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RESUMEN

A lo largo del tiempo, la tierra ha ido sufriendo diversos cambios causados por
terremotos, erupciones volcanicas, cambios climaticos, entre otros. Los cambios
climéaticos han sido causados en gran medida por el incremento de la temperatura
mundial; y en los dltimos afios que se ha visto afectado por la industrializaciéon. Entre
los sectores que se han visto mas afectados a nivel mundial se encuentra la
agricultura, sector en el cual el agua desempefia un papel fundamental para el logro
de sus objetivos. La agricultura en el Perd no ha sufrido aln las consecuencias del
cambio climético; pero considerando la escasez mundial del agua se han ido tomando

medidas con el fin de realizar un uso eficiente del recurso hidrico.

Ante la gran demanda de usuarios de agua en el sector agricola, existen a nivel
nacional organizaciones de usuarios de agua agrupadas en Juntas, Comisiones y
Comités, cada uno con mayor cantidad de funciones que otra, las cuales han sido
creadas con el fin de regularizar la venta y uso del recurso hidrico el cual se encuentra

en peligro de escasez.

El manejo de informacion en estas organizaciones se realiza de forma manual y de
forma descentralizada el cual ocasiona problemas al momento de querer obtener
informacion sobre el recurso hidrico, por ello, se propone un sistema de informacion
gue provea la informacion sobre la gestion de este recurso de forma centralizada,

fiable y completa.

El sistema de informacién propuesto, servira como una herramienta de apoyo para las
organizaciones de usuarios de agua ya que les permitir4 realizar un mejor control
sobre el recurso ademas de permitir al ente regulador en el Peru de tener una visién

global sobre el uso del recurso hidrico.
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DESCRIPCION

Antae la gran damanda de usuanos de agua en el sector agricola, existen a niwel
nacicnal organizaciones de usuarios de sgua agrupadas en Juntas, Comisionas y
Comités, cada uno con mayor cantidad de funciones que otra, las cuales han sido
craadas con al fin de regularizar la venta ¥ uso del recurso hidrico ef cual se encuentra
en peligro de escasez

El manejo de Iinformacidn en estas organizaciones se realiza de forma manual v de
forma descentralizada el cual acasiona problemas al momento de guerer oblener
informacian sobre el recurso hidrico, por ello, se propone un sistema de informacidn
que provea ia informacidn sobre la gestion de este recurso de forma centralizada,

fiabla y compdata.

El sistema da imformacion propuasto, servirg como una heramiesnta de apoyo para las
organizaciones de usuaros de agua va gue les permilird realizar un mejor contral
sabre 2l recurso ademas de permitir al ante reguiador en el Perld de tener una vision
global sobre el uso del recurse hidrico,

- OBJETIVO GENERAL

Analizar, digefar e implementar un sistema de infformacin como harramienta ©a
apoyo a las organizaciones de usuanics de agua del Perd con & fim de controlar [a
gestién del uso del recurso hidrico en las zonas agricolas del pals,

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Los objetivos especificos son;

= ldenlificacion del modelo de negoclo de las organizaciones de usuarios de agua.
=  Definicidn de la estructura de datos de entrada y el proceso que parmitird obtanear
el valurmen de agua referencial requerido por cultivo segin la ubicacidn gecgrafica

donde se encuantre.
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= [Definir la  arguitectura gue sera utilizada por el sistema de informacidn 2
desarrallar.

* Definicion de indicadores de gestion que permitan a las organtzacionss de
usuarios de agua puedan realizar seguimiento a sus ohjstivos.

=  Elaboracién del prototipo de la solucién.

ALCANMCE

El presente proyecto de fin de camrera sif0a como ambito a las organizaciones de
usuarios de agua del Pend y toma como referencia a la organizacion de usuarios de
San Pedm, ubicado en el departamento de La Libertad, provincia de Pacasmayo vy
distrito Jequetepeque, como base para el desarrallo de la problamatica.

Tomando como referancia esta Organizacion se dentficd varos problemas, entre
ellos, la ausencia de informacion centralizada sobre las organizaciones de usuario con
al cual 32 podria realizar un seguimients adecuado v tomar decisionas mas acaradas
&n las organizaciones de usuarios a nivel nacional. Ademas, se identificd que los
agricultores realizaban la solicitud del valumen de agua a requerr para sus parcelas
en base a su experiencia, generando asi desperdicio del recurso hidrico, Por daltimo se
identificd que no se cusnta con informacion sobre las parcelas, pagos v estado de los
canales de regadic, informacidn vital para que la organizacidon de usuarios sepa si 83
edacuado brindarle o no el servicio de agua al agricuftor.

Fara la realizacidn del proyecto se escogid &l ambife de la agricultura debido a que el
B0% del agua en el Pend es usado por el sector mencionado. Siendo el agua un
recurso escaso a nivel mundial es gue e cuenta con una enlidad encargada de
regularia. En ol Perd la entidad encargada de regularla es la Autoridad Nacional del
Agua, fa cual a traves de ias organizaciones de usuarios de agua se encarga de velar
a nivel nacional por al uso adecuada dal recurso hidrico,

El proyecta final tiene como propdsito el dasarrollo de un sisterma de informacidn coma
herramienta de apoyo a las organizaciones de usuarios de agua del Per con el
chjetivo de controlar la gestidn del uso del recurso hidrico en la agriculiura del pais. Es
asl que el producto podra ser usado por la entidad reguladora maxima en 2 Perd del

_agua, & autoridad nacional del agua, asi como, también podrd ser usada por las
arganizacionss de usuarics de agua gue se encuentren dentro de una zZona con
cobertura mdwil,
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CAPITULO I: CONCEPTOS GENERALES

En el presente capitulo se da a conocer la problematica, se contextualiza el problema
y se presenta el marco tedrico y regulatorio sobre el cual se basara la solucion de la
problematica.

1.1. Problematica

A lo largo del tiempo, la tierra ha ido sufriendo diversos cambios causados por
terremotos, erupciones volcanicas, cambios climaticos, entre otros. Los cambios
climaticos han sido causados en gran medida por el incremento de la temperatura
mundial; y en los altimos afios que se ha visto afectado por la industrializaciéon. Entre
los sectores que se han visto mas afectados a nivel mundial se encuentra la
agricultura, sector en el cual el agua desempefia un papel fundamental para el logro
de sus objetivos. La agricultura en el Perl no ha sufrido aln las consecuencias del
cambio climético; pero considerando la escasez mundial del agua se han ido tomando

medidas con el fin de realizar un uso eficiente del recurso hidrico [COL2009].

El consumo del agua en el Perl se encuentra en gran proporcion concentrada en el
sector agricola, 80% del total, mientras que solo el 20% es compartido entre el sector
industrial, minero y poblacional. En cuanto a la superficie territorial, el 30.1% del
territorio peruano se encuentra dedicado a la actividad agropecuaria de la cual 20
millones de peruanos subsisten y contribuyen con el 7.6% del producto bruto interno
(PBI) de la economia peruana [PROD2014]. Las cifras mencionadas indican que existe
un gran volumen de agua usado para la agricultura, el cual debe ser usado de manera

eficiente y adecuada ante el creciente problema generado por el cambio climético.

Los recursos hidricos en el Peru se encuentran regulados por la ley N° 29338 “Ley de
Recursos Hidricos”, encargada de regular el uso y gestion de los recursos hidricos en
el territorio peruano; en dicha norma se establece a la Autoridad Nacional del Agua
(ANA) como ente regulador y méxima autoridad del Sistema Nacional de Gestién de
Recursos Hidricos [LEY29338]. Ademas, dada la gran cantidad de agricultores es que
la ley indica que estos pueden organizarse en juntas, comisiones y comités de
usuarios de agua con el fin de participar en la gestion y uso sostenible de los recursos
hidricos. Recientemente, en enero del 2014, se promulgo la ley N° 30157 “Ley de
Organizaciones de usuarios de agua”, encargada de regular la constitucién y el

funcionamiento de las mencionadas organizaciones de usuarios de agua [LEY30157].
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En la actualidad, las organizaciones de usuarios de agua tanto a nivel de las juntas,
comisiones y comités presentan problemas para asegurar el uso eficiente de los
recursos hidricos a nivel nacional debido a que cuentan con informacién insuficiente,
fragmentada y poco fiable [ANA2013]. Por ello, para identificar a profundidad cuéles
son las causas de los problemas que presentan las organizaciones de usuarios de
agua es que se tomara como escenario a la comisién de usuarios de San Pedro
ubicado al norte del Pert en el distrito de Jequetepeque, provincia de Pacasmayo,
departamento de La Libertad.

La junta nacional de usuarios de distritos de regantes en el Peru tiene registrado a 114
juntas de usuarios, siendo una de ellas la junta de Jequetepeque. Esta junta cuenta, a
su vez, con 14 comisiones de usuarios, entre las cuales se encuentra la comision de
usuarios de Jequetepeque. Dicha comision pertenece a la comisién de usuarios de
San Pedro, la cual cuenta con 14 comités de usuarios a cargo [JNUP2014].

Entre los problemas que presenta la comision de usuarios de San Pedro, se encuentra
la falta de control respecto al dinero recaudado por el uso del agua. Este problema es
causado por la falta de una herramienta que permita realizar seguimiento a las cuotas
de pago que realiza cada agricultor con el cual se podria identificar si el agricultor se
encuentra al dia en los pagos, que no se haya excedido de la cuota de caudal
disponible para cada agricultor, y asimismo registrar la entrega del agua priorizando la

necesidades de las parcelas (ver el anexo 1).

Otro de los problemas que presenta la comision de usuarios de San Pedro se da
cuando los agricultores solicitan el volumen de agua requerida para sus chacras
tomando como referencia supuestos basados en la experiencia del mismo agricultor.
Esta falta de exactitud al momento de solicitar el servicio; conlleva a un uso ineficiente
del escaso recurso hidrico y no permite que el agricultor pueda hacer uso adecuado de
sus recursos economicos. Una de las posibles consecuencias que podria generar
tomar decisiones en base a supuestos es que la cantidad de agua solicitada podria no
cubrir la necesidad de agua requerida por las chacras del agricultor. Otra posible
consecuencia, es que parte de la cantidad solicitada de agua podria quedar como

sobrante generando asi pérdidas para el agricultor (ver anexo 1).

Finalmente, la comisién de usuarios de San Pedro también presenta problemas al

momento de entregar el agua, debido a que no se cuenta con informacion centralizada
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sobre los pagos que realizan los agricultores a las juntas de usuarios y tampoco se
lleva un registro sobre el estado de higiene en el que se encuentran los canales de
regadio. Dichos datos facilitarian conocer qué agricultor tendria prioridad para recibir el
agua, ademas de permitir que se notifiqgue a los agricultores el momento aproximado
en el que contarian con el recurso; ello, solucionaria el problema existente entre los

regantes (ver anexo 1).

En resumen, siendo el 80% del agua usada para el consumo en el sector agricola, y
siendo este regulado por las organizaciones de usuarios de agua en el Peru es que se
busca que el recurso hidrico sea usado y administrado de manera eficiente con el fin
de evitar el desperdicio del agua y generar mayores rentabilidades con las cosechas
de los agricultores. Por ello, se propone desarrollar una herramienta que cubra las
necesidades encontradas en la comision de usuarios de San Pedro; y a su vez, cubra
las necesidades de otras juntas, comisiones y comités de usuarios que velan por

regular el recurso hidrico en el Pera.

