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RESUMEN 

La presente Tesis titulada “OFERTA Y DEMANDA DE AGUA DE RIEGO DE LOS 

USUARIOS DEL CANAL MARIÑO DE ABANCAY 2017-2018”, se realizó con la 

finalidad de contribuir a la organización con la adecuada gestión del agua mediante 

un balance hídrico. 

El objetivo principal es evaluar la oferta y demanda de agua de riego de los usuarios 

del Canal Mariño de Abancay, se realizó un inventario de fuentes de agua y 

mediciones de caudal en las 03 fuentes de agua en los ríos Huacracucho, 

Puruchaca, y Marcahuasi, un inventario de infraestructura de riego 03 bocatomas, 

03 desarenadores, 03 medidores, 05 aliviaderos, 33 canoas, 27 pasarelas, 54 

portillos, 3230 m de entubado, 1800 m de conducto cubierto (tapas), 112 m de muro 

de contención, 1060 m cunetas de coronación, 04 reservorios nocturnos. 

Para desarrollar el balance hídrico se requirió datos de precipitación del “Servicio 

Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú – SENAMHI”, así como datos de 

Precipitación de la “Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 

alimentación – FAO”, correspondientes a la estación Abancay, utilizando el software 

del Cropwat, se pudo calcular la necesidad en agua en los cultivos.  

El planteamiento hidráulico del Canal Mariño consta de riego por aspersión para 

369 ha y 167 ha de gravedad, con cedula de cultivo y calendario agrícola 

Finalmente, en el balance hídrico realizado para el Canal Mariño se determinó que 

existe un superávit entre los meses de octubre a junio, y un déficit de 29 l/s en el 

mes de julio, de 99 l/s en el mes de agosto y 118 l/s en el mes de setiembre. 

Palabras clave: oferta, demanda, riego, agua, balance hídrico.  
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ABSTRACT 

The present Thesis entitled "SUPPLY AND DEMAND OF IRRIGATION WATER OF 

THE USERS OF THE MARIÑO CHANNEL OF ABANCAY 2017-2018", was carried 

out with the purpose of contributing to the organization with the proper management 

of water through a water balance. 

The main objective is to evaluate the supply and demand of irrigation water of the 

users of the Mariño de Abancay Canal, an inventory of water sources and flow 

measurements were made in the 03 water sources in the Huacracucho, Puruchaca, 

and Marcahuasi rivers, an inventory of irrigation infrastructure 03 intakes, 03 

desanders, 03 meters, 05 spillways, 33 canoes, 27 footbridges, 54 gates, 3230 m of 

piping, 1800 m of covered conduit (lids), 112 m of retaining wall, 1060 m of 

coronation ditches, 04 night reservoirs. 

To develop the water balance, precipitation data from the "Servicio Nacional de 

Meteorología e Hidrología del Perú - SENAMHI" was required, as well as 

precipitation data from the "Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura 

y la Alimentación - FAO", corresponding to the Abancay station, using the Cropwat 

software, it was possible to calculate the water needs of the crops.  

The hydraulic approach of the Mariño Canal consists of sprinkler irrigation for 369 

ha and 167 ha of gravity irrigation, with a crop table and agricultural calendar. 

Finally, the water balance for the Mariño Canal showed a surplus from October to 

June, and a deficit of 29 l/s in July, 99 l/s in August and 118 l/s in September. 

Key words: supply, demand, irrigation, water, water balance.  
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INTRODUCCIÓN 

La agricultura en américa latina es muy vulnerable a los efectos del cambio 

climático, en el Perú uno de los principales efectos se manifiesta en la escasez del 

agua, el recurso hídrico en la microcuenca Mariño es de vital importancia para el 

desarrollo de la agricultura, una de las actividades principales de la población de 

Abancay, la misma que se ve en años limitada a realizar solo una campaña al año, 

debido a que la mayoría de los cultivos existentes se conduce bajo el régimen de 

secano.  

Las ocurrencias de eventos climatológicos extremos dañan los cultivos y sus 

rendimientos bajan en gran medida, por lo que es fundamental conocer las 

características agroclimáticas particulares de cada zona. Conocer la 

caracterización agroclimática de este sector que comprende el Canal Mariño, 

permitirá conocer para el período agrícola la disponibilidad de agua para los 

diferentes cultivos. 

El Balance Hídrico Climático para estaciones seleccionadas a nivel de la región 

Apurímac; donde se observa que por lo general la demanda de agua de los cultivos 

en la mayor parte del año no es cubierta por las precipitaciones, lo que genera 

déficit de agua principalmente en la época de desarrollo de los cultivos.  



 

xi 

Los dos primeros meses de inicio de temporada lluviosa (noviembre a diciembre), 

las precipitaciones no cubren las necesidades hídricas de la fase de 

establecimiento de los cultivos. 

Tomando en cuenta el potencial agrícola de las áreas que comprenden el Sistema 

Hidráulico Canal Mariño de Abancay, el factor limitante es la disponibilidad de agua 

en la parcela para asegurar la cosecha anual y/o para posibilitar una segunda 

cosecha. El déficit de agua es causado tanto por escasez de agua en época de 

estiaje en las fuentes, el mal estado de la infraestructura, principalmente en la 

distribución y en la aplicación de agua en la parcela las pérdidas son considerables.  

En tal sentido se propone con el presente trabajo de tesis, conocerla “oferta y 

demanda de agua de riego de los usuarios del Canal Mariño de Abancay”. 
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CAPITULO I 

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

El Canal Mariño de Abancay tiene como problema principal la baja 

disponibilidad del recurso hídrico para la producción agrícola, basada en 

la disminución del recurso hídrico tanto de consumo como para riego, 

durante la época de estiaje no quedan suficientes reservas de agua para 

cubrir los requerimientos de agua, por lo tanto, la producción agrícola es 

limitada pese a las condiciones climáticas favorables y buena calidad de 

los suelos. 

Actualmente las prácticas inadecuadas en la producción (erosión de los 

suelos, sobre pastoreo, quema de pastizales, etc) que suma al bajo nivel 

de ingresos económicos de los productores, se traduce en un mal uso de 

los recursos naturales. 

Los usuarios del Canal Mariño como organización no cuentan con un Plan 

de Riego, que les permita calendarizar el riego por turnos, situación que 

no les permite una adecuada gestión del recurso, generando conflictos 

sociales que entorpecen la gestión de la Comisión de Regantes, aun mas 

en la época de estiaje en la que la demanda de agua supera a la oferta 
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existente, esta situación les limita en gran medida la instalación de 

mayores áreas de cultivo. 

La inexistencia de estudios que realicen un diagnóstico de la oferta y 

demanda de agua de riego de los usuarios del Canal Mariño, para una 

adecuada gestión del agua es que se plantea la presente investigación, 

para cuyo efecto se ha formulado   la siguiente interrogante: ¿Cuál es la 

oferta y demanda de agua de riego de los usuarios del Canal Mariño de 

Abancay? 

1.2 OBJETIVOS  

1.2.1     Objetivo general 

Evaluar la oferta y demanda de agua de riego de los usuarios del Canal 

Mariño de Abancay 2017 - 2018. 

1.2.2     Objetivos específicos 

 Realizar un inventario de fuentes de agua en el área de estudio.  

 Calcular la oferta y demanda de agua del Canal Mariño. 

 Realizar el calendario agrícola y cedula de cultivo. 

 Realizar un Balance Hídrico de agua de riego del Canal Mariño. 

1.3 JUSTIFICACIÓN 

El desfase que existe entre la oferta y la demanda de agua, genera una 

necesidad muy urgente de determinar y mantener de manera sostenible el 

flujo, cantidad y calidad del agua. En estos últimos años, el gobierno 

peruano a través de las instituciones públicas promueve acciones de 

implementación de iniciativas y proyectos, estableciendo conversatorios y 



 

   

  3 
  

espacios de diálogo con la finalidad de promover normas que incentiven y 

ayuden a una mejor toma de decisiones en el marco del uso adecuando 

del agua. 

Estos últimos años se está dando una creciente demanda de agua, debido 

a que la población va creciendo, las áreas agrícolas del canal Mariño y el 

aumento de otras actividades productivas, conlleva a una reducción en la 

cantidad oferta del recurso hídrico. 

La Comisión de Riego del Canal Mariño es la organización más grande en 

la zona, la misma que cuenta con 11 Comités de Riego, los mismos que 

son integrantes usuarios del sistema de riego canal Mariño, y tienen 

vinculación es directa con los sistemas de almacenamiento (represa) 

Rontoccocha (sus aguas son captadas del río abajo) y las mismas que son 

conducidas por el sistema del canal Mariño hacia las parcelas de cultivos 

ubicadas a lo largo del canal. Es así que los “Comités de Riego de 

Atumpata Baja, Aymas Baja, Marcahuasi, Villagloria Alta, Tamburco, 

Maucacalle, Moyocorral Baja, Molinopata, Quitasol e Imponeda, que están 

vinculados con el sistema de almacenamiento”. 

Es una preocupación para los usuarios, no contar con el agua suficiente 

en parcela, de acuerdo a los requerimientos de cultivo, generándose 

conflictos sociales. 

La realización de la presente investigación “Determinar la oferta y 

demanda de agua de riego de los usuarios del Canal Mariño”, es 

importante porque se conseguirá conocer la oferta de agua mediante un 

inventario de fuentes hídricas de las que se capta el agua del Canal 
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Mariño, así mismo podremos determinar la demanda de agua, conociendo 

el número de usuarios y el área de riego; información que permitirá a los 

usuarios hacer un uso racional y gestionar de mejor manera el agua 

disponible y una adecuada planificación de sus cultivos. 

Resulta fundamental realizar el presente trabajo de investigación ya que 

generará información clave para futuros planes y/o proyectos, así como 

para la formulación de un Plan de Riego, puesto que parte importante del 

trabajo se centra en conocer la oferta y demanda de agua de riego, esto 

con el propósito de evaluar y cuantificar la disponibilidad hídrica, de esta 

manera manejar y gestionar el recurso hídrico de una manera ordenada. 

1.4 HIPOTESIS  

El conocimiento de la información que se pueda recabar de las fuentes de 

agua, infraestructura de riego, cedula de cultivo, calendario agrícola, 

determinan el balance hídrico, mediante el cálculo de la oferta y demanda 

de agua de riego permitiéndonos conocer los meses de superávit y déficit 

de agua del canal Mariño de Abancay. 
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CAPITULO II 

REVISION BIBLIOGRAFICA 

2.1 Antecedentes de investigación  

2.1.1 A nivel internacional 

MORALES K. (2021), en su investigación titulada: Caracterización de la 

oferta, demanda y calidad del agua subterránea para riego en El Plantel, 

para optar el título de Ingeniero en Recursos Naturales Renovables, en la 

Universidad Nacional Agraria, de Managua – Nicaragua, entre las 

conclusiones a las que llego, es: Que, “La demanda de agua por los 

cultivos establecidos en El Plantel, no excede al volumen de agua del 

aporte de la oferta, cubriendo las necesidades de extracción de agua para 

riego, identificando de manera temporal que no existe explotación sobre el 

agua subterránea en el área de estudio”. 

La citada tesis, no señala la metodología utilizada según se puede apreciar 

en el documento, el mismo que se menciona en las referencias 

bibliográficas. 

Guarda relación con nuestro trabajo de investigación, ya que por medio 
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del cálculo de la oferta y demanda de agua se pudo estimar un balance 

hídrico, concluyendo que la oferta de agua de los cultivos no excede a la 

oferta, cubriéndose las necesidades de agua de riego. 

