion total de la

cuenca.
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Tabla 22. Célculo de caudales generados.

Precipitacién

Contribucion de la retencion

Caudales generados

Efectiva Gasto Abastecimiento

N® de Mes

dias Total PE Caso-llI PE mm/mes md/s
(mm/mes) p=60.3 bi  Gi (mm/mes) a Ai (mm/mes)
(mm/mes)
mm/mes

31 Enero 124.74 90.26 90.26 0.62 0.1 0.23 0.4 90.0 9.96
29 Febrero 121.83 86.13 86.13 0.64 0.1 0.22 0.3 85.9 10.16
31 Marzo 99.37 55.74 55.74 0.62 0.1 0.14 0.2 55.6 6.15
30 Abril 54.90 15.39 15.39 0.63 0.1 0.04 0.1 15.5 1.77
31 Mayo 15.80 3.79 3.79 0.62 0.1 0.01 0.0 3.9 0.43
30 Junio 7.72 2.00 2.00 0.63 0.1 0.01 0.0 2.1 0.24
31 Julio 6.19 1.59 1.59 0.62 0.1 0.00 0.0 1.7 0.19
31 Agosto 8.53 2.20 2.20 0.62 0.1 0.01 0.0 2.3 0.26
30 Septiembre 32.29 7.10 7.10 0.63 0.1 0.02 0.0 7.2 0.82
31 Octubre 66.40 22.59 22.59 0.62 0.1 0.06 0.1 22.6 2.50
30 Noviembre 72.84 27.64 27.64 0.63 0.1 0.07 0.1 27.7 3.16
31 Diciembre 113.58 74.56 74.56 0.62 0.1 0.19 0.3 74.4 8.23
Anual 724.18 389.00 389.00 7.44 1.57 1.00 1.57 389.00 43.87

66



Caudal mensual generado

Mediante la ecuacion 20 se calculo el caudal mensual generado,
adicionando el gasto de retencion y restando el abastecimiento de

retencion a los valores de la precipitacion efectiva.

Tabla 23. Caudal mensual generado.

Mes Oferta_hidrica Oferta I_]idrica Oferta_hid rica
superficial (m?¥/s) superficial (m?) superficial (Mm?)

Enero 9.96 26668238.54 26.67
Febrero 10.16 25450770.47 25.45
Marzo 6.15 16484737.16 16.48
Abril 1.77 4580096.553 4.58
Mayo 043 1156786.94 1.16
Junio 0.24 628565.8418 0.63
Julio 0.19 507893.1652 0.51
Agosto 0.26 688524.8458 0.69
Septiembre 0.82 2132545.136 213
Octubre 2.50 6704740.941 6.70
Noviembre 3.16 8194669.147 8.19
Diciembre 8.23 22036907.14 22.04

En la Tabla 23 se muestra que entre los meses de abril y septiembre la
oferta hidrica calculada es minima, y que en los demas meses existe

una considerable diferencia, los cuales deberian ser aprovechados.

Oferta hidrica

12.00 0.06 10.16
10.00 = m 8.23
" 8.00 6.15
% 6.00
; 3.16
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1.77 2.0
2.00 [] 04 o02¢ 019 026 0.82 |:| |:|
0.00 — — = == — == d
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Figura 2. Variacion de la oferta hidrica del rio Achamayo.

La Figura 2 muestra la variacion de caudal en el rio Achamayo.
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4.1.2. Célculo de la demanda del agua
Parametros para el uso del programa CROPWAT

La demanda de agua se determiné mediante el software CROPWAT
8.0, para lo cual se utilizé algunos parametros ya calculados como la
precipitacion, temperatura, humedad, viento, insolacion, radiacion y

evapotranspiracion.

Tabla 24. Valores de la precipitacién efectiva, temperatura y humedad.
Precipitaciéon Temperatura Temperatura

Precipitaciéon Humedad

Mes Efectiva Minima Maxima 0
mm o o Y%
mm C C
Enero 124.70 99.80 6.00 18.50 74.00
Febrero 121.80 98.10 6.40 18.00 78.00
Marzo 99.40 83.60 6.30 17.50 78.00
Abril 54.90 50.10 4.90 18.60 72.00
Mayo 15.80 15.40 2.40 19.40 66.00
Junio 7.70 7.60 0.90 18.90 55.00
Julio 6.20 6.10 0.20 18.90 54.00
Agosto 8.50 8.40 1.40 19.60 55.00
Septiembre 32.30 30.60 3.70 19.40 62.00
Octubre 66.40 59.30 5.00 19.60 64.00
Noviembre 72.80 64.30 5.30 20.00 63.00
Diciembre 113.60 93.00 6.10 18.40 69.00
Tabla 25. Valores de viento, insolacion, radiacién y evapotranspiracion.
Mes Velocidad de viento Insolacion Rad ETo
(km/dia) (horas) (MJ/m2/dia) (mm/dia)
Enero 86.00 5.70 19.10 3.31
Febrero 130.00 5.60 18.80 3.20
Marzo 86.00 5.40 17.80 3.00
Abril 43.00 6.60 18.00 2.92
Mayo 43.00 7.30 17.20 2.61
Junio 43.00 8.50 17.70 2.49
Julio 130.00 7.90 17.30 2.74
Agosto 130.00 7.10 17.90 2.98
Septiembre 173.00 6.60 18.90 3.31
Octubre 173.00 7.10 20.80 3.65
Noviembre 173.00 6.60 20.40 3.71
Diciembre 86.00 6.40 20.10 3.48
Promedio 108.00 6.70 18.70 3.12
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Los valores de estos parametros, de forma mensual, también fueron

considerados para el calculo de la oferta del recurso hidrico, porque es

necesario que los datos no varien para un mejor andlisis del area de

estudio.

Tipos de cultivo

Para la elecciéon de los cultivos se tuvo en consideracion el area de

los terrenos empleados para su produccion y los valores de Kc que nos

da una idea de la demanda de agua.

Debido a que la principal actividad realizada por la poblacion es la

agricultura con riego, la produccion de los cultivos se da todo el afio

generando se clasifiquen en cultivos permanentes y cultivos transitorios

debido a que su produccion se da en meses distintos.

Tabla 26. Cultivos permanentes de mayor area de produccion.

Cultivos permanentes Area (Has) %
Papa 606.168 36.00%
Alcachofa 84.19 5.00%
Habas 101.028 6.00%
Avena forrajera 134.704 8.00%
Maiz 202.056 12.00%
Trigo 134.704 8.00%
Cebada 336.76 20.00%
Alfalfa 84.19 5.00%
Cultivo (Ha) 1683.8 100%

En la Tabla 26 se muestra los cultivos permanentes, los cuales tiene

una produccion de mayor cantidad durante todos los afios.

Tabla 27. Cultivos transitorios de mayor area de produccién.

Cultivos transitorios Area (Has) %
Habas 690.358 41.00%
Alfalfa 101.028 6.00%
Cebada 336.76 20.00%
Avena forrajera 555.654 33.00%
Cultivo (Ha) 1683.8 100%
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En la Tabla 27 se muestran los cultivos transitorios, los cuales tienen
una produccién no tan considerable y se da en meses alternos respecto

a los cultivos permanentes.
Es dable mencionar que, el area de cultivos se determiné de acuerdo
a la imagen satelital obtenida por SASPlanet.

Caracteristicas del suelo

Las caracteristicas del suelo de nuestra area de estudio son
similares a las del tipo Medio de los datos brindados por el CROPWAT.

Tabla 28. Caracteristicas del suelo tipo medio.

Caracteristicas del suelo Cantidad Unidades
Humedad de suelo disponible total (CC-PMP) 280 mm/metro
Tasa maxima de infiltracion de la precipitacion 40 mm/dia
Profundidad radicular maxima 900 cm
Agotamiento inicial de humedad de suelo 0 %
Humedad de suelo inicialmente disponible 280 mm/metro
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Programacion de riego

Tabla 29. Programacion de riego para los cultivos base y cultivos de rotacion.

Area (Has) Meses Cultivos 5 oo
Cultivos base ; - de
Area Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic rotacién (Ha)
Papa 606.17 606.17 606.17 606.17 606.17 606.17
690.36 690.36 690.36 690.36 690.36 Habas 690.358
Alcachofa 84.19 84.19 84.19 84.19 84.19
Habas 101.03 101.03 101.03 101.03 101.03 101.03
) 101.03 101.03 101.03 101.03 Alfalfa 101.028
Avena forrajera 134.70 134.70 134.70 134.70 134.70 134.70 134.70
Maiz 202.06 202.06 202.06 202.06 202.06 202.06
. 336.76 336.76 336.76 336.76 336.76 Cebada 336.76
Trigo 134.70 134.70 134.70 134.70 134.70 134.70
Cebada 336.76 336.76 336.76 336.76 336.76  Avena
555.65 555.65 555.65 555.65 ; 555.654
Alfalfa 84.19 84.19 84.19 84.19 84.19 84.19 84.19 84.19 84.19 forrajera
Cultivo (Ha) 1683.80 1683.80 1262.85 1246.01 1212.34 1212.34 1683.80 1683.80 555.65 555.65 1683.80 1683.80 1683.80 1683.8

En la Tabla 29 se especifica los meses donde se realiza la siembra de los cultivos de base, iniciando desde el mes de
octubre y llegando a finalizar de acuerdo al tiempo de crecimiento de cada uno, para continuar con la siembra de los

cultivos de rotacion.
Requerimiento de agua de los cultivos

A partir de los datos ingresados en el programa CROPWAT, nos va calcular el requerimiento de agua real para riego
tanto de los cultivos permanentes y transitorios. Para el procesamiento de datos tiene en cuenta el porcentaje de area
de produccion de cada uno de los cultivos y por cada mes, para nuestro caso no varia el area de produccion por mes,

excepto de los cultivos transitorios en ciertos meses.
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Requerimiento de agua para cultivos

Tabla 30. Célculo del requerimiento de agua para cultivos base.

