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Resumen

El recurso hidrico es un factor determinante en el desarrollo econémico y social y, al mismo
tiempo, cumple la funcion basica de mantener la integridad del entorno natural, ademas por ser
uno de los recursos naturales vitales, resulta imperativo que los temas hidricos no sean tratados
de forma aislada; por lo que, tanto organismos gubernamentales como del sector privado, han de
tomar decisiones complicadas sobre la asignacion del agua, debido a que se enfrentan a una
oferta que disminuye frente a una demanda creciente. Al mismo tiempo, los factores como los
cambios demograficos, climaticos y la falta de informacion hidrometeoroldgica en las cuencas de
captacion influyen directamente a la buena vision integral de planificacion del recurso hidrico en

especial en las zonas de riego.

En tal virtud, el presente estudio conlleva a estimar la disponibilidad de agua en la cuenca del rio
Campana hasta el sitio de captacion, analizar la demanda de agua de los cultivos; y, confrontar la
oferta y demanda de agua, con fines de riego en la perspectiva de estructurar alternativas para su
optimizacion. La disponibilidad de agua con fines de riego y el consumo de agua de los cultivos
en el sistema de riego Campana-Malacatos, ubicado en el canton Loja al Sur de Ecuador, fueron
estimados mediante métodos empiricos indirectos: método racional, polinomio ecoldgico y del
coeficiente de escorrentia calculado, y el ajuste del método Hargreaves respectivamente. Ademas
con la finalidad de poder determinar el método empirico que mas se ajusta a las condiciones de
la cuenca del sistema de riego, se realizaron aforos de caudal en un intervalo de tiempo (ocho
dias) en el punto de captacion.

La metodologia que mejor se ajusté a las condiciones de la cuenca en estudio fue el método
racional, el mismo que permitié estimar una disponibilidad de agua en el punto de captacion de
0.68 m®/s a una probabilidad del 75%.

La demanda de agua de los cultivos fue de 0.578 m®/s para irrigar 743 ha.

Con el caudal disponible, se puede incrementar, ya sea 96,3 ha de riego por surcos con una
eficiencia de aplicacion del 50%, 516,0 ha de riego por aspersién a una eficiencia de 75%; 6 un
area de 767,8 ha, de riego por goteo al 90% de eficiencia de aplicacion.

Finalmente, la presente investigacion deja informacion valiosa para la planificacion y

sostenibilidad del sistema de riego Campana-Malacatos.
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Summary

The water resource is a determinant factor in the economic and social development and, at the
same time, it fulfills the basic function to support the integrity of the natural environment, in
addition for being one of the natural vital resources, turns out to be imperative that the water
topics are not treated as an isolated form; for what, so much governmental organisms as of the
private sector, they have to take decisions complicated on the assignment of the water, due to the
fact that they face an offer that diminishes opposite to an increasing demand. At the same time,
the factors like the demographic, climatic changes and the lack of information
hidrometeoroldgica in the basins of capture influence directly to the good integral vision of
planning of the water resource especially the zones of irrigation.

In such a virtue, the present study carries when the water availability estimates in the basin of the
river Bell up to the site of capture, to analyze the water demand of the cultures; and, to confront
the offer and water demand, with ends of irrigation in the perspective to structure alternatives for
his optimization. The water availability with ends of irrigation and the water consumption of the
cultures in the system of irrigation Campana-Malacatos, located in the canton Loja to the south
of Ecuador, they were estimated by means of empirical indirect methods: rational method,
ecological polynomial and of the coefficient of run-off calculated, and the adjustment of the
method Hargreaves respectively. In addition with the purpose of being able to determine the
empirical method that more adjusts to the conditions of the basin of the system of irrigation,
appraisals of flow were realized in an interval of time (eight days) in the point of capture.

The methodology that better adjusted to the conditions of the basin in study was the rational
method, the same one who allowed estimating a water availability in the point of capture of 0.68
m3/s to a probability of 75 %. The water demand of the crops was of 0.578 m®/s to irrigate 743
hectares.

With the available flow, it is possible to increase, already it is 96,3 it hectares of irrigation for
ruts with an efficiency of application of 50 %, 516,0 it hectares of irrigation for aspersion to an
efficiency of 75 %; 6 an area of 767,8 hectares, of irrigation for drip to 90 % of efficiency of
application. Finally, the present investigation leaves valuable information for the planning and
sustainability of the system of irrigation Campana-Malacatos.
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1 Introduccién

El recurso hidrico, al ser uno de los insumos fundamentales para el desarrollo de los seres
vivos, hoy en dia su calidad y disponibilidad es limitada, como consecuencia del mal manejo
antropico de las cuencas hidrograficas, que conlleva a la racionalidad del uso, manejo y
eficiencia del agua. Al crecer la poblacion y ser necesaria una mayor produccion de alimentos, el
agua se vuelve un recurso valioso para lograr la maxima rentabilidad en la produccion agricola,
la misma que exige, una etapa de planificacion, un conocimiento adecuado del efecto del agua de
riego sobre el crecimiento del cultivo y su rendimiento, en las distintas condiciones de desarrollo,
logrando la mayor productividad, aportar a la soberania alimentaria del Ecuador, concretamente
en la Provincia de Loja.

La empresa publica de Riego y Drenaje del Sur RIDRENSUR (2012), sefiala que los
sistemas de riego en la actualidad cubren 29218 ha, y el 92 % de ellos se encuentran en malas
condiciones de operacién, debido a la falta de mantenimiento. Las zonas agro-productivas
requieren de la implementacion de infraestructura para riego, capacitacion y recursos
economicos que permitan la rentabilidad y competitividad agropecuaria, ante ello se debe
realizar estudios de planeacion hidrica y rehabilitacion de canales con el fin de obtener un
beneficio sostenible y sustentable para los agricultores. Historicamente, los sistemas de riego en
la provincia de Loja no disponen de informacion bésica para la planificacion de los recursos
hidricos, debido al escaso monitoreo de cuencas hidrograficas, especialmente los parametros
climatolégicos (precipitacion, evaporacion, evapotranspiracion y temperatura), complementando
a ello los requerimientos hidricos de los cultivos, factores limitantes para la ampliacion del area
agricola y directamente a la economia del pequefio y media productor.

El sistema de riego Campana-Malacatos no es la excepcion, es una obra de infraestructura
hidraulica construida en el afio de 1978 por el ex INERHI y puesta en funcionamiento en 1993,
sin estudios previos de impacto ambiental, disponibilidad de agua y requerimiento hidrico de los
cultivos, capta sus aguas en el rio Campana en la cota 1745 m.s.n.m., con una concesion de agua
de 0.436 m®s, con una éarea regable de 722 ha, beneficiando a mas de 1016 usuarios.
Actualmente el sistema de riego atraviesa problemas severos, la baja produccién de alimentos y
la base de los recursos naturales determina nuevas acciones de sobrevivencia, lo que ha

desembocado en el abandono del campo vy la utilizacion de las areas potencialmente productivas



como sitios de construccién de casas vacacionales, claudicando la inversion agricola y
fortaleciendo la emigracion hacia otras latitudes en busqueda de nuevas oportunidades de
vida.(Plan de Desarrollo y Ordenamiento territorial de Loja, 2012)

La presente investigacion forma parte del proyecto denominado “Los Sistemas de
Informacion Geografica aplicados a la optimizacion del uso del agua en el sistema de riego
Campana-Malacatos”, ademas estd orientado a generar aportes valiosos, no solo para la
Universidad Nacional de Loja enfocandose en el &rea del manejo y conservacion de los recursos
hidricos como tal; sino permitira entregar informacion valiosa sobre la estimacion de
disponibilidad de agua para riego en la cuenca hasta el punto de captacion mediante métodos
empiricos y el consumo de agua de los cultivos, que facilite el uso, eficiencia y optimizacion del
agua para ampliar la frontera agricola.

En la presente investigacion la hip6tesis sefiala: con la disponibilidad actual del agua de
la cuenca de captacion del rio campana y con el conocimiento de los requerimientos hidricos de
los cultivos, es posible ampliar zonas de riego en el sistema Campana-Malacatos, cuya
verificacion se la realiz6 planteando los siguientes objetivos:

e Estimar la disponibilidad del recurso hidrico en la cuenca del rio Campana hasta el sitio
de captacion, para el sistema de riego Campana-Malacatos.
e Analizar la demanda de agua de los cultivos en la zona de riego del sistema Campana-

Malacatos.

e Confrontar la oferta y demanda de agua, con fines de riego en la perspectiva de

estructurar alternativas para su optimizacion.

Finalmente la presente investigacién permitird contribuir a la optimizacion del uso del agua, con
fines de riego del sistema de riego Campana-Malacatos, en la perspectiva de mejorar la

produccidn de los cultivos y la implementacion de nuevas areas de riego.



2 Revision bibliografica

2.1 Planeacion de los recursos hidricos en cuencas hidrogréaficas

Segun Otto y Helweg (1992), la planeacién se considera un paraguas bajo el cual puede
desarrollarse el anélisis de sistemas, la economia y otras disciplinas. La planeacién debe ser algo
méas que optimizadores y hacer algo més que maximizar los beneficios netos, es tener la
capacidad de integrar todos estos elementos para lograr el mejor futuro posible con recursos
limitados. Los estudios cuidadosos de todos los recursos disponibles, sin recurrir a nociones
preconcebidas, es probable que muchos de dichos proyectos no se hubieran emprendido, y esta
es la razon de ser de la planeacion de los recursos hidraulicos: hacer un uso 6ptimo de los
recursos hidraulicos disponibles, a fin de alcanzar el equilibrio entre la conservacion y el
agotamiento, entre el buen y el mal uso. Lépez A. (2015), afiade que la planificacion de los
recursos hidricos se presenta como una herramienta indispensable para la ordenacion y gestion
de los mismos, asi como para el desarrollo socioecondmico sustentable y sostenible en el tiempo,
sin embargo Dourojeanni (2000), manifiesta que la planificacion consiste en la definicion logica
de una serie de estrategias que permitiran organizar y dirigir la gestion integrada del recurso
hidrico. Estas estrategias debidamente documentadas constituyen un plan y son el resultado de
un proceso de analisis, toma de decisiones y disefio de esas estrategias con sus respectivas
actividades, para alcanzar objetivos predeterminados por y para un grupo relativamente grande
de actores que dependen y comparten un mismo recurso y territorio.

La Organizacion para la Agricultura y la Alimentacion de las Naciones Unidas (FAO
1992), sefiala que las cuencas hidrograficas constituyen las unidades geograficas idoneas para
planificar el desarrollo socioeconémico de una region, el uso racional y sostenido de los recursos
naturales basicos: suelo, agua y vegetacion. Palacios (1989), afiade que esta planificacion
involucra un balance entre los volimenes de agua estimados disponibles y los volimenes
necesarios para satisfacer las demandas de los usuarios, Springall (1990), manifiesta que como
generalmente no existen estaciones de aforo en cuencas pequefias, la estimacion de los
escurrimientos tiene que hacerse, en la mayoria de los casos, mediante métodos empiricos, los

cuales utilizan solamente datos de precipitacion.



2.2 Estimacion de la disponibilidad de agua para riego

2.2.1 Lacuenca hidroldgica.

Segun Jiménez (2005), la cuenca hidrolégica como el espacio de territorio delimitado por
la linea divisoria de las aguas, conformado por un sistema hidrico que conducen sus aguas a un
rio principal, a un rio muy grande, a un lago o a un mar. Puyol y Villa (2006), sefiala que la
cuenca hidrolégica es aquella superficie en la cual el agua precipitada se transfiere a las partes
topogréficas bajas por medio del sistema de drenaje, concentrdndose generalmente en un colector
que descarga a otras cuencas aledafas, o finalmente al océano. La cuenca hidroldgica, junto con

los acuiferos, son las unidades fundamentales de la hidrologia

2.2.2 Caracteristicas morfométricas de las cuencas.

Existen métodos que permiten subsanar algunos aspectos relacionados con la
disponibilidad de datos para el analisis de los sistemas hidroldgicos. Verstappen (1983), y Tricart
(1982), consideran que el analisis geomorfoldgico de la red de drenaje permite obtener
fundamentos que expliquen su dindmica y evallen las condiciones ambientales. Ademas, gran
parte de los estudios en cuencas fundamentan su analisis a partir de considerar variables
geomorfoldgicas cualitativas y cuantitativas (Goudie, et.al., 1981).

Segun Kenneth, et. al., (1992), el recurso hidrico considerado desde la perspectiva del
manejo de cuencas, es un elemento fundamental en el analisis del medio que se relaciona de
manera multiple con la vegetacion, las formas del relieve, el suelo y con las formas de
produccion del hombre. Esto es, que el manejo de cuencas considera tanto la proteccién de los
recursos del agua como la capacidad y disponibilidad de la tierra y de los recursos de vegetacion
que se pueden manejar para la produccion de alimentos y servicios.

Para Fattorelli y Fernandez (2011), los factores que intervienen en los estudios
hidroldgicos son muy diversos: topografia, geologia, edafologia, climatologia, vegetacion, etc.
La influencia de estos elementos no puede ser reducida a expresiones puramente matematicas,
pero el estudio de ciertas relaciones puede dar una idea cualitativa del problema. Morales y

Rodriguez (2009), afiade que la forma de la cuenca de drenaje principalmente afecta al tiempo de



concentracion, en el cual el agua es abastecida a la corriente y como ésta llega a la salida, sin
embargo la pendiente general del terreno también tiene una compleja relacion con el fenémeno
de escurrimiento superficial por causa de su influencia sobre la infiltracion, contenido de
humedad del suelo y crecimiento vegetal; por lo tanto, la cubierta del suelo, uso del suelo,
condiciones de infiltracion superficial, tipo de suelo, condiciones geoldgicas o permeabilidad y
capacidad de almacenamiento superficial, son condiciones topograficas favorables para la

disponibilidad y almacenamientos de los lagos y lagunas.

2.2.3 Precipitacion media de la cuenca.

Gonzélez (2010), sefiala para una serie de requerimientos hidrologicos es necesaria la
determinacion de la precipitacion media sobre un area, para tormentas especificas, anuales o
mensuales; en el caso de tormentas se requiere de un mayor detalle puesto que puede llegar hasta
duraciones de minutos. En cualquiera de los casos hay necesidad de convertir la precipitacion
puntual en valores medios sobre el area en consideracion.

Los procedimientos méas conocidos para la obtencion de la precipitacion media son:
poligonos de Thiessen e isoyetas. ElI método de los poligonos de Thiessen se calcula mediante
un factor de ponderacion, trata de compensar la falta de uniformidad en la distribucion de los
pluviometros, obteniéndose resultados mas exactos que los calculados por el promedio
aritmético. EI método presenta poca flexibilidad ante los cambios que se presentaren en la red de
estaciones lo cual obliga a la elaboracion de nuevos mapas cuando esto ocurre. Al no considerar
la influencia orografica el procedimiento supone una variacion lineal de la precipitacion lo cual
obviamente no es real.

La ecuacion es la siguiente:

P KA AP, *A e+ PR A
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A

Doénde:

Pm = Precipitacion media (mm)



Pi = Precipitacion de cada estacion (mm).
Ai = Area parcial de cada poligono (km?).
AT = Area total de la cuenca (km?).

El método de las isoyetas es el mas exacto para determinar la precipitacion media sobre
un area, puesto que permite el uso y la interpretacion de la informacién disponible y permite un
analisis y discusion profundas sobre la influencia orografica, asi como definir el origen y las
condiciones sinopticas de la zona en estudio. La exactitud del método de las isoyetas depende de

la experiencia y conocimientos que de la zona tenga el analista.

2.2.4 Escurrimientos.

Gonzalez (2010), afirma que los aspectos fundamentales para la hidrologia de cuencas
hidrograficas, es la estimacion de los volumenes de escorrentia, sean anuales, mensuales o
estacionales, los mismos que se necesitan para determinar posibilidades de embalse o para
planificar el uso del recurso disponible, aspectos que nos conducen a buscar metodologias que
resuelvan el problema. El analisis hidroldgico requiere conocer cuél es la capacidad que tiene
una cuenca para producir escorrentia y determinar su cantidad con fines de disefio de obras de
riego, drenaje etc.

La escorrentia puede ser estimada a partir de la precipitacion y basicamente se trata de
restar de la lluvia caida sobre una cuenca, todas las pérdidas que se producen por infiltracion,
evapotranspiracion, intercepcion y almacenamiento superficial. Springall (1990), afiade
“generalmente no existen estaciones de aforo en cuencas pequefias, la estimacién de los
escurrimientos tiene que hacerse, en la mayoria de los casos, mediante métodos empiricos, los
cuales utilizan solamente datos de precipitacion”. Entre los procedimientos mas generalizados,
flexibles y faciles de adaptar destacan los métodos de los coeficientes de escurrimiento (SARH,
1978), polinomio ecoldgico (Gomez, 1990) y (INERHI 1991).

2.2.4.1 Criterio del Coeficiente de Escurrimiento.

La SARH (1978), propuso este método que basa en la estimacion de los coeficientes de

escurrimientos medios anuales (Ce), requerido para analizar los volumenes anuales de



escurrimiento (Ve) a utilizarse para el riego. Los tipos de suelos que interesan en cuanto a su
mayor o menor permeabilidad se clasifican en:
- Suelos muy permeables, tales como arenas profundas, y poco compactos
- Suelos medianamente permeables, tales como arenas de media profundidad, algo méas
compactos que los correspondientes a los suelos A, terrenos migajosos.
- Suelos casi permeables, tales como arenas muy delgados, sobre una capa impermeable o
bien arcillas.

Para el calculo del coeficiente de escorrentia se tiene:

— f i — .
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Donde:
P= precipitacion anual (mm)
K= Parametro que depende del tipo y uso del suelo (adimensional)

Ce= Coeficiente de escorrentia (adimensional)

2.2.4.2 Método del polinomio ecoldgico.

Propuesto por Gomez (1990), esta basado en las caracteristicas geomorfoldgicas, de
regulacion natural y ecologia de las cuencas mediante la adopcidn de ciertos coeficientes tipicos
de las condiciones de las cuencas en estudio.

Considera ademas este método la relacion entre la Evapotranspiracion potencial y la

precipitacion. La expresion es la siguiente:

Q =K*A"(0,70*P +0,29*P_ +0,01*P_, )"
Donde:
Qi = Caudal (m?/s)
A = Area de la cuenca (km?)

Pi = Precipitacion mensual del mes actual (mm)



Pi-1 = Precipitacion mensual del mes anterior (mm)
Pi-2 = Precipitacion del mes tras anterior (mm)

k, m, n = Coeficientes que dependen de las condiciones de las cuencas (Tabla. 1)

2.2.4.3 Método Racional.

Segun Gonzélez (2010), el coeficiente de escorrentia C es la variable menos precisa del
método racional, al considerar una relacion fija entre la tasa de escorrentia y la tasa de lluvia, lo
cual en la realidad no es cierto, se requiere una seleccion apropiada del coeficiente de escorrentia
y l6gicamente es funcidn de la experiencia del hidrélogo.