El presente proyecto de fin de carrera tiene como finalidad implementar un sistema de
informacion como herramienta de apoyo para la gestion del agua en las
organizaciones de usuarios de agua del Per(. Con el sistema propuesto se busca
solucionar cada uno de los problemas mencionados en parrafos anteriores como el
desconocimiento sobre el volumen referencial de agua que un cultivo requiere para ser
cosechado, falta de un medio a través del cual los agricultores puedan conocer la
fecha de entrega de sus solicitudes y hacer seguimiento de las mismas; y un medio a
través del cual cada nivel de organizacion pueda hacer seguimiento de las

organizaciones que tiene asignadas.

1.2. Marco Conceptual
A continuacioén, se procederda a definir conceptos y teorias que conforman el escenario
relacionado al problema del proyecto, lo cual permitira que se conozca con mayor

detalle las consideraciones a tomar en cuenta para el desarrollo de la solucion.

1.2.1. Agricultura en el Peru

En las ultimas décadas, la superficie agricola ha ido mejorando gracias a las buenas
condiciones climéticas que se vienen dando anualmente como lo indica el ultimo censo
agropecuario realizado por el INEI en el 2012. Los resultados del censo agropecuario
mostrados en la Figura 1.1 indican que el 18.5% de la superficie terrestre del pais

(7’125,007 Hectareas - Has) es usada para actividades agricolas de la cual la region
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sierra cuenta con la mayor proporcion - 46.2%, le sigue la selva con un 30.1% y por
altimo la region Costa con un 23.7% [CEN2012].

El resto de la superficie terrestre es no agricola, destinada a pastos naturales, montes,
bosques y otros usos, representada por un 81.5% de la superficie terrestre. La
superficie no agricola del pais es representada en la region Sierra por un 60.0%, en la

Selva por un 31.3% y en la Costa por un 8.7%.

e Superficie no Agricola

Superficie
no agricola
(Has);
31617457,

81,5% 29 904 833 31 617 457

19 853 730

Superficie Agricola

Superficie
Agricola

13 824 672

7125 007
3897 312 3691 417 Lol .
1994 2012

1961 197215) 1961 1972 1994 2012
T

38742465 Has.

7 125007 Area con

31617457  Pastos

Has. 18018795

cultivo
4155678
58%

Has.

Figura 1.1. Territorio Agricola en el Perd [CEN2012].

Es importante mencionar que el 11% de superficie terrestre peruana (774,882 Has)
aln es tierra agricola no trabajada debido principalmente a la falta de agua, 49% de la
superficie no agricola (378,912.23 Has) no puede ser usada para cultivar, siendo la
Costa la region mas afectada. Entre los tipos de riego con las que cuentan las
superficies agricola en el Perl se encuentran cuatro tipos: riego por gravedad (88%),
goteo (7.03%), aspersion (4.80%) y exudacion (0.20%) [CEN2012].

1.2.2. Organizaciones de Usuarios de Agua
Las organizaciones de agua se encuentran estructuradas segun el organigrama de la

Figura 1.2.
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Autoridad Nacional del Agua

Juntas de Usuarios

Comisiones de Usuarios

e Usuarios

Figura 1.2. Organigrama de las Organizaciones de Agua en el Peru [Elaboracion
Propia].

1.1.1 Autoridad Nacional del Agua (ANA)
La Autoridad Nacional del Agua es la organizacion reguladora y maxima entidad de las

organizaciones de Usuarios de Agua en el PerU. Es la encargada de regular y aprobar
las tarifas de agua propuestas por las juntas de usuarios, asi como velar por el
funcionamiento adecuado de los recursos hidricos que las organizaciones de usuarios
deben de realizar [LEY30157].

1.2.2.1. Juntas de Usuarios
Constituidas por las comisiones de usuarios que comparten un sector hidrico, los

cuales representan a los usuarios en las comisiones de usuarios [LEY30157].

1.2.2.2. Comisiones de Usuarios

Constituidas por comités de usuarios que comparten a los usuarios que integran un
sub sector hidraulico los cuales representan a sus integrantes ante la Junta de
Usuarios [LEY30157].

1.2.2.3. Comités de Usuarios

Los comités de usuarios representan a los usuarios que comparten infraestructura
hidraulica los cuales representan a sus integrantes ante las comisiones de usuarios
[LEY30157].

1.2.3. Sistema de Riego
Conjunto de unidades territoriales, usuarios y canales que usan una misma fuente

principal de agua, el cual tiene interdependencia directa en términos de operacion,
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mantenimiento y administraciéon de la infraestructura hidraulica asi como de la
distribucion del agua [HEN2009].

1.2.4. Riego por Superficie
También conocido como riego por gravedad, es una de las técnicas mas usadas en el
mundo, ademas de ser el método mas apropiado y econdmico para suelos llanos y

pesados. El riego por superficie se puede dar por canteros, surcos o fajas [CAS2000].

1.2.5. Disefio Agronémico

Primera fase del procedimiento de disefio de cualquier tipo de riego, a través del cual
se determina la cantidad de agua que ha de transportarse para cubrir la necesidad de
una superficie [CAS2000].

1.2.6. Evapotranspiracion (ET)

Indica la cantidad de agua pérdida expresada en milimetros por unidad de tiempo. La
evapotranspiracion es la combinacién de dos procesos por separado por los que el
agua se pierde a través de la superficie del suelo, un porcentaje se pierde por la
evaporacion y otra mediante la transpiracion del cultivo. En un ciclo de cultivo la
evapotranspiracion se presenta de la siguiente manera: en las primeras etapas del
cultivo el agua se pierde por evaporacion directa del suelo, luego, cuando el cultivo
cubre la superficie del suelo pasa a perder agua por transpiracion [ALL2006].

1.2.7. Método Penman-Monteith
El cual es considerado como el método estandar de todos los métodos combinados
para estimar la evapotranspiracion del cultivo. Este método estd conformado por la

suma de la evapotranspiracion radiacion y aerodinamica [CAR2013].

1.2.8. Investigacion de Operaciones

También conocida como investigacion operacional. En paises europeos es la
aplicacion del método cientifico a problemas relacionados con el control de las
organizaciones. Tiene el propdsito de que se generen soluciones para contribuir a que
la organizacion alcance sus objetivos de mejor manera [PRA2000].

Los modelos que se utiliza en la investigacién de operaciones son matematicos, los
cuales toman forma de ecuaciones. Estos modelos matematicos permiten encontrar
una solucién exacta o aproximada de las componentes de un sistema con el fin de que

pueda comportarse de una mejor manera bajo ciertos criterios [PRA2000].
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Entre los beneficios de aplicar la investigacion operativa en proyectos de la vida real

se encuentran los siguientes:

1.2.8.1. Incrementar la posibilidad de tomar mejores decisiones

Esto se debe a que antes de aplicar la investigacion de operaciones en una
organizacion, las decisiones son tomadas por intuicion. Es una actividad natural, ya
que en los sistemas existen varios componentes y el ser humano sin la ayuda de una
herramienta sofisticada (Investigacion de operaciones) y herramientas electronicas
(computadoras) no pueden visualizar, ni analizar todas las posibles alternativas

generadas por todas las interacciones en un sistema [PRA2000].

1.2.8.2. Mejora la coordinacion entre las multiples componentes de la organizacion
Generando un nivel mayor de ordenacién entre los componentes que conforman el
sistema. Pe.: No solicitar mayor cantidad de agua si segun los pronésticos del

Senamhi llovera regularmente los siguientes meses [PRA2000].

1.2.8.3. Mejora el control del sistema

Se logra mejoria en el control del sistema al instituir procedimientos sistematicos que
supervisan las operaciones que se llevan a cabo en la organizacion, evitando regresar
a un sistema deficiente [PRA2000].

1.2.8.4. Lograr un mejor sistema

Se alcanza un sistema mejorado al hacer que opere con costos bajos, logrando mejor
coordinacién entre los elementos que conforman un sistema. Ademas una vez
aceptada las soluciones generadas por la investigacibn de operaciones en las
organizaciones se dan varios beneficios tanto cuantitativos como cualitativos
[PRA2000].

1.3. Marco Regulatorio

En esta seccion se presenta un breve resumen de las siguientes leyes “ley de recursos
hidricos” y “ley de organizaciones de usuarios de agua” con el fin de que se pueda
comprender la existencia de las organizaciones de usuarios de agua en el Peru.

A continuacion se hace mencion de los articulos mas relevantes de las leyes

mencionadas para la comprensién del problema:
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1.3.1. Ley de Recursos Hidricos (Ley N& 29338)

Publicada el 31 de marzo del 2009 por conformidad del ex Presidente de la Republica
Alan Garcia Pérez y el ex Presidente del Consejo de Ministros Yehude Simon Munaro.
La “Ley de Recursos Hidricos” tiene como objetivo regular el uso y gestion de los
recursos hidricos del Perd [LEY29338]. Entre los articulos de interés para la
comprension del problema se debe considerar que:

En el articulo 4.- “Denominaciones del Titulo | Disposiciones Generales” se menciona

la existencia de la autoridad nacional como la Autoridad Nacional del Agua (ANA).

En el articulo 15.-“Funciones de la Autoridad Nacional del Capitulo Il Autoridad
Nacional del Agua del Titulo Il Sistema Nacional de Gestion de los recursos hidricos”
se menciona que el ANA es la encargada de establecer el método y determinar el
valor de las retribuciones econdmicas por el derecho de agua, los cuales deberan ser
aprobados por decreto supremo. Ademas en el mismo articulo se menciona que el
ANA es la entidad encargada de supervisar y evaluar las actividades, impacto y
cumplimiento de los objetivos del Sistema Nacional de Gestion de Recursos Hidricos,
asi como el establecimiento de parametros de eficiencia para el aprovechamiento de

los recursos hidricos.

En el articulo 26.- “Organizaciones de usuarios del Capitulo V Organizaciones de
Usuarios del Titulo Il Sistema Nacional de Gestion de los recursos hidricos” se
menciona como estan organizadas las organizaciones de usuarios de agua. En este
articulo se especifica que las organizaciones de usuario estan conformadas por
comités, comisiones y juntas de usuarios. Los comités de usuarios son el nivel minimo
de la organizacién y se encuentran integrados a las comisiones de usuarios y éstas a

las juntas de usuarios.

En el articulo 27.- “Naturaleza y finalidad de las organizaciones de usuarios del
capitulo V Organizaciones de Usuarios del Capitulo Il Sistema Nacional de Gestion de
los recursos hidricos” se menciona que las organizaciones son asociaciones civiles los
cuales tienen como finalidad la participacion organizada de los usuarios y el uso
sostenible de los recursos hidricos. Ademas se menciona que el ANA es el ente que

lleva registro de todas las organizaciones de usuarios establecidas conforme aley.

En el articulo 35.- “Clases de usos de agua y orden de prioridad del Capitulo V

Organizaciones de Usuarios del Titulo Il Sistema Nacional de Gestion de los recursos

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP % g;{:_\éELl}gIEAD

DEL PERU

hidricos” se menciona que la ley reconoce tres clases de uso de agua: uso primario,
uso poblacional y uso productivo. La prioridad para el otorgamiento y ejercicios de uso

corresponden al orden en que fueron mencionados.