CARCHI E. (2015), en su investigación titulada: “Elaboración de un 

balance hídrico de la cuenca del río Machangara”  Tesis de grado para 

optar el Título de Ingeniero Ambiental en la Universidad de Cuenca – 

Ecuador, llego a la siguiente conclusión: “que con el análisis de balance 

hídrico se obtiene: en la parte alta de la cuenca todos los meses la 

demanda se satisface al 100% a excepción de los meses agosto y 

septiembre que presentan un déficit del recurso, en la parte baja de la 

cuenca se muestra que hay déficit del recurso hídrico en los meses de 

enero, junio, julio, agosto y septiembre, conjuntamente en el mes de mayo 

y octubre se presenta datos bajos de superávit con tendencia de mostrar 

un déficit del recurso, los meses restantes satisfacen al 100% las 

necesidades del recurso”. 

La citada tesis, no señala la metodología utilizada según se puede apreciar 

en el documento que se menciona en las referencias bibliográficas. 

La presente tesis tiene relación con nuestro trabajo de investigación, 

porque indica que el objetivo general es elaborar un balance hídrico en la 

cuenca del rio Manchaga, así como evaluar la demanda de agua e 

identificación de sus usos, y teniendo n cuenta de que tanto en la parte 

alta y baja de la cuenca se presentan periodos de déficit del recurso agua, 

en un futuro esta demanda será mayor, la misma que afectaría no solo a 

la población sino también a en los distintos usos como industriales y riego. 
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2.1.2 A nivel nacional  

ALVAREZ (2020), en su investigación titulada: “Conformación de bloques 

de riego para la asignación del recurso hídrico en los valles alto andinos 

del sector de riego Carumas, Región Moquegua”, para obtener el título de 

Ingeniero Agrónomo en la Universidad José Carlos Mariátegui, llego a la 

siguiente conclusión:  Que mediante el balance hídrico demuestra 

superávit de agua de riego durante todo el año y evidencia déficit en los 

meses críticos de setiembre a noviembre. 

La metodología utilizada en esta investigación es de tipo no experimental 

cuantitativa. 

La presente tesis tiene relación con nuestro trabajo de investigación, 

porque existe la necesidad de calcular la oferta y demanda de agua y así 

obtener un balance hídrico que permita planificar de mejor manera la 

producción agrícola. 

PIZARRO J. (2010), en su investigación titulada: “Gestión de la demanda 

y oferta de agua de riego en el ámbito de la irrigación SISA – San Martin”, 

para obtener el grado de Doctor en Planificación y Gestión, de la 

Universidad Nacional de Trujillo, tuvo como una de sus conclusiones: 

 Que el “balance hídrico es positivo, lo que demuestra que la oferta de agua 

en el río Sisa a nivel de bocatoma es más que suficiente para atender la 

demanda de agua de los cultivos tanto en la campaña agrícola principal, 

así como en la campaña chica en el ámbito de la Irrigación Sisa – San 

Martín”. 
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La metodología que se utilizó en esta investigación es el método inductivo 

y comparativo, según se pudo observar en el documento que se indica en 

las referencias bibliográficas. 

La presente tesis guarda relación con nuestro trabajo de investigación, 

porque se tuvo que realizar un balance hídrico, para lo cual se tuvo que 

determinar la oferta y demanda de agua de los cultivos. 

2.1.3 A nivel regional y local 

No se han encontrado tesis referidas a la oferta y demanda de agua en 

canales de riego en los repositorios de las universidades locales del 

Departamento de Apurímac, específicamente en los de la ciudad de 

Abancay. 

2.2 Marco conceptual  

2.2.1 Recursos hídricos 

Los recursos hídricos se definen Etimológicamente a: Recursos que deriva 

del latín, concretamente de “recursus”, que hace referencia a hacer uso de 

los medios o bienes de los que dispone alguien para realizar algo en 

concreto. -Hídricos, por su parte, viene del griego. Puede traducirse como 

“relativo al agua” y es fruto de la suma de dos partes, claramente 

diferenciadas: el sustantivo “hydor”, que es sinónimo de “agua”, y el sufijo 

“ico”, que se usa para indicar “relativo a”. 

Los recursos hídricos son los cuerpos de agua que existen en los océanos, 

en los ríos, lagos, arroyos y lagunas. Estos recursos deben preservarse y   



 

   

  9 
  

de manera racional darle el uso adecuado, puesto que son indispensables 

para la existencia de la vida.1 

“La gestión de los recursos hídricos y su manejo adecuado, bajo una 

adecuada planificación, estas bien alineadas desde su concepción hasta 

su implementación, puede revertir los riesgos en el sistema de salud y el  

bienestar de las personas, en la seguridad alimentaria, en el desarrollo 

industrial y en la calidad de los ecosistemas;  de lo contrario si no se toman 

acciones, con el tiempo continuara la de escasez; el uso y manejo 

inadecuado del agua, solo va a generar disminución en la producción 

agrícola, que limita el desarrollo sostenible a escala mundial”, según el 

planteamiento de Guzmán Arias, Isabel (2008). 

2.2.2 Ciclo hidrológico 

Ciclo hidrológico se denomina al conjunto de cambios por los que el agua 

experimenta en el medio ambiente, en sus estados (sólido, líquido, 

gaseoso), así como en su forma (agua superficial, agua subterránea, etc.). 

Cahuana A y Yugar W (2009) “El ciclo hidrológico se inicia con la 

evaporación del agua en los océanos, este vapor de agua es transportado 

por la acción del viento hacia los continentes. Bajo las condiciones 

meteorológicas adecuadas, el vapor de agua se condensa formándose las 

nubes, quienes dan origen a las precipitaciones. No toda la precipitación 

llega al terreno o al suelo, ya que una parte durante la caída se evapora y 

otra es retenida (intercepción) por la vegetación o los edificios, carreteras, 

                                                

1 http://definicion.de/recursos-hidricos/ 
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etc. Posteriormente, es devuelta a la atmósfera por medio de la 

evaporación.  Otra parte es retenida en los huecos e irregularidades del 

terreno (almacenamiento en depresiones). Otra parte que llega al suelo y 

circula sobre la superficie (lluvia en exceso) y se concentra en pequeños 

surcos que luego se convierten en arroyos, que posteriormente 

desembocan en ríos (escurrimiento superficial), estas aguas son 

conducidas a embalses, lagos y océanos, desde donde se evapora o infiltra 

en el terreno”.(p.6) 

 

 

Figura 1: Ciclo Hidrológico 
Fuente:http://ecologiafernanda.blogspot.pe/p/ciclo-hidrologico.html 

 

2.2.3 Relación suelo – agua – planta - clima 

2.2.3.1 Evaporación  

Según la FAO, “la evaporación es el proceso por el cual el agua líquida se 

convierte en vapor de agua (vaporización) y se retira de la superficie 
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evaporante (remoción de vapor). El agua tiende a evaporarse de una 

variedad y/o serie de superficies, como son los lagos, ríos, caminos, suelos 

y la vegetación que esta mojada.” (p.1) 

CISNEROS A. R. (2003), “indica que la evaporación es la perdida de agua 

en forma de vapor por el terreno adyacente a la planta, por la superficie del 

agua o por la superficie de las hojas de las plantas en general”. 

CISNEROS A. R. (2003), “Los factores que afectan principalmente la 

evaporación, son: Climáticos (por la radiación solar) y Superficie 

evaporante”. 

CISNEROS A. R. (2003), “La evaporación está en función de la radiación 

solar, latitud, estación del año, hora del día y nubosidad. Está también en 

función a la temperatura del aire, presión de vapor, viento y la presión 

atmosférica.” (p.50) 

2.2.3.2 Transpiración 

CISNEROS A. R. (2003), “La transpiración se conoce como la perdida 

de agua de las plantas en forma de vapor”. 

Tipos de transpiración: 

“Raíces -- → xilema -- → mesófilo de las hojas ----- → estomas 

(transpiración estomática)” 

“Raíces -- → xilema -- → corteza del tallo -------- → epidermis 

(transpiración cuticular)”  
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CISNEROS A. R. (2003), “Dentro de los factores climáticos la transpiración 

está en función del: viento, humedad atmosférica, temperatura y radiación 

solar”. 

2.2.3.3 Consumo de agua por las plantas 

Evapotranspiración ↔ Uso consuntivo  

CISNEROS A. R.(2003), “se conoce como evapotranspiración, “a la 

cantidad de agua que utilizan las plantas, para realizar funciones de 

transpiración, así mismo se considera como tal al agua, que tinte a 

evaporarse de la superficie del suelo”. 

 Diferencia entre evapotranspiración - uso consuntivo. 

CISNEROS A. R. (2003), “Et ≅ UC = uso consuntivo = agua que se 

evapora del suelo + agua transpirada por las plantas + agua utilizada 

para la construcción de los tejidos”. 

  Factores que afectan la evapotranspiración.  

- Hídricos. – “Disponibilidad y calidad de agua de riego, 

métodos de riego, eficiencia de riego y drenaje” (CISNEROS 

A.  R. 2003. P.50-51). 

- Edáficos. – “son las propiedades físicas y químicas del suelo 

como: textura, estructura, salinidad, materia orgánica, 

profundidad, fertilidad, estratificación” (CISNEROS  A.  R. 

2003. P.50-51). 
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- Vegetales. – “la variedad, ciclo de cultivo, especie, edad, 

características morfológicas de los estomas” (CISNEROS  A.  

R. 2003. P.50-51). 

- Climáticos. – “Temperatura, humedad relativa, precipitación, 

viento, radiación solar” (CISNEROS  A.  R. 2003. P.50-51). 

Estas características del clima en efecto influyen en la 

cantidad de agua que necesitan las plantas, y son en forma 

más esquemática la radiación, la temperatura, el viento y las 

precipitaciones. Ver siguiente figura 

 

Figura 2: La radiación, el viento, la temperatura y las lluvias afectan la cantidad de agua 
que necesitan las plantas. 

Fuente: CISNEROS A.  R.  2003,”Apuntes de Riego y Drenaje, centro de investigación y estudios de posgrado 
y área agrogeodésica – Universidad Autónoma de San Luis de Potosí – Bolivia 2003. Pag. 51.” 

 

- Radiación.- “A mayor luminosidad o radiación es mayor 

evaporación, por lo tanto, los riegos se deben realizar de 

manera frecuente” (CISNEROS  A.  R. 2003. P.50-51) 
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- Viento.-  “A mayor velocidad del viento, el suelo se seca más 

rápido y las plantas transpiran más, requiriendo que los riegos 

sean más frecuentes” (CISNEROS  A.  R. 2003. P.50-51)  

- Temperatura.-  “Las plantas transpiran más en días 

soleados, por lo tanto la frecuencia de riego debe ser mayor” 

(CISNEROS  A.  R. 2003. P.50-51)  

- Humedad del aire.-  “Las plantas pierden más agua cuando 

el aire es más seco y los riegos deben ser más frecuentes” 

(CISNEROS  A.  R. 2003. P.50-51)  

- Precipitaciones.-  “Las precipitaciones Influyen directamente 

en la planta y la cantidad de agua que necesitan. Para los 

efectos de riego, se menciona que son útiles sólo las lluvias 

sobre 15 mm. Es decir, si cae una lluvia de 20 mm, se 

considera como riego sólo 5 mm” (CISNEROS A.  R. 2003. 

P.50-51) 

2.2.3.4 Necesidades de agua de los cultivos 

Según FAO (2006), “la evapotranspiración actual o real (ETA), quiere decir 

que es la cantidad de agua que requieren las plantas para satisfacer sus 

necesidades fisiológicas.” 

FAO (2006), “La planta, dentro del ambiente no se encuentra aislada, más 

bien forma parte del microsistema, y está sujeto a entradas y salidas, por 

lo tanto, es susceptible a efectuar un balance hídrico, en el que las entradas 

están dadas por todos los aportes de agua del suelo y la salida por el 
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proceso de disminución de la humedad del suelo, que es ocasionada por la 

evapotranspiración actual”. 

A. La Evapotranspiración Potencial (ETP) 

La evapotranspiración potencial viene a ser “la cantidad de agua 

evaporada y transpirada por una cobertura de pequeñas plantas verdes 

(pastos, gras, etc.) en estado de crecimiento con una provisión continua 

de humedad y que es dependiente del clima, temperatura, radiación 

solar y humedad relativa”. (FAO 2006). 