El coeficiente de escorrentia depende también de las caracteristicas y las condiciones del
suelo. Debe escogerse un valor razonable que integre los efectos de: porcentaje de
permeabilidad, pendiente, caracteristicas de encharcamiento, tasa de infiltracion, condiciones de
humedad antecedente, grado de compactacion del suelo, almacenamiento por depresion y la
vegetacion. Para el caso de obtener caudales mensuales se lo hace mediante la siguiente
ecuacion:

Vin = C* Py, * A,

Donde:
Vm = Volumen medio que puede escurrir la cuenca (m®)
C = Coeficiente de escurrimiento (adimensional)

Pm = Precipitacion media mensual (mm)

Ac = Area de la cuenca (km?)



Tabla 1. Coeficientes k,m,n. método del polinomio ecolégico

Caracteristicas geomorfologicas de la cuenca Exp(c;rr]l)e nte
Area de drenaje < 1.0 Km?2 1,00
Terreno escarpado, pendiente > 50% 0,90
Terreno impermeable, empinado, A < 10 Km? 0,80
Presencia de nevados, lagos y pantanos, paramos 0,70
Bosques, buena cubierta vegetal, pendiente < 25 % 0,60
Topografia ondulada A < 100 Km?2 0,50
Topografia Plana 0,40
Cuencas muy grandes A < 1000 Km? 0,30
Caracteristicas de regulacion natural de la cuenca Exponente (n)
Selva — llanura 1,00
Pie de cordillera 0,90
Montafa baja 0,80
Mesetas — valles interandinos 0,70
Montafias altas 0,60
Region sub andina 0,50
Region andina 0,40
Region nival 0,30
Tabla de coeficiente ecolégico (K)
Relacion PUNA O
Evapotranspiracion Nieve  Tundra Estepa  Monte  Bosque Sabana Linea jungla
A paramo
sobre lluvia
0,125 0,0058  0,0064 0,0070 0,0076  0,0082  0,0088 0,0094 0,0100
0,250 0,0052  0,0058 0,0064 0,0070  0,0076  0,0082 0,0088 0,0094
0,500 0,0046  0,0052 0,0058 0,0064 0,0070  0,0076 0,0082 0,0088
1,000 0,0040  0,0046 0,0052 0,0058 0,0064  0,0070 0,0076 0,0082
2,000 0,0040 0,0046 0,0052  0,0058  0,0064 0,0070 0,0076
4,000 0,0040 0,0046  0,0052  0,0058 0,0064 0,0070
8,000 0,0040 0,0046  0,0052 0,0058 0,0064
16,000 0,0040  0,0046 0,0052 0,0058
32,000 0,0046 0,0052
64,000 0,0046

Nota: Gonzalez (1997). Tesis de maestria pag. 51

2.2.4.4 Curvade duracién de caudales

La curva de duracion de caudales es muy usada en estudios previos de aprovechamiento de
un rio ya que muestra el porcentaje de tiempo en el que un cierto valor de caudal es igualado o
excedido. Se usa también para la definicion de caudal ecoldgico, se puede construir anual,
mensual, estacional o diaria dependiendo de las necesidades del proyecto. Ademas la curva de
duracion de caudales se usa para definir (en estudios previos) el potencial de un rio para
satisfacer una demanda y a la vez define limites de generacion que tienen fuertes implicancias

economicas para la puesta en marcha de proyecto y la toma de decisiones. (Gonzéalez, 2010).
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2.3 Necesidades hidricas de los cultivos

Segin Cob (2004), el conocimiento de las necesidades hidricas de los cultivos es
fundamental para mejorar el disefio, la planificacidn, y la gestion de los poligonos y sistemas de
riego. Es necesario considerar tres definiciones distintas de necesidades hidricas para estimar

adecuadamente los requerimientos de agua de los cultivos.

2.3.1 Evapotranspiracion de referencia (ETo)

La superficie de referencia es un cultivo hipotético de pasto, con una altura asumida de
0,12 m, con una resistencia superficial fija de 70 s m-1 y un albedo de 0,23. La superficie de
referencia es muy similar a una superficie extensa de pasto verde, bien regada, de altura
uniforme, creciendo activamente y dando sombra totalmente al suelo.
Entre los métodos de calculo de la evaporacion se cuentan:
e El tanque evaporimétrico de clase A.
e Los métodos que utilizan s6lo datos de temperatura, como "Thornthwaite" y "Blaney-
Criddle"
e Meétodos que tienen en cuenta ademas de la temperatura la insolacion, como el de
"Makkink";
e Finalmente, métodos que tienen en cuenta la temperatura, insolacién, humedad del aire y
el viento "Penman Monteith"
e El método de Hargreaves.
Independientemente del método utilizado para el céalculo de la evapotranspiracion, es
fundamental calibrar el método comparando estos valores con valores medidos de la

evapotranspiracion en condiciones locales (FAO 2006).

2.3.1.1 Método de Penman-Monteith

Segun la FAO (2006), el método fue desarrollado haciendo uso de la definicion del
cultivo de referencia como un cultivo hipotético con una altura asumida de 0,12 m, una

resistencia superficial y un albedo de 0,23 y que representa a la evapotranspiracién de una
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superficie extensa de pasto verde de altura uniforme, creciendo activamente y adecuadamente
regado. EI método reduce las imprecisiones del método anterior de FAO Penman y produce
globalmente valores mas consistentes con datos reales de uso de agua de diversos cultivos.

La ecuacion de FAO Penman-Monteith es una representacion clara, precisa y simple de

los factores fisicos y fisiologicos que gobiernan el proceso de la evapotranspiracion.

900
0.40A(RTL - G) + YW Uz(es - ea)

ETo =
0 A+Y *(1+ 034+ Uy)

Donde:

ETo = evapotranspiracion de referencia (mm/ dia)

Rn = radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m?/ dia)
Ra = radiacion extraterrestre (mm/dia)

G = flujo del calor de suelo (MJ m?/dia)

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

u2 =velocidad del viento a 2 m de altura (m/s)

es = presion de vapor de saturacion (kPa)

ea = presion real de vapor (kPa)

es — ea = déficit de presidn de vapor (kPa)

A = pendiente de la curva de presion de vapor (kPa/°C)

Y= constante psicrométrica (kPa/ °C)

2.3.1.2 Método de Hargreaves

Maffei (2012). La cuantificacion de la ETo en forma directa, es altamente costosa e
impractica en nuestro medio, y su calculo mediante métodos indirectos aun es dificil debido a la
escases de registros meteoroldgicos. Trezza (2008). Si bien es cierto que actualmente existen en
el mercado equipos de medicion de parametros climatoldégicos como lo son las estaciones
micrometeoroldgicas automaticas, éstas no pueden ser adquiridas por todos los productores o
asociaciones de ellos, seria una situacion ideal poder contar con toda informacién climatolégica
necesaria para la estimacion temporal de la ETo, y de esta forma garantizar un manejo eficiente

del riego en el area de influencia de la estacion.
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Una alternativa a esto, es la utilizacion del método de Hargreaves- Samani (Hargreaves y
Samani, 1985), recomendado para las condiciones de Venezuela por Trezza (2008), el cual es de
uso general y sélo precisa el valor de la radiacion extraterrestre y registros de temperatura
méaxima y minima, datos de facil obtencion para nuestras zonas de produccion.

El proposito del presente estudio fue estimar la ETo mediante el uso del método FAO 56-
Penman Monteith, utilizando registros diarios de parametros climatoldgicos obtenidos con
estacion meteorologica automatica y calibrar la ecuacion de Hargreaves-Samani, para las

condiciones de una zona de paramo.

Eto = [(0.0023 * (Tmedia + 17.8) x (Tmax — Tmin)]°® * Ra

Donde:
ETo= Evapotranspiracion potencial (mm/dia)
T= Temperatura media, max, min (°C)

Ra= Radiacion extraterrestre (mm/dia)

2.3.2 Evapotranspiracion de los cultivos (ETc).

Para la FAO (2006), la evapotranspiracion del cultivo se refiere a la cantidad de agua
perdida a través de la evapotranspiracion, cuya cantidad de agua requerida para compensar la
pérdida por evapotranspiracion del cultivo se define como necesidades de agua del cultivo, pero
las necesidades de agua de los cultivos basicamente representa la diferencia entre la necesidad de
agua del cultivo y la precipitacién efectiva.

La evapotranspiracion del cultivo puede ser calculada a partir de datos climéticos e
integrando directamente los factores de la resistencia del cultivo, el albedo y la resistencia del
aire en el enfoque de Penman-Monteith. Debido a que todavia existe una considerable falta de
informacion para los diferentes cultivos, el método de Penman-Monteith se utiliza solo para la
estimacion de la tasa de evapotranspiracion del cultivo estandar de referencia (ETo). La relacion
ETc/ETo que puede ser determinada experimentalmente para diferentes cultivos y es conocida
como Coeficiente del Cultivo (Kc), y se utiliza para relacionar ETc a ETo de manera que
(ETc = Kc * Eto)
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La precipitacion efectiva depende de la capacidad de retencion del suelo y de la
profundidad de las raices. Es el agua que queda disponible para el cultivo tras una lluvia, ya que
parte del agua se pierde en percolacion profunda, escorrentia y evaporacion. La precipitacion
efectiva depende de la frecuencia e intensidad de lluvia, de las caracteristicas orogréficas del

terreno, del contenido de humedad previa del suelo y de las practicas culturales.

2.3.2.1 Software “CROPWAT 8.0".

EI CROPWAT 8.0 es el programa informatico, utilizado para el calculo de las
necesidades hidricas de los cultivos, es el paso previo al calculo hidraulico del riego. Consiste en
calcular los turnos, caudales y tiempos de riego basandose en las necesidades de agua del cultivo
que viene determinado por el tipo de suelo, clima y cultivo. Los datos climatoldgicos que
requiere el programa son los siguientes: a) informacién basica de la estacion meteoroldgica:
nombre del pais, nombre de la estacion, altitud, latitud y longitud; y b) datos climaticos
mensuales de: precipitacion (p), temperatura maxima, minima y media, humedad relativa,

insolacion (horas brillo sol) y velocidad del viento. Gonzélez (1997).

2.4 Precipitacion efectiva

La precipitacion efectiva es aquella fraccion de la precipitacion total que es aprovechada
por las plantas. Depende de multiples factores como pueden ser la intensidad de la precipitacion
o la aridez del clima, y también de otros como la inclinacién del terreno, contenido en humedad

del suelo o velocidad de infiltracion.

2.4.1 Formulas empiricas.

Como primera aproximacion, Brouwer y Heibloem (1990), proponen las siguientes
férmulas para su aplicacion en areas con pendientes inferiores al 5 %. Asi en funcion de la
precipitacion caida durante el mes tenemos:

Pe = (0.8P — 25) Si P > 75 mm/mes
Pe = (0.6P — 10) Si P <75 mm/mes
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Donde:

P = precipitacion mensual (mm/mes)
Pe = precipitacion efectiva (mm/mes)

En climas secos las lluvias inferiores a 5 mm no afiaden humedad a la reserva del suelo, si la
precipitacion es inferior a 5 mm se considera una precipitacion efectiva nula. Por otro lado, s6lo

un 75 % de la lluvia sobre los 5 mm se puede considerar efectiva. Se puede usar la expresion:

Pe = [(0.75 * (lluvia caida — mm)])

En climas himedos en los que llueve continuamente durante varios dias, la precipitacion efectiva
se obtiene sumando todos los volimenes de precipitacion, salvo cuando en un dia llueve menos
de 3 mm. (FAO 1992).

2.4.2 Meétodo del soil conservation service.
Segun el método del USDA, Soil Conservation Service, (citado por el Estudio FAO,

Riego y Drenaje, N° 46), la Pef se puede calcular de acuerdo a:
_ Ptot(125 - 0,2xPtot )

Pef ; para Ptot < 250 mm
125

Pef = (125 + 0.1) * Ptot ; para Ptot > 250 mm

Donde:

Pef= Precipitacién efectiva (mm)

Ptot= Precipitacion total del mes (mm)

2.5 Patrén de cultivos

Segun la FAO (1977), un patron de cultivos es una secuencia anual y distribucion
espacial de cultivos y barbechos, para definir un patrén de cultivos se debe considerar dos

aspectos fundamentales:
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Aspectos economicos.- se debe pensar en el tipo de cultivo, desde la obtencién de la
semilla, el proceso del cultivo, la cosecha, asi como el tiempo de recuperacion de la
inversion y la comercializacion del producto a su fin.

Aspectos de sostenibilidad y sustentabilidad.- como sustentable para desarrollar el
proyecto se debe considerar el recurso suelo y el recurso hidrico, mientras que como
sostenible debe entenderse el no incidir negativamente en el aspecto ambiental tanto
puede ser el desmejoramiento del suelo, o perdidas de la capa vegetal, problemas con la
hidrologia del sector y otros problemas que se puedan originar.

Cultivos que mejor reaccionen al riego, especialmente desde el punto de vista de su
sensibilidad fisioldgica a la falta de agua.

Introducir en el patron de cultivos plantas mejoradoras del suelo (legumbres anuales y
perennes).

Considerar los sistemas de cultivos asociados y de siembras inmediatas, para mantener el
suelo cubierto el mayor tiempo posible y evitar pérdidas de agua por evaporacion y

eventuales problemas de salinidad secundaria.

2.6 Requerimiento hidrico de los cultivos (IRReq)

El célculo del requerimiento de riego de los cultivos resulta de aplicar la expresion:

Donde:

IRReq = (Etc — Peff)

IRReqg= Requerimientos de riego (mm/mes)

Etc= Evapotranspiracién del cultivo (mm)

Peff= Precipitacion efectiva (mm)
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2.7 Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) en los sistemas de riego

2.7.1 Analisis espacial.

Segun Diaz et al. (2004), en la actualidad, las técnicas de teledeteccion, conjuntamente
con los sistemas de informacién geografica (SIG) y los sistemas de posicionamiento global
(GPS), se han convertido en herramientas tecnologicas de amplia difusion en las investigaciones
de los ecosistemas acuaticos. Estas técnicas proporcionan datos espaciales que son analizados
con avanzados medios de computo para obtener informacion de la existencia, estado y ubicacion
espacial de los elementos en la superficie terrestre.

La generacidon de informacion tematica y espacial mediante herramientas geomaticas,
permite la conformacién de un completo y preciso escenario territorial que favorece el analisis y
comprension de las multiples variables que determinan el potencial productivo, base para
establecer esquemas de produccién agricola adecuados a las condiciones existentes. En este
contexto, la determinacion de sectores homogéneos de intervencion mediante geo-
procesamiento, permite el analisis conjunto e integrado de variables territoriales factibles de ser
expresadas espacialmente, lo cual constituye el punto de partida necesario para establecer una
tipologia de explotaciones que oriente las lineas de accion en un nuevo escenario con mayor y
mejor disponibilidad del recurso agua.Especificamente la geomatica, a través de los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), la teledeteccion y el Sistema de Posicionamiento Global (GPS),
estan tomando un rol preponderante en el manejo de los recursos hidricos, al conjugar la
dimension espacial y temética en la representacién precisa de los componentes territoriales
(Bastiaanssen et al., 2003).



3 Materiales y métodos

3.1 Ubicacion de la zona de estudio

El sistema de riego Campana-Malacatos, se ubica en el canton Loja, al norte de la
parroquia de Malacatos, limita al Norte por el denominado canal San José, que riega la parte baja
de Malacatos, al Sur por la quebrada del mismo nombre, al Este con la quebrada Chorrillos y al
Oeste con la quebrada San Francisco. (Bravo y Moreno, 2007)

La cuenca de captacion se halla ubicada geograficamente en las coordenadas:

Coordenada Norte: 9534 500 m—9537 000 m
Coordenada Este: 693 000 m — 698 000 m
Altitud parte baja: 1760 m.s.n.m.

Altitud parte alta: 3657 m.s.n.m.

La zona de riego abarca los sectores de El Sauce, Belén, ElI Carmen, La Granja, Piedra
Grande, San Francisco y Palenque, ubicada geograficamente en las coordenadas:

Coordenada Norte: 9536 000 m —9 541 000 m
Coordenada Este: 695 000 m — 710 000 m
Altitud parte baja: 1516 m.s.n.m.

Altitud parte alta: 1718 m.s.n.m.

Las dos ubicaciones geogréficas se encuentran en la proyeccion UTM WGS 84 correspondiente
alazona 17 Sur.
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Ecoldgicamente en la cuenca existen tres zonas de vida segun la clasificacion de
Holdridge: bosque seco montano bajo (bs-MB), bosque himedo montano (bh-M), y paramo (P).
La Subcuenca del rio Campana, geoldgicamente pertenece a la serie Zamora, constituida por
filitas y cuarcitas, gneiss biotitico, esquistos, granito metasomatico y formado por la orogenia
Varistica, en el Paleozoico, la distribucion de las filitas, cuarcitas y conglomerados sigue un

patrén desordenado, que corresponde a la dinamica de la orogenia (PREDESUR 2001).

Segun la clasificacién de Formaciones Vegetales 0 Zonas de Vida Natural del Mundo de
L. R. Holdridge, la misma que considera a la biotemperatura y la temperatura como elementos
basicos que inciden en la supervivencia y formacién de las especies vegetales, que conjugada
con los pisos altitudinales determinan las caracteristicas eco-climaticas de una zona de vida,

bosque seco Premontano (bs—PM), el mismo que se identifica por las siguientes caracteristicas:

17- 24 (°C)
500- 1000 (mm)

Temperatura

Precipitacion

PE/p = 1.0- 2,0°C/ (mm).
Altitud = 850- 2000 (msnm).
Piso térmico = Caliente

Segun esta descripcion en el sistema de riego se observa la siguiente vegetacion:

e Herbaceo: Ramirez (Asteraceae Parthenlum hysterophorus), Amor Seco (Asteraceae
Bidens pilosa), Chilena (Poaceae Pinicum maximun Jac.), Verbena (Vervenaceae

Verbena litoralis), Mortifio (Solanaceae Solanum americana), grama.

e Arbustivo: Cactus (Cactaceae Opuntia pubescens W.P.), Sauco (Solanaceae Cestrum
auriculatum), Pifion (Euphorbiaceae Jatropa curcas L.), Mataperro (Solanaceae Solanum

albudum).

e Arbdreo: Faique (Mimosaceae Acacia macracantha), Ceibo (Bombacaceae Ceiba

trochristandra).

e Cultivos: Maiz (Poaceae Zea mays ), Fréjol ( Fabaceae Phaseolus vulgaris), Poroto de
Palo (baceae Cajanus cajan), Limén (Rutaceae Citrus limon), Naranja (Rutaceae Citrus
sinensis), Mango (Anacardiaceae Mangifera indica), Cafia de Azucar (Poaceae

Saccharum officinarum ), Papaya ( Caricaceae Carica papaya). (Livisaca, 2007)
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3.2 Metodologia

3.2.1 Estimacion de la disponibilidad del recurso hidrico en la cuenca del rio campana

hasta el sitio de captacion, para el sistema de riego Campana-Malacatos.

Se procedi6 a generar informacion base, a partir del andlisis de la informacion
cartogréfica publicada por el Instituto Geogréafico Militar (IGM), datos que se manejaron y
procesaron en el Sistema de Informacion Geogréafica (SIG) ArcMap 10.1, y el Idrisi Selva.

Para generar volumenes y caudales disponibles de riego mediante métodos indirectos, fue
fundamental disponer de informacion secundaria confiable de los registros meteoroldgicos
publicados en el portal de internet del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI).