Requerimientos Ene Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
31 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

Déficit de precipitacién (mm)
1. Papa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.00 5.40
2. Alcachofa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40 6.40 1.20
3. Habas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.70 0.30
4. Avena forrajera 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.40 5.50
5. Maiz 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.10 0.00
6. Trigo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.40 10.90
7. Cebada 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.90 39.00 11.60
8. Alfalfa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.50 21.00 0.00
Req. Netos sistema
en mm/dia 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.20
en mm/mes 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80 14.30 5.70
enl/s/h 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.02
Area Irrigada (% del area total) ~ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 30.00 100.00 83.00
Req.de riego area real (L/s/ha)  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.06 0.03
Area (ha) 1683.80 1246.01 1212.34 1212.34 1683.80 1683.80 555.65 555.65 1683.80 1683.80  1683.80
Requerimiento (m3) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 45098.90 261864.58 135296.70
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Tabla 31. Célculo del requerimiento de agua para cultivos de rotacion.

Requerimientos Ene Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
31 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

Déficit de
precipitacion
(mm)
1. Habas 0.00 0.00 6.40 51.80 55.70 47.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2. Alfalfa 0.00 0.00 4.00 46.20 49.30 35.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3. Cebada 0.00 0.00 3.40 59.30 64.60 38.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4. Avena forrajera 0.00 0.00 0.00 0.00 14.60 49.50 75.40 59.30 20.00 2.30 0.00
Req. Netos sistema
en mm/dia 0.00 0.00 0.10 1.20 1.50 1.50 0.80 0.70 0.20 0.00 0.00
en mm/mes 0.00 0.00 3.50 35.90 43.50 45.70 24.90 19.60 6.60 0.80 0.00
en I/s/h 0.00 0.00 0.01 0.13 0.17 0.17 0.09 0.08 0.02 0.00 0.00
/;élegrgg%i?;)(% 0.00 0.00 67.00 67.00 100.00 100.00 33.00 33.00 33.00 33.00 0.00
Reg.deriegoarea ) 0.00 0.02 0.20 0.17 0.17 0.28 0.23 0.07 0.01 0.00
real (L/s/h)
Area 1683.80 1246.01 1212.34 121234 1683.80 1683.80  555.65  555.65  1683.80 1683.80 1683.80
?ﬁ?g“e”m'e”to 0.00 0.00 62847.50 649424.15 741949.63 766681.29 416713.83 331258.69 315692.29 43644.10  0.00
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Tabla 32. Demanda del recurso hidrico.

se muestran a continuacion:

El requerimiento de agua de cada uno de los cultivos obtenidos

mediante el programa, va proporcionar la demanda de agua para riego,

Demanda agricola

Demanda

agricola por los

Demanda

Demanda

agricola actual

Mes por los cultivos base . agricola total RN

(m3) cultl_v,os de (m?) con eficiencia

rotacion (m3) de 40% (m?3)

Ene 71323.65 142647.30 213970.95 534927.37
Feb 96632.04 128842.72 225474.76 563686.91
Mar 178309.12 142647.30 320956.42 802391.05
Abr 310602.99 483160.20 793763.19 1984407.98
May 570589.19 463603.72 1034192.91 2585482.29
Jun 690228.86 724740.31 1414969.17 3537422.93
Jul 962869.27 1212502.04 2175371.30 5438428.26
Ago 927207.44 1176840.21 2104047.65 5260119.13
Sep 345114.43 483160.20 828274.64 2070686.59
Oct 392280.07 677574.67 1069854.74 2674636.85
Nov 724740.31 414137.32 1138877.63 2847194.06
Dic 285294.60 142647.30 427941.90 1069854.74
5555191.97 6192503.29 11747695.27  29369238.16

En la Tabla 32 se observa que existe mayor demanda de recurso hidrico debido

a los cultivos de rotacion, esto debido que son sembrados en épocas de estiaje,
haciendo un total de demanda hidrica de 29369238.16 Mm?.

Balance del recurso hidrico

Finalmente, se realiz6 el balance entre la oferta de las aguas del rio Achamayo

y la demanda de las areas agricolas tanto de los cultivos base y de rotacion:
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Tabla 33. Balance del recurso hidrico.

Oferta hidrica L - Oferta hidrica
Mes superficial Oferta h'd“c";‘ superficial superficial

(m?/s) (m?) (Mm3)

Enero 9.96 26668462.39 26.67
Febrero 10.16 25450984.08 25.45
Marzo 6.15 16484875.4 16.48
Abril 1.77 4580134.725 4.58
Mayo 0.46 1219260.003 1.22
Junio 0.28 713340.4182 0.71
Julio 0.22 578551.4283 0.58
Agosto 0.26 709258.3136 0.71
Septiembre 0.82 2132562.734 2.13
Octubre 2.50 6704796.979 6.70
Noviembre 3.16 8194737.704 8.19
Diciembre 8.23 22037092.06 22.04
9.62

Para un mejor entendimiento se realizd6 un diagrama de barras,
donde se muestra la variacion del caudal del rio Achamayo durante un

ano, analizados cada mes.

Balance hidrico

30.00
mEne
25.00 Feb
£ 20.00
= = Mar
< 15.00
© u Abr
£ 10.00
5 = May
5 5.00
S I I I ®Jun
0.00 —_ — .
= Jul
-5.00 = A
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 90
Meses = Sep

Figura 3. Balance hidrico del rio Achamayo.

En la Figura 3 se muestra como varia el caudal restante, donde en

los meses de junio y julio se muestra un déficit del recurso hidrico,
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mientras que en los demas meses existe un exceso considerable,
principalmente en los meses de diciembre, enero y febrero; donde para
una mejor gestion del agua para riego es posible sugerir la construccion
de una presa que servira para el almacenamiento del exceso de agua
en épocas de lluvia, esto va asegurar el abastecimiento para el riego

de todos los terrenos agricolas en época de estiaje.

4.2. Calidad de agua superficial parariego en época de estiaje del rio

Achamayo.

Para determinar la calidad del agua para el uso de riego se tom6 tres
muestras en distintos puntos del desarrollo del rio Achamayo, las
mismas que fueron analizadas en el laboratorio Ambiental Laboratorio
S.A.C., este analisis brindo la cantidad contenida de cada una de las
sustancias en las aguas del rio a fin de comparar con los Estandares

de la Calidad del Agua para riego.

4.2.1. Parametros fisicos — quimicos

Tabla 34. Parametros fisicos — quimicos de la muestra PM — 001.

Ensayo Método de ensayo Resultado  Unidad
SMEWW-APHA-AWWA-WEF }
pH Part 4500 - H+B.23nd Ed.2017 7.87  Unidad pH
SMEWW-APHA-AWWA-WEF °
Temperatura Part 2550 B, 23nd Ed.2017 12.70 c
. SMEWW-APHA-AWWA-WEF
Conductividad Part2510 B, 23nd £d.2017 126.60 pS/cm
. SMEWW-APHA-AWWA-WEF
Cloro Residual Part 4500-Cl G, 23nd Ed.2017 0.00 mg/L
Oxigeno disuelto en SMEWW-APHA-AWWA-WEF 6.57 ma/L
campo Part 24500-O G, 23nd Ed.2017 : 9
Oxigeno disuelto en SMEWW-APHA-AWWA-WEF 6.60 ma/L
laboratorio Part 24500-O B, 23nd Ed.2017 ' 9
. Method 1664 EPA-821-R-10-001
Aceites y Grasas Rev B. Ed. 2010 3.20 mg/L
Demanda Bioquimica de SMEWW-APHA-AWWA-WEF 12.00 ma/L
Oxigeno Part 5210 B, 23nd Ed.2017 : g
Demanda Quimica de SMEWW-APHA-AWWA-WEF 25 00 ma/L
Oxigeno Part 5220 C, 23nd Ed.2017 . 9
SMEWW-APHA-AWWA-WEF

Solidos Totales Disueltos Part 2540 C, 23nd Ed.2017 120.00 mg/L

La Tabla 34 muestra el resultado de andlisis de los parametros fisicos
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— quimicos para el punto de muestreo 1, concerniente al pH,

temperatura, conductividad, cloro residual, oxigeno disuelto el campo,

oxigeno disuelto en laboratorio, aceites y grasas, demanda bioquimica

de oxigeno, demanda quimica de oxigeno y solidos totales disueltos.