Es la pérdida del agua por evapotranspiración en un terreno de cultivo, 

baja, en pleno desarrollo, cubriendo totalmente el suelo, de una altura 

uniforme sin sufrir deficiencia de humedad. 

Métodos para Determinar la Evapotranspiración Potencial 

 Método de Lisímetro 

“Uno de los métodos de forma directa y la más exacta para medir la 

evapotranspiración potencial es el Lisímetro, y consiste en realizar el 

registro, la evapotranspiración en el que se observa por un tiempo 

determinado, en la parte interna del lisímetro se encuentra en el cultivo 

patrón y/o pasto la que es materia de análisis que muestra la cantidad 

de agua evaporada y/o transpirada” (FAO 2006). 

 Método de Tanque de Evaporación  

“Es la relación de la taza de evapotranspiración que es producida en 

el lisímetro, y la tasa de evaporación que es productiva en un tanque 

de evaporación de clase “A” que permite determinar un coeficiente de 

manera empírica con el que se puede realizar las lecturas adecuadas 
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de evaporación y obtener de manera indirecta la evapotranspiración 

potencial para condiciones ambientales específicas” (FAO 2006). 

 Métodos o Formulas Empíricas 

Según la bibliografía y estudios “estos métodos empíricos consisten 

en formulas y/o ecuaciones deducidas hechas por diversos 

investigadores, las mismas que están basadas en la aplicación de 

variables meteorológicas como de factores que afectan la tasa de la 

evapotranspiración potencial y que han sido desarrolladas para 

ciertas zonas con características propias”. 

Las fórmulas y/o métodos empíricos más conocidos y que son 

mayormente utilizados son: “Método de Penman modificado, Método 

de Hargreaves, Método de Blaney-Criddle, Método de Radiación, 

Método de Jensen – Haise, Método de Christiansen (Vásquez, 1992), 

Método de Thomthwaite” 

 Método de Penman modificado  

EPPINK L., D. 1973, “es el método es más empleado de manera 

universal y su fórmula es definida como una combinación del análisis 

aerodinámico (fórmula de Dalton) y el análisis energético (con las 

leyes de Stefan Boltzman y Bowen), al que introduciendo algunas 

especificaciones y/o correcciones nos permite evaluar la 

evaporación y evapotranspiración en base a los datos de heliofanía, 

radiación, temperatura, humedad relativa y velocidad del viento. Este 

método fue desarrollado por Penman en 1948 basándose en la 
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energía recibida por la superficie y su distribución en el medio 

ambiente” (p.170) 

GARNIENDIA (1977), “según el autor, La relación ETP/evaporación 

es igual o menor que la unidad, esto confirma los principios de la 

fórmula de Penman donde indica que la ETP es igual o menor que 

la evaporación en superficie libre, el cálculo tiene su complejidad, 

pero existe softwares como el "Cropwat", que simplifican las 

operaciones para hallar la ETP”. 

El Cropwat  

GARNIENDIA (1977), “Cropwat ha sido preparado por la 

Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 

alimentación (FAO). Es un software para calcular las necesidades 

en agua de los cultivos y las necesidades de riego a partir de 

informaciones sobre el clima y los cultivos. este programa permite la 

preparación de planes de riego para varías condiciones de 

operaciones y el cálculo de abastecimiento en agua de un perímetro 

de riego para varios planes de cultivo”. El programa funciona en toda 

computadora de tipo IBM-PC con un mínimo de 360 Kb de memoria 

y puede realizar cálculos como:  
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 Método de Hargreaves  

“Este método usa la humedad relativa del aire, la duración del día en 

razón de la latitud y el factor mensual de cultivo; su aplicación es 

para zonas de sierra.” (Arica A. 2001) 

 Método de Blanney - Criddle  

“Este método se basa en la temperatura y las horas de iluminación 

diarias; se utiliza generalmente en las zonas áridas de los Estados 

Unidos.” (Arica A. 2001) 

 Método de la radiación  

“Este método se basa en la utilización de datos climáticos como: 

temperatura, insolación, humedad relativa y velocidad del viento.” 

(FAO, 1991) 

 Método de Jensen - Haise 

“Este método consiste en la relación evaporación (mm/día) y la 

temperatura (°F)”. (FAO, 1991) 

 Método de Christiansen 

“Este método consiste en el uso de la radiación global, temperatura,  

coeficiente de cubrimiento de cultivo y factor de cultivo” (VÁSQUEZ, 

1992).  

 Método de Thomthwaite  

“Este método consiste en el uso de la temperatura y el factor altitud, 

se adecua de manera efectiva en zonas húmedas y con abundante 

vegetación” (Arica A. 2001). 
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2.2.3.5 El coeficiente del cultivo (Kc) 

VASQUEZ, V. A. (1992), “el Kc, llamado también coeficiente de cultivo, 

factor que indica el grado de desarrollo o cobertura del suelo por el cultivo 

del cual se requiere evaluar el consumo de agua. Entre los factores que 

afectan los valores de Kc, son principalmente: las características del cultivo, 

ritmo de desarrollo del cultivo, fecha de siembra, duración del período 

vegetativo, condiciones climáticas y la frecuencia de lluvia o riego, 

principalmente durante las primeras fases de crecimiento.” (p.144) 

2.2.3.6 Necesidades de riego de los cultivos  

CHEREQUE M., Wendor. (1989), “en los proyectos de riego, es necesario 

realizar un cálculo previo de las necesidades de agua de los cultivos. Estas 

necesidades de agua van a ser satisfechas mediante el riego, y vienen a 

constituir la evapotranspiración o el uso consuntivo. Para realizar el cálculo 

de las cantidades de agua se han desarrollado métodos que se basan en 

datos meteorológicos” (p.189) 

OLARTE, Walter, (1987) “Cuando se identifica, analiza, formula y evalúa la 

viabilidad de un proyecto de riego, es necesario calcular con exactitud los 

volúmenes de agua, que es necesario para obtener una óptima producción 

de los cultivos instalados. Se ha planteado un método racional para calcular 

las demandas de agua, teniendo en cuenta consideraciones climáticas 

(para determinar el volumen de pérdidas por evapotranspiración), del 

entorno local, manejo de agua y del suelo, así como la radiación solar” 

(p.144) 



 

   

  20 
  

VENTE, CH. (1944), “La ETA, viene a ser la cantidad de recurso hídrico 

que requieren las plantas para satisfacer sus necesidades fisiológicas. Las 

plantas no se encuentran aisladas en el medio ambiente, al contrario estas 

forman parte de un sistema a nivel micro, y esta sujeto a "entradas" y 

"salidas" y, por lo que es susceptible de efectuar un balance hídrico, en el 

que las entradas se dan por todos los aportes hídricos al suelo y las 

"salidas" por el proceso de agotamiento de la humedad del suelo, 

ocasionado por la ETA”.  

El balance se sintetiza en:  

DA = ETA - (PE+ CA+ N) 

Donde:  

DA: Necesidad de riego o demanda de agua de los cultivos para el período 

considerado (mm).  

ETA: Evapotranspiración real o actual (mm).  

PE: Precipitación efectiva (mm).  

CA: Diferencia de la lámina de la capacidad de almacenamiento del suelo 

inicial y final del período considerado, (mm).  

N: Aporte eventual del nivel freático, (mm).  

VENTE, CH. (1944) “El agotamiento de la humedad del suelo está dado por 

la Evapotranspiración real o anual (ETA) y el proceso de contribución 

hídrica, por la suma de Precipitación Efectiva, Capacidad de 

Almacenamiento del suelo (CA), y el aporte eventual del nivel freático (N), 

el valor de N, se considera igual a cero, al igual para las condiciones donde 
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no existe influencia del nivel freático, como en situaciones donde se puede 

controlar la ascensión capilar del nivel freático, esto mediante un adecuado 

sistema de drenaje, capaz de evitar daños físicos al sistema radicular de la 

planta.”(p.584) 

VENTE, CH. (1944), “El valor de la Capacidad de Almacenamiento del 

suelo (CA), también se considera cero para efectos de planificación de los 

proyectos de riego, puesto que en éstos, el objetivo es conocer la demanda 

de agua de los cultivos, que se expresa de la siguiente manera.” p.584. 

DA = ETA - PE 

Según VENTE, CH. (1944) “Finalmente, podemos decir que la demanda de 

agua del suelo por parte de los cultivos, se calcula en función de un modelo 

físico, que estima a la evapotranspiración en base a valores diarios de 

temperatura (T°), humedad del aire, velocidad del viento y radiación solar. 

El método más usado en estos casos es el de Penman”(p.584 

VASQUEZ, V. A. (1992) “El riego se considera de manera genérica como, 

a las diferentes técnicas que se vienen empleando para su aplicación 

artificial del agua en el suelo, tales como los sistemas de riego por 

aspersión, goteo, sistemas de bombeo, entre otros” (p.144) 

2.2.4 Oferta y demanda 

2.2.4.1 Oferta hídrica 

La disponibilidad de la oferta hídrica natural está directamente asociada a 

al  ciclo hidrológico, que  provee en un período y lugar una serie de dados, 

que pueden obtenerse por medio de múltiples observaciones in situ o por 
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medio de modelos hidrológicos calibrados, datos que nos permiten su  

estimación y variabilidad.2 

Los procesos que se integran las “diferentes fases del ciclo hidrológico de 

manera natural”, se reflejan en los componentes que se encuentran en la 

ecuación del balance hídrico, siendo la base conceptual que nos permite 

estimar y cuantificar la oferta del agua en sus diferentes unidades de 

análisis para un considerado periodo. 

Estimar la oferta de agua, es un proceso dinámico, que se dan en el ciclo 

hidrológico, que determinan en un espacio y un periodo dados la 

disponibilidad de agua en cada una de las fases fundamentales del ciclo: 

precipitación, evapotranspiración real, almacenamiento en el suelo y la 

vegetación y escorrentía superficial y subterránea. 

“Igualmente se incluyen conceptos fundamentales sobre oferta total y neta. 

La primera corresponde al volumen total generado, sin tener en cuenta 

factores de reducción, y la segunda –la oferta neta–, a la disponibilidad de 

agua de acuerdo con su calidad y el volumen mínimo disponible que debe 

fluir por los cauces para el sostenimiento de los ecosistemas. Con esta 

última oferta y su relación con otros factores, se estiman las condiciones de 

sostenibilidad del recurso hídrico”.3 

2.2.4.2 Demanda hídrica 

La demanda hídrica específicamente es la cantidad de agua que se 

necesita para satisfacer las necesidades de la población, ya sea de uso 

                                                

2 http://infoagua-guayllabamba.ec/index.php/disponibilidad-de-agua/analisis-de-oferta-hidrica. 

3 https://encolombia.com/medio-ambiente/interes-a/estudio-agua/estudiocolombianoaguas/ 
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industrial, uso agrícola, pecuario, producción energética, piscícolas, 

recreación, entre otras actividades.  

La demanda hídrica se puede clasificar de dos maneras: 

Uso consuntivo: Se consume o extrae el agua de su fuente de origen. Estos 

usos son los siguientes: 

 Uso agrícola 

 Uso poblacional 

 Uso industrial 

 Uso pecuario  

Uso no consuntivo: No se consume el agua de su fuente de origen, y el 

agua es solo usada, no consumida. Los usos no consuntivos pueden ser 

los siguientes: “Uso hidroenergético, piscícolas y recreativo” 

2.2.5 Balance hídrico 

León, (2005), “El balance de agua en hidrología, o balance hídrico es una 

ecuación que se utiliza para describir las entradas y salidas de agua de un 

determinado sistema. Este concepto de balance hídrico deriva del balance 

en contabilidad, es decir de un equilibrio entre todos los recursos hídricos 

que ingresan al sistema y los que salen, en un intervalo de tiempo 

determinado” 

2.2.6 Usuarios de agua de riego 

Según el DECRETO SUPREMO Nº 021-2012-AG “Se considera como 

usuario de agua de riego, a toda persona natural o jurídica que cuenta con 

derechos de uso de agua otorgado por el ente rector, en este caso por la 
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Autoridad Nacional del Agua, y se cumpla con la normatividad para contar 

con una licencia de uso de agua en bloque, regulada por el artículo 51 de 

la Ley Nº 29338 Ley de Recursos Hídricos”. 