3.2.1.1 Calculo de los parametros morfométricos de la cuenca de captacion.

Los parametros de forma: area, perimetro, factor de forma y de elongacién; parametros de
relieve: pendiente media y elevacion media; y, parametros relativos de la red de drenaje:
densidad de drenaje y de corrientes; asi como, la longitud, pendiente del cauce principal vy el
tiempo de concentracion se determinaron de forma digital a través del Software “IDRISI
SELVA”, el mismo que utiliza las coordenadas planas del punto de interés y el modelo digital
del terreno (MDT).

3.2.1.2 Estimacién de la precipitacién media.

La precipitacion media se determind en base a los registros meteoroldgicos de las
estaciones circundantes a la cuenca (La Argelia, Yangana, Malacatos, San Francisco y
Cajanuma) con una serie estadistica de 23 afios. (Anexo del 1 al 5 respectivamente)

e El relleno de datos faltantes, se lo realizd mediante la correlacion lineal simple, el mismo
que consiste en establecer relaciones lineales entre dos estaciones, con una serie
estadistica llamada estacion base y otra a la cual se requiere llenar o extender,
considerando que tengan la misma similitud climatica como: precipitacion, temperatura y
altitud.
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La consistencia de datos se verificO con el analisis de doble masa, la cual hace
comparaciones de las precipitaciones acumuladas anuales de una estacion, con varias
estaciones; en donde, en las ordenadas se coloca la precipitacion de la estacion
comparada y en las abscisas la sumatoria de varias estaciones consideradas. (Tabla. 2). Se
tomd en cuenta que las estaciones a comparar debian tener similitud climatica y
ubicacion geografica. Sin embargo, al presentar el grafico una curva no muy pronunciada
la serie estadistica todavia es confiable, si hay paralelismo en la gréfica, la serie
estadistica es consistente y si se produce un cambio de pendiente en alguna grafica se
debe modificar los valores anuales, siempre y cuando debe estar respaldada y sustentada

técnica y cientificamente la informacién (Anexo 6).

Tabla 2. Analisis de similitud

Afio Quinara Acumulado > estaciones Acumulado
1990 623.2 623.2 1069.8 1069.8
1991 515.5 1138.7 959.7 2029.5
1992 519.1 1657.8 726.7 2756.2
1993 1104.7 2762.5 1109.2 3865.4
1994 395.5 3158.0 951.6 4817.0
1995 707.6 3865.6 608.4 5425.4
1996 737.2 4602.8 614.9 6040.4
1997 591.0 5193.7 761.3 6801.7
1998 413.4 5607.1 790.1 7591.8
1999 1024.3 6631.5 1326.8 8918.6
2000 971.8 7603.2 1167.1 10085.7
2001 693.0 8296.2 838.6 10924.3
2002 615.5 8911.8 8234 11747.7
2003 759.5 9671.3 836.2 12583.8
2004 800.3 10471.6 1003.3 13587.1
2005 493.8 10965.4 921.4 14508.5
2006 1311.3 12276.7 958.2 15466.6
2007 824.8 13101.5 1000.3 16466.9
2008 12494 14350.9 1333.4 17800.3
2009 1044.6 15395.5 933.8 18734.1
2010 862.6 16258.1 786.3 19520.4
2011 11525 17410.6 1327.0 20847.4
2012 1304.6 18715.2 1121.3 21968.7

La precipitacion media de la cuenca, se la determind mediante isoyetas, que son lineas de
igual precipitacion, cuyo proceso constructivo mediante el SIG es generar una base de
datos en Excel, la cual se exporta y procesa en Arc Map 10.1. Utilizando el método de
interpolacion Spline se obtuvo las capas raster de precipitacion para cada uno de los
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meses de toda la serie estadistica en estudio y para las estaciones meteoroldgicas
involucradas. Ademas con el limite de la cuenca se realizd una extraccion por mascara,
evidenciando la precipitacion espacializada maxima y minima de cada mes, obteniendo

finalmente los coeficientes de ajuste (Anexo 7'y 8)

3.2.1.3 Estimacién de los Escurrimientos Medios Superficiales.

Los voliumenes medios se determinaron con tres metodos empiricos:

Método Racional.- el cual utiliza capas de permeabilidad del suelo, pendiente, cobertura
vegetal (anexo 9 y 10) y el modelo digital del terreno (MDT), obtenidas del gestor de
descargas del Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP) y las
fotografias areas del Centro Integrado de Geomatica Ambiental (CINFA) de la
Universidad Nacional de Loja, de esta informacidn se hizo la delimitacion exclusiva para
la cuenca de captacion del rio Campana, ademas se utilizé el diagrama de modelamiento
descrito en la fig. 2, para obtener los volimenes medios escurridos en la cuenca (Anexo
13).

Método del polinomio ecoldgico.- el cual utiliza los coeficientes k, m, n, de latabla 1y la
ecuacion descrita en el acapite 2.2.4.2 de la revision bibliografica. (Anexo 15)

Criterio del coeficiente de escurrimiento (Ce).- para ello se utilizé el tipo de suelo y
cobertura vegetal que permite determinar el coeficiente adimensional (k) de la tabla 3,
que sirve para el calculo de los volumenes medios escurridos mediante la ecuacion 3,

descrita en la revision bibliografica y su caudal. (Anexo 16)
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Tabla 3. Valores de “K”, en funcién del tipo y uso del suelo

Uso o cobertura del suelo Tipo de stelo
A B C
Barbecho, areas incultas, desnudas 0.26 0.28 0.3
Cultivos:
En hilera 0.24 0.27 0.3
Legumbres o rotacion de ladera 0.24 0.27 0.3
Granos pequefios 0.24 0.27 0.3
Pastizal
% del suelo cubierto o pastoreo
Mas del 75%....... Poco 0.14 0.2 0.28
Del 50 al 75%...... Regular 0.2 0.24 0.3
Menos del 50%... Excesivo 0.24 0.28 0.3
Bosque
Cubierto mas del 75% 0.07 0.16 0.24
Cubierto del 50 al 75% 0.12 0.22 0.26
Cubierto del 25 al 50% 0.17 0.26 0.28
Cubierto menos del 25% 0.22 0.28 0.3
Cascos y zonas con edificaciones 0.26 0.3 0.32
Caminos, incluyendo derecho de via 0.27 0.3 0.33
Pradera permanente 0.18 0.24 0.3

Fuente: Anibal Gonzélez. Tesis de maestria pag. 49

3.2.1.4 Calculo de la curva de duracion general.

Se elaboré con caudales medios mensuales de la siguiente manera:

24

Identificando el mayor y menor caudal, los mismos que fueron agrupados en intervalos y

ordenados de mayor a menor, con lo que se procede a buscar el nimero de ocurrencia en todos

los caudales, para calcular los meses de superavit — déficit; y, a su vez el % de tiempo con la

siguiente expresion:

Numero de meses superavit

% tiempo =

Y Total de numero de ocurrencia
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Finalmente se dibujé una curva, donde en el eje de las ordenadas se coloca el caudal y en las

abscisas el % de tiempo, determinando el caudal disponible para una probabilidad del 75%.

3.2.1.5 Aforo de la corriente en el sitio de captacion.

Con la finalidad de hacer un contraste entre los escurrimientos estimados por métodos
empiricos y lo cuantificado in situ, se realizaron aforos utilizando el molinete hidraulico, para lo
cual se identificé una seccion estable y de facil acceso, dividiéndola en ocho secciones de un
metro lineal, haciendo la medicion en cada una de éstas, para posteriormente aplicar la ecuacion

V = (0.007 + 0.3345 * n)
Cuando n < 3.328 rev/seg

V = (—0.013 4+ 0.3403 * n)
Cuando 3.328< n < 7.084

Donde:

V= velocidad del agua en m/s
Constantes= 0.007, 0.3345, -0.013, 0.3403

N= ndmero de revoluciones por segundo

Finalmente se calculé las areas de cada tramo y con la ecuacién de continuidad se determind el
caudal.
Q=(A+V)
Donde:
Q= Caudal (m%/s)
A= Area de cada tramo en (m?)
V = Velocidad (m/s)
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3.2.2 Demanda de agua de los cultivos en la zona de riego del sistema Campana-

Malacatos”.

Con el objeto de determinar el volumen de agua requerido por los cultivos mediante
métodos indirectos, fue necesario disponer de informacion meteoroldgica confiable de las
estaciones La Argelia, Cajanuma, Malacatos, Quinara y Yangana, ademas un conocimiento

detallado de la zona de estudio, el que sirvio para determinar los siguientes parametros.

3.2.2.1 Evapotranspiracién del cultivo de referencia (ETo).

El célculo de la ETo, se la determind con la ayuda de los siguientes métodos:

e Meétodo Penman-Monteith.- la estimacion se la hizo mediante el software Cropwat 8.0
para la estacion La Argelia, cuyos resultados serviran para la correlacion entre este
método y Hargreaves de la misma estacion.

e Meétodo de Hargreaves.- para su estimacion se aplicé la ecuacion del item 2.3.1.2, la cual
considera la temperatura maxima, media, minima y la radiacion extraterrestre de las
estaciones La Argelia y Malacatos. (Anexo del 17 al 21)

Con los datos estimados de la ETo método de Penman-Monteith (La Argelia) y Hargreaves
(Malacatos), se realiz6 una regresion lineal simple, con la finalidad de poder determinar una

ecuacion de ajuste al método de Hargreaves para la zona de estudio.

Y = (0.416 + 0.524X)

Donde:

Y = Evapotranspiracion potencial definitiva del sistema de riego

X= Evapotranspiracion potencial método Hargreaves de la Estacion Malacatos.
Constantes= 0.416 y 0.524

3.2.2.2 Caélculo de la Evapotranspiracion del Cultivo (Etc).

Mediante gestidn se solicitd al departamento provincial de SIGTIERRAS el catastro del
sistema de riego y las fotografias areas, la finalidad fue realizar la actualizacion de usuarios,

delimitacion de juntas sectoriales de riego y las areas de cada cultivo establecido, a través del
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ArcMap 10.1, y recorridos de campo con el presidente, canaleros e infantes, con el fin de
constatar en situ. Ademas el patrén de cultivos de definié en base a la rentabilidad, produccion,
condiciones ancestrales y culturales de la zona.

Para determinar el Kc del cultivo se utilizo las tablas de Kc de la FAO 56 que considera
tres fases de desarrollo: inicial, desarrollo, mediados de periodo y final. Sin embargo, para
obtener el coeficiente promedio mensual que permitio calcular la evapotranspiracion mensual del
cultivo, fue necesario construir la curva Kc, donde en el eje de las abscisas va la escala del
tiempo, y en el eje las ordenadas el Kc y con un intervalo de tiempo de 15 dias se procedié a
determinar en la curva de kc el valor mensual, con estos valores finalmente se aplico la ecuacion
siguiente:

ET. = Et, * K,
Donde:
Et: Evapotranspiracion de los cultivos (mm/mes)
Eto: Evapotranspiracion de referencia (mm/mes)

Kc: coeficiente de cultivo, (adimensional)

3.2.2.3 Reqguerimientos de riego.

Para ello, la precipitacion media de las estaciones consideradas con una serie estadistica
de 23 afios, se espacializaron en el ArcMap 10.1 mediante isoyetas, a fin de determinar un factor
de correccion entre la precipitacion media del sistema de riego y la estacion Malacatos, cuyo
factor fue multiplicado para cada mes de la estacion que influye directamente en la zona,
obteniendo como resultado la precipitacién media ajustada para la estacion Malacatos, el mismo
que fue colocado en el software Cropwat 8.0, para determinar la precipitacion efectiva. Con los
datos de Etc y Peff se aplico la siguiente expresion:

IRReq = (Etc — Peff)
Donde:
IRReg= Requerimiento Hidrico del cultivo (mm)
Etc= Evapotranspiracién del cultivo (mm/dia)
Peff= Precipitacion efectiva (mm)
Finalmente, se calculd el volumen de agua para irrigar cada junta sectorial, considerando que 1

mm de lluvia es igual a 10 m*/ha, cuyo valor se lo multiplicé por la superficie de cada junta
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sectorial y éste al dividirlo para la eficiencia de aplicacion del riego se obtiene el volumen bruto

aplicar.

3.2.3 Confrontacion de la oferta y demanda agua, con fines de riego en la perspectiva de

estructurar alternativas para su optimizacion.

En la hoja electrénica Excel, con la informacion obtenida y ligada entre si, se realiz6 una
base de datos, la misma que consto del nimero de hectéreas, patron de cultivos, requerimiento
hidrico de los cultivos, eficiencia del método de riego y la disponibilidad del recurso hidrico,
para realizar una comparacion entre la oferta y la demanda de agua, donde cambiando el caudal

disponible, y el método de riego se puede observar el area agricola a incrementar.



4 Resultados y discusion

4.1 Estimacion de la Disponibilidad de agua en la Cuenca de captacion Campana-
Malacatos
Para la estimacion de la disponibilidad del recurso hidrico, se realizd un analisis
morfométrico de toda la cuenca, seguido de un analisis de precipitacién y una comparacion entre

el método indirecto que mas se ajuste a los aforos realizados in situ.

4.1.1 Andlisis morfométrico.

Los parametros de forma segun la tabla 4, indica que la cuenca tiene un area de 33.6 km?
categorizada segun Chow (1994) como cuenca pequefia, el factor de forma segun el coeficiente
de compacidad de Gravelius es 1.3 que tiende su forma de redonda a oval, permitiendo que las
precipitaciones sean uniformes, ademéas afecta al tiempo de concentracién como lo sefiala
Morales & Rodriguez (2005).

La pendiente media de la cuenca es de 57.3%, la que influye en la direccionalidad de los
escurrimientos superficiales hacia el cauce natural de la quebrada Campana, ademés se puede
asegurar que ésta no produce efectos erosivos significativos, debido a la densa cobertura vegetal.

La longitud del cauce considerado desde el punto mas alto (3640 msnm) hasta la
captacién (1760 msnm) es de 12.5 km, con una pendiente media de 19.2 %, lo que determina un
tiempo de concentracion segun Kirtpich de una hora, tiempo en el cual la gota més alejada se
tarda en llegar al punto de captacion, permitiendo tomar medidas preventivas en el periodo de
lluvias a fin de precautelar la infraestructura hidraulica. Estos parametros, estan relacionados y
son el resultado de las caracteristicas geomorfologicas que presenta la cuenca, ya que forma

parte del bosque himedo del Parque Nacional Poducarpus.
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Tabla 4. Parametros morfo métricos de la cuenca

Micro cuenca de captacion Campana-Malacatos

Pardmetros de forma Interpretacion
Area 33.6 Km? Cuenca pequefia
Perimetro 27.3 Km
Factor de forma (Gravelius) 1.3 Redonda a oval
Factor de elongacion 0.6 Pendientes fuertes

Parametros de relieve

Pendiente media 57.3%

Elevacion media (Curva hipsométrica) 2700msnm Cuenca joven (desequilibrio)

Paradmetros relativos de drenaje

Densidad de drenaje (Horton) 1.3 km/km? Baja densidad de drenaje
Densidad de corrientes (Densidad de corrientes)  0.68 #corrientes/km?

Longitud del cauce 12.5km

Pendiente media del cauce 19.25 %

Tiempo de concentracién 1 horas

4.1.2 Precipitacion media de la cuenca.

En la zona de captacion se estima una precipitacion media de 152.7 mm, determinada
mediante el método de las isoyetas. Segun la tabla 5, se observa la distribucion de la época seca y
de lluvia, presentandose en el mes de Septiembre un valor medio minima de 87.5 mm, mientras
que el méaximo valor medio de precipitacion es en Marzo con 221.1 mm. La precipitacién media
anual es de 1832.8 mm para el periodo comprendido 1990-2012, la misma que se ha
incrementado en un 23 % con respecto al determinado (1147.5 mm) por Bravo y Moreno (2007),
tal incremento justificado se debe a que aguas arriba del punto de captacion en la actualidad es
zona protegida.

En la figura 2, se observa la variabilidad de la precipitacion en funcion de su contraste,

producto de la relacion altitud-precipitacion, como lo afirma (Gonzélez 2012).
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Precipitacion media espacializada de la cuenca
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Tabla 5. Precipitacion media de la cuenca (m3)

Afo E F M A M J J A S @) N D Total Media
1990 2438 2415 2189 2340 1983 2208 120.3 82.8 60.6 1199 1600 221.8 21227 176.9
1991 209.3 2298 3019 1064 1803 170.2 107.7 1544 69.1 85.6 33.6 128.3 1776.7 148.1
1992 1545 1876 1442 1731 1481 1269 1385 39.2 88.1 66.1 1538 1244 15446 128.7
1993 158.1  157.8  486.2  166.7 60.2 133.8 1723 72.9 102.0 1285 71.3 382.1 20916 1743
1994 2728 3069 313.6 2484 67.6 14.6 16.2 31.9 20.4 311.7  108.8 90.3 1803.3 150.3
1995 110.7 1317 1432 94.2 166.4 26.9 92.3 49.6 49.9 51.7 1915 2340 13421 1118
1996 181.9 1885  236.3 174.6 79.0 123.7  106.1 85.8 83.0 81.3 19.3 52.1 14115 117.6
1997 126.0 1635 1551 1248 11838 55.1 137.9 87.8 93.9 84.1 109.3  239.0 14953 1246
1998 74.8 1525 2088 158.0 131.7 200.0 136.0 89.1 70.2 163.8 1274 75.6 15879 1323
1999 230.1 4478 2026 1494 309.1 156.7 1643 1252  182.7 39.0 71.4 225.1 23035 192.0
2000 2815 2672 2944 1874 2104 2309 1019 1255 1514 44.4 37.7 1111 20439 170.3
2001 1532 1746 1047 1246 1638 2311 2231 130.0 93.9 47.0 190.0 189.6 1825.7 152.1
2002 188.8  148.5 82.0 226.1 1754 1043 1726 14.7 40.7 95.0 106.0 136.2 14903 124.2
2003 1542 1696 288.1 1228 2376 1434 93.7 17.2 55.9 102.9 83.9 206.0 16753 139.6
2004 89.0 178.1 2722 3546 1196 2272 1305 30.2 56.4 176.6 1415 1857 1961.7 1635
2005 85.9 2043  266.1 2813 84.9 210.1 42.0 334 40.5 121.0 92.8 189.6 16520 137.7
2006 255.6 1329 288.6 1476 86.4 208.8 92.6 32.9 50.3 52.2 138.2 1747 1661.0 1384
2007 92.7 99.3 1433 1769 2075 319.2 31.0 380.2  123.0 78.2 2276  149.7 2028.7 169.1
2008 1153 3758 3646 2459 1919 1365 2459 2238 46.1 1915 1528 243.6 2533.6 2111
2009 246.2 1350 206.0 166.2 1114 79.3 153.0 1544 1244 97.9 38.6 2284 17406 1451
2010 109.9 164.1 71.0 1353 1818 206.1 85.5 1153 1355 48.3 89.1 156.4  1498.3 1249
2011 107.7 3073 2014 2758 2240 149.2 2775 1365 2008 1136 2315 3157 25411 21138
2012 2721  301.8 92.7 1746 2111 2186 45.6 79.8 73.4 1634 1635 2262 20229 168.6
Suma 3914.1 4866.1 5086.0 4248.6 3665.3 3693.3 2886.7 22929 20123 2463.8 2739.5 4285.6 421542 351238
Max 2815 4478 486.2 3546 3091 3192 2775 380.2 2008 3117 2315 3821 25411 2118
Media 1702 2116 2211 1847 1594 160.6 1255 99.7 87.5 1071 1191  186.3 18328 152.7
Min 74.8 99.3 71.0 94.2 60.2 14.6 16.2 14.7 20.4 39.0 19.3 521 13421 1118
Desv 68.5 86.6 100.2 64.2 62.6 73.7 65.6 81.0 46.8 63.0 60.2 76.0 337.4 28.1

Cv 0.4 0.4 0.5 0.3 0.4 0.5 0.5 0.8 0.5 0.6 0.5 0.4 0.2 0.2
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4.1.3 Escurrimientos medios superficiales

Estos volimenes fueron generados a través de métodos indirectos como el racional,
polinomio ecoldgico y el criterio del coeficiente calculado.