Tabla 35. Parametros fisicos — quimicos de la muestra PM — 002.

Ensayo Método de ensayo Resultado  Unidad
SMEWW-APHA-AWWA-WEF :
pH Part 4500 - H+B.23nd Ed.2017 /-3  Unidad pH
SMEWW-APHA-AWWA-WEF °

Temperatura Part 2550 B, 23nd Ed.2017 14.70 c

. SMEWW-APHA-AWWA-WEF
Conductividad Part2510 B, 23nd Ed.2017 106.50 puS/cm

. SMEWW-APHA-AWWA-WEF
Cloro Residual Part 4500-C| G, 23nd Ed.2017 0.00 mg/L
Oxigeno disuelto en SMEWW-APHA-AWWA-WEF 6.60 ma/L
Campo Part 24500-0O G, 23nd Ed.2017 . 9
Oxigeno disuelto en SMEWW-APHA-AWWA-WEF 6.58 ma/L
Laboratorio Part 24500-0O B, 23nd Ed.2017 . 9
. Method 1664 EPA-821-R-10-001

Aceites y Grasas Rev. B. Ed. 2010 2.10 mg/L
Demanda Bioquimica de SMEWW-APHA-AWWA-WEF 9.00 ma/L
Oxigeno Part 5210 B, 23nd Ed.2017 . 9
Demanda Quimica de SMEWW-APHA-AWWA-WEF 2200 ma/L
Oxigeno Part 5220 C, 23nd Ed.2017 . 9
Sdlidos Totales Disueltos SMEWW-APHA-AWWA-WEF 110.00 mg/L

Part 2540 C, 23nd Ed.2017

La Tabla 35 muestra el resultado de analisis de los parametros fisicos

— quimicos para el punto de muestreo 2, concerniente al pH,

temperatura, conductividad, cloro residual, oxigeno disuelto el campo,

oxigeno disuelto en laboratorio, aceites y grasas, demanda bioquimica

de oxigeno, demanda quimica de oxigeno y solidos totales disueltos:
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Tabla 36. Parametros fisicos —

quimicos de la muestra PM — 003.

Ensayo Método de ensayo Resultado  Unidad
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part )
PH 4500 - H+B.23nd Ed.2017 8.01  Unidad pH
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part °
Temperatura 2550 B, 23nd Ed.2017 15.50 C
. SMEWW-APHA-AWWA-WEF
Conductividad Part2510 B. 23nd Ed.2017 177.30 uS/cm
. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
Cloro Residual 4500-Cl G, 23nd Ed.2017 0.10 mg/L
Oxigeno disuelto en SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 569 ma/l.
Campo 24500-0 G, 23nd Ed.2017 . 9
Oxigeno disuelto en SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 567 ma/l.
Laboratorio 24500-0 B, 23nd Ed.2017 : 9
) Method 1664 EPA-821-R-10-001

Aceites y Grasas Rev B. Ed. 2010 2.60 mg/L
Demanda Bioquimica de SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 11.00 ma/l.
Oxigeno 5210 B, 23nd Ed.2017 ' g
Demanda Quimica de SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 22 50 ma/l.
Oxigeno 5220 C, 23nd Ed.2017 ' g
Sdlidos Totales Disueltos ~ SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 14555 g

2540 C, 23nd Ed.2017

La Tabla 36 muestra el resultado de analisis de los parametros fisicos

— quimicos para el punto de muestreo 3, concerniente al pH,

temperatura, conductividad, cloro residual, oxigeno disuelto el campo,

oxigeno disuelto en laboratorio, aceites y grasas, demanda bioquimica

de oxigeno, demanda quimica de oxigeno y sdélidos totales disueltos.

4.2.2. Parametros inorganicos

Tabla 37. Parametros inorgénicos de la muestra PM — 001.

Ensayo Método de ensayo Resultado Unidad
Cobre Method 2%0d81%32 Rev. 5.4. 0.0085 mg/L

Plomo Method 20E0d81EgF;Z\ Rev. 5.4. 0.0890 mg/L
Zinc Method 2(I)50d81%I;3\ Rev. 5.4. 0.0178 mg/L

Tabla 38. Parametros inorgénicos de la muestra PM — 002.

Ensayo Método de ensayo Resultado Unidad

Cobre Method 2%0d81%32 Rev. 5.4. 0.0070 mg/L

Plomo Method ZOEOd8lF§|;,Z\ Rev. 5.4. 0.0810 mg/L
Zinc Method 2(I)50d81%22 Rev. 5.4. 0.0076 mg/L
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Tabla 39. Parametros inorgénicos de la muestra PM — 003.

Ensayo Método de ensayo Resultado Unidad

Cobre Method 2(|)50d81%|;2 Rev. 5.4. 0.0068 mg/L

Plomo Method 2(I)50d81EgI;2 Rev. 5.4. 0.0796 mg/L
Zinc Method 2(|)EOd81%I;/2 Rev. 5.4. 0.0075 mg/L

La Tabla 37, Tabla 38 y Tabla 39 muestra los resultados del analisis
de los parametros inorganicos para cada uno de los puntos de

muestreo, referido al contenido de cobre, plomo y zinc.

4.2.3. Parametros microbioldgicos y parasitolégicos

Tabla 40. Parametros microbioldgicos y parasitolégicos, muestra PM — 001

Ensayo Método de ensayo Resultado Unidad
Coliformes SMEWW-APHA-AWWA-WEF
Termotolerantes Part 250.00 NMP/100mL

9222 B, 23nd Ed.2017

Tabla 41. Parametros microbiolégicos y parasitolégicos, muestra PM — 002

Ensayo Método de ensayo Resultado Unidad
SMEWW-APHA-AWWA-WEF
Part 280.00 NMP/100mL
9222 B, 23nd Ed.2017

Coliformes
Temotolerantes

Tabla 42. Parametros microbioldgicos y parasitolégicos, muestra PM — 003

Ensayo Método de ensayo Resultado Unidad
Coliformes SMEWW-APHA-AWWA-WEF
Part 320.00 NMP/100mL

Termotolerantes 9222 B, 23nd Ed.2017

Del mismo modo, la Tabla 40, Tabla 41 y Tabla 42 muestran los
resultados del contenido de coliformes termotolerantes en cada uno de

los puntos de muestreo.
4.2.4. Verificacion de resultados

Para determinar si el agua del rio Achamayo es apto para riego se

comparé el promedio de los valores de las tres muestras los valores de
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los ensayos y los valores recomendados por los Estandares de la
Calidad del Agua del MINAM.

Tabla 43. Promedio de los paradmetros fisicos — quimicos.

Ensayo Unidad PM-001 PM-002 PM-003 Prom. Valores ECA
pH Unidad pH 7.87 7.53 8.01 7.80 6.5-8.5
Conductividad uS/cm 126.60 106.50 177.30 136.80 2500
Cloro Residual mg/L 0.00 0.00 0.10 0.03 500
Oxigeno disuelto 6.57 660 569  6.29 >4
en Campo
Oxigeno disuelto 660 658 567 628 >4
en Laboratorio
Aceites y Grasas mg/L 3.20 2.10 2.60 2.63 5
Demanda
Bioguimica de mg/L 12.00 9.00 11.00 10.67 15
Oxigeno
Demanda
Quimica de mg/L 25.00 22.00 2250 23.17 40
Oxigeno

La Tabla 43 muestra los valores de los parametros fisicos —
guimicos, asi como el promedio y su comparacion con los ECA para

riego.

Tabla 44. Promedio de los parametros inorgénicos.
Ensayo Unidad PM-001 PM-002 PM-003 Promedio Valores ECA
Cobre mg/L 0.0085 0.007 0.0068 0.0074 0.2
Zinc mg/L 0.0178 0.0076 0.0075 0.0110 2

La Tabla 44 muestra los valores de los parametros inorganicos, asi

como el promedio y su comparacion con los ECA para riego.

Tabla 45. Promedio de los parametros microbioldgicos y parasitolégicos.
Ensayo Unidad PM-001 PM-002 PM-003 Prom. Valores ECA

Coliformes
Termotolerantes

NMP/100mL 250.00 280.00 320.00 283.33 2000
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La Tabla 45 muestra los valores de los parametros microbiol6gicos
y parasitologicos, asi como el promedio y su comparacion con los ECA

para riego.

4.2.5. Comparacién de cado uno de los ensayos

Parametros fisicos — quimicos

8.5
7.80
6.5
= Valor maximo
lpH
= Valor minimo
pH

Figura 4. Verificacion del pH.

Unidad de pH
O P N W b 01 O N 00 ©

Tal como se muestra en la Figura 4 para el ensayo de pH, el valor
obtenido se encuentra entre los limites que proporciona el ECA, por lo

gue se acepta el uso para riego de las aguas del rio Achamayo.

3000

2500

2500

2000

1500 ® Valor maximo

puS/cm

® Conductividad
1000

500
136.80

]
Conductividad

0

Figura 5. Verificacion de la conductividad.