En el articulo 44.- “Derechos de uso de agua del capitulo | Disposiciones Generales
del Titulo IV Derechos de uso de agua se menciona que para usar el recurso hidrico”,
salvo el uso primario, se debe contar con un derecho de uso otorgado por la ANA con

participacién del Consejo de Cuenca Regional.

1.3.2. Ley de las Organizaciones del Agua (Ley N2 30157)

Publicada el 19 de Enero del 2014 por el Presidente Constitucional de la Republica
Ollanta Humala Tasso y el Presidente del Consejo de Ministros César Villanueva
Arévalo. La “Ley de las Organizaciones de usuarios de Agua’ tiene como objetivo
regular la constitucion y el funcionamiento de las organizaciones de usuarios de agua
previstas en la Ley 29338 “Ley de Recursos Hidricos” [LEY30157]. Entre los articulos

de interés para la comprension del problema se debe considerar las que siguen:

En el articulo 2.- “Naturaleza de las organizaciones de usuarios de agua” se menciona
gue las organizaciones de usuarios de agua no persiguen fines de lucro y su actividad
en la gestion de infraestructura hidraulica y de los recursos hidricos son de interés

publico.

En el articulo 3.- “De las Organizaciones de usuarios de agua” se menciona que los
usuarios de agua se organizan en Juntas de Usuarios, Comisiones de Usuarios y
Comités de Usuarios. De los cuales, los comités de usuarios son el nivel basico de la
organizacion y se integran a las comisiones de usuarios, quienes forman parte de las

juntas de usuarios.

En el articulo 12.- “Supervisién y Fiscalizacion” se menciona que el ANA recibe la
otorgacion para supervisar, fiscalizar y sancionar a las juntas de usuarios respecto a
las siguientes funciones: el cumplimiento del Plan de Operacion y Mantenimiento y
Desarrollo de la Infraestructura Hidraulica, la aplicacion de las tarifas, la recaudacion vy
transferencia de la retribuciébn econdmica, la distribucion de agua conforme a los
derechos de uso de agua, la realizacion de auditorias a sus estados financieros y de

gestién, entre otros que se establezcan en el reglamento.
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1.4. Estado del arte
En este punto se describen las soluciones existentes que a la fecha han sido usadas

en otras organizaciones y que han logrado buenos resultados.

A continuacion se describen las soluciones existentes en el mercado que permiten
resolver el uso eficiente del agua como apoyo a la gestion de las organizaciones de

usuarios de agua.

1.4.1. CropWat 8.0

Es un sistema de licencia libre, desarrollado por el organismo mundial de agricultura y
alimentacion de las Naciones Unidas. CropWat es un software que permite el célculo
de las necesidades hidricas de los cultivos y las necesidades de riego tomando como
base los datos de la tierra, clima y de los cultivos [CROP2013]. El programa permite el
desarrollo de programas de riego para diferentes condiciones de manejo y el calculo
de abastecimiento de agua para sistemas de cultivo diferentes. En la Figura 1.3. se

puede visualizar una vista del programa CropWat.
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Figura 1.3. Vista de Calculo de la evapotranspiracion (ET) [CROP2013].
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1.4.2. HuraGIS

Cuyas siglas significan Herramientas para el Uso Racional del agua con el apoyo de
un GIS, es un sistema de informacion que surgio por la necesidad de ahorrar agua en
la agricultura, centrandose en las comunidades de regantes [HUR2014].

Permite aumentar la eficiencia del riego, siempre que se haga un uso racional del
agua. Para lograr la eficiencia en el uso del agua se requiere efectuar un seguimiento

y control de todos los procesos que intervienen en la gestion del riego.

En la Figura 1.4. se puede visualizar una vista del programa.

[ enma i A i a0
= L8 Yo Dent Jmter Dek i v
TEHe e + L APOD WV FEANLUNOETENOAG

ke 2 —yme Sectrnein *  Sbow Agtsis T b Agude ¢ e ® Fatioacin *  Gesin o hage *
=
' Ty e K
e —) N RS

fowe
Sehmsmn

¢ s

o Lutomcome Lwre
e =

- v Veasiw

[obay  Smmn  Catmtnn

Mot o (ndiree -t TOAET a4 AW 0% e

Figura 1.4. Vista de esquema de riego [HUR2014].

1.4.3. SIAR

Cuyas siglas significan Sistema de Informacion Agroclimética para el Regadio, es un
sistema de informacién que tiene como principal funcion crear una infraestructura que
capture, registre y transmita los datos necesarios para el calculo de la demanda
hidrica de las zonas de bajo riego [SIAR2014].

Este software permite obtener parametros como la temperatura y humedad de aire, la
velocidad y direccion del viento, la radiacion solar y precipitacion, con el objetivo de
extraer conclusiones sobre las necesidades de riego basadas en datos reales de las
propias zonas. La fiabilidad de los datos unida al calculo de la evapotranspiracion
proporciona una mayor precision al determinar las necesidades de riego de los cultivos

[SIAR2014]. Se puede visualizar en la Figura 1.5. la vista principal del programa SIAR.
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Figura 1.5. Vista Principal del Sistema [SIAR2014]

Cabe mencionar que en el banco de tesis de la facultad de Ciencias e Ingenieria de la
especialidad de Ingenieria Informatica existe una tesis “Sistema de Informacién para la
administraciéon de proyectos relacionados a la gestion del agua y el ambiente en
cuencas”, presentada por dos ex alumnos en el afio 2008, el tema del proyecto
mencionado se enfoca a la gestidon de proyectos. Debido a que el enfoque es distinto

no se le esta considerando como parte del estado del arte.

1.5. Conclusiones sobre el estado del arte

En base a la revision de arte revisada se presenta la tabla 1.1., la cual muestra un
cuadro comparativo con las caracteristicas mas relevantes de cada uno de los
sistemas de informacién encontrados. Segun lo mostrado en la tabla se puede deducir
gue en la actualidad existen sistemas de informacién que cubren las necesidades
relacionadas con la demanda de agua, que ademas de estar integradas con sistemas
de informacion geogréfica, permiten brindar una estimacion de la cantidad de agua a

requerir en funcién a las condiciones climatologicas de la zona donde se encuentran
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las parcelas. Pese a ello, ninguno de los sistemas de informacion listados en la Tabla
1.1. permiten administrar los datos histéricos sobre el consumo de agua, cultivos y

demanda del agua.

Tabla 1.1. Cuadro comparativo de sistemas de informacién [Elaboracién Propia]

Funcionalidad CropWat HuraGIS SIAR

Registro del consumo del recurso hidrico
L No No No

por Organizacion de agua.
Célculo demanda del agua en base a ) _ ]

o o Si Si Si
condiciones climéticas.
Integracion con un SIG. No Si Si
Administracion de datos histéricos sobre
el consumo de agua, cultivos y demanda No No No
del agua.

Por ello, al desarrollar este proyecto de fin de carrera se pretende aportar al estado del
arte, sumando una solucion que incluya funcionalidades como la ya existente,
demanda del agua, sino que también permita realizar el registro sobre el consumo que
realiza cada organizacion de usuario de agua y la administracion de datos historicos
sobre el consumo de agua, cultivos y demanda del agua. Esta funcionalidad, que no
ha sido cubierta aun por los sistemas de informacién existentes, generara un valor
agregado para quienes estén interesados en utilizarlo, como las organizaciones de
usuarios. Es asi, que se busca implementar una solucion con las herramientas
tecnoldgicas que existen actualmente que pueda ser usado por las organizaciones de
usuarios de agua para realizar una gestién eficiente y adecuada sobre el recurso

hidrico en el Peru.
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CAPITULO 2: OBJETIVOS, METODOLOGIA YALCANCE

En esta seccion se definiran los pasos que se realizardn para llegar al objetivo general
del proyecto, ademas de describir las herramientas usadas. Finalmente, se identificara
la metodologia adecuada para la gestién del proyecto y la del desarrollo del producto,

asi como la justificacion y viabilidad del mismo.

2.1. Objetivo General
Analizar, disefiar e implementar un sistema de informacion como herramienta de
apoyo a las organizaciones de usuarios de agua del Per( con el fin de controlar la

gestion del recurso hidrico en las zonas agricolas del pais.

2.2. Objetivos Especificos

Los objetivos especificos son los siguientes:

¢ |dentificar objetivos y procesos de negocio de las organizaciones de usuarios
de agua.

e Eleccion del método que permitirA obtener el volumen de agua referencial
requerido por cultivo segun la ubicacién geografica donde se encuentre y
descripcion la de los pasos para el célculo con la opcién elegida.

e Definir la tecnologia y la estructura de datos que sera utilizada por el sistema
de informacién a desarrollar.

e Definir una lista de indicadores de gestibn que permitan a las organizaciones
de usuarios de agua realizar seguimiento a sus objetivos.

e Elaboracion de la solucién y desarrollo del software.

2.3. Resultados Esperados

e Resultado 1 para el objetivo 1. Documento que contiene los procesos de
negocio modelados.

e Resultado 2 para el objetivo 2: Documento que contiene el porqué de la
eleccion del método Penman-Monteith para calcular la cantidad de agua que
requiere un cultivo para ser cosechado. Ademas, la descripcion de los pasos a
seguir para que el sistema de informacion pueda sugerir el volumen referencial

de agua requerido por cultivo.
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o Resultado 3 para el objetivo 3: Documento que contiene la tecnologia usada
para desarrollar el sistema de informacién; asi, como la estructura de datos que
soportara la informacion a requerir por el proyecto.

e Resultado 4 para el objetivo 4: Documento que contiene una lista de
indicadores de gestion que permitira que las organizaciones puedan realizar un
seguimiento a sus obijetivos definidos.

¢ Resultado 5 para el objetivo 5: Producto del sistema esperado.

2.4. Herramientas, Métodos y Metodologias
En esta seccion se presenta un detalle sobre las herramientas, métodos vy

metodologias que permitieron llevar acabo el desarrollo del proyecto.

2.4.1. Herramientas
A continuacién se listan las herramientas usadas para cumplir con el desarrollo de

cada objetivo especificado en el proyecto.

2.4.1.1. BPMN2

Business Process Model and Notation es una notacion de estandar internacional, el
cual permite describir los pasos de un proceso de negocio de manera claray concisa.
Ademas permite que los encargados de analizar, disefiar, controlar y gestionar
procesos en una organizacion puedan comunicarse y entenderse entre si, ya que

todos manejan la misma notacion de lenguaje [BPM2014].

2.4.1.2. Método FAO Penman-Monteith

Este método es el Unico recomendado por la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO). Este método permite calcular el
requerimiento de agua por tipo de cultivo a través de la determinacion de la
evapotranspiracion de referencia (ETo) [MPM2014].

