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RESUMEN

El proposito principal para el desarrollo del presente trabajo de tesis fue, identificar las zonas
potenciales de recarga hidrica en la microcuenca del rio Laupayhuaycco, para ello se utiliz6 un
modelo metodologico el cual permita la determinacion del potencial de recarga hidrica, de
manera cualitativa, teniendo en cuenta: la pendiente, el tipo de suelo, tipo de roca, la cobertura
vegetal y el uso del suelo, cuyos parametros fueron analizados de manera individual, con la
finalidad de describir , en como éstas, intervienen en el proceso de recarga hidrica en la
microcuenca. El uso de la informacion geografica, las imagenes satelitales, y el recorrido en
campo, permitié el analisis cualitativo del potencial de recarga hidrica a lo largo de la
microcuenca y plasmarlo a través de un mapa, el cual fue posible gracias al algebra de mapas
utilizando el software ArcGis 10.8. se elaboré el mapa denominado “Zonas de recarga hidrica,
en la microcuenca del rio Laupayhuaycco”, el cual, en funcion al potencial de recarga hidrica,
se clasifican en cinco categorias, las cuales son: muy bajo (0.01 Km?), bajo (2.52 Km?),
moderada (7.80 Km?), alto (1.62 Km?), muy alto (0.09 Km?), el andlisis de estas categorias
evidencid, que la microcuenca tiene como caracteristica un potencial moderado, de recarga
hidrica. De acuerdo estas caracteristicas identificadas, concluimos que en zonas de potencial
muy bajo y bajo se debe administrar de manera efectiva estas areas, y minimizar el impacto que
genera las actividades antropicas, en zonas con potencial moderado se debe implementar
practicas que permitan la mejora y desarrollo de estas areas, asi mismo en zonas con potencial

alto y muy alto, se deben implementar medidas de conservacion y proteccion adecuadas.



INTRODUCCION

Uno de los recursos mas preciados del planeta, es el agua, el cual es crucial en el desarrollo de
la vida y la salud humana y sus actividades; pero su agotamiento también es una amenaza para

el progreso econdmico y social.

El distrito de Santillana viene siendo, en la actualidad, un lugar en el cual la agricultura,
principalmente en la produccion de frutales como la palta, estan iniciando una creciente
explotacion de los recursos hidricos, por ello la importancia de planificar el uso adecuado y

eficiente de estos en la parte alta de la cuenca.

“El enfoque de la gestion integrada de recursos hidricos ayuda a administrar y desarrollar los
recursos en forma sostenible y equilibrada”. (Global Water Partnership, 2009, p.10), para ello
debemos tener en cuenta los factores que coexisten en ella, y a los actores que hacen el uso del

recurso.

El proceso mediante el cual, el agua proveniente de las precipitaciones se incorpora a los
acuiferos, por medio de la infiltracion, se denomina recarga hidrica. Asi mismo a los lugares

donde ocurre este fendmeno natural, se le llama Zona de Recarga Hidrica.

Por ende, la importancia de su identificacion en el manejo de cuencas, propone la planificacion,

enfocada a la administracion del agua y al ordenamiento territorial.
Objetivo general

Identificar las zonas potenciales de recarga hidrica en la microcuenca del rio Laupayhuaycco,

del distrito de Santillana.
Obijetivos especificos

1. Describir los parametros fisicos que intervienen en el proceso de recarga hidrica usando

la metodologia propuesta por Matus et al. (2009).



Estimar los factores de ponderacion, que permita definir e identificar las zonas de
recarga hidrica a partir de la metodologia propuesta por Matus et al. (2009).

Generar un mapa que represente las zonas potenciales de recarga hidrica, mediante la

integracion de los pardmetros a partir de la metodologia estimada.



CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes

1.1.1 Antecedentes en América

Bueso (2010) en su investigacion realizada en Guatemala, para el Consejo Nacional de Ciencia
y Tecnologia, titulada “Identificacion y caracterizacion de las zonas con mayor potencial de
recarga hidrica en las subcuencas de los rios Tac6 y Shusho, municipio de Chiquimula”, el cual
tuvo como objetivo determinar las zonas potenciales de recarga hidrica en las subcuencas de
los rios Tacd y Shusho. Para ello empleé el modelo metodoldgico que comprende en la
estimacion cualitativa del potencial de recarga, y fue procesado con el software ArGis 9.3.
Teniendo como resultado de su investigacion un mapa denominado “Zonas potenciales de
recarga hidrica en las subcuencas de los rios Tacd, Shusho y Sasmo” el cual clasifica el area de
estudio segun su potencial de recarga en cinco categorias: muy bajo de 1.07%, bajo 14.68%,

moderado 64.8%, alto 18.3%, muy alto del 1.15%, del total del area de la cuenca.

Donis (2015) en su trabajo de investigacion realizada en Guatemala para la licenciatura en la
carrera de ingenieria ambiental, de la universidad Rafael Landivar; el cual tenia por titulo
Identificacién de zonas de recarga hidrica en la microcuenca del rio Negro, Ciudad de
Guatemala; cuyo objetivo principal fue aportar en la planificacion e investigacion de la
Municipalidad de Guatemala en el manejo de los recursos hidricos, para tal fin se utiliz6 una
metodologia basada en la identificacion participativa de zonas con potencial de recarga hidrica,
el cual fue disefiado por el Centro Agronémico Tropical de investigacion y Ensefianza, quién
evalué los factores biofisicos de la cuenca de los cuales obtuvo valores ponderados y haciendo
uso del software ArcGis 10.0 hizo la representacion gréfica de estas. También concluyo que la

microcuenca tiene cuatro potenciales de recarga hidrica, los cuales se distribuyen de la siguiente



manera: muy bajo que representa el 56.38 %, bajo 20.25%, moderado 19.57% y alto ocupa un
3.63% del area total de la microcuenca.

Chamorro (2016) en Ecuador, realizé el trabajo de investigacion para la obtencion del grado de
la carrera de Ingenieria en Recursos Naturales Renovables, de la Universidad Técnica del Norte,
el cual se titula “Identificacion y caracterizacion de las zonas de recarga hidrica mediante
herramientas SIG de los acuiferos la Carboneria, Guaraczapas, Yuyucocha y Santa Clara para
la proteccion de las fuentes de aprovisionamiento de agua en la zona urbana de Ibarra”, que
tuvo como objetivo la caracterizacion de las zonas de recarga hidrica de los acuiferos mediante
herramientas del Sistema de Informacion Geogréafica. Para tal fin aplicd la metodologia
propuesta por Matus et al. (2009), en funcion a las variables pendiente, geologia, tipo de suelo,
cobertura vegetal, y la velocidad de infiltracion del suelo. Los resultados que se obtuvieron
mostraron la existencia de cinco categorias, y que la categoria con mayor superficie en la cuenca
fue la Moderada, con un total de 19650.24 hectéreas, y que las zonas con menor superficie

corresponde al potencial de recarga muy alta, con un total de 330.3 ha.

1.1.2 Antecedentes en el Peru

Arela (2014) elaboré la tesis, para la obtencion del titulo de ingeniero Agricola en la
Universidad Nacional del Altiplano, el cual lleva por nombre: “Manejo y proteccion de zonas
de recarga hidrica y fuentes de agua para consumo humano en la microcuenca del rio Huayllani,
Lampa” cuyo objetivo principal fue analizar el estado de las zonas de recarga hidrica y las
fuentes de agua para uso humano, para tal fin la metodologia empleada fue el anélisis de la
situacion del manejo y gestién de las zonas de recarga hidrica en la microcuenca del rio
Huayllani, teniendo en cuenta principalmente las fuentes de agua que son utilizadas con fines
poblacionales y agricolas. Como resultado de la investigacion se ha podido evidenciar una
carente intervencion en el manejo y gestion de la cuenca y por ello no existen planes ni
mecanismos de proteccién de las zonas de recarga hidrica, también se determind que el 39%
del total del &rea de la microcuenca es potencialmente apto para la recarga hidrica, y el 61%
esta conformado por rocas g no contribuyen con la recarga.

1.2 Cuenca hidrografica
Villén (2002) define a la cuenca hidrografica como “el area de terreno donde todas las aguas
caidas por precipitacion, convergen para formar un solo curso de agua” (p. 21). Por otro lado,

De Moya (1992) dijo que “la cuenca hidrografica es un sistema ambiental ordenado, con



complejas relaciones internas y externas, cuyos componentes (naturales, socioeconémicos y
culturales) estan definidos por estructuras y procesos que conforman un sistema de sustentacion

adaptado” (p. 3).
Otros autores como Véasquez et al. (2016), manifestaron que:

La cuenca es todo un sistema complejo, abierto en el que ocurre el ciclo hidroldgico y sus
elementos naturales, sociales, ambientales, econdmicos, politicos e institucionales varian en
el tiempo y estan estrechamente relacionadas. Sin embargo, la interaccion de los diversos
componentes crea un efecto mayor que la suma de sus partes (p. 13).

1.2.1 Elementos de una cuenca hidrografica

1.2.1.1 Recursos naturales
Véasquez et al. (2016) indican que “Es considerado como recursos naturales a cualquier parte
natural, que puede ser utilizado por los humanos con el fin de sus necesidades, el cual tiene un

valor monetario actual o en el futuro”

1.2.1.2 Elementos antropogénicos
Son los elementos que existen en la cuenca, los cuales son introducidos o creados por el hombre.
Podriamos considerar en esta las infraestructuras hidraulicas, infraestructura vial, cultivos,

plantaciones forestales, restos arqueoldgicos, etc.

1.2.1.3 Elementos institucionales
Vasquez et al. (2016) “Son elementos producidos por las actividades humanas, dentro de ellos
podemos resaltar: La estructura y coordinacion institucional, los marcos legislativos y las

normas relacionadas con el manejo o tratamiento de las cuencas” (p. 16).

1.2.1.4 Aspectos gubernamentales

Véasquez et al. (2016) mencionaron que:

Un factor importante que a menudo se pasa por alto, pero que tiene un impacto
significativo en la administracion y organizacion de los recursos naturales que ocupan el
espacio fisico de una cuenca hidrografica, es un buen gobierno con decisién politica, quien
garantiza, implementa y supervisar aplicaciones que aseguren un adecuado manejo y gestion

de cuencas. (p. 16).



1.2.2 Elagua
Ley N° 29338 (2009) La Ley de Recursos Hidricos establece que el agua es: “el recurso natural
y renovable mas importante e indispensable para la vida; estratégico en el desarrollo sostenible,
el mantenimiento de los sistemas y ciclos naturales que la sustentan y la para la seguridad de la
Nacion” (p. 12).

Por otro lado, Vasquez et al. (2016), definen también el agua como:

Un recurso vital que engloba a los demas elementos de la cuenca y el cual hace posible,
las actividades productivas, econdmicas, el desarrollo de la vida y la sostenibilidad
medioambiental. Por ello, cuando este recurso natural se gestiona y utiliza de manera
correcta, se obtienen enormes beneficios para los habitantes que coexisten con ella y el

propio desarrollo de la cuenca (p. 17).

1.3 Manejo de cuenca
Umafia (2002) indico que el manejo de cuencas “se refiere a la gestion de las personas a nivel
de cuencas hidrograficas, con el fin de maximizar la produccién sostenible y satisfacer sus

necesidades de forma equitativa” (p. 7).

También Vasquez et al. (2016) manifestaron que la gestion de las cuencas hidrogréficas:

Es la gestion global de las cuencas hidrograficas mediante la aplicacion de politicas bien
definidas y normativas adecuadas, asi como la planificacion de actividades técnicas que
permitan el uso sostenible y garanticen la preservacion de los recursos naturales que existen
en una cuenca, con el objetivo de proteger el medio ambiente y elevar el nivel de vida de la

poblacion. (p. 109)

1.4  Ciclo hidrolégico

Ordofiez (2011) indica que el ciclo hidrologico “son las fases fisicas por las que atraviesa el
agua pasa desde la superficie de la tierra hacia la atmosfera y viceversa, este proceso comprende
desde la evaporacion del suelo y las masas de agua, la condensacidn de nubes, precipitacion,

acumulacion de masas de agua y la reevaporacion” (p. 10).

1.4.1 Precipitacion
Ordofiez (2011) define a la precipitacion como “toda agua meteorica que cae sobre la superficie
terrestre, tanto en forma liquida y solida y las precipitaciones ocultas. Las cuales son provocadas

por un cambio de la temperatura o de la presion” (p. 11).

7



Por otro lado Villon (2002) indica que “La precipitacion es la principal fuente de agua de la
superficie terrestre, por ello las mediciones y andlisis, sirven el punto de partida para los

estudios concernientes a la gestion del agua” (p. 69).

1.4.2 Escurrimiento
Villén (2002) define al escurrimiento como “las aguas derivadas por la precipitacion, los cuales
circulan por encima o debajo de la superficie, y que estas fluyen hasta una corriente, y son

drenadas a la salida de la cuenca” (p. 135).

Matus et al. (2009) mencionan que la escorrentia es “cualquier tipo de precipitacion, la filtracion
y el deshielo, que excedan la saturacion del suelo. Cuando este nivel de agua supera la capacidad

de almacenamiento, el agua restante discurre en sentido de la pendiente” (p. 6)
Aparicio (1992) indicé que:

Una vez que se ha captado y evaporado parte de la precipitacion, el agua restante sigue
una serie de caminos que conducen hasta llegar a la salida de la cuenca. Conviene dividir

estos caminos en tres clases: “superficial”, “subsuperficial” y “subterraneo” (p. 27).

1.4.2.1 Escurrimiento superficial

Villon (2002) define a la escorrentia superficial como “la precipitacion que cae sobre la
superficie del suelo, pero no es absorbida por ella. Este proceso se da de manera inmediata
sobre el escurrimiento total, el cual se dard durante una tormenta o inmediatamente el fenémeno

concluya” (p. 136).

1.4.2.2 Escurrimiento subsuperficial

Villon (2002) hace mencion que el escurrimiento subsuperficial es generada, por una parte, de
la precipitacion que se infiltra. Cuyo efecto sobre el escurrimiento total, puede ser inmediato o
retardado. Si se da de manera inmediata, recibe la misma tratativa del escurrimiento superficial,

de caso contrario, como escurrimiento subterraneo (p. 136).

1.4.2.3 Escurrimiento subterraneo
Villon (2002) define al escurrimiento subterraneo como “el que proviene de las aguas
subterraneas, la cual es recargada por la parte de la precipitacion que se infiltra, una vez el suelo

se ha saturado” (p. 136).



1.4.3 Infiltracion
Aparicio (1992) define a la infiltraciéon como “el movimiento a través de la superficie del suelo

y hacia el interior del mismo, del agua, causado por la gravedad y las fuerzas capilares” (p. 177)
Matus et al. (2009) definen también a la infiltracion como:

El movimiento por efecto de la gravedad del agua desde la superficie hacia el interior del
suelo. El agua es acumulada en los poros del suelo, desde el cual las platas pueden utilizarlas,
o desplazarse a capas méas profundas del suelo, donde alimenta a los acuiferos. La cantidad
de agua que el suelo puede de absorber por unidad de tiempo se conoce como la capacidad
de infiltracion, este valor varia en funcion, a la composicion y la compactacion del suelo y a

la humedad de la misma (p. 6).

1.4.4 Evaporacion

Ordofiez (2011) define a la evaporacion como “el proceso mediante el cual el agua liquida se
transforma en estado gaseoso. Debemos tener en cuenta que solo ocurrira este proceso, cuando
existe la disponibilidad de agua y se requiere que la humedad atmosférica sea menor que la

superficie de evaporacion” (p. 12).

Villén (2002) indica que “la evaporacion en un fendbmeno meramente fisico, el cual se da en

todo momento y en toda superficie humeda, de la superficie” (p. 305).

1.5 Zonas de recarga hidrica

El &rea 0 zona donde ocurre la recarga se denomina zona de recarga; Carrica y Lexow (2004)
define a la recarga como “el proceso por el cual se afiade agua a un acuifero procedente de
diversas fuentes, los cuales pueden ser la precipitacion, las aguas superficiales y por

transferencias de otro acuifero” (p. 281)

Para Matus et al. (2009) “La mayor parte de la recarga de los acuiferos se produce cuando la
Iluvia cae en suelos con altos niveles de capacidad de infiltracion o zonas donde existen rocas
superficialmente permeables, estas zonas de recarga hidrica, no necesariamente estan situadas

cerca a los lugares donde el agua es utilizada” (p. 6).
Chamorro (2016) indica que:

La degradacion de las zonas de recarga y la disminucion del caudal pueden atribuirse, en
parte, a la falta de conocimiento de la ubicacion de las zonas de recarga y también, a que los

actores locales no le dan la prioridad a la proteccion y preservacion de estas zonas, a la hora
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de la toma de decisiones sobre la gestion de este recurso, por ello las instituciones deberian
disponer metodologias que faciliten la caracterizacion de estas zonas.

1.5.1 Factores que afectan la recarga hidrica
Para INAB (2003), citado por Matus et al. (2009):

La recarga hidrica esta determinada por una serie de factores como: la intensidad y el
tiempo de duracion de las precipitaciones, la permeabilidad del suelo, el porcentaje de
humedad del suelo, la escorrentia superficial, la pendiente de la cuenca, etc. Podemos
considerar a la pendiente como un factor importante que influye en la recarga hidrica, puesto
que en terrenos con pendientes poco pronunciadas se retiene el agua por mayor tiempo, y en

caso contrario zonas mas inclinadas favorecen a la escorrentia superficial (p. 7).
Para Matus et al. (2009) Algunos factores que influyen en la recarga hidrica son:

El clima: dentro de este, la intensidad y tiempo de duracién de las precipitaciones y la
evapotranspiracion son algunos de los factores de mayor importancia en la recarga hidrica,
ya que representan la mayor parte de agua que se pierde a través de la evaporacion del agua

y la transpiracion de las plantas.

El suelo: Las caracteristicas fisicas del suelo como la densidad, porcentaje de humedad,
la textura y la velocidad de infiltracion del suelo influyen el proceso de recarga, puesto que
los suelos menos compactos por ende permeables ayudan a la recarga hidrica, por otro lado,

los suelos més compactos e impermeables impiden la infiltracion de agua.

La topografia: Es el factor que establece la cantidad de tiempo que el agua estara en
contacto con la superficie del suelo; las pendientes pronunciadas disminuyen el tiempo de
contacto del agua, por ellos hacen que la escorrentia superficial sea mayor y disminuye la

infiltracion del agua.

Los estratos geoldgicos: La cantidad de agua de recarga puede verse afectada por la
disposicion de los minerales, rocas y los sedimentos que se encuentran en los diferentes

estratos del suelo que conducen a la zona saturada (aguas subterraneas).

La cobertura vegetal: es el factor que reduce la escorrentia superficial, puesto que
permite un mayor tiempo de contacto del agua con la superficie lo que permite mayor
cantidad de agua infiltrada; ademas, un porcentaje importante de la precipitacion es

absorbida por la cobertura vegetal. La capacidad de retencion de la copa de los arboles, la
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profundidad y densidad de las raices son caracteristicas que también se deben tener en

cuenta.

El escurrimiento: Las aguas provenientes de la precipitacion son responsables para la
formacion de los flujos, ya sean superficiales, subsuperficiales y subterraneos, los cuales son

captados por los cauces de los rios.

1.5.2 Clasificacién de las zonas de recarga hidrica
En funcion a los factores que influyen en la recarga hidrica, (Faustino,2006, citado por Matus
et al.,2009, p.8), Clasifican a las zonas de recarga hidrica en:

Zonas de recarga hidrica superficial: Comprenden por lo general a toda la cuenca
hidrografica, excepto a las zonas que son demasiado impermeables. En funcion a las
condiciones de drenaje (saturacion del suelo y relieve de la zona), estas zonas de recarga
hidrica superficial aumentan su porcentaje de humedad y se origina la escorrentia superficial,
esto sucede por lo general después de las lluvias. La medicion de la cantidad de agua se lleva
a cabo en el cauce del rio principal y se le denomina “descarga o caudal de escorrentia

superficial”

Zonas de recarga hidrica subsuperficial: Se les denomina asi a las zonas de la cuenca
donde el suelo es capaza de retener o almacenar agua superficialmente sobre una capa
impermeable, el cual hace posible que el flujo horizontal subsuperficial, se relinan aguas
abajo en un sistema de drenaje, podemos decir también que es la generacion de caudales,
que se produce aun cuando hayan finalizado las lluvias, el cual depende de la cantidad de
precipitacion y del efecto “esponja” del suelo, el cual es la liberacion lenta del agua.
Podemos medir el caudal como en el caso anterior y pueden ocurrir posterior a las lluvias e

incluso en épocas secas, con las aguas provenientes de bosques cercanos.

Zonas de recarga hidrica subterranea: Mayormente se da en zonas de la cuenca con
micro relieves concavos, zonas planas, donde el que el flujo vertical de la infiltracion es
significativo esta es la que forma en la que los acuiferos se alimentan. Un aspecto importante
es gue estas zonas son la conexidn entre acuiferos y la recarga externa que proviene de otras
cuencas. La evaluacion de esta se puede llevar a cabo considerando dos métodos: el método

indirecto, el cual se realiza mediante un balance hidrogeoldgico, y el método, directo el cual

podriamos realizarlo mediante bombeos, sondeos y prospeccion geofisica.
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Zonas de recarga hidrica sub subterrénea: corresponden a espacios de la cuenca en las
que la presencia de fallas geoldgicas profundas es evidente, o en las que el balance
hidrogeologico genera pérdidas por percolacion profunda.

1.6  Gestion integrada de los recursos hidricos

Clausen (2004) indica que la Gestion Integrada de Recursos Hidricos es “un proceso por el cual
se fomenta el desarrollo coordinado y gestion del agua, la tierra y los recursos relacionados,
para incrementar el bienestar socio — econémico de manera equitativa, sin poner en peligro la
sostenibilidad de los ecosistemas vitales” (p. 14); también, REMURPE (2013) indica que “la
GIRH se basa en la concertacion. Es un proceso que requiere la participacion de los principales

actores del uso y conservacion del agua en una sub cuenca determinada” (p. 15).

1.6.1 Principios
Los principios de la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos, definidos en la Conferencia

Internacional sobre Agua y Ambiente realizada en Dublin en 1992, son:

e Principio N.° 1. El agua dulce es un recurso finito y vulnerable, esencial para sostener
la vida, el desarrollo y el medio ambiente.

e Principio N.° 2. El aprovechamiento y la gestion del agua deben inspirarse en un
enfoque basado en la  participacion de los usuarios, los planificadores y
los responsables de las politicas a todos los niveles.

e Principio N.° 3. La mujer desempefia un papel fundamental en el abastecimiento, la
gestion y la proteccion del agua.

e Principio N.° 4. El agua es un bien publico y posee un valor econémico y social en
todos sus diversos usos que compiten entre si.

e Principio N.° 5. La gestion integrada de los recursos hidricos se basa en el uso
sostenible y la gestion eficaz y equitativa del agua.

1.7 Proceso analitico jerarquico

El Profesor Thomas L. Saaty propuso, el proceso Analitico Jerarquico (Analytic Hierarchy
Process, AHP), en el afio de 1980, en respuesta a los problemas en torno a la toma de decisiones;
Aznar y Guijarro (2012) indican que la estructura logica de andlisis del proceso analitico
jerarquico, “es una de las técnicas mas utilizadas para abordar un problema, el cual considera

una serie de variables como un sistema compuesto que se interrelaciona entre si” (p. 123).

12



El analisis multicriterio es un conjunto de procesos secuenciales los cuales tienen en cuenta
diferentes criterios de evaluacion para obtener informacion ya sea cualitativo y/o cuantitativo,

los cuales se procesan a travez de un mapa en formato raster.

Con el Proceso Analitico Jerarquico, podemos obtener un ordenamiento de las alternativas de
acuerdo a pesos, que se obtiene al sintetizar los juicios emitidos a cada una de ellas, usando una

escala de prioridades que esta en funcion a la preferencia entre una alternativa y otra.

1.7.1 Matriz de comparacion pareada

Aznar y Guijarro (2012) indican que la matriz pareada “es una matriz cuadrada que contiene
comparaciones pareadas de alternativas o criterios” (p. 125).

Esta comparacién por pares es la base del proceso de analisis jerarquico, porque el método
utiliza una escala bésica con valores entre 1 'y 9 para medir la preferencia relativa de los items.
1.7.2 Consistencia de la matriz de comparacion pareada

Aznar y Guijarro (2012) indican que “La verificacion de la consistencia de la matriz de
comparacion pareada es muy sencilla y puede realizarse, dicho valor se obtiene dividiendo el

indice de consistencia (CI) y la consistencia aleatoria” (p. 130).

ol

e T T T T TN Ec.1.1.1
RI

RC

C cuando no se superan los porcentajes que se muestran en la siguiente tabla, Se considera que

existe consistencia

Tabla 1-1 Porcentajes méximos de la ratio de consistencia.

TAMANO DE LA RATIO DE
MATRIZ (N) CONSISTENCIA
3 5%
4 9%
5 0 mayor 10%

Fuente: Aznar y Guijarro (2012)

1.8 Indice de vegetacion diferencial normalizado (NDVI)

Martinez (2020) define al indice de vegetacion diferencial normalizado (NDVI) como “la
evaluacion de la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacidn, basada en mediciones de la
intensidad de la radiacion que la vegetacion emite o refleja en bandas determinadas del espectro

electromagnético” (p. 9).
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1.9 Herramientas SIG en la identificacién de zonas de recarga hidrica
Chamorro (2016) sefiala que “El sistema de informacion geogréfica (SIG) es una tecnologia
que se utiliza para gestionar y analizar informacion espacial y temporal, estas herramientas de

integracion son muy Utiles en muchas aplicaciones” (p. 7).

en este caso esta informacion es necesaria para gestionar y procesar datos vectoriales y
espaciales con la finalidad de identificar las zonas de recarga hidrica en la microcuenca del rio

Laupayhuaycco.

1.9.1 Datos vectoriales
Gutierrez (2020) menciona que “la representacion de una determinada area, a partir de sus
limites ,diferentes caracteristicas y sus formas especificas, los datos vectoriales estan formados

por: coordenadas y vértices especificamente” (p. 23).