2.2.7 Obligaciones de los usuarios de agua 

Según el DECRETO SUPREMO Nº 021-2012-AG “Aprueban Reglamento 

de Organizaciones de Usuarios de Agua, Son obligaciones de todos los 

usuarios, con relación a las organizaciones de usuarios de agua de riego a 

la que pertenece, las siguientes”: 

a) “Se debe cumplir con todas las disposiciones que se estableció en la 

Ley, su Reglamento y las demás disposiciones que, dadas por la 

Autoridad Nacional del Agua, en el marco de su competencia”. (DS Nº 

021-2012-AG). 

b) “Se debe de usar el agua de manera eficiente en términos de calidad, 

cantidad y oportunidad, para el objeto y/o fin otorgado, sin afectar los 

derechos de terceros” (DS Nº 021-2012-AG). 

c) “Contribuir de manera activa a la conservación, mantenimiento y 

desarrollo de la cuenca en la que se encuentra” (DS Nº 021-2012-AG).  

d) “Participar activamente y de manera permanente en las 

organizaciones de usuarios, esto conforme a las disposiciones de su 

Reglamento” (DS Nº 021-2012-AG). 

e) “Cumplir con lo que indica en el estatuto de la organización de riego, 

acuerdos de asambleas, reuniones y demás obligaciones que 

emanan en su condición de integrante de una organización de 

usuarios de riego” (DS Nº 021-2012-AG). 
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f) “El usuario debe contribuir a la sostenibilidad de la organización de 

usuarios de agua a la que pertenece conforme a lo establecido en el 

estatuto y acuerdos de asamblea” (DS Nº 021-2012-AG). 

g) “Cumplir puntualmente con el pago de las obligaciones económicas 

por el uso del agua de riego, y en el caso de las Juntas de Usuarios, 

con el Recibo Único por el Uso del Agua” (DS Nº 021-2012-AG). 

h) “Cumplir con las demás disposiciones que se establezcan en el 

estatuto de la organización de riego” (DS Nº 021-2012-AG). 

2.2.7.1 Derechos de los usuarios de agua 

Los Derechos de los usuarios de agua, según DECRETO SUPREMO Nº 

021-2012-AG “Aprueban Reglamento de Organizaciones de Usuarios de 

Agua”, Son derechos de los usuarios de agua ante la organización a la que 

pertenecen, los siguientes: 

a) “Deben tener igualdad de oportunidades en todos los beneficios que 

brinda la organización” (DS Nº 021-2012-AG). 

b) “Acceder de acuerdo a lo establecido en su reglamento a su dotación 

de agua de teniendo en cuenta los derechos establecidos de uso 

otorgado por la Autoridad Nacional del Agua” (DS Nº 021-2012-AG). 

c) “Participar activamente en las asambleas de la organización, con voz 

y voto, interviniendo activamente en la toma de decisiones de su 

organización, de acuerdo a lo establecidos en el estatuto” (DS Nº 021-

2012-AG). 
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d) “Participar activamente y obligatoria en los procesos electorales de las 

organizaciones de usuarios, para elegir o ser elegido” (DS Nº 021-

2012-AG). 

e) “Participar activamente en los grupos o comisiones de trabajo de la 

organización” (DS Nº 021-2012-AG). 

f) “Solicitar cuando se requiera información sobre la gestión de la 

organización” (DS Nº 021-2012-AG). 

g) “Ser atendido oportunamente por su organización en sus reclamos en 

temas de su competencia, solicitudes, o ser canalizarlas ante las 

instancias respectivas” (DS Nº 021-2012-AG). 

h) “Y lo demás que se establezca, en el estatuto de la organización de 

riego” (DS Nº 021-2012-AG). 

2.2.8 Uso de agua de riego 

Según GERBRANDY G.; HOOGENDAM P., (1998) “El uso de agua de 

riego se define como la práctica general que adopta un usuario o conjunto 

de usuarios en el contexto físico del recurso. Sabemos que cada tipo de 

agua tiene una función frente a los sistemas de riego, este concepto no 

permite analizar y abordar el problema de investigación planteado, ya que 

el enfoque del mismo está centrado en el análisis de una relación directa 

entre los cultivos y el recurso agua. El agua proveniente de los ríos, 

vertientes y manantiales, y sus usos siempre fue y sigue siendo de manera 

múltiple; su uso principal es para el consumo humano, posterior a esto 

vienen los animales y el riego. En las comunidades se han construido un 

sistema de canales, el mismo que conduce el agua de la fuente hacia las 

parcelas, viviendas familiares, abrevaderos del ganado. En muchos de 
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estos casos, este sistema se combina con pequeños reservorios y 

estanques, en los que se almacena el agua para uso posterior.” (p.397) 

2.2.9 Sistemas de riego  

Los sistemas de riego, “se le llama al conjunto de estructuras hidráulicas, 

que nos permite determinar qué área de terreno para el cultivo, y garantice 

contar con el agua necesaria para las plantas. Este consta de varios 

componentes. Este conjunto de componentes va a depender el tipo de riego 

que se va a aplicar, ya sea riego superficial, por aspersión, o por goteo. Por 

ejemplo, los embalses no son necesarios si existe otras fuentes de agua, 

con caudal de manera permanente y suficiente en la zona de cultivo, tales 

como lagunas, ríos, riachuelos, de donde se puede captar el agua,  incluso 

en períodos de estiaje o sequía”.4 

Los sistemas de riego tiene tres componentes: La infraestructura, la 

organización de riego para su operación y mantenimiento, y el sistema de 

producción agropecuario bajo riego.5 

2.2.9.1 Las obras de riego 

Se dividen en las siguientes categorías: 

 Obras de conducción: conocidos como canales de riego y tuberías. 

 Obras de conducción especiales: se les llama a los acueductos, sifones 

invertidos, así como a las caídas y rápidas. 

 Obras de distribución, medición y regulación: son los repartidores, 

aforadores para medir caudal y estanques de agua. 

                                                

4 https://www.ecured.cu/Sistema_de_Riego 

5 http://www.cepes.org.pe/pdf/OCR/Partidos/riego_laderas/parteI.pdf 



 

   

  28 
  

 Obras de protección: son los desarenadores, los vertederos de 

excedencia, los pasos de quebrada y los muros de contención. 

Según PROAGRO (2012) “La gran mayoría de los sistemas de riego en la 

zona de estudio no cuenta con todas las obras mencionadas. En los 

sistemas rústicos, generalmente solo suelen haber canales y repartidores 

de tierra y alguna vez, algún tramo revestido en concreto, mampostería de 

piedra o entubado. En algunos sistemas de riego se encuentran, además, 

acueductos muy rústicos construidos con tuberías, hojalata o turriles 

partidos en dos. En los sistemas mejorados, o que y hayan tenido 

intervención del gobierno o alguna entidad, normalmente hay una mayor 

variedad de obras, justamente porque el mejoramiento de los sistemas de 

riego apunta a introducir obras hidráulicas especiales que resuelvan los 

problemas técnicos que inhiben un mejor aprovechamiento de recurso 

hídrico en la agricultura. Entre las obras más comunes son canales y 

tuberías, acueductos, caídas, rápidas, repartidores, desarenadores, 

vertederos y pasos quebrada. En casos específicos y de ser necesarios se 

incluyen sifones invertidos, aforadores y estanques de regulación.” (p.8) 

2.2.10 Gestión del agua de riego  

GERBRANDY G.; HOOGENDAM P., (1998) indican que “Se conoce como 

gestión del agua de riego a la: “acción y efecto de gestionar” y “acción y 

efecto de administrar”. Esta definición indica lo que uno quiere lograr, en 

que las diligencias y gestiones tienen un objetivo determinado. Dicho de 

otra manera, la gestión, es el conjunto de actividades que se tiene que 

realizar (organización, planificación y ejecución), más los medios 

necesarios para lograr un objetivo determinado para la organización. 



 

   

  29 
  

Dentro de las comunidades campesinas los comuneros conviven y se 

organizan para lograr los objetivos, ya sea sobre la producción, desarrollo 

de la comunidad y su vida, así mismo se expresan y reproducen las 

expresiones locales, culturales, entre todos aúnan y coordinan sobre los 

diferentes ámbitos de gestión: de la producción agrícola y pecuaria, del 

territorio, la biodiversidad, el agua, la forestación, la seguridad social, etc.” 

(p.397) 

2.2.11 Ley de recursos hídricos y organizaciones de usuarios de agua. 

2.2.11.1  Ley de recursos hídricos N° 29338 

Artículo I.- Contenido 

“La presente Ley regula el uso y gestión de los recursos hídricos. 

Comprende el agua superficial, subterránea, continental y los bienes 

asociados a esta. Se extiende al agua marítima y atmosférica en lo que 

resulte aplicable”. Ley 29338 (2009) 

Artículo II.- Finalidad 

“La presente Ley tiene por finalidad regular el uso y gestión integrada del 

agua, la actuación del Estado y los particulares en dicha gestión, así 

como en los bienes asociados a esta”. Ley 29338 (2009). 

2.2.11.2 Ley de organizaciones de usuarios de agua 30157 

Artículo 1. Objeto de la Ley 

“La presente Ley especial tiene por objeto regular la constitución y el 

funcionamiento de las organizaciones de usuarios de agua previstas en 

la Ley 29338, Ley de Recursos Hídricos. El recurso hídrico es patrimonio 
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de la Nación de conformidad con lo dispuesto en la Constitución Política”. 

Ley 29338 (2009) 

Artículo 2. Naturaleza de las organizaciones de usuarios de agua 

“Las organizaciones de usuarios de agua son organizaciones estables 

de personas naturales y jurídicas que canalizan la participación de sus 

miembros en la gestión multisectorial y uso sostenible de los recursos 

hídricos, en el marco de la Ley 29338, Ley de Recursos Hídricos. Las 

organizaciones de usuarios de agua no persiguen fines de lucro y su 

actividad en la gestión de infraestructura hidráulica y de los recursos 

hídricos, es de interés público”. Ley 29338 (2009) 

Artículo 3. De las organizaciones de usuarios de agua 

“Los usuarios de agua se organizan en Juntas de Usuarios, Comisiones 

de Usuarios y Comités de Usuarios. Los Comités de Usuarios son el nivel 

básico de organización y se integran a las Comisiones de Usuarios. Las 

Comisiones de Usuarios forman parte de las Juntas de Usuarios”. Ley 

30157 (2014). 



 

   

  31 
  

CAPITULO III 

MATERIALES Y METODOS 

3.1 Ubicación  

3.1.1 Ubicación política 

Departamento  : Apurímac 

Provincia           : Abancay 

Distrito              : Abancay y Tamburco 

Microcuenca     : Mariño 

3.1.2 Ubicación geográfica 

Latitud Sur        : 13°32´29” a 13°42´20” 

Longitud Oeste : 72°43´16” a  72°56´14” 

Altitud               : 2400 m.s.n.m 

3.1.3  Ubicación Hidrográfica 

El Canal Mariño se encuentra ubicado en la parte media de la MC Mariño 

de Abancay, tributaria a la sub cuenca del río Pachachaca, entre los 

distritos de Abancay y Tamburco, al “noroeste de la provincia de Abancay, 

y capital de la Región Apurímac”; varía de los 2500 a 2700 m.s.n.m., la 

Microcuenca Mariño ubicada entre 72º 45’ a 72º 55’ de 
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longitud oeste y 13º 40’ a 14º 00’ de latitud sur, que cubre un área de 228 

km².  