81



Para el ensayo de conductividad, se muestra que el valor obtenido
es minimo respecto al valor brindado por el ECA, por lo que se acepta

el uso para riego de las aguas del rio Achamayo.

600

500

500

400

300 ® Valor maximo

mg/L

m Cloro Residual
200

100

0.03

Cloro Residual

Figura 6. Verificacion del contenido de cloro residual.

Para el ensayo de cloro residual, se muestra que el valor obtenido
es casi insignificante respecto al valor brindado por el ECA, por lo que

se acepta el uso para riego de las aguas del rio Achamayo.

6.29

= Valor minimo

mg/L
w £

m Oxigeno disuelto en
campo

=

Oxigeno disuelto en campo

Figura 7. Verificacion del contenido de oxigeno disuelto en campo.

Para el ensayo de oxigeno disuelto en campo, el valor brindado por
el ECA es la cantidad minima que debe contener, y como podemos
observar el valor obtenido supera esa cantidad, por lo que se acepta el
uso para riego de las aguas del rio Achamayo.

82



mg/L

5
5
4
3 2.63 = Valor maximo
m Aceites y Grasas
2
1
0

Aceites y Grasas

Figura 8. Verificacion del contenido de aceites y grasas.

Para el ensayo de aceites y grasas, se muestra que el valor obtenido
es menor respecto al valor brindado por el ECA, por lo que se acepta
el uso para riego de las aguas del rio Achamayo.

16 15
14
12 10.67
» 10 ® Valor maximo
E’ 8
6 u Demanda Bioquimica de
Oxigeno
4
2
0

Demanda Bioquimica de Oxigeno

Figura 9. Verificacion del contenido de demanda bioquimica de oxigeno.

Para el ensayo de demanda bioquimica de oxigeno, se muestra que
el valor obtenido es menor respecto al valor brindado por el ECA, por

lo que se acepta el uso para riego de las aguas del rio Achamayo.
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Demanda Quimica de Oxigeno

Figura 10. Verificacion del contenido de demanda quimica de oxigeno.

Para el ensayo de demanda quimica de oxigeno, se muestra que el
valor obtenido es menor respecto al valor brindado por el ECA, por lo

gue se acepta el uso para riego de las aguas del rio Achamayo.

Parametros inorganicos

0.25
0.2
0.15

® Valor maximo
m Cobre

mg/L

0.1

0.05
0.0074

Cobre

Figura 11. Verificacion del contenido de cobre.

Para el ensayo del contenido de cobre, se muestra que el valor
obtenido es casi insignificante respecto al valor brindado por el ECA,

por lo que se acepta el uso para riego de las aguas del rio Achamayo.
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Figura 12. Verificacion del contenido de plomo.

Respecto al contenido de plomo, se muestra que el valor obtenido
es mayor respecto al valor brindado por el ECA, por lo que no se
aceptaria el uso para riego de las aguas del rio Achamayo.

2.5

1.5
= Valor maximo

mg/L

m Zinc

0.5

0.0110
Zinc

Figura 13. Verificacion del contenido de zinc.

Para el ensayo de zinc, se muestra que el valor obtenido es casi
insignificante respecto al valor brindado por el ECA, por lo que se
acepta el uso para riego de las aguas del rio Achamayo.
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Parametros microbiol6gicos y parasitolégicos

2500
2000

2000
_, 1500 ® Valor maximo
>
= ,

1000 m Coliformes

termotolerantes
500 283.33
. ]

Coliformes termotolerantes

Figura 14. Verificacion del contenido de coliformes termotolerantes.

Para el ensayo de coliformes termotolerantes, se muestra que el
valor brindado por el ECA es muy superior respecto al valor obtenido,

por lo que se acepta el uso para riego de las aguas del rio Achamayo.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Volumen de agua superficial para riego en época de estiaje del

rio Achamayo.

En la Tabla 14 se determind la precipitacion media mensual, obteniendo
un valor minimo en julio de 6.2 mm y un valor maximo en enero de 124.7
mm, lo que nos marca claramente la existencia de épocas de estiaje y

épocas de lluvia.

En la Tabla 15 se calcul6 la temperatura media mensual lo cual muestra
una minima diferencia entre los valores de cada mes, siendo el mas alto en
el mes de noviembre con 12.64 °C y el mas bajo en el mes de julio con 9.58
°C, lo que significa que el desarrollo de los cultivos se dara normalmente,
ya que a mayor temperatura el proceso de crecimiento se acelera, pero la

energia disminuye, afectando el desarrollo de los frutos.

La evapotranspiracion es un proceso simultdneo de pérdida de agua a
través de evaporacion del agua contenido en el suelo y la transpiracion de
los cultivos, el mayor valor obtenido es en el mes de noviembre con 4.02

mm/dia, coincidiendo con el mes de mayor temperatura media.

Para determinar la oferta hidrica, uno de los valores principales es el

coeficiente de escurrimiento, en la presente tesis se determind mediante
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dos métodos: el Método Turc y el Método de la Mision Alemana, obteniendo
en ambos casos el valor de 0.31, pero el mas recomendado es el de la

Misién Alemana, ya que fue desarrollada para la sierra de nuestro pais.

El método empleado para predecir la oferta hidrica mensual fue el de
Lutz Scholz, el cual tiene mucha aceptacion porque fue desarrollada para
la sierra de nuestro pais, obteniendo valores de caudales mensuales
aceptables, en la Tabla 22 se muestra que en el mes de enero se genera
el 26.67 Mm? siendo el méas alto y en el mes de julio se genera 0.51 Mm?3
siendo el mas bajo.

Los valores de evapotranspiracion son los mismos tanto para el calculo
de la oferta y la demanda hidrica, lo que hace que los resultados sean mas

confiables.

Los cultivos tratados para el estudio se clasificaron en cultivos
permanentes y cultivos transitorios, la diferencia principal entre estos
cultivos es la época en que se producen y la cantidad de produccion de

cada uno de ellos.

En el porcentaje de produccion de los cultivos permanentes, la papa es
el cultivo principal con 36 % del area total agricola, mientras que la

alcachofa y la alfalfa son de menor area con 5 %.

En el porcentaje de produccion de los cultivos transitorios, las habas es
el cultivo principal con 41 % del area total agricola, mientras que la

alcachofa y la alfalfa son de menor area con 6 %.

En la Tabla 29 referido al requerimiento de agua para cultivos base se
determind que en los meses de octubre, noviembre y diciembre se requiere
0.01 L/s/ha, 0.06 L/s/hay 0.03 L/s/ha.

Del mismo modo, en la Tabla 30 para los cultivos de rotacion se
determind que los meses de abril a noviembre se requiere recurso hidrico
entre 0.01 L/s/ha a 0.28 L/s/ha.

En la demanda agricola hidrica para riego se consideré un 40 % de

eficiencia (valor establecido en el Cropwat), determinando que en el mes
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5.2.

de julio se da la mayor demanda con 7 66681.29 m3 y en abril la menor
demanda con 62 847.50 m3.

Haciendo el balance hidrico entre la oferta y la demanda que se observa
en la Tabla y la Figura 3 se muestra que en los meses de junio y julio existe

un déficit de 0.22 Mm3 y que este déficit coincide con la época de estiaje.

Los proyectos a realizar de acuerdo a los estudios realizados son
construccion de sistemas de captacion superficial, para una captacion en
épocas de lluvia, Propuestas de instalacibn de sistemas de riego
tecnificado.

Sistemas de captacion (bocatoma tirolesa, desarenador, RBC, etc).

Calidad de agua superficial parariego en época de estiaje del rio

Achamayo.

Las tres muestras se tomaron en el rio Achamayo en puntos distintos,

en el mes de octubre.

Los resultados del analisis del agua muestran presencia de sustancias

del tipo fisico — quimico, inorganico y microbiolégicos — parasitolégicos.

En las muestras 1y 2 no se presentd ninguna cantidad de cloro residual,

solo en la muestra 3 se hallé una cantidad minima de 0.10 mg/L.

Realizando el analisis de cada uno de los parametros, mediante la
comparacion de los resultados con los valores proporcionados por el ECA
en la Categoria 3: uso de agua para riego, todas las sustancias se
encuentran debajo del valor limite, excepto el plomo, el cual excede en

0.332 mg/L al valor limite.
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CONCLUSIONES

1. La cantidad de agua para riego que proporciona el rio Achamayo no es
suficiente para el abastecimiento de los terrenos agricolas durante la época
de estiaje; no obstante, en cuanto a la calidad para riego si cumple con los
parametros establecidos en los Estdndares de la Calidad del Agua.

2. Elrio Achamayo genera anualmente un volumen de 115.47 Mm? de recurso
hidrico y una demanda hidrica para riego de 3.77 Mm2, con un area agricola
total de 1683.8 ha conformado por el comité de riego Concepcién, 9 de Julio,
Santa Rosa de Ocopa, Quichuay e Ingenio; no obstante, durante los meses
junio y julio, sélo se genera 1.29 Mm? de recurso hidrico cuando la demanda
hidrica es de 1.51 Mm3, generando un déficit hidrico de 0.22 Mm?3 para el

riego de cultivos en esta época.