La utilidad de estos datos vectoriales, es para el almacenamiento de limites como territorios,
lagunas, rios, areas agricolas entre otras, cada uno con sus caracteristicas (ubicacion, areas,

distancias, etc.).

1.9.2 Modelo de datos raster
Gutierrez (2020) menciona que “la representacion de una determinada area dividida en celdas,

la se utiliza con el fin de almacenar informacion que estan en constante cambio” (p. 23).

1.9.3 Satélite ALOS PALSAR
Alos Palsar es un Radar de Apertura Sintética (SAR), la cual es capaz de adquirir modelos digitales de

terreno con diferentes resoluciones los cuales pueden variar de entre los 10 m hasta los 100m.

1.9.4 Producto CBERS4 A

Son un conjunto de imagenes satelitales multiespectrales de una resolucion alta con
dimensiones de hasta 2 m de lado, el cual es administrado por la Agencia Espacial Brasilefia
(AEB)

1.10 Algebra de mapas

Alcalay Lopez (2017) definen al algebra de mapas “como el proceso, el cual especificamente
estd disefiado para la utilizacion de sistemas geograficos basados en celdas. Podemos decir
también que es un lenguaje de computadora de alto nivel, el cual se utiliza para los

modelamientos cartogréaficos”.
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CAPITULOII

METODOLOGIA
2.1 Ubicacion
El presente trabajo de investigacion se llevé a cabo en la microcuenca del rio Laupayhuaycco,

la cual tiene una extension de 12.04 Km?, el cual se ubica:

2.1.1 Ubicacién politica

El area de estudio, politicamente se encuentra ubicado en:

Departamento - Ayacucho.
Provincia : Huanta
Distrito : Santillana
C. Campesina . Laupay

2.1.2 Ubicacion geogréfica
El area de estudio (centroide del poligono microcuenca del rio Laupayhuaycco),
geograficamente esta ubicado en las coordenadas UTM WGS 84, zona 18 L — UTM:

Este : 583226,39m
Norte : 8593310,82 m
Cota : 3940 ms.n.m

2.1.3 Ubicacion administrativa
El area de estudio, de acuerdo a la Autoridad Nacional del Agua, se ubica dentro de la

Jurisdiccién de:

e Autoridad Administrativa del Agua Mantaro.

e Administraciéon Local del Agua Ayacucho.
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Figura 2-1 Ubicacién politica de la zona de estudio.
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2.1.4 Ubicacion hidrografica

El area de estudio, de acuerdo a las Unidades Hidrograficas del Peru, estd ubicada en:

Tabla 2-1 Ubicacidn hidrogréfica del area de estudio.

Nivel Nombre de la unidad hidrografica Cadigo Area (km2)
Nivel 1 Region Hidrografica Amazonas 4 6007483.30
Nivel 2 Cuenca Alto Amazonas 49 2240156.52
Nivel 3 Cuenca Ucayali 499 348423.44
Nivel 4 Cuenca del Rio Mantaro 4996 34363.18
Nivel 5 Cuenca del Rio Huarpa 49962 6769

2.1.5 Zonas de vida

El area de

estudio esta situada entre los 3410 m s.n.m. hasta los 4500 m s.n.m., para la

identificacion de las zonas de vida que se encuentran dentro de dicha area, se utilizo el informe

tematico de Zonas de Vida (Gobierno Regional de Ayacucho, 2012).

2.1.5.1 bosque himedo — MONTANO SUBTROPICAL (bm-MS)

La zona de vida (bh-MS), se encuentra localizada a partir de los 2.800 hasta los 3.800 m s.n.m.

a)

b)

Clima: La cantidad de la precipitacion anual oscila entre los 500 mmy 1000 mm
y la evapotranspiracion potencial promedio varia entre 0.5y 1 veces el valor de
precipitacion, la temperatura media anual minima es de 6 °C y la maxima es de 12

°C, segun el diagrama Bioclimatico de Holdridge.

Relieve y suelos: Por lo general son zonas que tienen suelos que relativamente son
franco — arcillosos, delgados, de reaccion acida, con coloracion rojizos a pardos y
que se asimilan al grupo edafogénico del Phaeozems. En las &reas muy empinadas,
aparecen suelos delgados dando paso a los litosoles. Es dominantemente el relieve
empinado, el cual conforma el borde o parte superior de las laderas que forman
parte del contorno del valle, las cuales se hacen méas suaves en el limite con zonas
de Paramo que presentan pendientes moderadas por efecto de la accién glacial

pasada.
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c)

Vegetacion: la vegetacion que se ha establecido en un sitio determinada y por si
misma, practicamente no existe y se reduce a pequefios bosques residuales

homogéneos, como:

e Pastos Naturales: Pajonal, Ichu.

e Arboles y Arbustos: Quefiua, Quishuar, Tola, Ccera, Chilca, Ccopayso,

Tantarquichca, Cabraray, Callacaso.
e Hierbas Medicinales y Aromaticas: Mufa, Huallhua, Achicoria, Wawillay.

e Cactus: Sanky, Uyo, Chullachaqui, Jacana, Ankuguichka, Ccelloquichka

2.1.5.2 Paramo muy humedo — SUBALPINO SUBTROPICAL (pmh-SaS)

Son zonas que, por lo general, se encuentra localizada a partir de los 3.900 hasta los 4.500 m

s.n.m.

a)

b)

Clima: La cantidad de la precipitacion anual oscila entre los 500 mmy 1000 mm
y la evapotranspiracion potencial promedio varia entre 0.25 y 0.50 veces valor de
precipitacion, la temperatura media anual minima es de 3 °C y la méxima es de 6

°C, Segun el diagrama Bioclimatico de Holdridge

Relieve y Suelos: esta conformado por areas muy extensas de micro relieve suaves
a poco onduladas, pero también se encuentran laderas con pendientes moderados a
fuertemente declinadas. También estd conformado por suelos superficiales a muy

superficiales, de textura media, acidos, generalmente con influencia volcanica.
Vegetacion: Por lo general podemos encontrar pastizales naturales, y son zonas

donde las actividades, pecuarias extensivas y los terrenos de rotacion sectorial en

donde se cultivan tubérculos, se desarrollan.
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2.1.6

Vias de Acceso

El lugar donde se realizé el estudio fue en la microcuenca del rio Laupayhuaycco, ubicado en

la comunidad campesina de Laupay, en el distrito de Santillana, provincia de Huanta al cual se

puede acceder:

Tabla 2-2 Vias de acceso al area de estudio

Mediode  Tiempo

De A Km Tipo de Via ) Frecuencia
Transporte  (min)

Carretera ) o

Huamanga Huanta 42 Vehicular 45 Diaria
asfaltada

_ Carretera . .

Huanta Luricocha 08 Vehicular 15 Diaria
asfaltada

] ] Carretera ) o

Luricocha Santillana 46 ) Vehicular 50 Diaria
afirmada

) Carretera ] o

Santillana  Laupay 05 ) Vehicular 20 Diaria
afirmada

2.2 Materiales y equipos

2.2.1

Informacidn cartografica

Para la realizacion de la presente tesis, se ha llevo a cabo una recopilacion de informacion

cartogréfica existente, concerniente a la microcuenca del rio Laupayhuaycco y zonas aledafias,

para citar algunos:

Carta Nacional, aescala 1 : 100 000 obtenido del Instituto Geografico Nacional (IGN).
Producto: ALOS PALSAR - ASF, con una separacion entre curvas de nivel, de 12.50
metros, y corregido radiométricamente al terreno.

Iméagenes satelitales multiespectrales, orto rectificados CBERS 4A, con una resolucion
alta calidad de 2m, de fecha 2021, procesadas a una escala necesaria, el cual se utilizo
para la clasificacion supervisada de suelos.

Iméagenes satelitales obtenidas del SASPlanet y Google Earth.

Informacion requerida de la Zonificacion Econdmica Ecologica (ZEE-MINAM), de la
Region Ayacucho (escala 1:100 000), referente a la pendiente, geomorfologia,
geologia, cobertura vegetal y uso de suelos.

Mapa geoldgico de Huanta 26f1, 26fi2, 26A3y 26f4 escala 1: 50 000.
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También para la elaboracion de los diferentes mapas se utilizaron las imagenes satelitales. Para

su procesamiento

2.2.2 Materiales y equipos

e Tablero de campo

e Bolsa de muestra

e Pizarra acrilica

e Cuaderno de campo
¢ Fichas de campo

e Etiqueta para muestra

e Plumones

e Pico

e Barreta

e GPS-Garmin

e Cémara Fotografica
e Computadora Portatil

e Impresora

2.2.3 Software

e ArcGis 10.8

e SASPlanet

e Google Earth

e Microsoft office (Excel, Word, Visio)

2.3 Planeamiento del trabajo

La finalidad de la presente tesis fue la identificacion de las zonas potenciales de recarga hidrica,
en la microcuenca del rio Laupayhuaycco, a partir de la elaboracion de un modelo metodol6gico
local y la descripcidn de los pardmetros que intervienen en la recarga hidrica. Para tal fin se ha
seguido en la ejecucion de la presente, una serie de trabajos secuenciales, iniciando con el
trabajo de campo, analisis de suelo en laboratorio y el tratamiento de la informacidn obtenida

en los trabajos previos, en gabinete.
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2.3.1 Obtencion de informacion

2.3.1.1 Base topografica

El modelo digital del terreno (MDT) se obtuvo del producto Alos Palsar - ASF, con una
resolucion espacial de 12,50 m, radiométricamente corregido, el MDT fue obtenido a traveés del
servidor URL, https://search.asf.alaska.edu/#/, captado el 27 de enero de 2011, con el codigo

AP_26680_FBS_F6930_RT1. Se utiliz6 esta informacion para crear el mapa de pendientes y
clasificar los valores en funcion a su posibilidad de recarga hidrica.

ASF Busqueda Geogréfica ~ ALOS PALSAR ~ POLYGON((-74.2616-127 X ha de | o] F )
Data Search o

Vertex o aivercines

(54 de 54 Archivos) =R Detalle De Escena

ALPSRP269286920 B Y¥ o = ALPSRP266806930 I
13 de febrero de 2011, 03:50:052 < ALOS PALSAR -

ALPSRP266806930 B ¥ on M

27 de enero de 2011, 03:48:26Z M“X‘"‘
a

ALPSRP264833870 B Y on
13 de enero de 2011, 14:59:11Z SR

ALPSRP262576930 w7
29 de diciembre de 2010, 03:51:10Z B ¥ = 3 < 2> -

© mmpiam BUSCAR: | Uinea bass saas |

Figura 2-2 Obtencién del modelo digital del terreno para el area de estudio.
Fuente: https://search.asf.alaska.edu/#/

2.3.1.2 Imagenes satelitales

Se utilizd, a imagen satelital multiespectral de alta resolucion espacial de  2m x 2m, orto
rectificada CBERS 4 A, el mas reciente fue del 2021. Dicho material fue obtenido del servidor
del Instituto Nacional de Investigaciones Espaciales de Brasil (INPE), que se encuentra en el
servidor del Instituto Nacional de Investigaciones Espaciales de Brasil, y se puede acceder a él

a través del siguiente URL.: http://www.dgi.inpe.br/catalogo/explore. El codigo del producto es
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https://search.asf.alaska.edu/#/
http://www.dgi.inpe.br/catalogo/explore

CBERS_4A WPM 20200624 241 129, Este producto permitio la clasificacion de la

cobertura vegetal y el uso actual de los suelos.

Asi mismo, se utilizaron también las imagenes de satélite de composicion RGB del Google
Earth, el cual fue necesario para verificar y corregir las clasificaciones creadas mediante el

procesamiento de iméagenes multiespectrales.

)la, PAUL RIVAS OZEJO

IMAGENES PARA DESCARGAR

CBERS4A_WPM_L4_DN:

Figura 2-3 Obtencién de imagen satelital multiespectral para el area de estudio.
Fuente: http://www.dgi.inpe.br/catalogo/explore.

2.3.1.3 Informacion de campo

Fue importante el recorrido en campo para el recorrido visual de la zona de investigacién, con
el fin de validar los mapas desarrollados a partir de las imagenes satelitales y bases topogréficas,
también para la obtencion de muestras de suelo y su posterior analisis en laboratorio, con el fin

de obtener las caracteristicas edaficas en este caso en especifico la textura del suelo.

2.3.1.3.1 Determinacion de puntos de muestreo
Cada muestra fue identificada y ubicada espacialmente haciendo uso del software
ArcGis 10.8, para ello se identificaron puntos de manera aleatoria con la condicion
que cubran la mayor cantidad de area de la microcuenca del rio Laupayhuaycco; para

la obtencidn de muestras en campo.
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Los puntos donde se realizd el muestreo fueron generados usando la herramienta
“Create Fishnet”, del ArcGis 10.8, donde se generaron cuadriculas de 800 m de alto
por 500 m de ancho, para asi obtener una malla homogénea.

e Laubicacién espacial en campo de cada punto de muestra se realiz6 utilizando un GPS,
posterior a ello se realizd la apertura de una pequefia calicata para la extraccion de
muestras de suelo, Asi mismo en la visita a campo estos puntos se utilizaron como
referencia para realizar de forma visual la ponderacion de los pardmetros que
intervienen en el proceso de recarga hidrica.

581|000 582l000 583l000 584I000 585I000 586|000
N !
W+E

e e .-

78 LS

iLEYENDA

o I ' o

g- L ] Muéslrasextraidas encampoi _§

§ D L\mi:le de la Microcuenca ‘ §

Escjala: 1:30.000
) .05 1
_:_:Km
i T T T f i
581000 582000 583000 584000 585000 586000

Figura 2-4 Ubicacién de los puntos de muestreo en la microcuenca del rio Laupayhuaycco
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s

Figura 2-5 Geolocalizacion de los puntos de muestreo, con GPS navegador.

2.3.1.3.2 Obtencion de muestras de suelo
Las muestras, fueron obtenidas con la ayuda de una pala a una profundidad que varia

entre los 25 — 35 cm de profundidad, y una cantidad aproximada de 2 kg por muestra.

Figura 2-6 Obtencién de muestra de suelo en los puntos de muestreo.

Posteriormente las muestras de suelo, fueron analizadas en laboratorio de analisis de

suelo, para determinar la clase textural de cada uno.
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Figura 2-7 Muestras para analisis en laboratorio.

2.3.2 Parametros fisicos que intervienen en el proceso de recarga hidrica

Los parametros involucrados en el proceso de recarga hidrica fueron descritos teniendo en
cuenta el modelo aplicado en la “guia para la identificacion participativa de zonas con potencial
de recarga hidrica” (Matus et al., 2009, p.11-17).

Los parametros que se evaluaron son los siguientes:

e Lapendiente

e Eltipo de suelo

e Eltipo de Roca

e La cobertura vegetal

e El uso de suelo

La evaluacion de cada parametro dio como resultado una ponderacién que vade 1 a 5, los cuales
definieron las caracteristicas mas o menos favorables para la recarga hidrica. A continuacion,
para identificar las zonas potenciales de recarga hidrica, en la microcuenca del rio

Laupayhuaycco, se describen los parametros evaluados:

2.3.2.1 Pendiente y micro relieve

Uno de los criterios mas importantes para el analisis e identificacion de las zonas con potencial
para la recarga hidrica es la pendiente, por tanto, para el analisis de este, se realizd un trabajo
de campo el cual permiti6 la identificacion visual, a partir de cada punto de muestreo, de las

superficies planas, concavas y convexas; teniendo en cuenta para el estudio que: en superficies
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convexas el agua se mueve dispersandose en distintas direcciones, por otro lado, en zonas con
superficies planas y poco inclinadas la trayectoria del agua sigue direcciones casi paralelas y en
zonas con micro relieve concavas, el agua por lo general se desplaza hacia los lugares mas

bajos.

Tabla 2-3 Ponderacion de la posibilidad de recarga hidrica segln la pendiente y micro relieve.

PENDIENTE POSIBILIDAD

MICRORRELIEVE PONDERACION
(%) DE RECARGA

Plano. casi plano, con o sin 0_6 Muy alta 5
rugosidad

I\/!oderadamente ondulado o 6_ 15 Alta 4
concavo

Ondulado/céncavo 15-45 Moderada 3
Escarpado 45 — 65 Baja 2
Fuertemente escarpado > 65 Muy baja 1

Fuente: Matus et al. (2009).

A si mismo, el analisis visual en campo nos permitioé determinar una ponderacién en funcion a
la Tabla 2.3 (Ficha de Campo), como referencia para la creacion del mapa de pendientes y su
validacion, el cual también se realizo a partir del modelo digital de terreno (MDT) del producto

Alos Palsar - ASF, el cual tiene una resolucién espacial de 12.5 metros.

e

Figura 2-8 Relieve de la zona de estudio, concavos — escarpados.
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El proceso para la obtencion del mapa de pendientes se ha llevado a cabo en pasos secuenciales,
comenzando por la etapa de campo, seguido en la etapa de laboratorio y finalmente procesando

toda la informacién disponible en la etapa de gabinete.

Adquisicion
MDT (Producto
ALOS PALSAR)
Correccion I/_Mapa base de /
espacial D { areade |
\ influencia \

______ 7 I I

!/ Informacién /

secundaria [ Raster de
para control | pendientes
\\ de calidad
______ \ l
- Mapa base de area de influencia Reclasificacion
- Ficha técnica de campo seglin escala de

- Recorrido visual de campo

ponderacion

Mapa de
pendientes y
microrelieves

Figura 2-9 Flujograma metodoldgico para la elaboracion del mapa de pendiente y microrrelieve.

2.3.2.2 Tipo de suelo

Para la presente tesis, el tipo de suelo fue definido por la textura del mismo, quiere decir que,
en suelos, permeables de textura gruesa, porosos, se dan niveles altos de recarga hidrica. En
cambio, los suelos, arcillosos, de textura fina, pesados y compactos son los que impiden o

dificultan la recarga hidrica.

En etapa de campo se recolectd muestras de suelo, las cuales posteriormente, fueron analizadas
en laboratorio especializado en analisis de suelo, para la obtencién de la clase textural de cada

uno. Con el fin de determinar su posibilidad de recarga en funcién a su clase textural.
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Tabla 2-4 Ponderacién de la posibilidad de recarga hidrica segun la textura del suelo.

POSIBILIDAD DE

TEXTURA RECARGA PONDERACION
Suelos franco arenosos, con tamafios de
agregados 0 particulas  de gruesos Muy alta 5
a medianos.
Suelos francos, con partes iguales de Alta 4
arena, limo y arcilla.
Suelos franco limosos, con particulas de Moderada 3

tamafio medio a finas.

Suelos francos arcillosos, combinacion de
limo y arcilla, con particulas finas, suelos Baja 2
pesados con muestra de compactacion

Suelos arcillosos, muy pesados

con particulas muy finas, compactados. Muy Baja 1

Fuente: Matus et al. (2009).

Para la elaboracion del mapa de tipo de suelo, se utilizo el método deterministico de la inversa
de la distancia ponderada (IDW). Esto implica el proceso de asignar valores a puntos
desconocidos utilizando valores de un conjunto de puntos conocidos dispersos. Para tal fin se
utilizo el Software ArcGis 10.8.

2.3.2.3 Tipo de roca
La permeabilidad y la porosidad de las rocas, son caracteristicas que determinan la capacidad
de recarga, cabe decir que las rocas suaves o permeables con macroporos, favorecen a la recarga

y al contrario las rocas duras con poros finos no son favorables para la recarga.

Las caracteristicas del tipo de roca son importantes para poder determinar si la recarga es
subsuperficial (recarga hidrica), o profunda de aguas subterraneas (acuifero).

El parametro de tipo de roca para el presente estudio esta definido a partir de la Carta Geoldgica
Nacional, a escala 1:50 000, obtenida de <https://www.gob.pe/ingemmet>. La informacion se
consolidé en un formato GIS y se envi6 junto con un boletin de la serie L Mapa geolégico de
Huanta 2611, 262, 2613, 26/4.
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Figura 2-10 Mapa geoldgico de la microcuenca del rio Laupayhuaycco.
Fuente: Recortado de Carta Geoldgica Nacional.

Cuyos valores de ponderacion fueron corroborados y validados, con los trabajos en campo, la

cual consistié en el recorrido y observacion de los estratos presentes en los perfiles de los

cauces, quebradas, en caminos y carreteras.
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Tabla 2-5 Ponderacion de la posibilidad de recarga hidrica segun el tipo de roca.

POSIBILIDAD DE

LITOLOGIA RECARGA PONDERACION
Interconectados; por ejemplo, arena gruesa,
piedra pémez, grava o cascajo.
Rocas muy permeables, muy suaves,
constituidas por cristales o agregados Muy alta 5
gruesos, con Macroporos. ejemplo,
arena gruesa, piedra pémez, grava 0 cascajo.
Rocas permeables,  suaves,  constituidas
por cristales o agregados medianos, con
poros interconectados; por ejemplo, Alta 4
arena fina 0 arenisca con poca
cementacion.
Rocas  moderadamente permeables,
semisuaves, con regular conexion entre poros. Moderada 3
Rocas poco permeables, un poco duras,
moderadamente compactadas,  constituidas
por particulas finas, con presencia de fracturas Baja 5
interconectadas; por ejemplo, la combinacién
de gravas con arcillas.
Rocas impermeables,  duras, cementadas,
compactadas, constituidas por particulas muy Muy baja 1

finas, sin presencia de fracturas.

Fuente: Matus et al. (2009).

2.3.2.4 Determinacion de la cobertura vegetal y el uso actual de suelos

La Cobertura vegetal y el uso de los suelos se desarrollé con la finalidad de definir las diferentes

categorias de mapeo tales como: cuerpos de agua, areas urbanas, areas boscosas, bofedales,

areas escarpadas, areas con afloramiento rocoso, areas miscelaneas, etc. EI método del indice

de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), se enfoca en la cobertura terrestre, y se

utilizard para realizar esta estratificacion. Para su interpretacion y aplicacion a la clasificacion

actual de uso de suelos, el NDVI varia de -1 a 1, las premisas expuestas se manejaran para su

interpretacion y aplicacion a la clasificacion actual de uso de suelos. (Ruiz et al., 2017).

» El NDVIvaria de -1 a 0, para areas sin vegetacion (&reas rocosas,

carreteras, caminos, areas urbanas, etc.).
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» EINDVI variade 0a 0.3 (plantas enfermas, areas con escasa vegetacion, los cuales
son indicios de la calidad pobre del suelo).

» EINDVI variade 0.3a 0.4 (vegetacion moderada de poca densidad foliar, pudiendo
ser zonas arbustales y de bosque no muy denso).

» EL NDVI variade 0.4 - 0.6 (vegetaciébn medianamente sana, bosques densos).

» EI NDVI es superior a 0.6 indica mayor densidad de hojas (pudiendo ser bosques
de alta densidad y zonas de pastura).|

Ir—R

N DV = riiiietreneteeneneneneeeeacacnsnsnns Ec.2.2.1
Ir+R

Donde Ir es la reflectancia correspondiente al infrarrojo cercano y R la reflectancia

correspondiente al rojo del espectro electromagnético (Girimonte y Garcia, 2020)

La conjuncion de bandas del producto CBERS 4A para determinar el NDV1 es:

NDVI_B4_B3 Ec.2.22
_B4+BB .......................................... . 2.

Para la obtencion del porcentaje de cobertura vegetal (Martinez, 2020, p.10) Relaciond los

valores de NDVI con el porcentaje de Cobertura VVegetal proponiendo la siguiente formula:

%Cobertura vegetal = 93.07466 * NDVI 4+ 8.79815  .cvvrrrriviiiiiininnnnn Ec.2.23

Luego del célculo del NDVI, la reclasificacion de esta se realizara usando el software ArcGIS
segun las premisas antes expuestas. Posterior a la obtencion y usando imagenes satelitales de
composicién RGB, se validaran y ajustaran las delineaciones de las unidades de mapeo. y los
cuadros definidos en las fichas de campo, segln la Tabla 2.7 y Tabla 2.8. Obteniéndose los

mapas de cobertura vegetal y Uso de suelo.
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Figura 2-11 Flujograma metodoldgico para la elaboracion de los mapas de cobertura vegetal y uso de suelos.

2.3.2.4.1 Cobertura vegetal permanente

Este parametro influye en la infiltracién del agua, ya que permite un mayor contacto con el
suelo, disminuye la velocidad de la escorrentia, la erosion, y la resequedad del suelo generado
por los rayos del sol. La presencia de la cobertura vegetal en una determinada zona, favorece a

la recarga hidrica e influye directamente en la conservacion de las caracteristicas del suelo.
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Para el estudio serd tomado en cuenta la cobertura vegetal como, el porcentaje de suelo ocupado
por comunidades vegetales permanentes, basicamente descritos por: hierbas, arbustos y arboles.

A si mismo el andlisis visual en campo nos permiti6 determinar una ponderacion en funcién a
la Tabla 2.6, como referencia para la creacion del mapa de cobertura vegetal y su validacion, el
cual también se realiz0 a partir de la imagen satelital multiespectral de alta resolucion espacial
de 2 mx 2 m (CBERS 4A).

Tabla 2-6 Ponderacion de la posibilidad de recarga hidrica segun el porcentaje de cobertura vegetal.

POSIBILIDAD DE

Cobertura Vegetal (%) RECARGA PONDERACION
> 80 Muy alta 5
70-80 Alta 4
50 -80 Moderada 3
30 -50 Baja 2
<30 Muy baja 1

Fuente: Matus et al. (2009).

Figura 2-12 Cobertura vegetal, de entre el 50 — 70 %.

En la figura podemos observar una caracteristica tipica de la zona de estudio, suelo cubierto por

pastizales y zonas con presencia de plantaciones de pino.
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2.3.2.4.2 Uso de suelo
Con este parametro se busco determinar en qué medida una actividad en especifico o cambio
de uso de suelo contribuyen en la pérdida de las caracteristicas fisicas del suelo, en la erosion,

en la compactacion, la capacidad de infiltracion y en la recarga hidrica.