La ciudad de Abancay está ubicada al centro de la microcuenca Mariño a 

una altitud de 2,400 m.s.n.m. por el eje vial “ruta nacional 026”, carretera 

asfaltada a 800 km de Lima, 190 km del Cusco y a 400 km de Ayacucho 

por la vía libertadores carretera asfaltada. 

 
Figura 3: Ubicación de “Sistemas de riego en la Cuenca Media”  

   Fuente: Google Earth – Elaboración propia. 

      

3.1.4 Ámbito de estudio 

El ámbito de estudio comprende los 28 Km que recorre el Canal Mariño, y 

sus áreas de riego. 
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3.1.5 Vías de acceso 

La zona de estudio está articulada a los ejes viales que conectan con 

el departamento del Cusco, departamento de Ica, departamento de 

Ayacucho y Lima. Se encuentra ubicado al nor oeste de la ciudad de 

Abancay, aproximadamente a 5 km y se encuentra interconectada por 

la vía asfaltada de Abancay a Lima. 

 

   Figura 4: Ubicación de sistemas de riego en la Cuenca Media 
                            Fuente: Elaboración propia 

3.1.6 Organización 

El Canal Mariño organizacionalmente se constituye de una Comisión de 

Regantes, conformado por 11 comités de riego, cada comité de usuarios 

tiene una Junta Directiva que esta conformada por un presidente, 

secretario, tesorero, fiscal y vocales, cuyas funciones y responsabilidades 
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son la gestión de los sistemas de riego y exigencia del cumplimiento de los 

acuerdos de asamblea.  

3.2 Materiales y recursos utilizados en la fase de campo – gabinete 

Los materiales del trabajo de investigación que fueron utilizados son los 

siguientes: 

3.2.1 Materiales de campo 

 Lapiceros, lápiz y libretas de campo.  

 Cinta métrica de 5m. 10m y 50m. 

 Cámara fotográfica 

 GPS 

 Cronometro 

 Calculadora  

 Carta Nacional 1/25 000 

 Mapas. 

 Materiales de escritorio. 

 Correntómetro  

  Pala 

  Pico 

3.2.2 Materiales de gabinete 

 Laptop. 

 Cartas digitales nacionales a escala 1: 25 000 y 1:50 000. 
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 Mapas. 

 Materiales de escritorio 

 Calculadora 

 Software (Autocad land, ArcGis 10.5, Excel, Cropwat (FAO.Que 

“Calcula la ETP por el método de Penman”) 

 USB 

  Impresora. 

  Material bibliográfico   

3.3 Métodos  

El enfoque empleado en el presente trabajo de investigación es mixto, 

cuantitativo y descriptivo, de tipo no experimental y de nivel descriptivo, que 

nos permitió determinar adecuadamente la oferta y demanda de agua para 

contar con el balance hídrico, así mismo se utilizaron técnicas de entrevista 

y observación que permite tener un diagnostico situacional del Canal 

Mariño. 

Se realizó un diagnóstico rápido en el que se recopilo información digital y 

escrita sobre la disponibilidad y característica del “recurso hídrico”, los 

“sistemas de riego”, “infraestructuras de riego”, las “áreas de riego”, así 

como la “organización de usuarios de agua de riego” del Canal Mariño, así 

mismo se realizaron entrevistas a los usuarios y directivos de la 

organización, con la finalidad de poder conocer, evaluar y analizar la 

situación actual de la gestión del agua. 
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3.3.1 Identificación y análisis del área de estudio  

Para esta etapa del presente trabajo de investigación, se organizó una 

reunión de coordinación e información con los directivos de la Comisión de 

Usuarios de Agua de Riego Mariño, con la finalidad de informar, coordinar 

y ejecutar de manera adecuada la investigación. 

Para la identificación del área de estudio se realizó un recorrido del Canal 

Mariño, el mismo que sirvió para corroborar que los 28 km de canal 

comprende el distrito de Abancay y distrito de Tamburco, así mismo se 

identificó la red hidrológica y las principales fuentes de agua captadas, 

permitiendo la delimitación del área de estudio, como se muestra en el 

anexo N° 10 de registro fotográfico.  

Durante este recorrido se realizaron entrevistas a los usuarios y algunos 

representantes de las organizaciones de riego. 

3.3.2 Obtención de información de campo  

El trabajo de campo se realizó en las siguientes etapas: 

a) Plano de ubicación del Sistema del Canal Mariño 

Con la información secundaria se elaboró un croquis de ubicación, 

posteriormente un plano de ubicación del Sistema del Canal Mariño, el 

mismo que se encuentra en el anexo N° 01: mapa de ubicación, este 

plano nos permitió realizar la delimitación de la zona de estudio, 

identificación de las principales fuentes de agua, así mismo identificar 

los diferentes comités y áreas de riego. 
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b) Registro de datos 

El registro de los datos contemplo primero información secundaria, 

donde se tenían registros de aforos de las principales fuentes de 

captación del canal Mariño, así mismo se realizó un aforo más con la 

misma metodología y equipo (Correntómetro). 

Asimismo, se realizó el registro de áreas de riego, áreas en descanso 

y áreas en secano, como se muestra en el Anexo N° 04: Mapa de áreas. 

c) Inventario y descripción y evaluación de las obras hidráulicas 

El inventario, la descripción y la evaluación de las obras hidráulicas se 

realizó mediante un recorrido por el sistema del Canal Mariño, por 

medio de la observación se pudo describir el canal, se hicieron 

mediciones de las longitudes, así como el tipo de material con el que 

se construyó. 

d) Cálculo del caudal de agua 

El caudal de agua fue determinado mediante los registros de aforos, y 

aforo realizado con un correntómetro molinete, equipo que nos permite 

contar con datos precisos de la velocidad del agua que ingresa o fluye 

a la toma que consistió en seccionar una parte del canal para su 

medición del caudal. 

e) Sobre el uso de agua 

La determinación de uso de agua a lo largo del canal se realizó 

tomando en cuenta el área de riego, así mismo cabe mencionar que el 

agua que se conduce por el canal Marino es solamente para riego, el 
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agua de consumo humano proviene de la parte alta, de los riachuelos 

del sector de Ccacsa – Comunidad de Juan Velazco Alvarado. 

Así mismo, la organización no cuenta plan de riego y cultivos y 

distribución de agua de riego, por lo que los usuarios realizan el riego 

cuando lo necesitan. 

3.3.3 Procesamiento de datos 

Se realizó la sistematización de información de campo, información que se 

ingresó en una base de datos, el mismo que sirvió para el procesamiento 

de mapas y análisis correspondiente. 

3.3.4 Análisis de las variables climatológicas.  

La información para el análisis de las “variables climatológicas” que se 

utilizaron en el presente estudio fue obtenida de la estación meteorológica 

de Abancay perteneciente al “Servicio Nacional de Meteorología e 

Hidrología - SENAMHI”. 

Así mismo se utilizó el Softwares Cropwat (FAO. Calcula la ETP por el 

método Penman). 

 La estación se encuentra más próxima al área de estudio es la estación 

meteorológica de Abancay perteneciente al Servicio Nacional de 

Meteorología e Hidrología (SENAMHI), información que fue tomada para el 

presente estudio. 
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Cuadro 1: Datos de la Estaciones Meteorológicas consideradas en el 
Estudio 

Nombre Código Latitud Longitud Altitud Departamento Provincia Distrito 

Abancay 120605 13º36'00.0" 72º52'00.0" 2776 Apurímac Abancay Tamburco 

 Fuente: SENAMHI 

El comportamiento climático del área de es de manera homogénea, 

mostrando un periodo corto de lluvias que se dan entre en el mes de 

diciembre y el mes de marzo, en el que la precipitación total mensual supera 

los 100 mm, entre el mes de octubre y el mes de noviembre se presenta 

una estación húmeda relativamente con algunas lluvias de manera 

ocasional de muy baja intensidad, mientras que, del mes de mayo al mes 

de setiembre, se presenta una temporada de estiaje. 

Cuadro 2: Información Meteorológica de la estación Abancay (Periodo de 
Registro 1965 al 2020) 

ETo PENMAN-MONTEITH MENSUAL 

PAIS: PERU 

Altitud 2780 Latitud 13.38 °S Longitud  72.53 °w 

Mes 
Temp 
Min 

Temp 
Max 

Humedad Viento Insolación Rad ETo 

  °C °C % km/día horas MJ/m²/día mm/día 

Enero 11.5 22.1 86 164 5.6 19.0 3.56 

Febrero 11.7 21.7 87 164 5.3 18.3 3.40 

Marzo 11.6 21.4 86 164 5.6 18.0 3.29 

Abril 11.2 22.1 83 138 6.8 18.2 3.27 

Mayo 9.9 22.5 82 138 7.5 17.2 3.03 

Junio 8.9 21.9 76 164 7.8 16.4 2.95 

Julio 8.7 21.7 77 199 7.7 16.8 3.03 

Agosto 9.6 22.4 78 233 7.9 18.8 3.46 

Septiembre 10.8 23.5 77 233 6.9 19.3 3.80 

Octubre 11.5 23.8 77 233 7.1 20.9 4.15 

Noviembre 11.5 24.6 76 199 6.9 21.0 4.29 

Diciembre 11.2 23.2 80 199 5.6 18.9 3.81 

Promedio 10.7 22.6 80 186 6.7 18.6 3.50 

Fuente: Elaboración propia – software CROPWAT v 8.0 
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3.3.5 Temperatura 

En la estación Abancay, la temperatura promedio anual mínima es de 

10.7ºC y la temperatura promedio anual máxima es de 22.6ºC; 

registrándose la más baja en el mes de agosto (8.7ºC) y la más alta en el 

mes de octubre (24.6ºC). 

 

Figura 5: Temperatura Promedio Anual Máxima y Mínima de la estación Abancay (Periodo de Registro 1965 al 
2020) 
Fuente: Elaboración propia – software CROPWAT v 8.0 

3.3.6 Humedad Relativa 

En la estación Abancay, la humedad promedio anual es de 80%; 

registrándose las más bajas en los meses de junio y noviembre (76%) y la 

más alta en el mes de febrero (87%). 

 
Figura 6: Humedad Relativa Promedio Anual de la estación Abancay (Periodo de Registro 1965 al 2020) 
Fuente: Elaboración propia – software CROPWAT v 8.0 
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3.3.7  Velocidad del Viento 

En la estación Abancay, la velocidad del viento promedio anual es de 186.0 

km/día, registrándose la más baja entre los meses de abril y mayo (138 

km/día) y las más altas en los meses de agosto, setiembre y octubre (233 

km/día). 

 
 
 
Figura 7: Velocidad del Viento Promedio Anual de la estación Abancay (Periodo de Registro 1965 al 
2020) 
Fuente: Elaboración propia – software CROPWAT v 8.0 

3.3.8 Horas de Sol  

En la estación Abancay, las horas de sol promedio anual es de 6.7 

horas/día, registrándose la más baja en el mes de febrero (5.3 horas/día) y 

la más alta en el mes de agosto (7.9 horas/día). 

 
Figura 8:  Velocidad del Viento Promedio Anual de la estación Abancay (Periodo de Registro 1965 al 
2020) 
Fuente: Elaboración propia – software CROPWAT v 8.0 
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3.3.9 Radiación Solar 

En la estación Abancay, la radiación solar promedio anual es de 18.6 

MJ/m²/día, registrándose la más baja en el mes de junio (16.4 MJ/m²/día) y 

la más alta en el mes de noviembre (21.0 MJ/m²/día). 