2.4.1.3. IDEF1X

Método que permite la construccion de modelos de datos de manera estandar y cuyo
principal objetivo es apoyar a la integracion de datos en una organizacion. Entre otros
objetivos, este método permite entender y analizar los recursos de datos de una
organizacion asi como la presentacion macro de los datos que se requieren para

ejecutarlos en una empresa [IDEF2002].
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La féormula del método se puede observar en la Figura 2.1.:

900
0,408 A(R.-G)+Y Uile,-e;)
ET.= T+273
e A+y(1+0,341)
Donde Ety: Evapotranspiracion de referencia [mm d)

Rn: Radiacién neta en la superficie de la planta [MJ mZd)
G: Flujo térmico del suelo [MJ m#d)

T: Temperatura media [°C)

Ua: Velocidad del viento medida a 2 m de altura [m s-)
(e-e4) Déficit de la Presion de Vapor [kPa)

A: Pendiente de la Curva de Presion de Vapor [kPa °C )
Y. Constante psicrométrica [kPa °C-']: ecuacion (4)

900: Factor de conversidn

Figura 2.1. Formula de FAO Penman-Monteith [MPM2014].

2.4.2. Metodologias

Las metodologias permiten definir un conjunto de herramientas con el fin de guiar y
controlar el proceso de desarrollo y ejecucion del Proyecto, asi como el producto a
desarrollar. Es asi que para gestionar el proyecto se ha escogido a PMBOK (Project
Management Body of Knowledge), el cual es un conjunto de buenas practicas que
provee una coleccion de sistemas, procesos y areas de conocimiento. Por otro lado,
para gestionar el desarrollo del producto se ha escogido RUP (Rational Unified
Process), proceso formal que provee un acercamiento disciplinado para asignar tareas

y responsabilidades dentro de un equipo de desarrollo.

2.4.2.1. PMBOK como metodologia de proyecto

Para el desarrollo del proyecto se usaran algunos principios del PMBOK en su version
5, mas no la metodologia completa. Segun la metodologia se reconocen a 5 grupos de
procesos durante el desarrollo del proyecto: Inicio (definicion del proyecto),
Planificacion (establecimiento del alcance del proyecto), Ejecucion (desarrollo del
trabajo definido en el plan de proyecto), Seguimiento y Control (seguimiento, analisis y
regularizacion del progreso del proyecto) y Cierre (finalizacion formal y ordenada de

todas las actividades del proyecto [PMBOK].

A continuacion, se mencionaran las areas que se consideraran para el desarrollo del

proyecto.
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2.4.2.1.1. Gestién de laIntegracion del Proyecto

Esta area busca que los distintos elementos del proyecto se encuentren coordinados
adecuadamente, esto se logra mediante la actualizacién constante del plan de gestion
del proyecto y la definicion de politicas para la gestién de cambios.

Aplicacién al Proyecto:

¢ Plan de Proyecto (ver anexo 2)

2.4.2.1.2. Gestién del Alcance del Proyecto
Area que garantiza que el proyecto incluya todo el trabajo requerido para finalizarlo
exitosamente. Se define qué se requiere hacer y qué no, asi como se define qué

caracteristicas y funciones tendra el producto y cuéles no.

Aplicacién al Proyecto:
e Crear Estructura de descomposicién del trabajo (ver anexo 3).

e Recopilar los requisitos del Sistema de Informacién (ver anexo 4).

2.4.2.1.3. Gestion del Tiempo del Proyecto

Esta area permitird asegurar que el proyecto se termine en el tiempo pactado. Es por
ello, que es de vital importancia distribuir y estimar las actividades considerando las
dependencias entras las mismas y el tiempo que se cuenta para el desarrollo del

proyecto.

Aplicacion al Proyecto:
e Definir las actividades a desarrollar (ver anexo 5).
e Estimar el tiempo de las actividades del proyecto (ver anexo 5).

e Establecer la secuencia de las actividades (ver anexo 5).

2.4.2.1.4. Gestion de la Calidad del Proyecto
Esta area permitird asegurar que el proyecto satisfaga las necesidades para las que
fue desarrollada. Es decir, los diferentes entregables deberan cumplir con los criterios

de calidad para poder darlos como aceptados.

Aplicacion al Proyecto:

e Definir un checklist de verificacion de funcionalidades (ver anexo 6).
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2.4.2.1.5. Gestién de los Riesgos del Proyecto
Area que permitird gestionar con anticipacion las incertidumbres del proyecto. Esto
permitira minimizar los efectos de los problemas y maximizar los efectos de

oportunidades posibles a presentarse.

Aplicacién al Proyecto:

e Establecer una Matriz de riesgos (ver anexo 7).

2.4.2.2. RUP como metodologia de producto

Desarrollado por Rational Software es una metodologia considerada tradicional debido
a su enfoque en la documentacién, planificacion y procesos [FIG2014]. A continuacién
se mencionan las fases de RUP con los entregables que se realizaron como parte del

desarrollo del proyecto.

2.4.2.2.1. Concepcién

Esta etapa tiene como objetivo determinar la visién del proyecto.

Aplicacién al Proyecto:

e Plan del proyecto (ver anexo 3)

2.4.2.2.2. Elaboracioén

En esta etapa se determina la arquitectura dptima para el desarrollo del producto.

Aplicacion al Proyecto:
e Especificacion de Casos de Uso (ver anexo 8).

e Diagrama de Base de Datos (ver anexo 9).

2.4.2.2.3. Construccion

Esta etapa tiene como objetivo llevar a cabo lo planteado inicialmente.

Aplicacion al Proyecto:

e Moddulos terminados.

2.4.2.2.4. Transicion
Esta etapa tiene como fin lograr la culminacién del proyecto. Para el desarrollo del
proyecto, esta etapa no se considera debido a que dentro del alcance del proyecto no

se encuentra la instalacion e implantacion del software.
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2.5. Alcancey Limitaciones

En esta seccion se definirh qué es lo que resolvera el proyecto. Para ello, se
mencionaran algunas limitaciones que podrian derivar a que el proyecto no pueda
finalizarse con éxito, asi como, la identificacion de riesgos, que dependiendo de su
probabilidad de ocurrencia, podrian influir parcial o totalmente en la finalizacion a
tiempo del proyecto.

2.5.1. Alcance

El presente proyecto de fin de carrera sitia como ambito a las organizaciones de
usuarios de agua del Peru y toma como referencia a la organizacion de usuarios de
San Pedro, ubicado en el departamento de La Libertad, provincia de Pacasmayo y
distrito Jequetepeque, como base para el desarrollo de la problemética.

Es a través de esta organizacion que se identificé la necesidad de una herramienta
informética que permita a las organizaciones de usuarios de agua realizar un
seguimiento adecuado a la gestion que estas realizan sobre el recurso hidrico, con la
finalidad de tomar decisiones mas acertadas en las organizaciones de usuarios a nivel

nacional.

Para la realizacion del proyecto se escogio el &mbito de la agricultura debido a que el
80% del agua en el Perl es usado por el sector mencionado [PROD2014]. Siendo el
agua un recurso escaso a hivel mundial es que se cuenta con una entidad encargada
de regularla. En el Peru la entidad encargada de regularla es la Autoridad Nacional del
Agua, la cual a través de las organizaciones de usuarios de agua se encarga de velar
a nivel nacional por el uso adecuado del recurso hidrico.

El proyecto final tiene como propdésito el desarrollo de un sistema de informacién como
herramienta de apoyo a las organizaciones de usuarios de agua del Pert con el
objetivo de controlar la gestion del uso del recurso hidrico en la agricultura del pais. Es
asi que el producto podra ser usado por la entidad reguladora maxima en el Peru del
agua, la Autoridad Nacional del Agua, asi como, también podra ser usada por las
organizaciones de usuarios de agua que se encuentren dentro de una zona con

cobertura movil.

2.5.2. Limitaciones
Para el desarrollo del proyecto se requiere de comunicacion constante con el cliente
para poder desarrollar de manera acertada las funcionalidades deseadas para el

sistema. En este caso, el cliente es una persona de edad que se encuentra en el
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distrito de La Libertad, podria darse el caso que la persona desista de brindar
informacion para el desarrollo del Proyecto con lo cual el mismo no podria finalizarse
exitosamente; ya que no se contaria con informacion real para la prueba de las
funcionalidades del sistema.

Otro punto a considerar es que el sistema requiere de cierta cobertura de internet para
el envio y recepcion de informacion desde el servidor central, el cual estara ubicado en
Lima. Es por ello, que solo las organizaciones de usuarios que se encuentren dentro
de una zona con cobertura de internet podran hacer uso del software. Este punto es
importante debido a que hay organizaciones de usuarios de agua que se encuentran

en distritos alejados y rurales que no cuentan con dicha cobertura.

JEQUETEPEQUE

NRQL DE LOCALIDADES 34

COBERTURA POR EMPRESA/LOCALIDAD

Empresa Nro. %
CLARC ® = 67.65
MOVISTAR £3 BE7BS
MEXTEL 9 . 5.88
SIN COBERTURA O I 32.35

Figura 2.2. Cobertura Internet Moévil - Provincia Pacasmayo [OSIPTEL].

En la Figura 2.2. se puede observar la cobertura de internet para la provincia
Pacasmayo y en la Figura 2.3. para el distrito Jequetepeque, lugar donde se obtendran
los datos para el desarrollo del proyecto.

Finalmente, otro punto a considerar es la forma en que se obtendran los datos que son
requeridos por el método de FAO Penman-Monteith para calcular el volumen de agua
a requerir por cultivo segun las condiciones climaticas del lugar. Estos datos seran
trabajados con informacion que se encuentre disponible en los datos histéricos
brindados por el Senamhi; sin embargo, de no lograrse obtener los datos del Senamhi,

ellos seran simulados.
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PACASMAYD

NRO. DE LOCALIDADES

COBERTURA POR EMPRESA/LOCALIDAD

Empresa Nro. %

CLARD . 05 89.74

MOVISTAR 03 88.03

Figura 2.3. Cobertura Internet Mévil — Distrito Jequetepeque [OSIPTEL].

En conclusion, el proyecto cubrira la necesidad de contar con informacién centralizada
la cual serd de utilidad para el ente regulador del agua en el Perq, el cual se
alimentara con la informacién que brinden las organizaciones de usuarios de agua a

nivel nacional.

2.5.3. Riesgos

Segun las buenas practicas mencionadas en el PMBOK es importante identificar
anticipadamente los riesgos que podrian darse a lo largo del desarrollo del proyecto.
Esto se realiza con el fin de minimizar los efectos negativos al materializarse un riesgo
y maximizar los efectos, en caso la materializaciébn del riesgo conlleve a

consecuencias positivas.

Para la identificaciéon de los riesgos se ha tomado como base la experiencia del tesista
en los cursos de desarrollo de proyectos. Cabe mencionar que la matriz de riesgos se

encuentra detallada en el anexo 7.

2.6. Justificacion y Viabilidad

En esta seccion se presenta la justificacion del proyecto, asi como la viabilidad del
mismo. Con los cuales se busca dar un sustento aceptable para que el proyecto
propuesto sea considerado como proyecto de tesis ademés de que cumpla con las

variables de viabilidad técnica, econdmica y tiempo.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP % g;{:_\éELl}gIEAD

DEL PERU

2.6.1. Justificacion del Proyecto de Tesis
A continuacién se mencionara las razones que motivaron el desarrollo del proyecto,

por qué es conveniente realizarlo y quiénes seran los beneficiarios.

La propuesta del proyecto nacié debido a que a inicios del afio 2014 se decreto la Ley
de Organizaciones de Usuarios de Agua (Ley 30157), con la cual las organizaciones
mencionadas se ven legalmente respaldadas por el gobierno para gestionar el recurso
hidrico del lugar geografico donde se encuentren de manera eficiente. Estas
organizaciones realizan su gestion de manera manual y por ello, para la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) ente regulador de las organizaciones de usuarios de agua en

el Peru, le resulta dificil realizar un seguimiento.