Segun el anexo 13, el volumen medio estimado por el método racional es de 31500.3 m?,
presentando una variacion entre Marzo y Septiembre con 3800.6 m® y 1503.7 m?®
respectivamente, de estos se determina un caudal maximo de 1.42 m3/s para Marzo y 0.58 m%/s
en Septiembre, valores justificados por la variabilidad de las precipitaciones durante el afio,

como se observa en la tabla 6.

Con el método del polinomio ecoldgico, se ha determinado caudales medios mensuales
con una variabilidad entre Marzo y Septiembre con 3.44 y 1.71 m3/s, valores que presentan el
mismo comportamiento determinados por el método racional; en cambio, los caudales obtenidos
por el criterio del coeficiente calculado son bajos, aunque con la misma dinamica de los métodos

anteriores como se puede observar en la figura 3.

De lo antes mencionado, se establece que los dos primeros métodos presentan valores
confiables para el calculo de los escurrimientos, aunque por las condiciones edafoldgicas y los
aforos realizados in situ (tabla 7), se selecciond los caudales del método racional, a fin de estimar

la disponibilidad de agua en el sitio de captacion.

Tabla 6. Caudal medio mensual (m3/s), para los tres métodos empiricos.

Racional Polinomio COE
ecolégico calculado

Enero 1.09 2.81 0.86
Febrero 1.40 3.30 1.18
Marzo 1.42 3.44 1.11
Abril 1.22 3.00 0.96
Mayo 1.02 2.66 0.80
Junio 1.06 2.66 0.84
Julio 0.81 2.25 0.63
Agosto 0.64 1.84 0.50
Septiembre 0.58 1.71 0.46
Octubre 0.69 1.99 0.54
Noviembre 0.79 2.14 0.62
Diciembre 1.20 3.00 0.94
Total 12.02 30.80 9.43
Media 1.00 2.57 0.79
Desv 0.30 0.58 0.24
Cv 0.30 0.22 0.30

Nota: Coeficiente de escorrentia (COE)



Tabla 7 Aforo del rio Campana en el sitio de captacion.

Fecha de aforo

Caudal (m®/s)

6 de Agosto 2.6
13 de Agosto 2.6
20 de Agosto 1.4
27 de Agosto 1.4
03 de Septiembre 1.1
10 de Septiembre 25
17 de Septiembre 0.7
24 de Septiembre 1.0
01 de Octubre 1.0
08 de Octubre 11
22 de octubre 0.8
29 de Octubre 1.1
12 de Noviembre 15
19 de Noviembre 1.4
26 de Noviembre 1.1
03 de Diciembre 2.6
09 de Diciembre 3.3
Total 27.2
media 1.6

desv 0.8

Cv 0.5
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Figura 3
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4.1.4 Disponibilidad de agua para riego.

La cuenca de captacion del sistema de riego Campana-Malacatos a una probabilidad de
ocurrencia del 75 % es de 0.68 m3/s, mientras que a una probabilidad del 80% es de 0.64 m®/s,
como se demuestra en la figura 4. Cabe sefialar que la empresa publica de Riego y Drenaje del
Sur (RIDRENSUR) tiene concesionado un caudal de 0.43 m®%s, el mismo que se encuentra
dentro de la disponibilidad estimada en el presente estudio.

En tal virtud, segun el presente estudio se puede incrementar la cantidad de agua a captar
y por ende aumentar el area de riego en funcidén de los requerimientos de los cultivos y

eficiencias de aplicacion del riego.
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n N
o (6,}

=
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=
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0,5

0,0
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% Tiempo

Figura 4
Curva de duracion general, método racional.
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4.2 Requerimientos hidricos de los cultivos

4.2.1 Evapotranspiracion potencial (ETo).

La ETo se estimd mediante el método de Penman-Monteith, Thornthwaite y Hargreaves
para una serie estadistica de 23 afios, arrojando los siguientes resultados.

La Eto por el método de Penman-Monteith de la estacion La Argelia, presenta un valor
méaximo de 3.20 mm/dia para Octubre y Noviembre y una minima de 2.55 mm/dia para Junio
como se indica en la tabla 8 y anexo 23.

El método de Thornthwaite se ha estimado un valor maximo de 2.10 mm/dia de Octubre a
Diciembre y el minimo de 1.79 mm/dia para Junio referidos a la estacion La Argelia, mientras
que el mismo método para la estacion Malacatos es de 2.55 mm/dia en Noviembre y Diciembre y
2.37mm/dia en Mayo, maximo y minimo valor respectivamente.

La Eto estimada mediante Hargreaves para la estacion La Argelia presenta un valor
méaximo de 4.55 mm/dia en Noviembre y un minimo de 3.20 mm/dia en Julio, en tanto que para
la estacion Malacatos es 6.22 mm/dia en Octubre y 5.02 mm/dia en Junio. (Anexo 24)

Ante estos resultados, se estima que la variabilidad existente entre los métodos esta
relacionada directamente con los parametros meteoroldgicos que utiliza cada uno de ellos, es asi
que el método de Penman-Monteith estima valores bajos debido a que utiliza los pardmetros
descritos en la ecuacion 6, en cambio los valores altos que arroja el método de Hargreaves son
justificados; ya que este precisa solamente los valores de radiacion extraterrestre y registros de
temperaturas méaxima y minima, datos de facil obtencién para el area de estudio. (FAO 1992)

Con estas consideraciones, la Eto ajustada para la zona de riego se la determin6é mediante
una regresion lineal simple con los datos estimados de Penman-Monteith y Hargreaves de la
estacion La Argelia y Malacatos respectivamente. La Eto maxima se reporta en Octubre con 3.84
mm/dia y la minima en Junio con 3.35 mm/dia, los mismos que no demuestran una diferencia
significativa segun el coeficiente de variabilidad (0.05). Estos métodos han sido seleccionados
por presentar valores mas consistentes y reales como lo afirma la FAO 56, y por no disponer de

registros meteoroldgicos suficientes en el area de estudio (Trezza 2008), respectivamente.
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Tabla 8. Evapotranspiracién potencial del area de riego, mediante métodos empiricos (mm/dia)

Penman -Monteith (Cropwat 8.0) Thornthwaite Hargreaves
Mes Argelia Argelia Malacatos Argelia Malacatos Malacatos
ajustada
Enero 291 2.03 2.51 4.07 6.02 3.56
Febrero 2.83 2.02 2.42 4.03 6.06 3.78
Marzo 2.84 2.05 2.39 4.07 6.08 3.79
Abril 2.82 2.05 2.40 3.92 5.66 3.61
Mayo 2.68 1.97 2.37 3.56 5.30 3.47
Junio 2.55 1.88 2.38 3.21 5.02 3.35
Julio 2.61 1.79 2.42 3.20 5.15 3.40
Agosto 2.95 1.86 2.40 3.48 5.53 3.56
Septiembre 3.11 2.00 2.50 4.05 6.00 3.75
Octubre 3.20 2.10 2.53 451 6.22 3.84
Noviembre 3.20 2.10 2.55 4.55 6.15 3.81
Diciembre 3.05 2.10 2.55 4.29 6.00 3.75
Total 34.75 23.95 29.42 46.92 69.18 43.87
Media 2.90 2.00 2.45 3.91 5.77 3.66
Desv 0.22 0.10 0.07 0.46 0.42 0.17
Cv 0.07 0.05 0.03 0.12 0.07 0.05

Segun la figura 5, se aprecia gque los valores altos (3.84 mm/dia) se encuentran en la parte Sur del

sistema de riego y los menores (3.35 mm/dia) se ubican en el sector Norte del mismo.
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Evapotranspiracion potencial (Eto) espacializada para el sistema de riego (mm/dia)

4.2.2 Determinacion del coeficiente de cultivo (kc)

En la figura 6 y anexo 25, se muestra el patron de cultivos identificado en la zona de
riego, el mismo que esta distribuido en su mayor parte con cafia de azlcar con un area de 266.4
ha equivalente al 35.8 %, seguido por cultivos asociados con 169. 3 ha que representa el 22.8 %,
pastos 156.8 ha, con el 21.1%, citricos 56.2 ha, equivalente al 7.6%, maiz 44.8 ha,
correspondiente al 6%, hortalizas y guineo 20.1 ha con 2.7%; y el menos representativo es fréjol
con 10.7 ha que corresponde al 1.4% del area total.

Definido el patron de cultivos se determiné el (kc) como se indica en la tabla 9, del cual
se destaca que el cultivo de cafia, café, tomate, achira, pimiento y fréjol presentan valores

significativos, mientras que los valores menos significativos son para el pasto y citricos, los
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mismos que estan en funcion de las etapas fenoldgicas de cada cultivo, un ejemplo se observa en

el anexo 26.
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Tabla 9. Coeficiente del cultivo Kc

E F M A M J J A S O N D
Maiz 1.2 0.6 0.3 0.7 1.2 0.6 0.3 0.7
Frejol 0.5 0.8 11 1.0 0.5 0.8 11 1.0
Tomate 0.6 0.7 1.1 1.1 0.9 0.6 0.7 11 1.2 0.9
Pimiento 1.0 1.1 1.0 0.6 1.0 1.1 1.0 0.6
Cafa 0.4 0.7 11 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.2 1.0 0.8
Citricos 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Guineo 0.8 0.5 0.5 0.5 0.7 0.9 11 11 11 11 1.1 11
Café 1.1 1.1 11 1.1 1.1 11 11 11 11 11 1.1 11
Yuca 0.4 0.7 0.8 0.8 0.8 0.6 0.4
Pasto 0.4 0.7 0.8 0.4 0.7 0.8
Pepino 0.9 0.6 0.8 1.0 0.9 0.6 0.8 1.0
Zanahoria 0.8 1.0 1.0 0.8 1.0 1.0 0.8 1.0 1.0
Alfalfa 0.6 1.2 1.2 0.6 1.2 1.2
Cesped 0.8 0.9 0.9 0.8 0.9 0.9
Achira 0.4 0.5 0.9 1.2 1.2 1.2 1.2 1.0 0.8
Asociado 1.1 0.6 0.9 0.8 1.1 0.5 0.3 0.8 1.1 0.5 1.2 1.1
Lechuga 1.0 1.0 1.0 0.9 1.0 1.0 1.0 0.9

4.2.3 Precipitacion efectiva de la zona de riego (Peff)

De la tabla 10, los valores medios de precipitacion determinados a través del método de
isoyetas, se puede destacar que Enero y Febrero presentan los valores maximos de la serie
estadistica con 201.69 y 187.49 mm respectivamente, mientras que los menores estan en Julio
con 8.29 mm y Agosto 8.26 mm, obteniéndose una media anual de 1023.29 mm en el area de
riego. Estas precipitaciones guardan estrecha relacion con la distribucion espacial de las lluvias

durante el afo.

Asi mismo, la distribucion espacial de las lluvias en el proyecto segun la figura 7, se
aprecia que las mayores precipitaciones se localizan en la parte alta junto al sitio de captacion y
las menores en la parte baja del sistema del sistema de riego, ratificando la relacién altitud-

precipitacién como lo menciona (Gonzéalez 2010).
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Figura 7

Precipitacion media espacializada del area de riego (mm)

Considerando las precipitaciones medias determinadas en la tabla 10, se calculé la

precipitacion efectiva del area de riego con ayuda del software CROPWAT 8.0, cuyos resultados

se muestran en la tabla 11, del cual se destaca que las mayores precipitaciones se dan en Febrero,

Marzo y Abril, con valores de 131.3, 128.7 y 111.3 mm y las menores precipitaciones se

presentan en Julio y Agosto con 8.2 mm, sumando total anual de 811.3 mm en el &rea de riego,

cuya variabilidad es significativa de acuerdo al coeficiente de variacion (0.67).



Tabla 10 Precipitacion media mensual del area de riego (mm), (Malacatos *1.44)

E F M A M J J A S O N D Anual Media
1990 151.27 186.06 32.21 402.32 18.98 10.93  30.63 5.90 83.11 57.37 146.52 53.49 1178.78  181.35
1991  148.39 4414 336.18 104.39 135.59 0.86 17.40 0.00 74.63 39.40 37.96 22.72 961.66 147.95
1992 63.84 32.64 211.66 41.41 25.31 4.75 0.00 0.14 57.95 0.00 75.49 115.18 628.36 96.67
1993 92.74 269.89  268.89 98.06 40.98 9.20 0.00 0.00 28.90 193.54 27.18 141.63 1171.02 180.16
1994 146.95 107.27 112.59 61.83 44.14 0.00 0.00 26.74 6.90 60.10 61.54 91.59 719.66 110.72
1995 14.95 116.76  170.39 12.08 37.39 0.00 0.00 5.03 22.14 12.37 75.49 55.79 522.39 80.37
1996 55.65 120.93 21.86 60.10 23.29 0.00 0.00 0.00 25.45 98.35 0.00 0.00 405.63 62.40
1997 97.92 5.90 57.52 141.78 25.31 67.72 0.00 0.00 27.03  103.67 71.32 59.82 657.98 101.23
1998 71.46 196.13 156.15 113.88 15.24 0.00 0.00 0.00 0.00 202.89 0.00 0.00 755.76 116.27
1999 242.86 490.32 411.24 30.63 118.63  21.77 4.03 0.58 26.17 47.74 51.05 142.35 1587.34 24421
2000 160.90 621.46 284.27 445.46 94.04 24.73 0.00 0.00 102.23 9.49 0.00 138.90 1881.48 289.46
2001 98.93 68.44 135.02 82.39 47.21 8.97 8.34 0.00 0.00 103.82 28.47 186.06 767.65 118.10
2002 63.84 84.98 48.89 222.30 6.47 0.00 0.00 7.14 28.47  118.79 40.55 183.04 804.48 123.77
2003 25.31 143.79 15558 121.79 3.02 0.00 11.65 0.00 0.14 236.96 28.47 39.25 765.96 117.84
2004 31.35 41.84 29.33 206.91 45.87 7.33 2099 4227 4227 166.22 217.41 154.43 1006.24 154.81
2005 31.20 13142  328.56 59.96 73.91 22.00 0.00 0.00 0.00 148.53 41.99 80.38 917.95 141.22
2006 76.64 190.95 320.36  110.57 1.73 55.79  30.34 0.00 2.30 63.55 196.27 196.42 124493 191.53
2007 44.43 77.36 223.16  214.68 66.72 16.68 8.20 20.71 8.91 113.02  205.19 89.44 1088.48  167.46
2008 65.57 281.40 248.76  119.92 77.79 32.06 0.14 21.14 29.62 234.23 92.74 246.17 144954 223.01
2009 24991 237.11 23581 125.96 83.40 5.46 8.20 9.06 7.62 52.05 11.93 100.65 1127.16 173.41
2010 5.18 167.51 102,52 115.03 134.16 5450 3595 2286 18.12 66.86 132.57 108.70 963.96 148.30
2011 14350 374.28 15759 216.83 47.45 2790 1452 28.33 7477 14853 14566 167.23 154659 237.94
2012 337.47 32166 12236 22259 12.22 0.43 0.29 0.00 26.17 104.39 11316 12193 1382.68 212.72
Total 2420.26 4312.23 4170.89 3330.87 1178.83 371.09 190.66 189.90 692.92 2381.89 1800.96 2495.17 23535.67 3620.87
Media 201.69 187.49 181.34 144.82 51.25 16.13 8.29 8.26 30.13 103.56 78.30 108.49 1023.29 164.85
Desv 83.38 151.95 110.47 108.19 40.47 1992 1144 1230 29.44 69.38 67.00 64.87 371.32 87.70
Cv 0.41 0.81 0.61 0.75 0.79 1.23 1.38 1.49 0.98 0.67 0.86 0.60 0.36 0.84
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Tabla 11 Precipitacion efectiva del drea de riego (mm/mes)

Mes Peff (mm)
Enero 87.5
Febrero 131.3
Marzo 128.7
Abril 111.3
Mayo 47.1
Junio 15.7
Julio 8.2
Agosto 8.2
Septiembre  28.7
Octubre 86.4

Noviembre  68.5
Diciembre 89.7

Total 811.3
Media 67.6
Desv 45.3
Cv 0.67

Nota: Precipitacion efectiva (Peff)

4.2.4 Requerimientos de riego.

En la tabla 12, se encuentran los requerimientos mensuales para el sistema de riego, asi
como para cada junta sectorial, los mismos que estan en funcion Etc, Peff y area, durante un afio
calendario de siembra, En el referido cuadro se observa que las mayores demandas son para
Junio a Septiembre, con un maximo de 641015 m® en Agosto, mientras que la menor es en
Marzo con 4234 m®, se debe recalcar que Febrero no presenta requerimiento alguno, debido a
que la precipitacion efectiva es mayor a la Etc. En este mismo cuadro se presentan los valores de
requerimiento para cada junta sectorial (anexo 27), las mismas que estan en funcion del area
correspondiente, destacandose un valor maximo para la Junta 10, con 589 631 m?® para regar
114,56 ha y un requerimiento minimo de 122 665 m?, con 49,87 ha para la Junta 2. Finalmente
se determina que se requiere de 6121468 m3 para regar el sistema de Riego Campana Malacatos,

con una eficiencia del 50 %.
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Tabla 12. Requerimientos de riego por juntas (m3)

E F M A M J J A S O N D TOTAL

Meses
Juntal 14679 329 5146 31441 53575 48027 37946 35651 6620 11697 3425 248535
Junta2 5559 5 102 12075 11117 18035 26291 31350 285 12575 5270 122665
Junta3 5953 68 1172 29570 14095 19275 34477 31528 2476 13881 5849 158345

Juntad4 12230 24 634 25923 19664 24959 50055 47700 531 20926 11634 214280
Junta5 13939 569 9580 56659 68267 73486 88334 77186 13170 29484 8642 439315
Junta6 9872 259 3847 29705 32963 38802 58167 52112 5271 20217 7239 258454
Junta7 6475 522 7248 34198 44446 52980 66137 56245 9115 16242 3110 296718
Junta8 6043 700 10677 48176 57343 67103 82601 70921 12358 21355 4485 381762
Junta9 8389 605 9163 46729 50745 56271 72762 65078 10622 23548 7117 351029
Junta 10 8413 1154 17608 77551 89503 102174 124245 107547 20286 33631 7519 589631

Total 91551 4234 65175 392027 441719 501112 641015 575319 80734 203557 64291 3060734

Por otro lado en la tabla 13, se muestra los requerimientos de riego en I/s de cada junta
sectorial, considerando una eficiencia de riego del 50% por gravedad. Asi se tiene que para la
Junta 2, se requiere un caudal de 11,60 I/s, la junta 5, 41,5 I/s y para la junta 10, 55,7 I/s, los

mismos que estan en funcion del area, tipo de cultivo y época de siembra.