 
Figura 9:  Radiación Solar Promedio Anual de la estación Abancay (Periodo de Registro 1965 al 2020) 
Fuente: Elaboración propia – software CROPWAT v 8.0 

3.3.10  Evapotranspiración ETo 

En la estación meteorológica de Abancay, la evapotranspiración promedio 

anual es de 3.50 mm/día, registrándose la más baja en el mes de junio (2.95 

mm/día) y la más alta en el mes de octubre (4.29 mm/día). En la siguiente 

tabla, se presenta la evapotranspiración de la estación Abancay en mm/día 

y mm/mes. 

 
Figura 10: Evapotranspiración en la estación Abancay (Periodo de Registro 1965 al 2020) 
Fuente: Elaboración propia – software CROPWAT v 8.0 
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Cuadro 3: Evapotranspiración en la estación meteorológica de Abancay 
(Periodo de Registro 1965 al 2020) 

Variable  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Promedio 

ETo 
mm/día 3.56 3.40 3.29 3.27 3.03 2.95 3.03 3.46 3.80 4.15 4.29 3.81 3.5 

Eto 
mm/mes 

110.4 95.2 102.0 98.1 93.9 88.5 93.9 107.3 114.0 128.7 128.7 118.1 106.6 

  Fuente: Elaboración Propia 

3.3.11 Cálculo de la Evapotranspiración Potencial y Precipitación Efectiva 

La información para el análisis de las variables climatológicas que se 

utilizaron en para la investigación fue obtenida de la estación meteorológica 

de Abancay perteneciente al Servicio Nacional de Meteorología e 

Hidrología (SENAMHI). 

Para el cálculo de la ETP y PE se utilizó el programa Cropwat 8.0 (FAO). 

por a la ecuación de Penman-Monteith. 

ECUACIÓN DE FAO PENMAN-MONTEITH 

La evapotranspiración fue calculada con la metodología desarrollada por 

Penman-Monteith, que utiliza datos climatológicos (Temperatura, 

Precipitación, Velocidad de viento, Humedad relativa, y horas sol) 

específicos para el área de estudio. Se optó por el uso de Penman-Monteith 

por una mejor apreciación de la situación real de la evapotranspiración y 

intervención de variables climáticas  

El método de FAO “Penman-Monteith para estimar ETo, puede ser 

derivado (Ecuación 1) de la ecuación original de Penman-Monteith y las 

ecuaciones de la resistencia aerodinámica y superficial”: 
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Ecuación 1  

��0 =  
0.408 ∆ �Rn − G� + � 

900
� + 273

 �2 �es − ea� 

∆ + y �1 + 0.034 u2�
 

 

 

Donde: 

ETo                      evapotranspiración de referencia (mm día-1) 

Rn                          radiación neta en la superficie del cultivo (MJ m-2  día-1) 

Ra                          radiación extraterrestre (mm día-1) 

G                flujo del calor de suelo (MJ m-2  día-1) 

T                 temperatura media del aire a 2 m de altura (ºC) 

u2                           velocidad del viento a 2 m de altura (m s-1) 

es                            presión de vapor de saturación (kPa) 

ea                            presión real de vapor (kPa) 

es  - ea                déficit de presión de vapor (kPa) 

∆                 pendiente de la curva de presión de vapor (kPa ºC-1) 

y                 constante psicrométrica (kPa ºC-1) 

El ETo evapotranspiración de referencia, provee un estándar de 

comparación mediante el cual: 

i)  Podemos comparar la evapotranspiración en distintos períodos del año o 

en otras regiones;  

ii) Podemos relacionar la evapotranspiración de otros cultivos. Esta 

ecuación utiliza los datos climáticos de radiación solar, velocidad del 

viento, temperatura del aire, humedad. Para lograr y asegurar con 

precisión y asegurar el cálculo, la información de todos los datos 

climáticos deben ser medidos y/o convertidos a 2 m de altura, sobre una 
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superficie necesaria de pasto verde, que cubre el suelo completamente 

y sin limitaciones de agua. 

La ecuación “Penman-Monteith de FAO es una representación clara, 

precisa y simple de los factores físicos y fisiológicos que gobiernan el 

proceso de la evapotranspiración”. 

3.3.12 Resumen de variables climáticas utilizadas 

Cuadro 4: Variables climáticas (Periodo de Registro 1965 al 2020) – 
Canal Mariño (2,398 m.s.n.m.) 

Meses 

Temperatura 
Humedad 
relativa 

Velocidad 
de viento 

Horas 
de sol 

Radiación 
solar 
media 

Evapotranspiración 
potencial 

Precipitación 
Precipitación 

efectiva 

Máxima Media Mínima Media Media 

°C °C °C % km/día hr MJ/m²/day mm/day mm/month mm mm 

Ene 22.1 16.8 11.5 86 164 5.6 19.0 3.56 110.36 151.3 114.7 

Feb 21.7 16.7 11.7 87 164 5.3 18.3 3.40 95.20 161.4 119.7 

Mar 21.4 16.5 11.6 86 164 5.6 18.0 3.29 101.99 120.8 97.5 

Abr 22.1 16.65 11.2 83 138 6.8 18.2 3.27 98.10 42.3 39.4 

May 22.5 16.2 9.9 82 138 7.5 17.2 3.03 93.93 14.1 13.8 

Jun 21.9 15.4 8.9 76 164 7.8 16.4 2.95 88.50 7.9 7.8 

Jul 21.7 15.2 8.7 77 199 7.7 16.8 3.03 93.93 9.5 9.4 

Ago 22.4 16 9.6 78 233 7.9 18.8 3.46 107.26 14.8 14.4 

Set 23.5 17.15 10.8 77 233 6.9 19.3 3.80 114.00 19.4 18.8 

Oct 23.8 17.65 11.5 77 233 7.1 20.9 4.15 128.65 55.2 50.3 

Nov 24.6 18.05 11.5 76 199 6.9 21.0 4.29 128.70 65.2 58.4 

Dic 23.2 17.2 11.2 80 199 5.6 18.9 3.81 118.11 102.7 85.8 

Promedio 22.6 16.6 10.7 80.4 185.7 6.7 18.6 3.5 106.6 63.7 52.5 

Fuente: Elaboración propia – software CROPWAT v 8.0 

 

3.4 Población muestra 

Para el presente trabajo de investigación se utilizó como población muestra 

el total de la cantidad de usuarios de agua de riego siendo un total de 724 

usuarios y el total de área cultivable 630.4 hectáreas, esto por tratarse de 

cálculos de oferta y demanda de agua de riego. Ver Anexo 11. Padrón de 

Usuarios. 
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3.5 Técnicas e instrumentos 

Dentro de las técnicas utilizadas en el presente trabajo de investigación es 

el análisis documental, obteniendo datos meteorológicos del SENAMHI (ver 

anexo 01, 02 y 03), Padrón de usuarios (ver anexo 11), licencia de uso de 

agua (ver anexo 12) ambos obtenidos de la “Junta de usuarios de riego del 

distrito de Abancay”, y la observación no experimental mediante la 

observación de campo a lo largo del Canal Mariño (ver anexo 13). 

Los instrumentos utilizados son una  Laptop,  Cartas digitales nacionales a 

escala 1: 25 000 y 1:50 000, Mapas, para la elaboración de planos (ver 

anexo 04, 05, 06, 07), materiales de escritorio,  Software (Autocad land, 

ArcGis 10.5, Excel, Cropwat (FAO.Que “Calcula la ETP por el método de 

Penman”) , Correntómetro para medición de caudales de las fuentes de 

agua (ver anexo 08, 09 y 10 fichas de aforo). 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1 Inventario de recursos hídricos e infraestructura de riego 

4.1.1 Fuentes de agua captadas en el Canal Mariño 

La disponibilidad de agua para el Canal Mariño está dada por tres fuentes 

de agua que son los ríos de Rontoccocha, Puruchaca y Marcahuasi, los 

mismos que fueron corroborados por los usuarios y tomeros del sistema de 

riego. 

Cuadro 5: Relación de principales puntos de control de aforos (fuentes 

hídricas) 

FUENTES HIDRICAS COORDENADAS ALTITUD 

ITEM 
TIPO DE 
FUENTE 

NOMBRE DE LAS FUENTES DE AGUA Este Norte m.s.n.m 

01 Rio Rontoccocha (1° bocatoma Mariño) 732372 8489254 2708 

02 Rio 
Puruchaca Parte Baja sector Atumpampa (2ª bocatoma 
Mariño) 

733381 8490049 2706 

03 Rio Marcahuasi (3ª Bocatoma Canal Mariño) 732598 8493416 2703 

Fuente: Elaboración Propia 

Así mismo se realizaron los respectivos aforos utilizando un correntómetro, 

instrumento de precisión que mide la velocidad del agua en los puntos de 

medición de una sección de control. 
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Se tiene registros de aforos de los meses de julio y noviembre, en los 

mismos puntos de control, y se puede observar que los caudales van 

disminuyendo a medida que van pasando los años: 

Cuadro 6: Registro de Aforos Rio Rontoccocha (l/s) 
Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

2011 s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d 89.35 s/d 

2012 s/d s/d s/d s/d s/d s/d 142.71 s/d s/d s/d s/d s/d 

2018  s/d s/d   s/d s/d  s/d  s/d  140.15 s/d  s/d  s/d  58.1 s/d  

Fuente: Elaboración propia 

Cuadro 7: Registro de Aforos Rio Puruchaca (l/s) 

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

2011 s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d 427.13 829.02 

2012 s/d s/d s/d s/d s/d s/d 491.22 s/d s/d s/d s/d s/d 

2018 s/d  s/d  s/d  s/d  s/d  s/d  480.12 s/d  s/d  s/d  310.15 s/d  

Fuente: Elaboración propia 

Cuadro 8: Registro de Aforos Rio Marcahuasi (l/s) 

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

2011 s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d 123.9 s/d 

2012 s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d 

2018 s/d  s/d  s/d  s/d  s/d  s/d  s/d  s/d  s/d  s/d  120.17 s/d  

Fuente: Elaboración propia 

4.1.2 Sistemas de riego  

El Canal Mariño organizacionalmente pertenece a la Comisión del Sub 

Sistema Hidráulico Mariño, el mismo que esta agrupa a 10 Comités de 

riego, correspondiente a 10 sectores por donde pasa el Canal principal, 

estos comités de riego cuentan con una cantidad de usuarios propietarios 

de una determinada área de terreno, es así que los usuarios del Canal 

Mariño hacen un total de 724 usuarios, con un área cultivable de 630.4 

hectáreas en total. 
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Cuadro 9: Comités de la comisión de usuarios canal Mariño 

Comité 
Usuarios por 

Comité 
Área cultivable (ha) 

Atumpata Baja 35 42,6 

Imponeda 44 101,9 

Marcahuasi 19 15,9 

Maucacalle 77 24,2 

Molinopata 143 105,0 

Moyocorral Baja 140 79,7 

Quitasol 70 145,3 

San José De Huanacauri 07 4,6 

Tamburco 53 17,5 

Villagloria Alta 75 25,8 

Total actual 724 630,4 

 Fuente: Padrón de usuarios - ANA 

El sistema Mariño consta de 03 captaciones de agua (Huacracucho, 

Puruchaca y Marcahuasi), y un canal principal de conducción y distribución.  

El canal principal ha tenido intervenciones periódicas de mejoramiento no 

solo en el sistema de conducción (revestimientos), sino también en las 

obras de arte. 

Entre los 10 comités se ha mencionado los mismos principales problemas 

que se resumen a continuación. 

La demanda de agua en época de estiaje supera a la oferta existente, la 

que limita en gran medida la instalación de otras áreas de cultivo. 

Según información de los usuarios, los mantenimientos que realizan a la 

infraestructura de los sistemas de riego es en época de estiaje, no cuentan 

con un plan de mantenimiento preventivo y permanente para un manejo 

eficiente del sistema. 

Constantemente se producen conflictos sociales a causa de la mala 

distribución y robo de turnos, aduciendo que existe escases de agua, 

generando por una gestión deficiente por parte de la organización. 
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4.1.3 Infraestructuras de riego  

Inventario de infraestructura existente 

El canal Mariño fue implementado a mediados de la década de 1970-1980. 