La evaluacién del uso de suelo en la zona de estudio, se determind mediante el recorrido de
campo, en la cual se cont6 con la participacién de pobladores de la zona, asi se pudo determinar

el uso del suelo que existen en las zonas de recarga hidrica.

Tabla 2-7 Ponderacién de la posibilidad de recarga hidrica segun el uso del suelo.

POSIBILIDAD DE

USO DE SUELO PONDERACION

RECARGA

Bosques donde se dan los tres estratos: Muv alta 5
Arboles, arbustos y hierbas. y
Sistemas agroforestales o silvopastoriles Alta 4
Terrenos ggltlvados y con obras de Moderada 3
conservacion de suelo y agua
Terrenos cultivados sin ninguna obra de .

- Baja 2
conservacion de suelo y agua
Terrenos agropecuarios con manejo Muy baja 1

intensivo

Fuente: Matus et al. (2009).

Figura 2-13 terrenos cultivados sin ninguna obra de conservacion de suelo y agua.
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2.3.3 Estimar los factores de ponderacién, que permita definir e identificar las zonas de
recarga hidrica

Para el desarrollo de “la ecuacién para la determinacion de zonas de recarga hidrica” se tomo
en cuenta el modelo aplicado en la guia para la identificacion participativa de zonas con

potencial de recarga hidrica (Matus et al., 2009, p.17).

Para definir la ecuacién que permita la identificacion de zonas de recarga hidrica en la

microcuenca del rio Laupayhuaycco, se utilizé la Ecuacion:

ZRH = [c; (Pend) + ¢, (TS) + c3(Tr) + c4(Cve) + c5(US) | covvervvvennnn Ec.2.2.4
Donde:

ZRH = Zonas potenciales de recarga hidrica.

C; = Ponderacidn a partir del procedimiento del analisis jerarquico.

Pend = Pendiente.

Ts = Tipo de suelo.

Tr = Tipo de roca.

Cve = Cobertura vegetal.

Us = Uso de suelo.

2.3.3.1 Calculo de la ponderacion
La metodologia utilizada para la obtencion de las ponderaciones utilizadas en la ecuacion
estuvo basada en el proceso de andlisis jerarquico (AHP), el cual permite abordar un &rea,

considerando a las diferentes variables como un sistema compuesto relacionado entre si.

Las variables a evaluar fueron las siguiente:

ZONAS DE RECARGA HIDRICA

Pendiente Tipo de Suelo Tipo de Roca quertura Uso de Suelo
Vegetal

Figura 2-14 Pardmetros que determina la recarga hidrica.

a) Construccion de una matriz pareada
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La metodologia AHP, busca modelar el problema a través de una estructura jerarquica,
para lo cual utiliza una escala de prioridades basadas en la preferencia de una variable sobre
otra. Para tal fin se utilizo el criterio de las personas involucradas en este proceso
participativo, y consulta en reuniones publicas con los pobladores de la zona.

La escala comparativa permitid la emision que podamos evaluar y emitir juicios, El
procedimiento consiste en la comparacion de cada variable con las otras en funcion de su

jerarquia segun su importancia.

Tabla 2-8 Escala fundamental de comparacién por pares (Saaty, 1980).

VALOR DEFINICION COMENTARIOS
1 Igual importancia El criterio A es |ggal Qe importante que
el criterio B
. La experiencia y el juicio favorecen
3 Importancia moderada ligeramente al criterio A sobre el B
5 Importancia arande La experiencia y el juicio favorecen
P g fuertemente al criterio A sobre B
. El criterio A es mucho méas importante
7 Importancia muy grande
queel B
9 Imoortancia extrema La mayor importancia del criterio A
P sobre el B esta fuera de toda duda
2,4, 6y8 Valores intermedios entre los anteriores, cuando es necesario matizar

Fuente: Aznar y Guijarro (2012)

Los valores obtenidos, a través del criterio del autor y de los involucrados en la elaboracion del
presente trabajo, se ven reflejados en una matriz de comparacion pareada, la cual estd

representada en la Tabla 2.9.
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Tabla 2-9 Matriz de comparacion.

TIPO
TIPO COBERTURA USO DE
CRITERIOS PENDIENTE SUELO DE VEGETAL SUELO
ROCA
PENDIENTE 1 4 5 5 7
TIPO SUELO 1/3 1 3 3 3
TIPO DE ROCA 1/5 1/3 1 2 2
COBERTURA
VEGETAL 1/5 1/3 1/2 1 3
USO DE SUELO 17 1/3 1/2 1/3 1

Una vez realizada la matriz pareada el método AHP, se procede a determinar la relacion de
consistencia, el cual nos permite garantizar la correcta emision de los criterios utilizados en el
analisis, esta debe ser menor a 10%, para 5 variables (Aznar y Guijarro, 2012, p.130), para

lograr una mayor fiabilidad en la informacion evaluada.

En la presente investigacion el valor de la relacion de consistencia obtenida, fue de 0.07 o 7%o,
por lo tanto, este valor se encuentra dentro del rango permitido, el cual tiene que ser menor que

el 10% para cinco variables, por ello se consideré como ACEPTABLE el modelo propuesto.

Con ello podemos concluir los valores ponderados asignados para cada variable, y su porcentaje

de incidencia en el modelo.

Tabla 2-10 Valores obtenidos mediante el método analitico jerarquico.

VALORES PONDERADOS RELACION DE

VARIABLE MEDIANTE AHP CONSISTENCIA
PENDIENTE 0.52 529%
TIPO SUELO 0.21 21%

TIPO DE ROCA 0.11 11% 0.07

USO DE SUELO 0.06 6%

2.3.3.2 Ecuacion final obtenida para la zona de investigacion

Obtenidos los resultados de la ponderacion de las variables analizadas, podemos asignar un
porcentaje de importancia a cada una de ellas. Debemos tener en cuenta para el analisis de cada

variable evaluada se denota en un porcentaje total que es el 100%.
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Por tanto, la ecuacion utilizada para la Identificacion de zonas potenciales de recarga hidrica en

la microcuenca del rio Laupayhuaycco fue:

ZRH = [0.52(Pend) + 0.21(Ts) + 0.11(Tr) + 0.10(Cve) + 0.06(Us)] ...... Ec.2.2.5

2.3.4 Modelamiento final y obtencién de un mapa para la identificacion de zonas de
recarga hidrica.

Este modelo fue generado utilizando la herramienta Weighted Overlay del Software ArcGis

10.8, el proceso por el cual se obtuvo el modelo del mapa para la identificacion de zonas de

recarga hidrica de la microcuenca del rio Laupayhuaycco, se describe a continuacion:

A. Se gener0 un mapa para cada variable en estudio, en formato Réster, en funcién a las
condiciones dadas, los cuales permitieron la identificacién de zonas de recarga hidrica.
B. El algebra de mapas se desarroll6 haciendo uso de la herramienta Weighted Overlay,

el cual podemos ubicarlo en el ArcToolbox — Overlay, del Software ArcGis 10.8.

ArcToolbox -
= BB Schematics Tools
= B3 Server Tools
£3 c} Space Time Pattern Mining Tools
= Ep Spatial Analyst Tools

+ & Conditional

= @ Density

+ s Distance

4 s Extraction

+ B Generalization

+ B Groundwater

+ & Hydrelogy

< B Interpolation

4 @ Local

= B Map Algebra

4 @ Math

5 B Multivariate

+ & Meighborhood

= & Overlay

“-“ Fuzzy Membership

“-“ Fuzzy Owerlay
"-“ Locate Regions
- ;

“y, Weighted Overlay
., Weighted Sum

Figura 2-15 Weighted Overlay — ArcToolbox

C. La ecuacion definida con el método analitico jerarquico, obtenida anteriormente, fue
necesario para poder cuantificar en el algebra de mapas la importancia de cada variable

aplicada en el modelo.
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Figura 2-16 Ventana de herramienta Weighted Overlay.

En la ventana de la herramienta Weighted Overlay, introducimos las ponderaciones de cada
variable, obtenidos con el método analitico jerarquico.

Mapa de
pendientey |
microrrelieve

. y———————— -~
Mapa de tipo de \ Weighted Overlay )
suelo

~— — —_——

Mapa de tipo de Algebrade
roca mapas

Mapa de ldentificacién de
zonas de recarga hidrica

\ 4

Mapa de
cobertura
vegetal

Mapa de uso de
suelo

Figura 2-17 Flujograma metodolégico para la elaboracion del mapa de zonas de recarga hidrica.
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CAPITULO 1l

RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 Parametros fisicos que intervienen en el proceso de recarga hidrica
Del recorrido del area de estudio y la evaluacién de los parametros que determinan el proceso

de recarga hidrica, en funcién a nuestro modelo, son mostrados de la siguiente manera:

3.1.1 Pendiente
Este parametro es muy importante en el analisis de la identificacion de zonas de recarga, puesto

que, este tiene una estrecha relacion con la escorrentia superficial.

Posterior al analisis de campo y evaluacion de criterios, se pudo elaborar el mapa de pendientes
el cual fue reclasificado en funcién al modelo establecido para este estudio. Como podemos
observar en la Figura 3.1.

Las areas con pendientes de un bajo porcentaje, favorecen a que las aguas provenientes de las
lluvias infiltren, por otro lado, las zonas con una pendiente pronunciada son zonas donde la

infiltracion se reduce drasticamente en el suelo.

La Tabla 3.1 muestra las areas representativas por rango establecido, el cual delimita las
pendientes en la zona de estudio, en ella podemos observar que tenemos mayor area en el rango

que comprende de los 15 — 45%, el cual cubre el 43.73% del area total de estudio.

El mapa de pendientes, El cual fue elaborada usando el software ArcGis 10.8. En el cual
visualizamos los porcentajes de pendiente y la ponderacion dentro del area de estudio. Con la
finalidad de determinar el area ocupada por cada rango de pendiente y su respectiva

ponderacion.
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Tabla 3-1 Distribucion de areas segun el potencial de recarga hidrica, en funcién a la pendiente.

PENDIENTE POSIBILIDAD AREA AREA
(%) PONDERACION  he RECARGA  (Km?) (%)
0-6 5 Muy alta 0.19 1.60
6-15 4 Alta 0.32 2.65
15-45 3 Moderada 5.27 43.73
45 — 65 2 Baja 3.75 31.13
> 65 1 Muy baja 2.52 20.89
TOTAL 12.043 100
581I000 582I000 583IUUU 584IUUU 585I[JUU 586IUUU
21 + + + + + # s
N LEYENDA N
Pendiente
- - >65 -
= + + L 45-65% + :
= [ | 15-45% =
Escala’ 1:35,000 [ 6-15%
- 0 0.5 1 2 B -5 -
S| S p— . N B
= 581I000 582I000 583IUUU 584IUUU 58!')'[100 586IUUU =

Figura 3-1 Potencial de recarga hidrica segln la pendiente.
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De acuerdo al porcentaje de la pendiente, las areas con mayor potencial de recarga hidrica se
encuentran ubicadas en zonas con micro relieve de caracteristicas planas a casi planas, donde
la pendiente es muy baja; del mapa se desprende también, que con color amarillo tenemos las
zonas con posibilidad de recarga MODERADA, el cual corresponde al rango de entre 15-45%

de pendiente.

3.1.2 Tipo de suelo

Los resultados obtenidos del laboratorio, se muestran de manera individual en la Tabla 3.2, el
cual muestra las coordenadas UTM, clase textural definida, y la ponderacion sera dada segun
la posibilidad de recarga.

Tabla 3-2 Ponderacion de la posibilidad de recarga hidrica segun la textura del suelo

CORDENADAS POSIBILIDAD
I\?E:”?RI::E‘) UTM TEXTURA DE PONDERACION
ESTE NORTE RECARGA
Franco Arcillo
Pl 582161 8391117 Muy alta 5
Arenoso i
P2 582161 8591917 Franco Arenoso Muy alta 5
Franco Arcillo
P3 582661 8591917 Muy alta 5
Arenoso i
P4 582161 8592717 Franco Arcilloso Baja 2
Franco Arcillo
P5 582661 8592717 Muy alta 5
Arenoso -
P6 583161 8592717 Franco Arenoso Muy alta 5
P7 583661 8592717 Arcilloso Muy baja 1
P8 581661 8593517 Franco Arenoso Muy alta 5
PO 582161 8593517 Franco Alta 4
P10 582661 8593517 Franco Arcilloso Baja 2
P11 583161 8593517 Franco Arenoso Muy alta 5
P12 583661 8593517 Franco Moderada 3
P13 584161 8593517 Franco Arenoso Muy Alta 5
Pl4 584661 8593517 Franco Arenoso Muy Alta 5
P15 585161 8593517 Franco Arenoso Muy Alta 5
Ple6 581661 8594317 Franco Alta 4
P17 582161 8594317 Franco Arenoso Muy Alta 5
P18 582661 8594317 Franco Arenoso Muy Alta 5
P19 583161 8594317 Franco Arenoso Muy Alta 5
P20 583661 8594317 Franco Arenoso Muy Alta 5
P21 584161 8594317 Franco Arenoso Muy Alta 5
P22 584661 8594317 Franco Alta 4
P23 585161 8594317 Franco Arenoso Muy Alta 5
P24 585661 8594317 Franco Arenoso Muy Alta 5
P25 582161 8595117 Franco Arenoso Muy Alta 5
P26 582661 8595117 Franco Arenoso Muy Alta 5
P27 583161 8595117 Franco Arenoso Muy Alta 5

Fuente: Resultados de analisis de laboratorio.
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Posterior al andlisis de campo y evaluacion de criterios, se pudo elaborar el mapa de tipo de
suelo, el cual fue reclasificado en funcion al modelo establecido para este estudio. Como se

observa en la Figura 3.2.
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Figura 3-2 Potencial de recarga hidrica segin la textura de suelo.

De acuerdo a la textura del suelo, las zonas con mayor potencial de recarga hidrica se encuentran
ubicadas en areas con suelos Francos arenosos a arenosos; del mapa se desprende también, que

con color Verde Oscuro tenemos las zonas con posibilidad de recarga MUY ALTA.
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Tabla 3-3 Distribucion de areas segun el potencial de recarga hidrica, segun la textura del suelo.

POSIBILIDAD AREA AREA
TEXTURA PONDERACION DE RECARGA (sz) (%)
Suelos Franco arenosos 5 Muy alta 903 74,95
a arenosos
Suelos francos 4 Alta 2.17 18.02
Suelos franco limosos 3 Moderada 0.57 474
Suelos franco arcillosos 2 Baja 0.22 1.81
Suelos arcillosos 1 Muy baja 0.06 0.49
TOTAL 12.04 100.00

3.1.3 Tipo de roca

A partir de la Carta geoldgica nacional de escala 1:50 000, se llevo a cabo el recorrido en campo
para validar los valores de la misma, y a partir del modelo planteado se genero la reclasificacion.
Segun la Carta geoldgica nacional de escala 1:50 000, del cuadrante 26f 1, 26f 4,

correspondientes la zona de estudio se encuentra 4 unidades lito estratigraficas que son:

a) Grupo Tarma (Cp-t)
Estas estan descritas como limo arcillas intercaladas con lutitas, las rocas que la conforman
son porosas y permeables, por ello su potencial de recarga es moderada con una

ponderacién de 3 segln su posibilidad de recarga.

Figura 3-3 Grupo Tarma, se observa limoarcillas con rocos porosas y permeables.
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b) Grupo Mitu Miembro Inferior (PET-m/i)

Estas estan descritas como areniscas, conglomerados y limoarcillas de color rojo, en la zona
de estudio existe el “bosque de piedras de Laupay”, cuya caracteristica es la mas
representativa de este grupo. Por ello su potencial de recarga es baja con una ponderacién

de 2 segUn su posibilidad de recarga.

Figura 3-4 Grupo Mitu, se observa limoarcillas de color rojo.
c) Deposito glaciar, fluvial (Q-glfl)
Afloran en terrenos con gran altitud, sus sedimentos estan compuestos de gravas, arenas,
limos y arcillas intimamente relacionados a antiguas zonas glaciadas. Por ello su potencial

de recarga es alta con una ponderacion de 4 segun su posibilidad de recarga.

Figura 3-5 Deposito glaciar, fluvial.
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d) Grupo Copacabana (PEc-c)
Estas estan descritas como Caliza en estrato mayor a 1 m, color gris claro a oscuro, la base
los estratos estan flexura dos. Por ello su potencial de recarga es muy baja con una

ponderacién de 1 segun su posibilidad de recarga.

il A

Figura 3-6 Grupo Copacabana — en la parte ala de la cuenc de rio Laupayhuaycco.
Con estos resultados se procedié a reclasificar el mapa de pendientes obtenida de la carta

geoldgica nacional obteniéndose:

Tabla 3-4 Distribucion de areas segun el potencial de recarga hidrica, segun el tipo de roca.

POSIBILIDAD
LITOLOGIA PONDERACION DE ‘}(REf A(IEE/)A
RECARGA  KmM9) o

Rocas permeables, suaves, constituidas

por cristales o agregados medianos, con

poros interconectados; por e¢jemplo, arena 4 Alta 0.30 2.49
fina o arenisca con poca cementacion.

Rocas  moderadamente  permeables,
semisuaves, con regular conexion entre 3 Moderada 936 77 68
poros.

Rocas poco permeables, un poco duras,

moderadamente compactadas,

constituidas por particulas finas, con

presencia de fracturas interconectadas; por 2 Baja 1.73 14.33
ejemplo, la combinacién de gravas con

arcillas.

Rocas impermeables, duras, cementadas,
compactadas, constituidas por particulas 1 Muy baja 0.66 5.50
muy finas, sin presencia de fracturas.

TOTAL 12.04 100
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Figura 3-7 Potencial de recarga hidrica segln el tipo de suelo.

De la Tabla 3.4 observamos que las areas con un potencial MODERADO, ocupa 9.36 Km? ,
cuyo valor representa el 77.68% del total del area de estudio. Lo cual se refleja en el grafico
3.7.
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3.1.4 Cobertura vegetal
La cobertura vegetal esta relacionada directamente con el potencial de recarga, puesto que cada
unidad de crecimiento comienza en areas con buena infiltracion, que por lo general son suelos

mas permeables.

En la Tabla 3.5 podemos ver los valores de las unidades muestreadas y el area que ocupa cada

una de ellas y su ponderacion en funcion a la cobertura vegetal.

Tabla 3-5 Distribucion de areas segun el potencial de recarga hidrica, en funcién a la cobertura vegetal.

o eonoemacion POSBIIDID ATER  AcEn
> 80 5 Muy alta 110 9.13
70 — 80 4 Alta 1.10 9.12
50 — 70 3 Moderada 4.34 36.00
30 - 50 2 Baja 2.46 20.46
< 30 1 Muy baja 3.05 25.29
TOTAL 12.04 100

Por ello, en la Tabla 3.5 observamos que las areas con un potencial MODERADO, ocupa
4.34 Km? | cuyo valor representa el 36.00% del total del area de estudio. Lo cual se refleja en
el siguiente grafico:
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Figura 3-8 Potencial de recarga hidrica segin la cobertura vegetal.

3.1.5 Uso desuelo

Las actividades, acciones y como el humano interviene sobre una determinada superficie
también tiene incidencia en la recarga hidrica, puesto que segun la actividad del manejo del
suelo determinara la posibilidad de recarga hidrica en un area determinada.

En nuestra area de estudio pudimos determinar 5 parametros, del cual podemos desprender que
7.70 Km? son zonas con un manejo de sistema agroforestal y/o silvopastoriles, el cual
representa el 63.92% del &rea total de estudio, esto basicamente se debe a la principal actividad
de los pobladores de la zona, que es la ganaderia.
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Tabla 3-6 Distribucion de areas segln el potencial de recarga hidrica, en funcién al uso de suelo.

POSIBILIDAD RE RE
USO DE SUELO PONDERACION DE KmiA (% )A
RECARGA  Km) (%
Bosques donde se dan los tres estratos:

. . 5.
Arboles, arbustos y hierbas. > Muy alta 3.02 25.09
Sistemas agroforestales o silvopastoriles. 4 Alta 7.70 63.92
Terrenos lf:ultlvados y con obras de 3 Moderada 0.24 .03
conservacion de suelo y agua.

Terrenos (.Jl’.lltlvadOS sin ninguna obra de By Baja 0.22 1.86
conservacion de suelo y agua
.Terrer%os agropecuarios con manejo 1 Muy baja 0.86 710
intensivo

TOTAL 12.04 100

Se elaboro el mapa de uso de suelos, utilizando imagenes satelitales de la zona, con la ayuda de

las fotografias y el recorrido realizado por toda la zona de estudio.
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Figura 3-9 Potencial de recarga hidrica segun el uso de suelo.

50



3.2 Estimar los factores de ponderacion, que permita definir e identificar las zonas de
recarga hidrica
Para determinar el potencial de recarga hidrica en la microcuenca del rio Laupayhuaycco se

utilizo la ecuacion resultante del analisis jerarquico de las variables en estudio.

Como resultado de las variables haciendo uso del analisis jerdrquico, se le asigno una
importancia del 52% a la pendiente, un 21% para el tipo de suelo, un 11% para el tipo de roca,
un 10% para la cobertura vegetal y un 6 % para el uso de suelo como se refleja en la siguiente

ecuacion:

ZRH = [0.52(Pend) + 0.21(Ts) + 0.11(Tr) + 0.10(Cve) + 0.06(Us)] ------ Ec3.1

Los resultados que se obtienen por cada punto de muestreo tienen que estar dentro del rango
propuesto en el modelo establecido por la “Guia para la identificacion participativa de zona con
potencial de recarga hidrica” el cual fue planteado por Oscar Matus, este se detalla en la Tabla

3.7.

Tabla 3-7 Potencial de recarga hidrica segun el modelo propuesto.

POSIBILIDAD DE RECARGA RANGO
MUY ALTA 41-5
ALTA 3.5-4.09
MODERADA 2.6-3.49
BAJA 2-2.59
MUY BAJA 1-1.99

Fuente: Guia para la identificacion participativa de zonas con potencial de recarga hidrica
Para el punto de muestreo P1, el cual tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 3-8 Potencial de recarga hidrica segun variable, para el punto de muestra P1.

POTENCIAL DE RECARGA HIDRICA

VARIABLE PONDERACION
PENDIENTE 1
P1 TIPO DE SUELO 5
COBERTURA VEGETAL 3
USO DE SUELO 5

Para este punto de muestra obtendremos la ecuacion:
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ZRH =[0.52(1) + 0.21(5) + 0.11(3) + 0.10(3) + 0.06(5) ]
ZRH = 2.5

Por lo tanto, el potencial de recarga hidrica en el punto P1 en igual a 2.5 el cual esté dentro del
rango de potencial BAJO.

El anélisis de cada punto de muestreo se refleja en la Tabla 3.9, el cual permite observar el

potencial de recarga hidrica.

Tabla 3-9 Evaluacién de las variables y su posibilidad de recarga por punto de muestreo.

PUNTO VARIABLES EVALUADAS POSIBILIDAD
SUMATORIA
DE DE

MUESTREO Pend T Tr cve vs ) RECARGA
P1 0.52 1.05 0.33 0.3 0.3 2.5 BAJA
P2 1.04 1.05 0.33 0.3 0.24 2.96 MODERADA
P3 0.52 1.05 0.33 0.3 0.24 2.44 BAJA
P4 1.04 0.42 0.33 0.3 0.24 2.33 BAJA
P5 1.56 1.05 0.33 0.3 0.3 3.54 ALTA
P6 1.04 1.05 0.33 0.3 0.24 2.96 MODERADA
P7 1.04 0.21 0.33 0.3 0.24 2.12 BAJA
P8 1.04 1.05 0.22 0.3 0.24 2.85 MODERADA
P9 0.52 0.84 0.22 0.3 0.06 1.94 MUY BAJA
P10 1.56 0.42 0.22 0.3 0.18 2.68 MODERADA
P11 1.04 1.05 0.33 0.3 0.24 2.96 MODERADA
P12 1.04 0.63 0.22 0.3 0.12 231 BAJA
P13 1.04 1.05 0.33 0.3 0.24 2.96 MODERADA
P14 1.56 1.05 0.33 0.3 0.24 3.48 MODERADA
P15 1.04 1.05 0.33 0.3 0.24 2.96 MODERADA
P16 1.56 0.84 0.22 0.3 0.24 3.16 MODERADA
P17 1.04 1.05 0.33 0.3 0.12 2.84 MODERADA
P18 1.04 1.05 0.33 0.3 0.24 2.96 MODERADA
P19 1.56 1.05 0.33 0.3 0.24 3.48 MODERADA
P20 1.04 1.05 0.33 0.3 0.18 2.9 MODERADA
P21 1.04 1.05 0.33 0.3 0.24 2.96 MODERADA
P22 1.04 0.84 0.33 0.4 0.24 2.85 MODERADA
P23 0.52 1.05 0.33 0.3 0.24 2.44 BAJA
P24 1.04 1.05 0.11 0.3 0.24 2.74 MODERADA
P25 1.56 1.05 0.33 0.3 0.24 3.48 MODERADA
P26 1.56 1.05 0.33 0.3 0.24 3.48 MODERADA
P27 1.56 1.05 0.33 0.3 0.24 3.48 MODERADA
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3.3 Modelamiento final y obtencion de un mapa para la identificacion de zonas de
recarga hidrica.

Finalmente, el andlisis de cada parametro y la utilizacion del método analitico jerarquico son

determinantes para identificar los diferentes tipos de zonas de recarga a lo largo de la

microcuenca del rio Laupayhuaycco, pero para una mayor obtencion de la caracteristica de la

totalidad de la cuenca se utilizaron los mapas obtenidos por parametro y utilizando el Software

ArcGis 10.8, se pudo obtener el mapa de ZONAS DE RECARGA HIDRICA de la microcuenca

del rio Laupayhuaycco.
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Figura 3-10 Zonas potenciales de recarga hidrica en la microcuenca del rio Laupayhuaycco.
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En la Figura 3.10 podemos observar que en su mayoria las areas con un potencial de recarga
moderado (color celeste) ocupan el 49.42% del area de estudio, sin embargo, el potencial Alto
(color azul claro) ocupa el 21.09% de la microcuenca.