El proyecto propuesto es conveniente debido a que permitiria tener informacién sobre
la gestidn de las organizaciones de usuarios en el Perl de manera centralizada, con lo
que se lograria tener una vision global sobre las organizaciones de usuarios de agua y
su gestion sobre el recurso hidrico. Ademas permite ampliar el uso eficiente de agua,
ya que el sistema propondra las cantidades de agua que se debera usar por cultivo

considerando las condiciones climaticas del lugar.

Finalmente, los beneficiarios finales serian los miembros de cada organizacién de

usuarios de agua y el ente regulador en el Pert (ANA).

2.6.2. Analisis de la Viabilidad

Para el andlisis de viabilidad se ha considerado tres aspectos. Que el proyecto sea
viable en lo técnico, econémico y en un marco de tiempo. De cumplirse con los 3
aspectos mencionados se puede concluir que el proyecto presentado es viable para
ser desarrollado.

2.6.2.1. Viabilidad Técnica

Para que el proyecto sea viable técnicamente, deberd contarse con el conocimiento y
acceso a las herramientas que permitiran dar solucion a la propuesta. El proyecto a
desarrollar plantea el uso de herramientas para las que se cuenta con acceso, ademas
de contar con amplia documentacién en el caso de presentarse dudas sobre la
realizacion de alguna funcionalidad. Por lo mencionado, se considera que el proyecto

es viable técnicamente.
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2.6.2.2. Viabilidad Econémica

Para que el proyecto sea viable econdbmicamente, se buscard incurrir en el menor
gasto posible de cada elemento a ser considerado. El proyecto propone la utilizacion
de software libre con el fin de que no se incurra en la compra de licencias, con lo que
el gasto seria nulo en ese aspecto. Ademas los recursos tanto de la persona que
proveerda de informacion como el que llevard a cabo la solucién del proyecto no
generaran gastos, debido a que el cliente es una persona muy interesada en que se
lleve a cabo con el desarrollo del proyecto y el tesista es duefio del proyecto.
Finalmente, lo Unico que generard un costo es el uso de un dispositivo USB que
permita contar conexion a internet, cuyo costo cotizado en las empresas que ofrecen
dicho producto en el Pert varia entre 100 y 120 soles. Por lo mencionado, se

considera que el proyecto cumple con la viabilidad econémica.

2.6.2.3. Viabilidad Temporal

Para que el proyecto cumpla con el factor de viabilidad temporal, se debe establecer
un cronograma con actividades que permitan la presentacion del producto en la fecha
especificada. El detalle del cronograma de las actividades esta contemplado en el
anexo 5 del documento.
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CAPITULO IlI: DEFINICION, IDENTIFICACION Y MODELADO DE
LOS PROCESOS DEL NEGOCIO

En el siguiente capitulo se definen los objetivos de negocio de las organizaciones de
usuarios de agua, la cual servird como base para el desarrollo de la herramienta que
se propone como solucion al problema descrito inicialmente: La ausencia de una

herramienta de apoyo para la gestion del uso del agua en zonas agricolas.

En el Peru se define como organizacién de usuarios de agua a las juntas de usuarios,
comisiones de regantes y comités de regantes. Se cuenta con 114 juntas de usuarios
de agua registrados al mes de mayo del 2014, las cuales se encuentran regidas por el
Proyecto Subsectorial de Irrigacion (PSI), el cual fue creado con el fin de mejorar vy
fortalecer las organizaciones de usuarios de agua, y asi conseguir resultados de
mejora en la eficiencia de riego e incremento de las rentabilidades en el sector de la

agricultura.

Para fines del desarrollo del proyecto de fin de carrera se revisé la mision, vision,
objetivos y funciones de las organizaciones de usuarios de agua tomando como base
el plan estratégico institucional planteado por el Ministerio de Agricultura el cual busca
establecer un eje estratégico para las organizaciones de usuarios de agua a nivel

nacional.

3.1. Objetivos de la Organizacién

e Misidn: Planificar las actividades de la organizaciéon con el fin de mejorar la
prestaciéon del servicio de suministro de agua y condiciones del sistema
hidraulico garantizando la sostenibilidad de la misma.

e Vision: Ser una institucion sostenible, moderna, competitiva y reconocida con
un alto nivel de capacidad de gestion y de servicio a sus integrantes,
contribuyendo a una produccion agricola de alta rentabilidad.

e Objetivo: Beneficiar a los usuarios a través de la participacion de los
integrantes en el desarrollo, conservacion, preservacion y uso del recurso

hidrico.

3.2.  Funciones de la Organizacion
Entre las funciones con las que deben cumplir las organizaciones se encuentran las

que siguen:
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e Distribucién de Agua e Hidrometria
e Sistema Padron de Usuarios

e Plan de Cultivo y Riego

e Sistema de Cobranza

e Sistema de fijacion de tarifa

e Oftros

A continuacion se listan las funciones identificadas por cada nivel del Organigrama
(Figura 3.1.) con el fin de diferenciar el rol que cumple cada una de estas. Las
funciones identificadas se dieron a través de un levantamiento de informacion a la

comision de regantes de San Pedro.

Comisiones de Usuarios

Figura 3.1. Organigrama de las Organizaciones de Agua en el Peru [Elaboracién

Propia].

e Autoridad Nacional del Agua: Ente regulador del agua en el Perud, encargado
de regular y controlar que las juntas de usuarios de agua realicen una
adecuada gestion del recurso hidrico.

e Juntas de Usuarios: Es el nivel maximo en la organizacién de usuarios de
agua. Entre sus funciones se encuentran la asignacion y distribucién del agua

entre las comisiones de usuarios a su cargo.

o Comisiones de Usuarios: Encargada de administrar el dinero recaudado de los
agricultores, recolectar las intenciones de siembra de cada integrante del
comité de usuarios, establecer la cuota de caudal maxima por agricultor asi

como la venta y entrega del agua.
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o Comités de Usuarios: Es el nivel mas basico de la organizacion, es un nombre
representativo que recibe al conjunto de agricultores pertenecientes a una
zona geograéfica.

3.3. Procesos de Negocio
Para el desarrollo del proyecto se decidi6 enfocar en 3 procesos, debido a que en
estos se encuentran las necesidades que se buscan cubrir con el desarrollo del

proyecto propuesto.

Las necesidades a cubrir se detallan a continuacion:
e Ausencia del volumen de agua referencial que requiere un cultivo segun la
ubicacién geografica.
¢ Falta de un medio que permita al agricultor realizar el seguimiento a sus
solicitudes de riego.
e Ausencia de indicadores que permitan realizar el cumplimiento de métricas de
gestion como organizacion.

Los procesos de Negocio identificados son los siguientes:
e Asignacién y Distribucion de Agua
e Venta de Agua
o Entrega del Agua

3.4. Modelado de Procesos de Negocio
En esta secciébn se describen los procesos del negocio importantes para la

comprension del problema a solucionar.

3.4.1. Asignacién y Distribuciéon de Agua
El proceso de asignacion de Agua se realiza cada inicio de afio. Para la toma de
decisiones, la junta de usuarios de agua se basa en los datos que los encargados de

administrar los reservorios de agua asignados les brinde.
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Asignacion de agua disponible

Administrador de reservorio Junta de Usuario

Solicitar reporte
de volumen de
agua restante del
reservorio

.

Generar reporte
del agua para el
ano.

[ : i
Reporte de 2.

reservorio 1.

Asignar volumen
de agua por
comision al

usuario.

Reporte de volumen
de agua
correspondiente por
comisién de usuario.

Figura 3.2. Asignacion de agua disponible [Elaboracién Propial.

3.4.2. Distribucién del Agua por campafa

El proceso de la distribucion del agua se da cada inicio de una nueva campafia, en la
cual para determinar la cuota maxima de agua se basa en lo establecido por la Junta
de Usuarios de agua. Ademas las comisiones de usuarios de agua que son los
encargados de realizar la distribucion de agua entre los agricultores se basan en una

hoja o formulario conocido como “Intencion de Siembra”.
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Asignacion de agua por campanfia

Comisién de Usuarios Junta de Usuario Comité de Usuarios

(agricultores)

Solisitar reporta
de volumen de
agua asignado,
Senerar reports
por comisidn.

Reporle de velumen
de agua disponible
PO COMISKin,

Solicitar las hojas
da inlenclones de |+
siembra

Llenar hoja de
#  intencidn de
siembra.

Intencidn de
iamhra ‘0",

Reporte de
Veacarunris 2,

Intencian da
slambra 1.

Definicién de la
cuota de agua por [+
agricultor.

'

Raporie de
Intencionas de
slembra.

VQ@

Figura 3.3. Asignacion de agua por camparia [Elaboracién Propia].

3.4.3. Venta del Agua

El proceso de venta de agua es el proceso mediante el cual los agricultores indican
cuando y cuanto de agua requeriran para sembrar los cultivos que mencionaron en
sus hojas de intenciones de siembra.

La venta del agua se da en base a un tarifario, el cual es establecido una vez al afio
por la junta de usuarios de agua.

Finalmente, la venta se efectla siempre y cuando el agricultor se encuentre al dia con

las cuotas de mantenimiento y no haya excedido la cuota de agua determinada al
inicio de la campaifia.
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Venta de Agua

Comité de Usuarios Comisidon de Usuarios

Ganera solicilud
da venla de agua

Se encuenira al
ia con los page

Si

El volurnemde agua
saolicilado 5 Cuota mdéxima
e agua.

Asignar Techa y
hora de entrega
dal agua.

Comprobanta de
pago.

Figura 3.4. Venta de Agua [Elaboracion Propia].

3.4.4. Entrega del Agua

El proceso de entrega de agua consiste en el reparto de cada solicitud de agua
realizada por los agricultores. Esta tarea es llevada a cabo por una persona
encargada por conjunto de parcelas, llamado guardian. Esta persona a través de un
cronograma generado con todas las ventas realizadas abre y cierra compuertas para

que el agua llegue a las parcelas indicadas.
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Entrega del agua

Comision de usuarios

Encargado de repartir el area

Consclidar baleta
de vanla, con
fecha de antraga a
la fecha solicitaga.

¥
Generar

cranagrama de
entrega de agua.

Cronograma de
entrega del agua.

Figura 3.5.Entrega del Agua [Elaboracion Propia].
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CAPITULO IV: METODO FAO PENMAN-MONTEITH

En esta seccion se describe como es que a través del método FAO Penman Monteith
se busca cubrir una de las necesidades que presenta las organizaciones de usuarios
de agua, el cual consiste en la ausencia del conocimiento sobre el volumen de agua

referencial que requiere un cultivo.

Para cubrir esta necesidad se propuso como una de las funcionalidades del sistema el
célculo del volumen referencial de agua que un cultivo requiere haciendo uso del

meétodo FAO Penman Monteith.

A continuacion se describe en qué consiste el método, la definicion del método en el
sistema y la légica que el sistema considera para realizar el calculo de agua

referencial.

4.1. Propésito

La necesidad que se buscaba cubrir por el sistema de informacion desarrollado era
cubrir la ausencia del conocimiento sobre el volumen de agua que requiere un cultivo

para su satisfactorio desarrollo.