Según los estudios técnico-económicos realizados por la Dirección 

Ejecutiva Línea Global de Pequeñas y Medianas Irrigaciones del MINAG, 

la Irrigación Abancay comprendía la implementación de sistemas de riego 

para incorporar 1223 ha para 545 familias. El canal Mariño corresponde al 

Sistema de derivación Huacracucho- Mariño. 

Han pasado poco más de 35 años del proyecto implementado y el proyecto 

tal como fuera construido ha sufrido modificaciones sustanciales en las 

áreas de riego principalmente, muchas de ellas actualmente están 

urbanizadas y en proceso de urbanización. En cuanto a las obras, si bien 

es cierto estas han cumplido su periodo de vida útil económicamente, gran 

parte de la infraestructura se encuentra en regulares condiciones, a causa 

de los mantenimientos periódicos. 

El inventario efectuado de las obras lo podemos ver en la siguiente tabla. 

Cuadro 10: Inventario de infraestructura existente 

Item Descripción Und 
Canal 
Mariño 

Ubicación 

1 Bocatomas Und 3 

0+000 (Mejoramiento; Bocatoma 
Huacracucho), 1+620 (Mejoramiento; 

Bocatoma Puruchaca) y 8+440 (Construcción; 
Bocatoma Marchuasi) y 25+500 (Captación 

Ñacchero) 
2 Desarenador Und 3 0+005, 1+625, 8+445 
3 Medidores Und 3 0+020, 1+630 y 8+480 
4 Aliviadero Und 5 6+835, 7+960, 9+100, 14+070 y 24+340 

5 Canoas Und 33 

1+925, 2+815, 4+135, 4+175, 4+930, 5+890, 
6+065, 6+185, 6+220, 6+290, 6+870, 7+050, 
7+630, 8+000, 8+255, 8+725, 9+155, 9+950, 
10+340, 10+450, 10+550, 12+265, 12+730, 
13+120, 13+730, 14+600, 17+390, 19+460, 
21+615, 22+380, 23+305, 24+370, 24+740 

6 Pasarelas Und 27 
3+910, 4+010, 4+040, 6+650, 11+630, 

13+055, 14+140, 17+000, 17+070, 17+540, 
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Item Descripción Und 
Canal 
Mariño 

Ubicación 

18+010,18+685,18+870, 19+350, 19+850, 
20+100, 20+190, 20+225, 20+365, 21+900, 
22+350, 22+560, 22+770, 22+880, 23+410 y 

25+170 

7 Portillos Und 54 

0+900, 1+000, 1+920, 2+100, 2+500, 2+980, 
3+010, 3+100, 3+300, 5+360, 5+600, 6+000, 

6+580, 6+700, 7+550, 10+190, 10+490, 
10+680, 10+760, 10+900, 11+380, 11+850, 
12+450, 12+910, 14+860, 14+990, 15+240, 
16+400, 16+450, 17+510, 17+630, 17+750, 
17+880, 17+960, 18+060, 18+340, 18+480, 
18+600, 18+800, 19+340, 19+810, 19+910, 
20+160, 20+320, 21+610, 21+930, 22+080, 
22+350, 23+180, 23+630, 23+950, 23+970, 

24+330, 24+510 

8 Entubados m 3230 

1+230 a 1+580, 1630 a1+920, 2+070 a 
2+670, 2+730 a 3+320, 6+170 a 6+440, 
6+835 a 7+285, 7+570 a 7+690, 7+970 a 

8+050, 16+320 a 16+760 y 24+720 a 24+770 

9 
Conducto cubierto 

(tapas) 
m 1800 

3+770 a 3+870, 8+480 a 8510, 8+770 a 
8+870, 9+720 a 9+780, 12+530 a 12+560, 

12+650 a12+720, 14+860 a 16+760, 24+600 
a 24+680 

10 
Muros de 

contención 
m 112 

1+685 a 1+690, 1+795 a 1+800, 2+745 a 
2+760, 2+780 a 2+790, 3+814 a 3+835, 
4+730 a 4+735, 6+290 a 6+295, 7+975 a 
8+011, 9+920 a 9+925 y 9+956 a 9+961 

11 
Cunetas de 
coronación 

m 1060 
2+000 a 2+300, 2+500 a 2+800 y 2840 a 

3+300 

12 
Reservorio 
Nocturno 

Und 4 
16+300, 19+140, 20+500, 25+697 

(mejoramiento) 
Fuente: Elaboración propia 

El estado de funcionamiento y mantenimiento de las captaciones y el canal 

es bueno, se puede apreciar que existen deficiencia en la operación y el 

mantenimiento del sistema, actualmente no cuentan con un plan de 

cultivos, y mucho menos con un plan de distribución de agua, instrumentos 

de gestión que no han sido implementados como indica la “Ley N° 30157 

Ley de las Organizaciones de Usuarios de Agua”. 

4.1.4 Áreas de riego 

El área total que comprende el Canal Mariño es de 867.2 ha, de los cuales, 

el área irrigable es de 536 hectáreas, siendo 369 ha con sistema de riego 

de aspersión y 167 ha por riego de gravedad.  
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4.1.5 Planteamiento hidráulico 

El canal Mariño cuenta con un planteamiento hidráulico de dos sistemas de 

riego tanto por aspersión para 369 ha y 167 ha de gravedad, y este último 

constituido por áreas que están al borde del canal y no contaron con la 

presión suficiente para poder ser implementadas. 

Por las propias características del canal Mariño, se tiene lo siguiente: 

- Obras de captación (Puruchaca, Huacracucho y Marcahuasi) 

- El canal de riego principal  

- Obras de arte estándar del canal (portillos, canoas, desfogues y 

conductos cubiertos) 

- Obras de seguridad (muros de contención en tramos críticos) 

- Reservorios (04 reservorios) y sistemas por aspersión que 

comprenden 06 sectores: 

 Imponeda (98.7 ha y 44 usuarios) 

 Quitasol (130.5 ha y 67 usuarios) 

 Molinopata (55.8 ha y 142 usuarios) 

 Trujipata (17.5 ha y 60 usuarios) 

 Moyocorral  (56.2 ha y 138 usuarios) 

 Villa Gloria(10.2 ha y 74 usuarios) 

Que total de 369 hectáreas de riego por aspersión que beneficia a 525 

usuarios de riego. 
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Figura 11: Planteamiento hidráulico del Canal Mariño 

 
           Fuente: Elaboración propia. 
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Cuadro 11: Áreas del Canal Mariño 

Nombre 

Área de riego por 
Aspersión 

Áreas de riego 
por Gravedad 

Áreas en: 
Total por 

canal 
Forestal Eriazo Urbano 

Ha Ha Ha Ha Ha Ha 

Canal Mariño 369 167 41.4 273.5 15.9 866.8 

 Fuente:  Elaboración propia   

4.1.6 Cédula de cultivos y Calendario agrícola 

Los padrones de los cultivos son: 

Cuadro 12: Cedula de cultivos  

Cultivo Ha 

Maíz Amiláceo duro 200.4 

Cereales 8.7 

Maíz morado 34.8 

Frijol 1 78.4 

Frijol 2 52.3 

Papa 62.2 

Camote 7.2 

Tomate 20.2 

Arveja verde 20.5 

Vainita 20.5 

Alcachofa 20.5 

Alfalfa 123.5 

Sorgo 5.9 

Palta 34.8 

Frutales 20.5 

Lucma 14.3 

Ciruelo 34.8 

Total 759.5 

Fuente: Elaboración propia  

Figura 12: Calendario agrícola  

DESCRIPCION 
PERIODO 

JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN 
Maíz Amiláceo duro              
Cereales                 
Maíz morado          
Frijol 1                 
Frijol 2                
Papa                 
Camote                  
Tomate                 
Arveja verde                
Vainita                 
Alcachofa  
Alfalfa  
Sorgo                  
Palta  
Frutales  
Lucma         
Ciruelo  

Fuente: Elaboración propia  
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4.1.7 Coeficientes de uso consuntivo (kc) 

Se establecieron los factores de cultivo Kc en base a las tablas de “FAO 

Irrigation and Drainage Paper 56; Richard G. Allen; Luis s. Pereira; Dirk 

Raes; and Martin Smith Crop evaporation, guidelines for computing crop 

water requirements (FAO 1998)” 

En la tabla siguiente se presentan los valores de Kc y número de días de 

cada fase, para todos los cultivos, al igual que el total de días del ciclo 

vegetativo. 

 

 

 



 

56 

 

 

Cuadro 13: Factores de Cultivo (Kc) y ciclo de cultivo 

Cultivos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Alcachofa 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.67 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
Alfalfa 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
Arveja verde 0.74 0.74 0.67 1.05 0.66 1.00             
Camote 0.37 0.75 1.05 1.00 0.50               
Cereales 0.30 0.47 0.93 0.87 0.54               
Ciruelo 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
Frijol 1 0.25 0.67 1.00 0.89 0.67               
Frijol 2 0.32 0.58 0.92 0.89 0.67               
Frutales 1.00 1.00 1.00 0.93 0.87 0.80 0.80 0.80 0.80 0.87 0.93 1.00 
Lucma 0.49 0.74 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.97 0.90       
Maíz Amiláceo duro 0.19 0.40 0.70 0.90 0.65 0.40             
Maíz morado 0.20 0.40 0.80 0.80 0.80 0.80 0.40 0.40         
Palta 0.50 1.01 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 0.97 0.88 0.80 0.50 0.65 
Papa 0.30 0.60 1.00 0.96 0.80               
Sorgo 0.25 0.75 0.88 0.75 0.50               
Tomate 0.67 0.67 1.00 1.00 0.67               
Vainita 0.33 0.67 1.00 1.00 0.67               

Fuente: ESTUDIO FAO RIEGO Y DRENAJE 56 - Evapotranspiración del cultivo - Guías para la determinación de los requerimientos de agua de los cultivos. 
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4.1.8 Eficiencias de riego  

La eficiencia de conducción, en toda su longitud del canal Mariño, viene a 

ser la relación entre la cantidad de agua que llega al final del canal. Según 

tomaron de referencias bibliográficas6, se puede deducir que los valores 

actuales están dentro del rango admisible y tiene una eficiencia de 

conducción muy alta. 

Cuadro 14: Eficiencias en el uso de agua para riego del Canal Mariño 

Proyecto 
Tipo de 
riego 

Eficiencias 

Conducción Distribución Aplicación 

Canal 
Mariño 

Aspersión 1 1 0.7 

Gravedad 1 1 0.4 

Fuente: Elaboración propia  

4.1.9 Determinación del Balance Hídrico 

El cálculo del balance hídrico es definido como la “diferencia entre la oferta 

y la demanda hídrica mensual”. 

4.1.9.1 Hidrología 

El canal Mariño se encuentra ubicado dentro del microcuenca Mariño, que 

está ubicada entre coordenadas geográficas: “72°43´16” a 72°56´14”, 

Longitud Oeste y 13°32´29” a 13°42´20” Latitud Sur”.  

4.1.9.2 Oferta Hídrica 

El Canal Mariño cuenta con tres fuentes de agua, una de ellas es el rio 

Rontoccocha cuyas aguas se captan en la bocatoma de Huacracucho, la 

segunda es la Quebrada de Puruchaca cuyas aguas se captan en la 

                                                

6  Irrigation Drainage and River Engineering 
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bocatoma del mismo nombre y la tercera de la quebrada Marcahuasi cuyas 

aguas también se captan en la bocatoma del mismo nombre.  

La disponibilidad de agua de cada una de estas bocatomas son excedentes 

de las fuentes de agua y sistemas de riego que existen en la parte alta. 