Tabla 13. Requerimiento de riego (I/s)
Junta  Volumen (m®)  Tiempo (seg) Caudal (I/s) Eficiencia  Caudal (I/s)  Frecuencia  Caudal (I/s)

de riego de riego
(%) (dias)
1 248535 11.74 235 82.2
2 122665 5.79 116 40.6
3 158345 7.48 15.0 52.4
4 214280 10.12 20.2 70.9
5 439315 21168000 20.75 50 415 2 145.3
6 258454 12.21 24.4 85.5
7 296718 14.02 28.0 98.1
8 381762 18.03 36.1 126.2
9 351029 16.58 33.2 116.1
10 589631 27.85 55.7 195.0
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4.3 Analisis entre oferta y demanda de agua

La oferta y demanda del agua se ha calculado con la finalidad de determinar si se puede
ampliar el area de riego, en funcion del caudal disponible, método de riego y caudal requerido.

De este andlisis se determina que con un caudal disponible de 0.68 m%/s, se puede
incrementar, ya sea 96,3 ha de riego por surcos con una eficiencia de aplicacion del 50%; 516,0
ha de riego por aspersion a una eficiencia de 75%; 6 un &rea de 767,8 ha, de riego por goteo con

una eficiencia de aplicacion de 90%. (Tabla 14)

Tabla 14. Andlisis entre oferta y demanda de agua, para la ampliacion de la zona de riego

Caudal disponible 680 I/s
Etc max 35 mm/dia
Constante 8.64

Eficiencia de aplicacion

Surcos 50 %
Aspersion 75 %
Goteo 90 %
Area a incrementar

Surcos 96.3 ha
Aspersion 516.0 ha
Goteo 767.8 ha

Se mencionar ademas que el area a implementarse se encuentra ubicada en la parte final

del sistema de riego, tal como se muestra en la figura 8.
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5 Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

5.2

Los resultados permitieron comprobar la hipdtesis de estudio y los objetivos planteados,
logrando ampliar la zona de riego para la produccion agropecuaria, a fin de mejorar la
calidad de vida de los usuarios del sistema de riego.

Los valores de escurrimiento disponibles para riego, el método empirico que mejor se
adapt6 a las condiciones climéticas y de acuerdo a los registros simultaneos de aforo del
rio Campana, fue el método Racional.

El sistema de riego Campana-Malacatos, cuenta con 1825 usuarios y 10 juntas sectoriales
con un area total de 743 ha

La cuenca en el punto de captacion a una probabilidad del 75 %, dispone de 0.680 m®/s.
Los volumenes estimados para regar un area de 743 ha con una eficiencia de aplicacion
del riego (50 %) es de 6121468 m®.

La disponibilidad de agua permite incrementar 96.3 ha de riego por surcos con una
eficiencia del 50%, mientras que irrigando por aspersién se puede ampliar 516 ha
considerando el 75 % de eficiencia 6 767.8 ha de riego por goteo a una eficiencia del
90%.

Recomendaciones

Se instale una estacion hidrometeorol6gica, que permita tener informacion base
actualizada en el sistema de riego.

Actualizar el mapa tematico del patrén de cultivos y padrdén de usuarios.

Realizar la programacion de riego, a fin de optimizar el recurso hidrico regulando las
entregas y cobros de agua en cada junta sectorial del sistema.

Promover campafas de concienciacion del uso, aprovechamiento y tratado del recurso
hidrico con fines agropecuarios.

Realizar reuniones con los usuarios del sistema de riego Campana-Malacatos, los dias
domingos en la tarde.

Reestructuracion de los reglamentos, donde se estipule la prohibicion de construir casas

vacacionales en terrenos potencialmente agricolas.



6 Bibliografia

Bastiaanssen et al. (2003).  Citado por. Gonzélez A. (2015). Los Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG), aplicados a la optimizaci[on del uso del agua, en el sistema de riego Camapan-
Malacatos.

Bravo A, Moreno A. (2007), Planeacién de los recursos hidricos del sistema de riego Campana-
Malacatos, utilizando Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG). Loja —Ecuador 2007.
Recuperado www.unl.edu.ec

Brouwer y Heibloem (1990). Citado por, Maldonado T. (2013). Disefio de métodos de riego
superficiales por gravedad. Carrera de Ingenieria Agricola.

Cob A. (2004). El conocimiento de las necesidades hidricas de los cultivos es fundamental para
mejorar el disefio, planificacion y gestion del poligono y sistemas de riego. Necesidades Hidricas
en cultivos horticolas. Pag. 34

Chow, V. T., Maidment, D.R. & L. Mays. 1994. Hidrologia Aplicada. Ediciones de Cuencas
Hidrogréficas. Buenos Aires, Argentina, pp 70 - 76.

Dourojeanni, A. (2000). Desafios para la gestion integrada de los recursos hidricos. Policy and
Institutions for Integrated Water Resources Management. International Water Resources
Association (IWRA), 19 p.

Diaz C. & Esteller V. & Lépez F. Segunda Ed. (2006). Recursos Hidricos. Uruguay

FAO (1977). Las necesidades de agua de los cultivos. Organizacion de las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacién. Riego y Drenaje, N° 36. Roma, Italia.

FAO. (1992). Manual de Campo para la Ordenacion de Cuencas Hidrograficas. Estudio y
Planificacion de Cuencas Hidrogréficas. Roma, Italia. 185 p.

FAO (2006). Evapotranspiracion del cultivo. Guias para la determinacion de los requerimientos
de agua de los cultivos. Roma 2006

Fattorelli S., Fernandéz P. Segunda (Ed.). (2011). Disefio Hidroldgico. Zaragosa

Gonzalez A. (1997). Planeacién de los Recursos Hidraulicos, con fines de riego, en la zona
andina del Ecuador (Tesis de maestria). Universida Nacional de Loja. Recuperado
www.unl.edu.ec

Gonzalez R. (2010). Guia didactica de Hidrologia.

Gonzalez A. (1997). Planeacion de los Recursos Hidraulicos, con fines de riego, en la zona
andina del Ecuador (Tesis de maestria). Universida Nacional de Loja.


http://www.unl.edu.ec/

49

Gomez F. (1990). Observacion y Medicion de caudales en Cuencas de la Zona Andina del
Ecuador. Instituto Ecuatoriano de Recursos Hidraulicos (INERHI).

Helweg O. (1992). Estados Unidos de América: Recursos hidraulicos, Planeacion vy
Administracion. Texas a. & University & Water Studies center

Jiménez, F. 2005. Gestion integral de cuencas hidrograficas. Enfoques y estrategias actuales.
CATIE Recursos, Ciencia y decision. No.2.

Kenneth .B., Folliott F., Gregersen M. y Thames L. (1992). Hydrology and the management of
water sheds. lowa State University Press. 2nd. printing. lowa.383 p.

Lépez A.(2015). Necesidades de la planeacion de los recursos hidricos, en paises en vias de
desarrollo. Recuperado. http://www.iagua.es/blogs/agustina-lopez/necesidad-de-la-planificacion-
de-los-recursos-hidricos-en-paises-en-vias-de-desarrollo

Livisaca F. (2010). Estudio edafolégico de la segunda etapa del sistema de Riego Campa-
Malacatos.

Morales G., Rodriguez A. (Mayo, 2009). Nuevo Plan de Hidrologia Superficial. Apuntes de
hidrologia superficial UMSNH. Facultad de Ingenieria Civil. Horas totales 75

Maffei M. (2012). Desempefio de la ecuacion de Hargreaves en la estacion de la
evapotranspiracion de referencia (Eto) en una zona de paramo en Trujillo, Venezuela. CP 3150.
Pag. 380-381

Palacios E. (1989). Introduccion a la Teoria de la Operacion de Distritos y Sistemas de Riego.
Centro de Hidrociencias. Colegio de Posgraduados. Montecillo, México.

Puyol A, Villa M. (2006). Principios y Fundamentos de la Hidrologia Superficial. Universidad
Auténoma Metropolitana. Ciudad de México.

Riego y Drenaje del Sur (RIDRENSUR-EP) (2012), Plan de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial de Loja. Ed. Digital

Springall R. (1990). Evolucion de la Hidrologia Superficial en México. Facultad de Ingenieria.
UNAM. Octubre México.

Trezza, R. 2008. Estimacion de evapotranspiracion de referencia a nivel mensual en Venezuela.
¢ Cuél método utilizar?. Bioagro 20(2):89-95.

Verstappen (1983), Tricart (1982) y (Goudie et al 1981). Citado por. Bravo A, Moreno A.
(2007), Planeacién de los recursos hidricos del sistema de riego Campana-Malacatos, utilizando
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG). Loja —Ecuador 2007.


http://www.iagua.es/blogs/agustina-lopez/necesidad-de-la-planificacion-de-los-recursos-hidricos-en-paises-en-vias-de-desarrollo
http://www.iagua.es/blogs/agustina-lopez/necesidad-de-la-planificacion-de-los-recursos-hidricos-en-paises-en-vias-de-desarrollo

Anexo 1 Precipitacion base de la Estacion La Argelia (mm)

7

ANEXos

Afio  Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Anual Media
1990 1317 1613 1428 1311 771 83.0 438 332 27.1 85.4 107.8 115.0 11393 949
1991 1131 1535 1970 596 70.1 640 392 619 30.9 61.0 22.6 66.5 939.4 783
1992 835 1253 941 970 576 477 504 157 39.4 47.1 103.6 64.5 8259 68.8
1993 854 1054 3172 934 234 503 627 292 45.6 915 48.0 198.1 1150.2 95.9
1994 1474 205.0 204.6 139.2 26.3 5.5 5.9 12.8 9.1 222.0 73.3 46.8 10979 915
1995 59.8 88.0 934 528 647 101 336 199 22.3 36.8 129.0 121.3 731.7 610
1996 98.3 1259 1542 978 307 465 386 344 37.1 57.9 13.0 27.0 7614 635
1997 68.1 109.2 1012 699 462 207 502 352 42 59.9 73.6 123.9 800.1 66.7
1998 404 1019 1362 885 512 752 495 357 314 116.7 85.8 39.2 851.7 710
1999 1243 2991 1322 837 1202 589 59.8 50.2 81.7 27.8 48.1 116.7 1202.7 100.2
2000 1521 1785 1921 1050 818 8.8 37.1 503 67.7 31.6 25.4 57.6 1066.0 88.8
2001 828 1166 683 698 637 869 812 521 42.0 335 128.0 98.3 9232 769
2002 102.0 99.2 535 126.7 682 39.2 628 5.9 18.2 67.7 71.4 70.6 785.4 655
2003 83.3 1133 1880 688 924 539 341 6.9 25 73.3 56.5 106.8 902.3 752
2004 481 119.0 1776 1987 465 854 475 121 25.2 125.8 95.3 96.3 10775 89.8
2005 464 1365 1736 1576 330 79.0 153 134 18.1 86.2 62.5 98.3 9199 76.7
2006 1381 888 1883 827 336 785 337 132 22.5 37.2 93.1 90.6 900.3 750
2007 50.1 66.3 935 99.1 807 120 11.3 1524 55 55.7 153.3 77.6 1015.0 846
2008 62.3 251 2379 1378 746 513 895 897 20.6 136.4 102.9 126.3 1380.3 115.0
2009 133.0 90.2 1344 931 433 298 557 619 55.6 69.7 26.0 118.4 911.1 759
2010 594 1096 463 758 707 775 311 46.2 60.6 34.4 60.0 81.1 752.7 627
2011 58.2 2053 1314 1545 871 561 101.0 547 89.8 80.9 155.9 163.7 1338.6 111.6
2012 1470 2016 605 978 821 822 166 320 32.8 116.4 110.1 117.3 1096.4 914
Anual 21148 3250.5 3318.3 2380.4 1425.2 1388.5 1050.6 919.0 899.7 1754.9 1845.2 22219 22569.0 1880.8
Media 919 1413 1443 1035 620 604 457 40.0 39.1 76.3 80.2 96.6 981.3 818
Maxima 152.1 299.1 317.2 198.7 120.2 120.0 101.0 1524 89.8 222.0 155.9 198.1 1380.3 115.0
Minima 40.4 66.3 46.3 528 234 55 5.9 5.9 9.1 27.8 13.0 27.0 731.7 610
Desv. 37.00 57.82 6535 3597 2434 27.69 23.86 32.45 20.93 44.84 40.55 39.42 182.84 15.24
Cv 0.40 0.41 045 035 039 046 052 081 0.53 0.59 0.51 0.41 0.19 0.19




Anexo 2 Precipitacion base de la estacion Yangana (mm)

Afo  Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Anual Media
1990 78.2 95.5 192 2028 126 86 184 6.1 44.4 31.7 75.9 29.7 623.2 201.0
1991  76.8 251 1700 550 705 36 118 3.2 40.2 22.8 22.0 14.5 5155 192.8
1992 675 78.7 964 905 383 62 00 5.3 32.0 3.2 40.7 60.3 519.1 193.2
1993 492 1533 136.6 838 509 03 20 0.0 127.0 135.9 725 293.2 1104.7 238.3
1994  76.1 56.4 59.1 339 251 32 32 165 6.6 33.0 33.7 48.6 3955 183.8
1995 308 136.2 130.7 1074 326 0.0 4.0 0.0 4.8 74.7 85.7 100.7 707.6 2079
1996 159.0 70.2 1936 1141 376 598 0.8 1.3 2.7 44.8 314 21.9 737.2 2102
1997  51.8 6.1 31.7 735 91 257 00 0.0 71.1 69.2 125.7 127.0 591.0 199.1
1998 38.7 1005 80.7 59.7 108 32 32 3.2 3.2 103.8 3.2 3.2 4134 1855
1999 1237 2464 2072 184 620 140 93 6.8 50.2 17.6 114.2 154.5 1024.3 232.6
2000 83.0 3115 1442 2242 499 155 3.2 3.2 53.9 7.9 3.2 72.1 971.8 228.6
2001 1139 993 1455 81.6 41 103 3.2 0.3 11.0 71.8 18.4 96.7 693.0 207.2
2002  34.9 98.8 275 1265 428 85 3.2 1.2 0 100.2 78.0 94.0 6155 201.3
2003 471 942 2207 928 159 34 15 0.0 28.0 101.9 80.8 73.2 759.5 2125
2004  66.1 91.8 76.3 105 342 44 116 0.0 23.7 61.5 162.4 163.3 800.3 215.7
2005 18.7 684 1662 33.0 399 141 3.2 3.2 3.2 76.9 24.0 43.1 493.8 1922
2006 1404 2176 2725 2231 76 682 226 0.0 2.0 75.0 1145 167.8 1311.3 255.2
2007  64.3 940 1379 1144 362 25 112 110 8.5 81.7 164.8 98.3 8248 2178
2008 99.8 2699 268.1 2159 717 23 3.1 6 7.4 78.6 92.6 113.3 1249.4 250.6
2009 1366 2582 2841 1203 401 76 0.0 3.1 0.0 24.9 68.3 101.4 10446 234.9
2010 185 1619 1077 912 50.8 977 131 91 324 45.3 107.7 127.2 862.6 221.0
2011 119 2495 849 2072 302 141 165 4 374 103.6 182 104.1 11525 2433
2012 2745 2814 1287 158 138 5.1 0 0 3 94.9 261.4 83.8 1304.6 255.1
Suma 1968.6 3264.9 3189.3 2632.2 823.5 399.1 1452 83.6 592.8 1460.9 1963.2 2192.0 18715.2 4979.9
Media 856 1420 138.7 1144 358 174 6.3 3.6 25.8 63.5 85.4 95.3 813.7 216.5
Méaxima 2745 3115 2841 2242 717 977 226 165 127.0 135.9 261.4 293.2 1311.3 255.2
Minima 185 6.1 192 184 76 00 00 0.0 0.0 3.2 3.2 3.2 3955 183.8
Desv 57.34 8930 76.74 62.86 18.66 24.60 6.60 4.21 30.22 35.67 64.10 62.90 284.14 22.18
Cv 0.67 0.63 055 055 052 142 105 1.16 1.17 0.56 0.75 0.66 0.35 0.10
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Anexo 3 Precipitacion base de la estacion Malacatos (mm)

Afio  Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Anual Media
1990 1052 1294 224 2798 132 76 213 41 57.8 39.9 101.9 37.2 819.8 216.1
1991 1032 307 2338 726 943 06 121 00 51.9 27.4 26.4 15.8 668.8 204.6
1992 44.4 22,7 1472 288 176 33 0.0 0.1 40.3 0.0 52.5 80.1 437.0 186.8
1993 645 1877 187.0 682 285 6.4 00 0.0 20.1 134.6 18.9 98.5 814.4 216.0
1994 1022 746 783 430 307 00 0.0 186 4.8 41.8 42.8 63.7 500.5 191.9
1995 10.4 812 1185 84 260 00 0.0 3.5 15.4 8.6 52.5 38.8 363.3 1814
1996 38.7 84.1 152 418 162 00 0.0 0.0 17.7 68.4 0.0 0.0 282.1 175.2
1997 68.1 4.1 40.0 986 176 471 0.0 0.0 18.8 72.1 49.6 41.6 4576 188.8
1998 497 1364 1086 79.2 106 00 00 0.0 0.0 141.1 0.0 0.0 525.6 194.1
1999 1689 3410 2860 213 825 151 238 0.4 18.2 33.2 35.5 99.0 11039 238.7
2000 111.9 4322 1977 3098 654 172 0.0 0.0 71.1 6.6 0.0 96.6 1308.5 254.5
2001 68.8 47.6 939 573 328 62 538 0.0 0.0 72.2 19.8 129.4 533.9 195.0
2002 44.4 59.1 340 1546 45 00 00 5.0 19.8 82.6 28.2 127.3 559.5 197.0
2003 176 1000 1082 847 21 00 81 0.0 0.1 164.8 19.8 27.3 532.7 195.1
2004 21.8 29.1 204 1439 319 51 146 294 29.4 115.6 151.2 107.4 699.8 208.0
2005 21.7 914 2285 417 514 153 0.0 0.0 0.0 103.3 29.2 55.9 638.4 203.3
2006 53.3 1328 2228 769 12 388 211 00 1.6 44.2 136.5 136.6 865.8 220.9
2007 30.9 53.8 1552 1493 464 116 57 144 6.2 78.6 142.7 62.2 757.0 212.6
2008 456 1957 173.0 834 541 223 01 147 20.6 162.9 64.5 171.2 1008.1 232.0
2009 1738 1649 1640 876 580 38 57 6.3 53 36.2 8.3 70.0 7839 2148
2010 3.6 1165 713 800 933 379 250 159 12.6 46.5 92.2 75.6 670.4 206.2
2011 99.8 260.3 109.6 1508 33.0 194 101 197 52.0 103.3 101.3 116.3 1075.6 237.4
2012 2347 2237 851 1548 85 03 0.2 0.0 18.2 72.6 78.7 84.8 961.6 228.7
Suma 1683.2 2999.0 2900.7 2316.5 819.8 258.1 132.6 132.1 481.9 1656.5 1252.5 17353 16368.2 4799.3
Media 732 1304 126.1 100.7 356 112 58 5.7 21.0 72.0 54.5 75.4 711.7 208.7
Maxima 234.7 4322 286.0 309.8 943 471 250 294 71.1 164.8 151.2 171.2 13085 254.5
Minima 3.6 4.1 15.2 8.4 1.2 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 282.1 175.2
Desv 580 1057 768 752 281 139 80 8.6 20.5 48.3 46.6 45.1 258.2  20.1
Cv% 0.79 0.81 061 075 079 123 138 149 0.98 0.67 0.86 0.60 0.36 0.10
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Anexo 4 Precipitacion base de la estacion San Francisco (mm)