La necesidad de agua que requiere un cultivo se define por la cantidad de agua que
pierde el cultivo, esta pérdida de agua se da a través del proceso conocido como

evapotranspiracion.

Segun la FAO (Food and Agriculture Organization) el proceso de evapotranspiracion
es el resultado de la combinacién de dos procesos. El primer proceso se da cuando el
agua se pierde a través de la superficie de suelo debido a la evaporacion (pasar de
estado sélido a gaseoso). Por otro lado, el segundo proceso por el que un cultivo sufre
pérdida de agua se da por la transpiracion de agua, es decir, pérdida de agua en
forma de vapor [FAO2006].

Ademas la FAO menciona la existencia de tres tipos de evapotranspiracion: referencial
(ETo), bajo condiciones estandar (ETc) y bajo condiciones no estandar (ETc aj) los

cuales se encuentran afectados por los siguientes factores:
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e Variables climaticas como la temperatura del aire, radiacion, velocidad del
viento, etc.

e Factores de cultivo como el tipo de cultivo y la etapa de desarrollo en la que se
encuentra el cultivo.

e Manejo de las condiciones ambientales como baja fertilidad del suelo, uso de
fertilizantes, etc.

Para el desarrollo de este proyecto se decidié optar por calcular la evapotranspiracion

referencial (ETo) para calcular el volumen de agua que requiere un cultivo.

Para el calculo de la ETo se escogié el método de FAO Penman Monteith debido a
gue es el método recomendado por la FAO para determinar la ETo ya que permite
calcular la evapotranspiracion referencial basandose en datos meteorol6gicos.

4.2. Definicion del Método FAO Penman Monteith

El método a desarrollar permite la estimacion de la evapotranspiracién de un cultivo.

La ecuacion que permite el célculo se encuentra definida en la ecuacién 1.

Donde:
: Evapotranspiracion de referencia (mm dia-1)
: Radiacién neta en la superficie del cultivo (MIJm2dia™)
: Radiacion extraterrestre (mm dia™)
: Flujo de calor del suelo (MIm™dia™)
: Temperatura media del aire a 2m. Altura (°C)
: Velocidad del viento a 2m. De altura (ms™)
: Presidn de vapor de saturacion (KPa)
: Presion real de vapor (KPa)
: Déficit de presién de vapor (KPa)
: Pendiente de la curva de presién de vapor (KPa °C?)

: Constante psicrométrica (KPa °C")

4.3. Definicion de Variables
La ecuacion del método FAO Penman Monteith contiene variables de localizacion,

temperatura, humedad, radiacién y viento. A continuacion, estos datos serdn descritos
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y definidos segun lo establecido por la FAO para realizar el célculo de la

evapotranspiracion con frecuencia diaria (periodo de 24 horas):

4.3.1. Temperatura media del aire (T)
La temperatura media de aire se obtiene de la temperatura méaxima y minima
observada durante un periodo de 24 horas, expresado en °C (grados centigrados) o K

(kelvin) segun lo indicado en la ecuacion 2 [FAO2006].

4.3.2. Pendiente de curva de presion (A)
La pendiente de curva de presion definida por la ecuacién 3 se obtiene de la relacion
entre la presion de saturaciébn de vapor y la temperatura media del aire ( ). La

pendiente de curva de presion se encuentra expresado en KPa°C [FAO2006].

4.3.3. Radiacién neta en la superficie del cultivo (Rn)
La radiacion neta en la superficie del cultivo se obtiene de la diferencia entre la
radiacion neta de onda corta (Rns) y la radiacion neta de onda larga (Rnl) [FAO2006].

4.3.3.1. Radiacién neta de onda corta (Rns)

La variable de radiacion neta de onda corta depende de dos variables: la radiaciéon de
onda larga (R,) y la variable de radiacién solar (Rs).

La radiacion de onda larga es conocida como radiacion terrestre (R,) debido a que la
tierra emite energia radiante con longitudes de onda mas largas que el sol, la
definicion de este dato se encuentra dada en la ecuacion 4 y se encuentra expresado
en MIm?dia™* [FAO2006] .

() ) )y ) ) [4]

Como el célculo de la evapotranspiracion sera calculada con frecuencia diaria los
datos usados para el célculo de Ra seran los siguientes:

e Gsc (constante solar) tomara el valor de 0.082 MJm™“dia™.
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o (latitud) expresada en radianes.
e dr (distancia relativa inversa Tierra-Sol) se calculara por la férmula definida en
la ecuacion 5 donde la variable J es el nimero de dia del afio.

e (declinacion solar) tomara el valor definido por la ecuacion 6 donde la variable
J es el numero de dia del afio.

e mses el angulo de radiacion a la hora de la puesta del sol definida por la
ecuacion 7.

() () o [7]

Por otro lado la radiacién solar (Rs) se encuentra definido por la ecuacion 8:

Donde:

e N (Duracién maxima de insolacion) es obtenida segun lo establecido en la
ecuacion 9.

e n es el numero de horas real de insolacién solar, el cual serd un dato
meteoroldgico y sera convertido a dias para efectos del célculo diario que se

realizara.

Finalmente la radiacion solar neta se encuentra definida por la ecuacion 8 y el
coeficiente de reflexion del cultivo (o).

Para el célculo de evapotranspiracion referencial que se calculara con frecuencia
diaria el valor de o es de 0.23 por lo que la variable Rys sera obtenida de la siguiente

manera:
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4.3.3.2. Radiacion neta de onda larga (Rni)

La radiacién neta de onda larga se encuentra definida por la siguiente ecuacion:

Donde:

e esla constante de Stefan-Boltzmann cuyo valor es 4.903x10™° MJK *mdia™
e esla presién de vapor real expresada en kilo pascal (KPa)

e , son las temperaturas maximas y minimas del dia expresados en
unidades kelvin: [K=°C+273.16]

La variable Rs se encuentra definida por la ecuacion 12 y la Rs, por la ecuacién 13.

( ) ... [12]
( ) [13]
Finalmente la variable de radiaciéon neta solar es obtenida de la resta de la ecuacion
10y 11.
...... [14]

4.3.4. Flujo de calor del suelo (G)

El flujo de calor del suelo para periodos diarios es muy cercano a cero (muy pequefio)
por lo que puede ser ignorada segun los estudios de la FAO, es por ello que para los
calculos de la evapotranspiracion diaria el flujo de calor del suelo sera considerado

como cero, segun lo expresado en la ecuacion 15 [FAO2006].

4.3.5. Constante psicométrica (Y)

La ecuacion 16 indica como obtener el valor de la constante psicométrica.
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Donde:
e P esla presion atmosférica (expresado en Kpa) y z (expresado en metros) es la

elevacién sobre el nivel del mar. La definicibn de como obtener la presion
atmosférica se encuentra en la ecuacion 17.

) [17]
4.3.6. Velocidad del Viento (uy)
El célculo de la evapotranspiracion referencial requiere el dato de la velocidad del
viento a una altura de 2 metros. La FAO define la obtencion de este dato segun lo
establecido en la ecuacién 18, donde el valor de es la velocidad del viento a una
altura z, este es un dato meteorol6gico que seran datos de entrada para el calculo de

la evapotranspiracién referencial diaria [FAO2006].

( )

4.3.7. Presién de vapor de saturacién(es)

La presion de vapor de saturacion toma como base la temperatura del aire, la
definicion de cémo obtenerla se encuentra definida en la ecuacién 19 y la presion de
saturacion de vapor a la temperatura del aire (expresado en KPa) se encuentra
definida en la ecuacién 20 [FAO2006].

() C [20]
4.3.8. Presiénreal de vapor (ea)
Para obtener la presion real de vapor se requerirA como datos de entrada los
siguientes datos: temperatura minima y méaxima del aire y; porcentaje de humedad
relativa minima y maxima, contando con estos datos de entrada la presion real de

vapor queda definida segun la ecuacion 21 [FAO2006].

C I« )y O« )
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4.4. Definicion de laldgica en el sistema
Luego de haber realizado una breve descripcion sobre el método FAO Penman-
Monteith y sobre las variables usadas por el mismo, se procedié a definir la l6gica en

el sistema.

4.4.1. ldentificacion de Variables
Para definir la l6gica en el sistema, primero se decidié separar las variables a usar por

el método en dos grupos de la siguiente manera:

44.1.1. Variables obtenidas de estaciones meteoroldgicas
En el primer grupo se encuentran las variables identificadas que deberdn ser

obtenidas de estaciones de clima:

- Temperatura Minima (expresado en grados centigrados - °C)
- Temperatura Maxima (expresado en grados centigrados - °C)
- Humedad Relativa Maxima

- Humedad Relativa Minima

- Horas reales de insolacion solar

- Velocidad del viento

Para el desarrollo del proyecto se opt6 por obtener los datos para las variables
mencionadas de una aplicacién de clima desarrollado por el Organismo mundial de
agricultura y alimentaciéon - FAO, el nombre de la aplicacion se denomina AQUASTAT,

la cual permite obtener datos del clima a nivel mundial.

Para acceder a estos datos se debe indicar las coordenadas en grados decimales o en
minutos y segundos de la zona geogréfica de la cual se busca obtener datos de clima
o0 seleccionando un punto en el mapa mundial. En la figura 4.1. se visualiza la interfaz

de la aplicacion.

Para fines del desarrollo del proyecto se recolecté informacion del clima usando la
aplicacion AQUASTAT. Se recolectaron los datos de clima de todos los distritos
pertenecientes a la provincia de Pacasmayo departamento de La Libertad, debido a
gue en esta zona geogréafica se encuentra la organizacién de usuarios de San Pedro

sobre la cual se levanté la informacion para el desarrollo del proyecto.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




S UNIVERSIDAD
TESIS PUCP CATOLICA

DEL PERU

AQUASTAT Climate characteristics

Enter the X and Y coordinates of the location of interest and find it's climate characteristics:

Coordinates in decimal degrees: Or in degrees, minutes and seconds:
X - coordinate: X - coordinate:
¥ - coordinate: Y - coordinate:

| Got | | Got |

(X = Longitude, Y = Latitude; North and East: Positive; South and West: Negative)

Or select the location on the map:

Y E

Figura 4.1. Interfaz grafica AQUASTAT [AQUA2014].

4.1.1.2. Variables almacenadas en la base de datos
En el segundo grupo se encuentran las variables cuyos datos seran cargados en la
base de datos como datos iniciales del sistema:
- Latitud (expresado en grados decimales - °, representado por la variable )
- Altitud (expresado en metros — m, representado por la variable z)
- Numero de dia del afio segun la fecha del calendario (representado por la
variable J)
- Coeficiente de evapotranspiracion de un cultivo (representado por la
variable Kc)
Cabe mencionar que la variable J sera actualizado una vez al afio a través de un
procedimiento almacenado en la base de datos y la variable Kc coeficiente de

evapotranspiracion por cultivo sera descrito en un punto siguiente.
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4.4.2. Definicion del factor del coeficiente de evapotranspiracién —Kc

Segun la FAO, la forma de calcular el volumen de agua requerido para un cultivo en
especifico segun la etapa de desarrollo en la que se encuentre se obtiene segun la
ecuacion 22.

En la ecuacion 19 se menciona una variable no descrita previamente, es el coeficiente
de evapotranspiracion de cultivo. A continuacién se describira en qué consiste y cémo

sera utilizada la variable Kc en el sistema.