Las areas comprendidas en funcién al potencial de recarga hidrica, en la microcuenca del rio
Laupayhuaycco, nos muestra que las zonas con MUY BAJA posibilidad de recarga cuentan con
un area de 0.01 Km?, el potencial MODERADO cuenta con un total de 7.80 Km?, y el
potencial MUY ALTO cuenta con 0.09 Km?2.

Tabla 3-10 Distribucion de areas segun el potencial de recarga hidrica, en la microcuenca del rio

Laupayhuaycco.
POSIBILIDAD DE AREA AREA
RECARGA (Km?) (%)
Muy alta 0.13707 1.14
Alta 3.407265 28.29
Moderada 5.952087 49.42
Baja 2.539513 21.09
Muy baja 0.007296 0.06
TOTAL 12.043 100

Una de las caracteristicas predominantes para determinar las zonas de recarga hidrica fue la
pendiente, puesto que en su mayoria son montafias con pendientes mayores a 15% lo cual no

favorece a la recarga hidrica.

Sin embargo, las demaés caracteristicas favorecen a la recarga hidrica, por ello el resultado final

nos arroja con zonas entre moderado y alto potencial de recarga hidrica en su mayoria.
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CONCLUSIONES

1. Seidentifico en la microcuenca del rio Laupayhuaycco el potencial de recarga hidrica,
la cual esta distribuido de la siguiente manera: 0.09 km? (0.71%) zona de recarga con
potencial MUY ALTA, 1.62km? (13.47 %) zona de recarga con potencial ALTA, 7.80
km? (64.79 %) zona de recarga con potencial MODERADA, 2.52km? (20.97 %) zona
de recarga con potencial BAJA, 0.01km? (0.05%) zona de recarga con potencial MUY
BAJA

2. Se identifico y caracterizd los parametros fisicos que intervienen en el proceso de
recarga hidrica en la microcuenca del rio Laupayhuaycco, lo cual se plasmé en los
mapas segun las caracteristicas fisicas y su posibilidad de recarga. Cuyos mapas
muestran como se distribuye las areas existentes en la microcuenca, segun su potencial

de recarga hidrica, y estan dadas de la siguiente manera:

Las distribuciones de las areas segun el potencial de recarga hidrica, en la microcuenca
del rio Laupayhuaycco, en funcion a la pendiente se da de la siguiente manera: Las
zonas con pendientes de entre 0% - 15%, representan una posibilidad de recarga de
MUY ALTA a ALTA las cuales ocupan un area de 0.51km? (4.25%), zonas con
pendientes de 15% - 45%, se tiene 5.27 km? (43.73%) lo cual representa una posibilidad
de recarga MODERADA, zonas con pendientes mayores a 45% representa una
posibilidad de recarga BAJA a MUY BAJA las cuales ocupan un area de 6.27km?
(52.02%)

Las distribuciones de las areas segun el potencial de recarga hidrica, en la microcuenca
del rio Laupayhuaycco, en funcién al tipo de suelo se da de la siguiente manera: en

zonas con suelos Franco arenosos a arenosos se tiene 9.03 km? (74.95 %) lo cual
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representa una posibilidad de recarga MUY ALTA, zonas con suelos francos, se tiene
2.17 km? (18.02 %) lo cual representa una posibilidad de recarga ALTA, zonas con
suelos franco limosos, se tiene 0.57 km? (4.74%) lo cual representa una posibilidad de
recarga MODERADA, zonas con suelos franco arcillosos, se tiene 0.22 km? (1.81%)
lo cual representa una posibilidad de recarga BAJA, zonas con suelos arcillosos, se tiene
0.06 km? (0.49%) lo cual representa una posibilidad de recarga MUY BAJA.

Las distribuciones de las areas segun el potencial de recarga hidrica, en la microcuenca
del rio Laupayhuaycco, en funcion al tipo de roca se da de la siguiente manera: en zonas
con Rocas permeables, suaves, constituidas por cristales o agregados medianos, con
poros interconectados; por ejemplo, arena fina o arenisca con poca cementacion se tiene
0.30 km? (2.49%) lo cual representa una posibilidad de recarga ALTA, zonas con rocas
moderadamente permeables, semisuaves, con regular conexién entre poros se tiene 9.36
km? (77.68%) lo cual representa una posibilidad de recarga MODERADA, zonas con
Rocas poco permeables, un poco duras, moderadamente compactadas, constituidas por
particulas finas, con presencia de fracturas interconectadas; por ejemplo, la combinacion
de gravas con arcillas, se tiene 1.73 km? (14.33%) lo cual representa una posibilidad de
recarga BAJA, zonas con rocas impermeables, duras, cementadas, compactadas,
constituidas por particulas muy finas, sin presencia de fracturas., se tiene 0.66 km?
(5.50%) lo cual representa una posibilidad de recarga MUY BAJA.

Las distribuciones de las areas segun el potencial de recarga hidrica, en la microcuenca
del rio Laupayhuaycco, en funcion a la cobertura vegetal se da de la siguiente manera:
en zonas con cobertura vegetal mayores a 80%, se tiene 1.10 km? (9.13%) lo cual
representa una posibilidad de recarga MUY ALTA, zonas con cobertura vegetal de 70%
- 80%, se tiene 1.10 km? (9.12 %) lo cual representa una posibilidad de recarga ALTA,
zonas con cobertura vegetal de 50% - 70%, se tiene 4.34 km? (36.00%) lo cual
representa una posibilidad de recarga MODERADA, zonas con cobertura vegetal de
30% - 50%, se tiene 2.46 km? (20.46%) lo cual representa una posibilidad de recarga
BAJA, zonas con cobertura vegetal menores a 30%, se tiene 3.05 km? (25.29%) lo cual

representa una posibilidad de recarga MUY BAJA.
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Las distribuciones de las areas segun el potencial de recarga hidrica, en la microcuenca
del rio Laupayhuaycco, en funcion al uso de suelo se da de la siguiente manera: en zonas
con Bosques donde se dan los tres estratos: Arboles, arbustos y hierbas., se tiene
3.02km? (25.09%) lo cual representa una posibilidad de recarga MUY ALTA, zonas
con sistemas agroforestales o silvopastoriles., se tiene 7.70 km? (63.92 %) lo cual
representa una posibilidad de recarga ALTA, zonas con terrenos cultivados y con obras
de conservacion de suelo y agua., se tiene 0.24 km? (2.03%) lo cual representa una
posibilidad de recarga MODERADA, zonas con terrenos cultivados sin ninguna obra
de conservacion de suelo y agua, se tiene 0.22 km? (1.86%) lo cual representa una
posibilidad de recarga BAJA, zonas con terrenos agropecuarios con manejo intensivo,
se tiene 0.86 km? (7.10%) lo cual representa una posibilidad de recarga MUY BAJA.

Se logré estimar los factores de ponderacion de los parametros fisicos que permiten
definir e identificar las zonas de recarga hidrica en la microcuenca del rio
Laupayhuaycco, a partir del modelo propuesto por la guia para la identificacion
participativa de zonas con potencial de recarga hidrica (Matus et al., 2009), utilizando
el proceso de analisis jerarquico (AHP), con lo cual se obtuvo los ponderados para capa
parametro fisico como sigue: pendiente ¢; = 0.52, tipo de suelo ¢, = 0.21, tipo de roca
c3 = 0.11, cobertura vegetal ¢, = 0.10, uso de suelo ¢, = 0.06; con lo que se obtuvo
la ecuacion que se utilizé para la identificacion de zonas potenciales de recarga hidrica

en la microcuenca del rio Laupayhuaycco, la cual es:

ZRH = [0.52(Pend) + 0.21(Ts) + 0.11(Tr) + 0.10(Cve) + 0.06(Us) |
Se generd un mapa de escala 1/35 0000, el cual representa las zonas de recarga hidrica

segun su potencial en la microcuenca del rio Laupayhuaycco, la cual permite identificar,

caracterizar y medir dichas areas segun su potencial para la recarga hidrica.
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RECOMENDACIONES

A las instituciones involucradas en el area de estudio se recomienda promover la
elaboracion de un plan de manejo de la microcuenca del rio Laupayhuaycco, el cual debe
involucrar a los integrantes de las comunidades de Laupay para un mayor manejo y

conservacion de los recursos hidricos de la zona.

Crear proyectos para el almacenamiento del agua, teniendo en cuenta el mapa de zonas con
potencial de recarga hidrica, como son las gochas o pequefias infraestructuras de
almacenamiento que permitan conservar y preservar los recursos hidricos en zonas con
potencial de recarga hidrica ALTA a MUY ALTA.

Se recomienda también la implementacion de zanjas de infiltracién en zonas con potencial
de recarga hidrica MODERADA, puesto que las pendientes son favorables para esta

actividad de conservacion.

Implementar proyectos de conservacion de suelos y reforestacion en zonas con potencial
de recarga hidrica de BAJA a MUY BAJA.

El presente trabajo solo considerd parametros locales, los cuales pueden ser modificadas y
adecuadas para la implementacién de dicho modelo en las diferentes realidades de nuestro

pais.
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Anexo 1
PANEL FOTOGRAFICO
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Entrega de la Resolucion Decanal N.° 100 — 2020 — FCA — D, al presidente de la
comunidad campesina de Laupay.
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Identificacién del punto de muestreo.

Toma de muestra para posterior andlisis en laboratorio.
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Zonas con micro relieve moderadamente ondulados, con uso de suelo de terrenos cultivados

sin ninguna obra de conservacién de suelo y agua.
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Zonas con pendientes concavo, con cobertura vegetal de entre 50-70%, y sistemas
agroforestales.
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Caracteristica muy comun de la zona de estudio, pendientes escarpados a muy fuertemente
escarpados, con cobertura vegetal moderada, y usos de suelo ligados mayormente al

pastoreo de ganados.

Muestras de los puntos de analisis en campo, para posterior analisis fisico en laboratorio.
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ANexo 2

FICHAS TECNICA DE CAMPO Y ANALISIS FISICO DEL
SUELO
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Bosques donde se dan los tres estratos: Arboles, | Muy ahta
arbustos v hierbas.
Sistemas agroforestales o silvopastoriles. Alta 4 | &
Terrenos cultivados y con obras de conservacion de
suelo v agua. Moderada 3
Terrenos  cultivados  sin - ninguna obra  de Baia 2
conservacion de suclo y agua 4
| Terrenos agropecuarios con manejo intensivo Muybaja | 1

Observaciones:
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FICHA TECNICA DE CAMPO N* 01
PONDERACION DE PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN LA RECARGA HIDRICA

[PUNTODEMUESTRED: | P- 04 | FECHA. | 28 -c4 ~202) |
UBICACION:
ESTE ]l S82G!
NORTE - £5921313 ¥ =
COTA 396¢

1. PONDBRACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA SEGUN EL TIPO DE PENDIENTE Y
MICRORELIEVE

PENDIENTE POSIBILIDAD DE
MICRORRELIEVE (%) RECARGA PONDERACION X
Plapo casi plano, con o sin nugosidad -6 My sltn 3
Moderadamente onduleds o cdncavo 6~15 Alta B
Ondulado/odacavo 15-45 Modcrds ]
Escarpado : 45-65 Baya 2 Ad
Foertemente esnupqgl_o_ > 65 Muy bms 1

Observaciones:

tewa @scprnades | peniioifes ey &‘,-—vm—.-../as
2. PONDERACION DE LA CAPACIDAD DE RECARGA HIDRICA DEL SUELO SEGUN SU TEXTURA
ALTURA DE TOMA DE MUESTRA: 25 e~
POSIBILIDAD
TEXTURA DE RECARGA PONDERACION X

Sumlos Frameo menosos & aseuosos, coi tanaos de agregados o purticulis My altn
_de gruesos n modianas.

s
Sucioa flancas, con pares iguales de arens, limo y arcitls, Al 4
Suelos franco limosos, con de tamafio medio a finus. Miodurn s 3
Suelos Crancos arcallowos, costeencain de Timo y arcills, con purticulas fien Hajn 2 )‘y
Msemcmmam

Obsenracmes. : : =

Mugstrrs  cRn ’LOVO O  pach <= v JOJ
3. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGUN EL PORCENTAJE
DE COBERTURA VEGETAL

Cobertura Vegetal ( %) POSIBILIDAD DE RECARGA PONDERACION | x
> 80 Muy alta 5
70 - 80 Alta 4
50-70 Modecada 3 s
30— S0 Baja 2 )
< 30 Muy baja 1
Observaciones:

4. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGUN EL USO DEL

s . e

| pOSIBILIDAD
1 . Arbo
Boommydl?desedm 08 tres estratos; Arboles, Muy alta s
Sistemas agroforestales o silvopastoriles. Al 4 Pl
Tcmosaﬂuvadouyomobmdownaumbn de
suelo y sgua. Moderada 3
Terrenos  cultivados  sin  ninguna obra  de Baja 2
conservacion de suclo y agua
| Terrenos agropecuarios con mangjo intensivo Muy baja : !
Observaciones:
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FICHA TECNICA DE CAMPO N* 01
PONDERACION DE PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN LA RECARGA HIDRICA

[ PUNTO DEMUESTREO. | P ~0 & TFECHA: = | 28 ~04 —2e0¢1 |
e UBICACION:
ESTE 1 Sp2cel o
| NORTE : 8591313
| COTA Jzos

L PONDBRACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA SEGUN EL TIPO DE PENDIENTE Y
MICRORELIEVE

PENDIENTE POSIBILIDAD DE

MICRORREKLIEVE %) RECARGA PONDERACION X
Plano cas plano, con o sin ragosided 0~6 Muy ala 5
Maoderodsmente ondulado o cdncave 613 Alts i
Oodaladodconoavo 15-45 Moderads 3 )
Escarpado - 45-65 Raj 2
Fusttermente escatpedo > 65 Muy haja 1

Observaciones:

MoLGues ContDues s (g pQ""‘!’.‘.&S L e

2, PONDERACION DE LA CAPACIDAD DE RECARGA HIDRICA DEL SUELO SEGUN SU TEXTURA
ALTURA DE TOMA DE MUESTRA:

POSIBILIDAD

TEXTURA DE RECARGA PONDERACION | X
Soslos Franco arenians a areaosd, con tamafion & agregados o paticslss Muy alia 5 'x
e groesos o e disnos p—
Suslod fimecos, con paries iguakes de arens, Mmoyareilla | Allm i
WMMmeh&mEo:ﬁm Modomda 3
Suelos franoos arcallosos, combinscitn de Beno ¥ mrcilla, con particulss fmos, Baja 2
suwlos pesados con muesira de comyactacidn
Soclos arcllosox, swry pessdos con perticudas sy fmas. compeiades. Muy baja |
Dbservaciones:

3. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGUN EL PORCENTAJE
DE COBERTURA VEGETAL

Cobertura Vgeul (%) POSIBILIDAD DE RECARGA PONDERACION X
> 80 Muy alta 5
70— 80 Alta 4 =
S0 - 70 Moderada 3 b
30 - 50 Baja 2
< 3 Muy baja L |
Observaciones:

-..p.:.sia.. aptives g ache\os
4. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGUN EL USO DEL
SUELO

POSIBILIDAD

USO DEL SUELO DE RECARGA PONDERACION | X
Bosques donde se dan los tres estratos: Arboles,
arbustos y hierbas. Ay alla 2 aad
Sistemas agroforestales o silvopastoriles. Alta 4
Terrenos cultivados y con obras de conservacion de Moderad
suelo v agua. .
Tetrenos  cultivados  sin  ninguna obra  de Baia a
conservacin de suelo y agua J
Terrenos CCUArios con j0 intensivo Muy baja 1
Observaciones:
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FICHA TECNICA DE CAMPO N° 01
~ PONDERACION DE PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN LA RECARGA HIDRICA
DE MUESTREQ: | P~ 06 | FECHA. | 22 ~0& ~2e2c1 |

UBICACION:
| ESTE il ss3¢t
NORTE . L5923\
 COTA 4032

1. PONDKRACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA SEGUN EL TIPO DE PENDIENTE Y
MICRORELIEVE

MICRORRELIEVE m(.,';""‘ - gl PONDERACION | X
Phnoun;l-:.eono-nmp.chd 0-6 )Ttynh 5
MOMMDMIN 6=15 Alls 4
Onduladofoncave 15 -45 Maoderada 3

Trcamudo 4565 " Bam 2 S
Fusrtemente escerpado > 68 May baja |
Observaciones:

..t&.nam..cx.a..pmiu_*‘;n_c_hmh_m avaciadas

2. PONDERACION DE LA CAPACIDAD DE RECARGA HIDRICA DEL SUELO SEGUN SU TEXTURA
ALTURA DE TOMA DE MUESTRA: 3 o

POSIBILIDAD

TEXTURA DERECARGA | PONDERACION | X
Suclos Franeo senoks o arenosos, con amafos de agregacks o peeticulas Mgy alta 5
| de gruwsvs o medisnos.
Suelos franoos, con pertes sganles de sseva, o y wreilla, . e e
Suplos frauco limosos, con pacticulss do tumafio medio a fines. Moderada 3
Suekos franecs areillosos, combinasion de limo y arcilla, com particalas fins, Ba 2
[ posos pemdos ocn s do coptcteicn. s
Suchos arcilllosos, nn ul s My baja 1
Observaciones:

3. PONDERACTON DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA WIDRICA SEGUN EL PORCENTAJE
DE COBERTURA VEGETAL

| Cobertura Vegetnl ( %) POSIBILIDAD DE RECARGA PONDERACION X
80 Muy alta 5
70 - 80 Alta 4
50 - 70 Moderada 3 at
30 - 50 _ Baja. il 2 )
< 30 Muy baja 1
Observaciones
pastntey

4. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGUN EL USO DEL
SUELO

POSIBILIDAD v

USO DEL SUELO - DE RECARGA PONDERACION X
Bosques donde se dan los tres eslratos. Arboles,
arbustos y hierbas. | . Mt’!_‘_'»“ | 5_ LS i
Sistemas agroforestales o silvopustoriles. Alta 4 ><
Terrenos cultivades v con obras de conservacion de
suelo y agua Moderada 3
Terrenos  cultivados  sin  ninguna  obra  de Baja B

_conservacion de suelo y agus Fa—

Terrenos agropecuarios con manejo intensivo Muy baja 1
Observaciones:
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FICHA TECHNTICA DE CANPMD N* 0]
PONDERACION DE FPARAMETROS QUE INTERVIENEN EN LA RECARGA HIDRICA

[ PUNTO DE MUBSTRED: | P~ o [ FECHA: [ te-e0a-2=2c ]
UBICACION:
ESTE [TRITL
NORTE £599391%
COTA AOE3
1. PDNI]EII.AEIUH DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA SEGUN EL TIPO DE PENDIENTE Y
MICRORELIEVE
PENIMENTE POSIBILIDAD DE
MICRORRELIEVE Py ey PONDERACION | X
_thnuiplmm.nmnumplﬂd. =& Why ehn -
bfvaderadinnents cendodiudo o e ava h-1% Alia 4
Unduledodchnza 1543 Madernch 3
Escarpado 45-65 Baja ] ]
| Fusrismente sscarpada > 63 My hags |
Observaciones:

Jiagoon e e scapas

2, PONDERACION DE LA CAPACIDAD DE RECARGA HIDRICA DEL SUELO SEGUN SU TEXTURA

ALTURA DE TOMA DE MUESTRA: 30 o=
 POSIBILIDAD |
___ T pERECAmGa | FODERACION | X |
Huckas. Franen acnosce & munasns, con amafins de agregadas o particules ey st %
i p.'nm:l B EMECIIHS.

Susko [rancua, con panes igusdes de wiem, line y arslls Alis 4 |
_Suelca firrmeo limnsos, son particulas de immaibs medio o s Iedmleanids 13 | I
hlnﬁmnmllnns. u-:mhnlufll-lh-l.l.u'nfm:llh n:-un[urtk-l.bl:l"n'l.u Faia P 1
selos pesndos con muestre de pompaciseion. |
Suelus avcillosos, muy pesndos con partkulas muy finas faschos, Muy baja I |

Ohservaciones:

5...." (=} i"".’,‘i'.L.!"" Lo 4} m!:.#:lu. aw i

3, PONDERACTON DE LA POSIRILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGTUN EL PORCENTAJE

DE COBERTURA YEGETAL
Caberiura Vegenl | %) POSIRILIDAD DE RECARGA FONDERACTON X
> 80 Muy alta 5
- &0 Alta 4 |
80— 70 MModerada i ket
30 - 30 _ Baja_ 2 i
< 30 My baja i
Ohbservaciones:
ST LTS YOS POES. ATIN

4. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGUN EL USO DEL

SUELOD
| POSIBILIDAD

USO DEL SLII!U:I. DE RECARGA rﬂﬂﬂﬂﬂfﬂlﬂﬂ_.__ _?C .
Bosques donde se dan los tres estraios Arboles,
arbustos y icrbas. b ... AN T
Sistemas agroforestales o sil vopastoriles. Alia 4 ot
Terrence cultivados y con obras de conssrvacian de Modarsd
suelo y agua, E— . 1__ -
Terrencs  cultivados  sin - ninguna  obra  de ; 3
conservacion de mldn_fagl.lu ) Baia i |
Terrencs agropecuanos con m.ﬂ.ﬂ.ﬂ]ﬂll]l.ﬂlﬂ!.'ﬂ Muy baja 1

Observaciones;

75



FICHA TECNICA DE CAMPO N* 01
PONDERACION DE PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN LA RECARGA HIDRICA

[ PUNTO DEMUESTRED: | P-o ¥ [ FECHA: [ 78 —ct=v2y |
UBICACION:
ESTE : sglee !
NORTE ] g8sg 151y
| COTA

4045
1. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA SKGUN EL TIPO DE PENDIENTE Y
MICRORELIEVE

MICRORRELIEVE """’m'") TR ”'::m.m pE PONDERACION | X
["lano easi plane, con o sin rugnsdad 0«6 My a3 5
Moderadunente andubsds o cdoesvo 6-15 Allx B
Ondalada’ctneavo 1543 Madersd 3
Escarpodo 4565 Bin 2 o
|_Paertemente cscppado >63 May taja |
Observaciones:
Ygnbes w@actdves ceoa ea.dor Lg-‘”—"

2. PONDERACION DE LA CAPACIDAD DE RECARGA HIDRICA DEL SUELO SEGUN SU TEXTURA
ALTURA DE TOMA DE MUESTRA: 30 ¢~

POSIBILIDAD | pouprRaAciON | X

TEXTURA DE RECARGA

Snebclwmmammh-htknm particulss g

de 308 8 Muy aba 3 X

Sueios faneos, eon m!pbuhm.ho) areilla Al 4

Suclos franco lisooos, oo pasticulns de tntnedo nedio o feas Mocderads 3

Smmnﬂmumhmhhnymm con particalas fines, . 2

guelos can nusestra do o By

Suelos sados con < | Muy baia 1
Observaciones:

Mmucstre con procencaid Jo Gravd

3. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGUN EL PORCENTAJE
DE COBERTURA VEGETAL

Cobertura Vegetal (%) | POSIBILIDAD DE RECARGA | PONDERACION | X
Ir > 80 Muy alta 5 I
70 80 Alta Bl
50 - 70 Moderada 3 xJ
30 - 50 Baja 2
< 30 Muy baja 1
Observaciones;

PL&\ZO\ L5 w\:\td 1?-( (5.1 -+ QOL{O y¢ <&
4. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGUN EL USO DEL

SUELO
POSIBILIDAD
o | USO DEL SU‘!ZDO ' DE RECARGA PONDERAC]_ON— B X S
Bosques donde se dan los tres estratos: Arboles, Muy alta
arbustos y hierbas.
Sistemas agroforestales o silvopastoriles. Alta 4 )
Terrenos cultivados y con obras de conservacion de
svelo y agua. Moderada
Tertenos  cultivados  sin  ninguoa  obra  de Baja 2
conservacion de suelo v agua
Terrenos agropecuarios con manejo intensivo Muy baja
Observaciones:

!:‘D\“"’ 22D pa:‘o(cg o ‘)4..«...3‘Q.)
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FICHA TECNICA DE CAMPO N* 01
FONDERACTION DE PARAMETROS QUE INTERVIENEN FN LA RECARGA HIDRICA

[ PUNTO DE MUESTRED: | P - o5 [ FECHA. [ 23 -c4 ~&ozi |
UBICACION:

ESTE : S5E 2Ig

HNORTE 5 E5q 3503

COTA IFeE

1. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA SEGUN EL TIPO DE PENDMENTE Y
MICRORELIEVE

PENIHENTE POSIBILIDAD
MICRORRELIEVE o rpramns "B | pONDERACION | X

Flemo cam plasa, oom o sm rugoaided - Ty ahim =)

bodsradsmenle cradulado o edmen s 613 Alis 4

Onduladodeanasvo 15-43 Modards 3
e 5= Tiaja 1

Fucriomenin escarpads =64 Iy baia i >
Qbservaciones.

2. PONDERACION DE LA CAPACIDAD DE RECARGA HIDRICA DEL SUELO SEGUN SU TEXTURA
ALTURA DE TOMA DE MUESTRA: :r.r::- L =

POSTREILITAD
TEXTURA B DE RECARGA PONDERACTON X

Tﬂf’ﬂmnmum,wnmtmnmﬂu My st q
| ) TSI A TN,

Suelng (rassos, con panes bpmles de srene limo y areilla _ Al 4 ,.'-"J

fuelns fraeo lamescs, con pariculas de ininefio medo o faas. Modesnds | 3 —

Burlos franpos arvillesns, combmacitn de Emo ¥ ancilln, con particsias fmae, Bajs 2

suelos pesados con muestra de compaclcidn

Suelos apcillosss, mury pessdos cou protliealss mory Nnas, comgetadaos, Biuy bajs |
Observaciones:

3. PONDERACION DE LA POSIRILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGIN EL PORCENTAJE
DE COBERTURA VEGETAL

Cobertors Vegetal { %) POSIBILIDAD DE RECARGA | PONDERACION X
> B0 o Muyallm 3
70 — 80 Alta 4
S0 —T0 Modernda K o~
30 - 50 ~ Baja - 2
< 30 Muy baja 1
Observaciones;

.m.\.’h.u.-.*.‘.._..:,z_...[.i.t&.’tj?'tef CRel 3@ &

4. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGUN EL USO DEL
SUELD

I POSIBILIDAL .