Afio  Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Anual Media
1990 2810 1133 3944 1671 1364 2173 220.7 1617 116.4 133.9 229.8 180.6 2352.6 196.1
1991 76.7 1732 1947 187.7 196.8 343.8 2431 1778 82.6 164.4 90.0 77.5 2008.3 167.4
1992 66.5 1424 1831 2346 183.1 2975 2519 117.3 206.0 140.6 131.4 133.2 2087.6 174.0
1993 166.8 1353 2675 257.6 1609 3625 3145 236.8 181.7 219.9 775 239.2 2620.2 2184
1994 1520 1573 1285 2169 2909 359.6 297.3 1984 250.3 112.1 81.7 241.9 2486.9 207.2
1995 116.0 1108 138.6 1452 336.1 168.7 188.7 84.8 103.4 94.5 125.6 157.2 1769.6 1475
1996 56.1 168.8 1549 208.7 164.0 150.3 239.0 174.8 142.9 173.8 94.7 88.4 1816.4 1514
1997 35.6 2123 1838 314.0 3713 1132 2721 2011 129.6 82.9 150.1 134.7 2200.7 1834
1998 87.3 89.9 150.0 208.0 136.2 320.3 2275 1137 82.4 158.5 84.4 113.8 1772.0 1477
1999  199.1 150.0 149.7 3420 3355 264.0 2885 185.2 118.8 84.8 39.1 123.4 2280.1 190.0
2000 80.6 1274 1284 205.6 5314 2742 1573 210.6 214.7 141.2 85.2 151.6 2308.2 1924
2001 130.0 1389 1182 263.9 2035 4857 2725 2237 135.6 154.0 87.6 141.1 2354.7 196.2
2002 75.1 96.6 93.0 2949 2527 1716 3847 139.6 136.1 123.8 228.1 122.3 21185 176.5
2003  134.7 1108 1434 252.6 5174 2528 217.9 1244 142.6 118.9 85.3 199.2 2300.0 191.7
2004 715 89.1 267.8 260.8 239.0 4775 2339 1429 119.1 97.4 101.9 146.8 22477 187.3
2005 94 3404 156.4 4449 176.7 380.3 190.9 103.7 100.6 122.2 104.8 89.3 2304.2 1920
2006 2022 1615 169.7 141.7 2223 2334 177.0 1417 152.2 99.7 109.1 159.7 1970.2 164.2
2007 1665 86.1 1814 166.7 187.0 5075 673 2117 180.6 118.3 262.7 100.5 2236.3 186.4
2008 106.3 1853 1022 1515 1769 166 308.8 172.6 206.1 211.7 108 62.8 1958.2 163.2
2009 1523 157.1 1669 282.6 210.7 217.8 3253 2224 156.0 136.6 111.8 125.6 2265.1 188.8
2010 101 166.4 136.4 217.2 2497 4244 217 80.3 190.2 97.4 60.8 65.8 2006.6 167.2
2011 1456 209.8 90.2 229.2 1922 2144 4039 1384 213.8 84.5 102.6 216.7 2241.3 186.8
2012 2119 154.2 275 2335 307.3 380.9 296.8 205.1 171.7 91.8 155.4 203.5 2687.1 223.9
Suma 2908.8 3476.9 3974.2 5426.9 5778.0 6783.7 5796.6 3768.7 3533.4 2962.9 2707.6 3274.8 50392.5 4199.4
Media 1265 151.2 1728 236.0 251.2 2949 2520 163.9 153.6 128.8 117.7 142.4 2191.0 1826
Maéaxima 281.0 3404 3944 4449 5314 5075 4039 236.8 250.3 219.9 262.7 241.9 2687.1 223.9
Minima 35.6 86.1 90.2 1417 1362 1132 67.3 80.3 82.4 82.9 39.1 62.8 1769.6 1475
Desv 59.5 54.7 70.2 701 1079 1139 740 46.3 45.8 38.3 55.2 52.1 244.0 20.3
Cv 0.5 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.5 0.4 0.1 0.1

53



Anexo 5 Precipitacion base de la estacion de Cajanuma (mm)

Afio  Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Anual Media

1990 1345 2044 1572 1263 852 736 304 246 26.6 129.7 125.8 132.0 1250.3 104.2
1991 99.9 199.9 2706 1442 1031 896 195 788 27.0 64.6 67.7 106.1 1271.0 105.9
1992 1126 1321 1103 1211 641 509 497 7.8 52.9 43.7 103.6 68.4 917.2 764
1993 1039 99.1 339.8 103.6 27.6 61 65 28.6 44.2 1514 87.5 251.2 1362.9 113.6
1994 3000 741 1974 1209 873 659 60.0 96.6 31.8 59.9 44.7 117.8 1256.4 104.7
1995 57.6 121.9 97.1 503 923 6.7 31.8 10.2 18.4 28.2 89.1 126.7 730.3  60.9
1996 1147 178.7 148.7 1008 419 387 263 2838 16.0 43.8 19.7 43.2 801.3 66.8
1997 160.2 106.8 1214 848 57.2 274 618 443 52.3 73.2 89.1 147.8 1026.3 855
1998 504 1222 1622 1065 63.0 911 664 378 224 115.2 92.9 63.0 993.1 8238
1999 2349 3471 2230 1354 1642 679 818 589 93 49.0 41.8 176.8 1673.8 1395
2000 105.7 1499 168.7 1114 871 865 408 8338 119.0 59.2 37.5 77.2 1126.8 93.9
2001 1015 1816 69.1 96.0 809 1156 829 56.2 47.5 36.9 110.2 80.2 1058.6  88.2
2002  126.2 189.2 63.8 2045 739 569 76.8 10.5 17.3 102.3 79.0 124.8 11252 93.8
2003 97.2 176.1 1765 833 1154 80.0 383 8.2 28.1 71.4 49.3 149.7 10735 895
2004 56.7 130.8 2543 1508 742 913 46.0 11.9 26.0 113.6 128.7 148.2 12325 102.7
2005 535 1769 2344 2106 476 1062 19.2 7.8 27.5 81.4 70.4 170.3 1205.8 100.5
2006  158.6 106.8 211.3 1004 489 96.0 49.0 275 37.2 52.7 111.3 108.7 11084 924
2007 66.2 83.2 1118 1176 983 1396 255 1736 714 721 1745 95.1 12288 102.4
2008 775 2808 266.7 1589 908 657 106.8 107.0 32.6 157.3 121.3 146.5 1611.8 1343
2009 1537 1076 1552 110.7 570 425 704 771 70.3 85.5 38.4 138.0 1106.4 92.2
2010 744 1285 60.3 921 86.6 939 439 602 75.7 47.5 75.0 97.8 935.7 780
2011 731 2316 1520 1768 1042 70.8 119.2 693 107.1 97.6 178.4 186.8 1566.9 130.6
2012  168.8 227.6 756 1158 988 99.0 283 449 45.7 135.8 129.0 136.8 1306.0 108.8
Suma 2681.7 3756.9 3827.2 2822.8 1849.7 1716.8 1239.8 1154.4 1090.1 1871.9 2064.9 28929  26969.0 2247.4
Media 116.6 163.3 1664 1227 804 746 539 502 47.4 81.4 89.8 125.8 11726  97.7
Maxima 300.0 3471 339.8 2106 164.2 139.6 119.2 173.6 119.0 157.3 178.4 251.2 1673.8 1395
Minima 50.4 74.1 60.3 503 276 6.7 19.2 7.8 16.0 28.2 19.7 43.2 730.3  60.9
Desv 60.4 66.0 747 381 290 299 271 405 29.2 375 421 46.4 236.3 19.7

Cv 0.5 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.5 0.8 0.6 0.5 0.5 0.4 0.2 0.2




Anexo 6 Analisis de consistencia de datos

55

ANALISIS DE DOBLE MASA YANGANA

ANALISIS DE DOBLE MASA QUINARA

2 ESTACIONES ACUMULAADO

30000,0 20000,0
25000,0
15000,0
8 20000,0 8
3 3
2 15000,0 2 10000,0
2 & Seriesl 2 # Seriesl
Q 10000,0 . . Q . .
< —— Lineal (Series1) < 5000,0 ——Lineal (Series1)
5000,0
0,0 0,0
0,0 10000,020000,030000,040000,0 0,0 5000,010000,015000,20000,25000,0
¥ ESTACIONES ACUMULADA (ARGELIA, SAN FRA) > ESTACIONES ACUMULADA
ANALISIS DE DOBLE MASA ANALISI DE DOBLE MASA SAN
MALACATOS FRANCISCO
20000,0 60000,0
50000,0
8 15000,0 8
2 2 40000,0
— —
2 10000,0 2 30000,0
2 & Seriesl S & Seriesl
2 3 20000,0
< 5000,0 Lineal (Series1) < 10000,0 —— Lineal (Series1)
0,0 0,0
0,0 10000,0 20000,0 30000,0 0,0 10000,0 20000,0 30000,0

2 ESTACIONES ACUMULADA




Anexo 7 Coeficientes de ajuste por cada mes, entre el analisis espacial y la estacion base (La Argelia)

Meses Precipitacion  Precipitacion ~ Factor de
mediadela  mediadela  correccion
Zona de estacion la
riego Argelia
Enero 170.18 91.95 1.85
Febrero 211.57 141.33 1.50
Marzo 221.13 144.27 1.53
Abril 184.72 103.50 1.78
Mayo 159.36 61.97 2.57
Junio 160.58 60.37 2.66
Julio 125.51 45.68 2.75
Agosto 99.69 39.96 2.49
Septiembre 87.49 39.12 2.24
Octubre 107.12 76.30 1.40
Noviembre 119.11 80.23 1.48

Diciembre 186.33 96.60 1.93




Anexo 8 Precipitacion media mensual ponderada de la cuenca (mm)

Afo  Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Total Media
1990 2438 2415 2189 2340 1983 2208 1203 828 60.6 119.9 160.0 221.8 21227 176.9
1991 209.3 2298 3019 1064 180.3 170.2 107.7 1544 69.1 85.6 33.6 128.3 1776.7 148.1
1992 1545 187.6 1442 1731 1481 1269 1385 39.2 88.1 66.1 153.8 124.4 1544.6 128.7
1993 158.1 157.8 486.2 166.7 60.2 133.8 1723 729 102.0 128.5 71.3 382.1 2091.6 174.3
1994 2728 306.9 3136 2484 676 146 162 319 20.4 311.7 108.8 90.3 1803.3 150.3
1995 1107 131.7 1432 942 1664 269 923  49.6 49.9 51.7 1915 234.0 13421 111.8
1996 1819 1885 236.3 1746 79.0 1237 106.1 85.8 83.0 81.3 19.3 52.1 14115 117.6
1997 126.0 1635 1551 1248 1188 551 1379 87.8 93.9 84.1 109.3 239.0 14953 124.6
1998 748 1525 208.8 158.0 131.7 200.0 136.0 89.1 70.2 163.8 127.4 75.6 15879 1323
1999 230.1 4478 202.6 149.4 309.1 156.7 164.3 125.2 182.7 39.0 71.4 225.1 23035 1920
2000 2815 267.2 2944 1874 2104 2309 1019 1255 1514 44.4 37.7 111.1 20439 1703
2001 1532 1746 1047 1246 163.8 231.1 223.1 130.0 93.9 47.0 190.0 189.6 1825.7 152.1
2002 188.8 1485 820 226.1 1754 1043 1726 147 40.7 95.0 106.0 136.2 1490.3 124.2
2003 1542 169.6 288.1 1228 2376 1434 937 172 55.9 102.9 83.9 206.0 1675.3 139.6
2004 89.0 1781 2722 3546 1196 2272 1305 302 56.4 176.6 1415 185.7 1961.7 163.5
2005 859 2043 266.1 2813 849 2101 420 334 40.5 121.0 92.8 189.6 1652.0 137.7
2006 2556 1329 288.6 1476 86.4 2088 926 329 50.3 52.2 138.2 174.7 1661.0 138.4
2007  92.7 99.3 1433 1769 2075 3192 31.0 380.2 123.0 78.2 227.6 149.7 2028.7 169.1
2008 1153 3758 364.6 2459 1919 1365 2459 223.8 46.1 1915 152.8 243.6 2533.6 211.1
2009 246.2 1350 206.0 166.2 1114 79.3 153.0 154.4 124.4 97.9 38.6 228.4 17406 145.1
2010 1099 1641 710 1353 1818 206.1 855 1153 135.5 48.3 89.1 156.4 1498.3 124.9
2011 107.7 307.3 2014 2758 2240 149.2 2775 136.5 200.8 113.6 231.5 315.7 2541.1 211.8
2012 2721 3018 927 1746 2111 2186 456 79.8 73.4 163.4 163.5 226.2 20229 168.6
Suma 3914.1 4866.1 5086.0 4248.6 3665.3 3693.3 2886.7 2292.9 2012.3 2463.8 2739.5 4285.6  42154.2 3512.8
Max 2815 4478 486.2 3546 309.1 3192 2775 380.2 200.8 311.7 231.5 382.1 2541.1 211.8
Media 170.2 2116 2211 1847 1594 1606 1255 99.7 87.5 107.1 119.1 186.3 1832.8 152.7
Min  74.8 99.3 710 942 602 146 162 147 20.4 39.0 19.3 52.1 13421 111.8
Desv  68.5 86.6 1002 642 626 73.7 656 810 46.8 63.0 60.2 76.0 3374 281
Cv 0.4 0.4 0.5 0.3 0.4 0.5 0.5 0.8 0.5 0.6 0.5 0.4 0.2 0.2
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Anexo 13 VolUmenes medios escurridos (m?3), hasta el punto de captacion

Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiem Octubre Noviem Diciemb  Total Media
1990 4189.4 4150.2 3761.7 40216 3407.9 37945 2068.4 1423.6 10417 2060.6 2750.8 3812.3 36482.7 3040.2
1991 3597.7 39495 51895 1828.3 30985 29259 1851.2 2654.3 1187.8 14719 576.7 22045 30535.7 2544.6
1992 2656.2 32239 24788 29755 2546.0 2180.7 2380.1 673.2 15146 11365 2643.6 2138.2 26547.3 2212.3
1993 2716.6 27119 83559 2865.1 10343 22995 2961.0 1252.1 17529 2207.8 12248 6567.1 35949.0 2995.8
1994 4688.8 5274.6 5389.7 4270.0 11625 2514 2786 5489 3498 5356.7 18704 15514 309929 2582.7
1995 1902.3 2264.2 24604 1619.7 2859.8 461.7 1586.7 853.3  857.2 888.0 32917 4021.1 23066.2 1922.2
1996 3126.9 3239.3 40620 3000.1 1357.0 21258 18229 14751 1426.1 1397.1 3317 895.1  24259.2 2021.6
1997 2166.3 2809.7 26659 21442 20421 946.3 2370.7 1509.4 16145 14453 1878.1 4107.3 25699.8 2141.6
1998 12851 2621.8 35879 27148 2263.1 34379 2337.6 1530.8 1207.0 28159 21894 12995 27290.9 2274.2
1999 3954.0 76957 34825 2567.5 5313.0 26927 28240 2152.6 31406 6708 12274 3868.6 39589.5 3299.1
2000 4838.3 4592.7 5060.4 3220.9 3615.6 3968.2 1752.0 21569 26024 7625 648.1 19095 35127.7 2927.3
2001 26339 3000.1 1799.2 2141.2 28156 3972.8 3834.6 22341 16145 808.3 3266.2 32587 31379.1 26149
2002 3244.6 25524 1409.3 3886.6 30145 1792.1 29657 253.0 699.6 1633.6 18219 23404 25613.7 21345
2003 2649.8 29152 49524 21105 4084.2 2464.1 16104 2959 961.0 1768.7 14417 3540.4 287942 23995
2004 1530.1 3061.8 4678.5 60952 20553 3904.2 22432 518.9 968.7 30355 2431.8 31924 337155 2809.6
2005 1476.0 3512.1 45731 48345 14586 3611.6 7225 5746 6958 2080.0 15948 3258.7 28392.2 2366.0
2006 4393.0 2284.8 4960.3 2536.9 14852 3588.7 15915 566.0 864.9 897.6 2375.6 3003.4 28548.0 2379.0
2007 1593.7 17059 2463.0 3039.9 3567.0 5486.0 533.6 65351 21142 13440 3911.8 25725 34866.7 2905.6
2008 1981.8 6458.1 6266.9 4227.1 32974 23453 4226.6 3846.4 7919 32912 26257 41869 435453 3628.8
2009 4230.8 2320.8 3540.5 2855.9 19139 1362.4 26304 26543 2137.3 16818 6634 39250 29916.4 2493.0
2010 1889.5 2820.0 1219.7 2325.2 3125.0 3543.0 1468.7 1981.1 23295 830.1 1531.0 26885 25751.2 21459
2011 18514 5282.3 34614 47394 3849.9 2564.7 4769.7 23456 34520 1952.1 3978.1 5426.7 43673.1 36394
2012 4676.1 5187.1 1593.7 3000.1 36289 37579 783.9 13722 1260.8 2808.7 2809.4 38885 347674 2897.3
Total 67272.3 83633.8 87412.9 73020.0 62995.2 63477.4 49614.2 39407.6 34584.9 42344.6 47084.3 73656.4 724503.7 60375.3
Max 4838.3 7695.7 8355.9 6095.2 5313.0 5486.0 4769.7 6535.1 34520 5356.7 3978.1 6567.1 1449007.4 5703.6
Med 29249 3636.3 3800.6 31748 27389 27599 2157.1 17134 1503.7 1841.1 2047.1 32025 31500.2 2625.0
Min 1285.1 1705.9 1219.7 1619.7 10343 2514 278.6 253.0 349.8 670.8 3317 895.1  23066.2 824.6
Desv 1151.0 14550 16835 1079.1 1052.1 1238.1 11020 13610 786.7 1058.2 1012.0 12781  5672.1 1188.1
Cv 0.39 0.40 0.44 0.34 0.38 0.45 0.51 0.79 0.52 0.57 0.49 0.40 0.18 0.45
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Anexo 14 Caudales medios mensuales, obtenidos por el método racional (m?/s)

Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Total Media
1990 156 1.72 140 155 1.27 146 0.77 0.53 0.40 0.77 1.06 1.42 1393 1.16
1991 134 1.63 194 0.71 116 1.13 0.69 0.99 0.46 0.55 0.22 0.82 11.64 0.97
1992 099 133 093 1.15 095 0.84 0.89 0.25 0.58 0.42 1.02 0.80 10.16 0.85
1993 101 112 312 1.11 039 0.89 1.11 0.47 0.68 0.82 0.47 2.45 13.63 1.14
1994 175 2.18 201 165 043 0.10 0.10 0.20 0.13 2.00 0.72 0.58 11.87 0.99
1995 0.71 094 092 0.62 1.07 0.18 0.59 0.32 0.33 0.33 1.27 1.50 878 0.73
1996 1.17 1.34 152 1.16 051 0.82 0.68 0.55 0.55 0.52 0.13 0.33 9.27 0.77
1997 0.81 1.16 1.00 0.83 0.76 0.37 0.89 0.56 0.62 0.54 0.72 1.53 9.79 0.82
1998 0.48 1.08 134 105 0.84 133 0.87 0.57 0.47 1.05 0.84 0.49 10.41 0.87
1999 148 3.18 130 099 198 1.04 105 0.80 1.21 0.25 0.47 1.44 15.21 1.27
2000 1.81 1.90 1.89 124 135 153 0.65 0.81 1.00 0.28 0.25 0.71 1343 1.12
2001 098 124 067 083 1.05 153 143 0.83 0.62 0.30 1.26 1.22 11.97 1.00
2002 121 106 053 150 1.13 0.69 1.11 0.09 0.27 0.61 0.70 0.87 9.77 0.81
2003 0.99 1.21 185 0.81 152 095 0.60 0.11 0.37 0.66 0.56 1.32 10.95 0.91
2004 0.57 1.27 1.75 235 0.77 151 0.84 0.19 0.37 1.13 0.94 1.19 12.88 1.07
2005 0.55 1.45 1.71 187 054 139 0.27 0.21 0.27 0.78 0.62 1.22 10.87 0.91
2006 1.64 0.94 185 098 0.55 138 0.59 0.21 0.33 0.34 0.92 1.12 10.87 0.91
2007 060 0.71 092 117 133 212 020 244 0.82 0.50 1.51 0.96 13.27 1.11
2008 0.74 2.67 234 163 123 090 158 1.44 0.31 1.23 1.01 1.56 16.64 1.39
2009 1.58 0.96 132 110 0.71 0.53 0.98 0.99 0.82 0.63 0.26 1.47 11.35 0.95
2010 0.717 1.17 0.46 090 1.17 137 055 0.74 0.90 0.31 0.59 1.00 9.85 0.82
2011 0.69 2.18 129 183 144 099 178 0.88 1.33 0.73 1.53 2.03 16.70 1.39
2012 175 214 060 1.16 135 145 0.29 0.51 0.49 1.05 1.08 1.45 1332 111
Total 25.12 34.57 32.64 28.17 23.52 24.49 18.52 14.71 13.34 15.81 18.17 27.50 276.56 23.05
Max 181 3.18 312 235 198 212 178 244 1.33 2.00 1.53 2.45 26.10 2.17
Med 1.09 1.50 142 122 102 106 081 0.64 0.58 0.69 0.79 1.20 12.02 1.00
Min 048 0.71 046 0.62 039 0.10 0.10 0.09 0.13 0.25 0.13 0.33 3.79 0.32
Desv 044 061 064 043 040 0.49 0.42 0.52 0.31 0.40 0.40 0.49 2.22 0.19
Cv 040 041 045 035 0.39 046 052 o081 0.53 0.59 0.51 0.41 0.19 0.19
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Anexo 15 Caudales medios mensuales (m®/s), estimados mediante el método del polinomio ecoldgico

Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Total Media

1990 34 3.4 3.4 3.0 2.7 28 19 1.5 1.3 2.2 2.2 2.8 305 25
1991 34 3.6 4.1 25 3.0 30 21 2.4 1.4 1.9 15 2.7 315 26
1992 2.9 3.2 3.1 2.7 2.7 25 23 15 1.7 1.5 2.2 2.3 285 24
1993 2.7 2.8 52 2.8 1.7 24 27 1.4 1.9 2.1 1.9 4.4 320 27
1994 3.7 3.9 5.0 3.5 14 12 14 1.0 11 3.9 1.9 2.9 308 2.6
1995 2.7 3.0 3.2 2.5 24 0.7 15 11 1.0 2.3 2.8 3.1 263 2.2
1996 2.8 2.9 3.3 2.6 2.0 1.8 1.9 1.6 15 1.6 1.5 2.0 255 21
1997 25 2.9 3.0 2.5 2.0 16 23 1.7 1.8 1.7 1.7 3.0 266 2.2
1998 1.8 2.7 3.1 2.6 2.3 27 24 1.8 1.6 25 2.2 2.2 279 23
1999 3.0 5.0 3.3 2.6 3.9 28 27 2.1 2.6 1.6 1.8 3.0 343 29
2000 4.0 4.5 4.0 2.9 3.7 33 22 2.3 2.7 1.0 11 25 343 29
2001 3.1 3.3 2.7 25 3.0 36 31 2.3 2.1 11 25 2.8 321 27
2002 3.0 2.7 1.8 3.2 2.9 25 31 1.1 1.3 1.6 2.3 2.6 281 23
2003 2.8 2.8 3.5 2.6 3.4 24 22 0.5 1.2 1.9 1.8 3.0 282 23
2004 21 2.9 4.1 4.2 2.7 32 22 0.7 1.3 2.7 2.3 3.1 313 26
2005 1.7 3.2 4.0 4.4 1.9 34 15 0.8 11 2.4 2.0 3.1 294 25
2006 3.3 2.7 4.1 3.1 1.7 33 16 0.8 11 15 2.3 3.0 285 24
2007 25 2.1 3.1 2.8 2.9 42 11 4.1 1.9 15 3.2 2.7 321 27
2008 2.1 4.3 4.3 3.5 3.2 31 30 4.0 1.5 2.7 2.9 3.4 379 3.2
2009 3.3 3.3 3.8 3.1 24 19 30 2.9 1.9 2.3 15 3.6 330 28
2010 2.6 2.7 2.1 25 2.7 28 20 2.3 2.4 1.4 1.6 3.0 281 23
2011 21 3.9 2.8 3.6 3.3 28 35 2.3 3.0 1.8 3.1 4.0 36.2 3.0
2012 3.5 4.4 2.3 3.3 3.4 32 21 1.9 2.1 2.6 3.0 3.8 354 29
Total 64.7 76.0 79.2 689 613 612 517 422 39.4 45.7 49.2 69.0 708.3 59.0
Max 4.0 5.0 52 44 39 42 35 4.1 3.0 3.9 3.2 4.4 485 4.0
Med 2.8 3.3 3.4 3.0 2.7 27 22 1.8 1.7 2.0 2.1 3.0 308 2.6
Min 1.7 2.1 1.8 2.5 1.4 07 11 0.5 1.0 1.0 11 2.0 170 14
Desv  0.60 0.72 085 053 066 081 061 094 0.56 0.63 0.57 0.56 3.33 0.28

Cv 021 0.22 025 018 025 031 027 051 0.33 0.32 0.27 0.19 011 011




Anexo 16 Caudales medios mensuales (m?/s), estimados mediante el criterio del coeficiente calculado

Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Total Media
1990 1.23 1.35 110 122 100 115 061 042 0.32 0.60 0.83 1.12 1093 0091
1991 1.05 1.28 152 055 091 089 054 0.78 0.36 0.43 0.17 0.65 9.13 0.76
1992 0.78 1.05 073 090 0.75 066 070 0.20 0.46 0.33 0.80 0.63 797 0.66
1993 0.80 0.88 245 087 030 070 087 0.37 0.53 0.65 0.37 1.92 10.69 0.89
1994 1.37 1.71 158 129 034 008 0.08 0.16 0.11 1.57 0.57 0.45 931 0.78
1995 0.56 0.73 072 049 084 014 046 0.25 0.26 0.26 1.00 1.18 6.89 0.57
1996 0.92 1.05 119 091 040 064 053 043 0.43 0.41 0.10 0.26 727 061
1997 0.63 0.91 078 065 0.60 029 069 044 0.49 0.42 0.57 1.20 7.68 0.64
1998 0.38 0.85 105 082 066 104 068 045 0.37 0.82 0.66 0.38 8.17 0.68
1999 1.16 2.49 102 078 156 081 083 0.63 0.95 0.20 0.37 1.13 11.93 0.99
2000 1.42 1.49 148 097 106 120 051 0.63 0.79 0.22 0.20 0.56 1053 0.88
2001 0.77 0.97 053 065 082 120 112 0.65 0.49 0.24 0.99 0.95 939 0.78
2002 0.95 0.83 041 118 0.88 054 087 0.07 0.21 0.48 0.55 0.69 7.66 0.64
2003 0.78 0.95 145 064 120 0.75 047 0.09 0.29 0.52 0.44 1.04 859 0.72
2004 0.45 0.99 137 184 060 118 066 0.15 0.29 0.89 0.74 0.93 10.10 0.84
2005 0.43 1.14 134 146 043 109 021 0.17 0.21 0.61 0.48 0.95 853 0.71
2006 1.29 0.74 145 077 043 109 047 017 0.26 0.26 0.72 0.88 852 0.71
2007 0.47 0.55 072 092 104 166 016 191 0.64 0.39 1.18 0.75 1041 0.87
2008 0.58 2.09 184 128 097 071 124 113 0.24 0.96 0.79 1.23 13.05 1.09
2009 1.24 0.75 104 086 056 041 077 0.78 0.65 0.49 0.20 1.15 890 0.74
2010 0.55 0.91 036 070 092 1.07 043 0.58 0.70 0.24 0.46 0.79 772 0.64
2011 0.54 1.71 101 143 113 078 140 0.69 1.04 0.57 1.20 1.59 13.10 1.09
2012 1.37 1.68 047 091 106 114 023 040 0.38 0.82 0.85 1.14 1045 0.87
Total 19.70 27.11 25.60 22.10 1845 19.21 1453 11.54 10.47 12.40 14.25 2157  216.91 18.08
Max 1.42 2.49 245 184 156 166 140 1.91 1.04 1.57 1.20 1.92 20.47 171
Med 0.86 1.18 111 096 080 084 063 050 0.46 0.54 0.62 0.94 9.43 0.79
Min 0.38 0.55 036 049 030 008 0.08 0.07 0.11 0.20 0.10 0.26 298 0.25
Desv 0.34 0.47 049 033 031 037 032 040 0.24 0.31 0.31 0.37 426 0.36
Cv 039 0.40 044 034 038 045 051 0.79 0.52 0.57 0.49 0.40 0.45 0.45
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Anexo 17 Temperatura maxima de la estacion La Argelia (°C)
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Afo  Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
1990 20.8 225 20.7 217 205 192 193 198 21.2 23.6 22.3 22
1991 216 216 226 218 214 217 193 182 22 21.4 23.9 24.4
1992 218 221 215 22 224 198 185 207 21.9 22.9 23.8 22.7
1993 215 215 217 222 223 194 195 198 21 21.2 23.2 22.3
1994 21 20.3 211 214 217 197 188 185 20.3 23 22.6 22.2
1995 20.8 22.8 22 219 213 216 21 21.8 21.1 23.2 23.1 22.4
1996 21.2 20.5 219 219 217 205 196 193 20.6 23 21.9 21.9
1997 223 19.9 214 216 202 226 186 189 22.4 23.3 22.2 21.4
1998 20.9 22.6 221 228 218 197 194 211 23.1 22.5 22.7 23.4
1999 217 20.6 213 201 207 212 186 195 21.2 21.9 23.7 20.7
2000 215 21.2 214 21 215 206 197 186 21.2 22.1 23.6 21.8
2001 214 19.8 22 215 217 20 19.9 185 214 23.8 234 233
2002 217 20.8 22 215 212 198 198 192 22.1 22.3 21.4 22.1
2003 20.2 20.6 209 216 203 209 19.2 209 23 23.9 24.3 219
2004 237 225 204 225 222 185 201 20.2 21.6 22.9 23.8 235
2005 228 22.1 226 226 224 208 207 212 22.6 23.6 234 22.9
2006 21.8 22 22 224 217 209 204 212 224 24.2 24.2 23.4
2007 22 221 22 232 221 191 217 205 20.4 22.9 21.4 22
2008 20.4 20 218 21.7 209 209 194 207 20.8 22.6 23.1 23
2009 21 20.9 221 216 219 207 198 203 20.6 22.9 23.2 23.6
2010 20.7 21.7 224 234 227 206 226 215 224 23.3 22.8 22.3
2011 218 22 225 224 211 215 192 206 20.5 22.9 23.1 21.6
2012 219 21.3 215 226 207 201 194 204 20.5 22.5 23.2 22.3
Media 215 214 217 220 215 204 198 20.1 215 22.9 23.1 22.5




Anexo 18 Temperatura media de la estacion La Argelia (°C)
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Afo  Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
1990 16.0 16.4 158 165 162 154 150 153 16.1 16.7 16.7 16.1
1991 161 16.2 165 162 162 161 151 148 16.5 16.2 17.0 17.3
1992 119 11.9 125 117 120 123 109 119 115 12.3 10.9 11.7
1993 121 12.3 124 122 121 118 120 119 12.7 10.2 11.8 12.7
1994 1538 15.8 163 161 163 153 149 149 16.1 16.1 16.4 16.8
1995 158 16.7 16.3 167 162 163 155 16.3 16.2 16.6 16.8 16.2
1996 158 15.7 164 164 161 156 145 150 16.1 16.3 16.5 16.4
1997 159 15.6 163 161 159 16.2 150 155 16.7 17.2 16.7 16.3
1998 159 15.7 164 163 160 159 148 153 16.4 16.8 16.6 16.4
1999 159 15.6 163 162 160 16.1 149 154 16.6 17.0 16.7 16.3
2000 15.9 15.8 160 162 161 156 152 149 15.6 16.6 15.8 16.3
2001 16.3 15.8 165 165 16,7 155 153 151 15.8 17.6 16.8 17.2
2002 16.0 15.9 164 160 164 156 155 151 16.3 16.2 15.8 16.4
2003 154 15.8 158 16.0 157 158 150 16.1 16.7 17.2 16.9 16.3
2004 16.8 16.5 16.1 166 165 146 148 156 16.1 16.5 16.9 16.7
2005 16.7 16.8 169 168 166 160 157 16.1 16.8 16.9 16.1 16.4
2006 16.5 16.6 16,6 168 163 16.1 161 165 171 17.1 17.3 17.3
2007 17.2 16.7 16.6 174 164 147 158 155 16.0 16.3 16.3 16.2
2008 15.9 155 160 16.1 159 155 148 152 15.9 16.4 16.7 16.6
2009 16.1 16.1 165 166 164 159 155 1538 16.3 17.0 16.8 17.2
2010 16.3 171 175 177 172 160 163 157 16.4 17.0 16.0 16.0
2011 16.1 16.3 164 166 159 16.1 152 16.2 16.1 16.4 16.5 16.4
2012 16.2 16.7 170 172 166 16.1 158 16.0 16.3 16.7 16.3 16.2
Media 15.8 15.8 161 16.1 159 154 149 152 15.9 16.2 16.1 16.1




Anexo 19 Temperatura méaxima de la estacién Malacatos (°C)
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
1990 29.0 28.6 286 283 291 288 272 279 28.7 28.0 29.9 28.2
1991 2938 27.6 28.7 284 287 289 278 276 30.1 29.0 29.7 28.5
1992 291 28.3 287 293 285 289 278 29.0 29.2 28.6 28.8 29.3
1993 287 28.3 28.1 277 283 285 279 290 289 29.1 29.6 29.7
1994 291 29.0 293 290 283 281 286 2638 294 29.7 29.3 29.8
1995 299 30.0 29.7 296 299 291 292 293 29.6 30.3 30.1 29.5
1996 294 29.3 299 294 296 294 293 301 29.8 30.1 30.1 29.8
1997 30.1 29.7 300 299 293 299 299 301 29.9 30.2 30.0 30.0
1998 295 29.9 300 294 290 285 302 300 29.8 29.3 28.7 27.6
1999 29.7 294 298 293 291 290 296 29.6 29.6 29.8 29.4 29.3
2000 298 29.5 29.7 292 290 290 296 29.6 29.6 29.8 29.3 29.2
2001 298 289 286 293 287 286 288 291 294 29.9 29.2 29.6
2002 2938 29.4 303 283 29.0 288 296 29.0 29.2 29.7 29.4 29.6
2003 29.0 28.9 29.1 285 290 280 296 289 28.9 29.5 29.4 29.6
2004 29.2 29.6 286 290 294 289 295 293 28.9 29.6 30.0 29.7
2005 29.9 29.1 287 289 292 290 301 297 29.6 29.9 30.2 30.2
2006  29.0 28.6 29.0 201 294 288 29.0 289 29.9 30.6 30.8 29.5
2007 293 28.9 287 281 283 265 287 279 27.8 29.1 28.6 29.3
2008 28.1 27.1 2715 2712 273 273 258 273 28.2 28.4 28.0 28.0
2009 26.3 26.9 274 277 280 272 273 2717 29.5 30.3 30.7 30.3
2010 284 28.1 285 298 286 271 284 282 28.2 29.1 28.0 275
2011 273 27.2 2719 2714 273 278 264 276 27.3 294 29.2 28.3
2012 273 27.0 280 275 274 279 270 277 28.1 28.2 28.7 28.1
Media 29.0 28.7 289 283 287 284 286 287 29.1 29.5 29.4 29.2




Anexo 20 Temperatura media de la estacién Malacatos (°C)
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
1990 2030 2020 19.90 19.50 19.55 19.64 19.60 19.90 19.30 20.10 19.90 20.00
1991 2050 1930 19.20 20.00 20.40 20.10 20.10 19.40 20.70 19.90 19.80 19.80
1992 1990 20.10 1940 19.90 19.90 20.50 19.90 19.90 20.00 20.00 19.90 19.60
1993 1930 18.60 1830 18.70 19.80 19.70 19.40 19.80 19.60 19.10 20.10 19.60
1994 1950 1940 1940 19.90 1950 19.40 20.00 17.40 19.90 20.10 19.90 20.10
1995 20,50 20.00 19.40 20.20 20.30 19.50 19.70 19.50 20.35 20.60 20.20 20.20
1996 20.10 19.90 20.60 20.10 20.40 20.30 20.30 20.50 20.80 20.40 20.05 20.75
1997 1990 2050 20.10 20.40 19.95 20.50 20.80 21.30 20.80 20.00 19.90 21.30
1998 20.10 19.60 19.30 19.40 19.50 20.70 21.60 21.20 21.00 18.50 18.90 19.00
1999 1998 19.63 19.87 19.60 19.65 19.96 20.37 20.27 20.30 19.65 19.74 19.86
2000 19.10 1950 20.00 19.90 19.40 19.70 19.80 19.10 20.00 19.40 19.10 20.00
2001 2020 19.80 19.30 19.60 19.35 19.55 19.30 19.60 19.70 19.80 19.80 19.10
2002 1990 19.10 20.70 18.90 19.30 19.40 20.40 19.43 20.00 19.30 19.90 19.10
2003 19.70 1890 1920 19.20 19.40 19.30 19.80 19.60 19.50 19.90 19.90 19.90
2004 1950 19.40 1890 19.10 1950 19.20 19.30 19.40 18.90 19.60 19.10 19.30
2005 20.10 19.10 1850 19.40 19.30 19.60 20.00 19.90 20.10 19.60 19.90 20.00
2006 19.40 1850 18.60 19.30 19.60 1890 19.10 19.30 20.40 21.90 21.50 21.30
2007 2150 2120 2090 20.70 20.40 19.60 20.30 20.10 20.30 20.70 20.10 20.60
2008 20.20 19.60 20.30 20.30 20.00 19.60 19.30 19.70 20.60 20.60 20.90 20.30
2009 19.40 19.80 20.30 20.30 20.50 19.70 20.00 19.90 21.00 21.50 21.70 21.70
2010 20.20 20.80 20.30 20.80 20.30 20.00 20.20 19.90 20.40 20.70 20.10 20.10
2011 20.20 20.00 20.20 19.70 19.60 20.30 19.80 20.20 19.90 20.80 20.90 20.40
2012 1970 19.70 20.00 19.60 19.90 20.30 20.00 20.40 20.30 20.10 19.90 20.20
Media 1996 1968 19.68 19.76 19.80 19.80 19.96 19.81 20.17 20.10 20.05 20.10




Anexo 21 Radiaciéon extraterrestre

Enero 15.34
Febrero 15.63
Marzo 15.50
Abril 14.69
Mayo 13.63
Junio 12.97
Julio 13.18
Agosto 14.12
Septiembre 15.10
Octubre 15.50
Noviembre 15.34
Diciembre 15.18

Nota: Tomado de FAO 56.