3. El agua del rio Achamayo cumple con los pardmetros fisicos — quimicos,
inorganicos, microbiolégicos y parasitologicos; establecidos por los
Estandares de la Calidad del Agua considerandose apta para el uso de riego

de los cultivos.
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RECOMENDACIONES

1. Para determinar la oferta de agua, que depende de factores meteorolégicos,
se recomienda tener la mayor cantidad de informacion anual brindada por
SENAMHI, a partir de los registros de la estacion meteorolégica mas cercana
a la zona de estudio.

2. En el balance hidrico se puede observar mucha diferencia entre los caudales
generados y demandados, se recomienda desarrollar un mejor sistema de
riego con mayor eficiencia y también la construccibn de una presa que

permita el almacenamiento del agua para su uso en época de estiaje.

3. Para mantener la calidad del agua para riego del rio Achamayo, se
recomienda no usar fertilizantes ni pesticidas en exceso, ya que estos van a
alterar la composicion sobrepasando los parametros fisicos — quimicos,
inorganicos, microbiolégicos y parasitologicos, que van causar dafio a la

salud y al medio ambiente.
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ANEXO N° 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA
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Matriz de consistencia

Tesis: “Cantidad y calidad de agua superficial parariego en épocas de estiaje del rio Achamayo - Junin”

Problema Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
Problema general: Objetivo general: Hipdtesis general: Variable - Volumen. -Parametros Método general:
¢Cual eslacantidad Evaluar la De laevaluacion de independiente morfométricos de Método cientifico.

y calidad superficial cantidad y calidad la cantidad y calidad 1 (Xa): subcuenca.
para riego en superficial para de agua superficial Cantidad de - Precipitacion media  Tipo de
épocas de estiaje riegoenépocasde para riego en época agua - Evapotranspiracion investigacion:
del rio Achamayo - estiaje del rio de estiaje del rio superficial. Aplicada.
Junin? Achamayo - Junin. Achamayo - Junin,
resulta factible para Nivel: Descriptivo.

Problemas Objetivos este tipo de uso.
especificos: especificos: Disefio de
a) ¢Cuédl es el a) Calcular el Hipétesis investigacion: No
volumen de agua volumen de agua especificas: Variable - Calidad. - Pardmetros fisico- experimental.
superficial para superficial para a) El volumen de independiente guimicos.
riego en época de riego en época de agua superficial 2 (X2): - Pardmetros Poblacién:
estiaje del rio estiaje del rio parariego en época Calidad de inorganicos. Correspondié al rio
Achamayo — Junin? Achamayo — de estiaje del rio agua - Parametros Achamayo, ubicado
b) ¢Cual es la Junin. Achamayo- Junin, superficial. microbiolégicos y en la provincia de
calidad de agua b) Determinar la satisface esta parasitolégico. Concepcién del
superficial para calidad de agua demanda. departamento de
riego en época de superficial para b) La calidad de Variable - Riego - Area de riego. Junin.
estiaje del rio riego en época de agua superficial dependiente - Uso consuntivo.
Achamayo - Junin? estiaje del rio parariego en época (Y): - Eficiencia de riego. Muestra: De acuerdo

Achamayo - Junin. de estiaje del rio Riego al  muestreo no

Achamayo - Junin,

cumple con los
estandares de
calidad ambiental .

establecidos por el
MINAM.

probabilistico

intencional,
correspondié a cuatro
puntos del rio

Achamayo para la
determinacion de la
calidad de agua.
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ANEXO N° 02: DATOS PROCESADOS DE SENAMHI DE LA ESTACION

INGENIO
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Precipitacion - Estacion INGENIO

Afo Enero Febrero Marzo  Abril  Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
1971 95.80 70.80 143.20 35.20 4280 150 270 7.20 52.60 132.40 95.20 64.70
1972 99.30 157.30 159.50 21.10 1190 0.70 8.50 10.80 49.70 15.50 46.60 154.40
1973 101.20 59.90 29.00 12.10 30.60 0.00 0.50 7.40 38.20 94.80 84.60 110.60
1974 52.60 208.90 205.24 20.00 27.35 490 22.00 21.90 21.41 95.51 40.90 109.20
1976 102.41 13140 11931 79.80 0.00 23,51 19.80 8.70 46.90 73.30 97.00 188.20
1977 240.70 121.00 118.00 97.50 11.10 24.60 6.00 0.03 72.72 97.60 72.20 152.93
1978 180.30 230.20 153.92 4530 6.80 14.61 0.02 1892 20.90 74.72 63.70 126.50
1982 162.20 93.20 209.71 132.80 30.20 0.00 7.10 9.71 48.61 74.20 60.50 128.40
1988 162.10 196.40 163.60 83.20 23.60 8.50 44.90 17.80 45.00 110.80 62.70 169.30
1991 216.60 246.80 147.50 77.40 0.00 25.70 3.60 25.20 1.90 91.10 90.40 123.50
1992 141.10 221.10 9050 25.10 8.20 1260 1.10 6.10 7.27 16.30 35.90 72.40
1993 117.70 136.50 129.30 59.80 37.60 1.10 0.00 7.00 38.60 63.40 108.80 107.70
1994 194.70 143.70 13220 32.60 18.30 3.70 7.30 0.00 59.00 38.30 135.30 119.00
1995 185.20 188.60 73.80 7850 0.00 5.10 6.20 12.70 44.00 96.30 122.90 126.70
1996 202.20 47.70 39.20 27.20 20.30 5.30 9.30 9.80 62.80 55.50 41.00 11.80
1997 22.80 23.00 23.00 6.80 520 030 050 0.50 3.20 17.10 1.60 3.10
1999 4.20 6.20 4.30 230 0.90 16.00 0.70 13.50 6.30 15.90 18.20 7.60
2000 24.30 49.20 0.00 81.20 17.10 0.60 0.50 2.10 10.90 70.90 181.30 90.60
2004 96.20 66.40 46.40 3560 1280 380 160 250 10.00 39.70 68.70 53.70
2006 59.50 66.40 39.60 91.70 4.60 3.00 1.50 1.60 23.10 60.40 26.20 26.50
2007 69.60 76.60 27.60 36.00 0.00 190 0.03 14.02 25.64 79.20 55.50 156.30
2008 19490 13490 72.00 5460 2210 8.40 0.10 294 36.53 69.92 108.30 223.00
2009 129.10 171.40 94.70 123.60 29.60 11.30 9.30 1.00 66.60 56.60 89.00 113.90
2012 211.50 168.80 116.22 31.23 1150 0.00 870 8.40 25.40 59.40 37.70 119.80
2013 100.90 155.31 147.00 2480 8.10 6.40 12.00 6.80 27.00 66.90 83.80 143.30
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Precipitacion - Estacion INGENIO

AfRo Enero Febrero Marzo Abril  Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
2014 135.12 85.01 127.52 39.31 0.00 230 1.50 1.31 21.10 58.52 105.41 90.14
2015 87.41 91.61 136.01 48.93 1290 0.00 751 0.01 18.21 53.21 57.70 100.52
2016 118.32 86.40 6490 26.00 681 1180 8.10 272 38.90 82.31 36.71 96.82
2017 113.80 98.91 104.30 84.10 16.60 4.90 0.00 9.30 32.30 70.31 95.90 172.90
2018 88.60 132.20 75.70 135.70 19.90 28.00 0.00 3.80 28.40 51.60 67.10 186.10
2019 156.70 110.90 87.30 5240 5290 8.70 0.90 30.60 17.80 76.60 67.10 171.40
Promedio 124.74 121.83 99.37 5490 1580 7.72 6.19 8.53 32.29 66.40 72.84 113.58
Temperatura maxima - Estacion INGENIO
Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre  Diciembre
2006 19.23  17.50 17.66 18.02 1856 18.51 17.66 18.66 18.47 18.74 18.13 19.00
2007 18.26  18.28 16.81 18.08 18.63 18.99 18.47 18.86 19.69 20.96 21.46 17.59
2008 20.22 18.01 17.25 19.16 20.10 17.99 18.05 17.70 17.82 18.25 19.96 18.06
2009 19.38 19.26 18.10 19.30 20.29 19.73 19.82 20.25 19.99 18.97 20.48 17.96
2012 18.11  18.20 17.37 18.73 20.01 18.64 18.62 19.13 19.62 19.70 18.72 19.30
2013 19.35 18.66 17.18 18.12 19.36 19.41 19.02 20.23 18.81 20.02 21.04 19.63
2014 17.29 17.73 17.73 19.48 19.82 19.79 19.86 20.30 20.46 19.32 21.10 20.08
2015 17.60 17.73 17.29 1852 1951 19.96 19.55 20.06 20.63 20.47 19.55 18.77
2016 18.31 18.84 18.45 19.57 20.32 19.54 20.94 20.57 19.77 20.05 19.73 18.05
2017 17.25 16.92 16.96 17.54 1859 19.05 1851 19.89 18.64 19.88 20.18 17.84
2018 1892  17.15 16.70 17.23 18.66 18.22 19.34 20.10 18.89 19.35 19.62 17.50
2019 1855 17.64 18.12 19.47 18.65 17.37 17.40 18.84 19.71 19.51 19.70 16.84
Promedio 1854 17.99 17.47 18.60 19.38 18.93 18.94 19.55 19.37 19.60 19.97 18.38
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Temperatura minima - Estacién INGENIO

Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre
2006 5.05 6.25 6.15 5.13 266 1.10 1.26 1.24 4.14 4.75 5.26 5.33
2007 5.32 5.98 592 444 285 -0.11 -140 0.79 2.71 3.10 3.92 5.75
2008 5.61 5.81 559 397 195 045 0.97 0.63 3.68 4.62 4.15 5.94
2009 4.95 5.44 572 435 093 -0.70 -0.52 0.60 3.47 4.94 4.23 6.11
2012 5.93 6.89 6.84 577 101 259 -036 3.09 3.98 6.01 5.96 6.27
2013 6.67 6.43 6.19 548 274 010 1.24 1.57 3.58 4.57 5.24 5.34
2014 6.99 6.23 534 444 145 084 -0.01 2.06 3.81 5.44 5.81 6.33
2015 5.99 7.14 6.15 5.12 288 085 155 2.63 3.69 5.08 6.07 6.69
2016 6.75 7.23 722 535 314 159 -035 0.75 3.79 4.70 5.13 6.06
2017 6.23 6.11 6.40 479 229 022 -0.09 1.09 4.90 5.32 5.69 5.75
2018 5.69 6.37 584 549 280 065 -1.37 0.19 2.53 5.28 6.38 7.77
2019 6.62 7.50 768 475 4.03 329 186 2.76 3.65 5.86 5.81 6.38
Promedio  5.98 6.45 6.25 492 239 091 0.23 1.45 3.66 4.97 5.31 6.14
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ANEXO N° 03: RESULTADOS DEL ESTUDIO DE AGUA
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LAB-FR-002/ REV 01/ F E: 01/2019

W

Jé / LABORATORIO DE ENSAYOS
[sboriorios  “AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C”

INFORME DE ENSAYO N° AL/IE-042-19

— S
Codigo de Codigo del  Coordenadas UTM: _ Fecha de Muestreo: 23/1072019
Laboratorio: Cliente: E 0470632 Hora: 12:10pm
M-080-19 PM-003 N 8685594 Producto Declarado:  Agua Superficial
Ensayo Método de Ensayo Resultado Unidad
. SMEWW-APHA-AWWAWEF Part .
*)
PH 4500- H+ B.23nd Ed.2017 8.01 Unidad pk}
. SMEWW-APHA-AWWAWEF Part
(] o
Temperating 25508, 23nd Ed.2017 155 €
- SMEWW-APHA-AWWAWEF Part
)
Condircivad 25108, 23nd Ed.2017 (e hi/em
—— SMEWW-APHA-AWWAWEF Part ;
ey 4500-C1 G, 23nd Ed.2017 o mofk
Oxigeno disueltoen SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 569 mgl
Campo® 24500-0G, 23nd Ed.2017 ;
Oxigeno disueltoen SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5.67 mglL
Laboratorio®) 24500-0B, 23nd Ed.2017 ’
. ; Method 1664 EPA-821-R-10-001
)
Aceites y Grasas Rev. B. Ed. 2010 260 mg/L
Coliformes SMEWW-APHA-AWWAWEF Part
Termotolerantest” 92228, 23nd Ed.2017 320 NNE/100mL.
Demanda Bioquimica de SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 1.0 mall
Oxigeno® 5210B, 23nd Ed.2017 : 9
Demanda Quimica de SMEWW-APHA-AWMWAWEF Part o sl
Oxigeno(? 5220C, 23nd Ed.2017 ? g
] SMEWW-APHA-AMWAWEF Part
()
Sélidos Totales! 25408, 23nd E4.2017 105 mg/L
Method 200.8 EPA Rev. 5.4.
Cobre(® E£d.1994 0.0068 mglL
Method 200.8 EPA Rev. 5.4.
Piomo(® Ed.1994 0.0796 mg/L
Method 200.8 EPA Rev. 5.4.
Zinc® Ed.1994 0.0075 mg/L

05, de Noviembre del 2019

E informe es 1] en AL LABORATORIOS S.A.C, su 0 su uso delio
contra [a fo publica y se regula por las disposiciones civiles y penales en la materla, Estd prohibido ia reproduccién parcial o total salvo
autorizaclén escritade AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C.

Las muestras serdn conservadas en un perlodo méximo de 30 dlas de haber
eliminaclén.

g al e el tiempo se procede a su

Pigina3de3

Oficina principal: Av. Ferrocarril N° 661 - Chilca ~ Huancayo. Laboratorio: Av. Ferrocarril S/N - Barrio Chanchas- Huayucachi
Central tel.: 064-413789 Cel.: 998900666 Email: ambi entaIJab@ambiemallaboratorios.com.pe
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LAB-FR-002/ REV 01/ F.E: 01/2019

‘/ / LABORATORIO DE ENSAYOS
soratorios  “AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C”

INFORME DE ENSAYO N° AL/IE-042-19

Cédigo de Codigo del  Coordenadas UTM:  Fecha de Muestreo: 23/1072019
Laboratorio: Cliente: E 0470966 Hora 11:38am
M-079-19 PM-002 N 8685793 Producto Declamdo Agua Superficial
Ensayo Método de Ensayo Resultado Unidad
- SMEWW-APHA-AWWAWEF Part
pHO 4500- H+ B.23nd Ed.2017 asd MoigenpH]
o SMEWW-APHA-AWWAWEF Part °
Temperatural? 25508, 23nd Ed.2017 a7 G
o " SMEWW-APHA-AWWAWEF Part
Conductividad® 25108, 23nd Ed.2017 106.5 pSlem
: SMEWW-APHA-AWWAWEF Part
(v} i mglL
Wl Reakyat 4500-CI G, 23nd Ed.2017 900 s
Oxigeno disueltoen SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 6.60 malL
Campo®) 24500-0G, 23nd Ed.2017 P
Oxigeno disueltoen SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 6.58 mglL
Laboratorio? 24500-0B, 23nd Ed.2017 i
” - Method 1664 EPA-821-R-10-001
) g mg/L
Aceites y Grasas Rev. B. Ed. 2010 210 9
Coliformes SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
Termotolerantes( 92228, 23nd Ed.2017 Zr0 e
Demanda Bioquimicade SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9.0 mgiL
Oxigeno!? 52108, 23nd Ed.2017 *
Demanda Quimica de SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 220 mglL
Oxigeno!") 5220C, 23nd Ed.2017 *
" SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
)
Sélidos Totales 25408, 23nd E.2017 110 mg/L
Method 200.8 EPA Rev. 5.4.
Cobre® il 1004 0.0070 mglL
Method 200.8 EPA Rev. 54.
Plomo(® Ed.1994 0.0810 mg/L
Method 200.8 EPA Rev. 5.4.
Zinc'® Ed 1584 0.0076 mg/L
08 pa ros editad TNACAL-DA, por o
(€) Los hulcndns han sid i enun extemo.
E Informe es g on AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C, su adultoracién o su uso Indebldo constituye delito

contra Ja fe pablica y se regula por las disposiciones civiles y penales en la materia, Estd prohibldo la reproduccién parclal o total salvo
autorizacion escrita de AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C.

Las muestras serén conservadas en un perfodo méximo de 30 dias de haber Ing,

eliminacién.

el tiempo se procede a su

Pégina 2de 3

Oficina principal: Av. Ferrocarril N° 661 - Chilca —Huancayo. Laboratorio: Av. FerrocarnIS/N Barrio Chanchas- Huayucachi

Central tel.: 064-413789 Cel.: 998900666 Email: ambier

atorios.com.pe
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N
‘ ; / Amblental
! faboratorios

LABORATORIO DE ENSAYOS
“AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C”

INFORME DE ENSAYO N° AL/IE-042-19

Cliente
Domiciliolegal
Referencia del cliente

Procedencia de lamuestra
Orden de senvicioN®
Cantidad de muestra

Fecha de recepcién de muestra
Periodo de ensayo
Tomade muestra

: CINTHYA TATIANA CABALLERO CORDERO.

. Jr. Panama N° 868 — Huancayo.

: “Cantidad y Calidad de Agua Su.perﬁdal ParaRiego en Epocas de Estiaje

del Rio Achamayo — Junin.

: Rio Achamayo - Distrito de Ingenio — Huancayo — Junin.

: AL/OS-042-19.

: 12 muestras en frasco de plastico.

09 frasco de vidrio.
: 23/102019.
: 231102019 -04/11/2019.

: Por Ambiental Laboratorios S.AC.