USO DEL SUELOD - DE RECARGA PONDERACHON X
Bosques donde se dan los tres esiratos: e,
arbustos v hiethas. My altn
Sistemas agroforestales o silvopastoriles. Alta
Terrenos cultivados y con obras de conservacidn de
suslo y agua, Moderada 3
Terrenos  cultivados  sin - ninguna  obra  de Baia 2
comservaciin de suclo y agua 4
Tarrenos agropecunrios oo TEns)o bens v Muy baja 1 >
Observaciones:

- 1."_‘12.-:'_'{"35 o ﬂ:'E'hl:ﬂ _.?Hﬂ.i‘l‘.'_‘ﬁk ﬂﬁl!f""'* % a0l
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FICHA TECNICA DE CAMPO N* 01
PONDERACION DE PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN LA RECARGA HIDRICA

[PUNTODEMUESTREOD: | ¢ — (o | FECHA: | g~-cet—~2c2¢ |
[Coai UBICACION:
‘ (]l 8¢ 16 |
NORTE : £591513
COTA I¥eq

1. PONDMION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA SEGUN EL TIPO DE PENDIENTE Y
MICRORELIEVE

PENDIENTE POSIBILIDAD DE
MICRORRELIEVE %) RECARGA PONDERACION X

Flano cas plaso, con o sin rugoaidsd 0-6 Muy sk 5

Maodorsdemente endulsdo o céncave 615 Alln 4
Ondaladofconcavy 15-45 Moderndy 3 e
Escarmio $-6s Bep 2

Fusrtemenle exesrpada L 65 A Myta 3 8

Observaciones:

Bonds gndulofos , cogca-c b qu,_l-/a

2. PONDERACION DE LA CAPACIDAD DE RECARGA HIDRICA DEL SUELO SEGUN SU TEXTURA
ALTURA DE TOMA DE MUESTRA: __ 10 Com

POSIBILIDAD .
TEXTURA DE RECARGA PONDERACION | X
Swelos Franco arenosos a arenosos, oon Wmafios de sgregados 0 particulas Mhey slta 5
m-m
Suclos [rmcos, con paries igunks do arcon, lmo y ercilln Al 4
Sunios franco limosod, con particulas do tamadio modio o fings. Moderadn 3
Suelos franoos aredllosos, combinacitn de licno y accillls, ccn partiecius fms, Ba 2 ”
walm anmm amth -
o 1

3. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGUN EL PORCENTAJE
DE COBERTURA VEGETAL

Cobertura Vegetal ( %) POSIBILIDAD DE RECARGA PONDERACION X
> 80 Muy alta 5
) 70 80 — Am 14
50 - 70 Moderada 3 A
30 - 50 Baja 2
= < 30 Muybaia | 1
Observaclones:

4. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGUN EL USO DEL
SUELO

POSIBILIDAD ; 2

USO DEL SUELO DE RECARGA PONDERACION X
Bosques donde s¢ dan los tres estratos: Arboles,
arbustos y hierbas. My dita
Sistemas agroforestales o silvopastoriles. Alta 4
Terrenos cultivados y con obras de conservacién de
ke & Moderada 3 ')0
Terrenos  cultivados  sin - ninguna  obra  de Baja 2
conservacion de suelo v agua
Tecrrencs agropecuarios con mangjo intensivo Muy baja 1
Observaciones:

(‘"‘4‘,}.‘ os Jdo _'p;;pd Qo“o\’) 'LOI-A:‘: D &;-‘ ‘ﬂ']
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FICHA TECNICA DE CAMPO N" 01
PONDERACION DE PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN LA RECARGA HIDRICA

| PUNTO DE MUESTREOD: | V- W | FECHA: | 2¢-c4— teay |
UBICACION: S

ESTE - Sgdi6

NORTE : 945913513

COTA 1063

1. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA SEGUN EL TIPO DE PENDIENTE Y
MICRORELIEVE

PENDIENTE POSIBILIDAD DE
MICRORRELIEVE (%) RECARGA PONDERACION X
Plano cesi plano, coa o sin rugosided 0-6 Muy aka s
Moder dumente ooduliado o cdnceve 6-15 Alls 4
Oadul adoviodmeao 15-45 Makerubs 3
1 568 Ha 2 20
mmqmﬁ; > 68 _Muay taj 1

Observaciones:

2. PONDERACION DE LA CAPACIDAD DE RECARGA HIDRICA DEL SUELO SEGUN SU TEXTURA
ALTURA DE TOMA DE MUESTRA: 29 o~

POSIBILIDAD "

TEXTURA DE RECARGCA | FONDERACION | X
Suelos Franeo anvnosos 3 ovnosos, con tmafios & agrogados o perticales ;
| _do groosos o medmnos. M“‘fh | . ’ ?0_
Seclod francos, eon peetes ipuakes de sron. Bmo y arcills Alla 4
%Mmmw Moderudy 3
Saeelos ¢ arcallosos, combinacitn de Beno y muilly, coa pactioules fines, B 2
m@spo&nmmmdoo@pm -
Suaclos con | Muyham 1
Observaciones:

3. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGUN EL PORCENTAJE
DE COBERTURA VEGETAL

| Cobertura Vegetal ( %) POSIBILIDAD DE RECARGA PONDERACION X
> 80 Muy alta 5
70 - 80 Alta 4
5070 Moderada 3 X3
30 - 50 Baja 2
< 30 _ Muybaja I
Observaciones:

___pqos. Q¥ LG e v La'{'o

4. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGUN EL USO DEL
SUELO

T & POSIBILIDAD
USO DEL SUELO DE RECARGA PONDERACION | X
Bosques donde se dan los tres estratos: Arboles,
arbustos y hierbas, Moy 4
| Sistemas agroforestales o silvopastoriles. Alta g
[ Terrenos cultivados y con obras de conservaciin de
sulo y agua. Moderada 3
Terenos  cultivados  sin - ninguna  obra  de Baja 2
conservacion de suclo v agua
| Terrenos agropecuarios con mangjointensivo | Muy baja ) -
‘Observaciones:

O(-’b‘ﬂ“d'? oNéEx pigsos ©n CerJh\l‘o-\’ﬁj LP'!Y"’!Q\Qﬁ
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FICHA TECNICA DE CAMPO N° 01
PONDERACION DE PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN LA RECARGA HIDRICA

| FUNTO DEMUESTRED: | P -1 | FECHA: | 29 04 ~ve2 1 |
LIBICACICR:

ESTE : EF IGE

NORTE 1:1 _ ®sqasyvy

COTA FTR

1. WHDER&UUN DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA SEGUN EL TIPO DE PENDIENTE Y
MICRORELIEVE

MICRORRELTEVE FENDIENTE | PFOEINILIBADDE PONDERACTON X
(] RECARGA
Plana mm plann, som o g ragosided -G Polsay nltn 5
Mioderadamenie oocdulads o cdnoavo =15 Ala 4
e — —
Escarpadn 45 - 63 g ] M
qum = 6% iy bajn |
Observaciones:

2. PONDERACION DE LA CAPACIDAD DE RECARGA HIDRICA DEL SUELD SEGUN SU TEXTURA
ALTURA DE TOMA DE MUESTRA: g5 e~

TEXTURA

| Soedod Franmse sremcads o dpendod, oon mmafins de agrepades o partizulas
| e grosana o medisiog

POSIRILIDAD
DE RECARGA

My aha
Alin
Ihinbemahs

T
oy haga

PONDERACTON | X

e e oy

e L T T

3. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGUN EL PORCENTAJE
DE COBERTURA VEGETAL

Cobertura Vegetal [ %) | POSIBILIDAD DE RECARGA PONDERACION X |
» &0 _Muy alta 3
T — B Alta 4
50— T Moderada 3 i
30 - 50 Baja o o i
< 30 Muy baja 1
Ohservaciones:

-.-.EHJ.{TL-‘“J C F‘.l:'t-"!}"kﬂ.'.__

4. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGUN EL USO DEL
SUELO

POSIBILIDAD -

ol DERECARGA | PONDERACION | %
Bosgques donde se dan los tres estratos: Arboles,

asbustos v hierbas. Bl :

Sistemas agroforestales o silvopasioniles. Alia 4

Terrenos culiivados y con obras de conservaciin de

e e Moderada 3 -
Terrenos  cultivedos  sin ninguna  obra  de ; ]
congervaciin de anelo v agua Baja . .
Terrenos AZOPECURTios comn manejo infensivo My haja |

Observacioneas:
esalbicos de page pedwa
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FICHA TECNICA DE CAMPD N* 01
PONDERACION DE PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN LA RECARGA HIDRICA

| PUNTO DE MUESTRED: | - i1 | FECHA: | % -off -gerf |

- ___UBICACION:

ESTE SRYjE I

MORTE 54 15 13

LCOTA ; o XN

1. FONDERACION DE LA FDSIBILIDAD DE RECARGA EE{:ﬂH EL TIF} DE PENIMENTE ¥

MICRORELIEVE o
MICRORRELIEVE mm“:"! Eﬂ!::llmnm.m e PONDERA TN X

Plans o plaso, con o s g D= L T B

Ml ermckimmenle anslulsdo o oo mos G- 15 Al 4

Uinduladodfoinoav 15 =45 Peedermdi 3

[Ty 45 - 04 Bsm 1 el

Fugfemenls i = &5 Iy B i

Observaciones:

2, FONDERACION DE LA CAPACIDAD DE RECARGA HIDRICA DEL SUELD SEGUN SU TEXTURA

ALTURA DE TOMA DE MUESTRA: ___ 25 o~ -
POSTBIL AT

Susks Franpo arendsos a arencsos, con tamafios de agregados o partculzs )

& e st v s R

Sueloa rancos. oin parbes iguales de arana. Bme y ancills. Al q N

Suelos framen lemosos, con partkeulss de tamsdio nwedic @ Grs delerach k|

Suelos francos arsilloscas, combinnes’a de Bme v anilla, con perticnles finns, 2

soelos pessdes con mmestm (o compcinelin Beja

Suelos areil [ 1 flines bduy haja 1

Observaciones:

e Fe

3. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGUN EL PORCENTAJE
DE COBERTTRA VEGETAL

Cabertura Vegetal (%) | POSIBILIDAD DE RECARGA PONDERACION | X
> 80 Muy alia__ 5
70— 80 Alta 4
sl Moderada 3 S
_ 30-50 Buju 2 -
< 30 Muy baja | 1
Dbservaciones;
g skasles —
4. PONDERACTON DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGUN EL USO DEL
SUELO
FOSIBILIDAD I
| USODELSUELO | prREcArGa |PONDERACION| ¥ |
Bosques dowde se dan los tres estratos: Arboles, |
arbusioa v hierbas, Muy alta ) _5_ o 1
Sistemas agroforestales o silvopasioniles Alia 4 1
Terrenos cultivados y con obras de congervacidn de
suedo v agua. { _w ! ?:
Terrence  cultivades sn  ninguna  obra  de Baia 5
conaervacidn de suelo y agua W i
Terrenos agropecuarios con manejo inensivo Muy baja I
Observaciones;
ggasclpsia — c@pes o ests Lo s _
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FICHA TECNICA DE CAMPO N* 01
PONDERACION DE PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN LA RECARGA HIDRICA

[ PUNTO DE MUESTRED: | # -4y | FECHA: | 79-04 - 202+ |
) UBICACION:

ESTE zFY ﬁ [

MORTE BS540 ]

COTA e
1. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA SEGUN EL TIFO DE PENIMENTE Y
MICRORELIEVE

MICROREELIEVE FENDIENTE POSIBILIDAT DE PONDERACTON %
&) RECARGA

laries cotl plinn, cim o =0 rugsiised -6 ki wlin ]

Ifombiera B e cnchula o o sdncave f—15 Alla q

Uil i visfimanvn 1545 M:d_:;'ua._ — 1 _i T ____:.IJ_
Eacarpedo | as-e5 ~ Baa 2 )
Firisnesie oacarpado > 65 My bais I
Observaciones:

e N pﬂ:":.__f{?i"::i_

2 PONDERACION DE LA CAPACIDAD DE RECARGA HIDRICA DEL SUELD SEGUN 51U TEXTURA

ALTURA DE TOMA DE MUESTRA: L =0 2T
POSTHIL ALY
- IEII_UHJI-"“_ B DE RECARGA FMONDERACTON _x
Suelos Framoo aremosos & sfenoscs, oan tamafins de sgregados o parlioalas
| do gruemos  medinos ey ahia ’ %
Sukod ol i ¥ i =m0 ¥ azwilla. Al 4
Huclon lnncs Hmoses, con particslie d i meko 3 Ones Pl emmla 1
Buelos framens srilloas, combmaaiin de lima § sncilla, 2on parioalas fines, . 3
| solos pasadn con mistre g oosgncliciin i ]
Smelos muilloscs ncks: as | By hajas i |
Observaciones:

3. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGUN EL PORCENTAJE
DE COBERTURA VEGETAL

 Cobertura Vegetal [ %) POSIRILIDAD DE RECARGA PONDERACION | X
| > B0 Muy alta 5 |
0 — 80 Alta 4
) = 70 Moderada 3 ]
M- B L " S —
| = 30 My baja 1
Ohservacionas:

st ore e

4. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGUN EL USO DEL
SUELO

POSIBILIDAD N |

PRODELSUELD | pERecarca | PONDERACION| X
Bosques donde se dan los tres estratos: Arboles,
arbustos v hierbasg, My alta 3
Sigtemas agroforestales o silvopastoriles Alia 4 Ay
Terrenns cultivados v con obras de conservacion de Mod
meloyagun _ | Modnd A B
Terrenos  cultivados =n  mnguna obra  de Buja 3
congervacidim de suelo ¥ agua
Terrenas agropecuarios con manejo infensivo Muy baja |
Observaciones:
Jdenss dodicados  poes  cwsida de  anneale s
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FICHA TECNICA DE CAMPO N° 01
FONDERACION DE PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN LA RECARGA HIDRICA

[ PUNTO DE MUESTRED: [ P-15 | FECHA: | - e q =202 |
UBICACION:
ESTE i SES 0 6|
MNORTE : E5T150%
COTA Ayge

1. MMHHMWMMDEMMEHMDEPMMT
MICRORELIEVE

MICROMHRELIEVE PBFI.EI-LEH'I‘I. m%;g::cu:nn FONDERATCTON X
Mano casi plans, con o sin nogeaidled =i Wy alln 5
Mefnderedomenie ondulade ¢ clnswe 611 At 4
i T — [5=45 | = Medemds 1
Bempede : ol S R . S 1 IF._2
Tustemente escarpods ] Buliry bnja ) 1
Observaciones:

Togads GEL& PRIIE demea caidel pocn  peof e 2l

2, PONDERACION DE LA CAPACIDAD DE RECARGA HIDRICA DEL SUELO SEGUN SU TEXTURA
ALTURA DE TOMA DE MUESTRA: ___ Jo ¢ ——

POSTRILITEALY
TEXTURA DE RECARGA PONDERACIRY X

Suelos Franéss scemcsos o apsaaecs, ¢im amafos de sl o parlculas
I e My olta 5 4

Suchoa fraicol, com farks i # die are, limo v sellia. #Alm L]

Smhnﬁmﬂummmﬂmhﬂumﬂaﬁm bfndemida X

Smelos francos arcillosos, combmacifnde lime y arcillls, com partdcular finas, Ha %

s posacdon oon mussira do sosnpa s iin. "

Smelos amillosos oon ulms muy Indos. Ieliny barjm 1
Observaciones;

3. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGUN EL PORCENTAJE
DE COBERTURA VEGETAL

Cobertura Yepetal [ ") POSIBILIDAD DE RECARGA PN DV IRACTOMN X
= 8O My alia 5
70 - %0 Al 4
50 ="T0 Moderada 3 )
30— 50 Baja 2
= 30 Muy baja 1
Dbservaciones:
__p;.-:*i-q.:rL part

4. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGUN EL USO DEL
SUELLD

. POSIBILIDAD

USO DEL SUELD ' DERECARGA FI:!N'IJI'IM{:H}H X
Bosques donde se dan los tres esratos; Arboles,
arbustos y hierbas. duy altn .
_Sistemas agroforestales o silvopastoriles. Alta | 4 e
Termenos cultivados v con chras de conservacion de
suelo v agua. Muoderada
Terrenos  cultivados  sin - ninguna obra  de Rai 2
coqservacion de swelo v agua o
Terrencs agropecuarios con mancjo intensive Muy baja 1 e
Observaciones:

_ eiWderos e jwtjd
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FICHA TECNICA DE CAMPO N° 01
PONDERACION DE PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN LA RECARGA HIDRICA

[PUNTO DEMUESTREC: | P — | & T FECHA [ 0e ~&4 ~207y |
 UBICACION:

ESTE <= el

MORTE i L

[ coTA 31959

['Ile'.I]Elr\.'I."]l'.H'ﬂ DE LA POSIRILIDAD DE RECARGA SEGUN EL TIPO DE PENDMENTE Y
\-ﬂCHﬂRILIE\"E

FENIMENTE POSIBILIDAD DE

MICRORRELIEVE () RECARGA FONDERACTON X
Thano cial plimn, con o s opood desd f=a Wiy stin |
Mmleradamestc orcdalado o oincawn -5 Alla 4
Dl i 1543 Maodkernda k| _l_:-r.'-'
Eacarpads Frpr Baja 1
Fusrimense eaenrpaida = 3 M hads ]

Observaciones:

2. PONDERACION DE LA CAPACIDAD DE RECARGA HIDRICA DEL SUELO SEGUN SU TEXTURA

ALTURA DE TOMA DE MUESTRA; 20 o=
TEXTURA POSIBILIDAD | o omrn . c1ON
B o DE RECARGA - X

Suzhos Framco arencsas o arenasos, con emafins de sgmgados o perticulas Mty bt 3

de prussos n mednnos

Suekas con parkes geles de i y arcilla, Allw - a2

Huckas rmnco hmosss, con paci cules de inmedic moda a fines Minlezmla -

Suzloy franzos sroilloans, combinacisn de lima ¥ srailila, con parlioulas fines, Biga 2

_mmelen pesailos com muesing de compacineide - Sl

Suelos mroilioscs, mury pesados eon [n:ih:til:.ajﬁul, nlmp.p_‘l.!!gg | Mluy haja |
Observaciones:

3. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGUN EL PORCENTAJE
DE COBERTURA VEGETAL

_ Cobertura Vegetal (%) | POSIBILIDAD DE RECARGA PONDERACION X
= BO My alta 5

T~ 8i) Alta d

50— 70 | Maderida 3 2

30 - 50 Baja 2

)] Iy baja I
Observaciones:
—fPastaales @u S we=dfoccn — . — ;
4. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGUN EL USO DEL
SUELO [
PFOSIBILIDAD '
USD DEL SUELC DE RECARGA PONDERACHON X

Bosques donde se dan los tres estratos: Arboles, Muy alts
arbustos v hierbas, ¥
Sistemas agroforesiales o silvopastoriles. Alia 4 e
Terrencs cultivados v eon obras de conservacidn de Mod i 3
suelo v agua
Temrenos cultivados  sin ninguna  obia de Baja 3
consarvaciin de suelo y agus
Teirenos agropecudnios con imanejo intengivo Muy baja 1
Observaciones:

i hade e dp_,g a=-ade
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FICHA TECNICA DE CAMPO N 01
PONDERACHIN DE PARAMETROS (HUE INTERVIENEN EN LA RECARGA HIDRICA

[ PUNTODEMUESTRED: | P - 1% | FECHA: [ Jo-o=—2ats |
) ) UBICACION: .
ESTE Pl SFRjE|
NORTE i P94 3
Hon

ML) . N —
1. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA SEGUN EL TIPO DE PENDIENTE ¥
MICRORELTEVE

PENDIENTE POSTHILIDAD DE
MICRORRELIEVE ™) RECARGA FNIVERACTON X
Placa ceal pilama, con o 8in rugnsied b=k Tefuy e 5
e demente ondulsdo o elacave G- 15 Alta 4
Cwndul sdodedicaws I8 —d3 Mlndemda L
Fsoarpada 45 -3 } 2 ]
Pudonentecscargmdn | =65 My haga 1
Observaciones:
2. PONDERACION DE LA CAPACIDAD DE RECARGA HIDRICA DEL SUELO SEGUN SU TEXTURA
ALTURA DE TOMA DE MUESTRA: BE e
POSARIL A D
TEXTURA DE RECARGA PONDERACTON X
Sulos Franoo arendes & grenpsos, con lamefios & aprepsdos o pasiiculs
e gruesoy & medianos. o _H:Ei'_&h . \F‘T
Sunzbows Friancues, o partes gEmiabod de b, bino ¥ aneille Alim ¥
S los Pranes Hinneos, con pasticul e de mmede medio o feas Mlodemsda 3
Auelos rmeos arvillosos, combinscsin de Bmo y arcills, con particules finess, Hjs 4
suehng O AT e o0 i
Suhos mmaillosca W GO mas, ¢ ol My b 1

Observaciones;

3. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGUN EL PORCENTAJE
DE COBERTURA VEGETAL

Cobertura Vegetal | %) FOSIBILIDAD DE RECARGA PFONDERACION X
= B0 Muy alia 5
70 - BO Alta 4 |
s L Moderada 3 3 |
M — 50 Baja 2
. =3 | Muybsa 1
Ohbservaciones:

4, PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGUN EL US0 DEL
SUELD

e = —E— - .
[F50 DEL SUELLD DE RECARGA PONDERACHYN | X

Bosques donde se don los tres estratos: Arboles,

arbusios v hierhas. My shin 2

Sistemas agroforeatales o silvopastoriles. Alta 4

Terrenoa cultivados ¥ con ohras de conservacidn de

soelo ¥ agun. Moderada 3

Terrenos  cultivades #&n  ninguna  obra  de ;

congervaciin de suelo y agua Baja : -

Terrenos agropnecuarios con mancjo intensivo _ Muwy baja N

Observaciones:

wseldoe de pape aative o eca
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FICHA TECNICA DE CAMPO N 01
PONDERACION DE PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN LA RECARGA HIDRICA

| PUNTODE MUESTRED: | P -\ 8 | FECHA: | do-oce~20en |
UBICACION:

ESTE : 592¢¢(

NORTE : AT 43\

COTA_ Ni3q

I. PONDI!IACIOB'I DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA SEGUN EL TIPO DE PENDIENTE Y
MICRORELIEVE

PENDIENTE POSIBILIDAD DE

MICRORRELIEVE %) RECARCA PONDERACION X
Plano caai plann, cos o gin negosded =6 Muy alta 5
Modemdemante ondalado o conemoe 6-13 1 A-,,,A,,'_'_‘ 4
Ondulsdovicdncavo 15«45 Modemds 3
Escarpado L - S LT RN i
Fueresnente escarpac F: >65 | Muybaa 1
Observaciones:
2. PONDERACION DE LA CAPACIDAD DE RECARGA HIDRICA DEL SUELO SEGUN SU TEXTURA
ALTURA DE TOMA DE MUESTRA: 16 o~

POSIBILIDAD
TEXTURA DERECARGA | TONDERACION | X

Suslos Frameo arencsos 4 areocsns, con lamsifios Jo sgrogados o particuks Muy slta 5
dogruesosnmedinos.
| Suelos francas, con partes piskes deo serons, himo y srcilla, Al 4
| Suelas franco limoess, con partuls; de mmstio madio o finas. Modemds 3
Suelos framcos arcillosos, combeacada de Bmo y aroilly, con particulas s, Bajs 2
suekoa pesados con muestre de compactacide
_Suclos araibasos, muy pesados eon pordcabs evav fros. campestados. Muy baja ]
Observaciones:

3. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGUN EL PORCENTAJE
DE COBERTURA VEGETAL

Cobertura Vegetal ( %) POSIBILIDAD DE RECARGA PONDERACION X
> B0 Muy alta 5
70 - 80 Alta 4
50 - 70 Moderada 3 2
30— 50 Baja 2
| =130 Muy baja 1
Observaciones:
pPastaales

4. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGUN EL USO DEL

—— ey

rSUI!IJO

e ~ POSIBILIDAD
USO DEL SUELO DE RECARGA PONDRRACI_(?N X
Bosques donde se dan los tres estratos: Arboles,
arbustos y hierbas. My sl .
Sistemas agroforestales o silvopastoriles. Alta 4 i
Terrenos cultivados y con obras de conservacion de
suelo y agua. Moderada 3
Terrenos  cultivados  sin - ninguna  obra  de Baia 2
conservacion de suclo y agua J
 Terrenos agropecuarios con manejo intensivo Muy baja 1
Observaciones:

2oup d¢ echadeco e Wak) aasmale s
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FICHA TECNICA DE CAMPO N* 01
PONDERACION DE PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN LA RECARGA HIDRICA

[ PUNTO DE MUESTREO: | ¥ - \q | FECHA: [le-oy 2020 |
UBICACION:
ESTE S5¥36 )
NORTE $S5943(2
COTA 4333
I PONDI!IMCION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA SEGUN EL TIPO DE PENDIENTE Y
MICRORELIEVE
MICRORRELIEVE mo':"" ”2.‘3'222“ PONDERACION X
Plavo casi plaso, con o sin ragosidsd 0-6 Muy elis 5
Modemdemente ondulodo o concaro 6-15 Alla )
Ondulwdobdacuw 15-43 Maoderde 3 P
Jaacargacn 45 63 leya 2
| Fuwrenmole escatpdo - » &5 Muy baga ===}
Observaciones:

2. PONDERACION DE LA CAPACIDAD DE RECARGA HIDRICA DEL SUELO SEGUN SU TEXTURA

ALTURA DE TOMA DE MUESTRA: zQ Qo
POSIRILIDAD
TEXTURA DE RECARGA PONDERACION | X
Suclos Franco arencecs & arenosos, con tamafics de agrepndos o partiouls \
de gruesas & medunos. A Muy-lh 3 7Q
Mﬁtmhﬂuﬂh Alm 4
[runco Hmosos, oo particulss de tamadio meo o lieas, Modeguds 3
mmmwkﬁoymiﬁ.mmhfu-. Baja 3
uﬂu]t-doooc--ueaﬁuboaugldm
arthe Muy baje 1