Anexo 22 Factor de correccion de la Eto, método Thornthwaite

Enero 31.8
Febrero 28.5
Marzo 31.2
Abril 30.0
Mayo 30.6
Junio 29.7
Julio 30.6
Agosto 30.9

Septiembre 30.0
Octubre 31.5
Noviembre 30.9
Diciembre 31.8

Nota: Recuperado de Texto Guia. Ing Temistocles Maldonado



Anexo 23 Evapotranspiracion potencial método de CROPWAT 8.0
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Afo  Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
1990 2.80 3.23 283 284 267 257 256 3.03 3.05 3.24 3.02 3.14
1991 3.12 2.97 310 298 262 292 274 287 3.57 3.30 3.30 3.57
1992  3.05 3.22 282 285 287 264 261 332 3.13 3.52 3.45 3.08
1993  2.95 2.94 279 296 279 264 259 319 2.92 2.95 3.28 3.05
1994  2.73 2.83 288 289 272 251 273 273 3.09 3.40 2.99 3.17
1995 3.10 3.19 306 275 256 280 276 319 3.26 3.43 3.14 3.17
1996 2.87 2.67 294 292 268 254 285 274 3.07 3.23 3.73 3.06
1997 2.94 2.62 308 284 261 281 266 289 3.27 3.24 2.92 2.77
1998  2.77 3.00 280 281 284 241 240 284 3.34 3.07 3.25 3.46
1999 2.90 2.57 277 257 256 233 243 284 2.72 3.18 3.40 2.61
2000 2.97 2.77 275 257 252 228 248 233 2.83 3.36 3.50 2.94
2001 2.89 2.63 284 279 250 262 245 284 2.85 3.39 3.21 3.02
2002  2.90 2.71 270 263 266 251 251 288 311 2.87 2.66 2.79
2003  2.58 2.66 250 273 250 233 250 288 3.28 3.09 3.02 2.72
2004 3.35 2.87 244 269 260 228 234 311 2.98 2.90 3.18 3.22
2005 3.18 2.84 271 280 278 239 269 292 3.17 2.96 331 2.82
2006  2.96 2.75 284 296 294 281 302 320 3.36 3.45 3.41 3.14
2007  2.95 3.02 267 285 256 226 284 285 291 2.87 2.89 3.08
2008  2.69 2.52 290 287 266 266 231 279 2.97 3.03 3.25 3.20
2009 2.61 2.61 3.06 294 290 259 268 290 3.12 3.42 3.37 3.35
2010 2.76 2.79 289 291 275 241 285 3.09 3.12 3.44 3.18 2.85
2011 3.00 2.92 314 283 264 262 237 321 2.97 3.30 3.04 2.78
2012 2.82 2.73 278 292 262 273 275 322 3.41 2.92 3.16 3.10
Media 2.91 2.83 284 282 268 255 261 295 3.1 3.20 3.20 3.05




Anexo 24 Evapotranspiracion potencial método de Hargreaves de la estacion Malacatos

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

1990 5.9 6.0 6.0 5.4 5.2 50 48 53 5.8 6.0 6.1 5.7
1991 6.0 5.7 5.9 5.7 5.2 50 49 53 6.1 6.0 6.1 5.8
1992 6.0 5.8 5.9 5.7 5.1 50 48 54 5.8 58 5.8 5.9
1993 5.8 5.8 5.7 53 51 50 49 55 5.8 6.0 6.2 6.1
1994 6.1 6.0 6.0 5.7 51 49 53 51 6.0 6.2 6.1 6.1
1995 6.3 6.4 6.2 5.9 5.5 51 52 5.6 6.0 6.3 6.2 5.9
1996 6.0 6.1 6.3 5.6 5.4 50 5.2 5.7 6.0 6.2 6.2 5.9
1997 6.1 6.3 6.2 6.0 5.4 53 54 59 6.2 6.3 6.2 5.9
1998 6.1 6.3 6.3 5.8 5.3 49 53 5.7 6.0 6.1 5.9 5.6
1999 6.1 6.2 6.2 5.7 5.3 51 53 5.7 6.1 6.2 6.1 5.9
2000 6.0 6.2 6.2 5.8 53 50 52 55 6.0 6.2 6.0 6.0
2001 6.1 6.1 5.9 5.8 53 50 51 5.6 6.1 6.3 6.1 6.0
2002 6.1 6.2 6.3 5.5 5.3 51 53 5.6 6.1 6.2 6.2 6.0
2003 6.0 6.0 6.0 5.7 5.4 50 53 5.6 6.0 6.2 6.2 6.1
2004 6.1 6.2 6.0 5.8 55 51 53 5.7 59 6.3 6.2 6.1
2005 6.3 6.2 6.0 5.8 5.5 52 55 5.8 6.2 6.3 6.4 6.3
2006 6.1 6.1 6.0 4.6 5.6 51 52 5.6 6.3 6.8 6.7 6.5
2007 6.4 6.4 6.3 5.9 5.3 48 53 54 5.6 6.1 59 6.0
2008 5.8 57 6.0 55 5.0 47 45 51 5.8 6.0 59 5.7
2009 5.4 5.8 5.9 5.6 5.4 49 50 55 6.3 6.7 6.7 6.4
2010 6.0 6.2 6.2 6.1 55 50 53 5.6 6.0 6.4 6.0 5.8
2011 5.8 6.0 6.1 55 5.2 51 49 5.6 59 6.4 6.4 6.0
2012 5.8 59 6.2 5.7 5.3 51 51 55 6.1 6.1 6.0 6.1

Media 6.0 6.1 6.1 5.7 5.3 50 51 55 6.0 6.2 6.1 6.0
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Anexo 25 Patrén de cultivos

CULTHO EHERD FEBRERD MARZ0 ABRL M0 JUNO JUuo AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUERE NOVIEMBRE 0
OlA3 TR0 30 5N [02530 50B0530 5N BNENRM0 L0530 5 NRE02530 51010830 506202530 5108202530 50 B202530 5 0FE0530 510

Maiz
Frejol
Tomate
Pimiento
Cana
Citricos
Guineo
(afé
Yuca
Pasto
Pepino

Zanahoria
Alfalfa
Cesped
Achira
Lechuga




Kc

Anexo 26 Ejemplo de la determinacion de Kc, cultivo de maiz

1,3
1,2
11

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

73

O
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125
Noviembre



Anexo 27 Requerimientos de riego por junta sectorial (mm)

Junta 1

Peff Maiz Frejol Cana Yuca Asociado Café Pasto Guineo Citricos

Enero 875 523 -29.2 -40.9 40.7 35.4 112 -11.8

Febrero 131.3 -67.8 -456 -61.5 -67.8  -17.6 -784  -62.5

Marzo 128.7 -55 1.6 -23.1 -0.2 -70.0 -53.8

Abril 111.3 -788 -56 242 -24.6 8.0 571  -44.2

Mayo 471 317 87.2 71.1 71.1 22.7 17.9

Junio 157 104.9 34.6 109.9 55.7 34.6 94.9 69.7 44.6

Julio 82 551 772 1236 76.2 234 1078 28.7 1025 55.1

Agosto 8.2 107.6 129.7 80.0 80.0 1082 69.6 113.1 58.0

Septiembre  28.7 81.1 107.0 614 95.2 923 557 952 38.9

Octubre 86.4 279 -149 -269 440 -447 446 @ -13.2

Noviembre 68.5 -34.2 24.7 -2713 687 57.3 121 573 3.1

Diciembre 89.7 -4.4 -89.7 -89.7 38.2 382 -25 347 -147

Junta 2

Peff Pasto Citricos Yuca Cana Frejol Tomate Zanahoria Asociado Café
Enero 87.5 -11.8 -40.9 -29.2 11 40.7 35.4
Febrero 131.3 -62.5 -615 -456  -67.8 -22.9 -67.8 -17.6
Marzo 128.7 -53.8 1.6 -55 -46.5 -11.3 -23.1 -0.2
Abril 111.3 -44.2 242 56 6.4 -24.6 8.0
Mayo 47.1 17.9 -84 872 4.7 34.6 71.1 71.1
Junio 15.7 44.6 55.7 109.9 34.6 78.8 87.3 34.6 94.9
Julio 82 287 55.1 76.2 1236 77.2 97.3 234 107.8
Agosto 82 69.6 58.0 80.0 129.7 1076  58.0 80.0 108.2
Septiembre 287 55.7 38.9 614 107.0 81.1 50.1 56.9 95.2 92.3
Octubre 86.4 -447 -132 -149 279 42.8 35.7 -26.9 44.0
Noviembre 685 12.1 3.1 =273 247 63.0 45.9 68.7 57.3

Diciembre 89.7 -2.5 -14.7 19.6 38.2 38.2




Junta 3

Peff  Pasto Asociado Cafia Tomate Frejol Cesped Guineo Citricos Pepino Maiz Café
Enero 87.5 40.7 -40.9 -29.2 9.2 11.2 -11.8 145 523 354
Febrero 131.3 -67.8 -61.5 -67.8 -45.6 -41.4 -78.4 -62.5 -67.8 -17.6
Marzo 128.7 -23.1 1.6 -46.5 -5.5 -28.9 -70.0 -53.8 -0.2
Abril 111.3 -246 242 6.4 -5.6 -57.1 -44.2 -78.8 8.0
Mayo 47.1 711 872 74.7 22.7 17.9 174 317 711
Junio 15.7 346 1099 788 346 -15.7 69.7 44.6 68.7 1049 949
Julio 82 287 234 1236 77.2 102.5 55.1 97.3 551 107.8
Agosto 8.2 69.6 80.0 129.7 58.0 107.6 83.3 1131 58.0 88.3 108.2
Septiembre  28.7  55.7 95.2 107.0 50.1 81.1 67.0 95.2 38.9 92.3
Octubre 86.4 -44.7 -26.9 279 42.8 14.8 44.6 -132  -14.9 44.0
Noviembre 685 12.1 68.7 247 63.0 57.3 3.1 276 -342 573
Diciembre 89.7 -25 38.2 19.6 34.7 -14.7 266 -44 382

Junta 4

Peff Cafia Citricos Asociado Pasto Lechuga Yuca Frejol Tomate Guineo Café Alfalfa Achira
Enero 875 -409 -11.8 40.7 23.2 -29.2 112 354 -176 -46.7
Febrero 131.3 615 -625 -67.8 -456 678 -784 -176 -44 -77.3
Marzo 128.7 1.6 -53.8 -23.1 -11.3 -55 -46.5 -70.0 -0.2 6.3 -21.9
Abril 111.3 242 -442 -24.6 -5.0 -5.6 6.4 -57.1 8.0 18.8
Mayo 471 872 179 71.1 544 -84 74.7 227 711 81.8
Junio 157 109.9 44.6 34.6 798 557 346 788 69.7 94.9 104.9
Julio 82 1236 551 23.4 28.7 76.2 77.2 1025 107.8 55.1 116.2
Agosto 8.2 129.7 58.0 80.0 69.6 80.0 107.6 58.0 1131 108.2 1241 99.9
Septiembre 28.7 107.0 389 95.2 55.7 614 811 501 952 923 100.8 56.9
Octubre 864 279 -13.2 -26.9 -447 327 -149 42.8 44,6  44.0
Noviembre 685 24.7 3.1 68.7 121 436 -27.3 63.0 57.3 57.3
Diciembre  89.7 -14.7 38.2 -2.5 20.2 19.6 347 38.2
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Junta 5

Peff Cafla Asociado Pasto Maiz Yuca Achira Guineo Café Zanahoria Tomate Pimiento Citricos
Enero 87.5 -40.9 40.7 52.3 -46.7 112 354 11 -11.8
Febrero 131.3 -61.5 -67.8 -67.8 -77.3  -784 -17.6 -229 678 -30.3  -62.5
Marzo 128.7 16 -23.1 219 -700 -0.2 -11.3 465 -55  -53.38
Abril 1113 242 -24.6 -78.8 188 -57.1 8.0 6.4 -7.2 442
Mayo 471 87.2 71.1 3.7 -84 818 227 711 34.6 74.7 17.9
Junio 15.7 109.9 34.6 1049 55.7 1049  69.7 94.9 87.3 78.8 47.6 44.6
Julio 8.2 123.6 234 287 551 762 1162 1025 107.8 97.3 92.5 55.1
Agosto 8.2 129.7 80.0 69.6 80.0 999 1131 108.2 58.0 107.6 58.0
Septiembre  28.7 107.0 952 55.7 614 569 952 923 569  50.1 79.4 38.9
Octubre 86.4 279 -26.9 -44.7 -14.9 446 440 35.7 42.8 -11.4 -13.2
Noviembre 685 24.7 68.7 12.1 -342 -27.3 57.3 573 45.9 63.0 31
Diciembre  89.7 382 -25 -44 34.7 38.2 19.6 -14.7

Junta 6

Peff Cafia Pasto Asociado Yuca Citricos Pimiento Tomate Cesped Guineo Maiz Café Alfalfa
Enero 87.5 -40.9 40.7 -11.8 92 112 523 354 -17.6
Febrero 131.3 -61.5 -67.8 -62.5 -30.3 -678 -414 -784 -678 -176 -44
Marzo 128.7 16 -23.1 -53.8 -55 -465 -289 -70.0 -0.2 6.3
Abril 111.3 24.2 -24.6 -44.2 -7.2 6.4 -57.1 -788 8.0
Mayo 471 87.2 711 -84 17.9 747 471 227 317 711
Junio 15.7 109.9 346 557 44.6 47.6 788 -15.7 69.7 1049 949
Julio 8.2 1236 28.7 234 76.2 55.1 925 102.5 55.1 107.8 55.1
Agosto 8.2 129.7 69.6 80.0 80.0 58.0 107.6 58.0 833 1131 108.2 124.1
Septiembre  28.7 107.0 55.7 95.2 61.4 38.9 79.4 501 67.0 952 92.3 100.8
Octubre 86.4 279 -44.7 -26.9 -14.9 -13.2 -114 42.8 14.8 44.6 44.0
Noviembre 685 24.7 121 68.7 -27.3 31 63.0 57.3 -34.2 573
Diciembre  89.7 -2.5 38.2 -14.7 19.6 347 -44 382
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Junta 7

Peff Cafia Pasto Frutal Asociado Maiz Alfalfa Guineo Zanahoria Cesped

Enero 87.5 -40.9 -11.8 40.7 523 -176 11.2 1.1 9.2
Febrero 131.3 -61.5 -625 -678 -67.8 -44 -78.4 -22.9 -41.4
Marzo 128.7 1.6 -53.8 -23.1 6.3 -70.0 -11.3 -28.9
Abril 111.3 24.2 442 246  -78.8 -57.1
Mayo 47.1 87.2 17.9 71.1 317 -471 227 34.6 -47.1
Junio 15.7 109.9 44.6 34.6 1049 -15.7 69.7 87.3 -15.7
Julio 8.2 123.6 28.7 551 23.4 55.1 55.1 1025 97.3
Agosto 8.2 129.7 69.6 58.0 80.0 1241 1131 83.3
Septiembre 28.7 107.0 55.7 38.9 95.2 100.8 95.2 56.9 67.0
Octubre 86.4 279 -447 -132 -26.9 44.6 35.7 14.8
Noviembre 685 247 121 3.1 68.7 -34.2 57.3 45.9
Diciembre  89.7 25 -147 38.2 -4.4 34.7
Junta 8

Peff Cafia Pasto Maiz Fréjol Yuca Guineo Frutal Asociado
Enero 87.5 -40.9 52.3 -29.2 11.2 -11.8 40.7
Febrero 131.3 -61.5 -67.8 -45.6 -784 -625 -67.8
Marzo 128.7 1.6 -5.5 -70.0 -53.8 -23.1
Abril 111.3 24.2 -78.8 -5.6 -57.1 442 -24.6
Mayo 47.1 87.2 31.7 -84 227 179 71.1
Junio 15.7 109.9 1049 346 557 69.7 446 34.6
Julio 8.2 1236 287 551 772 76.2 1025 551 23.4
Agosto 8.2 129.7 69.6 1076 80.0 1131 58.0 80.0
Septiembre 28.7 107.0 55.7 811 614 952 389 95.2
Octubre 86.4 279 -447 -149 446 -13.2 -26.9
Noviembre 685 24.7 121 -34.2 -27.3 57.3 3.1 68.7
Diciembre  89.7 25 4.4 347 -14.7 38.2

Junta 9

Peff Cafla Asociado Frutal Pasto Maiz Alfalfa Tomate
Enero 87.5 -40.9 40.7 -11.8 52.3 -17.6
Febrero 131.3 -61.5 -67.8 -62.5 -67.8 -4.4 -67.8
Marzo 128.7 1.6 -23.1  -53.8 6.3 -46.5
Abril 111.3 24.2 -24.6 -44.2 -78.8 6.4
Mayo 47.1 87.2 71.1 17.9 31.7 74.7
Junio 15.7 109.9 34.6 44.6 104.9 78.8
Julio 8.2 1236 234 55.1 28.7 b55.1 551
Agosto 8.2 129.7 80.0 58.0 69.6 1241 58.0
Septiembre 28.7 107.0 95.2 38.9 557 100.8 50.1
Octubre 86.4 279 -26.9 -13.2 -447 42.8
Noviembre 68.5 24.7 68.7 3.1 121 -34.2 63.0

Diciembre  89.7 38.2 -147 -25 -44 19.6
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Junta 10

Peff Cafia Asociado Frutal Pasto Maiz
Enero 87.5 -40.9 40.7 -11.8 52.3
Febrero 131.3 -615 -67.8 -625 -67.8
Marzo 128.7 1.6 -23.1 -53.8
Abril 111.3 24.2 246 -44.2 -78.8
Mayo 471 87.2 71.1 17.9 31.7
Junio 15.7 109.9 346 44.6 104.9
Julio 8.2 1236 234 55.1 28.7 551
Agosto 8.2 129.7 80.0 58.0 69.6

Septiembre 28.7 107.0 95.2 389 557
Octubre 86.4 27.9 -26.9  -13.2 -447
Noviembre 68.5 24.7 68.7 3.1 121 -34.2
Diciembre  89.7 38.2 -147 -25 4.4

Anexo 28. Cuenca de captacion




Areas potencialmente agricolas sistema de Riego Campana-Malacatos

Crecimiento poblacional desmesurado
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