Condiciénde lamuestra : Los ltados de anélisis se aplicanala (s)tal como se recibi6.
—
Codigo de Codigo del  Coordenadas UTM: _ Fecha de Muestreo:  23/10/2019
Laboratorio: Cliente: E 0471435 Hora: 10:58 am
M-O078-19 PM-001 N 8686075 Producto Declarado:  Agua Superficial
Ensayo M&todo de Ensayo ~Resuftado Unidad
SMEWW-APHA-AWWAWEF Part .
)
o 4500- H+ B.23nd E4.2017 a7 UnlaadpH
SMEWW-APHA-AWWAWEF Part o
)
e 25508, 23nd Ed.2017 127 C
. SMEWW-APHA-AWWAWEF Part
[s]
Conductividad 25108, 23nd Ed.2017 126.6 pS/em
. V) SMEWW-APHA-AWWAWEF Part .
Cloro Residual 4500-C1 G, 23nd Ed.2017 0.00 mg/lL
Oxigeno disueltoen SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 6.57 mgiL
Campo®? 24500-0G, 23nd Ed.2017 <
Oxigeno disueltoen SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 6.60 i
Laboratorio®? 24500-0 B, 23ndEd.2017 i g
5 Method 1664 EPA-821-R-10-001
Aceites y Grasas!? Rev. B. Ed. 2010 3.20 mg/L
Coliformes SMEWW-APHA-AWWAWEF Part
Termotolerantes 92228, 23nd Ed.2017 250 NMP/100mL
Demanda Bioquimicade SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 12 mghL
Oxigeno(? 52108, 23nd Ed.2017
Demanda Quimicade SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 25 mgiL
Oxigeno? 5220C, 23nd Ed.2017
. . SMEWW-APHA-AWWAWEF Part
Sélidos Totales Disueltos® 2540C, 23nd Ed.2017 120 mg/L
Method 200.8 EPARev. 5.4.
Cobre(® E£d.1994 0.0085 mgiL
Method 200.8 EPARev. 5.4.
Plomo(@ Ed.1994 0.0890 mg/L
Zinct® Method 200.8 EPA Rev. 54. 0.0178 mglL

B p Informe es

LAB-FR-002/ REV 01/ F.E:01/2019

eliminacién.

en AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.G, su d
oonh Ia fe publica y se regula por las disposiciones civiles y penales en la materia, Estd prohibido ia roprcducddﬂ parcial o total nhn
autorizacién escrita de AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C.

Las muestras serdn conservadas en un periodo méximo de 30 dias de haber Ing

el tiempo se procede a su
Paginalde3

Oficina principal: Av. Ferrocarril N* 661 - Chilca -~ Huancayo. Laboratorio: Av. Ferroca il S/N —Barrio Chanchas - Huayucachi

Central tel.: 064-413789 Cel.: 998900666 Email: ambiental lab@ambientallabc

com.pe
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ANEXO N° 04: MODELACION DE DEMANDA HIDRICA EN CROPWAT
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l@ ETe Penman-Monteith Mensual - D\ Tesis concluidas\58. Riege en el Achamayoh Cropwath Cli.., EI@
Pais |F'en.] Eztacion |Ingeni0

Altitud | 3360 m. Latitud | 1205 |5 ~ Longitud | 7521 [w ~

Mes From Temp Humedad Yiento Insolacidn Rad ETo
T 4 kmAdia horas M AriéAdia mm/dia

Enero 12.3 74 86 57 19.1 33
Febrero 12.2 Fi 130 56 18.8 320
Marzo 1.9 78 86 5.4 17.8 3.00
Abril 11.8 72 43 E.E 18.0 292
Mayo 10.49 EE 43 7.3 17.2 261
Junio 99 55 43 8.5 17.7 249
Julio 96 54 130 7.9 17.3 274
Agosto 10.5 55 130 7.1 179 298
Septiembre 1.5 E2 173 E.E 189 33
Octubre 12.3 B4 173 7.1 208 3E5
Noviembre 126 E3 173 E.E 20.4 a7
Diciembre 12.3 E9 BE E.4 201 348
Promedio 115 66 108 6.7 18.7 312

Figura 15. Ingreso de datos climéticos segun la estacion Ingenio.

l@ Precipitacién mensual - D\ Tesis concluidas\38. Riego en el Achamayoh\Cropwat\Pre... E'@

=

Estacién |Jngenio Método Prec. Ef |Férmula FAD/AGLW
Precipit. Prec. efec

i i

Enero o8
Febrero 121.8 734
Marzo 99.4 BR5
Abril 54.9 2219
Mayo 16.9 0.1
Junio 2.3 n.o
Julio 71 0o
Agosto 8.8 0.0
Septiembre 323 94
Octubre BE.4 29.8
Moviembre 728 342
Diciembre 1136 EE.3
Total 727 6 3681

Figura 16. Precipitacién efectiva en la zona de estudio.
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Datos generales de suelo

Mombre del suelo

Profundidad radicular maxima

I@ Suelo - Ch\ProgramData\ CROPWAT\ data'soils\ FACYMEDIUM.50I

Humedad de suelo disponible total [CC-PMP)

Tasa maxima de infiltracion de la precipitacion

Agotamiento inicial de hum. de suelo [como % de ADT]

Humedad de suelo inicialmente dizsponible 290.0

|Euelu:u rmedio

2300

m
%

e
T

m/metro

m/dia

centimetros

mimetro

(=[5 s

Figura 17. Caracteristicas del suelo.

I@ Cultive - C\ProgramData\CROPWAT\data\ crops\FAC\POTATO.CRO

E=N Eow ==

Mombre del Cult. |F'apa Siembra |02/03 Cosecha |29/07
b—o1 107 —
Ke / \
Valores LT [ 0.75
Etapa inicial dezarnollo med fin de temporada total
[dias) an | a0 | &0 40 150
Bk
Prof. radicular _‘___""‘"——"""-—-_.__‘____ S
[ 00
[m] L=
Agotam.critico
(fraccion) 025 030 040
F. respuesta rend. 0.45 | 080 | 080 0.30 1.10
Altura de cult. [m] 060 [opchonal]

Figura 18. Kc de cultivo de papa.

I@ Cultivo - C:\ProgramData\CROPWAT\data\crops\FACVARTICHOK.CRO

=N ECR =<

Nombre del Cult. |!n'-\|c:achofa Siembra |02/02 Cosecha |[13/0E
— .00 —
Kc / \
— 050 — L
Yalores [ 0.95
Etapa inicial dezarnollo med fin de temporada total
[dias) 40 | 20 ED] 20 110
025
Prol. radicular —— T—
—
(m] { 090
Agotam.critico
[fraccion] 0.40 0.45 045
F. respuesta rend. 0.60 | 0E0 | 040 1.00 0.80
Altura de cult. [m] 0.70  [opchonall

Figura 19. Kc de cultivo de alcachofa.
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@ Cultivo - C\ProgramData\CROPWAT\data'\crops\FAC\BEAMNS-GR.CRO

[ & )

Nombre del Cult. |HabaS Siembra |02/03 Cosecha |29/07
—] 100 —
Kc / \
—_— 024 —
Valores [ 0.7
Etapa inicial dezarrollo med fin de tempaorada tatal
(dias)| | 20 | 50 | =0 T 150
030
Prof. radicular _"""‘-'-—-—._"""-—-—-.______ —
[ 070
(m) L=
Agotam_critico ,—
(raccion) 0.45 | 045 | 0.0
F. respuesta rend. | 020 [ 110 | 075 | 040 1.15
Altura de cult. [m] 040 [opchonal)
Figura 20. Kc de cultivo de habas.
8 Cultivo - C:\ProgramData\CROPWAT\data\crops\ FAO\GRAINS.CRO o =]
Hombre del Cult. [Bwvena fonjers Siembra |02/03 Cosecha [13/08
— 10—
Ke / \
Valores 0.4 [ o
Etapa inicial dezarolio med fin de temporada total
[dias)| | 2 | 35 | &5 | 40 165
0_30___________
Prof. radicular T——— T
(m] -
Agotam_critico
(fraccion) 0.50 | 080 | o7
F. respuesta rend. 0.40 (N | 128 | nen 1.00
Altura de cult. [m] 1.00  [opchonal]
Figura 21. Kc de cultivo de avena forrajera.
£ Cuttivo - C:\ProgramData\CROPWAT\data\crops\FAO\MAIZE.CRO = ===
Nombre del Cult. |Ma|'2 Siembra |02/03 Cosecha |23/07
—] 10z —
K / \
VYalores 0.26 |' 080
Etapa imicial desarollo med fin de temporada tatal
ias)] | | 40 | 50 | 40 150
0o
Prof. radicular ——— -
—
(m) [ 1.00
Agotam_critico
(fraccion) 0.55 | 085 | 080
F. respuesta rend. 0.40 | D40 [ 130 | 080 1.25
Altura de cult. [m]) 200 [opcional]

Figura 22. Kc de cultivo de maiz.
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@ Cultivo - Ch\ProgramData\ CROPWAT\data\crops\FAO\WHEAT.CRO

=N ol

Nombre del Cult. “TrigD Siembra |02/03 Cosecha |03/07
| 115 ——y
Ke / \
— 030 —
VYalores | 020
Etapa inicial dezarmollo med fin de temporada total
{dias) ED] ED] 40 ED] | 120
0
Prof. radicular — —
—
(m) | 1.20
Agotam_critico
{fraccion) 0.55 0.55 0.80
F. respuesta rend. | 040 | 0ED 080 [ 040 [ 115
Altura de cult. [m]) 1.00 jopcional)

Figura 23. Kc de cultivo de trigo.