Obsemclonos

3. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGUN EL PORCENTAJE
DE COBERTURA VEGETAL

Cobertura Vegetal ( %) POSIBILIDAD DE RECARCGA PONDERACION X
> B0 Muy alta 5
70-80 Alta_ 4
5070 Moderada 3 >3
3050 Baja 2
| <30 Muy baja 1
Observaciones:

'nat R PATS)

4. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGUN EL USO DEL

SUELO - . —
POSIBILIDAD
USO DEL SUELO DE RECARGA PONDERACION X
Bosques donde s dan los tres estratos: Arboles, Muy alta
arbustos y hierbas,
Sistemas agroforestales o silvopastoriles. Alta R M
Terrenos cultivados y con obras de conservacién de Modesada
suclo y agua.
Terrenos  cultivados sn  minguna  obra  de Baia »
conservacion de suelo v agua )
Tetrenos agropecuarios con manejo intensivo Muy baja e =2}
Observaciones:
—2shideca Ao gasade
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FICHA TECNICA DE CAMPO N* 01

PONDERACION DE PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN LA RECARGA HIDRICA

[PUNTO DE MUESTREO: | /- 20 | FECHA: [ 26 -04 - 107y |
UBICACION:
ESTE 283661 —
NORTE 8549413 143
| COTA Hi1é~
L. P PONDBRACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA SEGUN EL TIPO DE PENDIENTE Y
MICRORELIEVE
PENDIENTE POSIBILIDAD DE
MICRORRELIEVE oo RECARGA PONDERACION X
Plano casi pluno, coa o sm regossdad 0-6 Muy aMa 5
Modomdaments codalado o cancavo 6-15 Alta 4
Ooduladoviolnes vo 15-45 Modeeacds 3
Facanwdo 45 -65 s 2 2
Fuermmonote vscarpado >65 Muy baja i
Observaciones:
2, PONDERACION DE LA CAPACIDAD DE RECARGA HIDRICA DEL SUELO SEGUN SU TEXTURA
ALTURA DE TOMA DE MUESTRA: % St =
POSIBILIDAD
TEXTURA DERECARGA | TONDERACION | X
wmmnmmnw&wom Muy alta Ai_ ) ?O
M* dmu. fimo y nreifls. Al a s
Suebvs frmeo li tamaio medio o ficas. Modcrnds 3
Snbafrnaoelclloom cunblnddndoha»y«dnmmmum; Baja 2
woelos pesados con mnesim de compactscion
Secloa aroilioaca, my pesados oon particidas tnuy lnes, comgootados Muy hage |
Observaciones:
3. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGUN EL PORCENTAJE
DE COBERTURA VEGETAL
Cobertura Vegetal (%) POSIBILIDAD DE RECARGA PONDERACION X
> 80 Muy alta )
70 — 80 Alta 4
5070 Moderada 3 P
30-50 Baja 2
<30 | I— Muybaje | 1
Observaciones:

4. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGUN EL USO DEL

SUELO
POSIBILIDAD
USO DEL SUELO DE RECARGA PONDERACION N |
Bosques donde se dan los tres estratos: Arboles,
arbustos y hierbas. ol
Sistemas agroforestales o silvopastoriles. Alta A
Terrenos cultivados y con obras de conservacidn de Moderada e
suelo y agua.
Tecrenos  cultivados  sin - ninguna obra  de Baia 2
| conservacion de suelo y agus y
Terrenos agropecuarios con manejo intensivo Muy baja 1

Observaciones:

coldive de Rap. Qz:‘.,ﬂ__ WY 0L 20 'IPLCQLS 'p?_'qvc‘:ﬁ"
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FICHA TECNICA DE CAMPO N® 01
FONDERACION DE PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN LA RECARGA HIDRICA

| PUNTO DE MUESTREG: | - 21 | FECHA: | Na-o4 -z |
UBICACTON:
ESTE SEHLEF
MNOKRTE F g55 &34
| COTA ; e |
1. FONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA SEGUN EL TIF0O DE PENDIENTE Y
MICRORELIEVE
PENDIENTE POSIBILIDAD DE
MICRORRELIEVE %) RECARCA PONDERACION X
Plano oasi plono, con o i rugesided O=6 Moy lta 5 T
Mebocdendsments cnbaido o sdncavo G6-]% Alls ) 4
Ol bnca 15435 Modersdn | ]
Facarpado B-65 Baza ER =]
Fuenemenle eunrpde =5 By baja 1
Observaciones:

2, PONDERACION DE LA CAPACIDAD DE RECARGA HIDRICA DEL SUELO SEGUN 53U TEXTURA

ALTURA DE TOMA DE MIUESTHRA: 38 e
PO NHEL L A TN

i DERECARGA | POPPERACION | X
Suelos Franoo arenoscs & srenosos, oom Dimnafcs e ageeandos o parliculas ;
e groescs & medsnos. - bty ahe s "H
Buehod [rantcd, S0 pames igunks 3¢ areea, links 5 aredlls Als L]
Emeloa ffumeo limosos, som particulea do ismaile nedic o fins Modersda 3 :
Smelos frameos mvillosos, combrinacitn de lims ¢ arcills, con particulas finss, Haa 3
sulos pesndns oom mriesima de eoanpaoleaion. ]
Sseloa ardilloacs, muy pesmedos con puridculos muy fings, commuelalog. Ky hajy | |

Dbservaciones:

3. FONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGUN EL PORCENTAJE
DE COBERTURA VEGETAL

Coberiura Vegeial { %) FOSIBILIDAD DE RECAR(GA PFONDERACIDN X

= BO Bduy alia 5

= &) Alta 4

&0 =70 Moderada 3 )

30— 50 Baja 2
=< 30 Muy baja 1

Ohservaciones;
prtaaies - . —

4. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGUN EL USO DEL
SUELD

POSIBILIDAD | ..

USO DEL SUELD DE RECARGA PONDERACTON X
Bosques donda e dan los tres estratos; Arboles,
arbustos v hierbas, Maury it ?
Sistemas agroforestales o silvopastoriles. Alta 4 by
Terrenos cultivados y con obras de congervacidn de
suelo ¥ agus. Moderuca 3
Tesrenos  cultivades  gin ninguna  obra  de Baja 3
conservaciin de suelo v agua
Terrenos agropecuarios con mangjo intensiva | Muy baja o |
Observaciones:

__[LI.'."I-?-\.J!'{E de n.-i.ir--b{il
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FICHA TECNICA DE CAMPO N° 01
PONDERACION DE PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN LA RECARGA HIDRICA

[ PUNTO DEMUESTREOD: | P -2 | FECHA: | 29- oA -2eev |
UBICACION:
| ESTE : sS661
NORTE | 859433
| COTA 41s3

1. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA SEGUN EL TIPO DE PENDIENTE Y
MICRORELIEVE

MICRORRELIEVE mm'“) W | PRI, PONDERACION | X
Phano cast plano, con o 8 ruposicsd -6 Muy alis == 5
Modmudsmemio ondulado o odocave 613 Al q
Ouduladictncans 15-45 Moderads 0y
Exarpado 435 63 Raja b B
Pusrmemente esexrpado > 68 Muy haga 1
Observaciones:

O/dtg O 'L)r--u-m: .:»/))[
2. PONDERACION DE LA CAPACIDAD DE RECARGA HIDRICA DEL SUELO SEGUN SU TEXTURA

ALTURA DE TOMA DE MUESTRA: o M
POSIBILIDAD

TEXTURA DE RECARGA PONDERACION | X
Suckos Franco arenoscs & urenosos, con tamafics de agregados o particnlus Muy alia 5
| de groescs & medianos i —
Suolos con X s do himo § aredlla Al Rl >
Suekea frameo lmosos, oon perticilas de mmati medio o finas Modermds 3
Suelos francos arvilloses, combizarsda de lano y acvills, con partioulas finss, Baja 2
sucles peandon com mnestm de compectocsin
|_Suclos arcillosos, sy pesados oon particulas mey fines, commotados. Muy beja |
Observaciones:

3. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGUN EL PORCENTAJE
DE COBERTURA VEGETAL

Cobertura Vegetal (%) POSIBILIDAD DE RECARGA PONDERACION X
> 80 Muy alta 5
70 - 80 )= = - 4 P
50-70 Moderada 3 4
30 - 50 Baja 2
<30 Muy baja |
Observaciones:

_Presenud sbuadonte de icho , pos tos _y gmo.s( T“M&!&El...

4. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGUN EL USO DEL
SUELO

POSIBILIDAD | =

USO DEL SUELO : DE RECARGA PONDERACION | X
Bosques donde se dan los tres estratos: Arboles,
arbustos y hierbas. Ay i :
Sistemas agroforestales o silvopastoriles. Al 4 <
Terrenos cultivados y con obras de conservacién de
suelo y agun Moderadu 3
Terrenos  cultivados  sin - ninguna  obra  de Bajn 5
conservacion de suelo y agua
Terrenos agropecuarios con mancjo intensivo Muy baja | -
Observaciones:

Twny J@ Nit,l(&"?(l‘a’;' e FX'AD
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FICHA TECNICA DE CAMPO N* 01
PONDERACION DE PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN LA RECARGA HIDRICA

[ PUNTODEMUESTRED: | P - 23 | FECHA: | 29-048 ~202¢ |
UBICACION:
ESTE sS895161\
NORTE L5943
| COTA G 2%\
1. PONDBMCION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA SEGUN EL TIPO DE PENDIENTE Y
MICRORELIEVE
PENDIENTR POSIBILIDAD DE
MICRORRELIEVE P RECARGA PONDERACION X
Plano cesi plimo, con o sin rugosided 0-6 Muy alta 5
Modecudsmente ondulado o céacvo 6-15 T T Al 4§
Onduladokdaca'o 1545 Modunsids 3
Lxenrrado 45-65 Hajo 2
| Pusstenwente esoarpado > 65 My Lajn 5 5l x3
Observaciones:

IPNIS ‘.u‘_f(c_ﬂg:.{"ﬁ as:)rm./o p@rcc/ do ro '

2. PONDERACION DE LA CAPACIDAD DE RECARGA HIDRICA DEL SUELO SEGUN SU TEXTURA

ALTURA DE TOMA DE MUESTRA: 2.8 o
POSIBILIDAD
TEXTURA DE RECARGA PONDERACION | X

Seelca Franco srenosos 8 arenosos, ¢on tamufios de sgregados o particulos

| o gromsos » mdisoes. | e : X
| Suclos francos, con partes igmales de arena, mo y arcilla, Alta i

Saclos frrmco Imosos, con particulas de tamafio madio a finas. Moderade 3

Sweioe ftancos arcillosos, combionci'a de limo v arcills, oo paticulss fines, Bajn 2
| sueios con mrestts do compactacaim

Seclon arvillosos, muy peasdos com purticules sy fans, commotados. __Muy baja |

Observaciones:

3. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGUN EL PORCENTAJE

DE COBERTURA VEGETAL
Cobertura Vegetal ( %) POSIBILIDAD DE RECARGA PONDERACION X
> 80 Muy alia 5
70 - BD Al 4
5070 Moderada 3 p o)
30-50 Baja 2
< 30 Muy baja 1
Observaciones:

AL - Cercs, Sﬂnm 2

4. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGUN EL USO DEL

SUELO - iy
POSIBILIDAD
USO DEL SUELO DE RECARGA PONDERACION | X
Bosqxdqﬂcndmloammmﬂm Muy akta 5
arbustos y hierbas,
| Sistemas agroforestales o silvopastoriles. Alta - |
Terrenos cultivados vy con obras de conservaciim de Moderad 3
suelo y agua.
Terrenos  cultivados  sin - ninguna  obra  de Baja 2
|_conservacitn de suelo y agua
Terrenos agropecuarios con mancjo INtensivo Muy baia i
Observaciones:
.eshadere
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FICHA TECNICA DE CAMPO N* 01
PONDERACION DE PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN LA RECARGA HIDRICA

| PUNTO DE MUESTREO. | V¥ —~724 | FECHA | 23 -¢8/ -ilo24 |
UBICACION:
ESTE SYS el
NORTE ] @594 R
TA 4 43%

1. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA SEGUN EL TIPO DE PENDIENTE Y
MICRORELIEVE

PENDIENTE POSIBILIDAD DE

MICRORRELIEVE (%) RECARGA PONDERACION X
| Plano casi plamo, con 0 sm rugosided 0-6 ~ Muy 2k 5
Modemdemente ondulado o concavo 6-15 Al 4
m 1545 Modeads 3
Escarpaco 4565 Haja 2 X
| Fuenecnente escarpado >65 _Muy taga 1 I S
Observaciones:
2. PONDERACION DE LA CAPACIDAD DE RECARGA HIDRICA DEL SUELO SEGUN SU TEXTURA
ALTURA DE TOMA DE MUESTRA: JO e~

POSIBILIDAD
TEXTURA DE RECARGA PONDERACION X

Suslos Frameco arenosos & srenosos, con tsenafios de agregadoa o particulas
e gruesos # medsnos. ) mm___ ’ N 1_
| Suclos francos, eon pertes igmles de erens, limo y arcilia. Alla l
Suekos froameo Jim oomn s de tamatio medio a finns, Moderads 3
Mhsmﬁﬁ”mbmymmmwnmg Baja 2
suelos pesados con mestia de compactscifm
Suzlos sruilfosos, muy 08 com particulss Muy hasa 1

Observaciones:

3. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGUN EL PORCENTAJE
DE COBERTURA VEGETAL

Cobertura lell (%) POSIBILIDAD DE RECARGA PONDERACION X
> B0 Muy alta 5
70 - 80 Alta 4 1
50— 70 Moderada 3 X
30— 50 Baja 2
< 30 Muy baja i I
Observaciones:

4. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGUN EL USO DEL

SUELO i i
USO DEL SURLO D reanay | PONDERACION |
Bosques donde se dan los tres estratos: Arboles,
| arbustos y hierbas, Muy alta 5
| Sistemas agroforestales o silvopastoriles. Alta 4 ol
Terrenos cultivados y con obras de conservacién de Mod 5
suelo y agua. crada
Terrenos  cultivados  sin ninguna obra de Baja 2
conservacion de suelo y agua
| Terrenos agropecuarios con mancjo intensivo Muy baja 1 B
Observaciones:
e hadere de Q-ﬂj‘\pj‘(‘j
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FICHA TECNICA DE CAMPO N° 01
PONDERACION DE PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN LA RECARGA HIDRICA

[ PUNTODEMUESTREQ. | F-2% | FECHA. [ e~ eu-2027 |
UBICACION
ESTE SELi¢ |
. NORTE FSas N
COTA Hro049
1. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA SEGUN EL TIPO DE PENDIENTE Y
PENDIENTE POSIBILIDAD DE

MICRORRELIEVE %) RECARGA PONDERACION X
Plano onai plano, oon o sin rugosidad 0-6 Muy alta 3
Moderndumneste ondulado o céasavy G-13 Al 4
Onduledo/odncavo 15-45 Moderada 3 >
Tscarpeda 4565 Ban 2
_Fueriemzare cscarpedo >68 Muy bajo |
Observaciones:
2. PONDERACION DE LA CAPACIDAD DE RECARGA HIDRICA DEL SUELO SEGUN SU TEXTURA
ALTURA DE TOMA DE MUESTRA: 30 ¢c—

POSIBILIDAD
TEXTURA DERECARGA | PONDERACION | X

Sockas Framco arenosas n arcoesm, con tamadios de agrepados o culas
| G gruesos s medianos e e S X
_Suekon francua, con partes iglales de arens, limo y wrcills Alts il
Suelos franco fevosos, con particulas de tamaiio medio s fians. Moderada 3 . .
Soclos francos arcillonos, comitnmacion do himo ¥ aralla, con particalss finas, Bajo 2
suelos pesudos con muestre de compuolacin.
_Suoelos arcillosos, muy pesados con particulas muy finas, compactados. My b 1

Observaciones:

3. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGUN EL PORCENTAJE
DE COBERTURA VEGETAL

 Cobertura Vegetal ( %) POSIBILIDAD DE RECARGA PONDERACION = X
- > 8 Muy alta 3
7080 Alta 4
50 - 70 Moderada 3 e
30 - 50 Baja 2
< 30 Muy baja 1
Observaciones:

uﬂg_m_um_.gﬂg o5
4. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGUN EL USO DEL
SUELO

POSIBILIDAD

USO DEL SUELO DE RECARGA PONDERACION | X
Bosques donde se dan los lres estratos: Arboles, P ERR
arbustos y hicrbas. w
Sistemas agroforestules o silvopastoriles. Alta K x
Terrenos cultivados ¥ con obras de conservacion de
suelo y agus Moderada
Terrenos  cultivados  sin  ninguna obra  de Baja 2
oonmncihdcamloy_ngyn P .. ~ . __|
Terrenos agropecuarios con mancjo inteusivo Muy baja 1
Observaciones:

OL\\) dere
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FICHA TECNICA DE CAMPO N° 01
PONDERACION DE PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN LA RECARGA HIDRICA

[PUNTODEMUESTRED: | FP-16 | FECHA: | e =ty =702 |
: UBICACION:

| ESTE EETTA

| NORTE TEO 5% T

{ COTA HiRY

1. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA SEGUN EL TIPO DE PENDIENTE ¥

MICRORELIEVE
I

| MICRORRELIEVE FENDIENTE POSTELL DA TS DE PONDERACTON X
| ) ) __ZE.'E{'AEIH.
Plano cass plano, oon o sin ngosidad = By nlin 5
cdersdanmnle endulsda o concave - 14 Alia £
[TR T Y e — o 1545 Bl _ 3 P
Escarpadn 45 - 65 Bap |2 1]
Fuestemenie escarpsdn ' =i baja |
Observaclones:
1. PONDERACION DE LA CAPACIDAD DE RECARGA HIDRICA DEL SUELO SEGUN SU TEXTURA
ALTURA DE TOMA DE MUESTRA: 35 & —
’ POSIHILIDATY
TEXTURA DE RECARCA PONDERACTON I |
Soalos Franes menosos 4 srenoaod, con Mmalos de agegados o pariculss
o grecson a medianos. by alea 5 )
Felee frances, con jeames ipmle de s, lise § ancille Ak 1
Soalos ol ulss de tmmsto medio o s Bdcdarada k]
Samlos rancos acilloss, combinacsio de Emo v arcilla, con parilculas finss, Bain 3
sualns pesados aon nusesim de compaotnoiin i
| Soolos arvillosos, oy pesnidos son partioalas may (nes, comgotados. My haj I
Observaciones:

3. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGUN EL PORCENTAJE

DE COBERTURA VEGETAL
Cobertura ¥ Vo FOSIBILIDAD DE RECARGA PONDERACTON X
= BO bolury alea 5
-8 Al 4 .
S0="T0 Moderada 3 ~J
30— 50 Haja F
= 30 Muy baja 1
Ohbservaciones:

precenc s gle ;r_'l-.u

4. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGUN FL USO DEL

rE!Jﬂ-ﬂ _ . N .

| POSIBILIDAD

i USO DEL SUELO DE RECARGA P{l..‘*l[ﬂ!m.{.'l[_)f :t

| Bosques donde se dan los ires esiratos: Arboles,

! arbustos y hierbas. Riay i ’

 Sistemas agroforcatales o silvopastoriles. | Alm 4 _ X
Terrenos cultivados v con obras de conservacion de 2

| P —— Muoderada .

| Terrenos  cultivados  =n  ninguna  obra  de Bija 5

: conseryacion de suelo vy agua

_Terrenos agropecuarios con mancjointensivo | Muy baju 1 B I
Observaciones:

Gchaderea s o
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FICHA TECNICA DE CAMPO N" 01
PONDERACION DE PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN LA RECARGA HIDRICA

[ PUNTODEMUESTRED: | P -7273 | FECHA: T 76 =S =202y |
% UBICACION:

ESTH : 59 316 | —

NORTE . EAE!

COTA 110

1. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA SEGUN EL TIPO DE PENDIENTE Y
MICRORELIEVE

PENDIENTE POSIBILIDAD DE
MICRORRELIEVE (%) RECARGA PONDERACION X
Plano casi plano, con o sin rugosidad 0-6 Muy ala 3
Moderadomente ondulido o cdnavo 6-15 Alta Bl
Onduladnv/ednzavo 1545 Modesacs 3 o
Escarpado 45-65 Baja 3
|_Fuertemente escarpado >65 Muy baja i
Observaciones:
2. PONDERACION DE LA CAPACIDAD DE RECARGA HIDRICA DEL SUELO SEGUN SU TEXTURA
ALTURA DE TOMA DE MUESTRA: 7¢ e ors
POSIBILIDAD
TEXTURA DE RECARGA PONDERACION X
hhrmmunmwmawow&w
e s e | s | )
Seclon francos, can partes igiies de arcus, luno y arcith. { By T 4
Suclos franco limosas, con particulas do tamafio medio & finas. Mederada k)
Suelos funcos arcallosos, combenacidn de lime y arcalls, con gurticulas fese, Faja 2
suelos pesados con muestie de compactaoiim.
mmmmmmuhlmhgmA My bags I

Observaciones:

3. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGUN EL PORCENTAJE
DE COBERTURA VEGETAL

[ Cobertura VQ‘I_(_!_'_(__L_ POSIBILIDAD DE RECARGA PONDERACION X
> 80 Muy alta 5
70 - 8O Alta “ o
50 - 70 Modersia 3 bl
30~ 50 Baja 2
< 30 Muy baja 1
Observaciones:

4. PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA HIDRICA SEGUN EL USO DEL
SUELO

POSIBILIDAD
USO DEL SUELO DE RECARGA PONDERACION | X
Bosques donde se dan los tres estratos: Arboles,
' ¥ hiect Muy alta 5
. Sistemas agroforestales o silvopastoriles. Alta a ><
Terrenos cultivados y con obras de conservacion de
oy Moderada 3
Tesrenos  cultivados  sin  ninguna obra de Baja 2
conservacion de suelo y agua
Terrenos agropecuanios con mancjo intensivo Muy bajn 1
Observaciones:
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MULTISERVICIOS AGROLAB

INGENIEROS TRABAJANDO POR UN AGRO SOSTENIBLE

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES
ASESORIA ¥ CAPACITACION EN: ]

- EVALUACION ¥ MUESTRED DE SUELDS. - WTERPRETACKIN DE RESULTADOS DEL ANAUSIS ASRICOLA.
- USD, MANEJD ¥ CONSERVACION DE SUELOS. - ESTUDIOS DE IMPACTO AMEBIENTAL,
- AGHICULTURA SUBTENTABLE,

ANALISIS FiSICO DE SUELOS 1350620

SOLICITANTE: Sr. Paul Eliades Rivas Ozejo

PROYECTO: [dentificacion de zonas potenciales de recarga hidrica en fa microcuenca del no Laupayhuaycco
Santillana, Huanta, Ayacucho-2020

REGION: Ayacucho PROVINCIA: Huanta DISTRITO: Santillana
FECHA DE INGRESO: 02-D5-21 FECHA DE RESULTADOS: 12-05-21
Tuhb: Cod. | Arena | Limo | Ardlla Clase
Campo % textural
AS 10550 | P-01* 56 20 24 Fr.ArA,
AS 10551 | P-02* 64 28 8 Fr.A.
AS10552 | P-03 58 18 24 FrArA.
| AS10553 | P-04* | 42 28 30 FrAr,
AS 10554 | P-0S 60 | 16 24 FrArA,
AS 10555 |  P-06 56 28 16 FrA.
AS 10556 = P-07"* 37 12 51 Ar.
| AS10557  P-08* ss | 23 | 2 FrArA.
AS10558 | P09 | 39 | 3 | 25 Fr.
| AS10559 | P-10 33 31 36 | FrAr
| AS 10560 = P-11* 59 21 |20 Fr.A.
AS 10561 | P-12 47 35 | 18 |
AS 10562 | P-13 57 31 12 | Fa
AS10563 | P-14 65 27 2 FrA. |
*Gravilloso **Gravoso

Fr.ArA. (Franco arcillo arenoso); Fr.A. (Franco arenoso); Fr.Ar. (Franco arcilloso), Fr (Franco)

Urb. Mariscal Ciceres Mz. "G-12" - Ayacucho / ‘IB[066) 312049 - N956938028 - 966631889
© 982781298 = agrolab01@yahoo.es - agrolab107@gmail.com
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MULTISERVICIOS AGROLAB

INGENIEROS TRABAJANDO POR UN AGRO SOSTENIBLE

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ASESORIA v CAPACTIACHGN EN:
- EVALUACKON Y MUESTRED DE SUHLOS. - WTERPRETACION DE RESULTADOS DEL ANALISIS AGRICOLA.
- USD, MANEJD Y CONSERVADKIN DE SUELDS, - ESTUDICS DE IMPACTO AMBENTAL.