El coeficiente de cultivo describe las variaciones de la cantidad de agua que los
cultivos extraen del suelo conforme se van desarrollando, desde la siembra hasta la
recoleccién del mismo. Las etapas de desarrollo por el cual pasa un cultivo se dividen
en 4 fases:
e Inicial.- Desde la siembra hasta un 10% de la cobertura del suelo
aproximadamente.
e Desarrollo.- Desde el 10% de cobertura y durante el crecimiento activo de la
planta.
e Media.- Entre la etapa de floracién y fructificacion.

e Final.- Desde la madurez hasta la recoleccion.

Kc med

K. 120

1,00 +

0,80 T

Kc fin

0,60 T
0,40 + Kc ini

0,20

‘ desarrolio mediados final de
inicial del cultivo de temporada temporada

0,00
tiempo en la temporada (dias)

Figura 4.2. Curva del coeficiente del cultivo. [FAO]

Para las 4 fases de desarrollo del cultivo la FAO determiné 3 factores de cultivo con el
fin de estimar el requerimiento del volumen de agua a lo largo de todo el desarrollo

como se muestra en la Figura 4.2 [FAO2006].
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Para el desarrollo del proyecto se opto por utilizar los factores de cultivo (Kc) tabulados
por la FAO, los cuales seran cargados en la base de datos y seran usadas de forma

configurable al momento de realizarse la venta del agua.

4.4.3. Definicion del método en el sistema

Finalmente, en el sistema desarrollado el método fue expresado en base a los dos
grupos de variables mencionados en el punto 4.4.1., con la cual el volumen de agua
requerido para un cultivo quedé definido por la ecuacion 23:

El detalle de cada una de las variables definidas por la ecuacion 23 se encuentra en el
anexo 10.
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CAPITULO V: INDICADORES DE GESTION

El presente capitulo comprende la metodologia y definicion de una lista de
indicadores, los cuales se presentan como propuesta para medir los objetivos
definidos para las organizaciones de usuarios de agua. Este capitulo se basara en el
capitulo 3, debido a que para definir los indicadores es necesario contar con los
objetivos de negocio, los cuales fueron definidos en el capitulo mencionado.

5.1. Proposito

El proyecto de fin de carrera tiene planteado como uno de sus objetivos proveer de
una herramienta que permita realizar seguimiento a los objetivos de las organizaciones
de usuarios de agua. Para ello se propuso el uso de indicadores, los cuales permitiran

verificar el cumplimiento de los objetivos definidos por las organizaciones.

5.2. Metodologia
Un indicador puede ser definido como la relacion de variables cuantitativas o
cualitativas el cual permite informar a los interesados en una organizacién sobre el
estado de una actividad de la empresa [GEST2014].
Para construir los indicadores se procedié a seguir con las siguientes fases:

¢ Identificacion de los objetivos y planes.

¢ Identificacion de factores criticos de éxito.

¢ Definicién de indicadores por cada factor critico.

5.3. ldentificacion de objetivos y factores criticos
El objetivo identificado en el capitulo 3 fue el siguiente:

e Misidn: Planificar las actividades de la organizaciéon con el fin de mejorar la
prestaciéon del servicio de suministro de agua y condiciones del sistema
hidraulico garantizando la sostenibilidad de la organizacion.

e Vision: Ser una institucion sostenible, moderna, competitiva y reconocida con
un alto nivel de capacidad de gestion y de servicio a sus integrantes,
contribuyendo a una produccion agricola de alta rentabilidad.

e Objetivo: Beneficiar a los usuarios a través de la participacion de los
integrantes en el desarrollo, conservacion, preservacion y uso del recurso

hidrico.
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Con el sistema propuesto se podria contar con informacion sobre la distribucion del
agua (volumen de agua asignado a cada organizacién al inicio de cada periodo),

usuarios (regantes), cultivos y solicitudes de agua.

En base a lo definido en la mision, visién y objetivo de las organizaciones de usuarios
de agua se identificaron los siguientes factores criticos:

o Mejorar la prestacién del servicio de agua (extraido de la mision).

e Garantizar la sostenibilidad de la empresa (extraido de la mision).

e Lograr una produccién agricola de alta rentabilidad (extraido de la vision).

e Preservacion del recurso hidrico (extraido del objetivo).

5.4. Definicion de indicadores
Luego de haber definido cada uno de los factores criticos se propone una lista de

indicadores que permitirian medir el estado de cada uno de los factores identificados:

¢ Mejorar la prestacién del servicio de agua.
- Indicador: Porcentaje de solicitudes con buena calificacion.

(0]

o Frecuencia: mensual

e Garantizar la sostenibilidad de la empresa.
- Indicador: Porcentaje de agricultores que no adeudan cuotas a la

organizacion a la que pertenecen.

o Frecuencia: mensual
- Indicador: Tasa de variacion de agricultores adjuntos a las organizaciones.

o ((

o Frecuencia: mensual

e Lograr una produccioén agricola de alta rentabilidad.

- Porcentaje de intenciones de siembra cumplidas.

o

o Frecuencia: Campaia
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- Porcentaje de area usada para sembrar.
O

o Frecuencia: mensual

e Preservacion del recurso hidrico.

- Porcentaje de agua usado respecto al total asignado por organizacion.

O

43
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CAPITULO VI: ARQUITECTURA USADA EN LA SOLUCION

El capitulo comprende las limitaciones que el sistema presenta y el patron de
arquitectura por el cual se opté para el desarrollo del sistema.

6.1. Limitaciones de Arquitectura
La arquitectura del sistema sera limitada por los siguientes items:
o El hardware con el que cuentan las organizaciones de usuarios de agua
presentan las siguientes caracteristicas:
- Sistema Operativo Microsoft XP
- Memoria RAM 256 - 512MB
e Las organizaciones de usuarios se encuentran en zonas rurales, estas cuentan
con acceso a internet mévil cuya velocidad maxima llega a 2.5G [OSIPTEL].
e El sistema sera desarrollado en web usando el patron MVC.
¢ No contara con alto nivel de multimedia para que la velocidad de internet no
impida una interaccion fluida entre el usuario y el sistema.

6.2. Arquitectura de Software

La arquitectura de software es definida como el disefio y la implementacién del
software de alto nivel. Resultado de ensamblar elementos arquitecténicos de forma
adecuada con el fin de satisfacer la funcionalidad y requerimientos del sistema
[KRUCHTEN].

6.3. Patrdn de Argquitectura
También conocida como la arquitectura logica de un sistema es aquel que permite

expresar un esquema organizativo estructural para sistemas de software.

Esta orientado a representar diferentes elementos que componen una solucion de

software y las relaciones entre ellos.

Como parte de la solucién del proyecto se opt6é por el patron MVC (modelo, vista y

controlador) debido a que presenta las siguientes ventajas:

o Permite independencia de funcionamiento.
e Facilita el mantenimiento en caso de errores.

e Permite el escalamiento de la aplicacién en caso de ser requerido.
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6.4. Modelo, Vistay Controlador
El patron seleccionado para desarrollar el proyecto estd representado por 3 capas
[KRUCHTEN]:
¢ Modelo: Contiene el codigo que permite obtener los datos y generar el
contenido HTML.
e Vista: Es la pagina HTML.
e Controlador: Contiene la informacion almacenada en la base de datos y las
reglas de negocio que transforman la informacién usada por el sistema.

La relacién entre estas capas se representa en la Figura 6.1.:

Ejecucion de
parametros

Solicitud HTTP

Modelo

Navegador Controlador

Arreglo de dato

raciiltanta

Contenido  Arreglo de flatos

resultafite

Figura 6.1. Ciclo de Vida MVC [Elaboracion Propia]

El ciclo de vida empieza cuando el usuario envia una solicitud al controlador. Al llegar
esta solicitud a esta capa, el controlador delega la tarea al modelo, el cual se encarga
de realizar modificaciones sobre la informacion que maneja para asi cumplir con lo

solicitado por el usuario.

Luego, el controlador envia el resultado a la vista, capa que se encarga de transformar
los datos a informacion visual.
Finalmente, la representacion gréafica es enviada al controlador, quien finalmente

enviara el contenido al usuario (navegador).
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CAPITULO VII: ELABORACION DE LA SOLUCION

El capitulo comprende todas las etapas que permitieron llevar acabo el desarrollo del
proyecto. Para cual se optd por usar la metodologia RUP, la cual permitié contar con

un grupo de herramientas que permitieron culminar cada una de las etapas.

7.1. Andlisis
La etapa inicial segun la metodologia RUP inicia en la etapa de analisis. En esta se
realizd el levantamiento de requisitos con los usuarios finales, en este caso un
representante de la organizacion de usuarios de agua.
A continuacién se mencionan las necesidades identificadas al inicio del proyecto, las
cuales se buscan cubrir con el sistema desarrollado:
e Ausencia del volumen de agua referencial que requiere un cultivo segun la
ubicacion geogréfica donde se encuentre bajo las restricciones establecidas en
el capitulo 4.
¢ Falta de un medio que permita al agricultor realizar el seguimiento a sus
solicitudes de riego.
e Ausencia de indicadores que permitan realizar el cumplimiento de métricas de
gestién como organizacion establecidos en el capitulo 3.

7.1.1. Recopilacion de Requisitos de Software
Los requisitos especificados para el sistema han sido agrupados en 4 médulos:
e Administracién (Tabla 7.1.)
e Gestion (Tabla 7.2.)
e Reporte (Tabla 7.3.)
¢ Configuracion (Tabla 7.4.)

Tabla 7.1. Modulo de Administracion [Elaboracion Propial

Ne Descripcion

1.1 El sistema permitira registrar, modificar y dar de baja aorganizaciones.
1.2 El sistema permitira registrar, modificar y dar de baja a cultivos.

1.3 El sistema permitira registrar, modificar y dar de baja aagricultores.
1.4 El sistema permitira registrar, modificar y dar de baja areservorios.
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Tabla 7.2. M6dulo de Gestion [Elaboracion Propia]

Descripcion

2.1 El sistema permitira calcular el requerimiento de agua por cultivo.

2.2 El sistema permitira registrar solicitudes de agua.

)4 El sistema validara al registrar un pedido que la solicitud del agricultor no
) exceda al monto tope de caudal que le corresponde.

55 El sistema validara que el regante se encuentre al dia con los pagos exigidos
’ por la organizacién antes de registrar un pedido de manera légica.

Tabla 7.3. M6dulo de Reportes [Elaboracién Propia]

Descripcion
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El sistema permitira generar un tablero con los indicadores definidos como
31 %Solicitudes Bien Atendidas, %Deudores, %tasa de variacion de agricultores
’ inscritos a una organizacion, %Efectividad de Intenciones de Siembra,
%AreaUsadaSembrar, %Uso de Agua.
3.2 El sistema permitira listar la informacién sobre los agricultores.
33 El sistema permitira listar la informacién sobre los cultivos.
3.4 El sistema permitira listar la informacién sobre las solicitudes de agua.

Tabla 7.4. M6dulo de Configuracién [Elaboracién Propia]

Descripcion

41 El sistema permitira realizar una carga de datos masiva
' para los datos de clima para cada punto geografico.

4 El sistema permitira realizar una carga de datos masiva para los coeficientes
) de evapotranspiracién para cada cultivo.