@ Cultive - C\ProgramData\ CROPWAT\data\crops\FAC\BARLEY.CRO

o5 sl

Nombre del Cult. |D3bada Siembra |02/03 Cosecha |23/06
] 115 ——]
Kc / \
Valores 0.0 [ 0.25
Etapa inicial dezarmollo med fin de temporada total
(dias)] | 18 | 25 =] [ 20 | 120
0_30__________
Prof. radicular ——— o
(m] =
Agotam.critico
[fraccién] 0.55 0.55 0.90
F. respuesta rend. | D20 | DED 050 [ 040 | 100
Altura de cult. [m] 100 [opchonal)
Figura 24. Kc de cultivo de cebada.
£ Cultivo - C:\ProgramData\CROPWAT\data\crops\FAO\ALFALFA1.CRO =N
Nombre del Cult. |!-’-".|falfa Siembra |02/03 Cosecha |23/06
| 055 ——
Ke / \
—| 040 —
Valores [ 040
Etapa inicial dezarmollo med fin de temporada total
(dias)] | 10 | 30 40 | 40 | 120
120
Prof. radicular -_‘—-__-"“"""—-—_._._____ [ 120
(m) L
Agotam.critico
[fraccion] 0.55 0.55 0.55
F. respuesta rend. | 1.00 | 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00
Altura de cult. [m] 0.70  [opchonal)

Figura 25. Kc de cultivo de alfalfa.
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l@ Patron de cultivo - D:\Tesis concluidas\38. Riego en el Achamayoh\Cropwat! Cultivos base.PAT

Nombre de patron de cultivo ICulli\-’ns baze

= T

No. Archivo de cultivo Nombre del cult. - pomora  Cosecha A‘z?a

1. [ \CROPWAT \datahcrops\FADVPOTATO.CRO. .| [Papa [m10 |27/02 -
2. | CROPWAT\datscrops\FADMARTICHOK.CRO .| [Alcachats jmo [18/01 | 5

3. |...EFIDF"-A-‘.i'a.Tkdata\crops\FﬁD'\EE.&NS-GFI.EFID J IHabas |D1£1D |2mz | 5

4. | &\CROPWAT\datatorops\FADYGRAINS. CRO | [Awena fanajera jo.Ao 14703 | d

5. |.. ata\CAOPWAT\datahcrops\ FADSMAIZECRD. .| [Maiz jmao 27402 |1z

6. |..a\CROPWAT \databorops\FADYWHEATCRO .| [Triga jmo 07702 | @

7. | \CROPWAT\dstahorops\FADYBARLEY CRO .| [Cebada jmAo [28/01 | 20

8. | ACROPWAT\dstshorops\FADNALFALFALCRO | [Afalfa jmAo [28/01 | 5

9| ] E |

10 = |26/02 | |

11 = |26/02 | [

12| =] [2602 | [

13, = [2602 | [

14| = |26/02 | [ m
15 = |26/02 | |

16. | = |26/02 | |

Figura 26. Patron de cultivos base en Cropwat.
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£ Patron de cultivo - D\ Tesis concluidast58. Riego en el Achamayo\Cropwat\Cultivos de rotaciénPAT | = || 5 ||

Hombre de patrin de cultivo |Cultivos de ratacidn

No. Archivo de cultivo Nombre del cult. jompre  Cosecha AE{""

1. |...EF|DF"-A-‘!-‘~T\data‘xcrops\FﬁD\BE.&NS-GH.EHD J IHabas |n1303 |28£D?‘ | a1 2
2. | ACROPWAT'\data\oops\FADNALFALFATCRO | [alfalfa j0104 23/07 | &

3. | a\CROPWAT\datahoropsiFADNBARLEY.CRO | [Cebada jo/04 [2a/07 | 20

4. | a\CROPWAT\datahoropsiFADNGRAINS CRO. | [Avena forraiera o058 {12411 | 3

5 | | oz | |

6 | | oz |

7| | oz | |

o | | oz |

3 | | oz | |

10| =] [26/02 | |

11| =] [26s02 | |

12.| = [25/02 | |

13.| = [25/02 | |

14| = [25/02 | | 7
15.| = [25/02 | |

16. = [25/02 | |

Figura 27. Patron de cultivos base en Cropwat.
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ETo estacion  |Ingenia
Est. de uvia |Ingenio

Patrion de cultive |Cultivos base

[l#s/h]

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Mow Dic
Deéficit de Precipitacion
1. Papa 15.4 0.0 0.0 0o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 29.6 3.5
2. Alcachofa 248 0o 0.0 na 0.0 0.a 0.0 0.a 0a 26.4 348 23.2
3. Habas 12.2 04 0.0 na 0.0 0o 0.0 0o 0a 21 28.2 24.3
4. Avena forrajera 181 26 0.0 na 0.0 0o 0.0 0o 0a 5.2 402 34
5. Maiz 39 0.0 0.0 0o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 38 330 18.6
b. Trigo 8.2 0.0 0.0 0o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 38.8 37.3
7. Cebada 21 0o 0.0 na 0.0 0.a 0.0 0.a 0a 17.4 B3.7 38.3
8. Alfalfa 0o 0o 0.0 na 0.0 0o 0.0 0o 0a 26.3 51.7 165
Req. Netos sistema
en mmddia 0.3 0.0 0.0 0o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 1.4 1.0
en mm/mes 94 nz2 0.0 na 0.0 0.a 0.0 0.a 0a 74 409 30.2
en l/zth 0.04 0.ao 0.00 0.oa 0.00 0.oa 0.00 0.oa 0.00 0.03 016 011
Area lirigada 35.0 14.0 0.0 0o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 64.0 100.0 100.0
[% del area taotal]
Req.de riego area real 0.04 0.0 0.00 0.oa 0.00 0.oa 0.00 0.oa 0.00 0.04 016 011

Figura 28. Requerimiento hidrico para cultivos base segun Cropwat.
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ETo estacidon  |Ingenio
Ezt. de lluvia |Ingenic

Patron de cultive |Cultivos de ratacidn

57k

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Mov Dic

Deficit de Precipitacion
1. Habas na nn nn 2E.1 B35 BR.0 k] 0.0 0.0 oo nn nn
2_ Alfalfa na nn nn 196 g30 5B7 426 0o 0o na nn nn
3. Cebada 0o 0o 0o 14.4 7EO FEX] 4E.3 0.0 0.0 0o 0o 0o
4_ Avena forrajera oo nn nn 0.0 oo 234 m7.0 847 81.3 500 .0 nn

Req. Metos sistema
et mmddia na nn nn 05 15 148 1.7 R} R} ns 01 nn
BN mm/mes 0o 0o 0o 14.8 471 527 535 28.0 26.8 165 23 0o
en l/z/h 000 n.on n.on 0.08 n1s nzo 020 010 010 008 n.m n.on
Area lmigada 0o 0o 0o Er.0 67.0 100.0 100.0 33.0 33.0 330 330 0o

[% del area total)

Req.de riego area real 000 n.on n.on 0.08 026 nzo 020 0.3z 0.3 IRNE] no3 n.on

Figura 29. Requerimiento hidrico para cultivos de rotacion segun Cropwat.
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ANEXO N° 05: PANEL FOTOGRAFICO
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S

el 2022.

Fotografia 1. Inspeccion de la fluen

d

Y 4 fitss s y <
cia de agua del rio Achamayo en el mes de marzo
e : e

w7

Fotografia 2. Toma de muestra ensayo de aceites y grasas del rio Achamayo.
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78 Vi
Fotografia 3.

Toma de muestra ensayo de conductividad del rio Achamayo.

= v N & 9;; :

stra ensayo de demanda bioquimica de oxigeno del rio Achamayo.

Fotografia 4. Toma de mue
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Ph del rio Achamayo.
,flg‘:_',‘—;,"\ 3 o

Fotaﬁa 5. Toma de muestra ens o de
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ANEXO N° 06: PLANOS
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Subcuenca del rio Achamayo

Escala: 1:100000
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Subcuenca del rio Achamayo
Escala: 1:100000

Tulumayo

Intercuencas del Mantaro
Shulicas

Escala:1:500000

Leyenda

Rios

:I Subcuenca

Uso de suelos
reclasif

[T Aftoramientos rocosos
- Areas reforestadas
I sofedales

[ | centros Poblados
I cutivos

I 150 y lagunas
I vesas de Aqua
[ | Nevados

B Pastizales

- Suelo desnudo

Vegetacion arbustiva natural con uso pecuario extensivo

Tesis: "CANTIDAD Y CALIDAD DE AGUA SUPERFICIAL
PARARIEGO EN EPOCAS DE ESTIAJE DEL RIO
ACHAMAYO - JUNIN"

nca del rio Ach:
ci1cc Diciembre - 2019
s
I WGS -84
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