ANALISIS FiSICO DE SUELOS 1350621

SOLICITANTE: Sr. Paul Eliades Rivas Ozejo

PROYECTO: Identificacién de zonas potenciales de recarga hidrica en la microcuenca del rio Lavpayhuayeco
Santillana, Huanta, Ayacucho-2020

REGION: Ayacucho PROVINCIA: Huanta DISTRITO: Santillana
FECHA DE INGRESO: (2-05.2] FECHA DE RESULTADOS: 12-05-21
4 Lab: Cod. Arena | Limo | Arcilla Clase
Campo % textural
AS 10564 P-15* 55 33 12 Fr.A.
AS 10565 P-16* | 41 | 33 | 26 | Fr.
AS 10566 P-17* 6l 25 14 Fr.A.
AS 10567 P-18 65 23 12 Fr.A.
AS 10568 P-19 65 25 10 Fr.A.
AS 10569 p-20* 61 31 8 Fr.A.
AS 10570 P-21 66 28 6 Fr.A.
- AS 10571 p-22 43 34 18 Fr.
I AS 10572 P-23 70 22 8 Fr.A.
i AS 10573 P24 54 30 16 Fr.A.
AS 10574 P-25 72 20 3 Fr.A.
AS 10575 P-26 73 19 8 Fr.A.
AS 10576 P-27 70 20 10 Fr.A.
*Gravilloso “Omvoso

Fr.Ar.A. (Franco arcillo arenoso); Fr.A. (Franco arenoso), Fr.Ar. (Franco arcilloso), Fr (Franco)

Resymanshla e Labnratans

Urb. Mariscal Caceres Mz. “G-12" - Ayacucho / ‘BB{066) 312049 - &%966938028 - 966631889
@ 982781298 = agrolab01@yahoo.es - agrolab107@gmail.com
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Anexo 3

RESUMEN DE EVALUACION POR CADA PUNTO DE
MUESTREO
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA

"Identificacion de zonas potenciales de recarga hidrica en la

TESIS . . . "
microcuenca del rio Laupayhuaycco - Santillana 2020
RESPONSABLE : Bach. Paul Eliades Rivas Ozejo
PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA SEGUN EL TIPO DE
PENDIENTE Y MICRORRELIEVE
MICRORRELIEVE PENDIENTE (%) Poiﬂjﬂéﬁ DE PONDERACION
Plano casi plano, con o sin
rugosidad 0-6 Muy alta 5
Moderadamente ondulado o 6-15 Alt 4
concavo B Alla
Ondulado/concavo 1545 Moderada 3
Escarpado 45— 65 Baja 2
Fuertemente escarpado =65 Muy baja 1
RESULTADOS OBTENIDOS EN CAMPO
PUNTO DE MUESTREO |MICRORRELIEVE PENDIENTE PONDERACION
Pl Fuertemente -~ 65 |
escarpado
P2 Escarpado 45— 65 2
p3 Fuertemente > 65 1
escarpado
P4 Escarpado 45—-65 2
P5 Ondulado/concavo 15—-45 3
P6 Escarpado 45—-65 2
P7 Escarpado 45— 65 2
P8 Escarpado 45— 65 2
PO Fuertemente -~ 65 |
escarpado
P10 Ondulado/concavo 15-45 3
P11 Escarpado 45— 65 2
P12 Escarpado 45-65 2
P13 Escarpado 45— 65 2
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P14 Ondulado/concavo 15-45 3
P15 Escarpado 45— 65 2
Pl6 Ondulado/céncavo 15-45 3
P17 Escarpado 45 - 65 2
P18 Escarpado 45 -65 2
P19 Ondulado/céncavo 15-45 3
P20 Escarpado 45 — 65 2
P21 Escarpado 45 - 65 2
P22 Escarpado 45— 65 2
P23 Fuertemente - 65 |
escarpado
P24 Escarpado 45 — 65 2
P25 Ondulado/concavo 15-45 3
P26 Ondulado/concavo 15-45 3
P27 Ondulado/concavo 15-45 3
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA

"Identificacion de zonas potenciales de recarga hidrica en la

TESIS . . : "
microcuenca del rio Laupayhuaycco - Santillana 2020
RESPONSABLE : Bach. Paul Eliades Rivas Ozejo
PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA SEGUN EL TIPO DE SUELO
POSIBILIDAD
. .
TEXTURA DE RECARGA | FONDERACION
Suelos Franco arenosos a arenosos, con tamafios de agregados o
. ) . == Muy alta 5
particulas de gruesos a medianos. i
Suelos francos, con partes iguales de arena, limo y arcilla. Alta 4
Suelos franco limosos, con particulas de tamafio medio a finas. Moderada 3
Suelos francos arcillosos, combinacion de limo y arcilla; con : .
. i - -, Baja 2
particulas finas, suelos pesados con muestra de compactacion.
Suelos arcillosos, muy pesados con particulas muy finas, Muy baja 1
compactados. K
RESULTADOS OBTENIDOS EN CAMPO
PUNTO DE
TEXTURA PONDERACION
MUESTREO
Pl Suelos Franco arenosos a arenosos, con tamafios de agregados o 5
particulas de gruesos a medianos.
P2 Suelos Franco arenosos a arenosos, con tamafios de agregados o 5
particulas de gruesos a medianos.
P3 Suelos Franco arenosos a arenosos, con tamafios de agregados o 5
particulas de gruesos a medianos.
P4 Suelos francos arcillosos, combinacién de limo y arcilla, con R
particulas finas, suelos pesados con muestra de compactacion. -
P5 Suelos Franco arenosos a arenosos, con tamafios de agregados o 5
particulas de gruesos a medianos.
P6 Suelos Franco arenosos a arenosos, con tamafios de agregados o 5
particulas de gruesos a medianos.
P7 Suelos arcillosos, muy pesados con particulas muy finas, 1
compactados.
P8 Suelos Franco arenosos a arenosos, con tamafios de agregados o 5
particulas de gruesos a medianos.
P9 Suelos francos, con partes iguales de arena, limo y arcilla. 4
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Suelos francos arcillosos, combinacién de limo v arcilla, con

P10 particulas finas, suelos pesados con muestra de compactacion.

P11 Suelos Franco arenosos a arenosos, con tamafios de agregados o
particulas de gruesos a medianos.

P12 Suelos franco limosos, con particulas de tamafio medio a finas.

P13 Suelos Franco arenosos a arenosos, con tamafios de agregados o
particulas de gruesos a medianos.

P14 Suelos Franco arenosos a arenosos, con tamafios de agregados o
particulas de gruesos a medianos.

Suelos Franco arenosos a arenosos, con tamafios de agregados o

P15 - .
particulas de gruesos a medianos.

P16 Suelos francos, con partes 1guales de arena, limo y arcilla.

P17 Suelos Franco arenosos a arenosos, con tamafios de agregados o
particulas de gruesos a medianos.

P18 Suelos Franco arenosos a arenosos, con tamafios de agregados o
particulas de gruesos a medianos.

P19 Suelos Franco arenosos a arenosos, con tamafios de agregados o
particulas de gruesos a medianos.

P20 Suelos Franco arenosos a arenosos, con tamafios de agregados o
particulas de gruesos a medianos.

pa1 Suelos Franco arenosos a arenosos, con tamafios de agregados o
particulas de gruesos a medianos.

P22 Suelos francos, con partes 1guales de arena, limo v arcilla.

P13 Suelos Franco arenosos a arenosos, con tamafios de agregados o
particulas de gruesos a medianos.

P4 Suelos Franco arenosos a arenosos, con tamafios de agregados o
particulas de gruesos a medianos.

Suelos Franco arenosos a arenosos, con tamafios de agregados o

P25 - .
particulas de gruesos a medianos.

P26 Suelos Franco arenosos a arenosos, con tamafios de agregados o
particulas de gruesos a medianos.

P27 Suelos Franco arenosos a arenosos, con tamafios de agregados o

particulas de gruesos a medianos.
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FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA

"Identificacion de zonas potenciales de recarga hidrica en la

TESIS microcuenca del rio Laupayhuaycco - Santillana 2020""
RESPONSABLE . Bach. Paul Eliades Rivas Ozejo
PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA SEGUN EL TIPO DE ROCA
POSIBILIDAD
LITOLOGIA DE PONDERACION
RECARGA
Interconectados; por ejemplo, arena gruesa, piedra pomez,
grava o cascajo. Rocas muy permeables, muy suaves,
constituidas por cristales o agregados gruesos, con Muy alta 5
macroporos. ejemplo, arena gruesa, piedra pémez, grava o
cascajo.
Rocas permeables, suaves, constituidas por cristales o
agregados medianos, con poros interconectados; por ejemplo, Alta 4
arena fina o arenisca con poca cementacion.
Rocas moderadamente permeables, semisuaves, con regular
conel;iién entre ;oros. ’ s Moderada 3
Rocas poco permeables, un poco duras, moderadamente
compactadas, constituidas por particulas finas, con presencia .
de fracturas interconectadas; por ejemplo, la combinacion de Baja 2
gravas con arcillas.
Rocas impermeables, duras, cementadas, compactadas,
constituidas por particulas muy finas, sin presencia de Muy baja 1
fracturas.
Resultados Obtenidos en Campo
PUNTO DE :
MUESTREO LITOLOGIA PONDERACION
P1 Rocas moderadamente permeables, semisuaves, con regular conexion 3
entre poros.
P2 Rocas moderadamente permeables, semisuaves, con regular conexién 3
entre poros.
P3 Rocas moderadamente permeables, semisuaves, con regular conexion 3
entre poros.
P4 Rocas moderadamente permeables, semisuaves, con regular conexion 3
entire poros.
P5 Rocas moderadamente permeables, semisuaves, con regular conexion 3
entre poros.
P6 Rocas moderadamente permeables, semisuaves, con regular conexion 3
entre poros.
P7 Rocas moderadamente permeables, semisuaves, con regular conexion 3
entre poros.
P8 Rocas poco permeables, un poco duras, moderadamente compactadas 2
P9 Rocas poco permeables, un poco duras, moderadamente compactadas 2
P10 Rocas poco permeables, un poco duras, moderadamente compactadas 2
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Rocas moderadamente permeables, semisuaves, con regular conexion

P11
entre poros.

P12 Rocas poco permeables, un poco duras, moderadamente compactadas

P13 Rocas moderadamente permeables, semisuaves, con regular conexion
entre poros.

P14 Rocas moderadamente permeables, semisuaves, con regular conexion
enire poros.

P15 Rocas moderadamente permeables, semisuaves, con regular conexion
entre poros.

P16 Rocas poco permeables, un poco duras, moderadamente compactadas

P17 Rocas moderadamente permeables, semisuaves, con regular conexion
entre poros.

P18 Rocas moderadamente permeables, semisuaves, con regular conexion
enfre poros.

P19 Rocas moderadamente permeables, semisuaves, con regular conexion
entre poros.

P20 Rocas moderadamente permeables, semisuaves, con regular conexion
enire poros.

P21 Rocas moderadamente permeables, semisuaves, con regular conexion
entre poros.

P22 Rocas moderadamente permeables, semisuaves, con regular conexion
entire poros.

P23 Rocas moderadamente permeables, semisuaves, con regular conexion
enfre poros.

P24 Rocas impermeables, duras, cementadas, compactadas, constituidas

por particulas muy finas, sin presencia de fracturas.

P35 Rocas moderadamente permeables, semisuaves, con regular conexion
enire poros.

P26 Rocas moderadamente permeables, semisuaves, con regular conexion
entre poros.

P27 Rocas moderadamente permeables, semisuaves, con regular conexion

enfre poros.
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"Identificacion de zonas potenciales de recarga hidrica en la

TESIS microcuenca del rio Laupayhuaycco - Santillana 2020""
RESPONSABLE :  Bach. Paul Eliades Rivas Ozejo
PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA SEGUN LA
COBERTURA VEGETAL
Cobertura Vegetal (%) POSIBILIDAD DE RECARGA PONDERACION
= 80 Muy alta 5
70-80 Alta 4
50-70 Moderada 3
30-50 Baja 2
<30 Muy baja 1
RESULTADOS OBTENIDOS EN CAMPO
PUNTO DE MUESTREO Cobertura Vegetal (%5) PONDERACION
P1 50-70 3
P2 50— 70 3
P3 50-70 3
P4 50-70 3
P5 50 —70 3
P6 50 -70 3
p7 50-70 3
Pg 50— 70 3
P9 50— 70 3
P10 50-70 3
P11 50— 70 3
P12 50— 70 3
P13 50 -70 3
P14 50— 70 3
P15 50— 70 3
P16 50— 70 3
P17 50 —70 3
P18 50— 70 3
P19 50 —70 3
P20 50 —70 3
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RESULTADOS OBTENIDOS EN CAMPO

PUNTO DE MUESTREO Cobertura Vegetal (%) PONDERACION
P21 50-70 3
P22 70— 80 4
P23 50-70 3
P24 50-70 3
P25 50-70 3
P26 50-70 3
P27 50-70 3
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RESPONSABLE : Bach. Paul Eliades Rivas Ozejo
PONDERACION DE LA POSIBILIDAD DE RECARGA SEGUN EL
USO DE SUELO
POSIBILIDAD DE
USO DEL SUELO RECARGA PONDERACION
Bosques donde se dan los tres estratos: Arboles, arbustos y Muy alta 5
hierbas. y
Sistemas agroforestales o silvopastoriles. Alta 4
Terrenos cultivados y con obras de conservacion de suelo y Moderada 3
agua.
Terrenos cultivados sin ninguna obra de conservacion de Bai
aja 2
suelo y agua
Terrenos agropecuarios con manejo intensivo Muy baja 1
RESULTADOS OBTENIDOS EN CAMPO
PUNTO DE o
MUESTREO Cobertura Vegetal (%) PONDERACION
P1 Bosques donde se dan los tres estratos: Arboles, arbustos y 5
hierbas.
P2 Sistemas agroforestales o silvopastoriles. 4
P3 Sistemas agroforestales o silvopastoriles. 4
P4 Sistemas agroforestales o silvopastoriles. 4
Ps Bosques donde se dan los tres estratos: Arboles, arbustos y s
) hierbas.
P6 Sistemas agroforestales o silvopastoriles. 4
P7 Sistemas agroforestales o silvopastoriles. 4
P8 Sistemas agroforestales o silvopastoriles. 4
P9 Terrenos agropecuarios con manejo intensivo 1
P10 Terrenos cultivados y con obras de conservacion de suelo y 3
agua.
P11 Sistemas agroforestales o silvopastoriles. 4
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RESULTADOS OBTENIDOS EN CAMPO

PUNTO DE
Cobertura Vegetal (% PONDERACION
MUESTREO —EE,

P12 Terrenos cultrvados sin ninguna obra de conservacion de "
- suelo ¥ agua -
P13 Sistemas agroforestales o silvopastoriles. 4
P14 Sistemas agroforestales o silvopastoriles. 4
P13 Sistemas agroforestales o silvopastoriles. 4
Plé Sistemas agroforestales o silvopastoriles. 4
P17 Terrenos cultivados sin ninguna obra de conservacion de -
' suelo y agua -
P18 Sistemas agroforestales o silvopastoriles. 4
P19 Sistemas agroforestales o silvopastoriles. 4
P20 Terrenos cultivados v con obras de conservacion de suelo v 2
B agua. -
P21 Sistemas agroforestales o silvopastoriles. 4
P22 Sistemas agroforestales o silvopastoriles. 4
p23 Sistemas agroforestales o silvopastoriles. 4
P24 Sistemas agroforestales o silvopastoriles. 4
P25 Sistemas agroforestales o silvopastoriles. 4
P26 Sistemas agroforestales o silvopastoriles. 4
p27 Sistemas agroforestales o silvopastoriles. 4
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Anexo 4

DETERMINACION DE LA ECUACION PARA LA
IDENTIFICACION DE ZONAS POTENCIALES DE RECARGA
HIDRICA
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA

TESIS
RESPONSABLE

"Identificacion de zonas potenciales de recarga hidrica en la
microcuenca del rio Laupayhuaycco - Santillana 2020""
Bach. Paul Eliades Rivas Ozejo

PROCESO ANALITICO JERARQUICO

ZR = f(Pend, Ts, Tr, Cve, Us, etc.)

ZRH = [0.52(Pend) + 0.21(Ts) + 0.11(Tr) + 0.10(Cve) + 0.06(Us) ]

_ PENDIENTE TIPO SUELO TIPO DE ROCA c%‘:g‘gﬂf’“ USO DE SUELO
PENDIENTE 1 4 5 5 7
TIPO SUELO 1/4 1 3 3 3
TIPO DE ROCA 1/5 1/3 1 2 2
COBERTURA VEGETAL 1/5 1/3 1/2 1 3
USO DE SUELO 1/7 1/3 1/2 1/3 1
SUMA 1.79 6.00 10.00 11.33 16.00
Calculo De La Ponderacién De Variables (¢4, €3, €3, €4, C5)
MATRIZ NORMALIZADA PONDERACION
DE VARIABLES
0.56 0.67 0.50 0.44 0.44 0.52
0.14 0.17 0.30 0.26 0.19 0.21
0.11 0.06 0.10 0.18 0.13 0.11
0.11 0.06 0.05 0.09 0.19 0.10
0.08 0.06 0.05 0.03 0.06 0.06
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
PONDERADOS PARA LAS
VARIABLES
c; = 0.52
c, = 0.21
c; = 0.11
c, = 0.10
cs = 0.06

110




CALCULO DE LA RELACION DE CONSISTENCIA

1 4 5 5 71 10.52
1/4 1 3 3 3| lo21
A+P=|1/5 13 1 2 2|xlo11
1/5 1/3 1/2 1 3| Jo.10
1/7 1/3 172 13 1l lo.o6

A*P
2.82
1.14
0.60
0.50
0.29
5.34

Por lo tanto

nmax =5.34

e Indice de Consistencia

_ nmax —n
T n-—-1
Donde:
n: nimero de variables
cer=23%"5_ 0008613
- =—5—7 =00
e Consistencia Aleatoria
1.98« (n— 2
e ( )
n

Donde:

n: nimero de variables
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,_198:(5-2)

=1.188
5
e Relacion de Consistencia
RC = Cl
" RI
Donde:
n: nimero de variables
_ 098083 0072 = 7.2
-~ 1.188 - en

para cinco variables en estudio la RELACION DE CONSISTENCIA, tiene que ser
menor a 10%, por lo tanto, las ponderaciones se aceptan.

ECUACION PARA LA IDENTIFICACION DE ZONAS POTENCIALES
DE RECARGA HIDRICA

ZRH = [0.52(Pend) + 0.21(Ts) + 0.11(Tr) + 0.10(Cve) + 0.06(Us) |
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Anexo 5

EVALUACION DE CADA VARIABLE Y POSIBILIDAD DE
RECARGA HIDRICA POR PUNTO DE MUESTREO
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TESIS
RESPONSABLE

NIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA

"Identificacion de zonas potenciales de recarga hidrica en la microcuenca del rio Laupayhuaycco -

Santillana 2020""

Bach. Paul Eliades Rivas Ozejo

EVALUACION DE CADA VARIABLE Y SU POSIBILIDAD DE RECARGA POR CADA PUNTO DE MUESTREO

ZR = [0.52(Pend) + 0.21(Ts) + 0.11(Tr) + 0.10(Cve) + 0.06(Us) ].... (i)

EVALUACION DE CADA VARIABLE Y SU POSIBILIDAD DE RECARGA POR CADA PUNTO DE MUESTREO

PUNTO DE VARIABLES EVALUADAS POSIBILIDAD DE
MUESTREO PENDIENTE TIPODE SUELO | TIPO DE ROCA CS\E/CE;EI%A USO DE SUELO | SOMATORIA RECARGA
P1 0.52 1.05 0.33 03 03 25 BAJA
P2 1.04 1.05 0.33 03 0.24 2.96 MODERADA
P3 0.52 1.05 0.33 0.3 0.24 2.44 BAJA
P4 1.04 0.42 0.33 03 0.24 2.33 BAJA
P5 1.56 1.05 0.33 0.3 03 3.54 ALTA
P6 1.04 1.05 0.33 0.3 0.24 2.96 MODERADA
P7 1.04 0.21 0.33 03 0.24 2.12 BAJA
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P8 1.04 1.05 0.22 0.3 0.24 2.85 MODERADA
P9 0.52 0.84 0.22 0.3 0.06 1.94 MUY BAJA
P10 1.56 0.42 0.22 0.3 0.18 2.68 MODERADA
P11 1.04 1.05 0.33 0.3 0.24 2.96 MODERADA

P12 1.04 0.63 0.22 0.3 0.12 2.31 BAJA

P13 1.04 1.05 0.33 0.3 0.24 2.96 MODERADA
P14 1.56 1.05 0.33 0.3 0.24 3.48 MODERADA
P15 1.04 1.05 0.33 0.3 0.24 2.96 MODERADA
P16 1.56 0.84 0.22 0.3 0.24 3.16 MODERADA
P17 1.04 1.05 0.33 0.3 0.12 2.84 MODERADA
P18 1.04 1.05 0.33 0.3 0.24 2.96 MODERADA
P19 1.56 1.05 0.33 0.3 0.24 3.48 MODERADA
P20 1.04 1.05 0.33 0.3 0.18 29 MODERADA
P21 1.04 1.05 0.33 0.3 0.24 2.96 MODERADA
P22 1.04 0.84 0.33 0.4 0.24 2.85 MODERADA
P23 0.52 1.05 0.33 0.3 0.24 2.44 BAJA

P24 1.04 1.05 0.11 0.3 0.24 2.74 MODERADA
P25 1.56 1.05 0.33 0.3 0.24 3.48 MODERADA
P26 1.56 1.05 0.33 0.3 0.24 3.48 MODERADA
P27 1.56 1.05 0.33 0.3 0.24 3.48 MODERADA
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Anexo 6

MAPAS DE IDENTIFICACION POTENCIAL DE RECARGA
HIDIRCA
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RESUMEN

Este estudio buscé identificar las zonas potenciales de recarga hidrica en la microcuenca del
rio Laupayhuaycco, para ello se utilizO un modelo metodolégico el cual permita la
determinacion del potencial de recarga hidrica, de manera cualitativa, teniendo en cuenta: la
pendiente, el tipo de suelo, tipo de roca, la cobertura vegetal y el uso del suelo, cuyos
parametros fueron analizados de manera individual, con la finalidad de describir , en como
éstas, intervienen en el proceso de recarga hidrica en la microcuenca. El uso de la
informacidn geografica, las imagenes satelitales, y el recorrido en campo, permitio el
analisis cualitativo del potencial de recarga hidrica a lo largo de la microcuenca y plasmarlo
a través de un mapa, el cual fue posible gracias al algebra de mapas utilizando el software
ArcGis 10.8. se elaboro6 el mapa denominado “Zonas de recarga hidrica, en la microcuenca
del rio Laupayhuaycco”, el cual, en funcién al potencial de recarga hidrica, se clasifican en
cinco categorias, las cuales son: muy bajo (0.01 Km?), bajo (2.52 Km?), moderada
(7.80 Km?), alto (1.62 Km?), muy alto (0.09 Km?), el andlisis de estas categorias
evidencid, que la microcuenca tiene como caracteristica un potencial moderado, de recarga
hidrica. De acuerdo estas caracteristicas identificadas, concluimos que en zonas de potencial
muy bajo y bajo se debe administrar de manera efectiva estas areas, y minimizar el impacto
que genera las actividades antropicas, en zonas con potencial moderado se debe implementar
practicas que permitan la mejora y desarrollo de estas areas, asi mismo en zonas con
potencial alto y muy alto, se deben implementar medidas de conservacion y proteccion

adecuadas.

Palabras Clave: Identificacion, recarga, hidrica, microcuenca.
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SUMMARY

This study sought to identify the potential areas of water recharge in the
Laupayhuaycco river micro-basin, for this a methodological model was used which allows
the determination of the potential of water-recharge, in a qualitative way, taking into
account: the slope, the type of soil, type of rock, the vegetable coverage and the use of the
ground, whose parameters were analyzed individually, in order to describe, in how these,
intervene in the process of water refill in the micro-basin. The use of geographical
information, satellite images, and the field tour, allowed the qualitative analysis of the
potential of water recharge along the microwave and shape it through a map, which was
possible thanks to the algebra of maps using the software ArcGis 10.8. The map called
“Water recharge zones, in the Laupayhuaycco river micro-basin” was developed, which,
according to the potential of water recharges, are classified into five categories, which are:
very low (0.01 Km?), low (2.52 Km?), moderate (7.80 Km?), high (1.62 Km?), very high
(0.09 Km?), the analysis of these categories showed, that the micro-basin has as a
characteristic a moderate potential, of water-recharge. In accordance with these identified
characteristics, we conclude that in areas of very low and low potential these areas should
be effectively managed, and the impact generated by anthropic activities should be
minimized, in areas with moderate potential practices should be implemented that allow the
improvement and development of these areas, as well as in zones with high and very high

potential, adequate conservation and protection measures should be put in place.

Key words: ldentification, recharge, hydraulic, micro-basin.

INTRODUCCION

Uno de los recursos mas preciados del planeta, es el agua, el cual es crucial en el desarrollo
de lavida y la salud humana y sus actividades; pero su agotamiento también es una amenaza
para el progreso econémico y social.

El distrito de Santillana viene siendo, en la actualidad, un lugar en el cual la
agricultura, principalmente en la produccion de frutales como la palta, estan iniciando una
creciente explotacion de los recursos hidricos, por ello la importancia de planificar el uso

adecuado y eficiente de estos en la parte alta de la cuenca.



“El enfoque de la gestién integrada de recursos hidricos ayuda a administrar y
desarrollar los recursos en forma sostenible y equilibrada”. (Global Water Partnership, 2009,
p.10), para ello debemos tener en cuenta los factores que coexisten en ella, y a los actores

que hacen el uso del recurso.

El proceso mediante el cual, el agua proveniente de las precipitaciones se incorpora
a los acuiferos, por medio de la infiltracion, se denomina recarga hidrica. Asi mismo a los
lugares donde ocurre este fendmeno natural, se le llama Zona de Recarga Hidrica.
Por ende, la importancia de su identificacion en el manejo de cuencas, propone la

planificacion, enfocada a la administracion del agua y al ordenamiento territorial.

El objetivo general es determinar Identificar las zonas potenciales de recarga hidrica
en la microcuenca del rio Laupayhuaycco, del distrito de Santillana. Asimismo, los objetivos
especificos fueron: 1.- Describir los parametros fisicos que intervienen en el proceso de
recarga hidrica usando la metodologia propuesta por Matus et al. (2009). 2.- Estimar los
factores de ponderacidn, que permita definir e identificar las zonas de recarga hidrica a partir
de la metodologia propuesta por Matus et al. (2009). 3.- Generar un mapa que represente las
zonas potenciales de recarga hidrica, mediante la integracion de los parametros a partir de

la metodologia estimada.

I. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION

La microcuenca del rio Laupayhuaycco, se encuentra ubicado en la parte alta del
distrito de Santillana en la provincia de Huanta departamento de Ayacucho, la cual tiene una
extension total de 12.04 Km?, la cual se encuentra entre los 3410 m s.n.m. hasta los 4500
m s.n.m. y se encuentra dentro de las zonas de vida: bosque humedo — MONTANO
SUBTROPICAL (bm-MS) y Paramo muy humedo — SUBALPINO SUBTROPICAL (pmh-
SaS). La finalidad de la investigacion fue la identificacion de las zonas potenciales de
recarga hidrica, en la microcuenca del rio Laupayhuaycco, a partir de la elaboracién de un
modelo metodoldgico local y la descripcion de los parametros que intervienen en la recarga
hidrica. Para tal fin se ha seguido en la ejecucion de la presente, una serie de trabajos



secuenciales, iniciando con el trabajo de campo, analisis de suelo en laboratorio y el

tratamiento de la informacién obtenida en los trabajos previos, en gabinete.