43 El sistema permitira realizar una carga masiva sobre la informacion de las
) zonas geograficas.
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7.1.2. Analisis de la Solucion
El andlisis de la solucion se describié en 3 capitulos, estos comprendieron lo siguiente:

e Capitulo 3: Este capitulo permitié6 conocer la misién, visién y objetivos de las

organizaciones de usuarios de agua con las cuales se pudo comprender a qué
se debe la existencia de las organizaciones de usuarios de agua Y hacia
dénde buscan apuntar.
Ademas, se definié el rol que cumple cada nivel de las organizaciones de
usuarios; asi como, los procesos que se ven involucrados en el proceso de
venta del agua, desde la asignacion del agua a cada comision hasta la entrega
del cronograma de agua a cada regante.

e Capitulo 4: El capitulo dio a conocer el método FAO Penman-Monteith,
método propuesto para satisfacer la necesidad del requerimiento de agua que
un cultivo necesita. En este capitulo se definieron las fuentes de donde se
obtendrian cada una de las variables usadas por el método.

e Capitulo 5: En este capitulo se definid la arquitectura que se usara para el
desarrollo del software. Se opt6 por el uso de la arquitectura MVC (modelo,
vista, controlador) debido a las ventajas que presenta como escalamiento de la
aplicacion.

7.2. Disefio

Para el disefio del sistema se definieron los usuarios a interactuar con el sistema asi
como los casos de uso, los cuales cubren cada uno de los requisitos planteados en el
punto 7.1.1. A continuacion se muestran los casos de uso agrupados por modulos (el

detalle se encuentra en el anexo 10):

«uses» o
Y'"\/'Mantenimiento de

Reservorios
«wuses»

’ Mantenimiento de
Organizaciones

Junta de\Usuario

«uses»
Mantenimiento de Comite de Usuario

Agricultores

Mantenimiento de
Cultivos

Asignacion de Agua

Figura 7.1. Modulo de Administracion [Elaboracion Propia]
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Calcular
' requerimiento de agua por cultivo

«uses»

«uses»

Comision deNJsuario Registrar

solicitudes de agua

Registro de
Intenciones de Siembra

Figura 7.2. M6dulo de Gestion [Elaboracion Propia].

«uses»
Generar reporte de

agricultores

«uses»
«uses»

’ Genenar tablero de
indicadores

Junta de Usuario

Generar reporte de
cultivos

Generar reporte de
solicitudes de agua

Figura 7.3. Modulo de Reportes [Elaboracién Propial.

«uses»
- (> Iniciar Sesién

«uses»

’ Mantenimiento de
Lugares Geograficos

Administradar

7 \/ Mantenimiento de
Datos de Clima

Mantenimiento de
coeficientes de cultivo

Figura 7.4. Modulo Configuracion [Elaboracion Propial.
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7.3. Construccion
En la construccién del software se describen las herramientas que se eligieron usar
para el desarrollo del proyecto.

Entre las herramientas usadas se encuentran:

e ASP.net.- Se optd por este ambiente de desarrollo debido a que se contaba
con poca experiencia en el desarrollo web y entre las ventajas de este
framework se encontraba la baja curva de aprendizaje para el desarrollo de
proyectos web, ademas de permitir que los proyectos tengan las caracteristicas
de ser escalables, seguros, disponibilidad y flexibles.

e Visual Studio 2012.- Se opté por usar esta herramienta debido a que es un
entorno de desarrollo que permite desarrollar proyectos basados en el
framework asp.net, ademas de brindar una variedad de herramientas que
permiten el desarrollo de proyectos web de manera facil e intuitiva.

e SQL Server 2012.- Se optd por esta herramienta debido a su compatibilidad
para trabajar con el entorno de desarrollo asp.net, ademas de que se contaba

con cierta experiencia con el manejo de la misma.

7.4. Pantallas Finales

A continuacién se muestra un detalle sobre las vistas finales del sistema, una vista por
cada médulo:

Sistema de Gestion del uso del Agua en zonas agricolas del Peru

Usuario

Contraseiia P

Figura 7.5. Vista de Login
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Usuario: Administrador

[ | s | cmton | repre | corprssons |

Bienvenido al Sistema de Gestion del uso del Agua

en zonas agricolas del Peru

@ Sistema de Gestién de uso del agua en zonas agricolas del Peri 2014

Figura 7.6. Vista Principal del Sistema

Usuario: Administrador

[ | st | ot | e | ot

Reservorios - Principal

bepatamato’ [scowow M

Volumen

Departamento| Provinda Distrito  |Reservorio (m3) Ver Editar|Eliminar|
La Libertad Pacasmayo|Guadalupe  |Pafie 38.992.000

- Dique los )
La Libertad Pacasmayo|Jequetepeque Espafioles
La Libertad Pacasmayo|Pacasmayo  [Pillones  (335.000 Pl |Z] 5]
La Libertad Pacasmayo|San José El Frayle |38.631.000 | °| |# [n]

' San Pedro de |Aguada [e)
La Libertad Pacasmayo| | - Blanca 14.250.000 7
Cajamarca ContumazalContumaza |Baputafie (7.310.000 ||°P| |# m’_
Cajamarca Contumaza|Chilete Chalhuanca|3.220.000 ||°]| |#] EI_
Cajamarca Contumaza|Cupisnique  |Condoroma [58.824.000 | °]| |Z] o |
Cajamarca Contumaza|Guzmango Poechos 233.300.000| °|| |Z] EI

Figura 7.7. Vista de M6dulo de Administracion
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Usuario: Administrador

e | pomn | St | rsres | compmnion |

Agua - Solicitar Pedido

Do [sotecoione | N
Documento | Seleccione H Documento

@ Sistama de Gestién de uso del agua en zonas agricolas del Peri 2014

Figura 7.8. Vista de Md6dulo de Gestion
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CAPITULO VIll: RESULTADOS

El capitulo resume el resultado obtenido por cada objetivo especifico planteado, que
en conjunto permitieron dar solucién al problema presentado en las organizaciones de

usuarios de agua.

8.1. Resultado 1

El primer resultado que se obtuvo fue la identificacién de los procesos que engloban la
venta del agua, para ello se model6 los procesos con el fin de mostrar a través de
diagramas de flujo en qué consistia cada uno de ellos.

Se recopil6 la misién, visidn y objetivos de las organizaciones de usuarios de agua y
se obtuvieron lineamientos generales para todas ellas, con lo que se pudo comprender
hacia donde van y qué es lo buscan las organizaciones de usuarios de agua.

8.2. Resultado 2

El segundo resultado que se obtuvo fue la légica de cédmo usar el método FAO
Penman - Monteith en el sistema desarrollado. Para ello, se identificaron cada una de
las variables usadas en el método basandose en la definicion y calculos establecidos

por el organismo mundial de agricultura y alimentacion.

Obteniendo finalmente dos listas de variables: una de ellas contiene un grupo de
variables cuyas fuentes de obtencion son las estaciones de clima; y otra es un grupo
de variables que se establecieron como constantes ya que son valores que varian
dependiendo de la ubicacion geogréafica donde se encuentre la organizacion de

usuarios que solicite el requerimiento de agua para sus cultivos.

8.3. Resultado 3

El tercer resultado que se obtuvo, fue la arquitectura sobre la cual se levanté el
proyecto. Se optd por la arquitectura MVC por las ventajas que esta presentaba, entre
ellas: la escalabilidad. Permitiendo asi independencia entre las partes que conforman

el proyecto.

8.4. Resultado 4

El cuarto resultado que se obtuvo fue una lista de indicadores como propuesta para el
seguimiento de los objetivos de las organizaciones de usuarios de agua.

Para la definicion de los indicadores se bas6 en la mision, vision y objetivos obtenidos

del resultado 1.
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8.5. Resultado 5
El quinto resultado obtenido es el sistema desarrollado como una propuesta de
solucion a las tres necesidades identificadas en las organizaciones de usuarios de
agua:
e Ausencia del volumen de agua referencial que requiere un cultivo segun la
ubicacion geografica donde se encuentre bajo las restricciones establecidas en
el capitulo 4.
e Falta de un medio que permita al agricultor realizar el seguimiento a sus
solicitudes de riego.
¢ Ausencia de indicadores que permitan realizar el cumplimiento de métricas de
gestion como organizacién establecidos en el capitulo 3.
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CAPITULO IX: OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

Este capitulo comprende algunas observaciones para el desarrollo del proyecto de

tesis, conclusiones del mismo y las referencias usadas.

9.1. Observaciones
Es importante mencionar algunas observaciones que se fueron presentando a lo largo
del desarrollo del proyecto:

e El alcance del proyecto se definié al inicio del proyecto, en el cual se indica que
el producto propuesto esta orientado a las organizaciones de usuarios de agua
como una herramienta de apoyo a la gestién.

e La solucién para el presente proyecto fue propuesto por el tesista con el
acompafamiento del asesor, basandose en las soluciones encontradas en el
estado del arte.

¢ El levantamiento de la informacion se realizé con apoyo de una persona que
tiene conocimiento y experiencia apoyando a una organizacion de usuarios de
agua (Comité de San Pedro). Basandose en la informacion brindada es que se
pudo conocer en qué consiste y como se da el proceso de reparticion de agua
entre los miembros de una organizacion de usuarios.

e El producto desarrollado fue elaborado y probado con fines académicos.

e Toda la informacién sobre el clima, definicibn del método y coeficientes de
cultivo fueron tomados de aplicaciones y manuales desarrollados por la FAO.

e Los datos recolectados se encuentran restringidos a la ubicacién geografica
donde se encuentra la organizacién de usuarios tomada como base para el
desarrollo del proyecto.

e La informacion sobre el clima no se pudo obtener de una fuente como el
SENAMHI u otros debido a que son servicios no gratuitos.

9.2. Conclusiones

El proyecto de tesis tenia como finalidad dar solucion a tres necesidades, entre las
cuales se encontraban: la ausencia del volumen de agua referencial que un cultivo
requiere, la ausencia de un medio por el cual el agricultor pueda hacer seguimiento a
las solicitudes de agua y falta de indicadores que permitan que las organizaciones de

usuarios de agua puedan hacer seguimiento a sus métricas de gestion.
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La primera necesidad, ausencia del volumen de agua referencial, se cubrié con el uso
del método FAO Penman-Monteith que permiti6 dar a conocer cuanto de agua
requiere un cultivo dependiendo de la zona geografica donde se encuentre y las

condiciones de clima bajo las que se realice.

La segunda necesidad, ausencia de un medio por el cual el agricultor pueda hacer
seguimiento a las solicitudes de agua, se encuentra cubierta con el producto
desarrollado; ya que entre una de sus funcionalidades se encuentra el seguimiento de

las solicitudes de agua.

Finalmente, la Ultima necesidad encontrada fue la falta de indicadores que permitan
gue las organizaciones puedan hacer seguimiento a sus objetivos, para ello, se
propuso cinco indicadores basandose en la misién, vision y objetivos de las
organizaciones de usuarios de agua. Cabe resaltar que al ser las organizaciones de
usuarios de agua, entes de negocio cuya mision, vision y objetivos varia dependiendo
de la zona geogréafica donde se encuentren; los indicadores planteados buscan de

manera global realizar un seguimiento a sus objetivos.
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