Cuadro 15: Caudal disponible para el Canal Mariño l/s 

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

Rotoccocha 
(Disponible 
en 
bocatoma 
Huacracuc
ho) 

99.2 131.3 134.2 97.2 73.2 56.6 40.9 30.0 24.1 24.9 30.4 51.5 

Caudal 
total en la 
Bocatoma 
Puruchaca 
del Canal 
Mariño 

828.9 1,074.1 1,094.1 665.8 476.6 293.4 176.8 124.7 82.7 112.8 155.2 348.0 

Caudal 
disponible 
en la 
Bocatoma 
Marcahuasi 
del Canal 
Mariño 

480.1 583.0 587.8 380.5 304.8 191.9 148.7 166.1 160.3 190.4 179.9 263.7 

Total oferta 
disponible 

1,408.2 1,788.4 1,816.1 1,143.5 854.6 542.0 366.4 320.8 267.0 328.1 365.5 663.2 

Fuente: Elaboración propia 

4.1.9.3 Demanda de agua 

La demanda de agua ha sido calculada tomando en cuenta la cédula de 

cultivo y las variables climáticas, así como los otros usos a lo largo del canal 

de riego. 

En la siguiente tabla podemos mostrar la demanda de agua para el Canal 

Mariño:
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Cuadro 16: Calculo de la DA - demanda de agua – Aspersión 369 ha. 

 

DESCRIPCION UNID. 

PERIODO 

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

“Kc ponderado”  0.89 0.78 0.69 0.90 0.64 0.78 0.94 0.95 0.84 0.59 0.58 0.73 

Días por mes días 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 

“ETP” promedio mensual mm 110.40 95.20 102.00 98.10 93.93 88.50 93.93 107.26 114.00 128.65 128.70 118.10 

ETR (consumo) mm 98.46 74.54 70.47 87.93 59.91 68.71 88.07 101.70 95.59 75.61 74.38 85.88 

Precipitacion Efectiva mm 114.70 119.70 97.50 39.40 13.80 7.80 9.40 14.40 18.80 50.30 58.40 85.80 

Demanda unitaria neta m3/ha 0.00 0.00 0.00 485.25 461.13 609.13 786.66 873.03 767.90 253.07 159.81 0.00 

Eficiencia del sistema % 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 

Demanda bruta de agua m3/ha 0 0 0 693 659 870 1,124 1,247 1,097 362 228 0 

Volumen requerido por mes m3 0 0 0 255,994 243,435 321,378 415,206 460,642 405,232 133,723 84,223 0 

Caudal l/s 0.00 0.00 0.00 98.76 90.89 123.99 155.02 171.98 156.34 49.93 32.49 0.00 

Demanda unitaria por area l/s 0.00 0.00 0.00 0.27 0.25 0.34 0.42 0.47 0.42 0.14 0.09 0.00 

Modulo de riego 
l/s por 

ha 
0.00 0.00 0.00 0.50 0.26 0.36 0.48 0.54 0.49 0.14 0.09 0.00 

Fuente: Elaboración propia 

La demanda para el área de riego por aspersión esta entre los 171.98 l/s el más alto en el mes de agosto a los 32.49 
l/s el más bajo en el mes de noviembre, no se toma en cuenta los meses de diciembre, enero, febrero y marzo por 
que se tiene superávit de recurso hídrico por ser época de lluvias. 
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Cudro 17: Calculo de la DA - demanda de agua – Gravedad 167 ha. 

DESCRIPCION UNID. 

PERIODO 

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

“Kc ponderado”  0.90 0.80 0.71 0.91 0.64 0.78 0.93 0.94 0.82 0.58 0.57 0.73 

Días por mes días 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 

“ETP” promedio mensual mm 110.4 95.2 102.0 98.1 93.9 88.5 93.9 107.3 114.0 128.7 128.7 118.1 

ETR (consumo) mm 99.0 75.8 72.0 89.6 60.5 68.8 87.2 100.7 93.4 74.1 73.4 86.5 

Precipitacion Efectiva mm 114.7 119.7 97.5 39.4 13.8 7.8 9.4 14.4 18.8 50.3 58.4 85.8 

Demanda unitaria neta m3/ha 0.0 0.0 0.0 501.7 466.9 609.8 778.0 862.7 745.6 237.7 149.7 0.0 

Eficiencia del sistema % 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 

Demanda bruta de agua m3/ha 0.0 0.0 0.0 1,254.0 1,167.0 1,524.0 1,945.0 2,157.0 1,864.0 594.0 374.0 0.0 

Volumen requerido por mes m3 0 0 0 209,418 194,889 254,508 324,815 360,219 311,288 99,198 62,458 0 

Caudal l/s 0.0 0.0 0.0 80.8 72.8 98.2 121.3 134.5 120.1 37.0 24.1 0.0 

Demanda unitaria por area l/s 0.00 0.00 0.00 0.48 0.44 0.59 0.73 0.81 0.72 0.22 0.14 0.00 

Modulo de riego 
l/s por 

ha 
0.00 0.00 0.00 0.90 0.47 0.62 0.82 0.93 0.83 0.22 0.14 0.00 

Fuente: Elaboración propia 

La demanda de agua para el área de riego por gravedad, está entre los 134.5 l/s el más alto en el mes de agosto a 
los 24.1 l/s el más bajo en el mes de noviembre, no se toma en cuenta los meses de diciembre, enero, febrero y 
marzo por que se tiene superávit de recurso hídrico por ser época de lluvias. 
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Cuadro 18: Demanda de otros derechos de uso en el sistema l/s 

Otros derechos de uso Año promedio 

Nombre Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom 

Aymas bajo  10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 

San Antonio 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 

Tamburco 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 

Sahuanay - Maucacalle 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 

Moyocorral Bajo 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 

Aymas bajo a 0.0 0.0 0.0 1.4 1.9 2.8 2.8 1.7 1.0 0.4 0.6 0.0 1.0 

Total demada de otros usos 80.0 80.0 80.0 81.4 81.9 82.8 82.8 81.7 81.0 80.4 80.6 80.0 81.0 

Fuente: Elaboración propia 

En el canal Mariño existe otros derechos de uso de manera particular, las mismas que cuentan con licencia de uso 
de agua, estos son con fines de riego. 

 

Cuadro 19: Demanda Total en l/s/ha 

Demanda 
Año promedio 

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

Demanda del Canal Mariño 0 0 0 180 164 222 276 307 276 87 57 0 131 

Demanda de otros usos 80 80 80 81 82 82 82 82 82 81 82 81 81 

Caudal ecológico  141 179 182 114 85 54 37 32 27 33 37 66 74 

Total 221 259 262 376 331 358 395 420 385 201 175 148 286 

Fuente: Elaboración propia 

En el cuadro se muestra la demanda total de agua, incluido el caudal ecológico, el mismo que se consideró el 10% 
de la oferta de cada rio en el que se encuentran las captaciones. 
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4.1.9.4 BALANCE HIDRICO 

Para el balance hídrico de ha tomado en cuenta las ofertas y demandas 

aguas de los ríos Huacracucho, Puruchaca y Marcahuasi, donde se ubican 

las captaciones del Canal Mariño,  

La disponibilidad de agua es sustancialmente superior al caudal de 

captación, incluyendo el 10% del caudal ecológico, por lo que entre los 

meses octubre a junio se tiene superávit, y un déficit de 29 l/s en el mes de 

julio, de 99 l/s en el mes de agosto y 118 l/s en el mes de setiembre.  

Para mayor detalle ver la siguiente tabla: 
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Cuadro 20: Balance hídrico – Canal Mariño 

Variable Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom 

Total de la Oferta 1,267 1,610 1,634 1,029 769 488 330 289 240 295 329 597  

Total de la Demanda 80 80 80 261 246 304 359 388 358 168 138 81  

Balance Hídrico 1,187 1,530 1,554 768 524 184 -29 -99 -118 127 191 516  

  Fuente: Elaboración propia 

Figura 13: Balance hídrico 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

5.1 CONCLUSIONES 

1. En el canal Mariño de Abancay se ha inventariado 03 fuentes de 

agua, loa ríos Rontoccocha con caudales de 89.35 – 142.71 – 140.15 

l/s, Puruchaca con caudales de 427.13 – 421.022 – 480.12 l/s y 

Marcahuasi con caudales de 123.9 – 120.17 l/s, en los puntos donde 

se encuentran las captaciones de agua. 

2. La oferta de agua se calculó en base a la información obtenida de la 

estación meteorológica de Abancay, perteneciente al Servicio 

Nacional de Meteorología e Hidrología (SENAMHI), determinándose 

las principales variables climatológicas, así mismo mediante los 

aforos realizados de las fuentes de agua, puntos en los que se 

encuentran las captaciones, se registró un caudal promedio de 114.4 

l/s en el rio Rontoccocha, 504.8 l/s en el rio Puruchaca y 122 l/s en 

el rio Marcahuasi; el cálculo de la demanda de agua de riego es en 

base a los Coeficientes de uso consuntivo (kc), determinados según 

los porcentajes de crecimiento de los cultivos, el canal Mariño cuenta 

con 536 hectáreas bajo riego de los cuales, 369 hectáreas por 
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3. aspersión (requiere 171.98 l/s siendo el más alto en el mes de 

agosto, 32.49 l/s el más bajo en el mes de noviembre) y 167 

hectáreas por gravedad (requiere 134.5 l/s el más alto en el mes de 

agosto a los 24.1 l/s el más bajo en el mes de noviembre). 

4. Realizando los trabajos de campo se pudo conocer la variedad de 

cultivos a lo largo del canal Mariño, pudiéndose establecer una 

cedula de cultivos que se muestra en la Tabla N° 12, y el calendario 

agrícola que se muestra en la Figura N° 12. 

5. Según los cálculos del balance hídrico, se puede decir que la oferta 

no satisface plenamente la demanda de las necesidades de agua de 

los cultivos del sistema de riego del Canal Mariño de Abancay, 

porque entre los meses de octubre a junio se tiene superávit, y un 

déficit de 29 l/s en el mes  de julio, de 99 l/s en el mes de agosto y 

118 l/s en el mes de setiembre, no se toma en cuenta los meses de 

diciembre, enero, febrero y marzo, por ser época de lluvias.
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5.2 RECOMENDACIONES 

1. Seguir con la actualización de información climatológica y de 

aforos con la finalidad de monitorear el uso y aprovechamiento del 

recurso hídrico, así mismo fortaleces las capacidades de los 

usuarios y tomeros del Canal Mariño. 

2. Se recomienda hacer estudios de calidad y disponibilidad de 

aguas de manera permanente, con la finalidad de prevenir la 

contaminación de las fuentes de agua. 

3. Promover el fortalecimiento de capacidades en la optimización del 

uso del recurso hídrico. 

4. Actualizar la licencia de uso de agua de la Comisión Mariño. 
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Anexo 13. Fotografías 

 

Fotografía N° 01: Inventario y verificación de infraestructura de riego – Sector Quitasol 

 

Fotografía N° 02: Inventario y verificación de infraestructura de riego – Sector Tamburco 

 

Fotografía N° 03: Canal Mariño – Conducto cubierto con tapas de concreto – Sector Aymas 



 

   

 

Fotografía N° 04: Canal Mariño – Tramo en mampostería en piedra – Sector Aymas 

 

Fotografía N° 05: Canal Mariño – Tramo en concreto – Sector Aymas 

 

Fotografía N° 06: Canal Mariño – Captación Puruchaca – Sector Puruchaca 

 



 

   

 

Fotografía N° 07: Canal Mariño – Compuerta Puruchaca – Sector Puruchaca 

 

Fotografía N° 08: Canal Mariño – Desarenador – Sector Aymas 

 

Fotografía N° 09: Canal Mariño – Inicio de conducto cubierto con tubería – Sector 
Calabazapata 



 

   

 

Fotografía N° 10: Canal Mariño – Registro de aforo – Sector Puruchaca 

 

Fotografía N° 11: Canal Mariño – Áreas de cultivo – Sector Aymas 

 

Fotografía N° 12: Canal Mariño – Áreas de cultivo – Sector Imponeda 



 

   

 