1.2. DELIMITACION DE LA INVESTIGACION.
1.2.1. Espacial

El estudio se realizd en la microcuenca del rio Laupayhuaycco, en el distrito de

Santillana, Provincia de Huanta, departamento de Ayacucho.
1.2.2. Temporal.

El presente estudio se llevo a cabo entre los meses de marzo y octubre del 2021, para
la identificacion de las zonas potenciales de recarga hidrica, en la microcuenca del rio

Laupayhuaycco, se siguié una serie de trabajos secuenciales.

1.3. FORMULACION DE LA INVESTIGACION.
1.3.1. Problema general.

¢, No existen estudios que describan los parametros que intervienen en la recarga
hidrica, tampoco existe una metodologia local ni mapas que identifiquen las zonas
potenciales de recarga hidrica en la microcuenca del rio Laupayhuaycco, del distrito de

Santillana?
1.3.2. Problemas especificos.

1. ¢No existe estudios que describan los pardmetros que intervienen en el proceso de

recarga hidrica?

2. ¢No existe un modelo metodoldgico local, que permita definir e identificar las zonas

de recarga hidrica?

3. ¢No existe un mapa que represente las zonas potenciales de recarga hidrica, en la

microcuenca del rio Laupayhuaycco??



1.4. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA.

La conservacion de los Recursos Naturales es criticamente importante para ser
considerada en nuestra iniciativa de desarrollo sostenible. El manejo y conservacién del agua
es de especial importancia. En afios recientes ha habido una investigacion amplia que
confirma la creciente carencia de agua para propdésitos de consumo humano e irrigacion. La
razén principal es la deforestacion continua y la contaminacion de las cuencas hidrogréaficas

que almacenan y producen agua en las tierras altas en América Latina (World Vision, 2004)

El agua es el elemento clave e integrador de los demas elementos de la cuenca y que
permite el desarrollo de la vida, las actividades productivas, econdmicas y ambientales. Si
se maneja y aprovecha adecuadamente este recurso natural se obtendra grandes beneficios
para la poblacién y el propio desarrollo sostenible de la cuenca (Vasquez et al., 2016).

Las zonas donde ocurre el proceso de incorporacion de agua a un acuifero producido
partir de diversas fuentes: de la precipitacion, de las aguas superficiales, etc. Se les denomina
“Zonas de recarga hidrica”, identificar su ubicacion, su extension, es importante en el
proceso de planificacion y sirve para la administracién de los recursos hidricos y al

ordenamiento territorial.

Por otro lado, con la identificacion de las zonas de recarga hidrica se puede hacer
una mejor valoracién del recurso y crear planes estratégicos, que reduzcan el impacto de

fendmenos como el cambio climatico.

Il. RESULTADOS Y DISCUCIONES

OBJETIVO ESPECIFICO 01: Describir los parametros fisicos que intervienen en

el proceso de recarga hidrica usando la metodologia propuesta por Matus et al. (2009).

Del recorrido del area de estudio y la evaluacién de los parametros que determinan
el proceso de recarga hidrica, en funcion a nuestro modelo, son mostrados de la siguiente

manera:



2.1.1. Pendiente

Este parametro es muy importante en el andlisis de la identificacion de zonas de recarga,
puesto que, este tiene una estrecha relacion con la escorrentia superficial.

Posterior al andlisis de campo y evaluacion de criterios, se pudo elaborar el mapa de
pendientes el cual fue reclasificado en funcion al modelo establecido para este estudio.
Como podemos observar en la Figura 1.

Figura 1:

Potencial de recarga hidrica segun la pendiente.
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Nota: De acuerdo al porcentaje de la pendiente, las dreas con mayor potencial de recarga hidrica se encuentran
ubicadas en zonas con micro relieve de caracteristicas planas a casi planas, donde la pendiente es muy baja;
del mapa se desprende también, que con color amarillo tenemos las zonas con posibilidad de recarga

MODERADA, el cual corresponde al rango de entre 15-45% de pendiente.
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Tabla 1:

Distribucién de areas segun el potencial de recarga hidrica, en funcion a la pendiente.

PENDIENTE  ponpemacion SOSIEILIDAD  ATER Anes
0-6 5 Muy alta 0.19 1.60
615 4 Alta 0.32 2.65
15-45 3 Moderada 5.27 43.73
45 - 65 2 Baja 3.75 31.13
> 65 1 Muy baja 2.52 20.89

TOTAL 12.043 100

Nota: Se muestra las areas representativas por rango establecido, el cual delimita las pendientes en la zona de
estudio, en ella podemos observar que tenemos mayor area en el rango que comprende de los 15 — 45%, el cual

cubre el 43.73% del area total de estudio.

2.1.2. Tipo de suelo

Los resultados obtenidos del laboratorio, se muestran de manera individual en la Tabla 2, el
cual muestra las coordenadas UTM, clase textural definida, y la ponderacion sera dada segun

la posibilidad de recarga.

Tabla 2:
Ponderacion de la posibilidad de recarga hidrica segun la textura del suelo.

PUNTO VARIABLES EVALUADAS POSIBILIDAD
DE PENDIENTE TIPO DE COVERTURA USODE SUMA(\J;ORIA DE
MUESTREO SUELO VEGETAL SUELO RECARGA

P1 0.59 1.15 0.36 0.3 2.4 BAJA
P2 1.18 1.15 0.36 0.24 2.93 MODERADA
P3 0.59 1.15 0.36 0.24 2.34 BAJA
P4 1.18 0.46 0.36 0.24 2.24 BAJA
PS5 1.77 1.15 0.36 0.3 3.58 ALTA
P6 1.18 1.15 0.36 0.24 2.93 MODERADA
P7 1.18 0.23 0.36 0.24 2.01 BAJA
P8 1.18 1.15 0.36 0.24 2.93 MODERADA
P9 0.59 0.92 0.36 0.06 1.93 BAJA
P10 1.77 0.46 0.36 0.18 2.77 MODERADA
P11 1.18 1.15 0.36 0.24 2.93 MODERADA
P12 1.18 0.69 0.36 0.12 2.35 BAJA
P13 1.18 1.15 0.36 0.24 2.93 MODERADA
P14 177 1.15 0.36 0.24 3.52 ALTA
P15 1.18 1.15 0.36 0.24 2.93 MODERADA
P16 1.77 0.92 0.36 0.24 3.29 MODERADA
P17 1.18 1.15 0.36 0.12 2.81 MODERADA
P18 1.18 1.15 0.36 0.24 2.93 MODERADA



PUNTO VARIABLES EVALUADAS POSIBILIDAD

DE PENDIENTE T/PODE COVERTURA  USO DE SUM'?I)OR'A DE
MUESTREO SUELO  VEGETAL  SUELO RECARGA
P19 1.77 1.15 0.36 0.24 3.52 ALTA
P20 1.18 1.15 0.36 0.18 2.87 MODERADA
P21 1.18 1.15 0.36 0.24 2.93 MODERADA
P22 1.18 0.92 0.48 0.24 2.82 MODERADA
P23 0.59 1.15 0.36 0.24 2.34 BAJA
P24 1.18 1.15 0.36 0.24 2.93 MODERADA
P25 1.77 1.15 0.36 0.24 3.52 ALTA
P26 1.77 1.15 0.36 0.24 3.52 ALTA
P27 1.77 1.15 0.36 0.24 3.52 ALTA
Figura 2:
Potencial de recarga hidrica segun la textura de suelo.
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Nota: De acuerdo a la textura del suelo, las zonas con mayor potencial de recarga hidrica se encuentran
ubicadas en areas con suelos Francos arenosos a arenosos; del mapa se desprende también, que con color Verde

Oscuro tenemos las zonas con posibilidad de recarga MUY ALTA.
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Tabla 3:

Distribucién de areas segun el potencial de recarga hidrica, segun la textura del suelo.

POSIBILIDAD AREA AREA
TEXTURA PONDERACION DE RECARGA (sz) (%)
Suelos Franco arenosos 5 Muy alta 9.03 74.95
a arenosos
Suelos francos 4 Alta 2.17 18.02
Suelos franco limosos 3 Moderada 0.57 474
Suelos franco arcillosos 2 Baja 0.22 1.81
Suelos arcillosos 1 Muy baja 0.06 0.49
TOTAL 12.04 100.00

2.1.3. Tipo de roca

A partir de la Carta geoldgica nacional de escala 1:50 000, se llevo a cabo el recorrido en

campo para validar los valores de la misma, y a partir del modelo planteado se gener6 la

reclasificacion. Segun la Carta geologica nacional de escala 1:50 000, del cuadrante 26 1,

260 4, correspondientes la zona de estudio se encuentra 4 unidades lito estratigraficas.

Tabla 4:

Distribucién de areas segun el potencial de recarga hidrica, segun el tipo de roca.

LITOLOGIA

POSIBILIDAD

PONDERACION DE

RECARGA

AREA AREA
(Km?) (%)

Rocas permeables, suaves, constituidas
por cristales o agregados medianos, con
poros interconectados; por ejemplo, arena
fina o arenisca con poca cementacion.

Rocas  moderadamente  permeables,
semisuaves, con regular conexién entre
poros.

Rocas poco permeables, un poco duras,
moderadamente compactadas,
constituidas por particulas finas, con
presencia de fracturas interconectadas; por
ejemplo, la combinacién de gravas con
arcillas.

Rocas impermeables, duras, cementadas,
compactadas, constituidas por particulas
muy finas, sin presencia de fracturas.

Alta

Moderada

Baja

Muy baja

TOTAL

0.30 2.49
9.36 77.68
1.73 14.33
0.66 5.50
12.04 100

Nota: Observamos que las areas con un potencial MODERADO, ocupa 9.36 Km?, cuyo valor representa el

77.68% del total del area de estudio.



Figura 3:

Potencial de recarga hidrica segun el tipo de roca.
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Nota: De acuerdo al tipo de roca, las zonas con mayor potencial de recarga hidrica se encuentran ubicadas en
areas rocas permeables, suaves y constituidas por cristales o agregados medianos; del mapa se desprende

también, que con color Amarillo tenemos las zonas con posibilidad de recarga moderada.

2.1.4. Cobertura vegetal

La cobertura vegetal esta relacionada directamente con el potencial de recarga, puesto que

cada unidad de crecimiento comienza en areas con buena infiltracién, que por lo general son

suelos mas permeables.
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Figura 4:
Potencial de recarga hidrica segun la cobertura vegetal.
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Nota: De acuerdo a la cobertura vegetal, las zonas con mayor potencial de recarga hidrica se encuentran
ubicadas en zonas donde la cobertura vegetal oscila entre 50 — 70%; del mapa se desprende también, que con

color Amarillo tenemos las zonas con posibilidad de recarga moderada.

11



Tabla 5:

Distribucién de areas segun el potencial de recarga hidrica, en funcion a la cobertura

vegetal.

Gomn vonpeRacion POUSIDND  ARER ARER

> 80 5 Muy alta 110 9.13

7080 4 Alta 1.10 9.12

50 — 70 3 Moderada 4.34 36.00
3050 2 Baja 2.46 20.46

< 30 1 Muy baja 3.05 25.29

TOTAL 12.04 100

Nota: Observamos que las areas con un potencial MODERADO, ocupa 4.34 Km?, cuyo valor representa el
36.00% del total del area de estudio.

2.1.5. Uso de suelo

Las actividades, acciones y como el humano interviene sobre una determinada superficie
también tiene incidencia en la recarga hidrica, puesto que segun la actividad del manejo del

suelo determinara la posibilidad de recarga hidrica en un area determinada.

Tabla 6:
Distribucion de areas segun el potencial de recarga hidrica, en funcién al uso de suelo.
POSIBILIDAD RE RE
USO DE SUELO PONDERACION DE K ? (% )A
RECARGA (KM °
Bosques donde se dan los tres estratos:

p . 5.
Arboles, arbustos y hierbas. 3 Muy alta 3.02 25.09
Sistemas agroforestales o silvopastoriles. 4 Alta 7.70 63.92
Terrenos If:ultlvados y con obras de 3 Moderada 0.24 2.03
conservacion de suelo y agua.

Terrenos (lzlultlvados sin ninguna obra de s Baja 0.22 1.86
conservacion de suelo y agua
?ferrel?os agropecuarios con manejo 1 Muy baja 0.86 710
intensivo

TOTAL 12.04 100

Nota: En nuestra area de estudio pudimos determinar 5 parametros, del cual podemos desprender que
7.70 Km? son zonas con un manejo de sistema agroforestal y/o silvopastoriles, el cual representa el 63.92%
del area total de estudio, esto basicamente se debe a la principal actividad de los pobladores de la zona, que es

la ganaderia.
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Figura 5:

Potencial de recarga hidrica segun el uso de suelo.
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Nota: De acuerdo al tipo de suelo las zonas con mayor potencial de recarga hidrica se encuentran ubicadas en
zonas donde se desarrolla un sistema agroforestal y silvopastoreo; del mapa se desprende también, que con

color Verde Claro tenemos las zonas con posibilidad de recarga Alta.

OBJETIVO ESPECIFICO 02: Estimar los factores de ponderacion, que permita
definir e identificar las zonas de recarga hidrica a partir de la metodologia propuesta por
Matus et al. (2009).

Para determinar el potencial de recarga hidrica en la microcuenca del rio
Laupayhuaycco se utilizd la ecuacion resultante del analisis jerarquico de las variables en
estudio.

Como resultado de las variables haciendo uso del andlisis jerarquico, se le asigno una

importancia del 52% a la pendiente, un 21% para el tipo de suelo, un 11% para el tipo de
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roca, un 10% para la cobertura vegetal y un 6 % para el uso de suelo como se refleja en la

siguiente ecuacion:
ZRH = [0.52(Pend) + 0.21(Ts) + 0.11(Tr) + 0.10(Cve) + 0.06(Us) |

El andlisis de cada punto de muestreo se refleja en la Tabla 3.9, el cual permite
observar el potencial de recarga hidrica.

Tabla 7:

Distribucién de areas segun el potencial de recarga hidrica, en funcién al uso de suelo.

VARIABLES EVALUADAS

PUNTO DE POSIBILIDAD
MUESTRA  Pend  Ts Tr  Cve  Us SUMATORIA  pE RECARGA

P1 052 105 033 03 03 25 BAJA

P2 104 105 033 03 024 2.96 MODERADA
P3 052 105 033 03 024 2.44 BAJA

P4 104 042 033 03 024 2.33 BAJA

P5 156 105 033 03 03 3.54 ALTA

P6 104 105 033 03 024 2.96 MODERADA
P7 1.04 021 033 03 024 212 BAJA

P8 104 105 022 03 024 2.85 MODERADA
P9 052 084 022 03 006 1.94 MUY BAJA
P10 156 042 022 03 018 2.68 MODERADA
P11 104 105 033 03 024 2.96 MODERADA
P12 104 063 022 03 012 231 BAJA

P13 104 105 033 03 024 2.96 MODERADA
P14 156 105 033 03 024 3.48 MODERADA
P15 104 105 033 03 024 2.96 MODERADA
P16 156 084 022 03 024 3.16 MODERADA
P17 104 105 033 03 012 2.84 MODERADA
P18 104 105 033 03 024 2.96 MODERADA
P19 156 105 033 03 024 3.48 MODERADA
P20 104 105 033 03 018 2.9 MODERADA
P21 104 105 033 03 024 2.96 MODERADA
P22 104 084 033 04 024 2.85 MODERADA
P23 052 105 033 03 024 2.44 BAJA

P24 104 105 011 03 024 2.74 MODERADA
P25 156 105 033 03 024 3.48 MODERADA
P26 156 105 033 03 024 3.48 MODERADA
P27 156 105 033 03 024 3.48 MODERADA

Nota: el cuadro muestra el analisis en cada punto de muestreo, y la aplicacion del modelo determinado.

OBJETIVO ESPECIFICO 03: Generar un mapa que represente las zonas
potenciales de recarga hidrica, mediante la integracion de los parametros a partir de la

metodologia estimada.
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El analisis de cada parametro y la utilizacion del método analitico jerarquico son
determinantes para identificar los diferentes tipos de zonas de recarga a lo largo de la
microcuenca del rio Laupayhuaycco, pero para una mayor obtencion de la caracteristica de
la totalidad de la cuenca se utilizaron los mapas obtenidos por parametro y utilizando el
Software ArcGis 10.8, se pudo obtener el mapa de ZONAS DE RECARGA HIDRICA de

la microcuenca del rio Laupayhuaycco.

Figura 6:
Zonas potenciales de recarga hidrica en la microcuenca del rio Laupayhuaycco.
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Nota: podemos observar que en su mayoria las areas con un potencial de recarga moderado (color celeste)
ocupan el 49.42% del area de estudio, sin embargo, el potencial Alto (color azul claro) ocupa el 21.09% de la

microcuenca.
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Tabla 8:

Distribucién de areas segun el potencial de recarga hidrica, en la microcuenca del rio

Laupayhuaycco.
POSIBILIDAD DE AREA AREA
RECARGA (Km?) (%)
Muy alta 0.13707 1.14
Alta 3.407265 28.29
Moderada 5.952087 49.42
Baja 2.539513 21.09
Muy baja 0.007296 0.06
TOTAL 12.043 100

Nota: Las areas comprendidas en funcion al potencial de recarga hidrica, en la microcuenca del rio
Laupayhuaycco, nos muestra que las zonas con MUY BAJA posibilidad de recarga cuentan con un area de
0.01 Km?, el potencial MODERADO cuenta con un total de 7.80 Km?, y el potencial MUY ALTO cuenta
con 0.09 Km?.

Una de las caracteristicas predominantes para determinar las zonas de recarga hidrica
fue la pendiente, puesto que en su mayoria son montafias con pendientes mayores a 15% lo
cual no favorece a la recarga hidrica.

Sin embargo, las demas caracteristicas favorecen a la recarga hidrica, por ello el
resultado final nos arroja con zonas entre moderado Yy alto potencial de recarga hidrica en su

mayoria.

I11. CONCLUSIONES Y RECOMNDACIONES

CONCLUSIONES

1. Se identificd en la microcuenca del rio Laupayhuaycco el potencial de recarga hidrica,
la cual esta distribuido de la siguiente manera: 0.09 km? (0.71%) zona de recarga con
potencial MUY ALTA, 1.62km? (13.47 %) zona de recarga con potencial ALTA, 7.80
km? (64.79 %) zona de recarga con potencial MODERADA, 2.52km? (20.97 %) zona
de recarga con potencial BAJA, 0.01km? (0.05%) zona de recarga con potencial MUY
BAJA
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Se identificd y caracterizd los parametros fisicos que intervienen en el proceso de
recarga hidrica en la microcuenca del rio Laupayhuaycco, lo cual se plasmo en los
mapas segun las caracteristicas fisicas y su posibilidad de recarga. Cuyos mapas
muestran como se distribuye las areas existentes en la microcuenca, segun su potencial
de recarga hidrica, y estan dadas de la siguiente manera:

Las distribuciones de las areas segun el potencial de recarga hidrica, en la microcuenca
del rio Laupayhuaycco, en funcién a la pendiente se da de la siguiente manera: Las
zonas con pendientes de entre 0% - 15%, representan una posibilidad de recarga de
MUY ALTA a ALTA las cuales ocupan un area de 0.51km? (4.25%), zonas con
pendientes de 15% - 45%, se tiene 5.27 km? (43.73%) lo cual representa una posibilidad
de recarga MODERADA, zonas con pendientes mayores a 45% representa una
posibilidad de recarga BAJA a MUY BAJA las cuales ocupan un éarea de 6.27km?
(52.02%)

Las distribuciones de las areas segun el potencial de recarga hidrica, en la microcuenca
del rio Laupayhuaycco, en funcion al tipo de suelo se da de la siguiente manera: en
zonas con suelos Franco arenosos a arenosos se tiene 9.03 km? (74.95 %) lo cual
representa una posibilidad de recarga MUY ALTA, zonas con suelos francos, se tiene
2.17 km? (18.02 %) lo cual representa una posibilidad de recarga ALTA, zonas con
suelos franco limosos, se tiene 0.57 km? (4.74%) lo cual representa una posibilidad de
recarga MODERADA, zonas con suelos franco arcillosos, se tiene 0.22 km? (1.81%)
lo cual representa una posibilidad de recarga BAJA, zonas con suelos arcillosos, se tiene
0.06 km? (0.49%) lo cual representa una posibilidad de recarga MUY BAJA.

Las distribuciones de las areas segun el potencial de recarga hidrica, en la microcuenca
del rio Laupayhuaycco, en funcion al tipo de roca se da de la siguiente manera: en zonas
con Rocas permeables, suaves, constituidas por cristales o agregados medianos, con
poros interconectados; por ejemplo, arena fina o arenisca con poca cementacion se tiene
0.30 km? (2.49%) lo cual representa una posibilidad de recarga ALTA, zonas con rocas
moderadamente permeables, semisuaves, con regular conexion entre poros se tiene 9.36
km? (77.68%) lo cual representa una posibilidad de recarga MODERADA, zonas con
Rocas poco permeables, un poco duras, moderadamente compactadas, constituidas por
particulas finas, con presencia de fracturas interconectadas; por ejemplo, la
combinacion de gravas con arcillas, se tiene 1.73 km? (14.33%) lo cual representa una

posibilidad de recarga BAJA, zonas con rocas impermeables, duras, cementadas,
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compactadas, constituidas por particulas muy finas, sin presencia de fracturas., se tiene
0.66 km? (5.50%) lo cual representa una posibilidad de recarga MUY BAJA.

Las distribuciones de las areas segun el potencial de recarga hidrica, en la microcuenca
del rio Laupayhuaycco, en funcion a la cobertura vegetal se da de la siguiente manera:
en zonas con cobertura vegetal mayores a 80%, se tiene 1.10 km? (9.13%) lo cual
representa una posibilidad de recarga MUY ALTA, zonas con cobertura vegetal de 70%
- 80%, se tiene 1.10 km? (9.12 %) lo cual representa una posibilidad de recarga ALTA,
zonas con cobertura vegetal de 50% - 70%, se tiene 4.34 km? (36.00%) lo cual
representa una posibilidad de recarga MODERADA, zonas con cobertura vegetal de
30% - 50%, se tiene 2.46 km? (20.46%) lo cual representa una posibilidad de recarga
BAJA, zonas con cobertura vegetal menores a 30%, se tiene 3.05 km? (25.29%) lo cual
representa una posibilidad de recarga MUY BAJA.

Las distribuciones de las &reas segun el potencial de recarga hidrica, en la microcuenca
del rio Laupayhuaycco, en funcion al uso de suelo se da de la siguiente manera: en zonas
con Bosques donde se dan los tres estratos: Arboles, arbustos y hierbas., se tiene
3.02km? (25.09%) lo cual representa una posibilidad de recarga MUY ALTA, zonas
con sistemas agroforestales o silvopastoriles., se tiene 7.70 km? (63.92 %) lo cual
representa una posibilidad de recarga ALTA, zonas con terrenos cultivados y con obras
de conservacion de suelo y agua., se tiene 0.24 km? (2.03%) lo cual representa una
posibilidad de recarga MODERADA, zonas con terrenos cultivados sin ninguna obra
de conservacion de suelo y agua, se tiene 0.22 km? (1.86%) lo cual representa una
posibilidad de recarga BAJA, zonas con terrenos agropecuarios con manejo intensivo,
se tiene 0.86 km? (7.10%) lo cual representa una posibilidad de recarga MUY BAJA.

Se logro6 estimar los factores de ponderacion de los parametros fisicos que permiten
definir e identificar las zonas de recarga hidrica en la microcuenca del rio
Laupayhuaycco, a partir del modelo propuesto por la guia para la identificacion
participativa de zonas con potencial de recarga hidrica (Matus et al., 2009), utilizando
el proceso de analisis jerarquico (AHP), con lo cual se obtuvo los ponderados para capa
parametro fisico como sigue: pendiente ¢; = 0.52, tipo de suelo ¢, = 0.21, tipo de roca
c3 = 0.11, cobertura vegetal ¢, = 0.10, uso de suelo ¢, = 0.06; con lo que se obtuvo
la ecuacion que se utiliz6 para la identificacion de zonas potenciales de recarga hidrica

en la microcuenca del rio Laupayhuaycco, la cual es:
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4.

ZRH = [0.52(Pend) + 0.21(Ts) + 0.11(Tr) + 0.10(Cve) + 0.06(Us) |

Se generd un mapa de escala 1/35 0000, el cual representa las zonas de recarga hidrica
segun su potencial en la microcuenca del rio Laupayhuaycco, la cual permite identificar,

caracterizar y medir dichas areas segun su potencial para la recarga hidrica.

RECOMENDACIONES

1.

A las instituciones involucradas en el area de estudio se recomienda promover la
elaboracion de un plan de manejo de la microcuenca del rio Laupayhuaycco, el cual
debe involucrar a los integrantes de las comunidades de Laupay para un mayor manejo

y conservacion de los recursos hidricos de la zona.

Crear proyectos para el almacenamiento del agua, teniendo en cuenta el mapa de zonas
con potencial de recarga hidrica, como son las qochas o pequefias infraestructuras de
almacenamiento que permitan conservar y preservar los recursos hidricos en zonas con
potencial de recarga hidrica ALTA a MUY ALTA.

Se recomienda también la implementacion de zanjas de infiltracion en zonas con
potencial de recarga hidrica MODERADA, puesto que las pendientes son favorables

para esta actividad de conservacion.

Implementar proyectos de conservacion de suelos y reforestacion en zonas con
potencial de recarga hidrica de BAJA a MUY BAJA.

El presente trabajo solo considerd parametros locales, los cuales pueden ser modificadas
y adecuadas para la implementacion de dicho modelo en las diferentes realidades de

nuestro pais.
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